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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.06.2019 ã. 
 

Ïîêàçàíà èíôîðìàòèâíîñòü êðàòêîâðåìåííûõ (1–2 ñóò) èçìåðåíèé óäåëüíûõ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
(ÑÎ2, ÑH4, H2O) ìåòîäîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ, 
à òàêæå ñ ó÷åòîì êðèòåðèÿ äàëüíîñòè çîíû îõâàòà è íàïðàâëåíèÿ âåòðà äëÿ âûäåëåíèÿ ïîòîêîâ ñ êîíêðåò-
íîãî ó÷àñòêà. Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ïðèìåðå îñóøåííîãî òîðôÿíèêà â Ìîñêîâñêîé îáë. ñ ðàçíûìè âàðèàí-
òàìè âòîðè÷íîãî îáâîäíåíèÿ. Ïîëó÷åííûå óäåëüíûå ïîòîêè ÑÎ2, ÑH4 è H2O ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü èõ èç-
ìåíåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê, à ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âåòðà – îöåíèòü èõ íà ðàçíûõ ïðèëåãàþùèõ îáúåêòàõ. 
Ïðèìåíåíèå ìíîãîñòóïåí÷àòîé ôèëüòðàöèè äàííûõ ïîñëå îñíîâíîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îñðåä-
íåííûå çà 30-ìèíóòíûå èíòåðâàëû óäåëüíûå ïîòîêè äëÿ àíàëèçà èõ ñâÿçè ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ îöåíîê çà áîëåå äëèòåëüíûå ïåðèîäû, ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé 
êàìåðíûì ìåòîäîì äëÿ çàäà÷ èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, òîðôÿíèê, óäåëüíûå ïîòîêè, ìåòàí, äèîêñèä óãëåðîäà, 
âîäÿíîé ïàð, çîíà îõâàòà, äàëüíîñòü çîíû îõâàòà, ôèëüòðàöèÿ äàííûõ; eddy covariance method, peatland, 
fluxes, methane, carbon dioxide, water vapor, footprint, fetch, data filtering. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îïðåäåëåíèå óäåëüíûõ ïîòîêîâ (ÓÏ) ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ îöåíêè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ýêîñèñòåì è âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ  
ôàêòîðîâ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé èçìåíåíèÿ êëèìàòà.  
Â íåìàëîé ñòåïåíè ýòî êàñàåòñÿ òîðôÿíûõ áîëîò, èõ 
àíòðîïîãåííî-èçìåíåííûõ ïðîèçâîäíûõ – òîðôÿíè-
êîâ – è ìåð, ïðèíèìàåìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ áîëîò-
íûõ ýêîñèñòåì ïóòåì âòîðè÷íîãî îáâîäíåíèÿ äëÿ 
ñìÿã÷åíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà [1–3] è àäàïòàöèè  

ê íèì [4]. Èç ãàçîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò äèîêñèä óãëåðîäà è ìåòàí, à òàêæå âîäÿíîé ïàð. 

Äëÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ÓÏ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
(ñòðîãî ãîâîðÿ, ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðà-
öèé in situ è ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå ÓÏ) èç ðàçëè÷-
íûõ îáúåêòîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êàìåð [5]  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ  
è àâòîìàòè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ñ íåïîñðåäñòâåí-
íûì (íà îáúåêòå) èëè ïîñëåäóþùèì (â ëàáîðàòîðèè) 

îïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèé ÈÊ-àíàëèçàòîðàìè èëè 
 
____________  
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ìåòîäàìè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Êàìåðíûé ìåòîä 
ñëîæåí äëÿ èçìåðåíèé, äëèòåëüíûõ ïî âðåìåíè èëè 
ïðîâîäèìûõ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé; èñêëþ÷åíèå – àâ-
òîìàòè÷åñêèå êàìåðû, èìåþùèå, îäíàêî, ñâîè îãðà-
íè÷åíèÿ. Òàêæå ýòèì ìåòîäîì òðóäíî èçó÷àòü âíóò-
ðèñóòî÷íóþ è âíóòðèñåçîííóþ äèíàìèêó ÓÏ, ôèêñè-
ðîâàòü êðàòêîâðåìåííûå «âûáðîñû» ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ. Âîçíèêàþò ìåòîäè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå 

ñ çàïîòåâàíèåì ïðîçðà÷íûõ êàìåð, èñêóññòâåííûì 

îòêëîíåíèåì â íèõ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, ìåõàíè÷åñêèì 

ïîâðåæäåíèåì ðàñòåíèé âíóòðè êàìåðû è äð. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, êàìåðíûé ìåòîä èìååò øèðîêèé äèàïàçîí 
òåõíè÷åñêèõ è ñòîèìîñòíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè 
è, ÷òî âàæíî, ïîçâîëÿåò ñîîòíåñòè ÓÏ ñ ýêîëîãè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè â òî÷êå èçìåðåíèé. 

Ìåòîä òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (ÌÒÏ; àíãë. ed-
dy covariance method, â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – 

ìåòîä ìèêðîâèõðåâûõ ïóëüñàöèé, ïóëüñàöèîííûõ íà-
áëþäåíèé [6–8]) – îäèí èç íàèáîëåå òåîðåòè÷åñêè îáî-
ñíîâàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó ýêî-
ñèñòåìàìè è àòìîñôåðîé. Îí äîñòàòî÷íî äàâíî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 [9] è ÑÍ4 [10, 11]  
è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ïîòîêîâ ñ ðàçíûõ ó÷à-
ñòêîâ, ïðîòÿæåííîñòüþ îò ñîòíè ìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ [12]; îáû÷íî ïðîèçâîäÿòñÿ äîëãî-
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âðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñåçîí-
íûõ, ãîäîâûõ è áîëåå äëèòåëüíûõ îöåíîê áàëàíñà 
ÑÎ2, ÑH4 è ïàðîâ H2O ([13–19] è äð.). Ïðè äîëãîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèÿõ âîçíèêàþò âîïðîñû ñîõðàííîñòè 

îáîðóäîâàíèÿ è – ñàìîå ïðîáëåìàòè÷íîå – åãî ñòà-
áèëüíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ÓÏ 

õàðàêòåðèçóþò òåððèòîðèþ, íå âñåãäà îäíîðîäíóþ ïî 

ýêîñèñòåìíûì õàðàêòåðèñòèêàì è â ãðàíèöàõ, êîòîðûå 
ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé áàçû è ìå-
òîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ îáåñïå÷èëî 
âîçìîæíîñòü êðàòêîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÏ 
ñ ìîáèëüíîé äîñòàâêîé îáîðóäîâàíèÿ è îðãàíèçàöèåé 
íàáëþäåíèé äëÿ ïåðèîäà îò íåñêîëüêèõ äíåé èëè 
äàæå ÷àñîâ [20–21]. Îäíàêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ 

êðàòêîâðåìåííûì èçìåðåíèÿì ÌÒÏ, íåìíîãî, à îñî-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â òàêîì âàðèàíòå ðàñ-
ñìîòðåíû íåäîñòàòî÷íî. Ýòî êàñàåòñÿ òàêèõ àñïåêòîâ 
êðàòêîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ÌÒÏ, êàê âûáîð îáúåêòà, 
îðãàíèçàöèÿ èçìåðåíèé, ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ó÷åò ïîêàçàòåëÿ äàëüíîñòè çî-
íû îõâàòà (àíãë. fetch), à òàêæå íàïðàâëåíèÿ âåòðà 

êàê êðèòåðèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ñëó÷àå 

íåîäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ è ïðè íåîáõîäèìîñòè îòäå-
ëÿòü ïîòîêè ñ ðàçíûõ îáúåêòîâ èëè èõ ÷àñòåé. 

Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 

îöåíêè ÓÏ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà 
ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé èçìåðåíèé è ñ ïðîñòðàíñòâåííîé 
äèñêðåòíîñòüþ â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîñòè îáúåêòà, 
èñêëþ÷àÿ ìíîãèå âîïðîñû îðãàíèçàöèè äëèòåëüíûõ 

íàáëþäåíèé (ñòàöèîíàðíîå ýíåðãîîáåñïå÷åíèå, îõðàíà 

îáîðóäîâàíèÿ è ïð.). Òàêèì îáðàçîì, öåëü íàñòîÿùåé 

ðàáîòû – òåñòèðîâàíèå ÌÒÏ â ðåæèìå êðàòêîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ CO2, CH4, H2O ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîáèëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà è ñ ó÷å-
òîì äàëüíîñòè çîíû îõâàòà äëÿ àíàëèçà èíôîðìàòèâ-
íîñòè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ çà îäèí èëè ñåðèþ 
êðàòêîâðåìåííûõ âûåçäîâ, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÓÏ 

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà ïðèìåðå èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 
 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 
 

Ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë íà Äóáíåíñêîì áîëîòíîì 

ìàññèâå (Òàëäîìñêèé ð-í Ìîñêîâñêîé îáë., 56°42′ ñ.ø., 
37°50′ â.ä.), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèìå-
ðîì ÷àñòè÷íî îñâîåííîãî òîðôÿíèêà, ãäå íà íåáîëü-
øîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà ïðåäñòàâëåíû ïîñëåä-
ñòâèÿ îñóøåíèÿ è õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ  

áîëîò: ó÷àñòêè äîáû÷è òîðôà (ðàçíîé ñòåïåíè âûðà-
áîòàííîñòè), ðåêóëüòèâèðîâàííûå ïîñëå ÷àñòè÷íîé 

âûðàáîòêè òîðôà äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (ñåíîêî-
ñû, ïðîïàøíûå êóëüòóðû, íåèñïîëüçóåìûå) è îñòàâ-
ëåííûå áåç ðåêóëüòèâàöèè, ó÷àñòêè ëåñîîñóøåíèÿ, 
ñîõðàíèâøàÿñÿ ÷àñòü åñòåñòâåííîãî áîëîòà [22, 23]. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â àïðåëå, ìàå 2016 ã.  
è ìàå 2017 ã. íà ó÷àñòêå áûâøåé äîáû÷è òîðôà, îñ-
òàâëåííîé áåç ðåêóëüòèâàöèè ïðèìåðíî 20 ëåò íàçàä. 
Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ óñòàíàâëèâàëñÿ â îäíîé 
òî÷êå íà îáî÷èíå íàñûïíîé ãðóíòîâîé äîðîãè, îðè-
åíòèðîâàííîé ñ çàïàäà íà âîñòîê ïàðàëëåëüíî îñó-
øèòåëüíûì êàíàëàì, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû  

â 40 ì äðóã îò äðóãà, ãëóáèíîé 0,8–1,0 ì. Ó÷àñòîê 

áûë ïîäòîïëåí â 2012 ã. ïóòåì ñòðîèòåëüñòâà ïåðå-

ëèâíîé ïëîòèíû íà ìàãèñòðàëüíîì êàíàëå ê âîñòîêó 
îò òî÷êè èçìåðåíèé â õîäå ïðîãðàììû îáâîäíåíèÿ 
áîëåå 73 òûñ. ãà ïîæàðîîïàñíûõ òîðôÿíèêîâ Ìîñ-
êîâñêîé îáë. â 2010–2013 ãã. [24]. 

Â îòëè÷èå îò ó÷àñòêà ê ñåâåðó îò äîðîãè (äàëåå – 
«ñåâåðíûé») íà ïðîòèâîïîëîæíîì, «þæíîì» ó÷àñòêå 
â 2015 ã. íà ÷åòûðåõ îñóøèòåëüíûõ êàíàëàõ áûëè 
ñäåëàíû äîïîëíèòåëüíûå çåìëÿíûå ïåðåìû÷êè äëÿ 
óñêîðåíèÿ îáâîäíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ áîëîòíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè. Íà «ñåâåðíîì» ó÷àñòêå óðîâíè ïî÷-
âåííî-ãðóíòîâûõ âîä íàõîäÿòñÿ â ëåòíèé ñóõîé ïå-
ðèîä íà ãëóáèíå ∼ 20–30 ñì, à íà «þæíîì» – 5–30 ñì; 
âî âëàæíûå ïåðèîäû ðàçëè÷èå âûðàæåíî ñëàáåå. Íà 

«ñåâåðíîì» ó÷àñòêå â äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîì ÿðóñå 
ïðè ñîìêíóòîñòè êðîí 80% äîìèíèðóþò èâû 

(∼ 90%), äîëÿ áåðåçû – ïðèìåðíî 10%. Íà «þæíîì» 
ñðåäíÿÿ ñîìêíóòîñòü êðîí ñîñòàâëÿåò 60%, ñîîòíî-
øåíèå èâ è áåðåç – ïðèìåðíî 60/40%, âñòðå÷àåòñÿ 

åäèíè÷íûé ïîäðîñò ñîñíû. Â ïåðèîä èçìåðåíèé íà 
îáîèõ ó÷àñòêàõ ñðåäíÿÿ âûñîòà äðåâåñíî-êóñòàðíè-
êîâîãî ÿðóñà ñîñòàâëÿëà ∼ 2 ì, ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå 

òðàâÿíîãî ÿðóñà – 10–90%, ìîõîâîãî – 0–80%. Òðà-
âÿíî-ìîõîâîé ïîêðîâ áûë íàèáîëåå âûðàæåí íà îò-
êðûòûõ ïðîãàëèíàõ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ 8 ì2

 

(«ñåâåðíûé» ó÷àñòîê) è 30 ì2
 («þæíûé» ó÷àñòîê). 

Ëåòîì âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îñóøèòåëüíûõ êàíàëîâ 
÷àñòè÷íî ïîêðûâàëàñü ðÿñêîé. 

Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè 

(ðèñ. 1) âûáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëà ïî-
òåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè ÓÏ CO2, CH4  

è H2O ñ «ñåâåðíîãî» è «þæíîãî» ó÷àñòêîâ (ðàçëè÷íûõ 

ïî óâëàæíåíèþ) â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
 

 
Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, óñòàíîâëåííûé íà îáî-
÷èíå íàñûïíîé äîðîãè, ðàçäåëÿþùåé äâà ðàçëè÷íûõ ïî 
óâëàæíåíèþ è ðàñòèòåëüíîñòè ó÷àñòêà âòîðè÷íî îáâîäíåí-
íîãî îñóøåííîãî òîðôÿíèêà; âèä íà «þæíûé» ó÷àñòîê 

 

 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èñïîëüçóåìîé 
ìåòîäèêè 

 

Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà ÌÒÏ [25–28] ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî ÷èñòûé ïåðåíîñ âåùåñòâà ìåæäó ïëîñêîé 
ãîìîãåííîé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé ïðîèñõîäèò 

â îäíîì èçìåðåíèè è ïëîòíîñòü âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà 

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà êàê êîâàðèàöèÿ ìåæäó òóðáó-
ëåíòíûìè èçìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
è èíòåðåñóþùåãî ïàðàìåòðà (â íàøåì ñëó÷àå – êîí-
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öåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ãàçîâ). Àíàëîãè÷íî ïðîèñõî-
äèò îáìåí òåïëîì è ýíåðãèåé. Â ïðèçåìíîì ñëîå  

âîçäóõà ïîòîêè âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííû  

ñ âûñîòîé, à òóðáóëåíòíûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ÌÒÏ 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåïðåçåíòàòèâíûå îöåíêè ïîòî-
êîâ ñ ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà è îòêëîíåíèÿìè ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí èíòåðå-
ñóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Èç-çà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè äëÿ ôèêñàöèè ýòèõ èçìåíåíèé íåîáõîäèìû 
èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé 1–10 Ãö [29]. Ïðèíöèï 
ÌÒÏ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè îñðåäíåííîãî ïðî-
èçâåäåíèÿ ïóëüñàöèé (êîâàðèàöèè) êîíöåíòðàöèé èñ-
ñëåäóåìîãî ãàçà è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â âîç-
äóøíûõ âèõðÿõ. Ãîâîðÿ îá èçìåðåíèè ïîòîêîâ ÌÒÏ, 
ìû èìååì â âèäó êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòü âåòðà in 

situ è ïîñëåäóþùóþ îöåíêó ïîòîêîâ íà èõ îñíîâå [8]. 
Êëþ÷åâûìè äëÿ ÌÒÏ ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ çîíà îõ-

âàòà (àíãë. footprint) è äàëüíîñòü çîíû îõâàòà (ðèñ. 2). 
Ôóíêöèÿ çîíû îõâàòà, èëè âçâåøåííàÿ ôóíêöèÿ 
èñòî÷íèêà, îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûì 

ðàñïðåäåëåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ/ñòîêîâ 
è èçìåðåííûì íà ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòå ñèãíà-
ëîì [12]. Òî åñòü ôóíêöèÿ çîíû îõâàòà îïèñûâàåò 
âêëàä ÓÏ ñ êàæäîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè, íàõî-
äÿùåéñÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû, â ïîòîê, èçìåðåí-
íûé ñåíñîðîì [30]. Ïîä äàëüíîñòüþ çîíû îõâàòà  

â îáùåì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè, 
íà êîòîðîé âåäóòñÿ èçìåðåíèÿ ÌÒÏ [7]. Ýòîò òåðìèí 

òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ, îòëî-
æåííîãî â íàâåòðåííóþ ñòîðîíó îò èçìåðèòåëüíîé 
óñòàíîâêè äî ãðàíèöû çîíû îõâàòà [8]. N%-ÿ äàëü-
íîñòü çîíû îõâàòà – äàëüíîñòü, ñ êîòîðîé äèôôóí-
äèðîâàëè ìîëåêóëû èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îñóùå-
ñòâèâøèå N% âêëàäà â ïîòîê [31]. 

 

Èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 
 

Íà ìîáèëüíîé âûøêå óñòàíàâëèâàëèñü: ãàçîàíà-
ëèçàòîð çàêðûòîãî òèïà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà- 
 

öèé ÑÎ2 è Í2Î LI-7200 (LI-COR, ÑØÀ); ãàçîàíàëè-
çàòîð îòêðûòîãî òèïà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
CH4 LI-7700 (LI-COR, ÑØÀ); 3D àêóñòè÷åñêèé 
àíåìîìåòð R3-50 (Gill Instruments, Âåëèêîáðèòàíèÿ) 
äëÿ èçìåðåíèÿ òðåõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà; äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé 
àêòèâíîé ðàäèàöèè LI-190 (LI-COR, ÑØÀ); îñàäêî-
ìåð TR-525M (Texas Electronics, ÑØÀ); äàò÷èê òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà HygroClip2 (Rotronic 

AG, Øâåéöàðèÿ). 
Ãàçîàíàëèçàòîðû, àíåìîìåòð, äàò÷èê LI-190 

áûëè óñòàíîâëåíû íà ìåòàëëè÷åñêîé øòàíãå íà âû-
ñîòå ∼ 3,8 ì, äàò÷èê HygroClip2 – 2 ì, îñàäêîìåð – 
1 ì. ×àñòîòà çàïèñè äàííûõ àíåìîìåòðà è ñåíñîðîâ 

CO2, CH4, H2O – 10 Ãö. Ýëåêòðîïèòàíèå îáåñïå÷èâà-
ëè ÷åòûðå ãåëåâûõ àêêóìóëÿòîðà GX 12-150 
(DELTA, Êèòàé) ñóììàðíîé åìêîñòüþ 600 À/÷, ãà-
ðàíòèðóþùèõ áåñïåðåáîéíûå èçìåðåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòüþ äî 4 ñóò. Óñòàíîâêà è çàïóñê âñåãî îáîðóäîâàíèÿ 
çàíèìàëè äî 4 ÷, äåìîíòàæ – 1 ÷. 

 

Îáðàáîòêà äàííûõ 
 

Ðàñ÷åò òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïðîèçâîäèëñÿ  

ñ óñðåäíåíèåì äî 30-ìèíóòíûõ çíà÷åíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà EddyPro® 6.2.0 (LI-
COR, Inc., ÑØÀ). Âûñîòà ðàñòèòåëüíîñòè (h) îïðå-
äåëÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî íà ó÷àñòêàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëàçåðíîãî óðîâíÿ è ìåðíîé ðåéêè. Ïðè ðàñ÷åòå 
ïðèìåíÿëèñü íåîáõîäèìûå êîððåêöèè, áîëüøèíñòâî 
êîòîðûõ çàäàíû â ïðîãðàììå ïî óìîë÷àíèþ. Êîýô-
ôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè (z0) è âûñîòà ñëîÿ âûòåñíå-
íèÿ (d) áûëè îöåíåíû ñîãëàñíî [32], èñõîäÿ èç  

âûñîòû ðàñòèòåëüíîñòè (z0 = 0,15h, d = 0,67h), è ïðè-
íÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ «ñåâåðíîãî» è «þæíîãî» ó÷à-
ñòêîâ ââèäó ñõîäíîé ñðåäíåé âûñîòû ðàñòèòåëüíî-
ñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîãî âûøå âûðàæåíèÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà z0 îáîñíîâûâàåòñÿ â [33]. Òåñòîâûå ðàñ-
÷åòû ñ êîýôôèöèåíòîì øåðîõîâàòîñòè, âû÷èñëåííûì 

ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå z0 = 0,1213h0,9054, ïî-
ëó÷åííîé â ðàáîòå [34] íà îñíîâå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé

  
Ðèñ. 2. Îáùàÿ êîíöåïöèÿ ÌÒÏ (ïî [30]): à – âèä ó÷àñòêà èçìåðåíèé â ïðîôèëü; á – âèä ñâåðõó; xoffset, xpeak è x90% – ñîîòâåòñò-
âóþùèå äàëüíîñòè çîíû îõâàòà; äëÿ ïðèìåðíîãî ñðàâíåíèÿ îõâàòûâàåìûõ ïëîùàäåé ïîêàçàíà êàìåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ÓÏ ãàçîâ 
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âûñîò ïðåïÿòñòâèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîýôôèöè-
åíòîâ øåðîõîâàòîñòè, äàëè òå æå çíà÷åíèÿ ÓÏ. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèëèñü: ïîâîðîò êîîðäèíàò 
äëÿ ïîïðàâêè íà ïîëîæåíèå îñè àíåìîìåòðà (ìåòîä 
äâîéíîãî ïîâîðîòà); óäàëåíèå òðåíäà òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé; ó÷åò âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ; ââîäè-
ëèñü ïîïðàâêè íà ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âîçäóõà  
è äëÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Áûë ïðîâåäåí òåñò 
íà íàëè÷èå âûáèâàþùèõñÿ ïèêîâûõ çíà÷åíèé ïî 
àëãîðèòìó [35], ïèêè óäàëåíû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèåé ñîñåäíèõ çíà÷åíèé. Ïðè ðàñ÷åòå äàëüíîñòè 
çîíû îõâàòà â EddyPro ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ 
ìîäåëü [36], êîòîðàÿ ïðè íåñîáëþäåíèè óñëîâèé ïðè-
ìåíèìîñòè àâòîìàòè÷åñêè çàìåíÿåòñÿ íà ìîäåëü [37]. 
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû: òàê íàçûâàåìàÿ ïè-
êîâàÿ äàëüíîñòü çîíû îõâàòà xpeak, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ðàññòîÿíèå, îòëîæåííîå îò âûøêè (àíåìîìåòðà)  
â íàâåòðåííóþ ñòîðîíó äî èñòî÷íèêà ñ íàèáîëüøèì 

îòíîñèòåëüíûì âêëàäîì â îáùèé ïîòîê; äàëüíîñòü 

çîíû îõâàòà xN%, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòÿ-
æåííîñòü òåððèòîðèè â íàâåòðåííóþ ñòîðîíó îò àíå-
ìîìåòðà, îñóùåñòâëÿþùåé èíòåãðàëüíûé âêëàä N%  

â ïîòîê (ðàññ÷èòûâàþòñÿ äàëüíîñòè çîí îõâàòà äëÿ 

N = 10, 30, 50, 70, 90%); âåëè÷èíà xoffset, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ ðàññòîÿíèå îò èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, îñóùå-
ñòâëÿþùåå âêëàä â èíòåãðàëüíûé ïîòîê ìåíåå 1% [32]. 

Ïðè ôèëüòðàöèè äàííûõ, ñëåäóþùåé çà ðàñ÷å-
òàìè â EddyPro, äëÿ âûáîðà ðåïðåçåíòàòèâíûõ ÓÏ 
ãàçîâ èç ïîëó÷åííîãî ìàññèâà íàìè áûëè óäàëåíû 
çíà÷åíèÿ: 1) ñ quality flag = 2 (ïàðàìåòð, ðàññ÷è-
òàííûé â EddyPro íà îñíîâå äâóõ òåñòîâ: óñòîé÷èâîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ðàçâèòûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé, çàòåì 
îáúåäèíåííûõ ïî ñèñòåìå [38]; îí õàðàêòåðèçóåò 
êà÷åñòâî ÓÏ; çíà÷åíèå «2» ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîá-
õîäèìîñòè óäàëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÓÏ èç íàáîðà 
äàííûõ [32]); 2) ïîëó÷åííûå ïðè íèçêîé òóðáóëåíò-
íîñòè (ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè 
òðåíèÿ u* ðàññ÷èòûâàëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà FREddyPro (https://CRAN.R-project.org/ 
package=FREddyPro) è ñîñòàâèëî 0,031 ì ⋅ ñ−1

 äëÿ 

16–18 àïðåëÿ 2016 ã., 0,042 ì ⋅ ñ−1
 äëÿ 26–27 ìàÿ 

2016 ã., 0,028 ì ⋅ ñ−1
 äëÿ 30–31 ìàÿ 2017 ã.); 3) ïðè 

íàïðàâëåíèè âåòðà âäîëü äîðîãè è êîãäà äàëüíîñòü 
çîíû îõâàòà áûëà ðàâíà èëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà 
ïðîòÿæåííîñòü «ñåâåðíîãî» èëè «þæíîãî» ó÷àñòêîâ 

(íà ýòàïå ôèëüòðàöèè ïî äàëüíîñòè çîíû îõâàòà).  
Â çàâåðøåíèå ïîñëåäíåãî ýòàïà çíà÷åíèÿ ÓÏ áûëè 

îòíåñåíû ê «ñåâåðíîìó» èëè «þæíîìó» ó÷àñòêó â çà-
âèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà (íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà â ãðàäóñàõ áûëè ñîîòíåñåíû ñ ãåîãðà-
ôè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêòîðîâ). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ èçìåðåíèé ÌÒÏ íå ñóùåñòâóåò åäèíîé 
ñõåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà [39]. Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé 
ÓÏ èññëåäóåìûõ ãàçîâ, îñòàâøèõñÿ ïîñëå ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðèìåíåííûõ óðîâíåé ôèëüòðàöèè, äàíî  
â òàáëèöå. Ïî êðèòåðèþ quality flag äëÿ ðàçíûõ 
ïåðèîäîâ èçìåðåíèé áûëî îòáðàêîâàíî îò 11 äî 24% 
çíà÷åíèé, ïî êðèòåðèþ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè òðå-
íèÿ – åùå 5–15% çíà÷åíèé îò ïðåäûäóùåãî êîëè÷å-
ñòâà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ÓÏ áûëà èñêëþ÷åíà ïî äàëüíî-
ñòè çîíû îõâàòà – â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ðàçìåðà 
ó÷àñòêà èëè, íàîáîðîò, ïðè íåâûõîäå çà ïðåäåëû 
äîðîãè. Íà ýòîì óðîâíå áûëî èñêëþ÷åíî åùå 26–43% 
çíà÷åíèé. Â èòîãå ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ôèëüòðàöèÿ 

ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü òðåáóåìûå äàííûå, íåñìîòðÿ íà 

ñëîæíîñòü è íåîäíîðîäíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà  

ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåðåíèé ÌÒÏ. 
Íà ðèñ. 3 äàíà ãèñòîãðàììà àáñîëþòíûõ ÷àñòîò 

90%-é äàëüíîñòè çîíû îõâàòà çà òðè ïåðèîäà èçìåðå-
íèé. Áîëüøàÿ ÷àñòü åå çíà÷åíèé íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå 0–100 ì ñ ïðåîáëàäàíèåì: 16–18 àïðåëÿ 2016 ã.  
è 30–31 ìàÿ 2017 ã. â èíòåðâàëå 80–90 ì, 26–27 ìàÿ 

2016 ã. – 60–70 ì. Ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè åäè-
íè÷íûå äàëüíîñòè çîíû îõâàòà 16–18 àïðåëÿ 2016 ã.  
è 30–31 ìàÿ 2017 ã. äîñòèãàþò 700–1600 ì (íà ðèñ. 3 
íå ïîêàçàíû). Ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè åå çíà÷å-
íèå xoffset ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíûì («óõîäèò» â ïîä-
âåòðåííóþ ñòîðîíó îò èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè),  
à èçîïëåòû ôóíêöèè çîíû îõâàòà áóäóò ñìåùàòüñÿ 

áëèæå ê óñòàíîâêå. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ðàñ÷åòíûõ îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé xoffset çà àïðåëü 2016, ìàé 2016, 
ìàé 2017 ã. ñîñòàâèëî 42, 31 è 40% ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàëüíîñòü çîíû îõâàòà è äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
òðåíèÿ ìåíÿëèñü â òå÷åíèå ñóòîê. Â íî÷íûå ÷àñû  
(â îñíîâíîì ñ 21:00 äî 3:00) ïðåèìóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàëàñü äàëüíîñòü çîíû îõâàòà è óìåíüøàëàñü u*; 

 

Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ÓÏ èçó÷àåìûõ ãàçîâ ïîñëå ðàçíûõ êðèòåðèåâ ôèëüòðàöèè 

Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ÓÏ (çà 30-ìèíóòíûå èíòåðâàëû) 

Ïîñëå  

ôèëüòðàöèè ïî 
Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ  

íà ó÷àñòêè 
Ïåðèîä  

èçìåðåíèé 
Äëèòåëüíîñòü 
èçìåðåíèé, ÷ 

Ãàç 
Èñõîäíîå 

quality flag u* «ñåâåðíûé» «þæíûé» 

ÑÎ2 74 66 0 43 

ÑÍ4 69 66 1 41 16–18.04.2016 ã. 44,5 

Í2O

85 

67 63 0 44 

ÑÎ2 40 34 19 4 
ÑÍ4 34 32 16 6 26–27.05.2016 ã. 22 
Í2O

45 
38 36 18 7 

ÑÎ2 33 30 9 8 

ÑÍ4 30 27 9 11 30–31.05.2017 ã. 18,5 

Í2O

38 

32 29 10 11 
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Ðèñ. 3. Àáñîëþòíàÿ ÷àñòîòà äàëüíîñòè çîíû îõâàòà x90%, 
íàáëþäàåìàÿ ïðè èçìåðåíèÿõ çà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû  

 

ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðàöèè çà âñå òðè ïåðèîäà  

â ýòè ÷àñû îñòàëèñü ëèøü îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ.  
Â äíåâíîå âðåìÿ íàáëþäàëàñü ðàçâèòàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü (äëÿ ïåðèîäîâ 16–18 àïðåëÿ 2016 ã. è 30–31 ìàÿ  

 

2017 ã. ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû u* ñîîòâåòñòâîâàëè 

∼ 12:00, äëÿ ïåðèîäà 26–27 ìàÿ 2016 ã. ëèíåéíûé 
òðåíä ýòîãî ïàðàìåòðà âîçðàñòàë). 

Íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ïåðèîäû èçìåðåíèé îòëè-
÷àëèñü (ðèñ. 4). Â àïðåëå 2016 ã. áûëè çàôèêñèðîâàíû 

âåòðû òîëüêî ñ «þæíîãî» ó÷àñòêà (ïðåîáëàäàë âåòåð 

þæíîãî íàïðàâëåíèÿ), â ìàå 2016 ã. – ñ «ñåâåðíîãî», 
à â ìàå 2017 ã. áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ 

âåòðà óäàëîñü ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìîå êîëè÷åñòâî äàí-
íûõ ñ îáîèõ ó÷àñòêîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû äàëüíîñòè 

çîíû îõâàòà äëÿ ÓÏ ìåòàíà â ìàå 2017 ã. 
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ïðîñëåæèâàþòñÿ 

èçìåíåíèÿ ÓÏ CO2, CH4 è H2O â çàâèñèìîñòè îò 

âðåìåíè ñóòîê (ðèñ. 6, 7). Ïîëîæèòåëüíûé ÓÏ (ýìèñ-
ñèÿ) îçíà÷àåò ïîòåðþ óãëåðîäà ýêîñèñòåìîé, à îòðèöà-
òåëüíûé – ïîãëîùåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, íàêîïëåíèå. 
Äëÿ íàáëþäåíèé â àïðåëå 2016 ã. (ðèñ. 6, à) õàðàê-
òåðíà òîëüêî ýìèññèÿ ÑÎ2, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì 

àêòèâíîãî ôîòîñèíòåçà â ýòî âðåìÿ ãîäà. Íèçêèå 

òåìïåðàòóðû â ýòîò ïåðèîä ñòàëè ïðè÷èíîé îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîé ýìèññèè ÑÎ2 íà «þæíîì» ó÷àñòêå 

(ìåäèàíà ÓÏ 47,3 ìãÑ � ì−2
 � ÷−1). Â ìàå 2016 è 2017 ãã.  

    
 à  á â 
Ðèñ. 4. Ðîçû âåòðîâ â ïåðèîäû èçìåðåíèé: à – 16–18 àïðåëÿ 2016 ã.; á – 26–27 ìàÿ 2016 ã.; â – 30–31 ìàÿ 2017 ã.; ïîêàçàíû 

÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ âåòðîâ; äâîéíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – äîðîãà, ðàçäåëÿþùàÿ «ñåâåðíûé» è «þæíûé» 
  ó÷àñòêè (âíå ìàñøòàáà) 

 

  
Ðèñ. 5. Äàëüíîñòè çîíû îõâàòà (äëÿ íàãëÿäíîñòè – íå áîëåå 200 ì) òóðáóëåíòíûõ óäåëüíûõ ïîòîêîâ ìåòàíà (èçìåðåíèÿ  
â ìàå 2017 ã.): ñâåòëûìè òî÷êàìè îãðàíè÷åíû xpeak, òåìíûìè – x90%: ïåðåêðåñòüå êîîðäèíàòíîé ñåòêè ñîîòâåòñòâóåò ïîëî-
æåíèþ âûøêè; 1 – îñíîâíàÿ ïîäúåçäíàÿ äîðîãà; 2 – íàñûïíàÿ äîðîãà; 3 – îñóøèòåëüíûå êàíàëû; 4 – ïåðåìû÷êè.  
  Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê îò 19.05.2017 ã. � 2017 DigitalGlobe, Inc., ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÈÒÖ «ÑÊÀÍÝÊÑ» 
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(ðèñ. 6, á–â) íàáëþäàëîñü ïîãëîùåíèå ÑÎ2 â äíåâ-
íûå ÷àñû (ñêàçûâàåòñÿ ôîòîñèíòåç) è åãî ýìèññèÿ –  
â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷àñû ââèäó ïðåîáëàäàíèÿ ïðî-
öåññîâ äûõàíèÿ. Â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷àñû äëÿ âñåõ 
ïåðèîäîâ èçìåðåíèé èç-çà íåïîäõîäÿùèõ äëÿ ÌÒÏ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé áîëü-
øàÿ ÷àñòü ÓÏ áûëà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà. 

Îñòàâøèõñÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè äàííûõ áûëî 
äîñòàòî÷íî äëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðèñóòî÷íûõ èçìåíå-
íèé ÓÏ ìåòàíà. Îíè áûëè õîðîøî âûðàæåíû ñ 7:30 
äî 18:30 17 àïðåëÿ 2016 ã. (ðèñ. 6, ã): çàìåòíîå óâå-
ëè÷åíèå ýìèññèè CH4 ñ óòðà ê ïîëóäíþ è ïîñòåïåí-
íîå ñíèæåíèå ê 18:00, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ôðàãìåíòàðíî âíóò-
ðèñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ÓÏ ìåòàíà ïðîñëåæèâàþòñÿ 

ïðè èçìåðåíèÿõ â ìàå 2016 è 2017 ãã. (ðèñ. 6, ä–å).  

Íî÷üþ è óòðîì äëÿ âñåõ òðåõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé 
îòìå÷àåòñÿ ïîãëîùåíèå CH4. 

Èçìåíåíèå ÓÏ ïàðîâ âîäû â äíåâíîå âðåìÿ âû-
ðàæåíî íàèáîëåå ÷åòêî (ðèñ. 7, à–â) è ñîîòâåòñòâóåò 

èçìåíåíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè 
(÷åðåç ïðîöåññû íàãðåâà è èñïàðåíèÿ). Äëÿ èçìåðå-
íèé â àïðåëå 2016 ã. (ðèñ. 7, à) ëîêàëüíûé ìàêñèìóì 

ÓÏ ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 11:00–11:30 («þæíûé» 

ó÷àñòîê), â ìàå 2016 ã. – íà 11:30–12:00 («ñåâåð-
íûé» ó÷àñòîê), à â ìàå 2017 ã. íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå 

çíà÷åíèé ÓÏ ñ 16:00–16:30 äëÿ «ñåâåðíîãî» ó÷àñòêà, 
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå äî ìàêñèìóìà â 9:00–9:30  

è ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå äëÿ «þæíîãî». Èçìåíåíèÿ 

ôèêñèðóþòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê, íåñìîòðÿ íà ñìåíó  

íàïðàâëåíèÿ âåòðà è, êàê ñëåäñòâèå, ñìåùåíèå çîíû 

îõâàòà ñ îäíîãî ó÷àñòêà íà äðóãîé (ðèñ. 7, á–â). 

 
Ðèñ. 6. ÓÏ CO2 ñ «þæíîãî» (1) è «ñåâåðíîãî» (2) ó÷àñòêîâ è CH4 ñ «þæíîãî» (3) è «ñåâåðíîãî» (4) ó÷àñòêîâ: à, ã – àïðåëü 
2016 ã.; á, ä — ìàé 2016 ã.; â, å — ìàé 2017 ã. Çíà÷åíèÿ ÓÏ îòíåñåíû ê ñåðåäèíå 30-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ; 
ïëàíêè ïîãðåøíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àéíûì ïîãðåøíîñòÿì ÓÏ (ñì. àëãîðèòì ðàñ÷åòà â [32]); ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå 
  çíà÷åíèÿ ÓÏ, äàíû äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñïðèÿòèÿ è íå ÿâëÿþòñÿ àïïðîêñèìàöèåé (òî æå íà ðèñ. 7) 
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Ðèñ. 7. ÓÏ H2O ñ «þæíîãî» (1) è «ñåâåðíîãî» (2) ó÷àñòêîâ; ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíàÿ ðàäèàöèÿ (3); òåìïåðàòóðà 
  âîçäóõà (4): à — àïðåëü 2016 ã.; á — ìàé 2016 ã.; â — ìàé 2017 ã. 

 
Óäàëîñü ñðàâíèòü ÓÏ äëÿ äâóõ ó÷àñòêîâ òîëü-

êî äëÿ ìàÿ 2017 ã. (ïåðèîä ñ áëèçêèì êîëè÷åñòâîì 
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÓÏ). Íà îáîèõ ó÷àñòêàõ  

íàáëþäàåòñÿ ïîãëîùåíèå ÑÎ2 â ñâåòëîå âðåìÿ ñó-
òîê: íà «þæíîì» ó÷àñòêå ìåäèàííîå çíà÷åíèå 

−290 ìãÑ ⋅ ì−2
 ⋅ ÷−1, íà «ñåâåðíîì» – −93 ìãÑ ⋅ ì−2

 ⋅ ÷−1. 
Íà áîëåå îáâîäíåííîì «þæíîì» ó÷àñòêå íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøàÿ àññèìèëÿöèÿ óãëåðîäà ýêîñèñòåìîé, 
÷åì íà «ñåâåðíîì». Âåðîÿòíî, áîëåå óâëàæíåííàÿ 
òîðôÿíàÿ çàëåæü â ìåíüøåé ìåðå ìèíåðàëèçóåòñÿ  
è òåðÿåò óãëåðîä â âèäå ÑÎ2 (ñì. ðèñ. 6, â). Ýòî 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîâåäåííîå äîïîëíèòåëüíîå îáâîä-
íåíèå íà «þæíîì» ó÷àñòêå äàëî ïîëîæèòåëüíûé 
ýôôåêò â âèäå ñíèæåíèÿ ïîòåðü óãëåðîäà. Äëÿ ïà-
ðîâ âîäû ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé íåò, íî è çäåñü 
ìåäèàíà ÓÏ íåìíîãî âûøå äëÿ «þæíîãî» ó÷àñòêà 

(125 ïðîòèâ 110 ìãH2O ⋅ ì−2
 ⋅ ÷−1), ÷òî òàêæå ñîîòâåò-

ñòâóåò ðàçëè÷èÿì â óâëàæíåíèè ó÷àñòêîâ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñóììàðíîì èñïàðåíèè (òðàíñïèðàöèè  

è ôèçè÷åñêîìó èñïàðåíèþ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû  

è êàíàëîâ). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà «þæ-
íîì» ó÷àñòêå èçìåðåííûå ÓÏ ïðèõîäÿòñÿ íà óòðåí-
íèå ÷àñû, à íà «ñåâåðíîì» – íà âå÷åðíèå. Óâëàæ-
íåíèå «þæíîãî» ó÷àñòêà òàêæå îáúÿñíÿåò áîëüøåå 

ìåäèàííîå çíà÷åíèå åãî ÓÏ ÑÍ4 çà ðàññìàòðèâàåìûé  

ïåðèîä: 1,2 ïðîòèâ 0,8 ìãÑ ⋅ ì−2
 ⋅ ÷−1

 äëÿ «ñåâåðíîãî»  

ó÷àñòêà. 
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè èíôîðìàòèâíîñòü êðàòêî-

âðåìåííûõ èçìåðåíèé ÌÒÏ äëÿ èçìåíåíèé ÓÏ 
CO2, CH4, H2O â òå÷åíèå ñóòîê (êðîìå íî÷íîãî 
âðåìåíè). Ìåòîäèêà ìîæåò äîïîëíèòü êàìåðíûé 

ìåòîä, êîòîðûì òðóäíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ âû-
ñîêîé ÷àñòîòîé, è ïîìî÷ü ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê 
ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ðàññìîòðåíèè èõ ñâÿçè 
ñ èçìåíåíèÿìè óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, îáëà÷íîñòè è äð.). Ïîëó÷àåìûå ÌÒÏ 
äàííûå îá ÓÏ ÑÎ2, ÑH4 è H2O ðàñøèðÿþò âîç-
ìîæíîñòè èçó÷åíèÿ èõ âíóòðèñóòî÷íûõ èçìåíåíèé,  
à ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïîçâîëÿþò îöåíèòü 

èõ íà ðàçíûõ áëèçêîïðèëåãàþùèõ îáúåêòàõ. 
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Ïðîòåñòèðîâàíû òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå 
âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèé ÓÏ CO2, CH4 è H2O ìåòîäîì òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà. 
Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé 
îáåñïå÷èâàëî àâòîíîìíóþ ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ äî 
4 ñóò áåç ïîäçàðÿäêè. Ñêîðîñòü ìîíòàæà è çàïóñêà 
(äî 4 ÷), à òàêæå äåìîíòàæà (äî 1 ÷) èçìåðèòåëüíîé 
óñòàíîâêè ïîçâîëèëà çà 1–2 ñóò îáåñïå÷èòü äëèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèé îò 20 äî 40 ÷ è áîëåå. Ïðèìåíåíèå 
ìíîãîñòóïåí÷àòîé ôèëüòðàöèè äàííûõ ïîñëå îñíîâ-
íîé îáðàáîòêè äàëî âîçìîæíîñòü âûäåëèòü îñðåä-
íåííûå çà 30 ìèí ÓÏ èçó÷àåìûõ ãàçîâ â äîñòàòî÷íîì 

îáúåìå: ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 20–40 ÷ 
áûëî ïîëó÷åíî â ñðåäíåì îò 10 äî 40 è áîëåå äîñòî-
âåðíûõ çíà÷åíèé. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 

âåòðà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ÓÏ ñ ðàçëè÷íûõ ñîñåäíèõ 
ó÷àñòêîâ. 

Äàííûå êðàòêîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ÓÏ ÑÎ2, 
ÑH4, H2O ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü èõ èçìåíåíèÿ çà ðàçíûå âðåìåí-
íûå èíòåðâàëû ñ îãðàíè÷åíèåì íà íåáëàãîïðèÿòíûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ìîãóò îáåñïå÷èòü àíàëèç ñâÿçè ÓÏ  
ñ èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, 
âêëþ÷àÿ ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé,  
è â êîíå÷íîì èòîãå ó÷åò ñóòî÷íîé äèíàìèêè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îöåíîê ïîòîêîâ èçó÷àåìûõ ãàçîâ çà áîëåå 

äëèòåëüíûå ïåðèîäû (íåäåëþ, ìåñÿö, ñåçîí). Ðàñ-
ñìîòðåííûé è àïðîáèðîâàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ ñðàâíåíèÿ ÓÏ ñ äàííûìè èçìåðå-
íèé êàìåðíûì ìåòîäîì, à òàêæå îí äîïîëíèò ìåòî-
äîëîãè÷åñêóþ áàçó èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ  

è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è èíôîðìàöèîííóþ áàçó 
äëÿ àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ýêîñèñòåì. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.À. Ìàñëîâó (ÈËÀÍ 

ÐÀÍ) çà ïîäáîð è îáðàáîòêó ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ 

òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ, Ä.Â. Èëüÿñîâó, À.Â. Ìàð-
êèíîé, Ì.Â. Ëåâ÷óêó (ÈËÀÍ ÐÀÍ), Ì.Â. ×èñòîòèíó 
(ÂÍÈÈ àãðîõèìèè) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè íàòóð-
íûõ ðàáîò è îñîáåííî Þ.À. Êóðáàòîâîé (ÈÏÝÝ ÐÀÍ) 
çà êîíñóëüòàöèè è ñîâåòû ïî îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé 
è àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà «Âîññòàíîâëåíèå òîðôÿíûõ áîëîò â Ðîññèè 
â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðîâ è ñìÿã÷åíèÿ èçìå-
íåíèé êëèìàòà», ôèíàíñèðóåìîãî â ðàìêàõ «Ìåæäó-
íàðîäíîé êëèìàòè÷åñêîé èíèöèàòèâû» Ôåäåðàëüíûì 

ìèíèñòåðñòâîì îêðóæàþùåé ñðåäû, îõðàíû ïðèðîäû 

è áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ Ôåäåðàòèâíîé 

Ðåñïóáëèêè Ãåðìàíèÿ è óïðàâëÿåìîãî ÷åðåç íåìåö-
êèé áàíê ðàçâèòèÿ KfW (ïðîåêò ¹ 11 III 040 RUS K 

«Âîññòàíîâëåíèå òîðôÿíûõ áîëîò»), à ïåðåðàáîòàí-
íûé âàðèàíò ñòàòüè – ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-74.20185). 
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