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В АТМОСФЕРЕ МОСКВЫ АСТРОНОМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Б. В. Сомов, А. И. Хлыстов
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Показано, что астрономический мониторинг содержания атмосферных газов в городах и промышленных центрах позволяет получать наиболее представительные данные. В Москве с 1969г. по 1991 г. концентрация СО2  росла умеренными темпами и к концу периода увеличилась на 48%.  Затем положительный тренд скачком вырос и к 1999 г. содержания СО2 в атмосфере Москвы превысило уровень 1969 г. в 2.5 раза. С началом нового тысячелетия рост количества СО2 прекратился и сейчас концентрация СО2  продолжает удерживаться на уровне 2003 г. По-видимому, это связано с особенностями количественных и качественных изменений  автомобильного парка города. Поскольку Москва является типичным мегаполисом, представленные результаты могут оказаться полезными для прогнозирования экологической ситуации в других городах мира.

PACS: 95.30.Jx, 92.60.H-                 
1. ВВЕДЕНИЕ
С середины XIX в. начался глобальный рост поверхностной температуры Земли, приведший к потеплению на 1°С к концу XX в. Геофизики объясняют современное потепление бурным развитием промышленности, в результате которого за счёт сжигания ископаемого топлива количество главного "парникового газа" – углекислого газа, в атмосфере возросло на 20%. Поскольку основными источниками выбросов СО2 являются крупные города и промышленные центры, именно здесь необходимо проводить непрерывный мониторинг его содержания. Насколько нам известно, измерения концентрации СО2 в городах проводились эпизодически и не всегда с достаточной точностью. Систематически проводимые с 1969 г. в ГАИШ МГУ измерения содержания СО2 в воздушном бассейне Москвы высокоточным астрономическим методом, являются единственными в мире. В предлагаемой статье мы приводим результаты 35-летних измерений концентрации СО2 в атмосфере над Москвой.
2. ПРЕИМУЩЕСТВА АСТРОНОМИЧЕСКОГО МЕТОДА
В настоящее время постоянный мониторинг фонового содержания СО2 в земной атмосфере осуществляется в США [1], где эти работы были начаты в 1973 г. и ведутся на метеопунктах, расположенных вдали от промышленных центров и городов. Эти исследования способствовали пониманию необходимости принятия срочных мер по стабилизации климата. Очевидно, для принятия адекватных стабилизационных мер, необходимо контролировать сами источники выбросов СО2, причём не отдельные дымящиеся трубы или потоки автомобилей на каком-то перекрёстке, а целые города и промышленные центры. Для этих целей прецизионные приборы для измерения концентрации СО2 методом отбора проб воздуха (с точностью порядка 0.1%) непригодны, так как их показания сильно искажаются локальными источниками СО2 [2]. В условиях города наиболее представительные данные могут быть получены астрономическим методом [3], поскольку он позволяет получать общее количество молекул СО2 сразу во всей толще атмосферы. 
Применённый нами  астрономический метод [4-7] исследования изменения со временем содержания СО2  во всей толще атмосферы над Москвой является стандартным для исследования атмосферы Солнца, но до нас никем в геофизике не применялся. Геофизические работы требуют компактных наблюдательных приборов экспедиционного типа, которые неизбежно имеют невысокое спектральное разрешение. Нам известны только две работы, в которых приводятся результаты эпизодических измерений концентрации СО2 в атмосферах городов так называемым спектроскопическим методом [8, 9]. Этот метод представляет собой упрощенный вариант астрономического метода: в силу того, что используются спектрографы низкого разрешения, отдельные линии молекулярных полос СО2, паров воды и солнечные линии налагаются друг на друга. Поэтому исследователи вынуждены теоретически моделировать не конкретные линии СО2, а сразу весь выбранный участок спектра. Это с неизбежностью приводит к трудно оцениваемым ошибкам, обусловленным как неопределённостью значений сил осцилляторов линий, так и значительными вариациями интенсивности линий водяного пара даже в течение одного дня наблюдений. Ещё один источник ошибок – использование одинаковых теоретических профилей для аппроксимации профилей всех исследуемых линий. В действительности, как было показано в [3], профили солнечных и теллурических линий существенно отличаются. В результате, точность таких исследований оказывается недостаточной для получения достоверных выводов. 
Систематические исследования изменения содержания СО2 со временем во всей толще атмосферы над Москвой начались в ГАИШ МГУ в 1991 г. на башенном солнечном телескопе АТБ-1 ГАИШ. Для регистрации участка спектра с центром вблизи 2.08 мкм использовался спектрограф с разрешающей силой 150 000, что на порядок выше, чем в [9]. Высокое разрешение спектрографа позволило найти в инфракрасной области спектра две линии СО2 с длинами волн 2.075611 мкм и 2.075851 мкм, профили которых полностью свободны от искажающего влияния соседних линий. На рис. 1 приведена регистрограмма участка спектра, на которой выбранные линии отмечены стрелочками. Не делая никаких предположений о форме профилей исследуемых линий, мы рассчитали их теоретические профили на основе строгого решения уравнения переноса излучения в земной атмосфере. Из сравнения теоретически вычисленных и полученных из наблюдений эквивалентных ширин линий, можно найти полное количество молекул СО2 в вертикальном столбе воздуха в точке наблюдения. По нашим оценкам, астрономический метод позволяет получать данные о содержании молекул СО2 в атмосфере с точностью не хуже 5%.
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3. ОБОСНОВАНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

  Изучение долговременных вариаций СО2 в атмосфере над Москвой были начаты нами в 1969г. Согласно исследованиям [3] эквивалентные ширины регистрируемых линий пропорциональны  числу молекул на луче зрения, направленному на Солнце, что можно пересчитать в значения приземной концентрации молекул.  

Второй массив данных был получен 27.09.1991 г., и в результате сравнения с данными 1969 г. оказалось, что за прошедшие 22 года содержание молекул СО2 выросло примерно на 48% [4,5]. Между тем, общепланетарный рост концентрации СО2 с 1973 по 1991 г., по данным [1], составил около 8%. Качественно этот результат согласуется с известным фактом повышения содержания СО2 над промышленными районами [10]. Количественная оценка превышения содержания СО2 в воздушном бассейне Москвы при случайной ошибке наших результатов порядка 5%, на первый взгляд, не вызывает сомнений. Однако здесь необходимо иметь в виду, что для получения надёжных данных многолетнего мониторинга, необходимо исследовать все возможные источники систематических ошибок. Исходя из общих соображений, можно сказать, что для получения достоверных данных о долговременных (на интервале порядка десятков лет) вариациях СО2 в атмосфере Земли необходимо проводить записи спектра Солнца строго при одних и тех же условиях. Это подразумевает не только неизменность характеристик телескопа и спектрографа, регистрирующей аппаратуры, способа обработки, но также, по возможности, полную идентичность физических условий в атмосфере. 
Проверку стабильности первого звена этой цепочки мы осуществили на основе наблюдений линии кислорода 0.6295 мкм в 1970 и 1990 гг. Согласно многократно повторенным исследованиям [10], содержание 02 в атмосфере остаётся неизменным год от года с точностью до долей процента. Когда мы построили графики зависимости эквивалентной ширины линии от атмосферной массы, оба массива данных, в пределах ошибок наблюдений, легли на одну и ту же кривую [4,5]. Таким образом мы получили подтверждение стабильности «технической» части эксперимента на протяжении десятков лет. 

Обратимся теперь к вопросу о влиянии ветра на точность получаемых результатов. Систематические измерения концентрации СО2 в приземных слоях атмосферы локальными методами показали, что содержание СО2 в них возрастает, если ветер дует со стороны города или со стороны мощных антропогенных источников. Высокие концентрации наблюдаются также,  как правило, при слабом ветре [2].

Для исследования возможной зависимости содержания СО2 во всей толще атмосферы от направления ветра мы отобрали наблюдения за февраль-ноябрь 1992-1995 гг.[11], ограничившись только околополу​денными часами, чтобы максимально исключить влияние на результат дневного хода коэффициента турбулентности. Несмотря на значительный разброс точек, вызванный, по-видимому, неучтенной зависимостью коэффициента турбулентности от сезона, можно сделать вывод, что прослеживается слабая зависимость измеряемых концентраций СО2 от направления ветра: при южном ветре содержание  в атмосфе​ре над Юго-Западом Москвы несколько уменьшается, а при северном ветре - возрастает.

Нами были проведены также специальные исследования зависимости содержания СО2 от скорости ветра в диапазоне от 0 до 6 м/с. Выяснилось, что при скорости ветра около 3-4 м/с наблюдается слабый максимум в измеряемых величинах содержания СО2 в атмосфере.

Большое значение для получения надёжных данных о многолетних изменениях СО2 имеет вопрос о сезонных изменениях концентрации СО2. Согласно [2], во многих городах мира наблюдается хорошо выраженный сезонный ход концентрации СО2, который обычно имеет минимум в конце лета и максимум в зимние месяцы. Это связывают с сезонностью фотосинтетической деятельности растений летом и с ростом антропогенных выбросов в городах в зимний период в результате увеличения потребления топлива на обогрев помещений. Однако отмечаются и заметные отклонения от этого "типичного" хода. Например, минимум концентрации СО2 в Берлине приходится на декабрь, а в Тегеране - на июнь. Причиной этого могут быть как особенности локальной сезонной производительности антропогенных источников, так и географическое положение пункта наблюдения.

Изучение сезонных вариаций СО2 в атмосфере над Москвой мы проводили по материалам наблюдений, полученных с февраля по ноябрь 1992 - 1995 гг.[7]. На рис. 2 представлен сезонный ход приведённой оптической толщи τ0 в центре наблюдённых линий. Эта величина пропорциональна числу молекул СО2 во всей толще атмосферы, соответствующей наблюдениям в зените (точки - эксперимент, сплошная линия – кривая, аппроксимируемая многочленом 3-й степени). 
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Из рис. 2 видно, что приведенные оптические толщи рассматриваемых линий достигают минимальных значений в конце июля - начале августа и возрастают зимой (с максимумом с ноября по февраль). Это согласуется с измерениями других авторов. Так, согласно [12], в г. Долгопрудном (северная окраина Москвы), локальный метод определения концентрации дал минимум в августе и максимум в феврале. В Звенигороде, находящемся в 50 км к юго-западу от Долгопрудного, спектроскопический метод измерений дал минимум ближе ко второй половине августа, а максимум в конце марта - начале апреля. Примерно такие же результаты были получены локальным методом на горе Чимоне, Италия (высота 2165 м над уровнем моря)  и  в пункте Колд Бэй (Аляска) [12]. 

Значительные сезонные вариации концентрации СО2 в атмосфере Москвы ставят вопрос об их корректном учёте при исследованиях многолетних изменений. Однако, как видно на рис. 2, в мае и сентябре, когда мы проводим наблюдения, кривая сезонного хода, в пределах ошибок наблюдений, имеет одинаковые амплитуды. Следовательно, вводить «сезонную» поправку в это время нет необходимости. 
Как отмечалось в разделе 3, трудно учитываемые ошибки могут вносить многочисленные линии водяного пара, попадающие в исследуемый спектральный интервал. В работе [13] мы проанализировали 19 спектрограмм, полученных в довольно значительном диапазоне относительной влажности воздуха – от 23% до 76% и пришли к заключению, что специально выбранные нами линии с длинами волн 2.075611 мкм и 2.075851 мкм, свободны от линий водяного пара (с точностью не хуже 2%). 
 На основе анализа проведенных исследований мы пришли к выводу, что для получения надёжных данных о долговременном тренде содержания углекислого газа в атмосфере Земли над Москвой следует проводить записи спектра Солнца в мае и сентябре в околополуденные часы при слабом ветре южного направления. Всем этим условиям соответствовали наблюдения, проведенные 27 сентября 1991 г., поэтому основанные на них результаты работ [4,7] можно считать достоверными.   

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МНОГОЛЕТНЕГО МОНИТОРИНГА СОДЕРЖАНИЯ СО2
В 1998 - 1999 гг. мониторинг содержания СО2 в атмосфере над Москвой был продолжен. Чтобы исключить влияние на получаемые результаты приземной инверсии температуры воздуха, обнаруженное нами ранее [11], для обработки выбирались только околополуденные наблюдения, а для максимального приближения к условиям "средней" атмосферы, наблюдения проводились в конце лета - начале осени, когда условия в атмосфере близки к среднегодовым, что облегчает обработку наблюдений и уменьшает ошибки. Результаты обработки показали, что с начала 90-х годов начался быстрый рост обилия СО2 в воздушном бассейне Москвы, достигнув к концу 1999 г. значения, в 2.5 раза превышающее уровень 1969 г. [7]. За этот же период прирост фонового содержания СО2 составил всего лишь около 11%[1]. 
В 2003 г. был получен  наблюдательный материал в весенний и осенний периоды: 16 мая были получены 5 регистрограмм с линиями СО2, а 11 и 30 сентября - ещё 12 записей линий молекулярного спектра. Последний массив данных относится к сентябрю – октябрю 2005 г. Учитывая, что эквивалентные ширины регистрируемых линий пропорциональны величине приземной концентрации молекул СО2 [3], мы провели привязку наших данных к измерениям концентрации СО2 на климатической обсерватории Мауна Лоа [1]. Методом экстраполяции мы получили, что в 1969 г. содержание СО2 в Москве превышало уровень концентрации в Мауна Лоа на 7.7%. Пересчитанные таким способом результаты наших наблюдений с 1969 по 2005 г. приведены на рис. 3 (кривая I). Здесь же показан ход роста концентрации СО2  по усредненным данным [1] (кривая II). Хорошо видно, что скорость нарастания концентрации СО2 в атмосфере над Москвой значительно превышает соответствующие показатели для метеопунктов Бэрроу (Аляска), Мауна-Лоа (Гавайи), о-ва Восточные Самоа и Южного полюса, по данным которых и была построена усредненная кривая 3  в работе  [1]. 
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Рис.3.  Сводные результаты исследования изменения концентрации СО2 в Москве (кривая I), ход фоновой концентрации (кривая II) и рост числа автомобилей в Москве (кривая III, ось ординат справа)  за период с 1969 по 2003 г.
Совершенно очевидно, что повышенная концентрация СО2 в городах вызвана наличием здесь многочисленных котельных, теплоэлектростанций (ТЭЦ) и других производств, использующих ископаемое топливо, а также автомобилей с двигателями внутреннего сгорания. Так, в Москве, на 01.01.2001 г., согласно данным [14], насчитывалось 13 ТЭЦ и их филиалов, 63 районных и квартальных тепловых станций (РТС, КТС), более тысячи мелких отопительных котельных, а также 2.5 тысячи автотранспортных хозяйств. 

Из всех этих источников выбросов СО2 в атмосферу главным является автотранспорт. Согласно данным Москомприроды [14], в 1998 г. автотранспорт в Москве давал 85% всех выбросов СО2 а в 1999 г., согласно результатам  исследований Центра Теоретического Анализа Экологических Проблем [15],  этот показатель вырос до 92.3%. 

Кривая III на рис. 3 показывает динамику роста количества автомобилей в Москве по данным из [14-17]. Хорошо видно, что, с 1992 г. начался быстрый рост числа автомобилей в Москве. И именно на 1992 год приходится резкий излом кривой I на рис. 3, показывающей изменение количества СО2. Такое согласие в поведении двух графиков является подтверждением того, что в Москве автомобили являются главным источником выбросов углекислоты в атмосферу.

Следует обратить внимание на то, что согласно рис. 3, после 1999 г. рост концентрации СО2 в воздушном бассейне Москвы резко замедлился и к 2003 – 2005 г.г. совсем прекратился, хотя количество автомобилей продолжало расти. Мы объясняем это двумя причинами: во-первых, подсчёт числа автомобилей в Москве проводится не совсем корректно. Дело в том, что официальная статистика основывается на данных ГИБДД о числе стоящих на учёте в инспекции автомобилях. Однако известно, что снятые с эксплуатации старые автомобили зачастую остаются на учёте в ГИБДД и каждый год продолжают попадать в составляемые статистические отчёты. Таким образом, реальное число автомобилей, курсирующих по улицам Москвы и загрязняющих атмосферу выхлопными газами, оказывается заметно меньше. Тем не менее, участившиеся в последние годы «пробки» на улицах Москвы говорят о продолжающемся росте числа автомобилей. Поэтому главной причиной прекращения роста концентрации СО2 в воздушном бассейне Москвы, следует, по нашему мнению, считать принимаемые Правительством Москвы меры по экологизации промышленных предприятий и автомобильного транспорта Москвы. Для подтверждения этого вывода необходимы дальнейшие наблюдения. 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе наших многолетних исследований изменения содержания «парникового» газа СО2 в атмосфере Москвы можно сделать вывод, что в городах и промышленных центрах астрономический метод определения концентрации атмосферных газов позволяет получать наиболее представительные данные. На основе этого метода нами впервые было установлено, что в городах концентрация СО2 может превышать фоновое содержание на несколько сотен процентов. Систематические многолетние исследования позволяют также связать особенности изменения концентрация СО2 в городе с проводимыми в нём мероприятиями по экологизации промышленности и транспорта и тем самым оценить их эффективность. Поскольку Москва является типичным мегаполисом, полученные нами результаты могут оказаться полезными для прогнозирования экологической ситуации в других городах мира.
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RESULTS OF 35-YEARS RESEARCHES OF CO2 CONTENTS

IN THE ATMOSPHERE OF MOSCOW BY ASTRONOMICAL METHOD

B. V. Somov, A. I. Khlystov
Показано, что астрономический мониторинг содержания атмосферных газов в городах и промышленных центрах позволяет получать наиболее представительные данные. В Москве с 1969г 
It is shown, that astronomical monitoring of atmospheric gases contents in cities and industrial centres allows to obtain the most representative data. In Moscow during 1969 - 1991 ys concentration CO2 grew moderate rates and by the end of the period has increased on 48 %. Then positive trend has grown jump and by 1999 CO2 contents in an atmosphere of Moscow has exceeded a level of 1969 in 2.5 times. With the beginning of new millenium growth of CO2 concentration has stopped and now it continues to be kept at a level of 2003. Apparently, it is connected to features of quantitative and qualitative changes of a motor pool of city. As Moscow is the typical megapolice, the submitted results can appear useful to forecasting an ecological situation in other cities of the world.
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