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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  
 

1 2 3 4 5 6 

20.08.2023 ã. 
1 08:10 Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 15,9 ± 0,1 20,3 186,5 
2 08:22 Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 15,9 ± 0,1 20,3 170,6 
3 08:48 Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 17,3 ± 0,1 20,3 118,9 
4 09:22 Îñòðîâà. Òî÷êà 1 18,3 ± 0,1 20,3 102,8 
5 09:41 Îñòðîâà. Òî÷êà 2 18,4 ± 0,1 20,3 38,7 
6 10:15 Îñòðîâà. Òî÷êà 3 19,8 ± 0,0 20,3 48,1 
7 10:29 Îñòðîâà. Òî÷êà 4 20,7 ± 0,1 20,3 101,9 
8 10:44 Îñòðîâà. Òî÷êà 5 21,0 ± 0,3 20,3 19,2 
9 11:02 Îñòðîâà. Òî÷êà 6 21,5 ± 0,2 20,3 32,3 
10 11:23 Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 22,4 ± 0,3 20,3 50,1 
11 11:36 Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 22,4 ± 0,1 20,3 −134,1 
12 12:00 Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 22,2 ± 0,1 20,3 855,3 
13 12:15 Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 22,4 ± 0,2 20,3 15,5 
 Ñðåäíåå  80,4 ± 59,9 

 

 
Ðèñ. 3. Ëèíåàðèçàöèÿ çàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí  
ïîòîêà ÑÎ2 îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð Òâîçä − Òâîäû (ð. Îáü) 

 

âèäèìîñòè, ñ ïåðåõîäíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïðî- 
öåññàìè â íåçàìêíóòîé ñèñòåìå «âîäà – àòìîñôåðà». 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ 
êàìåðû Òâîçä â çàêðûòîì îáúåìå íà÷èíàåò çàìåòíî 
ìåíÿòüñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñòîðîíó èçìåðÿåìûõ çíà-
÷åíèé Òâîäû. 

Óïîìÿíóòûå âûøå îòêëîíåíèÿ îò îñíîâíîãî 
ìàññèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ñâÿçàíû ñ êðàò-
êîâðåìåííûì âûõîäîì â èçîëèðîâàííûé îáúåì  
êàìåðû ïóçûðüêîâ ïðèäîííîãî ãàçà (èçìåðåíèÿ ¹ 4 

19.08.2023 ã. è ¹ 12 20.08.2023 ã.), ÷òî ïðèâåëî  
ê óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ÑÎ2 ïî÷òè íà ïîðÿäîê 

(> 800 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îòðè-
öàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêà (èçìåðåíèå ¹ 11 20 àâ-
ãóñòà), çàðåãèñòðèðîâàííîå âî âðåìÿ ýêñïîíèðîâà-
íèÿ êàìåðû íàä âîäíûì ó÷àñòêîì ñ ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ è îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì ÑÎ2 â ïðîöåññå 
ôîòîñèíòåçà. Õîòÿ âî âñåõ èíñòðóêöèÿõ ïî êàìåð-
íûì èçìåðåíèÿì ðåêîìåíäóåòñÿ èçáåãàòü ïîäîáíûõ 
ñîáûòèé [27], ïîëó÷åííîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âû-
áðàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ. 
 Îáúåêòàìè âòîðîãî ýòàïà èçìåðèòåëüíîé êàì-
ïàíèè ÿâëÿëèñü âîäíûå îáúåêòû â çîíå ñðåäíåé 
òàéãè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 30–31.08.2023 ã. 
â ðàéîíå ïîñ. Áåëûé ßð Òîìñêîé îáë. (58,4500° ñ.ø.;  

85,0310° â.ä.), êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ð. Êåòü – 
áîëüøîì ïðàâîì ïðèòîêå ð. Îáè. Êðîìå îáñëåäîâà-
íèÿ ð. Êåòü â ðàìêàõ ïîåçäêè áûëè îñóùåñòâëåíû 
ñåðèè èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÑÎ2 íà áîëîòíîì îç. Êà-
ðàñåâîå è ð. Ñóéãà ðÿäîì ñ ïîñ. Íèáåãà (òîò æå 
ðàéîí Òîìñêîé îáë., 58,2840° ñ.ø.; 84,8850° â.ä.). 
Âñå âîäíûå îáúåêòû â äàííîì ðàéîíå îáîãàùåíû ðàñ-
òâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (DOC, POC)  
è èìåþò òåìíî-êîðè÷íåâûé îòòåíîê. Çà÷àñòóþ äíî 
ìàëûõ ðåê è îçåð – ýòî òîðôÿíûå çàëåæè áåç âî- 
äîðîñëåé è ñ âûõîäàìè ïîäñòèëàþùèõ ïåñ÷àíûõ 
ïîðîä. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
  Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âî âðåìåíè âñå ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 2 èçìåðåíèÿ ÿâëÿëèñü ñåðèéíûìè. 
Íàáëþäàâøèåñÿ Òâîçä ïîñòîÿííî ïðåâûøàëè Òâîäû. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøèé ïðîãðåâ âîä áîëîòíîãî 
îçåðà ê êîíöó ëåòà (Òâîäû = +18 °Ñ). Â òî æå âðåìÿ 

ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ Òâîäû â ð. Ñóéãà, áåðóùåé íà-
÷àëî èç òåõ æå áîëîò, ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåäëåí-
íîì ïðîíèêíîâåíèè òåïëà â òîðôÿíóþ çàëåæü. Ïðè 
ýòîì ñðåäíèå ïîòîêè ÑÎ2 â îç. Êàðàñåâîå 
(33,3 ± 17,3 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1) áûëè íèæå, ÷åì â ðåêàõ 
Êåòü è Ñóéãà (66,1 ± 17,3 è 50,2 ± 23,0 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1 
ñîîòâåòñòâåííî). Âîçìîæíî, ýòî ïðîèçîøëî íå òîëü-
êî èç-çà áîëüøîé ðàçíîñòè Òâîçä − Òâîäû, íî è èç-çà 
îòñóòñòâèÿ àêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíûõ ñëîåâ. 
 Î òîì, ÷òî ôàêòîð ïåðåìåøèâàíèÿ èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â ïîòîêàõ ãàçîâ íà ãðàíèöå ñèñòåìû  «âî-
äà – àòìîñôåðà», ñâèäåòåëüñòâóåò èñêëþ÷åííîå  
èç îáîáùåíèÿ îòêëîíåíèå, çàðåãèñòðèðîâàííîå íà 
ð. Êåòü. Â õîäå ýêñïîíèðîâàíèÿ ïëàâàþùåé êàìåðû 
îíà ïîïàëà â çîíó áûñòðîãî òå÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ 
ïîòîêà ÑÎ2 çàìåòíî âûðîñëè (èçìåðåíèå ¹ 6 
31.08.2023 ã.). 

Íà òðåòüåì, çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èçìå- 
ðèòåëüíîé êàìïàíèè (òàáë. 3) áûëè ïðîèçâåäåíû 
êðàòêèå âå÷åðíèå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 íà 
ð. Èêñà â ðàéîíå ïîñ. Ïëîòíèêîâî Òîìñêîé îáë. 
(56,8548° ñ.ø.; 83,0750° â.ä.). Ðåêà áåðåò íà÷àëî  
â âîäíîé ñèñòåìå Áîëüøîãî Âàñþãàíñêîãî áîëîòà. 
Áåðåãà ýòîé òàåæíîé ðåêè áîãàòû âîäíîé ðàñòèòåëü-
íîñòüþ, à äíî â îñíîâíîì èëèñòîå, áîëüøå ïîõîæåå 
íà ïîéìåííûå îçåðà; òå÷åíèå ìåäëåííîå. Îäíàêî  
â åå òåìíî-êîðè÷íåâûõ áîëîòíûõ âîäàõ îáèëüíî  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÑÎ2 íà âîäíûõ îáúåêòàõ (ïðèòîêè ð. Îáè) 

¹  Âðåìÿ  
Òî÷êà/ 

ñåðèÿ èçìåðåíèé
Òâîçä, °C Òâîäû, °C

Ïîòîê ÑÎ2, 
ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1 

îç. Êàðàñåâîå, ïîñ. Íèáåãà (30.08.2023 ã.) 

1 14:15  1/1 28,0 ± 1,4 18,5 73,7 
2 14:25  1/2 25,3 ± 0,5 18,5 29,5 
3 14:35  1/3 25,5 ± 0,3 18,5 27,1 
4 14:46  1/4 27,8 ± 0,9 18,5 29,3 
5 15:04  2/1 28,9 ± 0,6 18,5 27,5 
6 15:15  2/2 28,7 ± 0,3 18,5 10,2 
7 15:25  2/3 29,9 ± 0,6 18,5 29,1 
8 15:33  2/4 29,1 ± 0,3 18,5 52,4 
9 15:46  2/5 29,3 ± 0,5 18,5 30,5 
10 15:57  3/1 28,7 ± 0,7 18,5 16,3 
11 16:07  3/2 29,5 ± 1,0 18,5 21,2 
12 16:16  3/3 29,7 ± 0,3 18,5 23,3 
13 16:26  3/4 28,3 ± 0,4 18,5 28,1 
14 16:36  3/5 28,1 ± 0,4 18,5 40,9 
15 16:51  4/1 28,1 ± 0,4 18,5 23,4 
16 17:07  4/2 25,5 ± 0,2 18,5 33,0 
17 17:25  4/3 24,5 ± 0,2 18,5 71,0 

 Ñðåäíåå  33,3 ± 17,3 

ð. Êåòü, ïîñ. Áåëûé ßð (31.08.2023 ã.) 

1 07:11  1/1 17,7 ± 0,2 17 59,3 
2 07:24  1/2 17,5 ± 0,3 17 53,3 
3 07:32  1/3 17,7 ± 0,3 17 56,5 
4 07:43  2/1 20,4 ± 1,4 17 96,1 
5 07:55  2/2 23,9 ± 0,6 17 65,2 
6 08:06  2/3 24,9 ± 1,3 17 251,6 

 Ñðåäíåå  66,1 ± 17,3 

ð. Ñóéãà, ïîñ. Íèáåãà (31.08.2023 ã.) 

1 10:37  1/1 22,7 ± 0,2 13,5 48,8 
2 10:46  1/2 25,9 ± 1,5 13,5 85,6 
3 11:01  1/3 26,1 ± 1,0 13,5 22,0 
4 11:11  1/4 26,7 ± 1,5 13,5 27,1 
5 11:27  2/1 23,6 ± 0,7 13,5 36,8 
6 11:39  2/2 21,5 ± 0,7 13,5 40,6 
7 11:51  2/3 20,5 ± 0,5 13,5 87,2 
8 12:03  2/4 20,1 ± 0,7 13,5 54,0 
9 12:15  2/5 18,9 ± 0,4 13,5 50,1 

 Ñðåäíåå  50,2 ± 23,0 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÑÎ2 íà ð. Èêñà (6.09.2023 ã.) 

¹  Âðåìÿ 
Òî÷êà/ 

ñåðèÿ èçìåðåíèé
Òâîçä, °C Òâîäû, °C 

Ïîòîê ÑÎ2, 
ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1 

1 17:33  1/1 15,0 ± 0,4 14,5 61,1 
2 17:46  1/2 13,5 ± 0,1 14,5 77,6 
3 17:56  1/3 13,0 ± 0,0 14,5 74,2 
4 18:05  1/4 12,8 ± 0,1 14,5 68,6 
5 18:16  1/5 12,7 ± 0,0 14,5 82,6 
6 18:29  2/1 12,5 ± 0,1 14,5 86,4 
7 18:39  2/2 12,3 ± 0,1 14,5 88,4 
8 18:50  2/3 12,1 ± 0,0 14,5 88,2 
9 19:00  2/4 11,8 ± 0,1 14,5 97,9 
10 19:11  2/5 11,7 ± 0,1 14,5 93,8 

 Ñðåäíåå  81,9 ± 11,5 

 

ïðèñóòñòâóþò ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
(DOC è POC), à Òâîäû, êàê è â ð. Ñóéãà, íåâûñîêà 
(+14,5 °Ñ). 

Çàðåãèñòðèðîâàííûé çäåñü ñðåäíèé ïîòîê ÑÎ2 
ñîñòàâèë 81,9 ± 11,5 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1 ñ òåíäåíöèåé ðîñ-
òà ïðè óìåíüøåíèè ðàçíîñòè Òâîçä − Òâîäû (ðèñ. 4). 
 



 

1010 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

 
Ðèñ. 4. Ëèíåàðèçàöèÿ çàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí   
 ïîòîêà ÑÎ2 îò ðàçíîñòè Òâîçä − Òâîäû (ð. Èêñà) 

 

Â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîé çàêîíîìåðíîñòè, âû-
ÿâëåííîé íàìè íà ð. Îáè (ðèñ. 3), íåáîëüøàÿ øè-
ðèíà ð. Èêñà ìîãëà ñòàòü ïðè÷èíîé áîëåå íèçêèõ 
çíà÷åíèé ïîòîêîâ âñëåäñòâèå çíà÷èìîãî â åå ìàñ-
øòàáàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. 
Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðèéíûõ èçìåðåíèé çäåñü ñîâ-
ïàëî ñ ïåðåõîäîì âîäíîé ýêîñèñòåìû îò ÷àñòè÷íîãî 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ê åãî âûäåëåíèþ. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà íà ð. Îáü è Êåòü [28, 29] 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, åñëè ó÷èòûâàòü çàôèêñèðîâàí-
íûé â ýòèõ ðàáîòàõ ñåçîííûé õîä. Â òî æå âðåìÿ,  
â ðàáîòå [30] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåëüòà ð. Ëåíû 
îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíûì ïîãëîòèòåëåì àòìîñôåðíî-
ãî ÑÎ2 (−119 ã/ì2) ëåòîì ñ ðàñ÷åòíûì ãîäîâûì 
óãëåðîäíûì îáìåíîì  71 ã/ì2. Â ýòîé ðàáîòå èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âèõðåâûì ìåòîäîì, è çäåñü, 
ñêîðåå âñåãî, ñêàçàëñÿ âêëàä ðàñòèòåëüíîñòè. Òàêæå 
â õîäå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé íà îç. Áàéêàë áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíûé ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà çà 
ïåðèîä îòêðûòîé âîäû íàïðàâëåí èç àòìîñôåðû 
â îçåðî è ñîñòàâëÿåò 6,5–7,0 ã/ì2 â ãîä [31–35]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàçðàáîòàííàÿ è èçãîòîâëåííàÿ ïëàâó÷àÿ êàìå-

ðà íà áàçå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî äàò÷èêà óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, îòêàëèáðîâàííàÿ ïî ïðåöèçèîííîìó ãà-
çîàíàëèçàòîðó, îêàçàëàñü âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñðåä-
ñòâîì èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 íà âîäíûõ 
îáúåêòàõ áàññåéíà ð. Îáè, îçåðàõ è áîëîòíûõ ñèñ-
òåìàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîêàçàëè ïî÷òè ïîâñåìåñò-
íûé âûõîä ðàñòâîðåííîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðó. 
Ýòî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ïîòîêîâ ÑÎ2 
íà äðóãèõ êðóïíûõ ïðåñíîâîäíûõ îáúåêòàõ. 

Èçìåðåííûå ïîòîêè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõ-
íîñòè âîäíûõ îáúåêòîâ, áåç ó÷åòà îòêëîíåíèé, íà-
õîäèëèñü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 10–180 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1. 
Èõ âåëè÷èíà çàâèñåëà íå òîëüêî îò îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ, íî è îò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, 
÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ýòèõ äàííûõ. 

  Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîãóò 
çàïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå ïðîáåëû â äàííûõ äëÿ 
óòî÷íåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è âûÿâëåíèÿ èñòî÷-
íèêîâ/ñòîêîâ àòìîñôåðíîãî óãëåðîäà â ãëîáàëüíîì 
ìàñøòàáå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ðåàëèçàöèè âàæíåéøåãî èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà 

ãîñóäàðñòâåííîãî çíà÷åíèÿ «Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû 

íàçåìíîãî è äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ïóëîâ óã-
ëåðîäà è ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îáåñïå÷åíèå ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåìû ó÷åòà äàííûõ î ïîòîêàõ êëèìàòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ è áþäæåòå óãëåðîäà â ëåñàõ è äðóãèõ 
íàçåìíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ» (ñîãëàøåíèå 
ÂÈÏ-ÃÇ/23-14). 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, D.V. Simonenkov, A.V. Fofonov. Carbon dioxide emis-
sions from freshwater systems in Western Siberia. 

One of the possible sources of carbon dioxide emission into the atmosphere can be river ecosystems. The 
paper presents the results of measuring CO2 fluxes from the surface of several rivers and lakes in the Tomsk re-
gion. The experimental period average carbon dioxide fluxes were 143.7 ± 21.7 (August 13–14, 2023), 
53.3 ± 21.2 (August 19), and 80.4 ± 59.9 mgC ⋅ m−2 ⋅ h−1 for the Ob River; 66.1 ± 17.3 mgC ⋅ m−2 ⋅ h−1 for the Ket 
River; 33.3 ± 17.3 mgC ⋅ m−2 ⋅ h−1 for the swamp Karasevoye Lake, 50.2 ± 23.0 mgC ⋅ m−2 ⋅ h−1 for the Suiga River, 
and 81.9 ± 11.5 mgC ⋅ m−2 ⋅ h−1 for the Iksa River. The flux magnitudes significantly depended not only on the 
object of the study, but also on hydrometeorological conditions. 

 
 
 
 


