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Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ òåêóùèõ òåíäåíöèé ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ðåãèîíàëüíîì ìàñ-

øòàáå íåîáõîäèì àíàëèç èõ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
êàê ñåçîííûå, òàê è ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà CÎ2, 
CH4 è èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà èõ ìîëåêóë, ïðîâåäåííûå â 2022–2024 ãã. â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», 
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü äèàïàçîí ôîíîâûõ çíà÷åíèé è ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé δ13C–
CÎ2 è δ13C–CH4 â àòìîñôåðå çîíû þæíîé òàéãè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ñðåäíåäíåâíûå (13:00–17:00 ïî ìåñò-
íîìó âðåìåíè) çíà÷åíèÿ δ13C–CÎ2 è δ13C–CH4 âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíàõ −9,2 ÷ −5,7 è −51,7 ÷ −46,5‰ ñîîò-
âåòñòâåííî. Àíàëèç ôîíîâûõ ïîêàçàòåëåé âûÿâèë â ãîäîâîì õîäå ðåçêèé ëåòíèé ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè 
CÎ2 è ìàêñèìóì δ13C–CÎ2, ÷òî óêàçûâàåò íà èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå 12CO2 íàçåìíûìè ýêîñèñòåìàìè ðå-
ãèîíà. Çèìíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè CÎ2 è δ13C–CÎ2 ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ñòàíöèé ìîíèòîðèí-
ãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Êàðòèíà ñåçîííûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ CH4 è çíà÷åíèé δ13C–
CH4 â àòìîñôåðå ðåãèîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çèìíèé ìàêñèìóì CH4 îáóñëîâëåí àíòðîïîãåííûì 
ôàêòîðîì, à ëåòíèé – áèîãåííîé ýìèññèåé ìåòàíà ñ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ìåòîäîì 
ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ Êèëèíãà äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà áûëè îïðåäåëåíû ñèãíàòóðû èñòî÷íèêîâ/ñòîêîâ, 
âëèÿþùèõ íà êîíöåíòðàöèþ CÎ2 è CH4 â ðàéîíå íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ïàðíèêîâûìè ãàçàìè â Ñèáèðñêîì 
ðåãèîíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñòàâ àòìîñôåðû, ïàðíèêîâûå ãàçû, êîíöåíòðàöèÿ, óãëåðîä, ñòàáèëüíûå èçîòîïû, 
èçîòîïíûå ñèãíàòóðû, þæíàÿ òàéãà, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü; atmospheric composition, greenhouse gas, concentra-
tion, carbon, stable isotope, isotopic signature, southern taiga, Western Siberia. 
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Äëÿ èäåíòèôèêàöèè è îöåíêè âêëàäà îòäåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ èëè ñòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìå-
òàíà ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ ñòàáèëü-
íûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà (13C è 12C) â èõ ìîëåêóëàõ, 
ïîñêîëüêó êàæäûé ïðîöåññ ýìèññèè èëè ðàçëîæå-
íèÿ èìååò ñâîè ñîáñòâåííûå õàðàêòåðíûå èçîòîï-
íûå ñèãíàòóðû (δ13C–CÎ2 è δ13C–CH4), ÷àñòî èìå-
íóåìûå èçîòîïíûìè «îòïå÷àòêàìè ïàëüöåâ» [1–4]. 
Èõ çíà÷åíèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îò-
êëîíåíèé ìîëÿðíîãî îòíîøåíèÿ èññëåäóåìîé ïðîáû 
(13CÎ2/

12CÎ2 èëè 13CH4/
12CH4) îòíîñèòåëüíî çà-

äàííîãî ñòàíäàðòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 13C/12C ïî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì: 
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ãäå (13C/12C)ñòàíäàðò = 1,12372 
⋅
 10−2 – ìåæäóíàðîä-

íûé ñòàíäàðò [5], îïðåäåëåííûé ïî îáðàçöàì áå-
ëåìíèòèäîâ (âûìåðøèõ ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ), 
íàéäåííûõ â Þæíîé Êàðîëèíå (ÑØÀ) â ðàéîíå 
ð. Ïè Äè (Pee Dee Belemnite scale, PDB-ñòàíäàðò). 
  Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 13CO2 â àòìîñôåðå íåóê-
ëîííî ñíèæàåòñÿ. Äî ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè 
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δ
13C–CÎ2 ≈ −6,5‰, à ñåé÷àñ åãî çíà÷åíèå óæå íèæå 
−8‰. Ðàñòèòåëüíîñòü ñîäåðæèò ìåíüøå 

13C, ÷åì àò-
ìîñôåðà, ïîýòîìó åå δ

13C íèæå: îò −29‰ ó ðàñòåíèé 
ïðåîáëàäàþùåãî íà Çåìëå òèïà Ñ3 äî −12‰ ó ðàñ-
òåíèé òèïà Ñ4 [6]. Â èñêîïàåìîì òîïëèâå èçîòîï-
íûé îòïå÷àòîê δ13C ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: 
−44‰ â ïðèðîäíîì ãàçå, −24‰ â óãëå è −35 

÷
 
−19‰ 

â íåôòè â çàâèñèìîñòè îò åå êëàññà [6, 7]. 
Òàêèì îáðàçîì, òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ àòìî-

ñôåðíûõ çíà÷åíèé δ13C–CÎ2 ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà 
äîáàâëåíèåì â àòìîñôåðó óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîñòó-
ïàþùåãî èç çåìíîé áèîñôåðû è/èëè îò ñæèãàíèÿ 
èñêîïàåìîãî òîïëèâà [8]. Èçìåðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà óãëåðîäà Δ14C, èíâåíòàðè-
çàöèè è äðóãèå äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ýòî ñíè-
æåíèå ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè èñêîïàåìîãî òîïëèâà  
è ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ýôôåêòà Çþññà [9]. 

Íåñêîëüêî ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ òåíäåíöèÿ-
ìè èçìåíåíèé δ13C–CH4. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëîáàëüíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà  
â àòìîñôåðå ðàñòåò ñ 2007 ã. ïîñëå ïåðèîäà îòíîñè-
òåëüíîé ñòàãíàöèè 1999–2006 ãã. [10]. Ïðèìåðíî  
â ýòî æå âðåìÿ, êîãäà íà÷àëîñü óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà, çíà÷åíèå δ

13C–CH4 íà÷àëî ñíè-
æàòüñÿ [10] ïîñëå äâóõ ñòîëåòèé ðîñòà [11]. Ïîêà 
íå ÿñíî, ñâÿçàíî ëè ýòî ÷àñòè÷íî ñ óâåëè÷åíèåì 
âûáðîñîâ ïðèðîäíûõ âîäíî-áîëîòíûõ óãîäèé â ðå-
çóëüòàòå êëèìàòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè [10]. Ñî-
ãëàñíî àíàëèçó [12] ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ CH4  
â àòìîñôåðå è ñâÿçàííîå ñ íèì ñíèæåíèå óðîâíåé 
δ
13C–CH4 ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì êîìáèíèðîâàííî-

ãî âîçäåéñòâèÿ ýìèññèè, âêëþ÷àÿ âûáðîñû îò èñòî÷-
íèêîâ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, âîäíî-áîëîòíûõ óãîäèé, 
ïëàíòàöèé ðèñà, îòõîäîâ/ñâàëîê, æâà÷íûõ æèâîò-
íûõ, ñæèãàíèÿ áèîìàññû/áèîòîïëèâà, è ïîãëîùåíèÿ 
ïî÷âåííûìè áàêòåðèÿìè (ìåòàíîòðîôàìè), à òàêæå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ãèäðîêñèëüíûìè è õëîð-
ðàäèêàëàìè. 

Àíàëèç ïóçûðüêîâ âîçäóõà êåðíîâ ëüäà ïîêà-
çàë, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíóþ êîí-
öåíòðàöèþ CH4 â äîèíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó, ñ 0 ïî 
1700 ã. δ13C–CH4 ïðåòåðïåëî ñóùåñòâåííîå èçìåíå-
íèå. Äî 1000 ã. îíî íåçíà÷èòåëüíî êîëåáàëîñü îêî-
ëî −47‰, ïîñëå ÷åãî íà÷àëî ñíèæàòüñÿ è ê íà÷àëó 
èíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ äîñòèãëî ∼

 
−49‰ [11]. 

Èñòîðè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà, 
ïðîâåäåííàÿ àâòîðàìè [11], ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òàêèì 

èçìåíåíèÿì ñïîñîáñòâîâàëè êàê åñòåñòâåííûå, òàê  

è àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè. Íàïðèìåð, ñ 1000 ïî 

1500 ã. åñòåñòâåííûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (óñ-
òàíîâëåíèå áîëåå ïðîõëàäíûõ è âëàæíûõ óñëîâèé) 

ìîãëè ñòàòü íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé óìåíüøå-
íèÿ ÷èñëà ëåñíûõ ïîæàðîâ è óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè 

çàáîëà÷èâàíèÿ, à ñ 1500 ïî 1700 ã. ðåãèîíàëüíûå 

êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, âåðîÿòíî, ñòàëè 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñîêðàùåíèÿ ïèðîãåííûõ âûáðî-
ñîâ [11]. Àíòðîïîãåííîå ðàñøèðåíèå ïëîùàäè ðèñî-
âûõ ïëàíòàöèé è ðàçâèòèå æèâîòíîâîäñòâà [13, 14] 
òàêæå ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó áèîãåííûõ âûáðî-
ñîâ â ïåðèîä ñ 0 ïî 1700 ã. [11]. Òàê æå êàê è äëÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà, èñòî÷íèêè ìåòàíà èìåþò ñâîè ñèã-

íàòóðû δ13C–CH4 [4, 15]: −49,5‰ – óãîëüíûå ðàç-
ðåçû è øàõòû; −44,0‰ – ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçà; −35,1‰ – áèîòîïëèâî â ÷àñòíîì ñåêòî- 
ðå; −26,2‰ – ëåñíûå ïîæàðû; −70,0‰ – çàáîëî-
÷åííûå òåððèòîðèè áîðåàëüíîãî ïîÿñà; −55,0‰ – 
òðîïè÷åñêèå çàáîëî÷åííûå òåððèòîðèè; −62,2‰ –  
ðèñîâûå ïëàíòàöèè; −65,4‰ – æâà÷íûå æèâîòíûå; 
−56,0‰ – îòõîäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ñâàëêè); 
−63,4‰ – òåðìèòû; îò −35,1 äî −19,9‰ – ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå ïàëû [15]. 

Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óã-
ëåðîäà ìîëåêóë CÎ2 è CH4 â àòìîñôåðå íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè ïðîâîäÿòñÿ êðàéíå ìàëî. Öåëü íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ 
óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðî-
âàíèå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  

â àòìîñôåðå çîíû þæíîé òàéãè Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà èçîòîïíûì ñîñ- 
òàâîì óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ CÎ2 è CH4 áûëè íà- 
÷àòû íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 
(56°25′07″ ñ.ø., 84°04′27″ â.ä.) â 2022 ã. Äëÿ ýòîãî  
â áëîê ãàçîàíàëèçà CÎ2 è CH4 èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà îáñåðâàòîðèè [16] áûë èíòåãðèðîâàí àíàëè-
çàòîð èçîòîïîâ óãëåðîäà G2201-i (Picarro Inc., 
ÑØÀ), ÷òî ïîçâîëèëî îäíîâðåìåííî ñ ãàçîàíàëèçà-
òîðîì G2301-m (Picarro Inc., ÑØÀ) èçìåðÿòü ñ âû- 
ñîêîé òî÷íîñòüþ êàê ñàìè êîíöåíòðàöèè CÎ2 è CH4, 
òàê è èõ èçîòîïíûå ñèãíàòóðû δ13C (ðèñ. 1). 

Ïðèíöèï ðàáîòû îáîèõ ïðèáîðîâ îñíîâàí íà 
ìåòîäå ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíî-
ãî çàòóõàíèÿ (CRDS – cavity ring down spectros-
copy), ïîçâîëÿþùåì îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå ìàëûõ 
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ðåïðå-
çåíòàòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ êîìïëåêñ îñíà-
ùåí àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé êàëèáðîâêè ñ êîìïëåê-
òîì ïîâåðî÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé (ÏÃÑ) (ñì. ðèñ. 1). 
Ïðîáû íàðóæíîãî âîçäóõà è ÏÃÑ ïîäàþòñÿ â àíà-
ëèçàòîðû ïîî÷åðåäíî â òå÷åíèå 30 ìèí: âî âðåìÿ 
ïåðâûõ 20 ìèí ïðîèñõîäèò ïðîäóâêà âîçäóøíûõ 
òðàêòîâ, à â îñòàâøèåñÿ 10 ìèí – èçìåðåíèå ñ çà-
ïèñüþ â áàçó äàííûõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. 

Ãðàôèê ïîäà÷è ïîâåðî÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé: 
– ÏÃÑ ¹ 1 (êà÷åñòâåííàÿ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

åæåäíåâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è îöåíêè íåîïðåäå-
ëåííîñòè; ïîäàåòñÿ ñ 00:00 äî 00:30 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè; 
  – ÏÃÑ ¹ 2 (àðõèâíàÿ) òàêæå ñëóæèò äëÿ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ñëóæáû 
ñòàíöèè è äëÿ ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàëèáðî-
âî÷íûìè êîìïëåêòàìè; ïîäàåòñÿ äâàæäû â ìåñÿö  
(â ñåðåäèíå è â êîíöå) ñ 01:00 äî 01:30; 

– êàëèáðîâî÷íûå ÏÃÑ (äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ) ïîäàþòñÿ îäèí ðàç â ìåñÿö  
â ðàìêàõ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ: öèêë 1 –  
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà áëîêà ãàçîàíàëèçà CO2 è CH4 èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ»: 1 – 
ïðîáîîòáîðíèêè íàðóæíîãî âîçäóõà, çàêðåïëåííûå íà ìà÷òå íà âûñîòàõ 10 è 44 ì; 2 – àýðîçîëüíûå ôèëüòðû 15 ìêì; 3 – 
äèàôðàãìåííûå íàñîñû; 4 – ðåãóëÿòîðû îáðàòíîãî äàâëåíèÿ; 5 – ëîâóøêè êîíäåíñàòà; 6 – ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû 
(íîðìàëüíî çàêðûòûå) äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñáðîñà êîíäåíñàòà; 7 – îáðàòíûå êëàïàíû; 8 – àýðîçîëüíûå ôèëüòðû 2 ìêì;  
9 – äåñÿòèïîçèöèîííûé êëàïàí; 10 – ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; 11 – ðåãóëÿòîð/ñòàáèëèçàòîð ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà  
  (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.39-2026/iss.05) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ 

Ãàçîàíàëèçàòîð 
Èçìåðÿåìûé 

ïàðàìåòð 
Äèàïàçîí 

Íåîïðåäåëåí-
íîñòü 

Picarro G2301-m 
CO2, ìëí−1 
CH4, ìëí−1 
H2O, ìëí−1 

0–1000 
0–20 

0–70000 

<
 
±0,04 ìëí−1* 

<
 
±0,0006 ìëí−1* 
<

 
±150 ìëí−1 

Picarro G2201-i 
δ

13C–CÎ2, ‰ 
δ

13C–CH4, ‰ 
– 

<
 
±0,1‰* 

<
 
±1,10‰* ____________  

* Ðàññ÷èòàíû ïðè ïîäà÷å ÏÃÑ. 
 

ÏÃÑ ¹ 3 (ñ 02:00 äî 02:30); ÏÃÑ ¹ 4 (ñ 02:30 äî 
03:00), ÏÃÑ ¹ 5 (ñ 03:00 äî 03:30), öèêë 2 – ÏÃÑ 
¹ 3 (ñ 03:30 äî 04:00); ÏÃÑ ¹ 4 (ñ 04:00 äî 
04:30); ÏÃÑ ¹ 5 (ñ 04:30 äî 05:00); öèêë 3 – ÏÃÑ 
¹ 3 (ñ 05:00 äî 05:30); ÏÃÑ ¹ 4 (ñ 05:30 äî 
06:00); ÏÃÑ ¹ 5 (ñ 06:00 äî 06:30). Â îñòàëüíîå 
âðåìÿ â àíàëèçàòîðû ïîî÷åðåäíî ïîñòóïàþò ïðîáû 
íàðóæíîãî âîçäóõà ñ âûñîò 44 è 10 ì â òå÷åíèå 
30 ìèí êàæäàÿ. 

Èñïîëüçóåìûå ÏÃÑ èçãîòîâëåíû êîìïàíèåé 

Deuste Steininger GmbH (ÔÐÃ) è àòòåñòîâàíû ïî 
ïåðâè÷íûì ñòàíäàðòàì Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îðãàíèçàöèè (ÂÌÎ) â Ëàáîðàòîðèè íàóê î êëè-
ìàòå è îêðóæàþùåé ñðåäå (LSCE, Ôðàíöèÿ). Êîí-
öåíòðàöèè CÎ2 è CH4, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòèõ ñìå-
ñÿõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîíöåíòðàöèè CO2 è CH4 â ÏÃC 

ÏÃÑ CO2, ìëí−1 CH4, ìëðä−1 

¹ 1 370,91 
±

 0,005 1814,35 
±

 0,150 
¹ 2 390,33 

±
 0,009 1960,99 

±
 0,094 

¹ 3 430,87 
±

 0,006 2205,01 
±

 0,106 
¹ 4 390,52 

±
 0,004 1962,69 

±
 0,077 

¹ 5 420,89 
±

 0,007 2209,63 
±

 0,107 
 
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîñòàâêà ÏÃÑ, ñåðòèôè-

öèðîâàííûõ ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ÂÌÎ, 
çàòðóäíåíà, ïîýòîìó òðè ðåçåðâíûõ êàíàëà äåñÿòè-

ïîçèöèîííîãî êëàïàíà 9 (ðèñ. 1) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ýïèçîäè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ÏÃÑ  
ê ñèñòåìå äëÿ èõ êàëèáðîâêè ïî ÏÃÑ ¹ 1–3. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé CÎ2 è CH4, 
à òàêæå îòêëîíåíèé èçîòîïíûõ ñèãíàòóð èõ ìîëå-
êóë îò ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (δ13C–CÎ2 è δ13C–
CH4), èçìåðåííûõ çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2022 ã.  
ïî ñåíòÿáðü 2024 ã. âêëþ÷èòåëüíî, ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèé êàê 
CÎ2, òàê è CH4

 ñâÿçàíû ñ δ13C–CÎ2 è δ13C–CH4 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû δ13C–CÎ2 
îò ìèíèìóìà −13,6‰ äî ìàêñèìóìà −5,2‰ íàáëþ-
äàëèñü â òåïëûé ïåðèîä ãîäà âñëåäñòâèå íî÷íîãî 
äûõàíèÿ ðàñòåíèé è ôîòîñèíòåçà ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîíèæåíèå óðîâíÿ δ13C–CH4 îòíîñèòåëüíî çèìíèõ 
çíà÷åíèé ïðîèñõîäèëî ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü âêëþ÷è-
òåëüíî è áûëî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì áèîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ ìåòàíà íà îáøèðíûõ çàáîëî÷åííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ ðåãèîíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì 
äàííûõ, êîòîðûé áóäåò ïðèâåäåí íèæå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîíîâîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â ïåðèîä 
2022–2024 ãã., áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå âõîäÿ-
ùèõ â Ãëîáàëüíóþ ñëóæáó àòìîñôåðû ÂÌÎ (ÃÑÀ 

ÂÌÎ) ñòàíöèé, äîñòóïíûå íà ñàéòå Íàöèîíàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ èññëå- 
äîâàíèé ÑØÀ (ÍÓÎÀ, https://gml.noaa.gov/dv/ 
iadv/). Ïîñêîëüêó δ

13C–CÎ2 è δ
13C–CH4 èìåþò 

åñòåñòâåííûé ñåçîííûé õîä, íà ðèñ. 2 ñåðîé ïîëî-
ñîé îáîçíà÷åí êîðèäîð ôîíîâûõ çíà÷åíèé, îïðåäå-
ëåííûõ ïî äàííûì ñëåäóþùèõ ñòàíöèé Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ: Alert è Lac La Biche (Êàíàäà), Barrow 
è Poker Flat (ÑØÀ), Summit (Ãðåíëàíäèÿ), Ny-
Ålesund (Íîðâåãèÿ). 

Äëÿ àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ òåíäåíöèé è îïðåäå-
ëåíèÿ àìïëèòóäû ñåçîííîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è èõ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïðèíÿòî èñ-
ïîëüçîâàòü èõ ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. çà òîò  
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè CÎ2, CH4 è çíà÷åíèÿ δ13C–CÎ2 è δ13C–CH4, èçìåðåííûå íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 
  çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2022 ã. ïî ñåíòÿáðü 2024 ã. íà âûñîòàõ 10 (òî÷êè) è 44 ì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) íàä óðîâíåì çåìëè 

 

ïåðèîä ñóòîê, êîãäà àòìîñôåðà õîðîøî ïåðåìåøà-
íà. Íàïðèìåð, äëÿ ÑØÀ è Êàíàäû [17, 18] áåðóò 
äàííûå ñ 15:00 äî 17:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè âêëþ-
÷èòåëüíî, ßïîíèè – ñ 13:00 äî 16:00 [19], à äëÿ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè – ñ 13:00 äî 17:00 [20]. 

Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì â îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ», äèàïàçîíû ôîíîâûõ çíà÷åíèé δ

13C–CÎ2 
è δ13C–CH4, îïðåäåëåííûå ïî ìèíèìàëüíûì è ìàê-
ñèìàëüíûì ñðåäíåäíåâíûì ïîêàçàòåëÿì (ðèñ. 3), 
çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ïðèâåäåííûå âûøå ïî äàí-
íûì ñòàíöèé ÃÑÀ. Òàê, äëÿ íàøåãî ðåãèîíà îíè 
ñîñòàâèëè −9,2 ÷ −5,7‰ è −51,7 ÷ −46,5‰. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ìîùíîñòü áèîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ  
è ñòîêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðåãèîíàëüíûé ôîí, 
çíà÷èòåëüíî âûøå â þæíî-òàåæíîé çîíå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, ÷åì â ïðèáðåæíûõ è àðêòè÷åñêèõ ðåãèî-
íàõ, ãäå ðàñïîëîæåíû ñòàíöèè ÍÓÎÀ è ÃÑÀ ÂÌÎ, 
íà êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ δ

13C–CÎ2 è δ13C–CH4. 
Ñèãíàòóðû èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ CÎ2 è CH4 

îáû÷íî îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñâÿçè ìåæ-
äó çíà÷åíèÿìè δ13C–CÎ2, δ

13C–CH4 è èõ êîíöåí-
òðàöèÿìè. Ýòîò ìåòîä èçâåñòåí êàê ïîñòðîåíèå 
ãðàôèêîâ Êèëèíãà [21–23]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû 

ãðàôèêè òàêèõ ñâÿçåé äëÿ CO2 ïî äàííûì îáñåðâà-
òîðèè «Ôîíîâàÿ». 

Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî ñ äåêàáðÿ ïî àïðåëü 
ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè CÎ2 íàõîäèëèñü â äèàïàçî-
íå 425–435 ìëí−1, ÷åìó ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿ 
δ
13C–CÎ2 îò −7,8 äî −9,0‰. Íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿ-

íèå ìåñòíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ CÎ2 â ýòîò 
ïåðèîä ïðîÿâèëîñü â ïðåâûøåíèè ðåãèîíàëüíî- 
ãî ôîíà (> 435 ìëí−1) è ñíèæåíèè δ

13C–CÎ2  

äî ≈ 
−10,0‰. Â öåëîì, çèìíèå çíà÷åíèÿ êàê êîí-

öåíòðàöèè CÎ2, òàê è δ
13C–CÎ2 ñîãëàñóþòñÿ  

ñ äàííûìè äðóãèõ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ñ âîçîáíîâëåíèåì 
ôîòîñèíòåçà â ìàå äíåâíûå êîíöåíòðàöèè CÎ2 íà-
÷èíàëè ñíèæàòüñÿ ñ ≈ 430 äî ≈ 400 ìëí−1 â èþëå–
àâãóñòå, à δ13C–CÎ2, íàîáîðîò, ïîäíèìàëèñü ñ −9,3 
äî −5,7‰. 

Çíà÷åíèÿ δ
13C–CÎ2 

îòðàæàþò ðåãèîíàëüíóþ 

ñïåöèôèêó ñóòî÷íîãî ÷èñòîãî ýêîñèñòåìíîãî îáìåíà 
(Net Ecosystem Exchange, NEE), ò.å. áàëàíñà ìåæ-
äó ïîãëîùåíèåì CÎ2 ðàñòåíèÿìè è èõ äûõàíèåì. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñâîåíèè CÎ2 ðàñòåíèÿ ïðåäïî-
÷èòàþò èçîòîï 12C èçîòîïó 13C [24]. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåäíåâíûõ (ñ 13:00 äî 17:00) êîíöåíòðàöèé CÎ2, CH4 è çíà÷åíèé δ13C–CÎ2 è δ13C–CH4, íà-
áëþäàâøèõñÿ íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2022 ã. ïî ñåíòÿáðü 2024 ã. âêëþ÷èòåëüíî, 
  íà âûñîòàõ 10 (òî÷êè) è 44 ì (ñïëîøíûå êðèâûå) íàä óðîâíåì çåìëè 

 

 
Ðèñ. 4. Ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè δ

13C–CÎ2 è êîíöåíòðàöèåé CÎ2 (ãðàôèê Êèëèíãà) ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 
   â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2022 ã. ïî ñåíòÿáðü 2024 ã. âêëþ÷èòåëüíî 

 



 

 Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè CO2, CH4 è èõ èçîòîïíûõ ñèãíàòóð δ13C â àòìîñôåðå... 453 
 

Íî÷íîå äûõàíèå ê èþëþ ïîíèæàëî δ13C–CÎ2 
äî ≈

 13,5‰. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçè ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé CÎ2 è çíà÷åíèÿìè δ13C–CÎ2 ñ îêòÿáðÿ 
ïî ìàé èìåëè ëèíåéíûé õàðàêòåð, à ñ èþíÿ ïî ñåí-
òÿáðü áûëè íåëèíåéíûìè. 

Äëÿ ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè CH4 õàðàêòåð-
íî íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ – çèìíåãî è ëåòíåãî. 
Ïåðâûé îïðåäåëÿåòñÿ àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñòîì çíà÷åíèé δ
13C–CH4, à âòî-

ðîé – ïðåîáëàäàíèåì áèîãåííîé ýìèññèè ìåòàíà  
ñ ñèáèðñêèõ áîëîò, ïðèâîäÿùåé ê óìåíüøåíèþ 
δ
13C–CH4 (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäå-

ëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, âûçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèé CH4 îò ôîíîâûõ çíà÷åíèé, 
ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ãðàôèê Êèëèíãà, 
íà êîòîðîì îòîáðàæàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè 

δ
13C–CH4 è îòíîøåíèåì 1/CH4 [22, 23]. Â ýòîì ñëó-

÷àå ñèãíàòóðà èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå 
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè â òî÷êå 1/CH4 = 0. 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäî-
ãî ìåñÿöà íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè 

«Ôîíîâàÿ» â 2022–2024 ãã. 
Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ ëèíèé ó÷èòû-

âàëèñü òîëüêî òå äàííûå èçìåðåíèé ñ îáîèõ óðîâ-
íåé ïðîáîîòáîðà (10 è 44 ì), êîòîðûå ñóùåñòâåííî 
âûõîäèëè çà ãðàíèöû îáëàñòè ôîíîâûõ îòíîøåíèé 
1/CH4 (ðèñ. 5, ïóíêòèðíûå ëèíèè). Àíàëèç äàííûõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, à òàêæå ðåçóëüòàòû  
 

èññëåäîâàíèé [4, 25, 26] ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå ïðè÷èíû îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèé CH4 îò 

ôîíîâîãî óðîâíÿ â 2022–2024 ãã.: 
– àíòðîïîãåííûå óòå÷êè ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè 

åãî äîáû÷å è òðàíñïîðòèðîâêå â îêòÿáðå è äåêàá-
ðå–ôåâðàëå; 

– àäâåêöèÿ âîçäóõà èç óãëåäîáûâàþùèõ ðàé-
îíîâ Êóçáàññà â ìàðòå; 

– ëîêàëüíûå ìóñîðíûå ñâàëêè, ïðèâîäÿùèå  
ê âûäåëåíèþ ìåòàíà â àïðåëå; 

– ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïàëû â ìàå; 
– áèîãåííàÿ ýìèññèÿ ñ áîëîò Çàïàäíîé Ñèáèðè 

ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü; 
– ìåñòíûå èñòî÷íèêè ñæèãàíèÿ áèîòîïëèâà  

â íîÿáðå. 
Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â îáñåðâàòîðèè 

«Ôîíîâàÿ», âûÿâèë àíîìàëüíî âûñîêóþ êîíöåíòðà-
öèþ ìåòàíà â àâãóñòå 2024 ã. (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñî-
ñòàâèëè 2210,2 

±
 150,8 ìëðä−1). Ýòî ñîâïàäàåò ñ òåì, 

÷òî ëåòî 2024 ã. â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, è â Ñèáèðè 
â ÷àñòíîñòè, áûëî ðåêîðäíî òåïëûì (https://meteo- 
info.ru/novosti/20479-zavershivsheesya-leto-v-rossii-
voshlo-v-trojku-samykh-zharkikh), çà èñêëþ÷åíèåì 
åå ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ [27]. Ïîëîæèòåëüíûå 
òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè âûçâàëè óñèëåíèå áèîãåí-
íîé ýìèññèè ìåòàíà ñ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì èçîòîïíûõ ñèãíàòóð 
èñòî÷íèêîâ, ïðèâåäåííûì âûøå. 

 

 

Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè δ13C–CH4 è îáðàòíûì îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 1/CH4 (ãðàôèê Êèëèíãà) 
  ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2022 ã. ïî ñåíòÿáðü 2024 ã. 
 



 

454 Àðøèíîâ Ì.Þ., Àðøèíîâà Â.Ã., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç äàííûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé çà 
èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ CÎ2  
è CH4 â àòìîñôåðå, ïðîâåäåííûé íà òåððèòîðèè 
îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ ñåíòÿáðÿ 
2022 ã. ïî ñåíòÿáðü 2024 ã., ïîçâîëèë îïðåäåëèòü 
ðåãèîíàëüíûé ôîí è ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü δ13C–
CÎ2 è δ13C–CH4 äëÿ çîíû þæíîé òàéãè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Äëÿ δ

13C–CÎ2 õàðàêòåðíû ÿâíî âûðàæåí-
íûé ëåòíèé ìàêñèìóì (â èþëå–àâãóñòå), îáóñëîâëåí- 
íûé ïðåîáëàäàíèåì ïîãëîùåíèÿ ðàñòåíèÿìè áîëåå 
ëåãêîãî èçîòîïà óãëåðîäà 12C, è çèìíèé ìèíèìóì  
(â ÿíâàðå–ôåâðàëå). Ñåçîííàÿ äèíàìèêà çíà÷åíèé 
δ
13C–CH4 äåìîíñòðèðóåò ìåíåå ÷åòêèå ñåçîííûå 

êîëåáàíèÿ, ñ øèðîêèì ìàêñèìóìîì â õîëîäíûé ïå- 
ðèîä ãîäà (c íîÿáðÿ ïî ìàé) è ðåçêèì ìèíèìóìîì  
â êîíöå ëåòà è íà÷àëå îñåíè. 

Ôîíîâûå çíà÷åíèÿ δ13C–CÎ2 è δ13C–CH4, îï-
ðåäåëåííûå ïî ñðåäíåäíåâíûì ïîêàçàòåëÿì (ñ 13:00 
äî 17:00), âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíàõ −9,2 ÷ −5,7‰  
è −51,7 ÷ −46,5‰ ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäîì ïîñòðîå-
íèÿ ãðàôèêîâ Êèëèíãà äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà áûëè 
îïðåäåëåíû ñèãíàòóðû èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé CÎ2 è CH4 â ðàé-
îíå íàáëþäåíèé. 

Ïðåâûøåíèÿ ôîíîâîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè 

CÎ2, õàðàêòåðíîãî äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà (ñ äå-
êàáðÿ ïî àïðåëü), áûëè âûçâàíû ýïèçîäè÷åñêèì 
âëèÿíèåì ìåñòíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî 
ïðèâîäèëî ê ïàäåíèþ δ

13C–CÎ2 ñ 6–9‰ (ôîí)  
äî −10‰. Ëåòîì ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíîãî CÎ2 
ñíèæàëîñü äî ≈ 400 ìëí−1 â èþëå–àâãóñòå, à δ13C–
CÎ2, íàîáîðîò, ïîâûøàëîñü äî −5,7‰, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåãèîíàëüíîé ñèãíàòóðå äíåâíîãî ÷èñòîãî 
ýêîñèñòåìíîãî îáìåíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äèñêðèìè-
íàöèåé èçîòîïà 13C ðàñòåíèÿìè âî âðåìÿ ôîòîñèíòå-
çà. Ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé CÎ2 è çíà÷åíèåì 
δ
13C–CÎ2 ñ îêòÿáðÿ ïî ìàé èìåëà ëèíåéíûé õàðàê-

òåð, à ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü – íåëèíåéíûé. 
Ýïèçîäè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèé CH4 

îò ôîíîâîãî óðîâíÿ ñ îêòÿáðÿ ïî ìàé áûëè âûçâà-
íû âëèÿíèåì òàêèõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, êàê 
óòå÷êè ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè åãî äîáû÷å è òðàíñïîð-
òèðîâêå, àäâåêöèÿ âîçäóõà èç óãëåäîáûâàþùèõ ðàé-
îíîâ Êóçáàññà, ëîêàëüíûå ìóñîðíûå ñâàëêè è ìåñò-
íûå èñòî÷íèêè ñæèãàíèÿ áèîòîïëèâà. Ñ èþíÿ ïî  

ñåíòÿáðü äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî ìåòàíà îêàçûâàëà áèîãåí-
íàÿ ýìèññèÿ ñ îáøèðíûõ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèé óñèëåíèÿ èëè îñëàá-
ëåíèÿ ðîëè ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ â èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèé CÎ2 è CH4 â àòìî-
ñôåðå èññëåäóåìîãî ðàéîíà íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå 
ìíîãîëåòíèå (> 10 ëåò) íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ  
çà èõ èçîòîïíûì ñîñòàâîì. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé CO2, 
CH4 è èõ èçîòîïíûõ ñèãíàòóð δ13C âûïîëíÿëèñü  

â èíòåðåñàõ ïðîåêòà «Ðîññèéñêàÿ ñèñòåìà êëèìàòè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà» (ÂÈÏ ÃÇ). Îáðàáîòêà äàííûõ 
ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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M.Yu. Arshinov, V.G. Arshinova, B.D. Belan, D.K. Davydov, A.V. Kozlov. Temporal variability of 
CO2 and CH4 concentrations and their δ13C isotopic signatures in the atmosphere of the southern taiga zone 
of Western Siberia derived from observations at the Fonovaya observatory in 2022–2024. 

To better understand the current trends in the growth of greenhouse gas concentrations on a regional 
scale, it is necessary to analyze their isotopic composition in order to identify their sources and sinks, which de-
termine both seasonal and long-term changes in their atmospheric content. Continuous observations of atmos-
pheric CO2 and CH4 and the carbon isotope composition of their molecules carried out in 2022–2024 at the 
Fonovaya observatory enabled the range of background values and seasonal pattern of δ13C–CO2 and δ13C–CH4 
in the atmosphere of the southern taiga zone of Western Siberia to be determined. The average daytime  
(01–05 pm) values of δ13C–CO2 and δ13C–CH4 varied in the ranges −9.2 to −5.7‰ and −51.7 to −46.5‰, re-
spectively. The analysis of background values revealed a sharp summer minimum in CO2 concentration and, 
conversely, a maximum in δ13C–CO2, indicating intensive uptake of 12CO2 by the regional terrestrial ecosys-
tems. Winter values of both CO2 concentration and δ13C–CO2 are consistent with data from other greenhouse 
gas monitoring stations in the Northern Hemisphere. The pattern of seasonal variations in atmospheric CH4 
mixing ratios and δ13C–CH4 values in the region under study indicates that the winter maximum in CH4 con-
tent is driven by anthropogenic factors, while the summer maximum, by the predominance of biogenic methane 
emissions from Western Siberian wetlands. Using the Keeling plot method, source/sink signatures influencing 
changes in atmospheric CO2 and CH4 concentrations in the area under study were determined for each month  
of the year. The results can be used when analyzing and interpreting long-term observations of greenhouse gases 
in Siberia. 

 
 


