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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïîëåâûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ìåòàíà è äâóîêèñè óãëåðîäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ïî÷-
âà–àòìîñôåðà» äëÿ øåñòè õàðàêòåðíûõ ðàñòèòåëüíûõ àññîöèàöèé íà áîëîòå â ðàéîíå ñ. Ïëîòíèêîâî Áàê-
÷àðñêîãî ðàéîíà Òîìñêîé îáëàñòè (5651,29 ñ.ø., 8250,91 â.ä.) â òåïëîå âðåìÿ 2014 ã. Îáñóæäàþòñÿ âðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëîåâ ïî÷âû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â äâóõ ó÷àñòêàõ áîëîòà, îòëè÷àþùèõñÿ 
ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ äëÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà «Flux-NIES» ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðíèêîâûå ãàçû, àòìîñôåðíûé ìåòàí, àòìîñôåðíûé äèîêñèä óãëåðîäà, ãàçîîáìåí íà 

ãðàíèöå «ïî÷âà–àòìîñôåðà», àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ «Flux-NIES» äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ, òåìïåðà-
òóðíûå è ãèäðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî÷âû; greenhouse gases, atmospheric methane, atmospheric carbon  
dioxide, gas exchange at the “soil–atmosphere” interface, automatic complex “Flux-NIES” for flux measure-
ments, temperature and hydrological soil parameters. 

 
Ââåäåíèå 

Äâóîêèñü óãëåðîäà ÑÎ2 è ìåòàí CH4 âíîñÿò 
íàèáîëüøèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïàðíèêîâîãî 
ýôôåêòà (60 è 20% ñîîòâåòñòâåííî) [1]. Âàæíåé-
øèì êîìïîíåíòîì öèêëà óãëåðîäà ÿâëÿþòñÿ áîëîòà: 
ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëîòíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü â ðå-
çóëüòàòå ôîòîñèíòåçà àêêóìóëèðóåò àòìîñôåðíûé 
óãëåðîä, ñ äðóãîé – ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà â òîðôÿíîé çàëåæè ïðèâîäèò ê âûñâîáîæ-
äåíèþ óãëåðîäà â âèäå ìåòàíà [2]. 

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ÑÎ2 â àòìîñôåðå – âû-
áðîñû âóëêàíîâ, æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìîâ, 
àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, à îñíîâíûå  
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ïîòðåáèòåëè – ðàñòåíèÿ. Ìåòàí – íàèáîëåå âàæíûé 
ïðåäñòàâèòåëü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå. 
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå óñèëè-
âàåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò, òàê êàê ìåòàí èíòåíñèâíî 
ïîãëîùàåò òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè â èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà íà äëèíå âîëíû 7,66 ìêì.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíîãî 
ìåòàíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1,8 ppm, à åãî îáùåå 
êîëè÷åñòâî â àòìîñôåðå îöåíèâàþò â ïðåäåëàõ 
4600–5000 Òã (Òã = 1012 ã).  

Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ CH4 èç áîëîò ìåíÿ-
åòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ê íà÷àëó ÕÕI â. ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ýìèññèÿ CH4 èç ñèáèðñêèõ áîëîò ìîæåò 
äîñòèãàòü 20 Òã/ãîä, ÷òî äîâîëüíî ìíîãî â ñîïîñòàâ-
ëåíèè ñ îáùèì ïîòîêîì ìåòàíà îò áîëîò (50–70 Òã) 
[3], íî ýòà îöåíêà áàçèðîâàëàñü âñåãî ëèøü íà íå-
ñêîëüêèõ èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ íà îãðàíè÷åí-
íîì ÷èñëå îáúåêòîâ â þæíîé òàéãå è ïîäòàéãå. 
Äàëüíåéøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà âñåõ 
òèïè÷íûõ áîëîòàõ âî âñåõ ïðèðîäíûõ çîíàõ Çàïàä-
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íîé Ñèáèðè (ñì., íàïðèìåð, [4–7]) ñíèçèëè ýòó 
îöåíêó â 3–5 ðàç. Îäíàêî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýìèññèè CH4 îò áîëîò çà-
òðóäíåíà áîëüøèì ðàçáðîñîì âåëè÷èí ïðè èçìåðå-
íèè äàæå íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ó÷àñòêàõ. Íà-
ïðèìåð, âåëè÷èíà ýìèññèè CH4 â çàïàäíîñèáèðñêèõ 
áîëîòàõ êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå îò –0,11 äî 
40 ìã/ì2/÷1 (îòðèöàòåëüíàÿ ýìèññèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ïîãëîùåíèþ ìåòàíà áîëîòîì) [3, 8]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ãàçîîáìåíà 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2 è ÑÍ4) íà ãðàíèöå «ïî÷âà–
àòìîñôåðà» ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîì-
ïëåêñà «Flux-NIES» [9]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áû-
ëî èññëåäîâàíèå âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé 
äèíàìèêè óäåëüíûõ ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 èç åñòåñò-
âåííûõ áîëîò, íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ òèïè÷íûõ áîëîòíûõ ñèñòåì Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè, îáùàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 12,9% îò ïëîùàäè âñåõ çàáî-
ëî÷åííûõ ïî÷â ïëàíåòû [10]. 

1. Îïèñàíèå îáúåêòà  
è ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëåâîì ñòàöèîíàðå 
«Plotnikovo» Èíñòèòóòà ïî÷âîâåäåíèÿ è àãðîõèìèè 
ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê) íà Áàê÷àðñêîì áîëîòå  
â Òîìñêîé îáëàñòè ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 2014 ã. Èçìå-
ðèòåëüíûé ñàéò íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â 16 êì îò 
ñåëà Ïëîòíèêîâî Áàê÷àðñêîãî ðàéîíà. Êîîðäèíàòû 
ñàéòà: 5651,29 ñ.ø., 8250,91 â.ä. Ñîñòàâ ñòàíöèè 
ìîíèòîðèíãà «Flux-NIES» è äîïîëíèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïî÷âû 
è àòìîñôåðû, à òàêæå ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé è âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà è äâóîêèñè 
óãëåðîäà ïðåäñòàâëåíû â [9].  

Øåñòü îäèíàêîâûõ àâòîìàòè÷åñêèõ êàìåð èç 
îðãñòåêëà óñòàíîâëåíû íà óâëàæíåííîì ìåçîòðîô-
íîì îòêðûòîì êî÷êîâàòîì ó÷àñòêå áîëîòà, ïîêðûòîì 
â îñíîâíîì òðàâîé è ìõîì. Íà ýòîì ó÷àñòêå ïðåä- 
 

ñòàâëåí öåëûé ðÿä ðàñòèòåëüíûõ àññîöèàöèé. Êàìå-
ðû áûëè óñòàíîâëåíû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ áîëîòà 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òèï ðàñòèòåëüíîñòè íà êàæäîì 
èç íèõ ñîîòâåòñòâîâàë õàðàêòåðíîìó ðàñòèòåëüíîìó 
ñîîáùåñòâó, à èìåííî: êàìåðà 1 – õâîùåâî-ñôàãíî-
âîìó (S. fallax) ìåçîòðîôíîìó; êàìåðà 2 – âàõòîâî-
ñôàãíîâîìó (S. majus) ìåçîòðîôíîìó; êàìåðà 3 – 
îñîêîâî-ñôàãíîâîìó (S. balticum) îëèãîìåçîòðîô-
íîìó; êàìåðà 4 – ïóøèöåâî-îñîêîâî-ñôàãíîâîìó 
(S. balticum) ìåçîîëèãîòðîôíîìó; êàìåðà 5 – êóñòàð-
íè÷êîâî-îñîêîâî-ñôàãíîâîìó (S. magellanicum) ìåçî-
îëèãîòðîôíîìó; êàìåðà 6 – ñîñíîâî-êóñòàðíè÷êîâî-
îñîêîâî-ñôàãíîâîìó (S. magellanicum) îëèãîòðîô-
íîìó ñîîáùåñòâó [9, 11]. 

Ìîíòàæ ñòàíöèè ïðîâîäèëñÿ ñðàçó ïîñëå òàÿ-
íèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà íà îòêðûòîé ÷àñòè áîëîòà, 
ïðîãðåâàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû è «âñêðûòèÿ» 
îñóøèòåëüíûõ êàíàëîâ, êîòîðûå çà íåñêîëüêî äíåé 
îòâîäèëè îñíîâíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòíûõ òàëûõ âîä 
â áëèçëåæàùóþ òàåæíóþ ðå÷êó Èêñà. 

2. Ðåçóëüòàòû âñïîìîãàòåëüíûõ 
èçìåðåíèé 

Ðàññìîòðèì äàííûå âñïîìîãàòåëüíûõ äàò÷èêîâ, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáñóäèòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â îêðóæàþùåé ñðåäå è îêàçûâàþùèå, ñîãëàñíî 
ìíîãî÷èñëåííûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì, çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà ìåòàãåíåç. Èçâåñòíî [12–15], ÷òî 
ìåòàíîãåíåç ïðîèñõîäèò â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ 
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïî÷âû, ïîýòîìó 
ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà òîðôÿíîé çàëåæè â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ïðîôèëè  
(ñ 8 ìàÿ ïî 3 èþíÿ) òåìïåðàòóðû ïî÷âû Tsoil íà ãëó-
áèíàõ (0,05; 0,1; 0,3 ì) îêîëî êàìåðû 2 (170 ì îò 
äðåíàæíîãî êàíàëà), èçìåðåííûå äàò÷èêàìè DS1921,  
è ïðîôèëü Tsoil (1,25 ì) íà ãëóáèíå ìåæäó êàìåðà-
ìè 3 è 4 (óäàëåíèå ïðèìåðíî 100 ì îò äðåíàæíîãî êà-
íàëà) [9], ïîëó÷åííûé îò äàò÷èêà HOBO U20-001-04. 
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 Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû íà ãëóáèíàõ 0,05; 0,1; 0,3 ì îêîëî êàìåðû 2  
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Òàêæå èçîáðàæåí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
Tair (äàò÷èê VAISALA HMP45) íà âûñîòå 1,5 ì îò 
ïîâåðõíîñòè áîëîòà. Â ìàå êàìåðà 2 íàõîäèëàñü  
â ðóñëå ðó÷üÿ, ñòåêàþùåãî èç áîëîòà â êàíàë. Íà-
çîâåì ýòó êàìåðó «âëàæíîé». Âñå ïðîôèëè Tsoil èìå-
þò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, à â äâóõ âåðõíèõ ñëîÿõ 
ïî÷âû (0,05; 0,1 ì) ïîâòîðÿþò ñóòî÷íûé õîä Tair, 
õîòÿ è èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð. Â ìàå 
â äíåâíîå è ñóìåðå÷íîå âðåìÿ Tsoil (0,05 ì) ïðåâû-
øàåò Tsoil (0,1 ì) íà 3–5C, à â òåìíîå âðåìÿ, â îò-
ñóòñòâèå ðàäèàöèîííîãî ïðîãðåâà ïî÷âû, òåìïåðà-
òóðû, êàê ïðàâèëî, ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ íåêîòîðûå âðåìåííûå ðàçëè÷èÿ. Òàê, íà-
ïðèìåð, 8 ìàÿ Tsoil (0,05 ì) äîñòèãëà ëîêàëüíîãî 
ìàêñèìóìà (+12,5 Ñ) â 16:00 è îñòàâàëàñü íåèç-
ìåííîé (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè äàò÷èêà 0,5 Ñ) äî 
16:40, õîòÿ â ýòî âðåìÿ âîçäóõ ïðîäîëæàë ìîíî-
òîííî ïðîãðåâàòüñÿ. 

Èçìåíåíèÿ Tsoil (0,05 ì) ïðèìåðíî íà 20 ìèí 
îïåðåæàþò Tsoil (0,1 ì) êàê ïðè íàãðåâå, òàê è ïðè 
îõëàæäåíèè âîçäóõà. Ïðîôèëü Tsoil (0,3 ì) èìååò 
åùå áîëåå ñãëàæåííûå îñöèëëÿöèè, ïîñòåïåííî óâå-
ëè÷èâàÿñü îò +6,5 Ñ 8 ìàÿ äî +9,5 Ñ 3 èþíÿ. 
Ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (≈ +4,15 Ñ) èìååò 
Tsoil (1,25 ì), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ íà ýòîé ãëóáèíå è íèæå. Óáû-
âàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â ïî÷âå  
è ñäâèã èõ ôàçû ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé 
òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå. Êàê èçâåñòíî (ñì., 
íàïðèìåð, [16]), àìïëèòóäà êîëåáàíèé À(õ) ýêñïî-
íåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé: À(õ) = Àîåõð(–βõ), 
ãäå β = (0,5cρ/k)1/2; Àî è  – ñîîòâåòñòâåííî àì-
ïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû; 
c – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; k – êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè; õ – ãëóáèíà;  – ïëîòíîñòü. Ó÷èòûâàÿ 
âûñîêóþ íàñûùåííîñòü áîëîòíîé ïî÷âû âîäîé, äëÿ 
ãðóáîãî ðàñ÷åòà ìîæíî âçÿòü çíà÷åíèÿ c,  è k òàêè-
ìè æå, êàê ó âîäû (c = 4 · 103 Äæ · êã–1

 · Ê–1; k = 
= 6 · 10–1 Äæ · ñ–1 · ì–1 · Ê–1;  = 103 êã/ì3 [17]). Òî-
ãäà äëÿ ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé ( = 2π/86400 · ñ–1  
 7 · 10–5 ñ–1):   1,5 · 101 ì–1. Îòñþäà âèäíî, ÷òî 
åñëè àìïëèòóäà ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíî-  
 

ñòè ïî÷âû ñîñòàâëÿëà, íàïðèìåð, 20 Ñ, òî íà ãëó-
áèíå 0,05 ì À(0,05) = 20åõð(–1,5 · 10 · 0,05)  9 Ñ, 
íà ãëóáèíå 0,1 ì À(0,1)  4 Ñ, à íà ãëóáèíå 1,3 ì 
À(1,3)  10–9 Ñ (èíà÷å ãîâîðÿ, íà ãëóáèíå 1,3 ì 
ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ óæå ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò áûòü 
çàôèêñèðîâàíû). 

Íèæå äëÿ òîãî æå èíòåðâàëà âðåìåíè âû÷èñëå-
íû ñðåäíèå âåëè÷èíû soilT  è airT  ñ äîâåðèòåëüíûìè 
èíòåðâàëàìè ±Δ è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, 
ðàâíîé 0,95, â ïðåäïîëîæåíèè ïðèìåíèìîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ñòúþäåíòà (âûáîðêà èç 1909 çíà÷åíèé): 

 soilT  (0,05 ì) = (9,05 ± 4,23) Ñ;  

 soilT  (0,1 ì) = (8,83 ± 3,8) Ñ;  

 soilT  (0,3 ì) = (8,07 ± 1,4) Ñ; 

airT  = (5,99 ± 9,58) Ñ (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâ-
íî –6,53 Ñ, ìàêñèìàëüíîå – +17,8 Ñ). 

Âèäíî, ÷òî soilT  íà âñåõ ãëóáèíàõ ïðåâûøàþò 
,airT  ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðåâàëèðóþùèé ìåõà-

íèçì ðàäèàöèîííîãî ïðîãðåâà ïî÷âû ñîëíå÷íûì 
èçëó÷åíèåì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ïðîôèëè 
Tsoil îêîëî êàìåðû 5, óñòàíîâëåííîé íà ìîõîâîé 
êî÷êå íà óäàëåíèè 60 ì îò êàíàëà ê öåíòðó áîëîòà 
íà áîëåå ñóõîì ó÷àñòêå ïî÷âû (ïî àíàëîãèè íàçîâåì 
ýòó êàìåðó «ñóõîé»), è, äëÿ íàãëÿäíîñòè, ïðîôèëü 
Tair. Îáùèé õàðàêòåð âðåìåííûõ èçìåíåíèé Tsoil 
ñîõðàíèëñÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå Tsoil 
(0,05 ì) äîñòèãàåò ñâîèõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ñ óæå ãîðàçäî áîëüøåé çàäåðæêîé (äî 
3 ÷) ïî ñðàâíåíèþ ñ Tair, ÷òî îïÿòü-òàêè îáúÿñíÿåò-
ñÿ ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè ìõà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. 

Âåëè÷èíû Tsoil íà òåõ æå ãëóáèíàõ ïðèìåðíî 
íà 1–2 Ñ ìåíüøå, ÷åì òàêîâûå äëÿ «âëàæíîé» êà-
ìåðû, à âðåìåííàÿ çàäåðæêà Tsoil (0,3 ì) äîñòèãàåò 
óæå 1,5–2 ÷, ÷òî òàêæå, åñòåñòâåííî, îáúÿñíÿåòñÿ 
áîëåå íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìõà. Âåëè÷èíà 
Tsoil (0,3 ì) èìååò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 
(îêîëî 6,3 Ñ), èñïûòûâàÿ íåáîëüøîé ïîëîæèòåëü-
íûé òðåíä è îñòàâàÿñü ìåíüøå Tsoil (0,3 ì) äëÿ 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû íà ãëóáèíàõ 0,05; 0,1; 0,3 ì îêîëî êàìåðû 5  



 

 Ìîíèòîðèíã ýìèññèè ìåòàíà è äâóîêèñè óãëåðîäà èç ïî÷âû â àòìîñôåðó è ïàðàìåòðû ïî÷âû… 647 
 

äëÿ «âëàæíîé» êàìåðû 2. Îòìå÷åííóþ çàäåðæêó 
òåìïåðàòóðíûõ âîëí, ïðîíèêàþùèõ â ïî÷âó, òàêæå 
ëåãêî îáúÿñíèòü íà îñíîâå «âòîðîãî çàêîíà Ôóðüå» 
(ñì., íàïðèìåð, [16]): δ = õ[0,5cρ/(ωk)]1/2, ãäå õ – 
ãëóáèíà, ì;  – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ìàêñèìóìîâ 
(ìèíèìóìîâ) òåìïåðàòóðû â ïî÷âå îò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìîìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ñ ó÷åòîì âûñî-
êîé íàñûùåííîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ìõà âîçäóõîì äëÿ 
ãðóáîãî ðàñ÷åòà ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèÿ c,  è k 
òàêèìè æå, êàê ó âîçäóõà (c = 9,1 · 102 Äæ · êã–1

 · Ê–1; 
k = 2,6 · 10–2 Äæ · ñ–1

 · ì–1
 · Ê–1;  = 1,3 êã/ì3 [17]). 

Òîãäà äëÿ õ = 0,3 ì ïîëó÷èì:  = 0,3 [0,5 · 9,1 · 102
 · 

· 1,3/(7 · 10–5
 · 2,6 · 10–2)]1/2  1,5 ÷. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

( soilT  ± Δ) ñ òàêîé æå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 
äëÿ «ñóõîé» êàìåðû 5:  

 soilT  (0,05 ì) = (8,06 ± 3,45) Ñ;  

 soilT  (0,1 ì) = (7,80 ± 1,4) Ñ;  

 soilT  (0,3 ì) = (6,25 ± 0,49) Ñ. 

Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ Tsoil ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì «âëàæ-
íîé» êàìåðû, ÷òî ñíîâà îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè òåïëîîáìåíà ó ìõà. Òàêæå îòìåòèì, 
÷òî Tsoil (1,25 ì) ðàâíà 4 Ñ, ÷òî âñåãî íà 2 Ñ ìåíüøå 

soilT  (0,3 ì). 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè Tsoil äëÿ êà-

ìåðû 2 â èíòåðâàëå 3 èþíÿ – 20 èþíÿ. Îáðàòèì 
âíèìàíèå, ÷òî â ýòîé çàêëàäêå äàò÷èêè Tsoil áûëè 
óñòàíîâëåíû íà äðóãèõ ãëóáèíàõ (0,05, 0,2 è 0,4 ì). 
Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè Tsoil (1,25 ì)  
è Tair è, êðîìå òîãî, ïðîôèëü óðîâíÿ ãðóíòîâûõ 
âîä WL (ìì) (äàò÷èê PDCR-1830, óñòàíîâëåííûé 
íà ãëóáèíå 1,0 ì ìåæäó êàìåðàìè 3 è 4). Ïîêàçà-
íèÿ äàò÷èêà WL ïîÿâèëèñü òîëüêî ïîñëå 14 èþíÿ 
(18:00) (ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äî ýòîãî âðåìåíè äàò-
÷èê íàõîäèëñÿ â ìåðçëîé ïî÷âå). Ïî ýòèì ïîêàçà-
íèÿì óðîâåíü âîäû ïðåâûøàë óðîâåíü ïî÷âû íà 
31 ìì (WL = 1031 ìì), êîòîðûé ñî âðåìåíåì ïî-
ñòåïåííî ñíèæàëñÿ. Òàêæå ïðèâåäåí ïðîôèëü èí-
òåíñèâíîñòè îñàäêîâ Rain (ìì) (ëåâàÿ øêàëà; çíà-
÷åíèÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè óâåëè÷åíû â 10 ðàç) ñ äàò-
÷èêà YONG model 52203. Âèäíî, ÷òî, õîòÿ îñàäêîâ 
ïîñëå 14 èþíÿ íå áûëî, óðîâåíü WL ìåíÿëñÿ õàî- 
 

òè÷íî ïðè îáùåì òðåíäå óìåíüøåíèÿ ñî âðåìåíåì. 
Ïðè íàëè÷èè îñàäêîâ òåìïåðàòóðà ïî÷âû óâåëè÷è-
âàëàñü. Ïîëîæèòåëüíûé âðåìåííîé òðåíä êàê Tair, 
òàê è Tsoil íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïîñëå 9 èþíÿ. Ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòðèöàòåëüíûå Tair óò-
ðîì 7 è 8 èþíÿ, Tsoil ïðè ýòîì íå îïóñêàåòñÿ íèæå 
íóëÿ. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
çàäåðæêà âî âðåìåíè ìåæäó ñóòî÷íûìè èçìåíåíèÿ-
ìè Tsoil (0,05 ì) è Tair, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
ãðåâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Çàäåðæêà æå 
â ñîñåäíèõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
Tsoil íà ãëóáèíàõ 0,05 è 0,2 ì ìîæåò äîñòèãàòü óæå 
íåñêîëüêèõ (äî øåñòè) ÷àñîâ. 

Tsoil (1,25 ì) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî 
îïÿòü-òàêè îçíà÷àåò îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ïðîãðåâà 
âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû íà áîëåå ãëóáîêèå (îò 1 ì  
è íèæå). Òîëüêî ïîñëå 18 èþíÿ íàáëþäàåòñÿ íå-
áîëüøîé îòðèöàòåëüíûé òðåíä Tair è Tsoil íà äâóõ 
âåðõíèõ (0,05 è 0,2 ì) óðîâíÿõ, ïðè ýòîì Tsoil 

(0,4 ì), ïî-ïðåæíåìó, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ÷òî 
òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ òåîðèè òåïëîïðî-
âîäíîñòè Ôóðüå.  

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, àìïëèòóäà áûñòðûõ 
(ñóòî÷íûõ) êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â òîðôå, íàñû-
ùåííîì âîäîé, ðåçêî óáûâàåò (íà ãëóáèíå 0,4 ì îíà 
ñîñòàâèò ëèøü 0,2% îò àìïëèòóäû ñóòî÷íûõ êîëå-
áàíèé íà ïîâåðõíîñòè). Òîãäà àìïëèòóäà ãîäîâûõ 
êîëåáàíèé áóäåò óáûâàòü ãîðàçäî ñëàáåå, òàê êàê 
÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé çàìåòíî ìåíüøå: ω = 
= 2π/(3600  24  365) ñ–1  2  10–7 ñ–1. Ýòî ïðèâåäåò 
ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû β  8,2  10–1 ì–1. Îòñþäà 
âèäíî, ÷òî åñëè àìïëèòóäà ãîäîâûõ êîëåáàíèé íà 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñîñòàâëÿëà, íàïðèìåð, 19 Ñ, òî 
íà ãëóáèíå 0,4 ì À(0,4) = 19åõð(–0,82  0,4)  14 Ñ. 
Òîãäà çàïàçäûâàíèå ñîñòàâèò δ  1,6  106 ñ  19 ñóò.  
 Òàêèì îáðàçîì, ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå òåìïå-
ðàòóðû â ïî÷âå íà ãëóáèíå 0,4 ì îòðàæàåò óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èìåâøåå ìåñòî 
19 ñóò íàçàä. È åñëè áû íàáëþäàâøèéñÿ ïîñëå 
18 èþíÿ íåáîëüøîé îòðèöàòåëüíûé òðåíä Tair ïðî-
äåðæàëñÿ åùå äîëüøå, òî ïðèìåðíî ÷åðåç 19 ñóò 
òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà äîøëà áû äî ãëóáèíû 0,4 ì,  
â ñâÿçè ñ ÷åì òåìïåðàòóðà òàì òîæå ñòàëà áû ïîíè-
æàòüñÿ. 
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíàõ 0,05; 0,2; 0,4 ì, èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ è óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä  
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648 Êðàñíîâ Î.À., Maksyutov S., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð.  
 

Ïîäîáíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïî÷âû áûëè 
ïîëó÷åíû ñ ñåðåäèíû ìàÿ äî ñåðåäèíû îêòÿáðÿ. 
Ãëóáèíà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ Tsoil ìåíÿëàñü ÷åðåç ðàç 
è ñîñòàâëÿëà â ïåðâîé çàêëàäêå 0,05, 0,1 è 0,3 ì,  
à âî âòîðîé – 0,05, 0,2 è 0,4 ì. Â öåëÿõ ýêîíîìèè 
ìåñòà çäåñü ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ 
êàæäîãî îòäåëüíîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì 
ìåñòà è ãëóáèíû ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ (òàáë. 1). Òàêæå 
ïðèâåäåíû airT  è åå ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèÿ, à â ïîñëåäíåì ñòîëáöå – óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä 
WL â íà÷àëå è êîíöå êàæäîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. 
Ýòà èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ îáñóæäåíèÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ìåòàíîãåíåçà. 
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðîôèëü Tsoil (1,25 ì) çà 
âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé ñ 16 ìàÿ ïî 29 îêòÿáðÿ. 
Âèäíî, ÷òî íà ýòîé ãëóáèíå ïî÷âà ðàâíîìåðíî ïðî-
ãðåâàëàñü (ãðàäèåíò +0,0267 Ñ/24 ÷) ñ íà÷àëà ìàÿ 
äî 9 ñåíòÿáðÿ (ñ 4,0 äî 7,9 Ñ) è çàòåì ñ 19 ñåí- 
òÿáðÿ íà÷àëîñü ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòó-
ðû (ãðàäèåíò –0,05 Ñ/24 ÷) äî 28 îêòÿáðÿ, êîãäà 
Tsoil (1,25 ì) óïàëà äî +6,27 Ñ. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òàêîé äèíàìè-
êè òåìïåðàòóðû òàêæå âîçìîæíà èç òåîðèè òåïëî- 
 

ïðîâîäíîñòè Ôóðüå. Äëÿ ãëóáèíû 1,25 ì: À(1,25) = 
= 19åõð(–0,82  1,25)  5,6 Ñ. Òàêîå âîçðàñòàíèå 
òåìïåðàòóðû äîëæíî çàíÿòü 1/4 ãîäà (ò.å. 365/4  
 91,25 ñóò). Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî åãî ìîæíî ðàç-
áèòü íà äâå ÷àñòè: â òå÷åíèå 116 ñóò (ñ 16 ìàÿ ïî 
9 ñåíòÿáðÿ) òåìïåðàòóðà âîçðàñòàëà, à ïîòîì â òå-
÷åíèå 48 ñóò îíà ïàäàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ, 
÷òî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëî 
4,0 Ñ, åå êîíå÷íîå çíà÷åíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî 
îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: (4,0 + 5,6  116  4/365 – 
– 5,6  48  4/365  8,1 Ñ). 

Êàê âèäèì, ýòà êðàéíå ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà 
ëèøü íà 0,2 Ñ îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 
(è ýòî ïðè òîì, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè î÷åíü ïðè-
ìåðíûå îöåíêè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû).  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãëóáèíû 1,25 ì èìååì çà-
ïàçäûâàíèå ãîäîâîé òåìïåðàòóðíîé âîëíû:  

δ = 1,25[0,5  4  103
  103/(2  10–7

  6  10–1)]1/2  

 6,1·106 ñ  71 ñóò, 

à íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå (ïîñëå 19 ñåíòÿáðÿ) Tsoil 
(1,25 ì) îòðàæàåò ñïàä ñðåäíåé òåìïåðàòóðû àòìîñ- 
ôåðû, íà÷àâøèéñÿ ïðèìåðíî 2 ìåñ íàçàä (ñì. òàáë. 1). 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ( soilT  ± Δ) äëÿ îòäåëüíûõ ñåðèé èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ìåñòà (êàìåðà 2/ 
êàìåðà 5) è ãëóáèíû ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ, à òàêæå airT  ± Δ (min è max çíà÷åíèÿ) è WL  

Ïåðèîä  
è ÷èñëî  

èçìåðåíèé 

soilT   

(0,05 ì), C 
soilT   

(0,1 ì), C 
soilT   

(0,2 ì), C
soilT  

(0,3 ì), C
soilT   

(0,4 ì), C
soilT  

(1,25 ì), C
,airT  C 

min; max 
WL, ìì 

8.05–3.06 
n = 1909 

9,1 ± 4,2 
8,1 ± 3,5 

 8,8 ± 3,8 
 7,8 ± 1,4 

íåò 
äàííûõ 

8,07 ± 1,4 

 6,3 ± 0,5 
íåò 

äàííûõ 4,15 ± 0,22
  6,0 ± 9,58 
–6,5; +17,8 

íåò äàííûõ 

3.06–20.06 
n = 1213 

14,5 ± 10,5 
12,2 ± 7,74 

íåò 
äàííûõ 

12,9 ± 8,3
9,65 ± 5,2

íåò 
äàííûõ 

10,6 ± 5,6  

7,52 ± 2,65
4,57 ± 0,27

12,5 ± 15,3 
–2,5; +30,3 

1031–1015
14.06–20.06

20.06–15.07 
n = 1792 

19,2 ± 5,82 
18,8 ± 5,6   

19,46 ± 2,9   
18,4 ± 2,6  

íåò 
äàííûõ 

18,05 ± 1,4  
 14,6 ± 2,2  

íåò 
äàííûõ 5,35 ± 0,65

19,94 ± 13,3   
+3,44; +34,27  

1016–947 

15.07–8.08 
n = 1716 

17,1 ± 4,6   
16,7 ± 4,4   

íåò 
äàííûõ 

16,6 ± 4,6
15,8 ± 2,4

íåò 
äàííûõ 

16,7 ± 1,84
14,4 ± 0,76 6,42 ± 0,54

15,19 ± 12,7   
+0,64; +29,3 

946–908 

8.08–28.08 
n = 1433 

16,6 ± 4,96 
16,3 ± 5,0   

16,48 ± 3,4   
16,5 ± 3,4  

íåò 
äàííûõ 

16,03 ± 1,6  
14,86 ± 1,0  

íåò 
äàííûõ 7,16 ± 0,37

  16,2 ± 11,76 
+0,43; +29,06 

908–915 

28.08–23.09 
n = 1862 

8,3 ± 4,9 
16,3 ± 4,98 

íåò 
äàííûõ 

9,62 ± 3,68
16,47 ± 3,4

íåò 
äàííûõ 

11,2 ± 3,39
14,9 ± 0,96 7,79 ± 0,19

6,68 ± 10,5 
–7,78; +20,7 

915–924 

30.09–28.10 
n = 2036 

  1,0 ± 3,53 
1,61 ± 4,02 

   1,5 ± 3,21 
 2,36 ± 3,61 

íåò 
äàííûõ 

 3,43 ± 2,72
 4,22 ± 2,76

íåò 
äàííûõ 6,86 ± 0,74

1,92 ± 8,3   
+7,04; +13,01 

924–932 
23.09–12.10
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëü Tsoil (1,25 ì) çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 



 

 Ìîíèòîðèíã ýìèññèè ìåòàíà è äâóîêèñè óãëåðîäà èç ïî÷âû â àòìîñôåðó è ïàðàìåòðû ïî÷âû… 649 
 

3. Ìåòîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè 

èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ãàçîâ êîìïëåêñîì 
«Flux-NIES» 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèÿ 
ïîòîêîâ ïðåäñòàâëåíà ðàíåå â ðàáîòå [9]. Â 2014 ã. 
ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé áûëà ìî-
äåðíèçèðîâàíà â ÷àñòè óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êàëèáðîâêè. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðîâ â èçìåðè-
òåëüíîì êîìïëåêñå «Flux-NIES» äâàæäû â ñóòêè  
(â 03:40 è 15:40) ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè 
ïî ñòàíäàðòíûì ãàçîâûì ñìåñÿì. Êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâûõ ñìåñåé â äâóõ áàëëîíàõ (â íåéòðàëüíîé 
ñðåäå ÷èñòîãî ñóõîãî ñèíòåòè÷åñêîãî âîçäóõà) âû-
áðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïåðâîì áàëëîíå ñìåñü 
ÑÍ4 (3,26 ppm) è CO2 (318,0 ppm) ñîïîñòàâèìà  
ñ êîíöåíòðàöèÿìè àòìîñôåðíûõ ôîíîâûõ çíà÷åíèé, 
à âî âòîðîì – ñìåñü òåõ æå ãàçîâ, íî ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè, çàâåäîìî ïðåâûøàþùèìè íàèáîëüøèå êîí-
öåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ â ðàáî÷åé (çàêðûòîé) êàìåðå, 
à èìåííî 9,84 è 612,0 ppm ñîîòâåòñòâåííî. Ïî èçìå-
ðåííîé ðàçíîñòè ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùåå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà êàëèáðîâêè S(tk) (ppm/ìÂ), 
êîòîðîå â èäåàëå äîëæíî áûòü ïîñòîÿííî. Îäíàêî 
àíàëèç öèêëîâ êàëèáðîâêè (â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà 
èçìåðåíèé) ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ S(tk) 
äëÿ èçìåðÿåìûõ ãàçîâ íåïîñòîÿííû è çàâèñÿò îò 
îêðóæàþùèõ óñëîâèé è ïîýòîìó âîçìîæíà èõ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ. 

Äëÿ ÑÎ2 íàéäåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ R ñ àò-
ìîñôåðíûì äàâëåíèåì Press (ðèñ. 5). Íà èçìåðåíèÿ 
ÑÍ4 â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò èçìåíåíèÿ ïîòîêà 
âîçäóõà èç êàìåðû Flow (ðèñ. 6), êîòîðûé, â ñâîþ 
î÷åðåäü, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû Temp.  

 

y = 0,7169x – 335,67
R2 = 0,946 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ÑÎ2 îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 

 
Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ðåãóëèðîâêà Flow ïðîèç-

âîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêèì èãîëü÷àòûì êëàïàíîì, íà-
ãðåâ èëè îñòûâàíèå êîòîðîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì-
ïåðàòóðíûì ðåæèìîì, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ïî-
òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà 
îêðóæàþùåé ñðåäû, òåì ìåíüøå ñêîðîñòü ïîòîêà. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âàðèàòèâíîñòè S(tk) ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íàéäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïî ñëåäóþùèì ýìïèðè-
÷åñêèì ôîðìóëàì: 

SCO2
(tk) = ΔCCO2

/(VCO2
(tk) + 0,75(984 – Press(tk))), 

SCH4
(tk) = ΔCCH4

/(VCH4
(tk) + 3,0(780 – Flow(tk))), 

ãäå ΔCCO2 è ΔCCH4 – ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé â ñòàí-
äàðòíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ 
2014 ã. îíè ñîñòàâëÿëè 294,0 è 6,580 ppm ñîîòâåò-
ñòâåííî. 
 

y = 2,4881x – 1360,9  
R2 = 0,6716 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ÑÍ4 îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî  
 ïîòîêà èç êàìåðû 
 

Íà ðèñ. 7 è 8 ïîêàçàíî, êàê óìåíüøèëàñü èç-
ìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ S(tk) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
êîððåêöèè.  

 

0,76

0,8

0,82

0,84

10.05 10.06 10.07 10.08.2014 ã.

SCO2
(tk) 

SCO2
(tk)/Press 

SCO2
(tk), ppm/ìÂ 

0,78
1 – 
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Ðèñ. 7. Èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ SCO2

(tk): 1 – äî,  
 2 – ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè 

 
Ïîëó÷åííîå èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçî-

àíàëèçàòîðà äëÿ ÑÎ2 óêëàäûâàåòñÿ â 0,01 ppm/ìÂ. 
Äëÿ ÑÍ4 óäàëîñü ñíèçèòü âàðèàòèâíîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äî 2–3 ppb/ìÂ, îñîáåííî â ñåðåäèíå 
ëåòà. Ïîäáèðàÿ êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ, ìîæíî äî-
áèòüñÿ è ëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé, íî ýòîò âîïðîñ òðå-
áóåò äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



650 Êðàñíîâ Î.À., Maksyutov S., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
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Ðèñ. 8. Èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ SCH4

(tk): 1 – äî,  
 2 – ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè 

 
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå îêðó-

æàþùèõ óñëîâèé, ïðè îïðåäåëåíèè ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ íóæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå óòî÷íÿþùèå 
ôîðìóëû: 

 FCO2(t) = SCO2(tk)dCO2(t)/dt  

  (1 + 0,75(984 – Press(t))/dCO2(tk)), 

 FCH4(t) = SCH4(tk)dCH4(t)/dt  

  (1 + 3,0(780 – Flow(t))/dCH4(tk)). 

È, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíÿòü íå òîëüêî áîëåå òî÷íûå 
çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ, íî è òå æå ïîïðàâêè ê ðàçíîñòÿì ñèãíà-
ëîâ dCO2(t) è dCH4(t) íà òåêóùèå çíà÷åíèÿ Press  
è Flow. Åñëè Press è Flow ìåæäó ïðîöåäóðàìè êà-
ëèáðîâêè ìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî, òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî 
îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå  
â ñëåäóþùåì êàëèáðîâî÷íîì öèêëå. Òîãäà ôîðìóëû 
ðàñ÷åòà áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 FCO2(t) = SCO2(tk+1)dCO2(t)/dt  

  (1 + 0,75(984 – Press(t))/dCO2(tk+1)), 
 

 FCH4(t) = SCH4(tk+1)dCH4(t)/dt  

  (1 + 3,0(780 – Flow(t))/dCH4(tk+1)), 

ãäå tk+1 – âðåìÿ ñëåäóþùåé êàëèáðîâêè. 

4. Èçìåðåíèå ïîòîêîâ ÑÍ4 è CO2 
Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü òðóäîåìêîñòü 

îáðàáîòêè äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé. Ôàêòè÷å-
ñêè íè îäíî çíà÷åíèå ñêîðîñòè ýìèññèè/ñòîêà 
dCO2(t)/dt è dCH4(t)/dt íå ïîëó÷àåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêè, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ âðåìåííîé äðåéô ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðîâ êàê â òå÷åíèå îäíèõ 
ñóòîê, òàê è â ïåðèîä âñåãî ëåòíåãî ñåçîíà. Êðîìå 
òîãî, íî÷íûå èçìåðåíèÿ çà÷àñòóþ èñêàæàþòñÿ îáðà-
çîâàíèåì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ ïî÷âû èíâåðñíîãî ñëîÿ ñ âûñîêèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè èññëåäóåìûõ ãàçîâ, êîãäà ïðîâåòðèâàíèå 
îòêðûòûõ êàìåð îêðóæàþùèì àòìîñôåðíûì âîçäó-
õîì êðàéíå çàòðóäíåíî. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå «ñêà÷êè» òàê íàçûâàåìîé «áàçîâîé 
ëèíèè» ñèãíàëà ãàçîàíàëèçàòîðîâ, îò êîòîðîé âå-
äåòñÿ îòñ÷åò ñèãíàëîâ ïðè èçìåðåíèè ïîòîêîâ. Êàê 
ïðàâèëî, òàêèå èçìåðåíèÿ ïðèõîäèëîñü èñêëþ÷àòü 
èç îáùåãî ìàññèâà äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îá-
ðàáîòêè. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè (çà îäíè ñó-
òêè 10 ìàÿ) âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïà-
äàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âèäèìîì äèàïàçîíå 
Solar (Âò/ì2, ïðàâàÿ øêàëà) è ïîòîêîâ ÑÎ2 (ëåâàÿ 
øêàëà, äèñêðåòíûå òî÷êè) èç âñåõ øåñòè êàìåð. 
Òî÷êè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 20 ìèí 
ñîîòâåòñòâåííî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷å-
íèÿ êàìåð â èçìåðåíèÿ [9]. 

Çàìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû ïîòî-
êîâ ÑÎ2 îçíà÷àþò «äûõàíèå» ðàñòåíèé â òåìíîå 
âðåìÿ ñóòîê (ýìèññèÿ ãàçà èç ïî÷âû) â îòñóòñòâèå 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; îòðèöàòåëüíûå (ïîãëîùåíèå 
ãàçà) – «ñòîê» ÑÎ2 èç àòìîñôåðû êàê ðåçóëüòàò 
ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî «äûõàíèå» 
ðàñòåíèé ïðèñóòñòâóåò êðóãëîñóòî÷íî, òî âåëè÷èíû 
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Ðèñ. 9. Ïðîôèëè âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè Solar è ïîòîêà ÑÎ2, ïîëó÷åííûå 10 ìàÿ 



 

 Ìîíèòîðèíã ýìèññèè ìåòàíà è äâóîêèñè óãëåðîäà èç ïî÷âû â àòìîñôåðó è ïàðàìåòðû ïî÷âû… 651 
 

ïîòîêîâ â ñâåòëîå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåð-
ïîçèöèþ «äûõàíèÿ» è «ñòîêà». Âèäíî, ÷òî â ñåðå-
äèíå ìàÿ íàèáîëüøèå âåëè÷èíû ïîòîêîâ ÑÎ2 ñîîò-
âåòñòâóþò êàìåðå 6 (–400 ìã/ì2/÷) â äíåâíîå âðå-
ìÿ ïðè óðîâíå Solar ïîðÿäêà 700–810 Âò/ì2. 

Äëÿ îñòàëüíûõ êàìåð ôîòîñèíòåç åùå íåçíà÷è-
òåëåí è ïîýòîìó ïîòîêè ÑÎ2 íå ïðåâûøàþò 
60 ìã/ì2/÷ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ò.å. «ñòîê» 
âñåãî â 2 ðàçà áîëüøå «äûõàíèÿ». Çàìåòèì, ÷òî âîñ-
òî÷íåå êàìåðû 6 ðàñòóò íåáîëüøèå äåðåâüÿ âûñîòîé 
2–3 ì è ïðèìåðíî äî 10 ÷ òåíü îò êðîí äåðåâüåâ 
îãðàíè÷èâàåò ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, óìåíüøàåò ôîòîñèíòåç. Äëÿ òàêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè, êàê «äûõàíèå» (â òåìíîå âðåìÿ), õàðàê-
òåðíûå âåëè÷èíû ïîòîêîâ ðàâíû 100–160 ìã/ì2/÷. 
Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ ÑÎ2 èç 5-é è 6-é 
êàìåð ïðèìåðíî ñ 17:40 äî 19:40 ìîãëî áûòü âû-
çâàíî íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ, òåíü 
îò êîòîðûõ â ýòî âðåìÿ íå ïàäàëà íà êàìåðû, è ïðè 
ýòîì îáëàêà íå îêàçûâàëè çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
íà åñòåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîòîêà Solar âå÷åðîì. 
Ïî õàðàêòåðó ïðîôèëÿ Solar ìîæíî ñóäèòü î íàëè-
÷èè â ýòîò äåíü ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. 

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ïðîôèëè 
ïîòîêîâ ÑÎ2 è Solar, ïîëó÷åííûå 4 èþíÿ (ñ 00:00 

äî 22:00). Â ýòîò äåíü ïîòîêè Solar ñîñòàâëÿëè  
â ñðåäíåì 400–450 Âò/ì2, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè-
÷èå îáëà÷íîñòè, óìåíüøàþùåé ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà. 
Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 9 è 10 ìîæíî ñóäèòü î äèíàìèêå 
ïîòîêîâ ÑÎ2 (ñâÿçàííûõ ñ ðîñòîì áèîìàññû ðàñòå-
íèé) ÷åðåç 26 äíåé. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû ïîòîêîâ 
çàìåòíî âîçðîñëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè 10 ìàÿ 
(íåñìîòðÿ íà äâóêðàòíî ìåíüøèå ïîòîêè Solar)  
è îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì ðàñòèòåëüíîñòè. Çíà÷èìûå ïî-
òîêè â ñâåòëîå âðåìÿ («ñòîê» ÑÎ2) íàáëþäàþòñÿ 
óæå íå òîëüêî â êàìåðå 6, íî è â êàìåðàõ 1 è 4. 
Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ñëàáûå ïîòîêè â êàìåðå 3, 
êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâîâàëà â ãàçîîáìåíå. 
Âíóòðè ýòîé êàìåðû íàáëþäàëàñü ñëàáàÿ «óãíåòåí-
íàÿ» ðàñòèòåëüíîñòü. Ïîçæå (28 àâãóñòà) ýòà êàìåðà 
áóäåò ïåðåñòàâëåíà íà 2 ì â ñòîðîíó íà òîì æå ó÷à-
ñòêå ïî÷âû. 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïîòîêîâ ÑÎ2 

è Solar, ïîëó÷åííûå 16–17 èþëÿ. Ìîæíî îïÿòü îò-
ìåòèòü íàëè÷èå ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè («èçðåçàí-
íîñòü» ïðîôèëÿ Solar) äíåì, êîãäà âåëè÷èíû Solar 
äîñòèãàëè 820 Âò/ì2. Â ñâåòëîå âðåìÿ ÑÎ2-ïîòîêè 
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè 
äî –1590 äëÿ êàìåðû 1; –1270 äëÿ êàìåðû 6; –990 
äëÿ êàìåðû 2 è äî –845 ìã/ì2/÷ äëÿ êàìåðû 4. 
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Ðèñ. 10. Ïðîôèëè âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè Solar è ïîòîêà ÑÎ2, ïîëó÷åííûå 4 èþíÿ 
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Ðèñ. 11. Ïðîôèëè âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè Solar è ïîòîêà ÑÎ2, ïîëó÷åííûå  
 16–17 èþëÿ 

9*. 



 

652 Êðàñíîâ Î.À., Maksyutov S., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð.  
 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ 
áàëàíñà ÑÑÎ2 (ã/ì2) çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 
(143 ñóò) äëÿ êàæäîé êàìåðû â îòäåëüíîñòè (à ôàê-
òè÷åñêè äëÿ êàæäîé èç øåñòè âûáðàííûõ ðàñòè-
òåëüíûõ àññîöèàöèé). Âèäíî, ÷òî èíòåãðàëüíûé 
áþäæåò óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì 
ïîãëîùåíèè åãî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â òå-
÷åíèå âñåãî òåïëîãî âðåìåíè ãîäà. 

Ìîæíî îòìåòèòü çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ îò õà-
ðàêòåðà ðàñòèòåëüíîñòè, òîëùèíû òîðôÿíîé çàëåæè  
 

è òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà â âûáðàííûõ 
òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åí-
íûå ïîòîêè ìåòàíà â ïåðèîäû óñòîé÷èâîé ðàáîòû 
ãàçîàíàëèçàòîðà â 2014 ã. Îñîáåííî îòìåòèì, ÷òî 
äëÿ èññëåäóåìûõ ýêîñèñòåì õàðàêòåðíà òîëüêî 
ýìèññèÿ ÑÍ4 â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê. 

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå äíåâíûå 
ïîòîêè FCH4 è FCO2 (ìã/ì2/÷) äëÿ êàæäîé èç øåñòè 
êàìåð â îòäåëüíûå äíè ïî âñåìó ïåðèîäó èçìåðåíèé,  
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ áàëàíñà ÑÑÎ2 çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 

Áàëàíñ ÑÑÎ2
 Êàìåðà 1 Êàìåðà 2 Êàìåðà 3 Êàìåðà 4 Êàìåðà 5 Êàìåðà 6 

ÑÑÎ2
, ã/ì2 –53,340 –27,900 –1,800 –16,600 –17,400 –44,600 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå ïîòîêè ìåòàíà FCH4 (ìã/ì2/÷) 

Äàòà Êàìåðà 1 Êàìåðà 2 Êàìåðà 3 Êàìåðà 4 Êàìåðà 5 Êàìåðà 6 

9.05  22,9 ± 1,05 5,88 ± 2,44   0,5 ± 1,35 13,35 ± 2,35   5,34 ± 2,48 1,24 ± 2,00 

10.05  23,5 ± 2,75   7,4 ± 3,83 0,68 ± 1,23   12,5 ± 2,68   6,38 ± 4,28 1,01 ± 1,13 

14.05  22,76 ± 2,18   8,34  ± 1,34  1,46 ± 1,24 14,31 ± 2,93 6,84 ± 4,3 1,15 ± 1,08 

29.05 23,9 ± 2,9   14,8 ± 3,4      2,2 ± 1,17 19,4 ± 8,2 14,0 ± 2,5 1,41 ± 1,49 

4.06 25,8 ± 0,98 18,6 ± 3,3    2,3 ± 1,1 20,93 ± 2,15   14,7 ± 4,23 1,88 ± 1,03 

5.06 25,78 ± 3,06   20,14 ± 3,06   2,4 ± 1,2 20,52 ± 2,15 16,06 ± 5,3   2,24 ± 1,35 

15.06 24,13 ± 3,89   27,15 ± 7,39   5,52 ± 2,32 26,1 ± 7,1   23,6 ± 3,67 3,98 ± 1,76 

4.07 47,26 ± 8,0     38,52 ± 13,0   14,1 ± 4,93 37,27 ± 7,73 23,21 ± 5,73 12,52 ± 9,7     

15.07 52,26 ± 6,08   52,23 ± 9,2     14,32 ± 3,05  43,35 ± 10,4 38,34 ± 6,9   12,11 ± 6,68   

16.07 52,86 ± 4,5     53,87 ± 8,7     13,84 ± 4,9    42,8 ± 4,6 34,65 ± 2,69 9,91 ± 3,7   

2.08 44,35 ± 6,38   47,04 ± 7,37   7,96 ± 2,1   38,07 ± 4,38 33,81 ± 8,16 11,25 ± 3,12   

11.08 43,3 ± 3,1   51,62  ± 12,9      7,8 ± 11,7   35,1 ± 7,32 31,75 ± 6,3   10,6 ± 7,4   

1.09 39,3 ± 5,2   41,3 ± 33,8  25,0 ± 6,1   35,7 ± 8,0 30,2 ± 8,0 15,5 ± 5,4   

23.09 28,36 ± 4,53   18,22 ± 3,84   14,43 ± 4,64  23,94 ± 2,75 14,47 ± 3,89 6,48 ± 2,27 

3–4.10 20,3 ± 2,1   15,4 ± 6,7    9,98 ± 2,8   18,94 ± 3,1  15,22 ± 5,1   4,54 ± 8,3   
 

Êàìåðà 1 Êàìåðà 2 Êàìåðà 3 Êàìåðà 4 Êàìåðà 5 Êàìåðà 6 
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 Ðèñ. 12. Äíåâíûå ïîòîêè FCH4
 è FCO2

 äëÿ êàæäîé èç øåñòè êàìåð 



 

 Ìîíèòîðèíã ýìèññèè ìåòàíà è äâóîêèñè óãëåðîäà èç ïî÷âû â àòìîñôåðó è ïàðàìåòðû ïî÷âû… 653 
 

à â òàáë. 4 îíè óêàçàíû â ïåðåâîäå íà ÷èñòûé óãëåðîä 
ÑÑÎ2 è ÑÑÍ4 äëÿ âñåãî áîëîòíîãî ó÷àñòêà. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ïîòîêè ÑÑÎ2 è ÑÑÍ4 (â ïåðåâîäå íà ÷èñòûé óãëåðîä)  
äëÿ âñåãî áîëîòíîãî ó÷àñòêà (ã/ãà/÷) 

Ïîòîê Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü

ÑÑÎ2
 –99,9 –557,3 –1557,7 –958,4 –145,3

ÑÑÍ4
 57,2 86,2 182,5 154,8 118,0

 
Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøèì èçìåðåíèÿì, ìàêñè-

ìàëüíûå äíåâíûå ïîòîêè ÑÎ2 è ÑÍ4 äëÿ áîëîòíûõ 
ýêîñèñòåì íàáëþäàþòñÿ â èþëå – àâãóñòå. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè ïîòîêîâ ìåòàíà â áîëîòíûõ 
ýêîñèñòåìàõ ìîæíî ïðèâåñòè äàííûå ïîõîæèõ èç-
ìåðåíèé íà çàáîëî÷åííîì ó÷àñòêå Òèáåòñêîãî ïëàòî 
èç ðàáîòû [18], â êîòîðîé ñîîáùàåòñÿ î âåëè÷èíàõ 
äíåâíûõ ïîòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòàòè÷å-
ñêèõ êàìåð, â ïðåäåëàõ (7,25 ± 1,55) ìã/ì2/÷. Îò-
ìåòèì, ÷òî ýòè èçìåðåíèÿ ïðîõîäèëè â óñëîâèÿõ 
ñðåäíåãîðüÿ, ãäå ïîíèæåííîå äàâëåíèå ( 70 êÏà)  
è ïðîõëàäíûå äíåâíûå òåìïåðàòóðû îòìå÷àþòñÿ äà-
æå ëåòîì (14,6 ± 3,7) Ñ. Êðîìå òîãî, ïîä áîëîòîì 
ïðèñóòñòâîâàëà âå÷íàÿ ìåðçëîòà, ÷òî â Ñèáèðè áîëü-
øå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì òóíäðû, ÷åì þæíîé ÷àñòè 
Âàñþãàíñêîãî áîëîòà. È âñå æå íàøè ìàéñêèå èç-
ìåðåíèÿ äàþò ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ïðè óñðåäíåíèè 
ïîòîêîâ ïî âñåì êàìåðàì [(7,63 ± 4,40) ìã/ì2/÷]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîòîêè ãà-
çîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò êðàÿ ê öåíòðó 
áîëîòà èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè 
òîðôÿíîé çàëåæè è óâëàæíåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò èíòåíñèâíîå äíåâíîå ïîãëî-
ùåíèå ÑÎ2 â êàìåðå 6, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé 
ìàññîé äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà âûñîêîì ðÿìå, 
àêòèâíî ó÷àñòâóþùåé â ôîòîñèíòåçå. Èíòåãðàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòü áîëîòà ÿâëÿåòñÿ ìîù-
íûì «ïîãëîòèòåëåì» àòìîñôåðíîãî óãëåðîäà â ñâåò-
ëîå âðåìÿ ñóòîê è âûäåëÿåò ïî÷âåííûé óãëåðîä  
â àòìîñôåðó («äûõàíèå» ðàñòåíèé) â ñðåäíåì ïðè-
ìåðíî 180 ìã/ì2/÷ íî÷üþ. 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ýìèññèè ìåòàíà èç ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ ïî÷â çàâèñÿò îò òèïà ðàñòèòåëüíîñòè 
è óðîâíÿ ïðîãðåâà ïî÷âû. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
(20–23 ìã/ì2/÷) äëÿ ó÷àñòêîâ ïî÷â õâîùåâî-
ñôàãíóìíîâîãî ñîîáùåñòâà (êàìåðû 1 è 2) ñîîòâåò-
ñòâóþò ñåðåäèíå ìàÿ è íà÷àëó îêòÿáðÿ. Íàèáîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ýìèññèè ìåòàíà íàáëþäàþòñÿ â èþëå 
è äîñòèãàþò (äëÿ íàøåãî áîëîòà) áîëåå 50 ìã/ì2/÷ 
äëÿ ó÷àñòêîâ ïî÷âû ñ ðàçâèòîé ìîùíîé ðàñòèòåëü-
íîñòüþ (õâîùè âûñîòîé äî 70 ñì). Òàêèå âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ýìèññèè ìåòàíà â áîëîòàõ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè (è âîîáùå â áîðåàëüíûõ áîëîòàõ) íàáëþäà-
ëèñü îòíîñèòåëüíî ðåäêî (ñì. [3, 11, 15, 19]), ïðè-
÷åì îáû÷íî áûëè ñâÿçàíû ñ âíóòðèáîëîòíûìè îçå-
ðàìè, à íå ñ ìåçîòðîôíîé òîïüþ. Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî õîòÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 1,25 ì ïðî-

äîëæàëà óâåëè÷èâàòüñÿ äî 9 ñåíòÿáðÿ, íàèáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ýìèññèè ìåòàíà îòìå÷àþòñÿ â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå èþëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà 
ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà â áîëîòèñòûõ ïî÷âàõ îáðàçó-
åòñÿ íà ãëóáèíàõ îò 0,1 äî 0,4 ì íèæå ïîâåðõíîñòè. 
 Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíûé áþäæåò óãëåðîäà òàê-
æå çàâèñèò îò òèïà ðàñòèòåëüíîñòè è ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá èíòåíñèâíîì åãî ïîãëîùåíèè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ â òå÷åíèå âñåãî òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 35, 70 è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 14-05-
00526, 14-05-00590, 14-05-93108, ãîñêîíòðàêòîâ Ìè-
íîáðíàóêè ¹ 14.604.21.0100 (RFMTFIBBB210290), 
14.613.21.0013 (RFMEFI61314X0013), Ôîíäà ãëî-
áàëüíûõ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ Íà-
öèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåðñòâà îêðóæàþùåé 
ñðåäû ßïîíèè. 
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Î.À. Krasnov, S. Maksyutov, D.K. Davydov, A.V. Fofonov, M.V. Glagolev, G. Inoue. Monitoring of 

methane and carbon dioxide emission from soil to atmosphere and soil parameters. Bakchar bog of Tomsk 
region (2014). 

Long-term field measurements of GHG (methane and carbon dioxide) fluxes, at the “soil–atmosphere”  
interface using six static chambers and an automatic sampling and analysis system “Flux-NIES” from the six 
different plant associations of Vasyugan bog near Plotnikovo settlement (Tomsk region, 5651.29 N, 
8250.91 E) during the warm period of 2015 have been presented. Soil temperature and underground water 
level as controlling factors to understand methane emission fluxes from soil to atmosphere through measurement 
period are discussed. 


