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Ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè, ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ëåòíèé ïåðèîä. Äàííûå ìî-
íèòîðèíãà ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âûñîòå 7,0 êì ëåòíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä þãîì Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ðîñëè ñ òåìïîì 1,90 ìëí–1/ãîä. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ CO2 â ëåòíèé 
ïåðèîä ñ 1997 ïî 2004 ã. ïî÷òè íå ïðîèñõîäèëî (0,32 ìëí–1/ãîä). Íà÷èíàÿ ñ 2005 ïî 2017 ã. âêëþ÷èòåëüíî 
òåìï ïðèðîñòà ðåçêî âîçðîñ è ñîñòàâèë 2,55 ìëí–1/ãîä. Ïðîâåäåííûé àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî ìíî-
ãîëåòíåãî õîäà ïîêàçàë, ÷òî îí íå ñâÿçàí ñ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè ëåñíûõ ìàññèâîâ, ëåñíûìè ïîæàðàìè èëè 
áîëåçíüþ äåðåâüåâ. Òàêæå íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ñòîê äèîêñèäà óãëåðîäà áûë îáóñëîâëåí âîçäåéñòâèåì 
êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ëåñíóþ ðàñòèòåëüíîñòü. Âîçìîæíî, íàêîïëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå 
ê 2004 ã. ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñèáèðñêèå ëåñà óæå íå ñïðàâëÿþòñÿ ñ ïîãëîùåíèåì òàêîãî åãî êîëè÷åñòâà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, âîçäóõ, ãàç, ëåòíèé ïåðèîä, óãëåêèñëûé 
ãàç; atmosphere, vertical distribution, air, gas, summer period, carbon dioxide. 

 

Ââåäåíèå 

Èçìåíåíèå êëèìàòà è îêðóæàþùåé ñðåäû – 
îäíà èç ñàìûõ ñëîæíûõ ïðîáëåì, ñ êîòîðîé ÷åëî-
âå÷åñòâî ñòîëêíóëîñü â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ  
è ñ êîòîðîé äîëæíî áóäåò ñïðàâèòüñÿ â áëèæàéøèå 
äåñÿòèëåòèÿ. Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåð-
òîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà ïðèøëà ê çàêëþ÷åíèþ, 
÷òî ïîâûøåíèå ãëîáàëüíûõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò 
èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â àòìîñôåðå, îáóñëîâëåííîãî äîïîëíèòåëüíîé ýìèñ-
ñèåé, âûçûâàåìîé àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, 
ïðåâûøàþùåé åñòåñòâåííûå öèêëû èçìåí÷èâîñòè 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2), ìåòàíà (CH4) 
è çàêèñè àçîòà (N2O) [1]. Íàðóøåííûå ãëîáàëüíûå 
áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû ýòèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ – 
ãëàâíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà òåêóùåãî è áóäóùåãî èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà. Ýòè èçìåíåíèÿ âûçâàíû äåÿòåëüíîñòüþ 
÷åëîâåêà. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè èçìåíåíèÿ – ñãîðà-
íèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà è ìîäèôèêàöèÿ ãëîáàëü-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè ÷åðåç èçìåíåíèå â çåìëåïîëüçî-
âàíèè, â îñîáåííîñòè âûðóáêà ëåñîâ. 
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Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì èõ ýìèññèè è ñòîêà. 
Ñ íà÷àëîì èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè ýòîò áàëàíñ áûë 
íàðóøåí è èõ êîíöåíòðàöèè íà÷àëè ðåçêî ðàñòè, 
îñîáåííî âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. [2, 3]. Ýòî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåïëîñîäåðæàíèÿ àòìîñôå-
ðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ðîñòó ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà [4]. Íåñìîòðÿ íà ìåðû ïî óìåíüøå-
íèþ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, ïðèíèìàåìûå ìèðî-
âûì ñîîáùåñòâîì [5, 6], òåìïû ðîñòà êîíöåíòðàöèè 
CO2 íå ñíèæàþòñÿ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñîäåðæàíèå ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íå 
òîëüêî àíòðîïîãåííûå âûáðîñû, íî è ñàìà áèîñôå-
ðà [7, 8]. Ïðè÷åì âêëàä áèîñôåðû ìîæåò áûòü êàê 
ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì [9, 10]. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ìíîãîëåòíèì êîëåáàíèÿì êîíöåíòðàöèè 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå [11]. Ïîýòîìó äëÿ 
áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ äâèæóùèõ ñèë èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ïîëíîå îïðåäåëå-
íèå êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íî  
è êîíòðîëü èçìåíåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå.  
 Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ñîçäàþòñÿ ìåæäó-
íàðîäíûå ñåòè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ââåäåíû â ýêñ-
ïëóàòàöèþ ñëåäóþùèå ñåòè ãëîáàëüíîãî àòìîñôåð-
íîãî ìîíèòîðèíãà: ïðîåêò Ãëîáàëüíîé ñëóæáû 
àòìîñôåðû ïîä ýãèäîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
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ñêîé îðãàíèçàöèè (WMO Global Atmosphere Watch) 
è ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà ïàðíèêîâûìè ãàçàìè 
NOAA/ESRL, êîòîðûå âûïîëíÿþò âûñîêîòî÷íûé 
ìîíèòîðèíã [12, 13]. Íà åâðîïåéñêîì êîíòèíåíòå 
ñîçäàåòñÿ ñâîÿ ñèñòåìà âûñîêîòî÷íîãî ìîíèòîðèí-
ãà – Ìåæäóíàðîäíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà íà-
áëþäåíèé çà óãëåðîäîì (ICOS – Integrated Carbon 
Observation System) [14].  

Ðàçâåðíóòû øèðîêîìàñøòàáíûå ñàìîëåòíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ïðîåêòàì MOZAIC (íûíå 
IAGOS), CARIBIC, CONTRAIL, YAK-AEROSIB 
[15–19]. Ïðîâîäèòñÿ ñàìîëåòíûé ìîíèòîðèíã íàä 
îòäåëüíûìè ðåãèîíàìè [20–29]. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ, íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íà÷àëå  
1990-õ ãã. îòñóòñòâîâàëè ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìî-
ñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Íà-
öèîíàëüíûì èíñòèòóòîì èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû (NIES) â 1997 ã. áûë íà÷àò ñàìîëåòíûé ìî-
íèòîðèíã ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, 
à çàòåì ðàçâåðíóòà ñåòü ïîñòîâ äëÿ íåïðåðûâíûõ 
èçìåðåíèé â åå ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
[20, 28, 30]. Òàêæå â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñî-
òðóäíè÷åñòâà ìåæäó ðîññèéñêèìè è íåìåöêèìè íà-
ó÷íûìè èíñòèòóòàìè áûëà ñîçäàíà îáñåðâàòîðèÿ 
ZOTTO (Zotino Tall Tower Observatory) [31].  
Â 2011 ã. â ñèñòåìó GAW/WDCGG áûëà âêëþ÷åíà 
åùå îäíà ñòàíöèÿ Ðîñãèäðîìåòà, ðàñïîëîæåííàÿ  
â ïîñ. Òèêñè [32]. 

Âñå äàííûå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñåòåé è ñòàí-
öèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ ïîâûøàåòñÿ êàê â ãëîáàëüíîì, òàê  
è â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ìíîãîëåòíåãî ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ýòî îòðà-
æàåòñÿ òàêæå è íà èõ âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä òåððè-
òîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â òåïëûé (âåãåòàöèîííûé) 
ïåðèîä ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ðîññèé-
ñêî-ÿïîíñêîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà JR-STATION. 
 

Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíîãî  
è íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà 

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñàìîëåò-ëàáîðà-
òîðèÿ Àí-30 «Îïòèê-Ý» [33, 34], à çàòåì Òó-134 
«Îïòèê» [35]. Â õîäå ïîëåòîâ âîçäóõ îòáèðàëñÿ  
â ñòåêëÿííûå êîëáû íà âûñîòàõ 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 
4,0; 5,5 è 7,0 êì. Äëÿ íàïîëíåíèÿ êîëá çàáîðòíûì 
âîçäóõîì áûë óñòàíîâëåí áåçìàñëÿíûé äèàôðàã-
ìåííûé íàñîñ GAST DOA-P108, êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàë äàâëåíèå â íèõ 2 àòì. Âîçäóõ èç êîëá àíàëèçè-
ðîâàëñÿ â ëàáîðàòîðèè Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà 
èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ ãàçî-
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà. Äèàïàçîíû èçìåðå-
íèé è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 
ñîñòàâëÿëè 340–450 ìëí−1, ± 0,03 ìëí−1. 

Îòáîð ïðîá âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ åæåìåñÿ÷-
íî (â òðåòüåé äåêàäå ìåñÿöà) â ïîñëåïîëóäåííîå  
âðåìÿ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé èëè ìàëîîáëà÷íîé 
ïîãîäû íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 1997 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. 
Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ ïîñòîÿííî è íàõî-
äèòñÿ þãî-çàïàäíåå Íîâîñèáèðñêà, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ãîðîäà. Ïîëåòû ïðîâîäÿòñÿ íàä ìàññèâîì 
Êàðàêàíñêîãî áîðà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí âäîëü ïðà-
âîãî áåðåãà Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà [25]. 
 Íà ñåãîäíÿ íàêîïëåí áîëåå ÷åì 20-ëåòíèé ðÿä 
íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé. Äàæå ñ èìåþùèìèñÿ íå-
óäà÷íûìè ïîëåòàìè îí ïðåâûøàåò 200 âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O. 
 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ìíîãîëåòíèõ èç-
ìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä óêà-
çàííûì ðàéîíîì íà òðåõ âûñîòàõ – 0,5; 3,0 è 7,0 êì. 
Ýòè âûñîòû áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ÷òî óðîâåíü 0,5 êì îòðàæàåò äåéñòâèå ìåñòíûõ 
èñòî÷íèêîâ, êîíöåíòðàöèÿ íà âûñîòå 3,0 êì îïðå-
äåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ðåãèîíàëüíûõ ôàêòîðîâ, 
óðîâåíü 7,0 êì ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîìó ôîíó. 
 Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â ïå-
ðèîä ñ 1997 ïî 2015 ã. íà âñåõ âûñîòàõ âîçðàñòàåò. 
Îäíàêî èìååòñÿ îñîáåííîñòü â åå ðîñòå íà âûñîòå 
0,5 êì â ëåòíèé ïåðèîä. Ñ 1997 ïî 2004 ã. çíà÷åíèÿ 
ëåòíèõ ìèíèìóìîâ íà ýòîì óðîâíå èçìåíÿëèñü íåñó-
ùåñòâåííî. Ñ 2005 ã. íà÷àëñÿ èõ ðîñò, äàæå áîëåå 
èíòåíñèâíûé, ÷åì íà âûñîòàõ 3,0 è 7,0 êì. 

Äëÿ àíàëèçà òîãî, â êàêîì ñëîå ïðîèçîøëà ïå-
ðåñòðîéêà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè â ìíîãî-
ëåòíåì õîäå, îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðè-
âåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
âî âðåìÿ ëåòíèõ ìèíèìóìîâ äî è ïîñëå 2004 ã. 
 Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä 

íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè êîíöåíòðàöèè â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 1,5–2,5 êì. Âèäíî, ÷òî 
â ïåðèîä ñ 1997 ïî 2004 ã. êîíöåíòðàöèÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå (>2,0 êì) âûðîñ-
ëà â ñðåäíåì íà 15 ìëí–1. Â òî âðåìÿ êàê íà âûñîòå 
0,5 êì îíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Ñ 2005 ã. 
îíà íà÷àëà áûñòðî âîçðàñòàòü è ðàçíèöà ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè, íàáëþäàåìûìè â íèæíåé è âåðõíåé 
òðîïîñôåðå, íà÷àëà óìåíüøàòüñÿ. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âåñü ìàññèâ çíà÷åíèé 
ëåòíåãî ìèíèìóìà çà 1997–2016 ãã. áûë ðàçáèò  
íà äâà: 1997–2004 ãã. è 2004–2016 ãã. Äëÿ ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ïîêàçàí òàêæå âåñü ìàññèâ äàííûõ äëÿ 
óðîâíÿ 7,0 êì (ðèñ. 3). Çäåñü æå ïðèâåäåíû ëèíåé-
íûå òðåíäû (ïóíêòèðíûå ëèíèè) äëÿ êàæäîãî èç 
ìàññèâîâ. 

Äàííûå àïïðîêñèìàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà 
âûñîòå 7,0 êì ëåòíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëå-
êèñëîãî ãàçà íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè ðîñëè  
ñ òåìïîì 1,90 ìëí−1/ãîä. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå óâåëè-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ CO2 â ëåòíèé ïåðèîä ñ 1997 ïî 
2004 ã. ïî÷òè íå ïðîèñõîäèëî (0,32 ìëí−1/ãîä). Íà-
÷èíàÿ ñ 2005 ã. òåìï ïðèðîñòà ðåçêî âîçðîñ è ñîñòà-
âèë 2,55 ìëí–1/ãîä. 
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà íà âûñîòàõ 0,5; 3,0 è 7,0 êì íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

  
 à  á 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè âî âðåìÿ ëåòíèõ ìèíèìóìîâ 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê óìåíüøàëèñü ãðàäèåí-
òû êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ìåæäó ïîãðà-
íè÷íûì ñëîåì è ñâîáîäíîé àòìîñôåðîé íàä ýòèì 
ðàéîíîì â ëåòíèé ïåðèîä. Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
ìíîãîëåòíèå êîëåáàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ îäíîçíà÷íàÿ 
òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 
ñî âðåìåíåì. Íàèáîëüøåé îíà áûëà â 2004 ã., íàè-
ìåíüøåé – â 2007 è 2015 ãã. 

Èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíû íàä îäíèì è òåì æå ðàé-
îíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè. Âîçíèêàåò âîïðîñ: èìåþòñÿ 
ëè ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà íàä äðóãèìè ðåãèîíàìè çåìíîãî øàðà? 

Ïî äàííûì ðàáîò [22, 23, 25, 26], îñîáåííîñòåé 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ëåòíèé ïåðèîä â ðàé-
îíàõ èññëåäîâàíèÿ íå çàôèêñèðîâàíî. Ïðè ýòîì  
â [22] ïåðèîä èçìåðåíèé îõâàòûâàë 1992–2012 ãã., 
â [23] – 1998–2008 ãã., â [25] – 2003–2013 ãã.,  
â [26] – 2000–2010 ãã., ò.å. ïåðèîäû íàáëþäåíèé 
ïåðåñåêàëèñü ñ íàøèì öèêëîì ñàìîëåòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíåãî ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûõ â [24, 29], õîòÿ àâòîðû 
è íå çàîñòðÿþò íà ýòîì âíèìàíèå, ïîêàçûâàåò, ÷òî 
èìåþòñÿ ðåãèîíû ñ âûäåëåííîé íàìè îñîáåííîñòüþ 
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èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â ëåòíèé ïåðèîä. Òàê,  
ëåòîì â Áåëîñòîêå [24] â ïåðèîä ñ 2002 ïî 2007 ã. 
ïî÷òè ïîñòîÿííûé õîä èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
íàáëþäàëñÿ â ñëîå 300–2500. Çàòåì â ëåòíèé ïåðè-
îä 2008–2011 ãã. çàìåòåí áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò 
êîíöåíòðàöèè CO2. Îáîáùåííûå â [29] äàííûå ñà-
ìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ Ñåâåðíîé Àìåðèêè 
òàêæå îáíàðóæèâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ CO2 â ëåò-
íèé ïåðèîä ñ 2004 ïî 2009 ã. ïî÷òè íå èçìåíÿëàñü, 
à çàòåì íàìåòèëñÿ ðåçêèé ðîñò ñ 2010 ïî 2014 ã. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ ðàéîíàõ, 
èìåþòñÿ îñîáåííîñòè ìíîãîëåòíåãî èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè CO2 â ëåòíèé ïåðèîä. 

 

 
Ðèñ. 3. Ìíîãîëåòíèé õîä ëåòíèõ ìèíèìóìîâ êîíöåíòðà-
öèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé 
   Ñèáèðè 

 

 
Ðèñ. 4. Ìíîãîëåòíèé õîä ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé ìåæäó 
âûñîòàìè 7,0 è 0,5 êì íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé 
   Ñèáèðè âî âðåìÿ ëåòíèõ ìèíèìóìîâ 1997–2016 ãã. 

 

Äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà çàôèêñèðîâàííîãî ÿâëå-
íèÿ îáðàòèìñÿ ê äàííûì íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà 
óãëåêèñëîãî ãàçà, âûïîëíÿþùåãîñÿ íà òåððèòîðèè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè â ðàìêàõ ïðîåêòà JR-STATION 
[20, 28, 30]. Óêàçàííàÿ ñåòü ïîñòîâ îõâàòûâàåò 
ïëîùàäü îêîëî 2 ìëí êì2. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 

ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ äíåâíûõ (ñ 13:00 äî 
17:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) êîíöåíòðàöèé óãëåêè-
ñëîãî ãàçà è èõ òðåíäû, íàáëþäàâøèåñÿ â ðàçëè÷-
íûå ãîäû â èþëå íà ñåòè JR-STATION.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé 
(13:00–17:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) ÑÎ2 â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â èþëå (à)  
 è ëèíåéíûå òðåíäû èõ èçìåíåíèÿ (á) 

 

Äíåâíûå äàííûå âûáèðàëèñü ïîòîìó, ÷òî èìåí-
íî â ýòî âðåìÿ ñóòîê èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà 
íàõîäèòñÿ â ìàêñèìóìå, à íèæíèå ñëîè òðîïîñôåðû 
õîðîøî ïåðåìåøàíû. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò 
èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ íî÷íîãî äûõàíèÿ, êîòîðîå 
ìîæåò âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü 
ïðè îöåíêå è ñîïîñòàâëåíèè òðåíäîâ ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 íàä áîëüøîé òåððèòîðèåé, òàê êàê ìîùíîñòü 
äûõàíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òèïà ýêî-
ñèñòåìû è ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþ-
ùåé òîëùèíó ñëîÿ, à çíà÷èò, è ëîêàëüíûé îáúåì,  
â êîòîðîì íàêàïëèâàåòñÿ  âûäåëÿåìûé  íî÷üþ  óãëå-
êèñëûé  ãàç. 

Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íèçêèå ëåòíèå 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, îñîáåííî â ïåðâûå ãîäû, íàáëþ-
äàëèñü íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå þæíîé 
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è ñðåäíåé òàéãè (Áåðåçîðå÷êà, Êàðàñåâîå è Äåìüÿí-
ñêîå). Ëåòíèå ìèíèìóìû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, íàáëþ-
äàåìûå â ñòåïíûõ çîíàõ (Ñàââóøêà, Àçîâî è Âàãà-
íîâî), âàðüèðóþò ìåæäó çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ ñðåäíåé òàéãè, è çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè 
íà áîëåå ñåâåðíûõ ñòàíöèÿõ (Èãðèì è Íîÿáðüñê). 

Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 5, à, ïîçâîëèë òàêæå âûÿâèòü íàìåòèâ-
øóþñÿ ñ 2007 ã. îáùóþ òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ 
îòìå÷åííûõ âûøå ðàçëè÷èé. Ýòî ñêàçàëîñü è íà 
ëèíåéíûõ òðåíäàõ èþëüñêèõ äíåâíûõ çíà÷åíèé 
(ðèñ. 5, á): ≥ 2,0 ìëí–1/ãîä íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ëåñàõ þæíîé è ñðåäíåé òàéãè; 1,7–
1,9 ìëí–1/ãîä – â ñòåïíûõ ðàéîíàõ è â çîíå ñåâåð-
íîé òàéãè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
ñàìîëåòíûõ è ïðèçåìíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 
ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ â ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà èìåííî â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ çîí 
þæíîé è ñðåäíåé òàéãè Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Ñîãëàñíî [1] êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà 
â êîíêðåòíîì ðåãèîíå îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì åñòå-
ñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, àäâåêöèåé èç ñîñåä-
íèõ òåððèòîðèé è àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè. Ïî 
äàííûì [8], îñíîâíûìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþùè-
ìè âûâîä ÑÎ2 èç àòìîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ ïîãëîùåíèå 
îêåàíàìè è àññèìèëÿöèÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïîñêîëü-
êó ðàéîí èçìåðåíèé ðàñïîëîæåí âíóòðè êîíòèíåíòà 
è óäàëåí îò îêåàíà íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, òî ìîæ-
íî íå àíàëèçèðîâàòü ðîëü ýòîãî ôàêòîðà â èçìåíå-
íèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîãðàíè÷íîì 
è ïðèçåìíîì ñëîÿõ âîçäóõà â ñèëó åãî íåçíà÷èòåëü-
íîñòè. Â ïîäòâåðæäåíèå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñî-
ïîñòàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî 
ãàçà  äëÿ  Àðêòèêè  è  êîíòèíåíòàëüíîãî  ðàéîíà  [36]. 

Ïðè îöåíêå áàëàíñà óãëåðîäà äëÿ êîíòèíåí-
òàëüíûõ ðàéîíîâ â îñíîâíîì ó÷èòûâàþòñÿ âåãåòà- 
 

öèîííàÿ àêòèâíîñòü ýêîñèñòåì è àíòðîïîãåííàÿ 
äåÿòåëüíîñòü [37–41]. Â ðàéîíå íàøèõ ðàáîò íåò 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ äèîêñèäà óãëåðîäà  
è ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
áîðåàëüíûé ëåñ.  

Ïîòîê óãëåðîäà ìåæäó àòìîñôåðîé è íàçåìíû-
ìè ýêîñèñòåìàìè (ïîëîæèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå âíèç, ò.å. èç àòìîñôåðû) îïðåäåëÿåòñÿ 
áàëàíñîì ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîñèíòåçà Fp, 
äûõàíèåì ðàñòåíèé Fv, ïîñòóïëåíèåì èç ïî÷âû èëè 
ñòîêîì íà åå ïîâåðõíîñòü Fs è èíòåíñèâíîñòüþ âû-
äåëåíèÿ ïðè ïîæàðàõ Ff [42]: 

       .F Fp Fv Fs Ff= − ± −   

Â [43] ïîêàçàíî, ÷òî íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè 
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè Fs â ëåòíåå âðåìÿ 
èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, ò.å. íàáëþäàåòñÿ 
ñòîê ÑÎ2 íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó 
àíàëèç ïðè÷èí ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïðîâåäåì 
íà îñíîâå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ àññèìèëèðóþùèõ 
ñïîñîáíîñòåé ëåñíûõ ìàññèâîâ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå 
âíèìàíèå áóäåì îáðàùàòü íà êëþ÷åâûå äàòû – 
2004 è 2005 ãã., íà ñòûêå êîòîðûõ íà÷àëñÿ èíòåí-
ñèâíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè â ëåòíèé ïåðèîä. 

Îòñóòñòâèå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â ìåñòå 
èçìåðåíèé íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé òîãî, ÷òî îíè íå 
íàáëþäàëèñü â äðóãîì ìåñòå è ìîãëè ïîñòóïàòü  
â õîäå àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà. Äàííûå, îáîáùåííûå 
â [44, 45], ãîâîðÿò î òîì, ÷òî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ 
êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè  
â 2004–2015 ãã. íå ïðîèñõîäèëî. Â êà÷åñòâå ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïðèâåäåì äàííûå èç [46] îá àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñàõ íà òåððèòîðèè ÐÔ. 

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî çà ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðèîä (1997–2011 ãã.) çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â âû-
áðîñàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè íå 
ïðîèçîøëî. Òàêèì îáðàçîì, àíòðîïîãåííóþ êîìïî-
íåíòó ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ êàê âîçìîæíóþ 
ïðè÷èíó çàôèêñèðîâàííîãî ðîñòà ÑÎ2 ìîæíî îò-
âåðãíóòü. 

 

 

Ðèñ. 6. Àíòðîïîãåííûé âûáðîñ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ÐÔ áåç ó÷åòà ñåêòîðà «Çåìëåïîëüçîâàíèå, èçìåíåíèÿ â çåìëåïîëüçî- 
 âàíèè è ëåñíîå õîçÿéñòâî» 
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Â ðàáîòàõ [47–49] îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé íà èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå. Èç 
ïåðå÷èñëåííûõ â [47] ÿâëåíèé íà ðàññìàòðèâàåìîé 
òåððèòîðèè íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì ëåñíûå ïîæà-
ðû. Ïî äàííûì îôèöèàëüíîãî ïîðòàëà [50], ïî-
ñòðîåí ãðàôèê (ðèñ. 7) ïëîùàäè ëåñíûõ ïîæàðîâ 
íà òåððèòîðèè Ðîññèè è Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî 
îêðóãà (ÑÔÎ). 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â 2003 è 2012 ãã. íà òåð-
ðèòîðèè ðåãèîíà íàáëþäàëèñü îáøèðíûå ëåñíûå 
ïîæàðû. Ïðè ýòîì ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 õîðîøî 
îòðàçèëñÿ òîëüêî â 2012 ã. (ñì. ðèñ. 5) è îêàçàëñÿ 
ìàëîçàìåòíûì â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ (ñì. ðèñ. 3). 
Âðÿä ëè ýòî ÿâëåíèå ìîãëî çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà 
ìíîãîëåòíèé õîä, àíàëèçèðóåìûé â äàííîé ðàáîòå. 
 

 
Ðèñ. 7. Ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè  
  è ÑÔÎ 

 

Îäíèìè èç ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè 
ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ðåãèîíå, ÿâëÿ-
þòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðà çåìëåïîëüçîâàíèÿ èëè 
âûðóáêà è âîññòàíîâëåíèå ëåñîâ [51–56]. Íà 
ðèñ. 8, ïîñòðîåííîì ïî äàííûì ïîðòàëà [50], ïðè-
âåäåíû ñâåäåíèÿ î ãèáåëè ëåñîâ è èõ âîññòàíîâëå-
íèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ÑÔÎ. 

Èç ðèñ. 8, à âèäíî, ÷òî íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäû ñî çíà÷èòåëüíîé (> 1000 ãà) 
ãèáåëüþ ëåñîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â 2000, 2003, 
2005, 2007, 2010 è 2013 ãã. Íà òåððèòîðèè ÑÔÎ,  
â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ðàéîí èçìåðåíèé, âñïëåñêîâ 
ãèáåëè ëåñîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå: 2003, 2007  
è 2012 ãã. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè â Ðîñ-
ñèè (> 1 ìëí ãà) è ÑÔÎ (> 300 òûñ. ãà) åæåãîäíî 
ïëàíîìåðíî âîññòàíàâëèâàëèñü åñòåñòâåííûì èëè 
èñêóññòâåííûì ïóòåì (ðèñ. 8, á). 

Åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê äàííûì î ðàçíîñòè ïëî-
ùàäåé âîññòàíîâëåííûõ è ïîãèáøèõ ëåñîâ (ðèñ. 9), 
òî óâèäèì, ÷òî â öåëîì ïî Ðîññèè îíà èìååò ïåðèî-
äè÷åñêèé õàðàêòåð, à â ÑÔÎ, êàê ïðàâèëî, âîññòà-
íîâëåíèå ïðåâûøàåò ãèáåëü. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàáîò [57–59], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî 
ïëîùàäü ëåñîâ Ðîññèè ñ 2000 ïî 2010 ã. óâåëè÷è-
ëàñü íà 19,8%. Ýòî óâåëè÷åíèå ïðîèçîøëî â îñíîâ-
íîì  çà  ñ÷åò  ðîñòà  â  àçèàòñêîé  ÷àñòè  Ðîññèè  (18,9%). 

Ðèñ. 8. Ïëîùàäü ïîãèáøèõ (à) è âîññòàíîâëåííûõ (á)  
  ëåñîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ÑÔÎ 

 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå óñëîâèé çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ òàêæå íå óêàçûâàåò íà ïðè÷èíó îäíîçíà÷íî-
ãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. 
 

 
Ðèñ. 9. Ðàçíîñòü ïëîùàäåé âîññòàíîâëåííûõ è ïîãèáøèõ 
   ëåñîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ÑÔÎ 

 
Â öèêëå ñòàòåé [60–65] óìåíüøåíèå àññèìèëÿ-

öèè äèîêñèäà óãëåðîäà äåðåâüÿìè ñâÿçûâàåòñÿ ñ èõ 
áîëåçíÿìè. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè 
âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äèñòàíöèîííûå ñïóòíèêîâûå 
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ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü îöåíêè ïðîöåññîâ äëÿ 
êðóïíûõ ïëîùàäåé [66–69]. Âîñïîëüçóåìñÿ äàííû-
ìè ñïóòíèêà MODIS, ÷òîáû îöåíèòü ñîñòîÿíèå ëåñà 
â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò (ðèñ. 10). 

 

 
Ðèñ. 10. Çíà÷åíèå íîðìàëèçîâàííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà (NDVI) â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé: ñðåäíåãîäîâîãî (ãîä), ñðåäíåãî çà âåãåòàöèîí- 
íûé ïåðèîä (àïðåëü–àâãóñò) è ñðåäíåìåñÿ÷íîãî â èþëå 
 

Äàííûå ðèñ. 10 ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà 
NDVI, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè 
â ðàéîíå ðàáîò, çà ïåðèîä ñ 2004 ïî 2014 ã. ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿëàñü êàê â ñðåäíåì çà ãîä, òàê è çà 
âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, âêëþ÷àÿ èþëü – ìåñÿö ñ íàè-
ìåíüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ2 è íàèáîëüøåé âåãå-
òàöèîííîé àêòèâíîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåçíè ëå-
ñîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå íå ïðîÿâëÿëèñü. Ïî-
ýòîìó äàííûé ôàêòîð íå ìîã ïðèâåñòè ê ðîñòó 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ëåòíèé ïåðèîä. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûé ìî-
æåò îêàçàòü âëèÿíèå íà õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
ðàñòèòåëüíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ â ìåñòå ïðîèçðàñòàíèÿ ëåñà [70–74].  
Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðà è âëàæ-
íîñòü âîçäóõà [75–77], ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ [78, 79], 
çàñóõè [80–82] è ðÿä äðóãèõ, ìåíåå çíà÷èìûõ. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìåòåîâåëè÷èí âîñïîëüçó-
åìñÿ äàííûìè àðõèâà [83] ïî ñòàíöèè Îãóðöîâî 
êàê îäíîé èç íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ  
ê ðàéîíó ïîëåòîâ (ðèñ. 11).  

Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî íè îäíà èç êëèìàòè÷åñêè 
çíà÷èìûõ âåëè÷èí íå èìååò â ïåðèîä ñ 2004 ïî 
2014 ã. îäíîíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ, áóäü ýòî 

 

 

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâûõ è ñðåäíèõ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ìåòåîâåëè÷èí â ðàéîíå ïîëåòîâ: òåìïåðàòóðà âîç- 
 äóõà (à); óïðóãîñòü âîäÿíîãî ïàðà (á); ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ (â); îñàäêè (ã) 



 

 Îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåòíèé ïåðèîä 677 
 

ñðåäíèå çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä èëè ñðåäíåãîäî-
âûå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 11, ã ìîæíî âûäåëèòü 2011  
è 2012 ãã. ñ àíîìàëüíî íèçêèìè îñàäêàìè, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, è ñïðîâîöèðîâàëî èíòåíñèâíûå ëåñíûå 
ïîæàðû ëåòîì 2012 ã. Ýòîò ïåðèîä ñîïðîâîæäàëñÿ 
óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ 
â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ïîëåòîâ. Óæå â 2013 ã. çíà÷å-
íèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí âåðíóëèñü ê ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèì. 

Òàêèì îáðàçîì, õîä ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí ñ 1997 ïî 2014 ã. íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñâÿ-
çàòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñ êëèìàòè÷åñêèì 
âîçäåéñòâèåì íà îñíîâíîé ïîãëîòèòåëü äèîêñèäà 
óãëåðîäà – ñèáèðñêèå ëåñíûå ìàññèâû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â õîäå ìíîãîëåòíèõ ñàìîëåòíûõ çîíäèðîâàíèé 
îáíàðóæåíà îñîáåííîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ëåòíèé ïåðèîä. Íà âûñî-
òå 7,0 êì êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ðîñëà íàä 
þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ òåìïîì 1,90 ìëí–1/ãîä.  
Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ïå-
ðèîä ñ 1997 ïî 2004 ã. ïî÷òè íå ïðîèñõîäèëî 
(0,32 ìëí–1/ãîä). Íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. òåìï ïðèðîñòà 
ðåçêî âîçðîñ è ñîñòàâèë 2,55 ìëí–1/ãîä. Ïðè ýòîì 
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â öåëîì ïðîèñõî-
äèò ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû [84]. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî 
ìíîãîëåòíåãî õîäà ïîêàçàë, ÷òî îí íå ñâÿçàí ñ ñî-
êðàùåíèåì ïëîùàäè ëåñíûõ ìàññèâîâ, ëåñíûìè 
ïîæàðàìè èëè áîëåçíüþ äåðåâüåâ. Òàêæå íåëüçÿ 
óòâåðæäàòü, ÷òî ñòîê ÑÎ2 áûë îáóñëîâëåí âîçäåé-
ñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ëåñíóþ ðàñòè-
òåëüíîñòü.  

Âîçìîæíî, íàêîïëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìî-
ñôåðå ê 2004 ã. ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñèáèðñêèå ëåñà 
ïåðåñòàëè ñïðàâëÿòüñÿ ñ ïîãëîùåíèåì òàêîãî åãî êî-
ëè÷åñòâà. Óìåíüøåíèå ñòîêà óãëåðîäà èç àòìîñôå-
ðû çàôèêñèðîâàíî è äëÿ ðàéîíà ð. Àìàçîíêè [85]. 
Àâòîðû ñâÿçûâàþò ýòîò ïðîöåññ ñ ãèáåëüþ ñòàðûõ 
äåðåâüåâ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìàëîâåðîÿòíî. Ñêîðåå 
âñåãî, â ñâÿçè ñ çàìåíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà äðóãîé 
âèä èëè íà áîëåå ìîëîäûå äåðåâüÿ îíè ìåíüøå ïî-
ãëîùàþò ÑÎ2 [86–91].  

Ðÿä àâòîðîâ óêàçûâàþò íà âàæíîñòü ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ òèïà è ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü 
ðàñòèòåëüíîñòè [92–94]. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû [95–
98] îáðàùàþò âíèìàíèå íà ðîëü ïî÷âåííûõ ãðèáîâ 
â ôóíêöèîíèðîâàíèè ðàñòèòåëüíîñòè. Ñîãëàñíî 
[99, 100] ïî÷âåííûå ãðèáû íå òîëüêî îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå äåðåâüåâ, íî è âîçäåéñòâóþò 
íà èõ ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü óãëåêèñëûé ãàç. Âìå-
ñòå ñ ýòèì àâòîðû [101] ïðåäîñòåðåãàþò îò áûñòðûõ 
âûâîäîâ, óêàçûâàÿ, ÷òî ïðîöåññû âîçäåéñòâèÿ ïî÷â 
íà ðàñòèòåëüíîñòü òîëüêî íà÷èíàþò èññëåäîâàòüñÿ. 
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è îáðàòíûå ñâÿçè. 

Îäíàêî èç-çà òðóäíîé äîñòóïíîñòè è îãðîìíîé 
ïðîòÿæåííîñòè òåððèòîðèè ïðîâåðèòü ýòè ãèïîòåçû 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåàëüíûì â áëèæàéøåå âðåìÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñêîíòðàêòà 
Ìèíîáðíàóêè ¹ 14.613.21.0082 (èäåíòèôèêàöèîí-
íûé íîìåð RFMEFI61317X0082) è Ôîíäà ãëîáàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ Íàöèî-
íàëüíûõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåðñòâà îêðóæàþùåé 
ñðåäû ßïîíèè. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, O.A. Krasnov, Sh. Macsyutov, T. Machida, M. Sasa-

kawa, A.V. Fofonov. Peculiarities of the vertical distribution of carbon dioxide over Southwestern Siberia  
in the summer season. 

The long-term variability of carbon dioxide concentration at different altitudes during the summer period 
is analyzed on the basis of data of aircraft sounding over Southwestern Siberia. The monitoring data show that 
summer values of carbon dioxide concentration at an altitude of 7.0 km grew with a rate of 1.90 ppm/year over 
the region under study. In the atmospheric boundary layer, the CO2 concentration grew insignificantly during 
summer periods from 1997 to 2004 (0.32 ppm/year). Form 2005 to 2017 inclusive, the growth rate sharply in-
creased and was 2.55 ppm/year. The analysis of possible causes of such long-term behavior has shown that it is 
not due to reduction of the area of forests, wildfires, or diseases of trees. It is also impossible to assert that the 
carbon dioxide sink was caused by the impact of climatic parameters on forest vegetation. It is probable that 
the amount of carbon dioxide accumulated in the atmosphere by 2004 makes impossible its further absorption 
by Siberian forests. 


