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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåìèëåòíåãî åæåìåñÿ÷íîãî ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 íà âûñîòàõ 0,5; 1; 1,5; 
2; 3; 4; 5,5 è 7 êì, ïðîâîäèìîãî âî âðåìÿ ïîëåòîâ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè «Îïòèê-Ý» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 1997 ã. 
Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íåóêëîííûé ðîñò èç ãîäà â ãîä ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èíòåíñèâíîñòü èíäóñòðèàëüíûõ âûáðîñîâ â ýòîò ïåðèîä íå áûëà âûñîêîé. Åæåãîäíûå êî-
ëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëåòîì ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ôîòî-
ñèíòåçà ñ ìàêñèìóìîì â ëåòíèé ïåðèîä. 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå åæåãîäíûõ èçìåíåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà äëÿ ðåãèîíà ñàìîëåòíûõ èçìåðå-
íèé çà èþíü–èþëü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïî âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ2 íà âñåõ âûñîòàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ 

êîððåëÿöèÿ èíäåêñîâ ÑÎ2 è ÎÑÎ â ýòè ìåñÿöû íàéäåíà äëÿ âûñîòû èçìåðåíèé 1,5 êì. Îíà ñîñòàâëÿåò –94%, 
÷òî ãîâîðèò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ñòîêà ÑÎ2 â òåìíîõâîéíûõ ëåñàõ Ñèáèðè îò êîëå-
áàíèé ÎÑÎ, óïðàâëÿþùèõ óðîâíåì ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. 

 

 

Ââåäåíèå 

 

Îñíîâíîé ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) èç àòìî-
ñôåðû íàä ñóøåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà  
â ðàñòåíèÿõ. Ïåðâîå ìåñòî â ýòîì ïðîöåññå, êàê èç-
âåñòíî, çàíèìàþò òðîïè÷åñêèå ëåñà, âòîðîå ìåñòî – 
áîðåàëüíûå. Áîëåå ïîëîâèíû áîðåàëüíûõ ëåñîâ ðàñ-
ïîëîæåíû â Ðîññèè, ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî â ñè-
áèðñêîé òàéãå. 

Àêòèâíîñòü õëîðîôèëëà â õëîðîïëàñòàõ ðàñòå-
íèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ ñàìîé êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ðàäèàöèè Ñîëíöà, äîñòèãàþùåé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, â äèàïàçîíå ÓÔ-Â 290–320 íì. 
Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ýòîé ðàäèàöèè ñíèæàåò àêòèâ-
íîñòü ôîòîñèíòåçà [1]. Íàèáîëåå ñèëüíî ýòîò ýôôåêò 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âå÷íîçåëåíûõ õâîéíûõ ïîðîäàõ äå-
ðåâüåâ, â êîòîðûõ ÓÔ-Â-âîçäåéñòâèå àêêóìóëèðó-
åòñÿ ñî âðåìåíåì [2]. Îòìåòèì, ÷òî òàåæíàÿ çîíà Ñè-
áèðè â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà òåìíîõâîéíûìè ïî-
ðîäàìè (ïèõòà, åëü è êåäðîâàÿ ñîñíà). 

Îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè â ÷èñòîé 
àòìîñôåðå ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóþòñÿ îáùèì ñî-
äåðæàíèåì îçîíà (ÎÑÎ) â àòìîñôåðíîì ñòîëáå çà 
ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èì åå îñíîâíîé ÷àñòè ïðåèìóùåñò-
âåííî â ñòðàòîñôåðíîì îçîíîâîì ñëîå – îçîíîñôå-
ðå, ãäå ñîäåðæèòñÿ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî àòìîñôåð-
íîãî îçîíà [3]. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ ñâÿçü 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ñòîêà ÑÎ2 èç àòìîñôåðû ñ êî-
ëåáàíèÿìè îçîíîñôåðû. 

Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íàä òàåæíûìè  

ëåñàìè Ñèáèðè 
 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 íàä 
þæíûìè ëåñíûìè ðàéîíàìè Ñèáèðè ïðîâîäÿòñÿ  
ñ 1997 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [4], íà êîòîðîì êàæäûé ìåñÿö 
îñóùåñòâëÿþòñÿ çàáîðû âíåøíåãî âîçäóõà íà âûñî-
òàõ 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5,5 è 7 êì â ñïåöèàëüíûå 
êîëáû. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ ïðîá ïðîâîäèòñÿ 
íà àòòåñòîâàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñòåíäàõ â ßïîíèè 
ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôèè. Ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ èçìåðåíèè ÑÎ2 ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà 
LiCor 6262. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ïðîôèëè ÑÎ2, 
õàðàêòåðèçóþùèå åæåìåñÿ÷íûå èçìåíåíèÿ åãî âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íèæíÿÿ ÷àñòü ýòèõ ïðî-
ôèëåé äî âûñîò ìåíåå 3 êì â áîëüøåé ñòåïåíè îò-
ðàæàåò ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 
íà âûñîòàõ áîëåå 3 êì óæå áîëüøå ñâÿçàíî ñ ãëî-
áàëüíûìè ïðîöåññàìè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäà ñðåä-
íèõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 äëÿ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ 0,5–
2 è 3–7 êì, óñðåäíåííûõ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà. Èç 
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â èññëåäóåìûé ïåðèîä ñ 1997 ïî 
2004 ã. ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå èç ãîäà â ãîä 
óâåëè÷èâàëîñü, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü èíäóñòðèàëüíûõ 
âûáðîñîâ ÑÎ2 â Ñèáèðè, êàê è â öåëîì â Ðîññèè,  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå õîäà ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 äëÿ 

àòìîñôåðíûõ ñëîåâ: 0,5–2 (1) è 37 êì (2), ñîñòàâëåííûå 
ïî óñðåäíåííûì äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ðåçóëüòàòàì ñàìî-
ëåòíûõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ åæåìåñÿ÷íûõ ïîëåòîâ ñàìîëå-
òà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» íàä ëåñíûìè ìàññèâàìè 
  þãî-çàïàäíîé çîíû Ñèáèðè 
 

â ýòîò ïåðèîä íåëüçÿ ñ÷èòàòü âûñîêîé. Íà ôîíå íåóê-
ëîííîãî ðîñòà ÑÎ2 õîðîøî âèäíû, îñîáåííî â íèæíåì 

àòìîñôåðíîì ñëîå, ãîäîâûå êîëåáàíèÿ ñ ìèíèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ëåòîì è ìàêñèìàëüíûìè çèìîé èç-
çà óñèëåíèÿ ñòîêà ÑÎ2, ñâÿçàííûå ñ àêòèâèçàöèåé 
ôîòîñèíòåçà â òåïëûé (âåãåòàöèîííûé) ïåðèîä ãîäà. 

Áîëåå ÿðêî óñèëåíèå ñòîêà ÑÎ2 â ëåòíèé ïåðè-
îä âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñðåäíåñåçîííûõ (ëåòî, çèìà) 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ÑÎ2 (ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ñðåäíåñåçîííûõ (ëåòî, çèìà) è ñðåäíå-
ãîäîâûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ÑÎ2, ïîëó÷åííûõ ïî ðå-
çóëüòàòàì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé (1 – ëåòíèé; 2 – ñðåä- 
  íåãîäîâîé; 3 – çèìíèé) 
 

Ëåòîì â íèæíåì (0,5–2 êì) ñëîå àòìîñôåðû íà-
áëþäàåòñÿ «âûåäàíèå» ïðîôèëÿ ÑÎ2 èç-çà àêòèâíîãî 
ôîòîñèíòåçà â ðàñòèòåëüíîé áèîòå. Óñèëåííûé ñòîê 
ïðèâîäèò ê îáùåìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 
íà âñåõ âûñîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì ïåðèîäîì. 
Çèìîé, â îòñóòñòâèå àêòèâíîãî ñòîêà ÑÎ2 ïðè äî-
ïîëíèòåëüíûõ âûáðîñàõ ÑÎ2 â îòîïèòåëüíûé ñåçîí, 
ïðîèñõîäèò åãî íàêîïëåíèå â àòìîñôåðå. Ïðè÷åì 

ôîðìà ñðåäíåçèìíåãî ïðîôèëÿ ÑÎ2 îïðåäåëÿåò ôîð-
ìó ñðåäíåãîäîâîãî ïðîôèëÿ ÑÎ2, òàêæå ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 2, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü áîðåàëü-
íûõ ëåñîâ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå àêòèâíîãî ôîòîñèí-
òåçà ìåíüøóþ ÷àñòü ãîäà. 

Àíàëèç ñâÿçåé èçìåíåíèé  
àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2  

ñ êîëåáàíèÿìè ÎÑÎ 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
ÑÎ2, óñðåäíåííûå çà èþíü–èþëü çà êàæäûé ãîä ñà-
ìîëåòíûõ èçìåðåíèé ñ 1997 ïî 2003 ã. Ýòèì ìåñÿ-
öàì, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþò ñàìûå íèç-
êèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 áëàãîäàðÿ àêòèâíîìó ñòîêó 
ÑÎ2 â ìàêñèìóìå ñåçîííîé èíñîëÿöèè. Çíà÷åíèÿ 

ÎÑÎ äëÿ ðåãèîíà ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé âçÿòû ïî 
äàííûì êîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû TOMS, îíè òàêæå 
óñðåäíÿëèñü çà ýòè 2 ìåñ. 
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ÑÎ2 (ãîðèçîíòàëüíîé  
ïðÿìîé îòìå÷åí óðîâåíü 1,5 êì) 

 

Ðàññìàòðèâàëàñü êîððåëÿöèÿ ÎÑÎ ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè ÑÎ2 íà âñåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. Ìàêñèìàëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ îáíàðóæåíà äëÿ óðîâíÿ 1,5 êì. 
Ðèñ. 4, à èëëþñòðèðóåò âûðàæåííîå ñîãëàñèå â ãî-
äîâûõ õîäàõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 íà âûñîòå 1,5 êì  
è ÎÑÎ, óñðåäíåííûõ çà èþíü–èþëü êàæäîãî ãîäà. 
Åñëè âû÷åñòü ëèíåéíûå òðåíäû â ýòèõ ðÿäàõ è ïå-
ðåâåñòè èõ â áåçðàçìåðíûå èíäåêñû ïóòåì âû÷èòà-
íèÿ ñðåäíåãî è íîðìèðîâêè íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ), òî êîýôôèöèåíò îòðèöàòåëüíîé 
êîððåëÿöèè èíäåêñîâ ÎÑÎ è ÑÎ2 äîñòèãàåò 94% 
(ðèñ. 4, á). 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëåòíèå êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 íà àòìîñôåðíîì óðîâíå 1,5 êì îòðàæàþò 
ðåçóëüòèðóþùåå âîçäåéñòâèå òàåæíûõ ëåñîâ íà ôî-
òîñèíòåòè÷åñêèé ñòîê ÑÎ2 ïðèìåðíî â òåõ æå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ÷òî è ìàñøòàáû óñðåä-
íåíèÿ äàííûõ TOMS. Äëÿ ìåíüøèõ âûñîò êîððå-
ëÿöèÿ ñíèæàåòñÿ èç-çà ïðîÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ýô-
ôåêòîâ, íî îñòàåòñÿ çíà÷èìîé íà âûñîòå 1 êì. Íà 
âûñîòàõ áîëåå 3 êì íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ïðîöåññû 
ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ è êîððåëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ  

íåçíà÷èìîé. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãîäîâûå õîäà 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 íà ìàêñèìàëüíîé âûñîòå èçìå-
ðåíèé 7 êì è ÎÑÎ, óñðåäíåííûõ çà èþíü–èþëü êà-
æäîãî ãîäà. Êîýôôèöèåíò îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿ-
öèè èíäåêñîâ ÎÑÎ è ÑÎ2 â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 
âñåãî 4%. 
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Ðèñ. 4. Ãîäîâûå õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 íà âûñîòå 1,5 êì 
è ÎÑÎ, óñðåäíåííûõ çà èþíü–èþëü êàæäîãî ãîäà (à) 
  è êîððåëÿöèÿ èíäåêñîâ ÎÑÎ è ÑÎ2 íà ýòîé âûñîòå (á) 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû êîððåëÿöè-

îííîãî àíàëèçà äåéñòâèòåëüíî óêàçûâàþò íà ñóùå-
ñòâåííóþ ñâÿçü ëåòíèõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 íàä òà-
åæíûìè ëåñàìè Ñèáèðè ñ êîëåáàíèÿìè îçîíîñôåðû. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì ôèçèîëîãè÷åñêèì îòêëè-
êîì ðàñòåíèé íà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. 
Ïîâûøåíèå ýòîãî óðîâíÿ óãíåòàåò àêòèâíîñòü ôîòî-
ñèíòåçà, ðàñòåíèå èñïûòûâàåò ñòðåññ. Â ðåçóëüòàòå 
íå òîëüêî ñíèæàåòñÿ ñòîê ÑÎ2, íî è óñèëèâàåòñÿ 
âûáðîñ ÑÎ2 çà ñ÷åò äûõàíèÿ ðàñòåíèé, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïî èíòåãðàöèîííîìó ïðîåêòó ÑÎ ÐÀÍ 
¹ 95 è ãðàíòàì ÐÔÔÈ 03-05-65105, 04-05-64559, 
04-05-08010 è 05-05-98003-ð-îáü-à. 
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Ðèñ. 5. Ãîäîâûå õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è ÎÑÎ (à) è êîð- 
  ðåëÿöèÿ èíäåêñîâ ÎÑÎ è ÑÎ2 íà âûñîòå 7 êì (á) 
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V.V. Zuev, B.D. Belan, N.E. Zueva, G. Inoue, T. Machida. Interrelation between carbon dioxide sink 
from the atmosphere over boreal forests of Siberia and variations of ozonosphere. 

We present the results of seven-year monthly monitoring of ÑÎ2 concentrations at heights 0.5; 1; 1.5; 2;  
3; 4; 5.5 and 7 km, performed during flights of airborne laboratory Optik-E of IAO SB RAS since 1997. The  
results show the steady growth of ÑÎ2 content in the atmosphere of Siberian region from year to year despite 
the fact that the intensity of industrial emissions was not high in this period. The annual variations of ÑÎ2  

content with minimum values in summer are associated with changes of activity of photosynthesis, peaking in 
summer period. 

We compared annual variations of total ozone (TO) for the region of aircraft measurements for two  
summer months June–July against coincident ÑÎ2 concentrations at all altitudes. Correlation between ÑÎ2 and  

TÎ indices in these months is found to be highest for the measurement altitude of 1.5 km. It reaches 94%, indi-
cating that the photosynthetic sink of ÑÎ2 in dark coniferous forests of Siberia strongly depends on TÎ varia-
tions controlling the level of UV-B radiation. 
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