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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåðåíèé óäåëüíûõ ïîòîêîâ ìåòàíà (CH4), ïîëó÷åííûå àâòîìàòè÷åñêèì êàìåð-
íûì ìåòîäîì â õàðàêòåðíûõ ðàñòèòåëüíûõ àññîöèàöèÿõ íà ó÷àñòêå «Ïëîòíèêîâî» Áàê÷àðñêîãî áîëîòà 
(Áîëüøîå Âàñþãàíñêîå áîëîòî) â èþíå 2018 ã. Îòáîð îáðàçöîâ âîçäóøíûõ ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ â áîëîòíûõ 
ôèòîöåíîçàõ ãðÿäîâî-ìî÷àæèííîãî ìèêðîðåëüåôà. Ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä îòëè÷àëñÿ àíîìàëüíûìè ïîãîä-
íûìè óñëîâèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå ïåðèîäàìè ïðåäûäóùèõ ëåò: â ðåãèîíå íàáëþäàëèñü íåõàðàêòåð-
íûå äëÿ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ýêñòðåìàëüíûå îñàäêè è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Âûÿâëåíà ñóòî÷-
íàÿ äèíàìèêà ýìèññèè ÑÍ4. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë îïèñàòü çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ ÑÍ4 îò ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû áîëîòà. Âûñîêèé 
óðîâåíü áîëîòíûõ âîä îêàçàë óãíåòàþùåå âëèÿíèå íà ìåòàíîãåíåç â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëîòíûå ýêîñèñòåìû, ãàçîîáìåí íà ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà», ëåòó÷èå îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìåòàí, ýìèññèîííûå ïîòîêè; wetland ecosystems, terrain-atmosphere gases exchange, volatile 
organic compounds (VOCs), methane, emission flows. 

 

Ââåäåíèå 
 

Áóëüøàÿ ÷àñòü þãà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèç-
ìåííîñòè ïîêðûòà áîðåàëüíûìè ëåñàìè è áîëîòàìè, 
âûáðàñûâàþùèìè â àòìîñôåðó îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ËÎÑ), áèîãåí-
íàÿ ýìèññèÿ êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåò êàê ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, òàê  
è áàëàíñ êëèìàòè÷åñêè è ýêîëîãè÷åñêè âàæíûõ ìà-
ëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé âî âñåé íèæíåé òðîïîñôåðå 
ðåãèîíà. Íàèáîëüøåé ýìèññèåé ñðåäè âñåõ ËÎÑ íà 
òåððèòîðèè Âàñþãàíñêîé ðàâíèíû îòëè÷àåòñÿ ïåð-
âûé ãîìîëîã óãëåâîäîðîäíîãî ðÿäà – ìåòàí (ÑÍ4), 
ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî êàê ïàðíèêîâîãî ãàçà 
õîðîøî èçâåñòíî [1]. Äîëãîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâà-
íèå êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà ìàëûõ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû íåâîçìîæíî áåç 
çíàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ  
è ñòîêîâ [2]. Òî÷íîå èçìåðåíèå ïîòîêîâ ìåòàíà íà 
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ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà» äîëæíî ñûãðàòü ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â ïðåäñêàçàíèè àòìîñôåðíîé êîí-
öåíòðàöèè CH4 è åãî âëèÿíèÿ íà êëèìàò. 

Ýìèññèÿ ìåòàíà â áîëîòíûõ ýêîñèñòåìàõ çàâè-
ñèò îò ìíîæåñòâà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ñ÷èòàþòñÿ òåìïåðàòó-
ðà òîðôÿíîé çàëåæè è óðîâåíü áîëîòíûõ âîä [3]. 
Âîäíî-ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå áîëîò – ãëàâíûé ôàê-
òîð, îïðåäåëÿþùèé ðàçâèòèå ðàñòèòåëüíîñòè è äè-
íàìèêó áîëîòíîé ýêîñèñòåìû, à òàêæå èíòåíñèâ-
íîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äåÿòåëüíîì ñëîå 

òîðôÿíîé çàëåæè, â òîì ÷èñëå è ìåòàíîãåíåçà [4]. 
Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä 
ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîëîãè÷åñêîãî è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò ãèäðîõèìè÷åñêèé ðå-
æèì ïåðåóâëàæíåííûõ òåððèòîðèé. Â ñîâîêóïíîñòè 
âñå ýòè ïðîöåññû ôîðìèðóþò ãîäîâîé áþäæåò óãëå-
ðîäà áîëîòíûõ ýêîñèñòåì.  

Ëþáûå îòêëîíåíèÿ â ñåçîííîì ïîâåäåíèè ìå- 
òåîðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò âëèÿòü íà ãèäðîõèìè÷å-
ñêèé ðåæèì áîëîòíûõ ýêîñèñòåì, âûçûâàÿ êà÷åñò-
âåííûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òèïàõ áèî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ óãëåðîäíûé 
áþäæåò çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé. Ïîýòîìó òàê 
âàæíû ìîíèòîðèíã ýòèõ òåððèòîðèé è èçó÷åíèå ñå-
çîííîãî ïîâåäåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè-
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÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïîñòîÿííîé åæåãîäíîé îñíîâå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäíîãî áàëàíñà. 

Öåëü ðàáîòû – ïîëó÷åíèå îöåíêè ýìèññèè ìå-
òàíà íà áîëîòíîì ó÷àñòêå, âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà åå èíòåíñèâíîñòü â íà÷àëå 
ëåòíåãî èçìåðèòåëüíîãî ñåçîíà 2018 ã. è ïðè÷èí 
âîçìîæíûõ íàáëþäàåìûõ îòêëîíåíèé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äàííûìè ìîíèòîðèíãà ïðîøëûõ ëåò è èçâåñòíûìè 
ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè.  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ ðåøàëàñü 
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí óäåëüíûõ ñóòî÷íûõ 
ïîòîêîâ CH4 ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêèõ êàìåð; äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè ñâÿçè óäåëüíûõ ïîòîêîâ ìåòàíà 
ñ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè èñïîëüçîâà-
ëàñü ìåòîäèêà êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. 

 

Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà  
(ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü) â çîíå þæíîé òàéãè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè íà Áàê÷àðñêîì áîëîòå, ïðåäñòàâëÿþùåì 
ñîáîé ñåâåðî-âîñòî÷íûé îòðîã Áîëüøîãî Âàñþãàí-
ñêîãî áîëîòà, íà ïîëåâîì ñòàöèîíàðå «Ïëîòíèêîâî» 
Èíñòèòóòà ïî÷âîâåäåíèÿ è àãðîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ 
(ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ). Èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàä-
êà íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â 16 êì îò ïîñ. Ïëîòíèêîâî 
(Áàê÷àðñêèé ð-í, Òîìñêàÿ îáë.) [5]. Êîîðäèíàòû 

ïëîùàäêè 56°48′52″ ñ.ø., 82°51′21″ â.ä.  
Óäåëüíûå ïîòîêè ìåòàíà îïðåäåëÿëèñü ïðè ïî-

ìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî êàìåðíîãî ìåòîäà [5, 6]: øåñòü 
îäèíàêîâûõ êàìåð èç îðãñòåêëà (0,9 × 0,9 × 0,5 ì3) 
óñòàíîâëèâàëèñü íà óâëàæíåííîé ÷àñòè ìåçîòðîô-
íîãî áîëîòà â ãðÿäî-ìî÷àæèííîì êîìïëåêñå, ïî-
êðûòîì â îñíîâíîì òðàâîé è ìõîì. Êàìåðû ðàñïî-
ëàãàëèñü íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ (1–6) áîëîòíîãî 
ìèêðîðåëüåôà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òèï ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà êàæäîì èç íèõ ñîîòâåòñò-
âîâàë õàðàêòåðíîìó ðàñòèòåëüíîìó ñîîáùåñòâó.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïóòíèêîâûé ñíèìîê 
è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ êàìåð íà 
èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêå. Êàìåðû èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà óñòàíîâëåíû êîìïàêòíî, ÷òî îïðåäåëÿåò 
áîëüøóþ îäíîðîäíîñòü èññëåäóåìîé áîëîòíîé ýêî-
ñèñòåìû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãóëÿðíûå ñåçîííûå 
èçìåðåíèÿ íà ýòîé áîëîòíîé ïëîùàäêå áûëè âîçîá-
íîâëåíû â 2016 ã. ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðåðû-
âà (ñ 2009 ã.) ñ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì óòðà÷åí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.  

Ïðîôèëü èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ðàñïîëîæåí îò 
ñîñíîâî-êóñòàðíè÷êîâî-ñôàãíîâîé ãðÿäû ê çàðàñ- 
òàþùåìó îçåðó. Êàìåðà 1 íàõîäèòñÿ íà êðàþ ãðÿäû 
è ñîîòâåòñòâóåò ñîñíîâî-êóñòàðíèêîâî-ñôàãíîâîìó 
ôèòîöåíîçó. Â ñîñòàâå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïðè-
ñóòñòâóþò íèçêîðîñëûå ñîñíû (Pinus sylvestris f. 
willkommii) âûñîòîé 50 ñì, ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå 
(ÏÏ) 30%. Òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâûé ÿðóñ ïðåä-
ñòàâëåí áàãóëüíèêîì (Ledum palustre L.), ÏÏ 30%, 
è êî÷êàìè ïóøèöû (Eriophorum vaginatum L.),  
ÏÏ 40%, âñòðå÷àåòñÿ êëþêâà (Oxycoccus micro- 
carpus Turcz.), ÏÏ íå áîëåå 5%. Ìîõîâîé ïîêðîâ 

ñïëîøíîé, ñîñòîèò â îñíîâíîì èç Sphagnum fuscum 
Klinggr. è Sph. angustifolium C. Jens. 

 

 
à 
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Ðèñ. 1. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê ìåñòíîñòè (à) è ñõåìà ðàñïî-
ëîæåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíûõ  
  êàìåð Flux-NIES íà áîëîòíîé ïëîùàäêå «Î» (á) 

 
Êàìåðà 2 íàõîäÿòñÿ òàêæå íà êðàþ ãðÿäû (íà 

þæíîé åå ñòîðîíå è áëèæå ê êðàþ ìî÷àæèíû ïî 
íàïðàâëåíèþ ê îçåðó) è õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñîñíî-
âî-ïóøèöåâî-ñôàãíîâûé ôèòîöåíîç. Ó÷àñòèå ñîñíû 
â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå ñíèæàåòñÿ äî 10%, â òðàâÿ-
íî-êóñòàðíè÷êîâîì ÿðóñå ïðåîáëàäàåò ïóøèöà (ÏÏ 
40%), óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êëþêâû (10%), âñòðå÷à-
þòñÿ åäèíè÷íûå ðàñòåíèÿ àíäðîìåäû (Andromeda 
polifolia L.) è áàãóëüíèêà. Ìîõîâîé ïîêðîâ ñïëîø-
íîé, ïðåäñòàâëåí Sphagnum fuscum. 

Êàìåðû 3 è 4 ðàñïîëîæåíû íà îñîêîâî-ñôàã- 
íîâîé ìî÷àæèíå. Ìèêðîðåëüåô ìî÷àæèíû ñëàáî 
âûðàæåí, ðàçíèöà âûñîò ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 ñì. 
Íà 3-ì ó÷àñòêå â òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîì ÿðóñå 
âñòðå÷àþòñÿ íèçêîðîñëûå ðàñòåíèÿ àíäðîìåäû  
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(âûñîòà 5 ñì, ÏÏ 5%), êî÷êè ïóøèöû (ÏÏ 5%), 
îñîêà (Carex limosa L.) (ÏÏ 5%), êëþêâà (ÏÏ 5%), 
ðîñÿíêà (Drosera rotundifolia L.). Ïðîåêòèâíîå 
ïîêðûòèå ñôàãíîâîãî ìõà 100%, â ìîõîâîì ïîêðîâå 
âñòðå÷àþòñÿ Sph. angustifolium, Sph. Compactum 
Lam & DC, Sph. Lindbergii Schimp. 

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îçåðó óâåëè÷èâàåòñÿ 
îáâîäíåííîñòü ìî÷àæèíû. Â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå 
4-ãî ó÷àñòêà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ó÷àñòèå àí-
äðîìåäû (ÏÏ 10%), ïîÿâëÿþòñÿ ðèíõîñïîðà 

(Rhynchspora alba (L.) Vahl), îñîêà (Carex pau-
ciflora Lightf), ÏÏ òðàâÿíîãî ÿðóñà äîñòèãàåò 50%. 
Ìîõîâîé ïîêðîâ ñîñòîèò èç Sph. compactum è Sph. 
papilosum Lindb (ÏÏ 100%). 

Ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ó÷àñòêà 5, ðàñïîëîæåí-
íîãî áëèæå âñåãî ê îçåðó, õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñôàã-
íîâàÿ òîïü. Â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå íå áîëåå 10% 
çàíèìàþò Carex pauciflora è àíäðîìåäà. Ñïëîøíîé 
ìîõîâîé ïîêðîâ (ÏÏ 100%) ñîñòîèò èç Sph. papilo-
sum. Íà ãðàíèöå ìî÷àæèíû è îçåðà îáèëüíî ðàñòåò 
âàõòà (Menyantes trifoliate L.). 

Êàìåðà 6 ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî íà îçåðå. 
 

Ñðåäñòâà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
Flux-NIES ñ øåñòüþ àâòîìàòè÷åñêèìè êàìåðàìè 
ðàçðàáîòàí â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå îêðóæàþùåé 
ñðåäû (Öóêóáà, ßïîíèÿ) â íà÷àëå 2000-õ ãã. äëÿ èñ- 
ñëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà è äèîêñèäà óãëåðîäà íà 
ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà» [7]. Ñ òåõ ïîð ñîñòàâ 
åãî îáîðóäîâàíèÿ íåîäíîêðàòíî èçìåíÿëñÿ è ìî-
äåðíèçèðîâàëñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïîëåâîì 
ñòàöèîíàðå «Ïëîòíèêîâî» ýêñïëóàòèðóþòñÿ äâà ïî÷-
òè èäåíòè÷íûõ ïî íàáîðó îáîðóäîâàíèÿ êîìïëåêñà. 

Â êà÷åñòâå ãàçîàíàëèçàòîðà ìåòàíà â ñîñòàâ èç-
ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âêëþ÷åí ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñåíñîð TGS-842 (Figaro 
Inc., ÑØÀ) ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì íà îñíîâå 
êðèñòàëëà äèîêñèäà îëîâà – êàññèòåðèòà (SnO2) [8]. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 èñïîëüçóåòñÿ íå-
äèñïåðñèîííûé èíôðàêðàñíûé NDIR-ãàçîàíàëèçà- 
òîð LI-820 (Licor Inc., ÑØÀ). Ïîäà÷à ïðîáû âîç-
äóõà îò êàìåð ê ïðèáîðàì ãàçîàíàëèçà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íàãíåòàþùèì íàñîñîì òèïà N86KN (KNF Neu-
berger GmbH, Ãåðìàíèÿ) ïî ñèñòåìå ïîëèýòèëåíîâûõ 

òðóáîê (∅ 4 ìì) è ïíåâìîýëåêòðè÷åñêèõ êëàïàíîâ. 
Óïðàâëåíèå èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì, ñáîð è ñî-
õðàíåíèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äàòà-
ëîããåð CR1000 (Campbell Sci., ÑØÀ). 

Äëÿ àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåê-
ñà â êà÷åñòâå áåñïåðåáîéíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ íàáîð àêêóìóëÿòîðíûõ áàòà-
ðåé, ïîäçàðÿäêà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äíåâíîå 
âðåìÿ ñîëíå÷íûìè ýëåêòðîïàíåëÿìè èëè âåòðîâîé 
òóðáèíîé. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû êîí-
òðîëèðóþòñÿ ñòàíäàðòíûì íàáîðîì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ äàò÷èêîâ è ïðèáîðîâ: äàò÷èêè àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ RX2760 (OMEGA, ÑØÀ), ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà 05103VM (R.M. Young Com., ÑØÀ), 
ïèðãåîìåòð/ðàäèîìåòð PIR (Eppley Lab., ÑØÀ), 

ïèðàíîìåòð ñîëíå÷íîé èíòåãðàëüíîé ðàäèàöèè 
PCM-21 (Kipp&zonen, Íèäåðëàíäû), èçìåðèòåëè 

óðîâíÿ îñàäêîâ 52202H (R.M. Young Com., ÑØÀ), 
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà HMP45A (VAISALA, Ôèíëÿíäèÿ). 
Äîïîëíèòåëüíî òåìïåðàòóðà ïî÷âû èçìåðÿåòñÿ äàò-
÷èêàìè iBotton DS1921G (Maxim Integrated, ÑØÀ), 
à óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä – äàò÷èêîì HOBO U20-
001-04 (Oneset Comp., ÑØÀ). 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà âíóòðè 
êðàòêîâðåìåííî èçîëèðóåìîé îò àòìîñôåðû êàìåðû. 
Àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ ïî òðóáêàì ÷åðåç óïðàâ- 
ëÿåìûé ìíîãîõîäîâûé êëàïàí âûáîðà êàìåðû 
ïîäàåòñÿ íà ãàçîàíàëèçàòîðû. Êëàïàí âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ðàçäåëÿåò ïîòîê âîçäóõà èç ðàáî÷åé 
êàìåðû íà äâà, ìåíüøèé èç êîòîðûõ (∼20 ìë/ìèí) 
ïîñòóïàåò íà áëîê ãàçîàíàëèçàòîðîâ, à îñòàâøàÿñÿ 
÷àñòü ïî îáðàòíîé òðóáêå âîçâðàùàåòñÿ â êàìåðó, 
÷åì äîñòèãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ âîçäóõà 
âíóòðè êàìåðû [7]. 

Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè âñå êàìåðû îòêðûòû, 
êðîìå îäíîé (ðàáî÷åé), èç êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ 
îòáîð âîçäóõà íà ãàçîàíàëèç. Î÷åðåäíîñòü ðàáîòû 
êàìåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è âðåìÿ èõ îòêðûòèÿ-
çàêðûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ  
â ëîããåðå.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîàíàëè-
çàòîðîâ â èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå Flux-NIES 
äâàæäû â ñóòêè èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâ-
êè ïî ñòàíäàðòíûì ãàçîâûì ñìåñÿì. Êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 è ÑÍ4 â òðåõ áàëëîíàõ (â íåéòðàëüíîé ñðåäå 
÷èñòîãî ñèíòåòè÷åñêîãî âîçäóõà â àòìîñôåðíûõ 
ïðîïîðöèÿõ) ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïåð-
âîì ñëó÷àå îíè çàâåäîìî ïðåâûøàþò íàèáîëüøèå 
êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ, äîñòèæèìûå â ðàáî÷èõ 
(çàêðûòûõ) àâòîìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ, âî âòîðîì 
ñîïîñòàâèìû ñ àòìîñôåðíûìè ôîíîâûìè çíà÷åíèÿ-
ìè, à â òðåòüåì î÷åíü íèçêèå. Ïî èçìåðåííîé ðàç-
íîñòè ñèãíàëîâ ãàçîàíàëèçàòîðîâ dC(t) îïðåäåëÿåò-
ñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êàëèáðîâêè 
ïðèáîðà S(t) (ìëí−1/ìÂ), êîòîðîå â èäåàëå äîëæíî 
áûòü ïîñòîÿííûì. Îäíàêî àíàëèç öèêëîâ êàëèá-
ðîâêè (â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé) ïîêà-
çàë, ÷òî çíà÷åíèÿ S(t) äëÿ èñïîëüçóåìûõ ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ íåïîñòîÿííû è çàâèñÿò îò âíåøíèõ ïî-
ãîäíûõ óñëîâèé, ïîýòîìó âîçìîæíà äîïîëíèòåëüíàÿ 
èõ êîððåêöèÿ. 

Íà èçìåðåíèÿ ÑÍ4 â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû T (°C) 
è ñâÿçàííûå ñ íåé ôëóêòóàöèè ïîòîêà âîçäóøíîé 
ïðîáû ÷åðåç àíàëèçèðóåìûé îáúåì.  

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âàðèàòèâíîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ S(t) ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëè ñêîððåêòèðî-
âàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå [9]: 
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ñÿõ; KCH4
  – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; T0 – èñ-

õîäíàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.  
Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ãàçî-

âûõ ïîòîêîâ ïðè îáðàáîòêå èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ 
ñèãíàëîâ ãàçîàíàëèçàòîðîâ dC(t)/dt (ìÂ ⋅ ñ−1) â ðå- 
æèìå çàêðûòîé êàìåðû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îïðåäåëåíèåì ëèíåéíîñòè 
ïðîöåññà ïî êîýôôèöèåíòó ïàðíîé êîððåëÿöèè R. 
Øèðèíà îêíà ôèëüòðàöèè äàííûõ îïðåäåëÿëàñü ïî 
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ R2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 
íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì ôèêñèðóåìûõ ýìèññèè/ñòî- 
êà ÑÍ4 íà ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà». 

Òàê êàê â èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ FluxNIES 
äâàæäû â ñóòêè (3:00 è 15:00) ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäó-
ðà êàëèáðîâêè ïî ñòàíäàðòíûì ãàçîâûì ñìåñÿì, 
âû÷èñëåíèå ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïðîèçâîäèëîñü ïî òå-
êóùåìó êîýôôèöèåíòó êàëèáðîâêè ïðèáîðà SCH4

(t) 
è ðàçíîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ãàçîàíàëèçàòîðà 

dCCH4
(t) ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíîé ïðîáû èç çà-

êðûâàþùèõñÿ êàìåð; çàòåì ïîëó÷åííûå äàííûå óñ-
ðåäíÿëèñü çà ïåðèîä äî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû êà-
ëèáðîâêè. Ñòàòèñòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàéäåííûõ 

óñðåäíåííûõ ïîëóñóòî÷íûõ ýìèññèîííûõ ïîòîêîâ 

ÑÍ4 ñîñòàâèëî 5–6 èçìåðåíèé íà êàìåðó. 
Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíàëèçà äàííûõ  

â èçìåðåíèè ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïðèíÿòî ïåðåõîäèòü  
ê âåñîâûì õàðàêòåðèñòèêàì (ìã ⋅ ì−2

 ⋅ ÷−1) ïî èçâåñò-
íîé ôîðìóëå 
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ãäå Ì – ìîëÿðíîå ÷èñëî ãàçà (äëÿ ìåòàíà 
Ì ≈ 16 ã/ìîëü); v è s – îáúåì è ïëîùàäü îñíîâà-
íèÿ ïðèìåíÿåìûõ êàìåð (ì3 è ì2 ñîîòâåòñòâåííî); 
P – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà. 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæ- 
äó èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû áûëà èññëåäîâàíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü [10] 
øåñòè ìàññèâîâ äàííûõ: óñðåäíåííûå ïîòîêè ìåòà-
íà â ïÿòè êàìåðàõ è òåìïåðàòóðû ïî÷âû. 

Äîñòîâåðíîñòü êîððåëÿöèé îöåíèâàëàñü ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ êðèòè÷å- 
 

ñêèìè òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
óðîâíþ çíà÷èìîñòè 0,05 [11, 12]. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ àíàëèç 
 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé 
ïîòîêîâ ìåòàíà íà ãðàíèöå «ïî÷âà – àòìîñôåðà» íà 
ïëîùàäêå «Î» ñ 19 ïî 26.06.2018 ã. Ýòîò ïåðèîä 

õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëîì ïèêà àêòèâíîñòè ìåòàíî-
ãåíåçà â áîëîòíûõ ýêîñèñòåìàõ, çàêëàäûâàþùåãî 
îñíîâû â ãîäîâîé áþäæåò ÑÍ4 íà èññëåäóåìîé òåð-
ðèòîðèè [13]. 

Âñïîìîãàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïîêàçàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.  
Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
(Tair) ñîñòàâèëè 19,05 °Ñ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì 
îòêëîíåíèåì 1,70 °Ñ, ìèíèìóìîì 11,6 °Ñ è ìàêñè-
ìóìîì 29,2 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 10–
40 ñì (äàëåå, T10, …, T40) äîñòèãàëà 15,57 ± 2,25 °Ñ. 
Ìèíèìóì òåìïåðàòóðû T10 – 16 °Ñ, ìàêñèìóì – 
22 °Ñ. Äëÿ T20 ýòè ïîêàçàòåëè ñîñòàâèëè 15,5 è 18 °Ñ 
ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ T30 – 13 è 14 °Ñ (çà íåïîëíûé 
âðåìåííîé ïåðèîä), à äëÿ T40 – 12 è 14,5 °Ñ â íà-
÷àëå è êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé 
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2). 

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî íà ãëóáèíàõ 10 ñì 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû ïðîèñõîäèëè ñèí-
õðîííî ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ñ íåêîòîðûì âðå-
ìåííûì çàïàçäûâàíèåì îòêëèêà ïåðâîé íà âíåøíèå 
èìïóëüñû òåïëà. ßðêî âûðàæåííàÿ ñóòî÷íàÿ äèíà-
ìèêà òåìïåðàòóðû Ò10 âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïåðèî-
äàìè ìàêñèìàëüíîãî ïðîãðåâà ïî÷âû ïîñëå ïîëóäíÿ 
è åå îñòûâàíèåì äî ïðåäðàññâåòíûõ ÷àñîâ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî÷âåííûõ òåìïåðàòóð 
íà ãëóáèíàõ 20 ñì ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé çäåñü ãîðàçäî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé ïî÷âû T10. Âîç-
ðàñòàåò è âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå îòêëèêà âåëè÷èí 
T20 íà âîçäåéñòâèå âíåøíèõ èìïóëüñîâ òåïëà. Òàê-
æå ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò, êàê ïîñòåïåííî óìåíüøà-
þòñÿ òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-
áèíû èçìåðåíèé (Ò20 → T30 → T40). 

 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Tair) è ïî÷âû íà ãëóáèíàõ 10–40 ñì (T10, T20, T30, T40) 

 



 

486 Äüÿ÷êîâà À.Â., Äàâûäîâ Ä.Ê., Ôîôîíîâ À.Â. è äð.  
 

Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé òåìïåðàòó-
ðû â ïî÷âå è ñäâèã èõ ôàçû ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáè-
íû äîñòàòî÷íî õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå, êîòîðàÿ 
îïèñûâàåò ýòîò ïðîöåññ êàê ýêñïîíåíöèàëüíûé.  
Ñ ó÷åòîì âûñîêîé íàñûùåííîñòè áîëîòíîé ïî÷âû 
âîäîé âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè àìïëèòóäà 
ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿåò 
20 °Ñ, òî íà ãëóáèíå 10 ñì îíà áóäåò ≈ 4 °Ñ [9], ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 2). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 17–30.06.2018 ã. â þæ-
íûõ îáëàñòÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñòîÿëà àíîìàëüíî 
æàðêàÿ ïîãîäà ñ ìàêñèìàëüíûìè ðåãèñòðèðóåìûìè 
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû 30–34 °Ñ, ìåñòàìè 35–
38 °Ñ [14, 16]. 

Êðîìå òîãî, ïî äàííûì Ðîñãèäðîìåòà íà þãå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè â ýòî âðåìÿ ïðîõîäèëà ñåðèÿ àò-
ìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî îòìå÷àëèñü 
÷àñòîå âûïàäåíèå îñàäêîâ è èõ èçáûòîê (â Òîìñêîé 
îáë. âûïàëî 164% îñàäêîâ, â Íîâîñèáèðñêîé – 
175%). 19–20.06.2018 ã. â Íîâîñèáèðñêîé, Òîìñêîé 
è Êåìåðîâñêîé îáë. íàáëþäàëèñü äîæäè, ìåñòàìè 
ñèëüíûå (16–28 ìì), ãðîçû, ãðàä äèàìåòðîì 5–
19 ìì, óñèëåíèå âåòðà äî 20–24 ì/ñ [16]. 

Áëèçêèå ê ýòèì ïîãîäíûå óñëîâèÿ íàáëþäàëèñü 
è â ðàéîíå Áàê÷àðñêîãî áîëîòà. Êàê ðåçóëüòàò, îò-
âîäíûå êàíàëû íà àâòîòðàññå Ïëîòíèêîâî – Áàê÷àð 
äîëãîå âðåìÿ áûëè ïåðåïîëíåíû, à íà áëèæàéøåé  

ê ìåñòó ìîíèòîðèíãà ð. Èêñå íàáëþäàëñÿ ïðîäîë-
æèòåëüíûé ïàâîäîê.  

Èçìåðåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ áîëîòíûõ 
âîä íà ïëîùàäêå «Î» îêàçàëèñü àíîìàëüíî âûñî-
êèìè: 0,038 ± 0,016 ì íàä óðîâíåì ïîâåðõíîñòè. 
Äîæäåâûå îñàäêè çà óêàçàííûé ïåðèîä ñîñòàâèëè 
58 ìì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû óñòîé÷èâî ïîëîæèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñòîÿíèÿ ïî÷âåííûõ âîä íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ â êîíöå èþíÿ. Íåáîëüøèå ñóòî÷íûå êîëåáà-
íèÿ óðîâíÿ âîä âîçíèêàëè â ðåçóëüòàòå äíåâíîãî 
èñïàðåíèÿ è íî÷íîé àäâåêöèè âëàãè ïî âñåé ïëîùà-
äè áîëîòà, à òàêæå óòðåííåãî âûïàäåíèÿ ðîñû. 
 

Òàêèì îáðàçîì, â èþíå 2018 ã. íà Áàê÷àðñêîì 
áîëîòå íàáëþäàëîñü ñîâïàäåíèå äâóõ ïîãîäíûõ 
àíîìàëèé – òåìïåðàòóðíîé è ãèäðîëîãè÷åñêîé. Ýòè 
ôàêòîðû ìîãëè ïîâëèÿòü íà áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ó÷àñòâóþùèå â ìåòàíîãåíåçå â ïî÷âå, è ýìèññèþ 
ÑÍ4 ñ áîëîòíîé ïîâåðõíîñòè. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
ïîòîêîâ ÑÍ4, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ êàìåð 1–5 
â èþíå 2018 ã. Ñàìûå ïðîäóêòèâíûå ïî ýìèññèè 
ìåòàíà êàìåðû 2–5 íàõîäÿòñÿ íà ìî÷àæèííîì  

è áëèçêîì ê íåìó ìèêðîðåëüåôå. Íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ óäåëüíûõ ïîòîêîâ ÑÍ4 áûëè çàðåãèñòðèðîâà-
íû â êàìåðå 2 (ìåäèàíà 2,62 ìã ÑÍ4/ì2/÷); íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ â êàìåðå 1, ðàñïîëîæåííîé  
â íèçêîì ðÿìå «ñóõîé» áîëîòíîé ãðÿäû, ãäå ìåäèà-
íà ñîñòàâèëà 1,35 ìã ÑÍ4/ì2/÷. ßðêî âûðàæåíû 
ïîëóñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà, íàáëþ-
äàâøèåñÿ â êàìåðàõ 4 è 5. Â íà÷àëå, ñåðåäèíå  
è êîíöå èçìåðèòåëüíîãî ïåðèîäà îòìå÷àþòñÿ ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ ýìèññèè ìåòàíà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ïðèâåäåííûìè ðàíåå òåìïåðàòóðíûìè äàííûìè. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ïî÷âû îêàçû-
âàåò áîëåå çàìåòíîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü âû-
äåëåíèÿ ìåòàíà, ÷åì óðîâåíü áîëîòíûõ âîä WL [9]. 
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå êàê îòíîñèòåëüíî ñëàáî ìå-
íÿþùèéñÿ ôàêòîð ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýìèñ-
ñèþ ÑÍ4. 

Î÷åâèäíî, ïðîäóêòèâíîñòü ìåòàíîãåíåçà ñïàäà-
åò îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ìî÷àæèííîãî ó÷àñòêà, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ òîëùèíû òîðôÿ-
íîé çàëåæè è óâëàæíåíèþ ïî÷âû. Ïîëó÷åííûå âå-
ëè÷èíû íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè [5, 9, 15, 16].  

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîòîêîâ ìåòàíà, òåìïå- 
ðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ, àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, óðîâíÿ áîëîòíûõ âîä ïîçâîëÿåò 
êà÷åñòâåííî îïèñàòü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
ýìèññèè ÑÍ4 îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Óðîâåíü áîëîòíûõ âîä â èþíå 2014–2018 ãã. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Óñðåäíåííûå ïîòîêè ýìèññèè ÑÍ4 F(t), ìã ÑÍ4/ì2/÷, íà ó÷àñòêàõ áîëîòíîé ïëîùàäêè «Î» â èþíå 2018 ã. 

Êàìåðà Äàòà 
(âðåìÿ ñóòîê) ¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5 

Òåìïåðàòóðà ïî÷âû 
T10, °Ñ 

19.06 (p.m.) 2,646 2,033 3,760 2,636 2,237 18,49 
20.06 (a.m.) 1,811 2,310 1,704 1,510 1,222 16,70 
20.06 (p.m.) 1,769 2,644 1,532 1,895 2,145 17,93 
21.06 (a.m.) 1,343 2,448 1,319 1,578 1,247 16,47 
21.06 (p.m.) 1,085 2,227 1,627 1,797 1,957 18,00 
22.06 (a.m.) 0,908 2,364 2,147 1,524 1,739 16,67 
22.06 (p.m.) 1,510 2,690 2,461 2,362 2,884 18,28 
23.06 (a.m.) 1,283 2,959 2,119 2,062 2,315 17,77 
23.06 (p.m.) 1,650 3,463 1,612 2,634 1,911 18,63 
24.06 (a.m.) 0,545 2,058 1,928 2,356 1,652 18,46 
25.06 (a.m.) 0,557 2,022 2,164 1,801 1,347 17,67 
25.06 (p.m.) 0,798 2,852 1,672 1,898 1,668 19,39 
26.06 (a.m.) 1,200 2,984 2,093 1,582 1,862 18,69 
26.06 (p.m.) 1,761 3,554 3,475 3,115 2,994 21,61 
Ñðåäíåå ± ÑÊÎ  
çà 19–26.06 

1,35 ± 0,57 2,62 ± 0,50 2,12 ± 0,71 2,05 ± 0,50 1,94 ± 0,54 18,20 ± 1,29 

Ñðåäíåñåçîííîå 
çíà÷åíèå ± ÑÊÎ 

1,89 ± 0,78 3,44 ± 1,09 2,57 ± 0,86 2,47 ± 1,14 1,91 ± 0,86 – 

 
Íàéäåííûå çíà÷èìûå ïî óðîâíþ 0,05 êîýôôè-

öèåíòû êîððåëÿöèè âûäåëåíû â òàáë. 2 ïîëóæèð-
íûì. Èç êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû âèäíî, ÷òî èìå-
þòñÿ 7 ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ãðóïï ìàññèâîâ 
äàííûõ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà çíà÷åíèé äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ 
èçìåðåíèé ýìèññèé ìåòàíà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ  

áîëîòíîé ïëîùàäêè «Î» è òåìïåðàòóðû ïî÷âû  
íà ãëóáèíå 10 ñì 

Ó÷àñòîê  
ïëîùàäêè 

¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5 Ò10, °Ñ 

¹ 1. Ãðÿäà 0,1873 0,5022 0,4128 0,4087 0,1420 
¹ 2. Êðàé  
ìî÷àæèíû 1 0,0664 0,4404 0,5094 0,6047 

¹ 3. Ìî÷àæèíà   1 0,6626 0,6244 0,5449 

¹ 4. Ìî÷àæèíà   1 0,7155 0,7663 

¹ 5. Ìî÷àæèíà    1 0,6556 
 
Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ýìèññèé ÑÍ4 

â êàìåðàõ 3–5, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ 
î÷åðåäü áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì êàìåð äðóã ê äðó-
ãó íà ìî÷àæèííîì ìèêðîðåëüåôå è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ñõîæèìè óñëîâèÿìè ïðîòåêàþùèõ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ 
ïðîöåññîâ. 

Òàêæå õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïî-
òîêîâ ýìèññèè ÑÍ4 â êàìåðàõ 2–5 îò òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ò.å. ÷åì âûøå òåì-
ïåðàòóðà ïî÷âû, òåì áîëüøå âûõîä ìåòàíà. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò êàìåðà 1, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ  
â íåñêîëüêî äðóãîì ðåæèìå ïî÷âåííûõ òåìïåðàòóð. 
Ïðèïîäíÿòàÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ áîëîòà «ñóõàÿ» 
ãðÿäà èìååò âîçäóøíóþ ïðîñëîéêó â ðàñòèòåëüíîé 
ïîäñòèëêå, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ è óâåëè÷èâàåò ñäâèã ôàçû ïðè ïðî-
íèêíîâåíèè â ïî÷âó âíåøíèõ èìïóëüñîâ òåïëà. Êðî- 
ìå òîãî, â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åííîé àýðàöèè 
ñëåäóåò îæèäàòü óñèëåíèÿ àêòèâíîñòè ïîòðåáëÿþ-
ùèõ ÑÍ4 ìåòàíîòðîôíûõ áàêòåðèé (êàê èçâåñòíî, 

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èõ àêòèâíîñòü òàêæå 
ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, íî ïîñëå ïðåâûøåíèÿ îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïàäàåò [17, 18]). Ïðèñóòñòâèå 
ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ íåïîñðåäñòâåííî íà Áàê÷àð-
ñêîì áîëîòå è îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ìåòàíîòðîô-
íàÿ àêòèâíîñòü áûëè ïîêàçàíû ðàíåå [19–22]. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñåçîííûõ áþäæåòîâ CH4 íà 
èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêå «Î» çà ïîñëåäíèå ãîäû 
îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé 
ýìèññèè ìåòàíà ïî÷òè äëÿ âñåõ òî÷åê ïëîùàäêè. 
Îñîáåííî ÷åòêî ýòî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèì ïîòîêîì ÑÍ4, íàáëþäàâøèìñÿ  
â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè íà äàííîì 
ó÷àñòêå â ïðåäûäóùåì ñåçîíå, ñ ñåðåäèíû ëåòà è äî 
íà÷àëà îñåíè 2017 ã. [23]. 

Äëÿ êàìåðû 2 èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ïîòîêîâ 
ÑÍ4 óïàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåçîíîì 2017 ã., íà 
1,79 ìã ÑÍ4/ì2/÷, èëè íà 34%, õîòÿ, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ 2016 ã., ýìèññèÿ çäåñü íåìíîãî ïîäðîñëà (+22%). 
Ïî-âèäèìîìó, ñêàçûâàåòñÿ ïîãðàíè÷íîå ïîëîæåíèå 
ýòîé êàìåðû ìåæäó ìî÷àæèíîé è áîëîòíîé ãðÿäîé. 
  Âñå êàìåðû â ìî÷àæèííîì ìèêðîðåëüåôå ïîêà-
çàëè ìèíèìóìû äëÿ òðåõëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ýìèñ- 
ñèåé ìåòàíà. Â êàìåðå 3 ïîòîê óïàë, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñåçîíîì 2017 ã., íà 1,75 ìã ÑÍ4/ì2/÷ (−40%),  
â êàìåðå 4 – íà 2,70 ìã ÑÍ4/ì2/÷ (−52%), â êàìå-
ðå 5 – íà 1,88 ìã ÑÍ4/ì2/÷ (−50%). 

Ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå âûõîäà ìåòàíà â 2018 ã. 
íàáëþäàëîñü â êàìåðå 6 íà îçåðíîé ïîâåðõíîñòè – 
íà 4,77 ìã ÑÍ4/ì2/÷ (−61%). Âåëè÷èíû ïîòîêîâ 
ýìèññèè ÑÍ4 â êàìåðå 1, ðàñïîëîæåííîé íà áîëîò-
íîé ãðÿäå, îñòàâàëèñü íà ñòàáèëüíî íèçêîì óðîâíå 
â òå÷åíèå âñåõ òðåõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî 
ñðåäíåñåçîííûå ïîêàçàòåëè ýìèññèè ìåòàíà ïî÷òè 
ñîâïàëè ñ èõ âåëè÷èíàìè, íàáëþäàâøèìèñÿ  â óêà-
çàííûé âûøå ïåðèîä â êîíöå èþíÿ (ñì. òàáë. 1). 
Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ìåòàíîãåíåçà íå äîñ-
òèãëà ñâîèõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé çà ïåðèîä èçìå-
ðèòåëüíîé êàìïàíèè 2018 ã. 
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Ïðè÷èíû íàáëþäàâøåãîñÿ èçìåíåíèÿ â ãàçîîá-
ìåíå íà áîëîòíîé ïîâåðõíîñòè àâòîðû ñâÿçûâàþò  
ñ ïîãîäíûìè àíîìàëèÿìè â ïåðèîä âûõîäà ïðîöåñ-
ñîâ ìåòàíîãåíåçà íà ñåçîííûé ìàêñèìóì â êîíöå 
èþíÿ – íà÷àëå èþëÿ. 

Ïðèòîê èçáûòî÷íîé àòìîñôåðíîé âëàãè ìîã 
âûçâàòü âûìûâàíèå è âûíîñ çà ïðåäåëû áîëîòà ïè-
òàòåëüíîãî ñóáñòðàòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè ìåòàíîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó 

îáùåé ìèíåðàëèçàöèè áîëîòíûõ âîä â òå÷åíèå ãîäî-
âîãî öèêëà îêàçûâàåò èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðî-

êàðáîíàòíîãî èîíà −

3(HCO ).  Â êèñëûõ âîäàõ îëè-

ãîòðîôíûõ áîëîò îí ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, à â ìå- 
çîîëèãîòðîôíûõ áîëîòàõ ïîÿâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü pH ñòàíîâèòñÿ áîëü-
øå 5,0–5,05 [4]. Àòìîñôåðíûå îñàäêè, âûïàäàÿ íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è âçàèìîäåéñòâóÿ ñ áî-
ëîòíûìè âîäàìè, ìîãóò òåðÿòü ãèäðîêàðáîíàòíûé 
èîí, ðàñêèñëÿÿ ïî÷âû, ìåíÿÿ ãèäðîõèìè÷åñêèé ðå-
æèì òåððèòîðèè è áàëàíñ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
îòâå÷àþùèõ çà ìåòàíîãåíåç è îêèñëåíèå ÑÍ4 â áî-
ëîòíûõ ýêîñèñòåìàõ.  

Òàêèì îáðàçîì, ãàçîîáìåí íà çàáîëî÷åííûõ 
òåððèòîðèÿõ Ñèáèðè ìîæåò èñïûòûâàòü çíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ â ðàìêàõ îäíîãî ñåçîíà, ÷òî âëèÿåò 
íà ãîäîâîé áþäæåò óãëåðîäà â ðåãèîíàëüíîì ìàñ-
øòàáå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíû ýìèññèè ìåòàíà íà 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ áîëîòíûõ ïî÷â çàâèñÿò îò òèïà 
ðàñòèòåëüíîñòè è óðîâíÿ ïðîãðåâà òîðôÿíîé çàëå-
æè. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ïîòîêîâ ìåòà-
íà áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ãðàíèöå ìåæäó ãðÿ-
äîé è ìî÷àæèíîé (êàìåðà 2), íàéäåíà ìåäèàíà 
2,615 ìã ÑÍ4 ⋅ ì

−2
 ⋅ ÷−1. Íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè 

ýìèññèè ÑÍ4 õàðàêòåðèçîâàëñÿ íèçêèé ðÿì íà  
ãðÿäå (êàìåðà 1), ãäå ìåäèàíà ñîñòàâèëà îò 
1,347 ìã ÑÍ4 ⋅ ì

−2
 ⋅ ÷−1. Óäåëüíûå ïîòîêè ÑÍ4 êîð-

ðåëèðóþò ñ âëàãîñîäåðæàíèåì áîëîòíûõ ïî÷â. Ïî-
ýòîìó íåáîëüøèå âåëè÷èíû ýìèññèè ìåòàíà íà íèç-
êîì ðÿìå è ïîâûøåííûå åå çíà÷åíèÿ â ïðèîçåðíîé 
ìî÷àæèíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì óðîâíÿ 
óâëàæíåíèÿ òîðôÿíîé çàëåæè â áîëîòíûõ ýêîñè-
ñòåìàõ. 

Îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé 
ýìèññèè ìåòàíà ñ áîëîòíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷òè íà 
âñåõ èçìåðèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ â 2018 ã. Ýòî óâÿçû-
âàåòñÿ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ ïîãîäíûìè àíîìàëèÿìè  
â ïåðèîä âûõîäà ïðîöåññîâ ìåòàíîãåíåçà íà ìàêñè-
ìàëüíûå ñåçîííûå ïîêàçàòåëè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-45-700020 ð_à). Îáåñïå÷åíèå 
ïîëåâûõ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ó÷àñòèè 
Ôîíäà ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðå-
äû äëÿ Íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåðñòâà 
îêðóæàþùåé ñðåäû ßïîíèè. Àâòîðû âûðàæàþò 
áëàãîäàðíîñòü Ì.Þ. Àðøèíîâó çà ïîìîùü â âîñ-
ñòàíîâëåíèè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà íà áîëîòíîé 
ïëîùàäêå «Î» è Ì.Â. Ãëàãîëåâó çà ïîëåçíûå çàìå-
÷àíèÿ ê ñòàòüå. 
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A.V. Dyachkova, D.K. Davydov, A.V. Fofonov, O.A. Krasnov, E.A. Golovatskaya, D.V. Simonenkov, 
T. Nakayama, S.S. Maksyutov. Effect of anomalous environmental conditions on methane emission on the 
Bakchar bog nearby Plotnikovo in summer 2018. 

The measurements of methane fluxes (CH4) obtained by the automatic chamber method in the characteris-
tic plant associations on the Plotnikovo section of the Bakchar bog (the Great Vasyugan Mires) in June 2018 
are presented. Air sampling was carried out in wet phytocenoses on the hollow-ridge landscape. The period un-
der consideration was characterized by anomalous weather conditions compared with the same periods of previ-
ous years: extreme precipitations and high air temperatures. On the basis of the research, the daily dynamics of 
CH4 emission was revealed. The correlation analysis made it possible to describe the dependences of CH4 fluxes 
on the hydrometeorological conditions of the surface and upper layers of the bog soil. The high flood of bog 
waters inhibits the methanogenesis during the period of observation. 
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