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Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðî-

öåññîâ ãàçîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Áàéêàëà äëÿ ïåðèîäà îòêðûòîé âîäû, è êðàòêî 
ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà è èõ êðóãîâîðîò â çåìíîé 
ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè ïðîèçâîäñòâî áèîìàññû íà ñóøå è â Ìèðîâîì 
îêåàíå. Ñàì öèêë óãëåðîäà òåñíî ñâÿçàí ñ êëèìàòîì 
è òåìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ïðèðîä-
íîé ñðåäå. 

Óãëåðîäñîäåðæàùèå ãàçû, òàêèå êàê óãëåêèñëûé 
ãàç è ìåòàí, ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, è â ñâîþ î÷åðåäü âàðèàöèè èõ ñîäåð-
æàíèÿ â àòìîñôåðå ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ- 
íèå íà èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïëàíåòû. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîáëåìå êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé íàèáîëåå äèñêóññèîííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ 
î ïðè÷èíàõ íàáëþäàåìîãî íåóêëîííîãî ðîñòà êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå è åãî âëèÿ-
íèè íà ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâèëî ñîñðåäîòî÷èòü îñ-
íîâíîå âíèìàíèå íà ïðîöåññàõ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòà-
áà è íà ïîèñêå ðàíåå íåó÷òåííûõ ïðèðîäíûõ è àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãà-
çîîáìåí â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü» [1]. 

Â ãèäðîñôåðå îñíîâíîé îáúåì èññëåäîâàíèé ñî-
ñðåäîòî÷åí íà èçó÷åíèè ãàçîîáìåíà ìåæäó àòìîñôå-
ðîé è Ìèðîâûì îêåàíîì, à ñâåäåíèÿ îá ýòèõ ïðîöåñ-
ñàõ â àòìîñôåðå íàä ïðåñíûìè âîäîåìàìè âåñüìà 

îãðàíè÷åíû [2–4]. 
Îçåðî Áàéêàë ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óíèêàëüíûõ ïðè- 

ðîäíûõ îáúåêòîâ Ñèáèðè, êîòîðûé âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåò ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû ðåãèîíà [5–10]. 
  Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì èçó÷åíèÿ öèêëà 

óãëåðîäà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ âûáîð Áàéêàëà êàê 

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûéòè äàëåêî çà ðàì-
êè ðåãèîíàëüíûõ çàäà÷, ïîñêîëüêó Áàéêàë ÿâëÿåòñÿ, 

íà íàø âçãëÿä, åäèíñòâåííîé ïðèðîäíîé ëàáîðàòî-
ðèåé, â êîòîðîé áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ ìîæíî âû-
äåëèòü â äîñòàòî÷íî ÷èñòîì âèäå. 

Âûáðàòü íåêèé ýòàëîí â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ, 
êîòîðûé áû íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò ãàðàíòè-
ðîâàííî ñîõðàíÿë ñâîè âíóòðåííèå ñâîéñòâà, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó 
îíè âñå íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîçðàñòàþùåé 
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè è ïîñòîÿííîãî òðåíäà êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

Â ýòîì îòíîøåíèè âîäà Áàéêàëà ÿâëÿåòñÿ, ïî-
æàëóé, åäèíñòâåííûì óíèêàëüíûì èñêëþ÷åíèåì. 
Äëèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû 
Áàéêàëà ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåí-
òðàöèé îñíîâíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ íå âûõîäÿò çà 
ïðåäåëû ±1% è, ñëåäîâàòåëüíî, âîäà Áàéêàëà ìîæåò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åñòåñòâåííûé ýòàëîí ÷èñòîé 

âîäû, ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, «êîòîðûé â áëèæàéøèå 
äåñÿòèëåòèÿ íå èçìåíèòñÿ» [10]. 

Îñíîâûâàÿñü íà âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû è ïî-
ñòîÿíñòâå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû îçåðà Áàéêàë, 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî çäåñü îñíîâíîé ñåçîííîé è ìåæ-
ãîäîâîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñëåäóåò, ÷òî íà Áàéêàëå èìå-
åòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî êîð-
ðåêòíî âûäåëèòü ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè-
÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ñëîæíîì ïðîöåññå ãàçîîáìå-
íà «âîäà – àòìîñôåðà». 

 

Ñõåìà êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Ðàíåå ïðîâåäåííàÿ ñåðèÿ èññëåäîâàíèé õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä Áàéêàëà â ðàçíûõ 
ðàéîíàõ ïîçâîëèëà îòâåòèòü íà ðÿä âîïðîñîâ î ñåçîí-
íîé è îò÷àñòè ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ 
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ÑÎ2 â âîäå [5–9]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ãà-
çîîáìåíà îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííûõ àòìîñôåðíûõ 
èçìåðåíèé è íåäîñòàòî÷íàÿ êîìïëåêñíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê. 
  Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â 2002 ã. íà ïîáåðå-
æüå Áàéêàëà áûëà íà÷àòà ñåðèÿ êîìïëåêñíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü – 
àòìîñôåðà». 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëî âûáðàíî çàïàä-
íîå ïîáåðåæüå Þæíîãî Áàéêàëà â ðàéîíå ïîñ. Áîëü- 
øèå Êîòû. Ýòîò ó÷àñòîê òåððèòîðèè ïî äàííûì ðàíåå 
ïðîâåäåííîé ñåðèè èçìåðåíèé àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû âïîëíå ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê «ôîíîâûé». Íåïîñðåäñòâåííî âåñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ðàçìåùàåòñÿ íà ñòàöèî-
íàðå Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ. 

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðèòåëüíûìè öèêëà-
ìè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2–3 íåä â ðàçíûå ãèäðîëî- 
ãè÷åñêèå ñåçîíû. Âûáîð ðåæèìà èçìåðåíèé ïðîäèê-
òîâàí ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû,  
â ýòîò ïåðèîä óêëàäûâàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå íåñêîëüêèõ 

ñèíîïòè÷åñêèõ öèêëîâ, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîäû 
íå ïðåòåðïåâàåò áîëüøèõ èçìåíåíèé è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëó÷åíèå ðåïðåçåíòàòèâ-
íûõ äàííûõ äëÿ êîíêðåòíîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ñå-
çîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîðîòêàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé 

ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû. 
  Ó÷èòûâàÿ òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþùåé-
ñÿ àïïàðàòóðû è òî, ÷òî íàä õîëîäíîé âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ òóðáóëåíòíûé îáìåí íàìíîãî íèæå, ÷åì 
íàä ñóøåé, èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ïîòî-
êîâ ÑÎ2 ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî ìåòîäó íàêîïè-
òåëüíûõ êàìåð. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îòðàáîòàííàÿ ñõåìà 

ýêñïåðèìåíòà 5, êàìåðû è èõ ìåñòî ðàçìåùåíèÿ (1, 
2, 3, 11), ðÿä ïðèáîðîâ (4, 7, 10, 12) è îáùèé âèä 
âûíîñíîãî ïóíêòà îáñåðâàòîðèè 6, â êîòîðîì íàõî-
äèòñÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà. 

Íà ïîâåðõíîñòè âîäû íà ðàññòîÿíèè îêîëî 30 ì 
îò áåðåãà ðàçìåùåíû äâå ïëàâàþùèå ïîëóïîãðóæåí-
íûå êàìåðû 1, 11 (ðèñ. 1). Îäíà èç êàìåð ïîñòîÿí-
íî çàêðûòà, äðóãàÿ îáåñïå÷åíà óñòðîéñòâîì äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïðîâåòðèâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîâîäÿòñÿ ãàçîàíàëèçàòî-
ðîì, ñîñòîÿùèì èç ñåíñîðà, íàñîñà è âîçäóøíûõ 3-
ïîçèöèîííûõ êëàïàíîâ. Îòáîð ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîî÷åðåäíî èç òðåõ òî÷åê è ïî òðóáêàì äîñòàâëÿåò-
ñÿ â ãàçîàíàëèçàòîð. Ïî ïåðâîìó êàíàëó ïîñòóïàåò 
âîçäóõ íåïîñðåäñòâåííî èç àòìîñôåðû (âûñîòà òî÷êè 
îòáîðà 1 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû), à ïî äâóì äðó-
ãèì êàíàëàì – èç èçìåðèòåëüíûõ êàìåð. 

Óïðàâëåíèå ðåæèìîì ïðîâåòðèâàíèÿ êàìåðû, 
ïåðåêëþ÷åíèÿ âîçäóøíûõ êëàïàíîâ äëÿ îïðîñà èç-
ìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ÝÂÌ. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âîäå [11] íå-
ïîñðåäñòâåííî â êàìåðå ðàçìåùàåòñÿ ïëàâàþùèé 

ýëåêòðîä ðÍ-ìåòðà «Ýêñïåðò», ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî 
òàêæå ïîñòóïàþò íà ÝÂÌ. Îöèôðîâêà ñèãíàëà ãàçî-
àíàëèçàòîðà è îïðîñ äàò÷èêà ðÍ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñ-

òîòîé 100 Ãö. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ïðîâîäèòñÿ 
îñðåäíåíèå ïî 1000 îòñ÷åòîâ. 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç âîäû ïðîâîäèòñÿ â ïîëåâîé 
ëàáîðàòîðèè, ðàñïîëîæåííîé íà áåðåãó. Çäåñü èçìå-
ðÿþòñÿ âåëè÷èíà ðÍ, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåí- 
íîãî êèñëîðîäà, ãèäðîêàðáîíàòà, íèòðàòà è ôîñôàòà. 
Èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè èîíîâ Í+

 âûïîëíÿþòñÿ ðÍ- 
ìåòðîì «Ýêñïåðò» ñ òî÷íîñòüþ 0,02, êèñëîðîäà –  
ïî Âèíêëåðó ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé 0,3%, ãèäðî-
êàðáîíàòà – ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà 1%). Êîíöåíòðàöèþ íèòðàòà è ôîñ-
ôàòà îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ îò-
íîñèòåëüíîé îøèáêîé 4 è 1,5% ñîîòâåòñòâåííî. Ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âåëè÷èíû ðÍ è êîíöåíòðà-
öèè ãèäðîêàðáîíàòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ÑÎ2 
â âîäå [11]. 

×àñòü ïðîá âîäû ôèêñèðóåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî áèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, è èõ îáðàáîòêà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîñëå ýêñïåäèöèè ñïåöèàëèñòàìè Ëèìíîëî-
ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè óãëå-
êèñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå 

êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà ôèòî-
ïëàíêòîíà. Â òî æå âðåìÿ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ó÷åòà 
áèîìàññû ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé è èçìåðåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà âåñüìà òðóäîåìêè, äëèòåëü-
íû ïî âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì 

äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå. Îò-
÷àñòè èõ ìîãóò çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïðåññ-
íûå ìåòîäèêè ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà [12]. Ñ 2004 ã. 
íàìè áûëè íà÷àòû ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîá âîäû. 

 

Îòðàáîòêà ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà 
 

Ìåòîäèêà îöåíêè ïîòîêîâ 
 
Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 

âûáðàííûé íàìè ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ êàìåð íà ïî-
âåðõíîñòè âîäû õîðîøî ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè âî 
âñåõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, êðîìå øòîðìîâûõ ñèòóà-
öèé, â êîòîðûõ âîçìîæíî íåêîíòðîëèðóåìîå ïðî-
âåòðèâàíèå êàìåð íà áîëüøîé âîëíå. 

Ïîòîê âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â êàìåðå çà 
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 

 cham
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Çäåñü ΔC/Δt – èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â êàìåðå çà îòðåçîê âðåìåíè Δt; Vcham – 
îáúåì âîçäóõà â êàìåðå íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ; 
Scham – ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êàìåðû. 

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ íàìè ïðîâîäèëèñü òîëüêî ñ çà-
êðûòîé êàìåðîé 5. Ïðèìåð ñóòî÷íîãî õîäà èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â çàêðûòîé êà-
ìåðå, ïðèâîäíîé àòìîñôåðå è ðÍ ïîâåðõíîñòíîé âî-
äû ïîêàçàí íà ðèñ. 2, ãäå õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ âíóò-
ðèñóòî÷íûå ðèòìû èçìåí÷èâîñòè ïðîöåññà ãàçîîáìå-
íà. Â òî æå âðåìÿ ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå èçìåðåíèé 
êîððåêòíàÿ îöåíêà ïîòîêà âîçìîæíà òîëüêî íà ëè-
íåéíûõ ó÷àñòêàõ êðèâîé. 
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Äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 

èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ, ñ 2004 ã. â ñõåìó ýêñïåðèìåíòà 
áûëà ââåäåíà âòîðàÿ êàìåðà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â ðå-
æèìå ðåãóëÿðíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîâåòðèâàíèÿ 
(ñì. 2 è 3 íà ðèñ. 1). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ èç äâóõ êàìåð (ðèñ. 3, à – ïå-
ðèîä âûõîäà óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, 
à ðèñ. 3, á – âî âðåìÿ ñòîêà). 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïîñëå ïðîâåòðèâàíèÿ êàìå-
ðû â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïîòîêà íàáëþäàþòñÿ ðîñò 

(ðèñ. 3, à) èëè ñïàä (ðèñ. 3, á) êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â êàìåðå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðîâåòðèâàåìîé êà-
ìåðû ïîçâîëÿåò â êàæäîì öèêëå ïðîâåñòè îöåíêó íà-
ïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó-
÷àå ñëàáîâûðàæåííûõ ïîòîêîâ (êàê ïðàâèëî, â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà) äîáèòüñÿ ÷àñîâîãî ðàçðåøåíèÿ 

íå óäàåòñÿ è ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü ïåðèîä íàõîæ-
äåíèÿ êàìåðû â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè. 

 
Îòðàáîòêà ìåòîäèêè çàáîðà ïðîá âîäû 

 
Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â íåïîñðåäñòâåííîé 

áëèçîñòè ê áåðåãîâîé ëèíèè ïîñòàâèëî ðÿä âîïðîñîâ 
î ðåïðåçåíòàòèâíîñòè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà âîäû. Â êàêîé ìåðå ïðîáû ïîâåðõíî-
ñòíîé âîäû, çàáèðàåìûå âáëèçè ìåñòà óñòàíîâêè êà-
ìåð, ìîãóò áûòü îòÿãîùåíû ëîêàëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè 

è â êàêîé ìåðå ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû 

íà äðóãèå ïðèáðåæíûå ó÷àñòêè â ëèòîðàëè îçåðà? 
  Äëÿ òîãî ÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü âîçìîæíîå âîç-
äåéñòâèå ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ â òî÷êå èçìåðåíèÿ 

ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà, áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ 
ìåòîäèêà îðãàíèçàöèè çàáîðà ïðîá. Ïðîáû ïîâåðõ-
íîñòíîé âîäû îòáèðàþòñÿ èç ñëîÿ òîëùèíîé 1–2 ñì 
êàæäûå 3 ÷ â äâóõ òî÷êàõ (ìîìåíòû âçÿòèÿ ïðîáû  
è óñòðîéñòâà äëÿ ñáîðà ïîâåðõíîñòíîé âîäû ïîêàçàíû 

íà ðèñ. 1 (9, 10). Îäíà òî÷êà îòáîðà âûáðàíà íåïî-
ñðåäñòâåííî âáëèçè ìåñòà óñòàíîâêè êàìåð íà ðàñ-
ñòîÿíèè 20–30 ì îò áåðåãà (ãëóáèíà 1,5–2 ì), à äðó-
ãàÿ íà ðàññòîÿíèè 100 ì (ãëóáèíà 5 ì) îò áåðåãîâîé 
ëèíèè. 

Ïîëíûé õèìè÷åñêèé è ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç 
âîäû ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîé ïðîáû â òå÷åíèå âñåãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ôðàã-
ìåíò âðåìåííîé ðàçâåðòêè îäíîãî èç öèêëîâ îäíî-
âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé Î2 è ÑÎ2, à íà 
ðèñ. 5 – êîððåëÿöèîííàÿ äèàãðàììà çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ÊÔÀ) 
íà áëèæíåé è äàëüíåé òî÷êàõ. 

Âèäíî, ÷òî ìåæäó ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïîâåðõíîñòíîé âîäû íà äâóõ ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ 
íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ñâÿçü. Ïîäîáíîå ñîîòâåòñòâèå 
ðèòìîâ âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê âîäû äëÿ äâóõ òî÷åê 
ïðîáîîòáîðà õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ âî âñåõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñåçîíàõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ 
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî 
îòðàæàþò õàðàêòåð âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû â ëèòîðàëè îçåðà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, èìååòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîððåêòíî ïàðà-
ìåòðèçîâàòü ïðîöåññ ãàçîîáìåíà â ñèñòåìå «âîäíàÿ 
ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà âîäû. 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 

Ó÷èòûâàÿ îáçîðíûé õàðàêòåð ñòàòüè, êðàòêî îïè-
øåì íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. 

 

Ñóòî÷íûå ðèòìû ãàçîîáìåíà  
äëÿ ðàçíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñåçîíîâ 

 

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ñóòî÷íûå ðèòìû èç-
ìåíåíèÿ àìïëèòóäû è çíàêà ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
ñåðèÿõ èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 2) [13, 14]. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ñóòî÷íûõ ðèòìîâ â ðàçíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñå-
çîíàõ ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà ñëåäóþùàÿ 

îáðàáîòêà äàííûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå 
ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèì ïðèåìîì. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû äëÿ êàæäûõ ñóòîê. 
Äàëåå êàæäîå èçìåðåííîå âíóòðè äàííûõ ñóòîê çíà-
÷åíèå íîðìèðîâàëîñü íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå. 
Òàêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âàðèàöèè àíàëè-
çèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ñóòî÷íûì ðèòìîì 

(íàïðèìåð, òàêèõ êàê ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ èëè æå 
íàãîíîâ âîäû ñ ïåëàãèàëè îçåðà è ò.ï.). 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñóòî÷íûõ  

õîäîâ óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ðàçíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ  

ñåçîíîâ â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå (ðèñ. 6). Íà ðèñ. 6, à 
ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â èçìåðèòåëüíîé 

êàìåðå, à íà ðèñ. 6, á – íà óðîâíå 1 ì îò ïîâåðõíîñòè 

âîäû â îòêðûòîé àòìîñôåðå. Äëÿ êàæäîãî èç àíàëè-
çèðóåìûõ ñåçîíîâ õàðàêòåðåí õîðîøî âûðàæåííûé 

âíóòðèñóòî÷íûé ðèòì èçìåí÷èâîñòè àíàëèçèðóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàç-
ìàõ ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé â êàìåðå äîñòèãàåò ±13% îò 
ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â ïðèâîä-
íîé àòìîñôåðå åãî àìïëèòóäà íå ïðåâûøàåò ±5%. 
Î÷åâèäíî, êàêàÿ-òî äîëÿ âíóòðèñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ 
ÑÎ2 â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå ìîæåò áûòü è íå ñâÿ-
çàíà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîöåññîì ãàçîîáìåíà ìåæäó 
âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé, à îáóñëîâëåíà 
âëèÿíèåì, íàïðèìåð, ïðèáðåæíîé ðàñòèòåëüíîñòè. 
  Äàæå åñëè ïîëíîñòüþ îòíåñòè âàðèàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå íà èíûå ïðîöåññû, 
òî è â ýòîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè âèäèì, ÷òî áîëåå 
70% âíóòðèñóòî÷íîé àìïëèòóäû èçìåí÷èâîñòè êîí-
öåíòðàöèè ãàçà â ïîëóïîãðóæåííîé êàìåðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ èìåííî ãàçîîáìåíîì ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî àòìîñôåðà â êàìåðå ïðàêòè÷åñêè èçîëè-
ðîâàíà îò ïðÿìîãî ïîñòóïëåíèÿ âíåøíåãî âîçäóõà). 
  Ïðè ïåðåõîäå îò çèìíåãî ê ëåòíåìó ñåçîíó, ïî 
ìåðå ïðîãðåâà îçåðà è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ 
äëèòåëüíîñòè èíñîëÿöèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòó-
äû ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
êàê â ïîâåðõíîñòíîé âîäå, òàê è â ïðèâîäíîì ñëîå 
àòìîñôåðû. 

Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû íàáëþäàþòñÿ â ïåðèîä 
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü âêëþ÷è-
òåëüíî. Îñåíüþ ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ [15]. 
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  Òàêîé ñóòî÷íûé õîä èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 

è èçìåíåíèå èõ àìïëèòóä â ðàçíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå 

ñåçîíû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî âåäóùóþ ðîëü èã-
ðàþò áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îçåðå. 

 

Ñóòî÷íûé õîä ãàçîîáìåíà  
è åãî ñâÿçü ñ ôîòîñèíòåçîì 

 

Â êèíåòèêå ìåäëåííîé èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè 

õëîðîôèëëà âûäåëèì äâå ñòàäèè [12]. Ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 3–10 ìèí 
íàáëþäàåòñÿ âûõîä ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà íà ñòà-
öèîíàðíûé óðîâåíü Fs. Âåëè÷èíà ñèãíàëà íà ñòàöèî-
íàðíîì óðîâíå ñâÿçàíà ñ ôèçèîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíè-
åì ôèòîïëàíêòîíà. Äàëåå â èññëåäóåìóþ ïðîáó äîáàâ-
ëÿåòñÿ ðàçîáùèòåëü ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíîé öåïè, 
íàïðèìåð äèóðîí, è èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè 
âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ Fd, êîòîðûé  
â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïðîòå-
êàíèÿ ôîòîñèíòåçà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÊÔÀ, 
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàþò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [12]: 
 

 ÊÔÀ = (Fd – Fs )/Fd. (2) 

Íóëåâîå çíà÷åíèå ÊÔÀ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðå-
êðàùåíèè ôîòîñèíòåçà, à çíà÷åíèÿ 0,7–0,8 õàðàê-
òåðíû äëÿ ëàáîðàòîðíûõ êóëüòóð âîäîðîñëåé, ðàñ-
òóùèõ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä ïîòîêà óãëå-
êèñëîãî ãàçà, à íà ðèñ. 8 – ñóòî÷íûé õîä êîýôôèöè-
åíòà ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, êîíöåíòðàöèè 

óãëåêèñëîãî ãàçà è áèîìàññû â ïîâåðõíîñòíîé âîäå. 
  Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ îêîëî 9 ÷ óòðà,  
à ìèíèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä 15–18 ÷. Òàêîé æå 
õîä õàðàêòåðåí è äëÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà â âîäå. Ñîîòâåòñòâåííî ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà 

â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü» íàõî-
äèòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íî÷íûì ïåðèî-
äîì ñîäåðæàíèå áèîìàññû ïðàêòè÷åñêè óäâàèâàåòñÿ 
è äîñòèãàåò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ê 12 ÷. 
  Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ê óòðåííèì ÷àñàì, êîãäà  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû íàêàïëèâàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà, îáóñëîâëåííîå áèî-
õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (äûõàíèåì) è äåñòðóêöèåé 

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íàáëþäàåòñÿ è ìàêñèìàëü-
íàÿ àêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà.  

Äàëåå, ïðè óñèëåíèè èíñîëÿöèè, ïðîãðåâå âåðõ-
íåé ïëåíêè âîäû è åùå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÊÔÀ  

â ýòîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ è ðîñò áèîìàññû. Àêòèâíîå 
ïîãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ôîòîñèíòåòèêàìè ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî åãî ñîäåðæàíèå â ñëîå íà÷èíàåò 
áûñòðî óáûâàòü. Ïîòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû íå óñïå-
âàåò êîìïåíñèðîâàòü ðàñõîä óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîòðåá-
ëÿåìîãî ôîòîñèíòåçèðóþùèìè îðãàíèçìàìè, è ê 15 ÷ 
åãî êîíöåíòðàöèÿ â âîäå äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé. Äàëüíåéøèé ïðîãðåâ è îáåäíåíèå ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ âîäû óãëåêèñëûì ãàçîì â ïîñëåïîëóäåí-
íîå âðåìÿ îáóñëîâëèâàþò ïåðåìåùåíèå ôîòîñèíòåçè-
ðóþùèõ îðãàíèçìîâ â íèæíèå ñëîè âîäû, áîëåå áî-
ãàòûå ÑÎ2 [16]. 

Âûâîäû 

 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîäíîé àòìîñôå-
ðå è â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû äëÿ ðàçíûõ ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ ñåçîíîâ íà Áàéêàëå, ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. 

Äëÿ êàæäîãî èç àíàëèçèðóåìûõ ñåçîíîâ õàðàê-
òåðåí õîðîøî âûðàæåííûé âíóòðèñóòî÷íûé ðèòì 

èçìåí÷èâîñòè àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàè-
áîëüøèå àìïëèòóäû íàáëþäàþòñÿ â ïåðèîä ãèäðî-
ëîãè÷åñêîãî ëåòà. 

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñóòî÷íîãî õî-
äà ãàçîîáìåíà ÑÎ2 â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäíàÿ 
ïîâåðõíîñòü» îç. Áàéêàë îáúåêòèâíî äîêàçûâàþò, ÷òî 

ñêîðîñòè ìåòàáîëè÷åñêèõ ðåàêöèé ôèòîïëàíêòîíà ïðå-
âûøàþò ñêîðîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î òîì, ÷òî ÷èñòî 
ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïðîöåññà ãàçîîáìåíà â ñâîþ 
î÷åðåäü ëèìèòèðóþò ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íà÷àòûå èññëåäîâà-
íèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñòàâèëè áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî íîâûõ ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ 
ìû ïîêà íå èìååì ðåøåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû – 
ïåðâûå ðåçóëüòàòû âñåëÿþò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî 
èñòèííî ïðèðîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ – Áàéêàë – ïîçâîëèò 

îòâåòèòü íà ìíîãèå âîïðîñû î ãàçîîáìåíå ìåæäó àò-
ìîñôåðîé è ïðåñíîé âîäîé. 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü äè-
ðåêòîðó ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ àêàäåìèêó Ì.À. Ãðà÷åâó, çàì-
äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ ä.ã.í. 
Ò.Â. Õîäæåð, äèðåêòîðó ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ä.ô.-ì.í. 
Ã.Ã. Ìàòâèåíêî è çàìäèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ä.ô.-ì.í. Á.Ä. Áåëàíó çà ïîñòîÿííîå 

âíèìàíèå, áîëüøóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò è àêòèâíîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè íà 

áàçå äâóõ èíñòèòóòîâ Áàéêàëüñêîé àòìîñôåðíî-ëèì- 
íîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. 

À òàêæå àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ñîòðóäíèêàì Ëèì-
íîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ ê.á.í. Î.È. Áåëûõ 

è ê.á.í. Ã.È. Ïîïîâñêîé, ñîâìåñòíî ñ êîòîðûìè ñäå-
ëàí ðÿä èíòåðåñíûõ ðàáîò è ïóáëèêàöèé, ñîòðóäíè-
êàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Â.Ï. Øìàðãóíîâó è À.Ã. Òóìà- 
êîâó, êîòîðûå âíåñëè áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó  
è èçãîòîâëåíèå àïïàðàòóðû, Í.Í. Ìàêàðîâó – áåñ-
ñìåííîìó ó÷àñòíèêó ýêñïåäèöèé è âñåì ó÷àñòíèêàì 

ýêñïåäèöèé, äåëèâøèì ñ íàìè âñå òðóäíîñòè è ðàäî-
ñòè ðàáîò íà Áàéêàëå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ¹ 13 «Ôîð-
ìèðîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ, ïðîãíîç ðåæèìà è êà-
÷åñòâà âîä ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ðàçâèòèÿ 

ýêîíîìèêè», à òàêæå åæåãîäíûõ ýêñïåäèöèîííûõ 

ãðàíòîâ ÑÎ ÐÀÍ «Áàéêàë». 
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ôðàãìåíòû êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà: 1 – ïîäúåìíîå óñòðîéñòâî êàìåð ïðè ðàáîòå ñ âûíîñíîãî ïóíêòà 
îáñåðâàòîðèè; 2 – âåíòèëèðóåìàÿ êàìåðà â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè; 3 – âåíòèëèðóåìàÿ êàìåðà â ïåðèîä ïðîâåòðèâàíèÿ; 4 – 
ãàçîàíàëèçàòîð; 5 – ñõåìà îðãàíèçàöèè îòáîðà ïðîá âîçäóõà â òðåõ òî÷êàõ; 6 – îáùèé âèä âûíîñíîãî ïóíêòà îáñåðâàòîðèè; 
7 – ïèðàíîìåòð; 8 – ìåòåîìà÷òà; 9 – îòáîð ïðîá ïîâåðõíîñòíîé âîäû; 10 – óñòðîéñòâî «åæèê» äëÿ îòáîðà ïðîá ïîâåðõíîñòíîé 
  âîäû; 11 – êàìåðû â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè; 12 – ðàçìåùåíèå ðÍ-ìåòðà «Ýêñïåðò» íà îäíîé èç êàìåð 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð õîäà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â çàêðûòîé êàìåðå, ïðèâîäíîé àòìîñôåðå  
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò çàïèñè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ: à – ïîòîê ÑÎ2 èç âîäû; á – ñòîê ÑÎ2 íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü (1 – çàïèñü ñèãíàëà 
ïîñëå çàêðûòèÿ êàìåðû; 2 – ñèãíàë â ïðîöåññå ïðîâåòðèâàíèÿ êàìåðû; 3 – ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà â ïîñòîÿííî çàêðûòîé êàìåðå) 
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Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà íà áëèæíåé è äàëüíåé òî÷êàõ ïðîáîîòáîðà 
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Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà áëèæíåé è äàëüíåé òî÷êàõ ïðîáîîòáîðà 
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Ðèñ. 6. Ñðåäíåñóòî÷íûé íîðìèðîâàííûé õîä êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ðàçíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñåçîíîâ: à – 
  â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå; á – â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå (âûñîòà 1 ì) 
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Ðèñ. 7. Ñóòî÷íûé õîä ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà 
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Ðèñ. 8. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ÊÔÀ è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà 


