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Èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êîòîðûå èçìåðÿëèñü ñ 2017 ïî 2021 ã. â îáñåðâàòîðèè 

«Ôîíîâàÿ» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ï. Êèðååâñê, Òîìñêàÿ îáë.). Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåãîäîâûå ïîòîêè ÑÎ2 â îáñåðâà-
òîðèè èçìåíÿëèñü îò −283 (ñòîê) äî +31 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1
 (ýìèññèÿ). Ñóòî÷íàÿ ìèíèìàëüíàÿ ýìèññèÿ 1351 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 
ôèêñèðîâàëàñü â 2019 ã., ìàêñèìàëüíàÿ – 1789 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 – â 2021 ã. Íàèìåíüøèé çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 

ñòîê áûë â 2017 ã. è ñîñòàâëÿë 2099 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1. Íàèáîëüøèé, ðàâíûé 2304 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1, çàðåãèñòðèðîâàí  
â 2018 ã. Ñðåäíåãîäîâûå ïîòîêè ìåòàíà íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå îò −0,032 â 2018 ã. äî −0,047 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1  
â 2020 ã. Ñóòî÷íàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà ôèêñèðîâàëàñü â 2018 ã. (0,915 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1), à ìèíèìàëüíàÿ  

â 2021 ã. (0,095 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ñòîê âàðüèðîâàë îò ãîäà ê ãîäó â äèàïàçîíå: îò −0,241 
äî −0,361 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1. Ïî÷âà ðàéîíà èçìåðåíèé îêàçàëàñü ñëàáûì èñòî÷íèêîì N2O è ñèëüíûì ÑÎ2 è ÑÍ4. 
Ñðåäíåãîäîâûå ïîòîêè N2O íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 0,007–0,011 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1. Ìàëî ìåíÿëèñü è ìåæãîäîâûå 
ìàêñèìàëüíûå ýìèññèè (îò 0,237 äî 0,301 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1) è ñòîêè (îò −0,206 äî −0,245 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, äèîêñèä àçîòà, äèîêñèä ñåðû, äèîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí, îçîí, îêñèä 
àçîòà, îêñèä óãëåðîäà, ïîòîê; atmosphere, air, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, carbon dioxide, methane, ozone, 
nitrogen oxide, carbon monoxide, flux. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà, íåñìîòðÿ íà 

ïðåäïðèíèìàåìûå ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì ìå- 
ðû ïî ñîêðàùåíèþ âûçûâàþùèõ åãî ôàêòîðîâ, ïðî-
äîëæàåòñÿ [1, 2]. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ áîëåå íàäåæíîãî 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòà íåîáõîäèìû ìàêñèìàëüíî 
òî÷íûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè òà-
êèõ ãàçîâ è òåíäåíöèÿõ èõ èçìåíåíèÿ êàê â öåëîì 
ïî çåìíîìó øàðó, òàê è â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Äëÿ 
ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ Âñåìèð-
íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé áûëà ñîçäàíà 
Ãëîáàëüíàÿ ñëóæáà àòìîñôåðû [4], â ðÿäå ãîñó-
äàðñòâ çàïóùåíû ñâîè íàöèîíàëüíûå ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ [5–7], à òàêæå ðàçâèâàþòñÿ ðåãèîíàëüíûå ñå-
òè, îáúåäèíÿþùèå íåñêîëüêî ãîñóäàðñòâ [8–11]. 
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iao.ru). 

Ñîçäàííûå çà ðóáåæîì ñåòè ñòàíöèé ìîíèòî-
ðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íàñ÷èòûâàþò ñîòíè àâòî-
ìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ è íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñòàíöèé, 
îñóùåñòâëÿþùèõ êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ. Îíè äà-
þò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ñëåäèòü 
çà ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
è òåíäåíöèåé èõ èçìåíåíèÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó. 
Òåððèòîðèÿ Ðîññèè â ýòîì ïëàíå îêàçûâàåòñÿ «áå-
ëûì ïÿòíîì» ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èçìåíå-
íèé êëèìàòà, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ åñëè è âåäóòñÿ, 
òî â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ñèëàìè íåìíîãî÷èñëåííûõ 
ýíòóçèàñòîâ, ÷òî ÿâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ òàêîé îá-
øèðíîé òåððèòîðèè. Äîâîëüíî ïîëíûé ïåðå÷åíü ðà-
áîò, âûïîëíåííûõ ïî äàííîé òåìàòèêå, ïðèâåäåí  
â [12]. Ýòî ïîçâîëÿåò íå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîì 
âîïðîñå ïîäðîáíî. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ïîêà  
è åäèíñòâåííóþ ïî ýòîé òåìå ìîíîãðàôèþ [13]. 
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âûøåäøåå â 2022 ã. ðàñïîðÿ-
æåíèå Ïðàâèòåëüñòâà «Î ñîçäàíèè åäèíîé ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè» êàðäèíàëüíî èçìåíèò ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ. 
  Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïðèðîäíûõ (åñòåñòâåííûõ) 

è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü âêëàä êàæäîãî èç íèõ â îáùåå ñîäåðæàíèå 
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êëèìàòè÷åñêè âàæíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû [14]. 
Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè ýìèññèè èëè ñòîêà â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â óäàëåí-
íûõ (ôîíîâûõ) ðàéîíàõ, ãäå îòñóòñòâóåò ëþáàÿ ÷å-
ëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü [15]. ×àùå âñåãî èçìåðåíèÿ 

ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäàìè âèõðåâîé êîâàðèàöèè (eddy 

covariance), ãðàäèåíòíûì èëè êàìåðíûì ìåòîäà- 
ìè [16, 17]. Ìåòîä âèõðåâîé êîâàðèàöèè ñ÷èòàåòñÿ 

ñàìûì òî÷íûì è ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ýòà-
ëîííîãî ïðè ñðàâíåíèè èçìåðåíèé [18, 19], õîòÿ åãî 

íåëüçÿ îòíåñòè ê àáñîëþòíûì. Â ðàáîòå [20] ïîêàçà-
íî, ÷òî îí íà 25% çàâûøàåò ÷èñòóþ ïåðâè÷íóþ 
ïðîäóêòèâíîñòü ëåñíîé ýêîñèñòåìû è íà 10% çàíè-
æàåò åå äûõàíèå. Äàëåå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàí-
íûå î ïîòîêàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïîëó÷åííûå ìå-
òîäîì ñòàòè÷åñêèõ êàìåð. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàí-
íûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà âèõðåâîé êîâàðèàöèè, 
ïðîâåäåííîå â [21], âûÿâèëî, ÷òî íà õëîïêîâîì 
ïîëå ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ áûëî 0,94, à íà ïøåíè÷-
íîì – 1,00. Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå, âûïîëíåííîå  
â [22], â êîòîðîì èññëåäîâàëîñü îñàæäåíèå îçîíà, 
óãëåêèñëîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà, ïîêàçàëî, ÷òî ðàç-
ëè÷èÿ â âåëè÷èíå ïîòîêîâ ñîñòàâëÿëè 4–10%. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïî-
òîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O â îäíîì 
èç ôîíîâûõ ðàéîíîâ Òîìñêîé îáë. 

 

1. Ðàéîí è ìåòîäû èçìåðåíèé 
 

Ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èçìåðÿëèñü íà ó÷à-
ñòêå ñ ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé íà òåððèòîðèè îáñåðâà-
òîðèè «Ôîíîâàÿ», ðàñïîëîæåííîé íà âîñòî÷íîì 
áåðåãó ð. Îáè, â 60 êì ê çàïàäó îò ã. Òîìñêà 
(56°25′07′′ ñ.ø., 84°04′27′′ â.ä.; 80 ì í.ó.ì.). Îáñåð-
âàòîðèÿ îêðóæåíà ëåñîì, õàðàêòåðíûìè äëÿ ëåñîâ 

þæíîé òàéãè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êðóïíûå ïðîìûø-
ëåííûå îáúåêòû âáëèçè îáñåðâàòîðèè îòñóòñòâóþò. 
Âåñü èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ îáñåðâàòîðèè îïèñàí 
â [23]. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ìåæ-
äó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî 
ñåçîíà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ãàçî-
àíàëèçàòîðà N2O/CH4/CO2/NH3/H2O Picarro 

G2508 è àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñòàòè÷åñêèõ êàìåð, 
ðàçðàáîòàííûõ â ÈÀÎ ÑÎ ÐÀÍ [24]. Àíàëèçàòîð 
G2508 ðàáîòàåò â ðåæèìå ðåöèðêóëÿöèè ñ ïðèìåíå-
íèåì âàêóóìíîãî íàñîñà Picarro A0702. Íåïðîçðà÷-
íàÿ êàìåðà èçìåðÿåò äûõàíèå ýêîñèñòåìû, à ïðî-
çðà÷íàÿ – íåòòî ýêîñèñòåìíîãî îáìåíà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü âàëîâóþ ïåðâè÷íóþ ïðîäóêòèâíîñòü. 
Êàìåðû îáúåìîì 0,324 ì3 îòêðûâàþòñÿ è çàêðûâà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ïíåâìàòè÷åñêîé 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì 
ãðàôèêîì: 1) îäíà êàìåðà çàêðûòà (5 ìèí), äðóãàÿ 
îòêðûòà (5 ìèí); 2) çàòåì íàîáîðîò (5 ìèí); 3) îáå 
êàìåðû îòêðûòû (10 ìèí) íà ïðîâåòðèâàíèå ñ öå-
ëüþ íîðìàëèçàöèè óñëîâèé åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýêîñèñòåìû è ò.ä. (âñåãî òðè öèêëà â ÷àñ). 

Ìîíèòîðèíã ïàðíèêîâûõ ãàçîâ áûë íà÷àò  

â 2016 ã. è ïðîäîëæàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èçìå-
ðåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ïîñëå ñõîäà ñíåãà (àïðåëü) è çà-

êàí÷èâàþòñÿ â îêòÿáðå, êîãäà íàñòóïàþò çàìîðîç-
êè. Ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóþòñÿ ïîòîêè ÑÎ2, ÑÍ4  
è N2O. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
çà 2017–2021 ãã., äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ äàííûå  
î ïîëíîì âåãåòàöèîííîì öèêëå. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

2.1. Ñóòî÷íûé õîä 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ öèêëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñóòî÷íûé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïðèõîäîì ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè. Â òå÷åíèå ñóòîê èçìåíÿåòñÿ õàðàê-
òåð âçàèìîäåéñòâèÿ «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – 
àòìîñôåðà» è, êàê ñëåäñòâèå, ìîæåò ïîìåíÿòüñÿ  
è íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ ãàçîâ. Âàæíî òàêæå è ðàñ-
ïîëîæåíèå èõ èñòî÷íèêà. Íàïðèìåð, èñòî÷íèêîì 
âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, à îçîí îáðàçóåòñÿ â âûøåðàñïîëîæåí-
íûõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû èëè ïåðåíîñèòñÿ èç ñòðàòî-
ñôåðû. 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåí ñðåäíåãîäî-
âîé ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O, à òàê-
æå èõ îñðåäíåííûé õîä çà ïÿòü ëåò (2017–2021 ãã.). 
Ïîñêîëüêó îñíîâíûì ñòîêîì óãëåêèñëîãî ãàçà èç àò-
ìîñôåðû íà êîíòèíåíòå ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå åãî 
ðàñòèòåëüíîñòüþ â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà [25, 26], 
çäåñü òàêæå ïîêàçàí ñóòî÷íûé õîä ïðèòîêà ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè (ðèñ. 1, ã). 

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî ïîòîêè ÑÎ2 èçìåíÿþò-
ñÿ â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â òå÷åíèå ñóòîê. 
Â äíåâíîå âðåìÿ ñ 07:00 äî 19:00 ïðîèñõîäèò ñòîê 

óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå ôîòî-
ñèíòåçà. Íî÷üþ ñòîê ïðåêðàùàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ 
âîçâðàò äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðó çà ñ÷åò äû-
õàíèÿ ëóãîâîé ðàñòèòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 1, à îáðàùà-
åò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå ìåæãîäîâîå ðàçëè÷èå  

â äíåâíûõ è íî÷íûõ ïîòîêàõ. Çíà÷åíèÿ íî÷íûõ 
ïîòîêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 450–550 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 
è ìàëî ìåíÿþòñÿ ãîä îò ãîäà. Ïîëóäåííûå ïîòîêè 

CO2 ìîãóò âàðüèðîâàòü îò −600 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1
 (2021 ã.) 

äî −1200 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 (2019 ã). Ïåðåõîä îò ïîëîæè-
òåëüíîãî çíàêà ê îòðèöàòåëüíîìó â ñðåäíåì ïðîèñ-
õîäèò îêîëî 07:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, à îò îòðè-
öàòåëüíîãî ê ïîëîæèòåëüíîìó – 19:00. Èç ðèñ. 1, ä 
ñëåäóåò, ÷òî ýìèññèÿ ÑÎ2 íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ñòîê 
è íàîáîðîò ïðè ïåðåõîäå èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ÷åðåç ïîðîã îêîëî 100 Âò 

⋅

 ì−2. 
Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå è íà îòíîñèòåëü-
íîå èçìåíåíèå ïîòîêîâ ÑÎ2 â ïîëäåíü (äî äâóõ 
ðàç), è íà äèíàìèêó ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, èç-
ìåíÿþùóþñÿ îò ãîäà ê ãîäó íå áîëåå ÷åì íà 20%. 
Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïîäòâåðæäàåò âûâîä îá îñîáåí-
íîñòÿõ ôîòîñèíòåçà â êîíêðåòíîì ìåñòå ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé äàæå ïðè äðóãèõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ [27]. 
  Ïîòîêè ìåòàíà â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê íàïðàâëåíû 
èç àòìîñôåðû â ïî÷âó (ðèñ. 1, á). Èçìåíåíèå èõ èí-
òåíñèâíîñòè ìàëî çàâèñèò îò âðåìåíè äíÿ èëè íî÷è. 
Ìîæíî, ïðàâäà, îòìåòèòü íåáîëüøèå óìåíüøåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû: óòðîì è âå÷å-
ðîì. Â 2018, 2019 è 2021 ãã. âåëè÷èíà ñòîêà ìåòàíà 
èç àòìîñôåðû áûëà ñèëüíåå äíåì, à â 2017 è 2020 ãã. 



 

 Ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà» â ôîíîâîì ðàéîíå Òîìñêîé îáëàñòè 1023 
 

ïîòîêè áûëè áîëüøå íî÷üþ. Âåëè÷èíà ïîòîêîâ â òå÷å-
íèå ñóòîê èçìåíÿëàñü îò −0,028 äî −0,048 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1. 
  Ïîòîêè N2O, â îòëè÷èå îò ÑÎ2 è ÑÍ4, â îá-
ñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â òå÷åíèå ïî÷òè âñåõ ñóòîê 
áûëè ïîëîæèòåëüíûìè, õîòÿ è íå î÷åíü çíà÷èòåëü-
íûìè (ðèñ. 1, â). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëóãîâàÿ ýêî-
ñèñòåìà íà äàííîé òåððèòîðèè ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì N2O. Âåëè÷èíà ïîòîêîâ èçìåíÿëàñü îò 

−0,005 (íî÷üþ) äî +0,024 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1. Îíè èìåþò 
äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííûé, õîòÿ è ôëóêòóè-
ðóþùèé, ñóòî÷íûé õîä. Ìàêñèìóì ïîòîêà íàáëþ-
äàåòñÿ â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ, ìèíèìóì – â ñå-
ðåäèíå íî÷è. Ïîñëå ïîëóäíÿ ïðîèñõîäèò äàæå ñëà-
áûé ñòîê N2O èç àòìîñôåðû â ïî÷âó. Ñëåäóåò 
òàêæå îòìåòèòü è íåáîëüøóþ ìåæãîäîâóþ èçìåí÷è-
âîñòü ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà. 

 

2.2. Ñåçîííûé õîä 
 

Êðîìå âûøåðàññìîòðåííîãî ñóòî÷íîãî öèêëà,  
â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ õîðîøî âèäíû ñåçîííûå  
è ãîäîâûå ðèòìû. Ïðîÿâëÿþòñÿ îíè è â ïîòîêàõ 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé ìåæäó àòìîñôåðîé è ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ïîòîêè ÑÎ2 â 2017–
2021 ãã. âåëè ñåáÿ î÷åíü íåîäíîçíà÷íî. Â ìàå íà÷àë-
ñÿ ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé 
óñèëèâàëñÿ â èþíå-èþëå. Çàòåì íà ôîíå íàêîïëå-
íèÿ áèîìàññû âåãåòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü îñëàáåâàëà, 
à äûõàíèå óñèëèâàëîñü. Ñòîê äèîêñèäà óãëåðîäà 
ïðîäîëæàëñÿ, íî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Òàêàÿ êàðòè-
íà íàáëþäàëàñü â 2017–2019 ãã. Âñïëåñê ïîãëîùå-
íèÿ â èþëå 2017 ã. áûë ñâÿçàí ñ ïîêîñîì òðàâû  
â êàìåðå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ÷òî ïîäòâåð-
äèëî âûøåñêàçàííîå. Â 2020 è 2021 ãã. ñåçîííûé 
õîä ïîòîêîâ ÑÎ2 êàðäèíàëüíî èçìåíèëñÿ. Â ïåðâîé 
ôàçå âåãåòàöèîííîãî öèêëà ôèêñèðîâàëñÿ ñòîê óã-
ëåêèñëîãî ãàçà, à íà÷èíàÿ ñ èþëÿ ñðåäíåñóòî÷íûå 
ïîòîêè ñòàëè ïîëîæèòåëüíûìè è îñòàâàëèñü òàêèìè 
äî êîíöà ñåçîíà. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê äàííûì î ïðè-
òîêå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóðå âîçäóõà 
(ðèñ. 2, ã, å), òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êàðäèíàëüíûõ 
èçìåíåíèé â èõ çíà÷åíèÿõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
äóùèìè ãîäàìè, ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü íå íàáëþäàëîñü. 
Íà âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâ 
ÑÎ2 îñòàíîâèìñÿ íèæå. 

Ïîòîêè ìåòàíà â òå÷åíèå âñåãî òåïëîãî ñåçîíà 
èìåþò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî óêàçûâàåò íà ñòîê 
ýòîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íà îáñåðâàòîðèè «Ôîíî-
âàÿ». Ìèíèìàëüíûé ñòîê íàáëþäàåòñÿ â ìàå, ìàê-
ñèìàëüíûé – â èþëå-àâãóñòå. Âîçìîæíî, òàêîé ñå-
çîííûé õîä ñâÿçàí ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ â ïî÷âå, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà òåìïåðàòóðó 
âåðõíåãî åå ñëîÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå 
è ïîäîáèå õàðàêòåðà êðèâûõ ñåçîííûõ ïîòîêîâ ìå-
òàíà è äàâëåíèÿ âîçäóõà (ðèñ. 2, á, ä). 

Ïîòîêè N2O ïî÷òè âåñü âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 
îñòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè (ðèñ. 2, â). Èñêëþ÷åíèå 
áûâàåò òîëüêî â îòäåëüíûå ãîäû â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå. 
Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà áûëà 
ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå âîçäóõà (ðèñ. 2, å). 
Êàê ïîêàçàíî â [28], N2O îáðàçóþòñÿ â ïî÷âå  

â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â ðåçóëüòàòå öèêëà 
ïðåîáðàçîâàíèé àçîòñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. 

Íà ñêîðîñòü ýìèññèè îêàçûâàþò âëèÿíèå êëè-
ìàòè÷åñêèå ôàêòîðû, òàêèå êàê òåìïåðàòóðà è âëàæ-
íîñòü âîçäóõà, à òàêæå ïî÷âû [29–31], ïîýòîìó 
ñõîæåñòü êðèâûõ ïîòîêîâ N2O è òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà íå ñëó÷àéíà. 

Â òå÷åíèå òåïëîãî ñåçîíà çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ  
è ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ðèñ. 3, 
öâ. âêëàäêà). Äëÿ ÑÎ2 ýòî îòðàæàåòñÿ â àìïëèòóäå 
êîëåáàíèé (ðèñ. 3, à). Îíà ìàêñèìàëüíà â èþíå  
è ìèíèìàëüíà â îêòÿáðå. Â ïîòîêàõ ÑÍ4 ñåçîííîñòü 
ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè èõ âåëè÷èíû ïðè ïî÷òè 
íåéòðàëüíîì ñóòî÷íîì õîäå (ðèñ. 3, á). Ìèíèìàëü-
íûé ñòîê ôèêñèðóåòñÿ â ìàå, à ìàêñèìàëüíûé –  
â èþëå-àâãóñòå. Äëÿ N2O îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó íà-
áëþäàþòñÿ âàðèàöèè ïîâåäåíèÿ ñàìèõ ïîòîêîâ.  
Â èþëå-àâãóñòå îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòó-
äà, à â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå – ïî÷òè íåéòðàëüíûé õîä. 

 

2.3. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 
 

Èçìåíåíèå ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â òå÷åíèå 
ïÿòè ëåò ðàññìîòðèì ïî ñðåäíèì çà âåãåòàöèîííûé 

ñåçîí äàííûì, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
Âèäíî, ÷òî íè îäèí èç òðåõ àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ 
íå èìååò îäíîçíà÷íîé òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ 
íà ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà». Òàê, ïîãëîùåíèå 
ÑÎ2 âíà÷àëå óñèëèâàëîñü äî −283 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1  
â 2019 ã., à çàòåì íà÷àëî óìåíüøàòüñÿ è â 2021 ã. 
ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê ñòàë óæå ïîëîæèòåëüíûì 
(ðèñ. 4, à), ò.å. èíòåãðàëüíî ñòîê ñìåíèëñÿ íà ýìèñ-
ñèþ. Ïîòîê ìåòàíà íàïðàâëåí â ïî÷âó (ðèñ. 4, á). 
Íàèìåíüøèé ïîòîê íàáëþäàëñÿ â 2018 ã., à íàè-
áîëüøèé – â 2020 ã. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ 

ìåòàíà ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæåí òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 4, ã). Ñîâåðøåííî 

ïî-èíîìó âåäóò ñåáÿ ïîòîêè N2O. Èç ðèñ. 4, â âèä-
íî, ÷òî ýìèññèÿ ýòîãî ãàçà áûëà ìèíèìàëüíîé  

â 2021 ã., à ìàêñèìàëüíîé – â 2019 ã. È ýòî ñîâåð-
øåííî íå êîððåëèðóåò ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ïîñêîëüêó îáìåí ãàçàìè ìåæäó 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé – ïðî-
öåññ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé, òî íà êîðîòêîì îòðåçêå 
âðåìåíè òðóäíî îæèäàòü îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 
 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ çà 2017–2021 ãã. íà îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 
îáîáùåíû â òàáëèöå. 

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå  
çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ïîòîêè ÑÎ2 â îáñåðâàòî-
ðèè èçìåíÿëèñü îò −283 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 (ñòîê) â 2019 ã. 
äî +31 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 (ýìèññèÿ) â 2021 ã. Ìèíèìàëü-
íàÿ ýìèññèÿ 1351 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 ôèêñèðîâàëàñü òàêæå 

â 2019 ã., êàê è ìàêñèìàëüíàÿ – 1789 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1  
â 2021 ã. Íàèìåíüøèé ñòîê íàáëþäàëñÿ â 2017 ã.  
è ñîñòàâëÿë 2099 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1; íàèáîëüøèé 

(2304 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1) – â 2018 ã. Òàêèì îáðàçîì, ñðåä-
íåñåçîííûå ïîòîêè çà 5 ëåò èçìåíèëèñü ïî÷òè  
íà ïîðÿäîê, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíûå (ýìèñ-
ñèÿ) – íà 30% è ñòîê – íà 10%. 

 



 

1024 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíåñåçîííûå ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (à–â) è òåìïåðàòóðà âîçäóõà (ã) íà ó÷àñòêå ñ ëóãîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ 
  íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 

 
Ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå (ýìèññèÿ) è ìèíèìàëüíûå (ñòîê) ïîòîêè (ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1) ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
íà ó÷àñòêå ñ ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â 2017–2021 ãã. 

Ïàðíèêîâûé 
ãàç 

Ïîòîêè 2017 ã. 2018 ã. 2019 ã. 2020 ã. 2021 ã. 

ñðåäíèé 
−191 

±

 238 −195 
±

 227 −283 
±

 194 −93 
±

 191 31 
±

 265 

ìàêñèì. 1965 1964 1351 1445 1789 ÑÎ2 

ìèíèì. −2099 −2304 −2294 −2124 −2192 

ñðåäíèé 
−0,036 

±

 0,01 −0,032 
±

 0,008 −0,045 
±

 0,008 −0,047 
±

 0,008 −0,044 
±

 0,011 

ìàêñèì. 0,158 0,915 0,307 0,218 0,095 ÑÍ4 

ìèíèì. −0,327 −0,284 −0,361 −0,241 −0,246 

ñðåäíèé 0,008 
±

 0,058 0,008 
±

 0,060 0,011 
±

 0,063 0,009 
±

 0,062 0,007 
±

 0,063 

ìàêñèì. 0,261 0,261 0,270 0,301 0,237 N2O 

ìèíèì. −0,206 −0,214 −0,238 −0,245 −0,245 

 

Ñðåäíåñåçîííûå ïîòîêè ìåòàíà îêàçàëèñü ìå-
íåå èçìåí÷èâûìè. Îíè íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå  
îò −0,032 â 2018 ã. äî −0,047 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 â 2020 ã. 
Çàòî ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû èçìåíÿëàñü ýìèñ-
ñèÿ â îòäåëüíûå ãîäû: Ìàêñèìàëüíàÿ ôèêñèðîâàëàñü 
â 2018 ã. (0,915 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1), ìèíèìàëüíàÿ â 2021 ã. 
(0,095 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ñòîê  
â ìåæãîäîâîì öèêëå âàðüèðîâàë â áîëåå óçêîì äèà-
ïàçîíå: îò −0,241 äî −0,361 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1. Ïî-âèäèìî- 
ìó, ýìèññèÿ ìåòàíà áûëà ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè 
âíóòðèãîäîâûìè ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè. Ýòîìó 
áóäåò ïîñâÿùåíî îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå. 

Â îòëè÷èå îò ÑÎ2 è ÑÍ4 ïî÷âà ðàéîíà èçìåðå-
íèé îêàçàëàñü ñëàáûì èñòî÷íèêîì N2O. Ñðåäíåãîäî-

âûå ïîòîêè êîòîðîãî íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 0,007–
0,011 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1. Ìàëî ìåíÿëèñü è ìåæãîäîâûå ìàê- 
ñèìàëüíûå ýìèññèè (îò 0,237 äî 0,301 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1)  
è ñòîêè (−0,206 – 

−0,245 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1). Â ýòîì ïëàíå 
îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» îïðàâäûâàåò ñâîå íàçâàíèå. 

 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ìîíèòîðèíã ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåí âî âñåì ìèðå [5–8, 12–16]. Íà òåð-
ðèòîðèè æå Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà è ñìåæíûõ ñ íèì 
îáëàñòÿõ ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì  

íà áîëîòíûõ ó÷àñòêàõ [32–34]. Áëèæå âñåãî ê íà-
øèì îöåíêàì îêàçàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  
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â ôèíñêîì áîðåàëüíîì ëåñó â [35]. Ïðè÷åì ñîâïà-
äåíèå î÷åíü õîðîøåå êàê ïî âåëè÷èíå ñàìèõ ïîòî-
êîâ, òàê è ïî ñåçîííîìó õîäó. 

Ïîäîáíàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïî ìåòàíó. 
Îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé áîëîò èëè îçåð [36–38], íî ïî÷òè íåò ðàáîò 
ïî ëåñíûì ðàéîíàì Ñèáèðè. Ðàíåå ìû âûïîëíèëè 
ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4, èçìåðåííûõ  
â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» [39] è íà îäíîì èç ïóíê-
òîâ Âàñþãàíñêîãî áîëîòà [36–38]. Ïðîâåäåííûé 
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäàëñÿ 
ñòîê ÑÎ2, ïðè÷åì â «Ôîíîâîé» îí áûë íà ïîðÿäîê 
èíòåíñèâíåå: −4377,2 è −429,0 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Áîëîòî ÿâëÿëîñü èñòî÷íèêîì ìåòàíà â òå-
÷åíèå âñåãî ñåçîíà, â òî âðåìÿ êàê â îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ» â ñðåäíåì íàáëþäàëñÿ åãî ñòîê. 

Èññëåäîâàíèå ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà ïîêàçàëî, 
÷òî èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàéîíàõ, ãäå èñïîëü-
çóþòñÿ óäîáðåíèÿ, äàþò î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî-
òîêîâ [40–42]. Â ôîíîâûõ ðàéîíàõ íàîáîðîò íàáëþ-
äàþòñÿ ñëàáûå ýìèññèè ýòîãî ãàçà èëè ñòîê [43, 44]. 
Âåëè÷èíû ïîòîêîâ, ïðèâåäåííûå â ïîñëåäíèõ öè- 
òèðóåìûõ ðàáîòàõ, î÷åíü áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïî- 
ëó÷åííûì íàìè. Êðîìå òîãî, ñîâïàäàåò ñóòî÷íûé  

è ñåçîííûé õîäû. Ìàëûå ïîòîêè N2O â ôîíîâûõ 
ðàéîíàõ ïðèâåëè àâòîðîâ ðàáîòû [45] ê âûâîäó î íå-
îáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàìåð äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðå-
ïðåçåíòàòèâíîñòè ðåãèîíàëüíûõ îöåíîê. 

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì ôàêòå, êîòîðûé áûë 
îòìå÷åí ïðè àíàëèçå ðèñ. 2, à, î áîëüøîì ìåæãîäî-
âîì ðàçëè÷èè â ñåçîííîì õîäå êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà. Ïîñêîëüêó èòîãîâûé ïîòîê ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ 
ðàçíèöåé ñòîêà âñëåäñòâèå ôîòîñèíòåçà è ýìèññèè 
çà ñ÷åò äûõàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, òî èçìåíåíèÿ ÑÎ2 
ìîãëè ïðîèçîéòè êàê â ðåçóëüòàòå îäíîãî, òàê è äðó-
ãîãî ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì òîëüêî íî÷íûå ïî-
òîêè (÷èñòîå äûõàíèå ýêîñèñòåì) è äíåâíûå, êîãäà 
ôîòîñèíòåç äîìèíèðóåò (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). 

Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîê ÑÎ2 óìåíüøèëñÿ 
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ îáîèõ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ. 
Âèäíî, ÷òî ñ èþíÿ ïî àâãóñò çàìåòíî óâåëè÷èëàñü 
èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ è ïðåâûøå-
íèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ãîäîì, ñîõðàíÿ-
ëîñü äî îêòÿáðÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèé ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà ñòàë ìåíåå èíòåíñèâíûì 
(ðèñ. 5, á). Òàêèå ðàçëè÷èÿ ñîõðàíÿëèñü äî êîíöà 

âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Ïîñêîëüêó çàìåòíûõ ìåæ-
ãîäîâûõ ðàçëè÷èé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïðèòîêà 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ñì. ðèñ. 2, ä è å) çàôèêñèðî-
âàíî íå áûëî, òî îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò ïîêà çàòðóä-
íèòåëüíî. Îí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íàïîìèíàåò 

îáíàðóæåííûé íàìè ðàíåå ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû â ëåòíåå âðåìÿ [46]. ×åìó, 
êñòàòè, òîæå îáúÿñíåíèÿ ïîêà íå íàéäåíî. Âîçìîæ-
íî, íàêîïëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå ïðè-
âåëî ê òîìó, ÷òî ñèáèðñêèå ëóãîâûå ýêîñèñòåìû óæå 
íå ñïðàâëÿþòñÿ ñ ïîãëîùåíèåì òàêîãî åãî êîëè÷åñò-
âà. Íî ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì 
ìîíèòîðèíãà â ïîñëåäóþùèå ãîäû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãàçîîáìåíà ÑÎ2, ÑÍ4  
è N2O íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ïî÷âà – àòìîñôåðà»  
â ôîíîâîì ðàéîíå Òîìñêîé îáë. ïîêàçàë, ÷òî âñå 
îíè èìåþò îñîáåííîñòè â ñóòî÷íîì è ñåçîííîì õî-
äàõ è îòëè÷àþòñÿ ñâîåé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ. Â ñðåäíåì çà âåãåòàöèîííûé ñåçîí äëÿ ÑÎ2  
è ÑÍ4 õàðàêòåðåí ñòîê èç àòìîñôåðû, à äëÿ N2O – 
ñëàáàÿ ýìèññèÿ. 

Äëÿ ïîòîêîâ õàðàêòåðíî èçìåíåíèå çíàêà  
îò ïîëîæèòåëüíîãî â íî÷íîå âðåìÿ äî îòðèöàòåëü-
íîãî â äíåâíîå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àáñîëþòíàÿ 
âåëè÷èíà äíåâíîãî ñòîêà áîëüøå íî÷íîé ýìèññèè. 
Ïîòîêè ìåòàíà â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê íàïðàâëåíû  
èç àòìîñôåðû â ïî÷âó. Â îòëè÷èå îò ÑÎ2 è ÑÍ4  
â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â òå÷åíèå ïî÷òè âñåõ 
ñóòîê N2O ïåðåíîñèòñÿ èç ïî÷âû â àòìîñôåðó. 

Â ñåçîííîì õîäå â ìàå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïî-
ãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà â èþíå-èþëå. Çàòåì âåãåòàöèîííàÿ àêòèâ-
íîñòü îñëàáåâàåò, íà÷èíàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå äûõàíèÿ 

â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Ñòîê äèîêñèäà óãëåðîäà ïðî-
äîëæàåòñÿ, íî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Òàêàÿ êàðòèíà 
íàáëþäàëàñü â 2017–2019 ãã. Â 2020 è 2021 ãã. ñå-
çîííûé õîä ïîòîêîâ ÑÎ2 êàðäèíàëüíî èçìåíèëñÿ. 
Â ïåðâîé ôàçå âåãåòàöèîííîãî öèêëà ôèêñèðîâàëñÿ 
ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà, à íà÷èíàÿ ñ èþëÿ ïîòîêè 
ñòàëè ïîëîæèòåëüíûìè è òàêèìè îñòàâàëèñü äî êîí-
öà ñåçîíà. Ýòî ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî  
â ïåðèîä ñ èþíÿ ïî àâãóñò çàìåòíî óâåëè÷èëàñü 
èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ è åãî ïðå-
îáëàäàíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ãîäîì, 
ñîõðàíÿëîñü äî îêòÿáðÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä î÷åíü 
ñèëüíî óìåíüøèëñÿ ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà çà ñ÷åò 
ôîòîñèíòåçà. Òàêèå ðàçëè÷èÿ ñîõðàíÿëèñü äî êîíöà 
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 2020 è 2021 ãã. Ïîòîêè 
ÑÍ4 â òå÷åíèå âñåãî òåïëîãî ñåçîíà èìåþò îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå, à ïîòîêè N2O ïî÷òè âåñü âåãåòà-
öèîííûé ïåðèîä îñòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè. Ìè-
íèìàëüíûé ñòîê ìåòàíà íàáëþäàëñÿ â ìàå, ìàêñè-
ìàëüíûé – â èþëå-àâãóñòå. 

Â òå÷åíèå òåïëîãî ñåçîíà çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ è 
ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Äëÿ ÑÎ2 
ýòî îòðàæàåòñÿ â àìïëèòóäå êîëåáàíèé, äëÿ ÑÍ4 
ñåçîííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè èõ âåëè÷èíû 
ïðè ïî÷òè íåéòðàëüíîì ñóòî÷íîì õîäå, à äëÿ N2O 
îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó õàðàêòåðíû âàðèàöèè ñàìèõ 
ïîòîêîâ. 

Â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå ñðåäíèé çà âåãåòàöè- 
îííûé ñåçîí ñòîê ÑÎ2 ñ 2017 ã. óñèëèëñÿ  

äî −283 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 â 2019 ã., à çàòåì íà÷àë ñíè-
æàòüñÿ è â 2021 ã. ñòàë óæå ïîëîæèòåëüíûì. Â òå-
÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ïðåîáëàäàåò ïîãëîùåíèå ìåòà-
íà ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 
íàä åãî ýìèññèåé. Ýìèññèÿ N2O áûëà ìèíèìàëüíîé 
â 2021 ã., è ìàêñèìàëüíîé â 2019 ã. 

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
ñîâåðøåííî íå êîððåëèðóþò ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè 
îêðóæàþùåé ñðåäû, à îáìåí ìåæäó ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì  
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ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì, òî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå îòäåëüíûõ åãî ôàêòîðîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, A.V. Kozlov, A.V. Fofonov. Soil-atmosphere greenhouse 

gas fluxes in the meadow of a background area of the Tomsk region (Western Siberia). 
The work is devoted to the study of the dynamics of greenhouse gas flows, which were measured  

from 2017 to 2021 at the Background Observatory of Institute of Atmospheric Optics SB RAS. It is shown that 
the annual average SO2 flows at the observatory varied from −283 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1
 (runoff) to +31 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1
 

(emission). The minimum emission of 1351 mg 
⋅

 m−2 
⋅

 h−1 was recorded in 2019 and the maximum emission  
of 1789 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1 in 2021. The lowest runoff was observed in 2017 (2099 mg 
⋅

 m−2 
⋅

 h−1). The largest, equal  
to 2304 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1, was in 2018. The annual average methane fluxes ranged from −0.032 mg 
⋅

 m−2 
⋅

 h−1 in 2018 
to −0.047 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1 in 2020. The maximum methane emission was recorded in 2018 and was equal  
to 0.915 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1, and the minimum in 2021 was only 0.095 mg 
⋅

 m−2 
⋅

 h−1. At the same time, the maximum 
runoff in the interannual variability varied in a narrower range from −0.241 to −0.361 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1. Unlike SO2 
and SN4, the soil of the measurement area turned out to be a weak source of N2O. The annual average fluxes  
of this gas were in the range 0.00–0.011 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1. Internal maximum emissions from 0.237 to 
0.301 mg 

⋅

 m−2 
⋅

 h−1 and runoffs from −0.206 to −0.245 mg 
⋅

 m−2 
⋅

 h−1 also changed little. 
 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûé äëÿ âñåãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (à–â) è ïðèòîêà ñîëíå÷- 
  íîé ðàäèàöèè (ã) â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â 2017–2021 ãã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä ïîòîêîâ ÑÎ2 (à), ÑÍ4 (á), N2O (â), ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ã), äàâëåíèÿ (ä) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (å) 
  â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ðàçíûå ìåñÿöû âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà: à – ÑÎ2; á – ÑÍ4; â – N2O 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ïîòîêè ÑÎ2 â íî÷íîå (à) è äíåâíîå (á) âðåìÿ 
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