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Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä ñòàòè÷åñêèõ êàìåð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãàçîîáìåíà íà ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà», 

îïèñûâàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ «Flux-NIES» äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà è äèîêñèäà óãëåðî-
äà. Êîìïëåêñ óñòàíîâëåí è óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò â ðàéîíå ñ. Ïëîòíèêîâî Áàê÷àðñêîãî ðàéîíà Òîìñêîé 
îáëàñòè (5651,29 ñ.ø., 82 50,91 â.ä.) c 1997 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàí-
íûõ èçìåðåíèé, îáñóæäàþòñÿ òåõíè÷åñêèå äåòàëè îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðíèêîâûå ãàçû, àòìîñôåðíûé ìåòàí, àòìîñôåðíûé äèîêñèä óãëåðîäà, ãàçîîáìåí íà 
ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà», àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ; greenhouse gases, at-
mospheric methane, atmospheric carbon dioxide, ground–atmosphere gas-exchange; automated complex for flux 
measurement. 

 
Ââåäåíèå 

Ìåòàí (CH4) è äèîêñèä óãëåðîäà (CO2) ÿâëÿþò-
ñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ «ïàðíèêîâûõ ãàçîâ», êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðûõ â àòìîñôåðå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿåò åå òåìïåðàòóðó. Èçìåðåíèÿì êîíöåí-
òðàöèè ýòèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, â òîì ÷èñëå â Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå, ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò (íàïðèìåð, [1, 2]). Áîëîòà àêêó-
ìóëèðîâàëè îãðîìíûå çàïàñû ïðèðîäíîãî óãëåðîäà, 
÷àñòü êîòîðîãî, â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ôîòîñèíòåçà, ó÷àñò-
âóåò â ïðîöåññàõ îáìåíà ñ àòìîñôåðîé è ïîýòîìó 
äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ â ãëîáàëüíîì óãëåðîäíîì öèêëå.  
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Ìèõàèë Þðüåâè÷ Êàòàåâ (kataev.m@sibmail.com); Gen 
Inoue; Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Íàäååâ; Âàëåíòèí Äìèòðèå-
âè÷ Øåëåâîé. 

Èçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ äàíà îöåíêà îáúåìîâ 
ýìèññèè/ñòîêà CH4 è CO2 íà ãðàíèöå «áîëîòî– 
àòìîñôåðà» (íàïðèìåð, [3–6]). Êàê ïðàâèëî, îïèñû-
âàåìûå äàííûå îãðàíè÷åíû êàê êðàòêîñðî÷íîñòüþ  
è ëîêàëüíîñòüþ èçìåðåíèé, òàê è çíà÷èòåëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïîòîêîâ. 
 Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâîáîäíû îò óêàçàííûõ 
íåäîñòàòêîâ ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìåòîäû [7–10] 
è ìåòîäû îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ([11–14] è ññûë-
êè òàì). Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé äèíà-
ìèêè ïîòîêîâ â íåáîëüøèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè (÷à-
ñû, ñóòêè) èëè èõ ïîäðîáíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû (ìàñøòàá 10–1–101 ì) ýòè ìåòîäû óæå 
íå ñòîëü óñïåøíû. Îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çà-
äà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñòàöèîíàðíûõ (ñòàòè÷å-
ñêèõ) êàìåð [4, 6, 15].  

Ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå â ãàçîâóþ 
ñèñòåìó ïî÷âû ïðè âðåçàíèè êàìåðû. Â ðåçóëüòàòå 
ãàçîîáìåí ïî ïåðèìåòðó îñíîâàíèÿ êàìåðû ñòàíî-
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âèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå. Êðîìå òîãî, êàìåðà 
îêàçûâàåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïî÷âó, êîòîðîãî 
îíà íå èñïûòûâàåò â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Çàìå-
òèì çäåñü, ÷òî ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè 
êàìåðà «âðàñòàåò» â ïî÷âó è âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü 
ïî÷âû íîðìàëèçóåòñÿ. Íî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà 
ïî÷âó âîçíèêàåò âíîâü è ïðè îòáîðå ïðîá èç êàìå-
ðû, êîãäà èññëåäîâàòåëü ïðèáëèæàåòñÿ ê íåé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòè íåäîñòàòêè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà â èçìåðåíèÿõ.  
 Â ýòîé ñâÿçè áîëåå ïðèåìëåìû àâòîìàòèçèðî-
âàííûå êàìåðíûå ñèñòåìû, íå òðåáóþùèå ó÷àñòèÿ 
÷åëîâåêà â èçìåðåíèÿõ [16–19]. Ðàáîòà [16], ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïèîíåðñêèõ â îáëàñòè 
àâòîìàòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé êàìåðíîãî ìåòîäà è ïî-
ñâÿùåíà èçìåðåíèþ ïîòîêà ìåòàíà íà ðèñîâûõ ïî-
ëÿõ. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå ïîëóàâòîìàòè-
÷åñêèõ [20–22] è àâòîìàòè÷åñêèõ [23–26] êàìåð-
íûõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà è äèîêñèäà 
óãëåðîäà âíåñëè ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 
èç ïî÷â ìåòîäîì ñòàòè÷åñêèõ êàìåð, à òàêæå ìåòî-
äèêà îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ãàçîâ èç ïî÷â  
ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà «Flux-
NIES», ðàçðàáîòàííîãî êîëëåêòèâîì ñïåöèàëèñòîâ 
èç NIES (Tsukuba, Japan) è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Êîì-
ïëåêñ óñòàíîâëåí è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ 1997 ã. 
íà Áîëüøîì Âàñþãàíñêîì áîëîòå â Òîìñêîé îáëàñ-
òè (Ðîññèÿ). 

1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà âíóòðè 
èçîëèðîâàííîé îò àòìîñôåðû êàìåðû. Ïðåäâàðè-
òåëüíî â ïî÷âó âðåçàþòñÿ ðàìû-îñíîâàíèÿ. ×åðåç 
íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ãàçîïðîíèöàåìîñòè ïî÷âû ïî ïåðèìåòðó îñíîâàíèÿ 
(îáû÷íî íå áîëåå 2 ìåñ), íà íèõ ãåðìåòè÷íî óñòà-
íàâëèâàþòñÿ êàìåðû. Àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ èç 
êàìåðû ïî òðóáêàì, ÷åðåç óïðàâëÿåìûé ýëåêòðîï-
íåâìàòè÷åñêèé áëîê âûáîðà êàìåðû, ïîäàåòñÿ íà 
ãàçîàíàëèçàòîðû. Îáû÷íî, â öåëÿõ ýêîíîìèè ýëåê-
òðîýíåðãèè, äëÿ îòêà÷êè èññëåäóåìîãî âîçäóõà èñ-
ïîëüçóåòñÿ îäíà âîçäóøíàÿ ïîìïà íåáîëüøîé ìîù-
íîñòè (íåñêîëüêî åäèíèö [ë/ìèí]) ñ áîëüøèì âðå-
ìåííûì ðåñóðñîì. Â áëîêå êîììóòàöèè ïîòîê 
âîçäóõà èç ðàáî÷åé êàìåðû ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà, 
ìåíüøèé èç êîòîðûõ ( 20 ìë/ìèí) ïîñòóïàåò íà 
áëîê ãàçîàíàëèçàòîðîâ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïî îá-
ðàòíîé òðóáêå âîçâðàùàåòñÿ â êàìåðó, ÷åì äîñòèãà-
åòñÿ ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ âîçäóõà âíóòðè êàìåðû.  
 Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ 
êàìåð ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè âñå êàìåðû îòêðûòû, êðîìå îäíîé (ðàáî÷åé), 
èç êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð âîçäóõà íà ãàçîàíà-
ëèçàòîðû. Î÷åðåäíîñòü ðàáîòû êàìåð, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü è âðåìÿ èõ îòêðûòèÿ-çàêðûòèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ ñ ëîããåðà. Ýòîò æå 
ëîããåð ñ÷èòûâàåò è õðàíèò äàííûå èçìåðåíèé.  

Äîïîëíèòåëüíî, ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû íà ïðîöåññû ãàçîîáìåíà íà ãðà-
íèöå «ïî÷âà–àòìîñôåðà», â êîìïëåêñå èñïîëüçóþò-
ñÿ äàò÷èêè: 

– òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, äàâ-
ëåíèÿ àòìîñôåðû; 

– êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ; 
– ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; 

 – òåìïåðàòóðû ïî÷âû, óðîâíÿ ñâîáîäíîé âîäû 
â ïî÷âå è äð. 

2. Ñîñòàâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ 

ãàçîâ èç ïî÷âû â àòìîñôåðó ìåòîäîì 
ñòàòè÷åñêèõ êàìåð 

Êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðèðîä-
íîãî ãàçîîáìåíà íà ãðàíèöå «ïî÷âà–àòìîñôåðà» â çà-
äà÷àõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû èëè ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ãëîáàëüíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà ïðîèçâîäÿòñÿ  
â óäàëåííûõ ðàéîíàõ â îòñóòñòâèå ðàçâèòûõ òðàíñ-
ïîðòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóð. Â ýòîé 
ñâÿçè îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò îáåñïå÷åíèå ýëåê-
òðîýíåðãèåé è òðàíñïîðòèðîâêà îïåðàòîðîâ è ãðóçîâ 
ê ìåñòó ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. ×èñëî îáúåêòîâ 
èññëåäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîîá-
ðàçèåì òèïîâ èññëåäóåìûõ ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè. 
 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà 
äëÿ ìîíèòîðèíãà ãàçîîáìåíà íà ãðàíèöå «ïî÷âà –
 àòìîñôåðà» ìåòîäîì ñòàòè÷åñêèõ êàìåð. 

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî èññëåäîâàòåëÿìè 
èç NIES (Tsukuba, Japan) è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê, 
Ðîññèÿ) áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà «Flux-NIES» äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà  
è äèîêñèäà óãëåðîäà íà ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà». 
Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïîèñêó íåäîðîãîãî 
äàò÷èêà, ïîçâîëÿþùåãî èçìåðÿòü ôîíîâûå êîíöåí-
òðàöèè àòìîñôåðíîãî ìåòàíà è îáëàäàþùåãî ìàëûì 
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Èçâåñòíûå îïòè÷åñêèå ïðèáî-
ðû ñ ðåêîðäíî íèçêîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé 
(íàïðèìåð, ôèðìû «Picarro») íà îñíîâå ìåòîäà 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèÿõ ìåòàíà, ïðèãîäíûå äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíîãî ìåòàíà, î÷åíü äîðîãî-
ñòîÿùè è òðåáóþò ïðèñóòñòâèÿ êâàëèôèöèðîâàííî-
ãî îïåðàòîðà – îõðàííèêà. Êðîìå òîãî, òàêèå ïðèáî-
ðû òðåáóþò äîñòàòî÷íîãî ( 1 êÂò) ýëåêòðîïèòàíèÿ 
è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè.  

Â êîìïëåêñå «Flux-NIES» â êà÷åñòâå ãàçîàíà-
ëèçàòîðà ìåòàíà áûë âûáðàí ìîäèôèöèðîâàííûé  
â NIES ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñåíñîð TGS 842 ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì íà îñíîâå äâóîêèñè öèíêà 
(SnO2) [27]. Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñ-
òàòêîì ýòîãî ñåíñîðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñòà-
áèëèçàöèè ñêîðîñòè ïîòîêà, à òàêæå òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè ïðîêà÷èâàåìîãî âîçäóõà. Ñ ýòîé öåëüþ  
â êàíàë ïîäà÷è âîçäóõà óñòàíîâëåíû ðåãóëÿòîð ïî-
òîêà, ìåìáðàííûé (MD-Series; gas drier MD-070-72 
Perma pure) è õèìè÷åñêèé (P2O5; ñ òî÷êîé ðîñû 
ìèíóñ 50 Ñ) îñóøèòåëè è ðåãóëèðóåìûé íàãðåâà-
òåëü àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà â ìåòàëëè÷åñêîé 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà. Êàìåðà 2 – çàêðûòàÿ (ðàáî÷àÿ) 

 
òðóáêå ïåðåä äàò÷èêîì ìåòàíà äî ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðû (+ 40 Ñ). Ýôôåêòèâíîñòü îñóøèòåëÿ 
ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó 
ïðèíèìàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî âåíòèëÿöèè 
áëîêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè CO2 èñïîëüçóåòñÿ íåäèñïåðñèîííûé èíôðà-
êðàñíûé ãàçîàíàëèçàòîð Li-Cor 820 (USA). Ñèãíàëû 
ñ îáîèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòè 
ëîããåðà CR10X (Campbell Scientific Corp., Canada). 

Â êà÷åñòâå áëîêà äîïîëíèòåëüíûõ ñåíñîðîâ  
â êîìïëåêñå èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè: 

– óðîâíÿ âîäû â ïî÷âå PDCR-1830 íà ãëóáèíå 
1 ì (äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñõåìà); 

– òåìïåðàòóðû ïî÷âû DS 1921 (Ñ) íà òðåõ 
ãëóáèíàõ (5; 10 è 30 ñì îò ïîâåðõíîñòè); 

– àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ OMEGA PX 2760; 
– ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà WIND 

MONITOR YUNG05103; 
– ñîëíå÷íîé èíòåãðàëüíîé ðàäèàöèè – ïèðî-

ìåòð (ðàäèîìåòð) Eppley PIR S/N 32444F3 (Âò/ì2); 
– Kipp&Zonen model CM21 S/N 980558 (Âò/ì2); 
– èçìåðèòåëü óðîâíÿ îñàäêîâ (ìì) YONG 

model 52203 S/N Tb009S; 
– òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè àò-

ìîñôåðíîãî âîçäóõà VAISALA HMP45A(D). 

3. Îïèñàíèå ìåñòà ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé 

Êîìïëåêñ «Flux-NIES» ðàçìåùåí íà ó÷àñòêå 
Áàê÷àðñêîãî áîëîòà, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñåâåðî-
âîñòî÷íûé îòðîã Áîëüøîãî Âàñþãàíñêîãî áîëîòà 
ïðèìåðíî â 16 êì îò ñ. Ïëîòíèêîâî Áàê÷àðñêîãî 
ðàéîíà Òîìñêîé îáëàñòè, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ ñòàöèî-
íàð «Plotnikovo» Èíñòèòóòà ïî÷âîâåäåíèÿ è àãðî-
õèìèè ÑÎ ÐÀÍ (5651,29 ñ.ø., 8250,91 â.ä.). Àâ-
òîìàòè÷åñêèå êàìåðû áûëè óñòàíîâëåíû â 1997 ã. íà 
ìåçîòðîôíîì îòêðûòîì ïëîñêîì óâëàæíåííîì êî÷-
êîâàòîì ó÷àñòêå áîëîòà, ïîêðûòîì, â îñíîâíîì, 
òðàâîé è ìõîì. Íà ýòîì ó÷àñòêå ïðåäñòàâëåí öåëûé 
ðÿä ðàñòèòåëüíûõ àññîöèàöèé. Êàìåðû áûëè óñòà-
íîâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñòèòåëüíîñòü  
â êàæäîé èç íèõ ñîîòâåòñòâîâàëà êàêîé-ëèáî õàðàê-
òåðíîé àññîöèàöèè (ðèñ. 2). 

Øåñòü îäèíàêîâûõ êàìåð èç îðãñòåêëà (ðèñ. 3) 
ãåðìåòè÷íî óñòàíîâëåíû íà ñòàëüíûå îñíîâàíèÿ, 
óòîïëåííûå â ïî÷âó, è ñ ïîìîùüþ òðóáîê èç ïîëè-
ýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîäñîåäèíåíû ê áëîêó 
ãàçîàíàëèçàòîðîâ (ðèñ. 4). Ðàçìåðû îñíîâàíèÿ êà-
ìåðû: 0,9  0,9 ì; âûñîòà 0,5 ì. Âåðõíÿÿ êðûøêà 
êàìåðû ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîâèí. Êàæäàÿ ÷àñòü 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ êàìåð íà áîëîòå 

Õâîùåâî-ñôàãíîâîå (S. fallax) 
ìåçîòðîôíîå ñîîáùåñòâî 
 

Âàõòîâî-ñôàãíîâîå (S. majus) 
ìåçîòðîôíîå ñîîáùåñòâî 
 

Îñîêîâî-ñôàãíîâîå (S. balticum) 
îëèãî-ìåçîòðîôíîå ñîîáùåñòâî 
 

Ïóøèöåâî-îñîêîâî- 
ñôàãíîâîå (S. balticum) 
ìåçî-îëèãîòðîôíîå ñîîáùåñòâî 
 

Êóñòàðíè÷êîâî-îñîêîâî- 
ñôàãíîâîå (S. magellanicum) 
ìåçî-îëèãîòðîôíîå ñîîáùåñòâî 
 

Ñîñíîâî-êóñòàðíè÷êîâî-îñîêîâî- 
ñôàãíîâîå (S. magellanicum) 
îëèãîòðîôíîå ñîîáùåñòâî 



 

 Àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ «Flux-NIES» äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà è äèîêñèäà óãëåðîäà 1093 
 

êðûøêè ïî êîìàíäå ñ ëîããåðà CR10X îòêðûâàåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðèâîäà (CKD Corp.).  
Íà êàæäîé ïîëîâèíå êðûøêè óñòàíîâëåí âåíòèëÿ-
òîð, ðàáîòàþùèé îò ïîñòîÿííîãî òîêà (100 ìÀ, 
12 Â) äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà  
â êàìåðå â ìîìåíò îòáîðà ïðîá. Êàìåðû (íà ðèñ. 2 
îòìå÷åíû öèôðàìè) ðàñïîëîæåíû âäîëü ëèíèè îò 
ïåðèôåðèè áîëîòà ê åãî öåíòðó. Â íèæíåé ÷àñòè 
ðèñóíêà æèðíûìè ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí 
äðåíàæíûé êàíàë, ïðîðûòûé ìåëèîðàòîðàìè äëÿ 
îñóøåíèÿ áîëîòà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè íàè-
áîëåå óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà êàìåðàìè «1»  
è «6» ïðèìåðíî 180 ì. Âäîëü êàìåð ïðîëîæåíû 
äåðåâÿííûå òðîòóàðû, ïîçâîëÿþùèå îïåðàòîðó ñâî-
áîäíî ïåðåäâèãàòüñÿ, íå îêàçûâàÿ äàâëåíèÿ íà ïî÷âó.  
 

 
Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä èçìåðèòåëüíîé êàìåðû 

 

 

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû [25] 
 

Äëÿ îòêðûâàíèÿ-çàêðûâàíèÿ ñòâîðîê êàìåð èñïîëü-
çóþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå öèëèíäðû, â êîòîðûå ïî 
êîìàíäå ñ ëîããåðà CR10X ïîäàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ 
èç îòäåëüíîãî áàëëîíà. Ýëåêòðîýíåðãèÿ âûðàáàòû-
âàåòñÿ 12 ñîëíå÷íûìè ïàíåëÿìè «Kyocera J-51», 
êîòîðûå â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê ÷åðåç êîíòðîëëåð 
«Trace C40» çàðÿæàþò 12 àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, 
åìêîñòüþ 64 À/÷ êàæäàÿ. Â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê 

äëÿ ðàáîòû êîìïëåêñà èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ, íàêî-
ïëåííàÿ çà äåíü â àêêóìóëÿòîðàõ. 

Òàê êàê ïðè îòáîðå ïðîá âîçäóõà èñïîëüçóåòñÿ 
îäíà âîçäóøíàÿ ïîìïà (ASF THOMAS 12 Â, 
8 ë/ìèí), òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè êàíàëîâ (òðóáîê 
ïîäà÷è èññëåäóåìîãî âîçäóõà) ñêîðîñòü âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ðàáî÷åãî 
çíà÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì ñèãíàëîâ 
ãàçîàíàëèçàòîðîâ. Â íàøåì ñëó÷àå (äëèíà òðóáîê 
îò êðàéíèõ êàìåð äî áëîêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ îêîëî 
90 ì) âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñåíñîðîâ äîñòèãàåò 11 ìèí.  
 Íà âåðõíåé ïëîñêîñòè êàìåðû óñòàíîâëåíû äâå 
ñòâîðêè, êîòîðûå ïðè ïîìîùè ïíåâìîïðèâîäîâ îò-
êðûâàþòñÿ ââåðõ, è ïðîèñõîäèò ïðîâåòðèâàíèå êà-
ìåðû â ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè. 
Ëîããåð óïðàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðåêëþ÷åíèåì 
òðóáîê ïîäà÷è âîçäóõà èç ðàçëè÷íûõ êàìåð íà ãà-
çîàíàëèçàòîðû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèõ 
êëàïàíîâ. Äâà ðàçà â ñóòêè (â 03:30 è â 15:30)  
â òå÷åíèå 30 ìèí (10 + 10 + 10 ìèí) ïðîèçâîäèòñÿ 
êàëèáðîâêà ñåíñîðîâ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, äëÿ ÷åãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ òðè áàëëîíà ñ èçâåñòíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ñìåñè êàëèáðîâî÷íûõ ãàçîâ â ñðåäå èñêóññò-
âåííîãî âîçäóõà. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé êàëèáðî-
âî÷íûõ ñìåñåé â 1-ì è 3-ì áàëëîíàõ íåìíîãî 
âûõîäÿò çà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé èñ-
ñëåäóåìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïðè îòêðûòîé êàìåðå 
(ôîíîâûå çíà÷åíèÿ) è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ êîí-
öåíòðàöèé â çàêðûòîé êàìåðå, à çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâ âî 2-ì áàëëîíå íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî 
ïîñåðåäèíå òàêîâûõ â 1-ì è 3-ì áàëëîíàõ. Ïîñëåäíèå 
îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêè ïðè èçìåðåíèÿõ 
è çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â íà-
øåì êîìïëåêñå çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé áûëè âûáðàíû ðàâíûìè (1,80; 3,20; 6,25 ppm) 
äëÿ ÑÍ4 è (0,00; 310,0; 620,0 ppm) äëÿ CO2.  

Óñëîâíî èçìåðåíèÿ íà÷èíàþòñÿ â 00:00. Êàæ-
äûé öèêë èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 2 ÷, â òå÷åíèå êîòî-
ðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñûâàþòñÿ ñèãíàëû îò êàæ-
äîé èç øåñòè êàìåð (ïî 20 ìèí íà êàæäóþ êàìåðó). 
Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå 1 ñóò ïðîèñõîäèò 12 öèê-
ëîâ èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïåðâè÷íûõ 
äàííûõ íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 3 öèêëà èçìåðåíèé  
â âèäå ñèãíàëîâ ñåíñîðîâ CH4 (ñïëîøíàÿ, ìÂ)  
è CO2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, ìÂ) â ñâåòëîå âðåìÿ 
ñóòîê (ñ 12:00 äî 18:00) è ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïî-
òîêà v, èçìåðåííàÿ â ìàãèñòðàëè ñåíñîðîâ. 

Íà êðèâûõ âèäíû îòêëèêè äàò÷èêîâ íà ýìèññèþ 
äâóõ êàëèáðîâî÷íûõ ãàçîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöè-
åé: 1,80 (CH4) è 0,00 ppm (CO2) â 15:40; 3,20 (CH4) 
è 310,0 ppm (CO2) â 15:48; 6,25 (CH4) è 620 ppm 
(CO2) â 15:56. Â íà÷àëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò ïåðåêëþ÷åíèå òðóáîê ïðîêà÷êè âîçäóõà îò 
êàæäîé èç 6 êàìåð, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íîì 
óäàëåíèè îò áëîêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà. Ýòî 
âûçûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè äàò÷èêà ìåòàíà, êðèòè÷íîãî ê ñêîðîñòè ïðîêà÷êè 
âîçäóõà. Äëÿ ðåëàêñàöèè ñèãíàëà äàò÷èêà òðåáóåòñÿ 
ïðèìåðíî 11 ìèí. Íà 14-é ìèí öèêëà êàìåðà çà-
êðûâàåòñÿ è ïåðåõîäèò â ðåæèì èçìåðåíèé. Ïî âå-
ëè÷èíå ñèãíàëà íà 12–14-é ìèí ìîæíî îöåíèòü ôî-
íîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â îòêðûòîé

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð çàïèñè ïåðâè÷íûõ ñèãíàëîâ (21 èþëÿ 2000 ã., ó÷àñòîê 1) 

 
êàìåðå. Äàëåå â òå÷åíèå 5 ìèí (ñ 13-é ïî 18-þ ìèí) 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî 
ãàçà â çàêðûòîé êàìåðå â ðåçóëüòàòå åãî íàêîïëå-
íèÿ (èëè ïîãëîùåíèÿ) ÷àñòüþ ýêîñèñòåìû, îãðàíè-
÷åííîé êàìåðîé. Íà 18-é ìèí êàìåðà îòêðûâàåòñÿ 
äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ. 

Ñêîðîñòü ãàçîîáìåíà îöåíèâàåòñÿ ïî ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà â çàêðûòîé êàìåðå 
(ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà). Çàìåòèì, ÷òî óìåíü-
øåíèå ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà ñ äàò÷èêà ìåòàíà ñîîò-
âåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â êàìåðå 
(ýìèññèÿ ìåòàíà èç ïî÷âû). Â ñâîþ î÷åðåäü ñèãíàë 
ñ äàò÷èêà CO2 îòðèöàòåëüíûé â ñâåòëîå âðåìÿ (ôî-
òîñèíòåç ðàñòåíèé, ïðèâîäÿùèé ê ïîòðåáëåíèþ ãàçà 
èç àòìîñôåðû) è ïîëîæèòåëüíûé â òåìíîå âðåìÿ 
ñóòîê, êîãäà ïðîèñõîäÿò ýìèññèÿ ãàçà èç ïî÷âû  
è íàêîïëåíèå ãàçà â êàìåðå («äûõàíèå ðàñòåíèé»). 
 

4. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòîêîâ 
ðåãèñòðèðóåìûõ ãàçîâ 

Ñêîðîñòü ãàçîîáìåíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä 
ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî çà íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
êîíöåíòðàöèÿ â êàìåðå èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî, òîãäà 
 

   0 0( ) ( ) ( ) / ,C t C t F t t S V   (1) 

ãäå Ñ(t) – êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà (ìã/ì3) 
â êàìåðå ÷åðåç âðåìÿ t ïîñëå íà÷àëà èçìåðåíèé t0; 
Ñ(t0) – êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â ìîìåíò âðåìåíè t0; S  
è V – ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü (ì2) è îáúåì êàìåðû 
(ì3); F – ñêîðîñòü ýìèññèè èç ïî÷âû (ìã/ì2/÷). 

Îòñþäà ñêîðîñòü ýìèññèè 
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C C V

F
t t S
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Âûðàæåíèÿ (1), (2) îïèñûâàþò îáùèå ïðèíöè-
ïû îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ãàçîâ èç ïî÷âû, îäíàêî íå 
ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè, âîçíè-
êàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà. 

Íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü ìåæäó ðåãèñòðèðóåìûì 
äåòåêòîðîì íàïðÿæåíèåì è êîíöåíòðàöèåé ìåòàíà 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì [27]: 
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ãäå V(t) – íàïðÿæåíèå íà äåòåêòîðå ìåòàíà, ìÂ; 
t – òåêóùåå âðåìÿ, ìèí; B(t) – áàçîâàÿ ëèíèÿ, ìÂ; 
S(t) – ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà (60–120 ìÂ/ppm), 
îíà äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé, îäíàêî åå ïîâåäåíèå 
ñî âðåìåíåì íåèçâåñòíî; a – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äåòåêòîðà (0,03–0,06 ppm–1); ( )kC t  – 
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â êàìåðå, ppm; 0( )C t  – ôî-
íîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà, ppm; F – ñêîðîñòü 
âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè â êàìåðå çà ñ÷åò ýìèññèè 
ìåòàíà èç ïî÷âû (0–3 ppm/ìèí);  – ÷àñòîòà óòå÷-
êè ìåòàíà â çàêðûòîé êàìåðå (0–0,02 ìèí–1); in

iC  – 
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà, ppm, âûçâàííàÿ i-é èíúåêöè-
åé; it  – âðåìÿ âïðûñêà i-é èíúåêöèè; (t) – 
ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà (ðàâíà íóëþ ïðè  0t  
èëè åäèíèöå ïðè t > 0). 

Íåäîñòàòîê ôîðìóëû (3) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî îíà íå ó÷èòûâàåò íè âðåìÿ çàäåðæêè (íåîáõî-
äèìîå äëÿ ïîïàäàíèÿ ñîäåðæèìîãî êàìåðû íà äå-
òåêòîð è îáðàòíî), íè ðåàêöèþ ñàìîãî äåòåêòîðà íà 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ðåàêöèþ äåòåêòîðà íà 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, íåîáõîäèìî çíàòü 
åãî ðåàêöèþ íà åäèíè÷íûé ñêà÷îê ( )t . Äëÿ ýòîãî 
íàìè áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: 

   ( ) 1 exp( )A t Gt ,  (5) 

ãäå A(t) – ðåàêöèÿ äåòåêòîðà ìåòàíà íà åäèíè÷íûé 
ñêà÷îê; G – ÷àñòîòà óòå÷êè ìåòàíà èç ñîåäèíåíèé 



 Àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ «Flux-NIES» äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà è äèîêñèäà óãëåðîäà 1095 
 

ïîäâîäÿùèõ òðóáîê è íåäîñòàòî÷íîé ãåðìåòè÷íîñòè 
(0–5 ìèí–1). Ñèñòåìó «êàìåðà–äåòåêòîð», ñîãëàñíî 
òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [28], ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ êà-
ìåðû è äåòåêòîðà. Òåïåðü ðåãèñòðèðóåìóþ äåòåêòî-
ðîì ìåòàíà êîíöåíòðàöèþ íàõîäèì èç ñëåäóþùåãî 
âûðàæåíèÿ: 
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ãäå ( )C t  – êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà íà äåòåêòîðå â ìî-
ìåíò âðåìåíè t; zt  – âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà, ìèí; 

0t  – âðåìÿ ïðåäñòîÿùåãî (îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî 
âðåìåíè) îòêðûòèÿ êàìåðû; ct  – âðåìÿ ïðîøåäøåãî 
(îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî âðåìåíè) çàêðûòèÿ êàìåðû. 
 Ñîîòâåòñòâåííî, âìåñòî âûðàæåíèÿ (3) çàïè-
øåì ôîðìóëó 

    
( )

( ) ( ) {1 exp[ ( )]}.
S t

V t B t aC t
a

 (8) 

5. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ ìåòàíà 
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (5), 

(6) íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåëè-
÷èíû B(t), S(t), 0( )C t  ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè  
â òå÷åíèå 1 ÷. Òàêæå íåèçâåñòíû êîíñòàíòû a, , G 
è F. Äëÿ èõ ïîèñêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ  
êâàäðàòîâ ìèíèìèçèðóåòñÿ êâàäðàò íåâÿçêè ìåæäó 
 

ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ íà äåòåêòîðå 
ìåòàíà (â òå÷åíèå 1 ÷ ðàáîòû àêòèâíîé êàìåðû)  
è ðàñ÷åòíûì íàïðÿæåíèåì (8). Òàêèì îáðàçîì, ìû 
ïîëó÷àåì âåëè÷èíû B(t), S(t), 0( ),C t  çàâèñÿùèå îò 
âðåìåíè ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ÷ è âåëè÷èíû a, , G, 
F, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà êàìåðû  
è êîíêðåòíîãî òèïà ïî÷âû. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì óêàçàííûå íå-
èçâåñòíûå âåëè÷èíû çà âðåìÿ ñ 20:00 äî 21:00 ÷  
6 èþíÿ 2009 ã. ïî ôîðìóëàì (3) è (4). Èõ çíà÷åíèÿ 
ñîñòàâèëè: F = 0,21 ppm/ìèí; B = 1078,61 ìÂ; S = 
= 96,76 ìÂ/ppm; a = 0,03 ppm–1; 0 1C  ppm;  = 
= 10–5 ìèí–1. Ñðàâíåíèå ðåàëüíî çàôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà äåòåêòîðå è ðàñ÷åòíûõ  
ñ òîëüêî ÷òî óïîìÿíóòûìè îïòèìàëüíûìè âåëè÷èíà-
ìè B, S, 0,C  a, , G, F ïî ôîðìóëàì (3), (4) ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ôîðìóëà (3) íå ó÷è-
òûâàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ïðîõîæäåíèå âîçäó-
õà èç êàìåðû äî äåòåêòîðà. Òàêæå èç ðèñ. 6 âèäíî, 
÷òî íåó÷òåííûìè îñòàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
ìåæäó çàêðûòûì è îòêðûòûì ñîñòîÿíèÿìè êàìåðû.  
 Òåïåðü ðàññ÷èòàåì ýòè æå íåèçâåñòíûå âåëè÷è-
íû çà ýòîò æå ñàìûé ïåðèîä âðåìåíè ïî ôîðìó-
ëàì (7) è (8): F = 0,28 ppm/ìèí; B = 1087,44 ìÂ; 
S = 120 ìÂ/ppm; a = 0,04 ppm–1; 0C  = 1 ppm;  = 
= 0,02 ìèí–1; G = 0,4 ìèí–1. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî 
êðèâàÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî íîâîé ìåòîäè-
êå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé ðåàëüíî èçìå-
ðåííîãî íàïðÿæåíèÿ äåòåêòîðà, â òî âðåìÿ êàê íà 
ðèñ. 6 íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå êðèâîé, 
ïîëó÷åííîé ïî ñòàðîé ìåòîäèêå, îò ðåàëüíîé. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îäíèì èç ïîäãîíî÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èñêîìûé ïàðàìåòð – 
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåòàíà F, ìã/ì2/÷. 
Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ïîòîêîâ, íàéäåííûõ ïî ñòàðîé 
è íîâîé ìåòîäèêå, ïîêàçûâàåò, ÷òî F óâåëè÷èëàñü 
íà 33% â ïåðèîä âðåìåíè ñ 20:00 äî 21:00 6 èþíÿ 
2000 ã. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîò ïåðèîä íå áûëî ñèëüíûõ 
ïîìåõ. Äëÿ äðóãèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñòàðàÿ ìåòî-
äèêà òàêæå äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ýìèññèè ïî-
òîêà ãàçà. 
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Çàêëþ÷åíèå 
Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

êîìïëåêñà «Flux-NIES» äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ 
ìåòàíà è äèîêñèäà óãëåðîäà. Êîìïëåêñ óñòàíîâëåí 
è óæå â òå÷åíèå 15 ëåò óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò  
â ðàéîíå ñ. Ïëîòíèêîâî Áàê÷àðñêîãî ðàéîíà Òîì-
ñêîé îáëàñòè. Åæåãîäíî âðåìÿ ðàáîòû êîìïëåêñà 
îïðåäåëÿåòñÿ ìåòåîóñëîâèÿìè, ñîñòîÿíèåì àïïàðà-
òóðû è îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ â ìàå, à çàêàí÷èâàåòñÿ  
â îêòÿáðå, ÷òî çàõâàòûâàåò îñíîâíûå ôàçû ðàçâèòèÿ 
ðàñòèòåëüíîñòè è ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè÷å-
ñêîãî ðåæèìà áîëîò. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà îáðàáîò-
êè äàííûõ èçìåðåíèé, è îáñóæäàþòñÿ òåõíè÷åñêèå 
äåòàëè îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäèêè. 
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Automated complex “Flux-NIES” for measurement of methane and carbon dioxide fluxes. 

The static chambers method and an automatic sampling and analyses system «Flux-NIES» for measuring 
methane and carbon dioxide fluxes from soil to atmosphere are described. Analytic system uses semiconductor 
sensor for methane and NDIR for carbon dioxide. System was installed and worked since 1997 to the present 
time near Plotnikovo settlement (Vasyugan bog) (5651.29 N, 8250.91 E) of Tomsk region. The technical de-
tail of system and calculation method are represented. 


