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Îäíèì èç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó ìîãóò áûòü ðå÷íûå ýêî-
ñèñòåìû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêèõ ðåê è îçåð Òîìñêîé îáë. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ ñðåäíèå ïîòîêè óãëåêèñëîãî ãàçà ñîñòàâëÿëè äëÿ ð. Îáè 143,7 ± 
± 21,7 (13–14.08.2023 ã.), 53,3 ± 21,2 (19.08.2023 ã.) è 80,4 ± 59,9 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1 (20.08.2023 ã.); äëÿ ð. Êåòü – 
66,1 ± 17,3; áîëîòíîãî îçåðà Êàðàñåâîå – 33,3 ± 17,3; ð. Ñóéãà 50,2 ± 23,0; ð. Èêñà – 81,9 ± 11,5 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1. 
Èõ âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñåëà íå òîëüêî îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, íî è îò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  
óñëîâèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, ïîòîê, ðåêà, óãëåêèñëûé ãàç, ýìèññèÿ; atmosphere, air, flux, river, 
carbon dioxide, emission. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîëíóþùèõ âñå 

÷åëîâå÷åñòâî, ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà [1]. Ïî çàêëþ÷åíèþ ÌÃÝÈÊ, ïðè÷èíà ýòîãî 
ïðîöåññà – óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå è âûçûâàåìûé èìè äîïîëíèòåëü-
íûé ïðèòîê òåïëà â àòìîñôåðó [2]. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî êàñàåòñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2), ðîñò ñî-
äåðæàíèÿ êîòîðîãî â âîçäóõå ïðîäîëæàåòñÿ [3]. 
Òî÷íàÿ îöåíêà âûáðîñîâ CO2 è åãî ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìåæäó àòìîñôåðîé, îêåàíîì è çåìíîé áèî-
ñôåðîé â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà èìååò 
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ãëî-
áàëüíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà, ðàçðàáîòêè êëèìàòè-
÷åñêîé ïîëèòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùåãî èç-
ìåíåíèÿ öèêëà [2]. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÑÎ2 íà 
ïëàíåòå, â åãî áàëàíñå âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü, îöåíèâàåìàÿ â 1 ÃòÑ (ãèãàòîííà â ýê-
âèâàëåíòå óãëåðîäà (12/44 äëÿ CO2 è 12/16 äëÿ 
CH4) [4]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå âñå èñòî÷íèêè ïî-
ñòóïëåíèÿ ýòîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà â àòìîñôåðó êîð-
ðåêòíî ó÷òåíû. 

Îäíèì èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ðå÷íûå 
ñèñòåìû, êîòîðûå ïåðåíîñÿò óãëåðîä èç íàçåìíûõ  
 

____________ 
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Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru); Äåíèñ Êîíñòàíòèíîâè÷ 

Äàâûäîâ (denis@iao.ru); Äåíèñ Âàëåíòèíîâè÷ Ñèìîíåí- 
êîâ (simon@iao.ru); Àëåêñàíäð Âëàäèñëàâîâè÷ Ôîôîíîâ 

(alenfo@iao.ru). 

ýêîñèñòåì â îòêðûòûé îêåàí [5]. Ýòîò îñíîâíîé 
ïåðåíîñ äîïîëíÿåòñÿ äâóìÿ áîëåå êîðîòêèìè âåò-
âÿìè: èç íàçåìíûõ ýêîñèñòåì âî âíóòðåííèå âîäû  
è èç ïðèëèâíûõ âîäíî-áîëîòíûõ ñèñòåì â ìèðîâîé 
îêåàí. Îöåíêè ãëîáàëüíîé ýìèññèè óãëåðîäà èç ðåê 
ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî ïîòîêè âàðüèðóþòñÿ îò 0,6 äî 
1,8 ÏãC ⋅ ãîä−1 (ïåòàïèêîãðàììû óãëåðîäà) [6–8]. 
Áàëàíñ óãëåðîäà â ðàçíûõ ðå÷íûõ áàññåéíàõ çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ, à ðàñòâîðåííûé îðãàíè÷åñêèé 
óãëåðîä (DOC – Dissolved Organic Carbon), òâåð-
äûé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (POC – Particulate Or-
ganic Carbon) è ðàñòâîðåííûé íåîðãàíè÷åñêèé óã-
ëåðîä (DIC – Dissolved Inorganic Carbon) òàêæå 
âàæíû äëÿ îöåíêè âêëàäà îáùåãî ïîòîêà óãëåðîäà 
â îêåàí (TOC – Total Organic Carbon) è åãî îñà-
äî÷íîãî íàêîïëåíèÿ â ãëîáàëüíîì óãëåðîäíîì öèê-
ëå. Íà îñíîâå ñîáðàííûõ äàííûõ ïî 27 ðå÷íûì 

áàññåéíàì â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ Çåìëè â [9, 10] 
îïðåäåëåíû ñðåäíèé ïîòîê TOC, DOC, POC, DIC 
â ìèðîâîé îêåàí è ýìèññèÿ CO2 èç âîäíûõ ìàññ íà 
ïóòè ê íåìó. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíû ãîðèçîíòàëü-
íûé ïåðåíîñ óãëåðîäà (ýêñïîðò ñ ñóøè âî âíóò-
ðåííèå âîäû 2,01 ± 1,98 è ñòîê â îêåàí 1,13 ± 
± 0,50 ÏãÑ ⋅ ãîä−1) è åãî âåðòèêàëüíûå ïîòîêè (äå-
ãàçàöèÿ 0,79 ± 0,38 è íàêîïëåíèå îòëîæåíèé 0,20 ± 
± 0,09 ÏãÑ ⋅ ãîä−1). Ñóùåñòâåííûå íåîïðåäåëåííî-
ñòè ýòèõ îöåíîê òðåáóþò óòî÷íåíèÿ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû 
ïîòîêè óãëåðîäà ñ ðå÷íûõ ïîâåðõíîñòåé â Åâðîïå  

è Ñåâåðíîé Àìåðèêå [11–16]. È òîëüêî â ïîñëåäíèå 
ãîäû ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà 
òåððèòîðèè Ñèáèðè [17–20]. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ 
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òàêîãî îãðîìíîãî ðåãèîíà, êàê Ñèáèðü, ýòîãî ÿâíî 
íåäîñòàòî÷íî. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñâåäåíèé î äèíàìèêå ïîòîêîâ 
óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ñèáèðñêèõ ðåê áû-
ëè ïðîâåäåíû èõ èçìåðåíèÿ â àâãóñòå – íà÷àëå ñåí-
òÿáðÿ 2023 ã. â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Îáè (ïîñ. Êèðå- 
åâñê, Òîìñêàÿ îáë.), íà ð. Êåòü (ïîñ. Áåëûé ßð 
Òîìñêîé îáë.), à òàêæå íà ìàëûõ òàåæíûõ ðå÷êàõ  
è áîëîòíûõ îçåðàõ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îï-
ðåäåëåíèå ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè  
ðåê è áîëîòíûõ îçåð. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 áûëà èçãîòîâëåíà 
ïëàâàþùàÿ êàìåðà ðàçìåðàìè 0,4 × 0,4 × 0,4 ì èç 
ïðîçðà÷íîãî ïëåêñèãëàñà (ðèñ. 1). Ïîëîæèòåëüíàÿ 
ïëàâó÷åñòü êàìåðû îáåñïå÷èâàëàñü îñíîâàíèåì, èç-
ãîòîâëåííûì èç ïåíîïëàñòà. Íåáîëüøèå ãàáàðèòû  
è âåñ îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü èçìåðå-
íèÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïëàâàþùàÿ êàìåðà â ðåæèìå ýêñïîçèöèè íà âîäíîé 
  ïîâåðõíîñòè 

 
Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ êàìåðà-

ìè øèðîêî èçâåñòíà â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå è äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàíà [21–26]. Îíà èñïîëüçó-
åòñÿ íà îòêðûòûõ ïî÷âàõ, â ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëü-
íûõ ïîêðîâàõ è äàæå íà äåðåâüÿõ. Ñóòü ìåòîäà  
 

ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ãà-
çîâ â èçîëèðîâàííîì îò àòìîñôåðû îáúåìå. Âîçäóø-
íóþ ïðîáó èç êàìåðû ìîæíî ëèáî îòáèðàòü â îò-
äåëüíûå ìèíè-åìêîñòè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ëàáîðà-
òîðíîãî àíàëèçà, ëèáî ïîäàâàòü íåïîñðåäñòâåííî  
â ïåðåíîñíîé ãàçîàíàëèçàòîð ïðè èçìåðåíèÿõ in situ. 
Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðî-
âîäèòü êàê ðàçîâûå èçìåðåíèÿ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ 
äëÿ áîëüøåãî îõâàòà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé, òàê 
è íåïðåðûâíûå â îäíîì è òîì æå ìåñòå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñåçîííîãî/ñóòî÷íîãî õîäà ïîòîêîâ ãàçîâ èëè 
óòî÷íåíèÿ èõ çíà÷åíèé. 

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ íà âîäíûõ îáúåêòàõ 
áûëè ïðîâåäåíû ðàçîâûå è ñåðèéíûå èçìåðåíèÿ 
in situ. Ïåðåä êàæäûì ýêñïîíèðîâàíèåì êàìåðû 
(ðàáîòà â çàêðûòîì ðåæèìå) îíà ïðîâåòðèâàëàñü 
îêðóæàþùèì âîçäóõîì, çàòåì çàêðûâàëàñü ïðèìåð-
íî íà 5 ìèí. Ïîòîêè ÑÎ2 îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî èçìåíåíèÿì êîíöåíòðà-
öèé çà èçâåñòíûå âðåìåííûå îòðåçêè. 

Êîíöåíòðàöèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ NDIR-
ãàçîàíàëèçàòîðà SenseAir Dioxide Instrument  
(SenseAir AB, Øâåöèÿ) ñ îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêîé òèïà 
«óëèòêà». Äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 

ñîñòàâëÿåò 0–6000 ìëí−1 ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ± 3%. 
Ïðè âåíòèëÿöèè ðàáî÷åãî îáúåìà âîçäóøíûì ïîòî-
êîì 0,2 ë/ìèí îïòèìàëüíîå âðåìÿ ðåàêöèè ïðèáî- 
ðà – 15 ñ. Âñòðîåííàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ABC 
(Automatic Background Calibration) ïîçâîëÿåò êîð-
ðåêòèðîâàòü äðåéô áàçîâîé ëèíèè ãàçîàíàëèçàòîðà. 
Ëîããåð ïðèáîðà çàïîìèíàåò äî 900 èçìåðåíèé ñ çà-
äàííûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì, êîòîðûå ñ÷èòûâà-
þòñÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. 
Àâòîíîìíîñòü ðàáîòû ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ âñòðî-
åííûì àêêóìóëÿòîðîì è ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ÷. 

Ðàçìåðû êàìåðû ïîçâîëèëè ðàçìåñòèòü â íåé 
äàò÷èê. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðèáîðà áûëà ïðîâåäåíà èíòåðêàëèáðîâêà  
ñ ïåðåíîñíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ÑÎ2

 + ÑÍ4
 + Í2Î 

Picarro G4301 (ÑØÀ), èìåþùèì íåîïðåäåëåííîñòü 

ðåãèñòðàöèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íå áîëåå 0,4 ìëí−1. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñåðèÿ îäíîâðåìåííûõ èçìå- 
ðåíèé, âûïîëíåííûõ îáîèìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè  
â óñëîâèÿõ çàòåìíåííîé êàìåðû, óñòàíîâëåííîé  
 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè CO2 ãàçîàíàëèçàòîðàìè SenseAir è Picarro G4301 (18.08.2023 ã.) 
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íà òðàâÿíîì ïîêðîâå. Ó÷àñòêè ðîñòà êîíöåíòðàöèè 
ñîîòâåòñòâîâàëè âðåìåííûì èíòåðâàëàì ýêñïîíèðî-
âàíèÿ êàìåðû, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿëèñü ïîòîêè ÑÎ2 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðåàêöèè ãàçîàíàëè-
çàòîðà Picarro áûëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äèô-
ôóçèîííîãî äàò÷èêà SenseAir. Ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðèáîðàìè, 
èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ, ñîñòà-
âèëî âñåãî 1,15 ðàçà, ÷òî ïðè äèôôåðåíöèàëüíîé 
ìåòîäèêå ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ íå èìååò ñóùåñòâåí-
íîãî çíà÷åíèÿ. 

Ïîìèìî êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-
òîêîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü – 
àòìîñôåðà» íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòó-
ðó îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå âîäû. Ó ãàçî-
àíàëèçàòîðà SenseAir åñòü ôóíêöèÿ êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðû ðàáî÷åãî îáúåìà, êîòîðàÿ ïðè âåíòèëèðî-
âàíèè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (Òâîçä). 
Òåìïåðàòóðà âîäû (Òâîäû) áûëà èçìåðåíà ñ ïîìî-
ùüþ ìèíèàòþðíîãî òåðìîõðîíà iBotton DS1921L  
íà ãëóáèíàõ 10–20 ñì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èçìåðèòåëüíàÿ êàìïàíèÿ 2023 ã. ñîñòîÿëà èç 

íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå áûë îáñëåäî-
âàí ðàéîí ð. Îáè âáëèçè ïîñ. Êèðååâñê (Òîìñêàÿ 

îáë.), ïðèëåãàþùèé ê îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ»  
 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (56,4185° ñ.ø.; 84,0740° â.ä.). Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìåëêîâî-
äüÿ îñíîâíîãî ðóñëà ðåêè è â ïðèëåãàþùèõ ïðîòî-
êàõ. Ðå÷íîå äíî çäåñü ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîå, ìåñòàìè 
ïîêðûòî ñëîåì èëà ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóò-
ñòâèè âîäîðîñëåé. Öâåò âîäû âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé îñòàâàëñÿ ñâåòëî-æåëòûì ñ ïðèìåñüþ 
âçâåñåé. Ïåðâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé 13–14.08.2023 ã. 
ïðîâîäèëàñü â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê ïðè îòíîñèòåëü-
íî ïðîõëàäíîé ïîãîäå, êîãäà Òâîäû íà 6–10 °C ïðå-
âûøàëà Òâîçä. Âî âòîðîé ñåðèè 19–20.08.2023 ã. 
ïðè ñîëíå÷íîé ïîãîäå, íàîáîðîò, Òâîçä íà 2–10 °C 
ïðåâûøàëà Òâîäû, çà èñêëþ÷åíèåì óòðåííèõ ÷àñîâ 
(òàáë. 1). 

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå ïîòî- 
êè ÑÎ2 âî âðåìÿ ïåðâîé ñåðèè èçìåðåíèé áûëè 
âûøå (143,7 ± 21,7 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1), ÷åì âî âðåìÿ âòî-
ðîé ñåðèè (53,3 ± 21,2 è 80,4 ± 59,9 ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1), 
èñêëþ÷àÿ çàðåãèñòðèðîâàííûå ñëó÷àè àðòåôàêòîâ 
(çäåñü è äàëåå âûäåëåíî ïîëóæèðíûì). Îñîáåííî 
õîðîøî âûðàæåííûé òðåíä â èçìåíåíèè âåëè÷èíû 
ïîòîêîâ ÑÎ2 íàáëþäàëñÿ 19.08.2023 ã. ïðè ïåðåõî-
äå çíà÷åíèé ðàçíîñòè Òâîçä − Òâîäû îò îòðèöàòåëüíûõ 
ê ïîëîæèòåëüíûì. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà âûÿâëåííàÿ çàâèñèìîñòü 
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîòîêîâ îò ðàçíîñòè Òâîçä − Òâîäû 
Ïðè îáùåé ëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îò-
ìåòèòü îáëàñòü ïîâûøåííîé íåîïðåäåëåííîñòè â ïðå- 
äåëàõ −3 °C > Òâîçä − Òâîäû < +3 °C, ñâÿçàííîé, ïî âñåé  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÑÎ2 íà ð. Îáü (ïîñ. Êèðååâñê) (ÏÁ – ïðàâûé áåðåã,  
ËÁ – ëåâûé áåðåã) 

¹  Âðåìÿ  Òî÷êà èçìåðåíèé Òâîçä, °C Òâîäû, °C 
Ïîòîê ÑÎ2, 
ìãÑ ⋅ ì−2 ⋅ ÷−1 

1 2 3 4 5 6 

13–14.08.2023 ã. 
1 17:35 (13.08) Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 15,4 ± 0,2 21,3 124,5 
2 18:16 (13.08) Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 13,8 ± 0,2 21,3 147,0 
3 07:13 (14.08) Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 11,8 ± 0,4 21,5 179,1 
4 07:49 (14.08) Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 13,9 ± 0,1 21,5 137,4 
5 10:27 (14.08) Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 14,2 ± 0,1 21,5 154,5 
6 11:01 (14.08) Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 15,0 ± 0,1 21,5 119,8 

 Ñðåäíåå  143,7 ± 21,7 

19.08.2023 ã. 
1 09:29 Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 17,3 ± 0,3 20 28,8 
2 10:01 Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 23,9 ± 0,5 20 29,7 
3 10:59 Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 26,6 ± 0,6 20 83,5 
4 11:17 Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 25,8 ± 0,3 20 825,7 
5 12:17 Ïðîòîêà. Òî÷êà 1 26,4 ± 0,5 20 55,3 
6 12:33 Ïðîòîêà. Òî÷êà 2 28,2 ± 0,3 20 37,4 
7 12:43 Ïðîòîêà. Òî÷êà 3 29,6 ± 0,3 20 29,1 
8 12:54 Ïðîòîêà. Òî÷êà 4 27,0 ± 0,2 20 64,5 
9 13:06 Ïðîòîêà. Òî÷êà 5 30,6 ± 0,2 20 32,5 
10 13:25 Ïðîòîêà. Òî÷êà 6 25,7 ± 0,4 20 76,6 
11 13:39 Ïðîòîêà. Òî÷êà 7 23,5 ± 0,2 20 77,2 
12 13:52 Ïðîòîêà. Òî÷êà 8 26,7 ± 0,5 20 41,1 
13 17:01 Îñíîâíîå ðóñëî. ËÁ 24,7 ± 0,3 20 59,2 
14 17:33 Îñíîâíîå ðóñëî. ÏÁ 20,3 ± 0,1 20 78,0 

 Ñðåäíåå  53,3 ± 21,2 
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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). 
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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. 
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