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Полученная количественная характеристика сезонной динамики кон-
центрации СО2 и выявленная направленность изменений могут дополнить
понимание ее пространственно-временной изменчивости в различных клима-
тических регионах России. Исследование также позволяет выявить особенно-
сти содержания углекислого газа в мерзлотных экосистемах, что имеет
важное значение для адекватной оценки влияния изменений климата. 

Ключевые слова. Атмосфера, концентрация СО2, углекислый газ,
Сибирь, Якутия, многолетняя мерзлота, мерзлотные экосистемы, самолетные
наблюдения.
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Abstract. Monitoring carbon dioxide concentrations in the near-surface
atmospheric layer is a current task in the context of global climate change, due to
the interrelationship between rising temperatures and CO₂ levels. This article
presents the results of an analysis of seasonal fluctuations in carbon dioxide
content, its vertical distribution, and temporal dynamics over Central Yakutia.

The studied region, with its extensive permafrost and typical boreal taiga
forest, is an important link for understanding the dynamics of changes in the carbon
cycle of northeastern Russia. The degradation of permafrost ecosystems under
warming conditions may lead to the emission of accumulated carbon dioxide.

The study region, with its extensive permafrost and typical boreal taiga
forest, is an important area for understanding the dynamics of the carbon cycle in
northeastern Russia. The degradation of permafrost soils under warming conditions
can lead to the emission of accumulated carbon.

Air samples were collected at various altitudes, from 100 m to 3000 m, once a
month during daylight hours above the scientific forest station Spasskaya Pad. The
results of a three-year analysis reflect seasonal fluctuations in CO₂ concentration
and its distribution at the different heights within the planetary boundary layer over
Central Yakutia. The study found that during the long cold period, there is an
accumulation of carbon dioxide in the atmosphere, with a significant decrease in
values during the warm season. Maximum average concentrations are recorded in
February-March, while minimum values are observed in June-July. In winter
months, the CO₂ concentration is distributed relatively evenly across different
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altitudes.  In  contrast  to  summer  months,  when  significant  deviations  in 
concentration  levels are observed. The dynamics of carbon dioxide concentration 
demonstrate a gradual increase in atmospheric CO₂, with an annual rise in average 
values observed in both the cold and warm periods of the year.

The  obtained  quantitative  characteristics  of  the  seasonal  dynamics  of  CO₂ 
concentration and the rate of its increase can contribute to a better understanding of 
changes in carbon dioxide concentration across various climatic regions of Russia. 
The  study  also reveals  specific  features  of  carbon  dioxide  content in  permafrost 
ecosystems, which  is crucial  for  an adequate assessment of  the  impact of climate 
change.

Keywords.  Atmosphere,  CO2  concentration,  carbon  dioxide,  Siberia, 
Yakutia, permafrost ecosystems, aircraft monitoring.

Введение

Атмосферный углекислый газ (CO2) вносит основной вклад в парнико-
вый эффект, который приводит к глобальному изменению климата. Глобаль-
ное потепление влечет за собой негативные последствия для жизни человека 
и экологических систем различного масштаба. Связь между ростом концен-
трации диоксида углерода в атмосфере и ростом глобальной приземной тем-
пературы подробно представлена в Шестом докладе Межправительственной 
группы экспертов  по  изменению климата, где подтверждается  вывод  о том,
что существует зависимость между выбросами CO2 и вызываемым ими гло-
бальным  потеплением.  Согласно  оценкам  экспертов,  каждая  1000  Гт  CO2 
кумулятивных выбросов диоксида углерода вызывает повышение глобальной 
приземной температуры на 0.27-0.63°C (IPCC, 2021).

С  началом  промышленной  деятельности  человека  и  развитием  эконо-
мики отмечается быстрый рост содержания диоксида углерода в атмосфере. 
Рост приземной температуры влечет за собой изменения биологических сооб-
ществ, повышение уровня моря и природные катастрофы, влияя на устойчи-
вость природных и  антропогенных систем. Источники эмиссий парниковых 
газов, вызванных деятельностью человека, связаны с добычей, перевозкой и 
использованием ископаемого топлива, промышленным производством, сель-
ским хозяйством, а также трансформацией земельных ресурсов. 

Сокращение эмиссий парниковых газов, в первую очередь углекислого 
газа,   стало   глобальным   приоритетом,   страны   заключили   международные 
соглашения о достижении углеродной нейтральности и внедряют низкоугле-
родные технологии в промышленности, тем не менее среднемировая концен-
трация CO₂ в  атмосфере продолжает увеличиваться. По данным Всемирной 
метеорологической организации по парниковым газам значение в 2023  году 
достигло  420  ppm,  что  на  42.9  ppm  больше,  чем  20  лет  назад,  и  на  51%
больше,  чем  концентрация  диоксида  углерода  в  доиндустриальный  период 
(The WMO Global Atmosphere Watch Greenhouse Gas Bulletin, 2024).

Средняя  температура  в  России  за  последние  десятилетия  растет  значи-
тельно  быстрее,  чем  в  среднем  по  планете,  потепление  в  России  составило
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около  +2.5°C,  а  в  Арктических  регионах  еще  выше  –  аномалия  достигла 
4…+6°С, ускоряя таяние льдов и многолетней мерзлоты (Росгидромет, 2022).

Якутия,  как  территория  сплошной  многолетней  мерзлоты  с особыми 
климатическими условиями представляет собой масштабный регион для про-
ведения  исследовательских  работ,  направленных  на  мониторинг  и  анализ 
динамики   концентрации   углекислого   газа   в   атмосфере.   Изменения  
климата существенно   повлияли   на   среднегодовые   температуры   воздуха,  
количество осадков,   длительность   сезонов   года   и   глубину   сезонного  
протаивания   почв (Десяткин,  2018).  Повышение  среднегодовой 
температуры  воздуха  способно вызвать   активизацию   биохимических  
процессов  в  почвах  криолитозоны (Максимов, 2007). 

Район  исследования  характеризуется  преобладанием  бореальных  сред-
нетаежных,   преимущественно   лиственничных   брусничных   лесов.   В   Цен-
тральной  Якутии  средняя  годовая  температура  воздуха  составляет  -10.3°С 
при средней многолетней температуре самого холодного месяца -43…-45°С и 
самого теплого месяца 18-19°С. Продолжительность теплого периода (выше 0°
С)  составляет  140  дней.  Осадков  выпадает  200-220  мм,  из  них  на  теплый 
период  (май-сентябрь)  приходится  70-75%  годовой  суммы.  Рассматриваемая 
территория   находится   в   зоне   сплошного   распространения   многолетне-
мерзлых  пород,  у  которых  фоновые  значения  средних  годовых  температур 
равны -1.5…-3°С (Петров, Федоров, 2023).

На  научной  лесной  станции  «Спасская  Падь» (Центральная  Якутия) в 
течение  более  25  лет  осуществляется  наземный  мониторинг  за  тенденциями 
изменений концентрации парниковых газов, а также проводятся исследования 
особенностей  углеродного  газообмена  экосистем  криолитозоны  (Максимов, 
2023),  процесса  фотосинтеза  (Григорьев  и  др.,  2023),  концентрации  черного 
углерода  в  атмосфере  (Мордовской  и  др.,  2024),  изучения  характеристик 
репрезентативных экосистем (Петров, Федоров, 2023), содержания углерода в 
почвах  (Шепелев  и  др.,  2024),  углеродного  и  водного  циклов  лесных  экоси-
стем мерзлотных экосистем (Кононов и др., 2018) и другие междисциплинар-
ные научные исследования по решению фундаментальных вопросов.
       Самолетные исследования над станцией «Спасская Падь» были введены
в  рамках  проекта  JR-Station  (Belikov  et  al.,  2019)  с  целью  понимания  верти-
кального распределения СО2 в атмосфере. Наблюдательная сеть мониторинга 
парниковых газов была установлена на девяти объектах, восемь пунктов рас-
положены   в   Западной   Сибири   и   один   ‒   в   Центральной   Якутии   на  
станции «Спасская  Падь»  (Sasakawa  et  al.,  2024).  Реализация  проекта 
обусловлена зна-чимостью  проблемы  изменения  климата  и  необходимостью  
определения вклада   региона   в   глобальный   углеродный   баланс.   В  
последующих  работах может быть расширен анализ более продолжительного 
ряда  данных  самолет-ных  исследований  для  определения  взаимосвязи  с 
наземными наблюдениями и влияния локальных факторов на эмиссию СО2.
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Методы исследования

Самолетные исследования для сбора образцов воздуха на легком многоце-
левом самолете проводились над лесной научной станцией «Спасская Падь»,
Центральная Якутия (рис. 1). Пробы воздуха отбирались на высотах 100 м, 500
м, 1000 м, 2000 м, 3000 м один раз в месяц с 13:00 до 15:00 по местному вре-
мени. Дневное время, когда интенсивность фотосинтеза находится в макси-
муме, а нижние слои тропосферы хорошо перемешаны соответствует методике
исследований вертикального распределения СО2 над югом Западной Сибири
(Аршинов и др., 2018). Высоты для исследования выбраны исходя из предполо-
жения, что концентрация диоксида углерода на высоте до 500 м отражает дей-
ствие локальных источников и стоков СО₂, в то время как на уровне 2000-3000
м преобладают фоновые концентрации, обусловленные глобальными атмос-
ферными процессами. Использование расчета усредненных данных измерений,
проведенных в дневное время, позволяет исключить завышение средних значе-
ний концентрации СО2, связанное с его накоплением в устойчивом погранич-
ном слое при инверсии температуры (Тимохина и др., 2018).
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Пробы воздуха отбирались на указанных высотах в лабораторные сте-
клянные колбы с двойным клапаном (рис. 2), объемом 2 л, которые предвари-
тельно продувались через поршневой насос около одной минуты, а затем
заполнялись воздухом через кабель, пропущенный к крылу самолета.

Образцы воздуха после отбора отправлялись авиатранспортом из Яку-
тии в Японию в пластиковом противоударном контейнере. Анализ проводился
в Национальном институте экологических исследований (National Institute for
Environmental Studies, NIES) на газовом хроматографе GC-8A, Shimadzu (Япо-
ния) по методологии (Machida et al., 2008), разработанной для авиационных
измерений. Калибровка хроматографа проводилась по двум стандартным
газовым смесям, сертифицированными NIES. Диапазоны измерений и
погрешности определения концентрации СО2 составили 380-426 ppm ±0.1
ppm (погрешность газохроматографического анализа). 

Основным источником погрешности является неопределенность, связан-
ная с транспортировкой проб из удаленного региона. Учитывая этот фактор,
общая погрешность измерений оценивается как существенно превышающая
инструментальную ±0.1 ppm, что следует рассматривать как ограничение.   

Рисунок 2. Поршневой насос и стеклянные колбы 

Picture 2. Air pump and glass bottles for air samples

Результаты

Результаты измерений содержания диоксида углерода в пограничном слое
атмосферы на разных высотах за 2018-2020 гг. над научной лесной станцией
«Спасская Падь» приведены на рис. 3. На графике средних значений концен-
трации СО2 в эти годы отчетливо наблюдается сезонный цикл: повышение в
холодный период и снижение в теплый. В большинстве случаев средние значе-
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ния концентрации CO2 несколько выше на меньших высотах (100 м, 500 м), чем
на больших (2000 м, 3000 м), кроме летних месяцев июнь и июль (рис. 4).
Однако, эта разница не всегда значительна, иногда наблюдаются отклонения. 

Рисунок 3. Изменение концентрации диоксида углерода на разных высотах над Центральной 
Якутией 

Figure 3. Changes in carbon dioxide concentration at different altitudes over Central Yakutia

Рисунок 4. Изменчивость концентрации СО2 на разных высотах в холодный и теплый 
периоды

Figure 4. Variability of CO₂ concentration at different altitudes during cold and warm periods

На рис. 5 представлены минимумы и максимумы средних значений кон-
центрации вертикального распределения диоксида углерода, по данным само-
летных измерений, на разных высотах в период за 2018-2020 гг. В указанный
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период наибольшая изменчивость средних значений концентрации диоксида
углерода наблюдается на высоте 500 м, размах составляет 41.9 ppm, наимень-
шая разница отмечается на высоте 3000 м и составляет 26.7 ppm. В масштабах
всех исследуемых высот наибольшая изменчивость концентрации диоксида
углерода на высотах 100 м и 500 м указывает на сильное влияние локальных
источников (почва, растительность). На высоте 2000-3000 м отмечаются более
стабильные значения. Наименьшее значение зафиксировано на высоте 500 м в
июле 2018 года и составило 380.6 ppm, также июль указанного года отмечает
минимумы на всех высотах за исследуемый трехлетний период. Наибольшее
значение 426.4 ppm зарегистрировано на высоте 100 м в марте 2020 г. 

Рисунок 5. Минимумы и максимумы концентраций СО2 на каждой высоте за 2018-2020 гг.

Figure 5. Minimum and maximum CO2 concentrations (ppm) at each altitude (2018-2020)

Обсуждение результатов

Исследование выявило, что в Центральной Якутии концентрация диок-
сида углерода в приземном слое атмосферы за исследуемый период возрас-
тает. Анализ полученных данных за трехлетний период позволил получить
предварительную оценку величины изменения средних значений концентра-
ции СО2 всех высот, которая составила 2.6 ppm в год. Эта тенденция согласу-
ется с данными, полученными над территорией Западной Сибири.
Самолетные исследования Института оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО
РАН (г. Томск) выявили положительный тренд роста концентрации СО2, за
период 2009-2018 гг. на обсерватории «Фоновая» (56°25ʹ с.ш., 84°04ʹ в.д.)
зафиксирован рост концентрации со значением 2.28 ppm в год (Антохина и
др., 2019). Данные, полученные на обсерватории Мауна-Лоа (19°32′ с.ш.,
155°35′ в.д.) и опубликованные в открытых источниках (GML NOAA) также
демонстрируют устойчивый рост содержания углекислого газа в атмосфере и
за период 2018-2020 гг.  рост СО2 составил 2.75 ppm в год. Эти результаты

https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-3-397-407
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-3-397-407
https://ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_SPM_Russian.pdf
https://ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_SPM_Russian.pdf
https://ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_SPM_Russian.pdf
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подтверждают глобальную тенденцию устойчивого роста концентрации угле-
кислого газа. 

Измерения, полученные на обсерватории Мауна-Лоа, используются для
сопоставительного анализа, поскольку приняты в научном сообществе досто-
верными и ориентировочными (Тимохина и др., 2015). Ниже в табл. 1 отра-
жены максимальные значения концентрации диоксида углерода в зимний и
летний периоды по данным самолетных измерений над станцией «Спасская
падь» в сравнении с данными обсерватории Мауна-Лоа (данные:
Esrf.noaa.gov). Для сравнения выбрана высота 3000 м над лесной научной
станцией «Спасская падь» в связи с тем, что обсерватория Мауна-Лоа распо-
ложена на высоте 3394 м над уровнем моря, а также высота метеорологиче-
ской вышки 34 м. Такой подход позволяет минимизировать влияние различий
в высотном положении станций на результаты анализа концентрации CO2.

Таблица 1. Максимальные концентрации средних значений СО2 
в исследуемый период 2018-2020

Table 1. Maximum values of mean CO₂ concentrations observed during the study period 
from 2018 to 2020

Концентрации диоксида углерода по данным станции «Спасская падь» и
обсерватории Мауна-Лоа демонстрируют заметные различия в максимальных
концентрациях. В летний период в Якутии максимальные концентрации
ниже, чем значения концентрации углекислого газа в этот же календарный
месяц над Мауна Лоа. В зимний период над Центральной Якутией, напротив,
фиксируются более высокие значения, что может быть связано с эмиссией
промышленных центров, инверсией температур и низкой ветреной активно-
стью в рассматриваемый период.

В Якутии в холодный продолжительный период, наблюдается накопле-
ние диоксида углерода на всех высотах с октября по март, пиковые средние
значения достигаются в феврале-марте. Летом наблюдается резкий спад сред-
них значений концентрации диоксида углерода на каждой высоте, минималь-
ные значения зафиксированы на высоте 34 м (табл. 1), что связано с
вегетационным периодом лесов и продолжительностью светового дня (Мак-
симов, 2007). В летний период отмечается высокая изменчивость атмосфер-
ного содержания СО2 на различных высотах, также, как и в пунктах сети

СО2 (ppm) 

Станция «Спасская падь»
СО2 (ppm)

Обсерватория Мауна Лоа
На высоте 34 м На высоте 3000 м

Июнь 2018 394.9 409. 72 410.99
Июнь 2019 397.84 405.8 414.15
Июнь 2020 394.89 404.62 416.58
Декабрь 2018 419.45 413.7 409.27
Ноябрь 2019 423.34 416.35 410.47
Ноябрь 2020 421.6 417.78 413.1
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мониторинга на территории Западной Сибири (Антонович и др., 2022). Соот-
ветственно в холодный сезон, когда отсутствует естественный сток СО2, и
преобладает антициклональный режим погоды, отмечается сглаженный ход
концентрации СО2 и более плавный длительный период. Начало периода сни-
жения концентрации диоксида углерода фиксируется в апреле-мае и продол-
жается до июля, когда достигается минимум. В августе уже отмечается
обратный рост концентрации.

Вертикальное распределение концентрации диоксида над исследуемым
регионом демонстрирует большую изменчивость на нижних высотах осо-
бенно в летний сезон, что может указывать на влияние локальных факторов.
На высоте 2000-3000 м наблюдаются более стабильные значения концентра-
ции диоксида углерода. 

Заключение

В статье представлены данные, накопленные за 2018-2020 годы самолет-
ных наблюдений вертикального распределения диоксида углерода в Цен-
тральной Якутии. На их основе определены вертикальные профили
распределения СО2 и выявлена направленность вариаций его концентрации
над исследуемым регионом. Проведенные исследования выявили тенденцию
к росту концентрации углекислого газа в исследуемом регионе, расчетная
величина составила 2.6 ppm в год. За трехлетний период максимальное сред-
нее значение содержания СО2 достигло 426 ppm в марте 2020 года на высоте
100 м, а минимальное – 380 ppm на высоте 500 м в июле 2018 года. Сезонные
колебания демонстрируют выраженную динамику: максимальные средние
значения наблюдаются в зимний период, минимальные фиксируются в летний
сезон. Полученные результаты показывают, что локальные факторы имеют
влияние на высотах до 500 м, а на высотах 2000-3000 м концентрации более
стабильны. Проведенные самолетные исследования позволили количественно
проследить динамику содержания углекислого газа в атмосфере и расширить
понимание региональных особенностей криолитозоны Якутии. Значимость
данных исследований состоит в формировании комплексной картины о роли
обширных репрезентативных лесных экосистем криолитозоны в условиях
глобального потепления и изучении влияния климатических изменений на их
целостность.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки
России, тема № 124102500817-7.
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