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Автоматизированные камерные системы, работающие в  закрытом динамическом режиме, рекомендо-
ваны в качестве основного метода для измерений потоков парниковых газов на границе «почва — атмос-
фера» для станций, входящих в систему ICOS (Integrated Carbon Observation System). В работе приводятся 
данные измерений сезонных потоков метана (CH4) и  углекислого газа (CO2) в  характерных растительных 
ассоциациях на Бакчарском болоте в  Томской области в  теплое время 2013–2019  гг. с  использованием 
автоматического камерного комплекса «Flux-NIES». Обсуждается межгодовая и пространственная измен-
чивость поглощения атмосферного углерода болотной растительностью и его эмиссии из торфяной залежи. 
Наблюдается связь этих процессов с  уровнем увлажнения в  болотных экосистемах. 

Ключевые слова: автоматизированный комплекс для измерения газовых потоков; газообмен на гра-
нице «почва  — атмосфера»; болотные экосистемы.

ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

WL —  почвенные воды,
п.п. —  проективное покрытие.

ВВЕДЕНИЕ

Понимание причин изменения климата 
Земли и  планирование необходимых меро-
приятий по предотвращению катастрофических 
последствий требуют долгосрочных и  высоко-
точных измерений выбросов и стоков парнико-
вых газов и их эволюции. Стандартизированные 
измерения и  расчет газовых потоков увеличи-
вают доступность и  удобство использования 
накопленных данных для моделирования про-
исходящих процессов. Автоматизированные 
камерные системы, работающие в  закрытом 
динамическом режиме, рекомендованы в  ка-
честве основного метода для измерений пото-
ков парниковых газов на границе «почва — ат-
мосфера» на станциях мониторинга входящих 
в  систему ICOS (Integrated Carbon Observation 
System) [Pavelka et  al., 2018]. 

Камерные измерения потоков малых газо-
вых составляющих (trace gases) между поверх-
ностью суши и  атмосферой проводятся уже 
почти 100  лет [Вадюнина и  Корчагина, 1961, 
с. 137–140; Pavelka et al., 2018]. Различные ме-
тоды исследований, в  том числе статические 
и  динамические, применяются для фиксации 
потоков основных парниковых газов. Все они 

имеют определенные недостатки, которые либо 
мешают дать адекватную оценку процессам об-
мена, либо ограничивают диапазон их использо-
вания. Однако камерные методы относительно 
дешевы и  просты в  эксплуатации и  в сочета-
нии с использованием методов математического 
моделирования могут быть адаптированы для 
широкого спектра исследований от локальных 
до глобальных пространственных масштабов. 
Стандартизация камерных измерений облегчает 
их применение в различных сетях мониторинга 
разнообразных наземных экосистем.

Углекислый газ (CO2) и  метан (CH4) явля-
ются парниковыми газами, которые чаще всего 
контролируются с  использованием камерного 
метода. CO2 является одним из наиболее распро-
страненных и  важных газов в  системе суша  — 
океан  — атмосфера. Он имеет как природные, 
так и  антропогенные источники. В  естествен-
ном углеродном цикле CO2 играет ключевую 
роль в  ряде биологических процессов (фото-
синтез, дыхание и  т. д.). Концентрация CO2 
в атмосфере увеличились на 40% — с 278 млн–1 
в  1750 до 406  млн–1 в  2017  году [NOAA/ESRL, 
2017].

CH4 также обладает сильным парниковым 
эффектом и играет важную роль в определении 
окислительной способности тропосферы и  ис-
тощении стратосферного озона. Он имеет как 
природные, так и  антропогенные источники. 
По-прежнему существует много регионов 
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с  источниками СН4, которые слабо изучены. 
К  малоизученным территориям относятся и об-
ширные районы Российской Арктики, где наличие 
природных водно-болотных угодий и использо-
вание ископаемого топлива приводят к  значи-
тельным выбросам СН4 в атмосферу. За тот же 
промежуток времени, что и  наблюдаемый рост 
содержания СО2, концентрация СН4 в атмосфере 
увеличилась на 150% — с 722 млрд–1 в 1750 году 
до 1859 млрд–1 в 2017 году [NOAA/ESRL, 2017].

Таким образом, концентрации CO2, CH4 
и  других парниковых газов увеличились в  ат-
мосфере с  доиндустриальных времен из-за 
антропогенных выбросов, связанных со сжи-
ганием ископаемого топлива, используемого 
в качестве источника энергии и с изменениями 
в  землепользовании. Наблюдаемые изменения 
в  концентрации CO2 и  CH4 в  атмосфере яв-
ляются результатом нарушения динамическо-
го баланса между антропогенными выбросами 
и естественными процессами, которые приводят 
к частичному удалению этих газов из атмосферы 
[Ciais et  al., 2013]. 

Камерные измерения полезны при определе-
нии временных и пространственных неоднород-
ностей потоков парниковых газов, при разделе-
нии суммарных потоков СО2 на их компоненты 
(дыхание/поглощение) и  т. д. Использование 
автоматизированных систем для изучения га-
зовых потоков на границе « почва — атмосфера» 
позволяет проводить точные измерения неза-
висимо от погоды и  времени суток, с  мини-
мальными нарушениями поверхности почвы 
и  получать данные с  высоким разрешением 
в течение продолжительных периодов времени. 

Анализ литературы показывает, что россий-
ские научные группы для измерений газовых 
потоков используют автоматические камеры 
различных конструкций. Например, широ-
ко применяются газоанализаторы LI-8100A 
(Licor  Inc., США) со встроенной камерой не-
большого объема в  виде перевернутой чаши 
[Махныкина и  др., 2016; Ivanov et  al., 2017].

Другие исследователи сами разрабатывают 
и  изготавливают камеры под конкретные за-
дачи [Maximov et  al., 2012; Молчанов, 2017]. 
Автоматизация, непосредственно самих камер, 
заключается в  создании механизма способно-
го открывать и закрывать отдельную камеру по 
заданному временному циклу. Для этого обыч-
но применяют либо пневматический привод, 
либо электромеханический. Стоит отметить, что 
большинство исследователей отдают предпочте-
ние камерам пневматической конструкции, по-
скольку использование электродвигателей по-
стоянного тока сопряжено с  рядом проблем. 

Для проветривания внутреннего объема ка-
мер также применяют два решения. Первое  — 

поднятие верхней крышки-колпака, второе  — 
поднятие всего колпака над основанием [Белан 
и  др., 2017; Dyukarev et  al., 2019]. 

Пионерами же применения автоматизиро-
ванного камерного метода для исследования 
газовых потоков на границе «почва  — атмос-
фера» на территории России (Западная Сибирь) 
следует признать группу российских и японских 
ученых под общим руководством проф. Г. Иноуэ 
(G. Inoue) [Глаголев, 2010, с. 3]. Первый авто-
матический комплекс-прототип был установлен 
на территории Бакчарского болота (Томская 
обл.) в  1997 году [Nakano  et  al., 1998]. С  тех 
пор, структура измерительного комплекса пре-
терпела многочисленные изменения как в  ап-
паратном составе, так и  в   обеспечении непре-
рывности автономных измерений. 

В результате выполненных работ, сконструи-
рованный автоматизированный комплекс полу-
чил собственное название «Flux-NIES». В данной 
статье приводится актуальное описание структуры 
комплекса и обсуждаются результаты измерения 
сезонных газовых потоков в болотных экосисте-
мах южно-таежной зоны Западной Сибири, по-
лученных по данным многолетних наблюдений.

СРЕДСТВА И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Измерительный комплекс «Flux-NIES» 
с  6  авто матическими камерами разработан 
совместно National Institute for Environmental 
Studies (NIES, Цукуба, Япония) и  Институтом 
оптики атмосферы СО РАН (ИОА, Томск, 
Россия) в  конце 1990-х  — начале 2000-х гг. 
для исследования потоков метана и  диокси-
да углерода на границе «почва-атмосфера» 
[Maksyutov  et  al., 1999; Краснов и  др., 2013]. 
С  тех пор его состав неоднократно изменялся 
и модернизировался. В настоящее время на по-
левом стационаре «Plotnikovo» эксплуатируют-
ся два почти идентичных комплекса (рис. 1).

В качестве газоанализатора CH4 в  состав 
измерительного оборудования включен мо-
дифицированный полупроводниковый сенсор 
TGS-842 (Figaro Inc., США) с  чувствитель-
ным элементом на основе кристалла диоксида 
олова  – касситерита (SnO2) [Suto and Inoue, 
2010]. Для измерения концентрации СО2 ис-
пользуется недисперсионный инфракрасный 
NDIR-газоанализатор LI-820 (Licor Inc., США). 
Подача пробы воздуха от камер к  приборам 
газоанализа осуществляется нагнетающим на-
сосом типа N86KN (KNF Neuberger GmbH, 
Германия) по системе полиэтиленовых трубок 
(Ø 4 мм) и  пневмоэлектрических клапанов. 
Управление измерительным комплексом, сбор 
и сохранение информации осуществляется через 
дата-логгер CR1000 (Campbell Sci., США).
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Большое внимание при осуществлении газо-
анализа уделяется подготовке воздушной пробы: 
очистке от твердых аэрозольных фракций, осу-
шению и  стабилизации потока и  температуры 
в  приборах. Для этого в  измерительный ком-
плекс «Flux-NIES» последовательно включены 
(рис. 1): фильтры тонкой очистки (15 и 7 мкм), 
регулятор давления (RPV), регулятор потока 
воздушной пробы (MFC), система сбора и сли-
ва конденсата (WT и S), нафионовый осушитель 
(Nafion), и финальные химические порошковые 
осушители (Mg(ClO4)2 и  P2O5).

Для автономного функционирования ком-
плекса в  качестве бесперебойного источника 
электроэнергии используется набор аккумуля-
торных батарей, подзарядка которых осущест-
вляется в дневное время солнечными электро-
панелями или ветровой турбиной.

Контроль основных параметров окружающей 
среды осуществляется: датчиком атмосферно-
го давления RX2760 (OMEGA, США); датчи-
ком температуры и  относительной влажности 
атмосферного воздуха HMP45A (VAISALA, 
Финляндия); датчиком скорости/направле-
ния ветра 05103VM; датчиком осадков 52202H 
(R.M. Young Com., США); пиргеометр/радио-
метром PIR (Eppley Lab., США); пиранометра-
ми солнечной интегральной радиации PCM-21 
и фотосинтетически активной радиации PQS-1 
(Kipp&zonen, Нидерланды). Дополнительные 
измерения температуры почвы на глубинах 5, 
10, 20, 30, 40 см регистрируются отдельно тер-
мохронами iButton DS1921G (Maxim Integrated, 

США), а уровень грунтовых вод измеряется дат-
чиками HOBO U20-001-04 (Oneset Comp. США) 
на различных болотных участках. 

Методика измерений основана на регистра-
ции изменения концентрации исследуемого 
газа внутри кратковременно изолируемой от 
атмосферы камеры (рис. 1). Анализируемый 
воздух по трубкам через управляемый много-
ходовый клапан выбора камеры подается на 
вход блока газоанализа со скоростью 3 л/мин. 
Клапан высокого давления (BPV) разделяет по-
ток воздуха из рабочей камеры на два, мень-
ший из которых (20–30  мл/мин) поступает 
в газоанализаторы и контролируется датчиком 
воздушного потока (FM), а  оставшаяся часть 
через внешний контур Nafion-осушителя по 
обратной трубке возвращается в  камеру, чем 
достигается постоянство давления воздуха 
 внутри ее изолируемого объема [Краснов и др., 
2013]. Учитывая, что максимальная длина тру-
бок в измерительном комплексе не превышает 
100  метров, время доставки воздушной про-
бы к  системе газоанализа составляет не более 
0,5  минуты.

В нормальном состоянии все камеры откры-
ты, кроме одной (рабочей), из которой произ-
водится отбор воздушной пробы. Очередность 
работы камер, продолжительность и  время их 
открытия-закрытия определяются программой 
управления в  логгере. Как правило, использо-
вался режим пятиминутного экспонирования 
рабочей камеры с  пятиминутным интервалом 
в  ее закрытом состоянии. 

Рис. 1. Схема автоматического камерного комплекса «Flux�NIES»
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Для определения чувствительности газо-
анализаторов в  измерительном комплексе 
«FluxNIES» дважды в сутки используется проце-
дура калибровки по стандартным газовым сме-
сям. Концентрации СО2 и СН4 в трех баллонах 
(в нейтральной среде чистого синтетического 
воздуха в  атмосферных пропорциях) были по-
добраны таким образом, чтобы в  первом слу-
чае они заведомо превышали наибольшие кон-
центрации этих газов, достижимые в  рабочих 
 (закрытых) автоматических камерах (и в разные 
годы составляли для СО2 от 450 до 612  млн–1, 
а  для CН4  — от 5 до 10  млн–1), во втором со-
поставимы с  атмосферными фоновыми значе-
ниями, а  в третьем являлись очень низкими 
(для СО2  — от 0 до 318  млн–1, для CН4  — от 
1,7 до 1,8 млн–1). По изменению сигналов газо-
анализаторов dC(t), в зависимости от известных 
концентраций в  газовых смесях, определяется 
текущее значение коэффициента калибров-
ки прибора S(t) (млн–1/мВ), которое в  идеа-
ле должно быть постоянным. Однако, анализ 
циклов калибровки (в течении всего периода 
измерений) показал, что полученные значения 
S(t) для используемых газоанализаторов непо-
стоянны и  зависят от внешних погодных ус-
ловий, поэтому возможна дополнительная их 
коррекция (причем для СО2-анализатора она 
незначительна, тогда как датчик метана нуж-
дается в  ней постоянно).

Для NDIR СО2-газоанализаторов найдена 
значимая корреляция сигнала с  атмосферным 
давлением P (гПа). На измерения СН4 в  боль-
шей степени влияют изменения температуры 
окружающей среды T (°C) и  связанные с  ней 
флуктуации потока воздушной пробы через ана-
лизируемый объем.

Для уменьшения вариативности S(t), резуль-
таты всех измерений были скорректированы 
с использованием найденных зависимостей по 
следующим формулам:

SCO2
(tk) = ΔCCO2 

/(dCCO2
(tk) + KCO2

· (P0 –P(tk))),
SCH4

(tk) = ΔCCH4 
/(dCCH4

(tk) + KCH4
· (T0 –T(tk))), 

(1)

где tk время калибровки, ΔCCO2
 и ΔCCH4

 макси-
мальные разности концентраций в стандартных 
газовых смесях (млн–1), dCCO2

(tk) и dCCН4
(tk) — 

соответствующие им разности сигналов газоана-
лизаторов (мВ), KCO2

 (мВ/гПа) и  KCH4
 (мВ/°С) 

эмпирические коэффициенты, P0  =  1000 гПа 
и  T0  =  0 °C исходные давление и  температура 
окружающей среды. 

Для наиболее точного определения величи-
ны газовых потоков при обработке изменения 
выходных сигналов газоанализаторов dC(t)/dt 
(мВ сек–1) в режиме закрытой камеры исполь-
зовался метод наименьших квадратов с опреде-
лением линейности процесса по коэффициенту 

парной корреляции R. Ширина окна фильтра-
ции данных определялась по максимальному 
значению R2, что соответствовало наибольшим 
значениям фиксируемых эмиссии/стока иссле-
дуемых газов на границе «почва — атмосфера». 
Так как использовалось двадцатисекундное ус-
реднение данных измерений сигналов приборов 
газоанализа, размер окон фильтрации составлял 
от 2 до 4 минут (или 6–12 точек отсчета) из-за 
разности в  длине воздушных трактов для от-
дельных камер комплекса.

Для удобства дальнейшего анализа дан-
ных в  измерении газовых потоков приня-
то  переходить к  весовым характеристикам 
(мг м–2 час–1), которые вычисляются по из-
вестной формуле [Ivanov et  al., 2017]: 

F(t) = Sn(t)  dC(t)/dt  100  P/(273,15 + T) ×
 × M/8312,6  V/S  3600,  (2)

где Sn(t)  — коэффициенты калибровки прибо-
ра  – см. выше формулу (1), Р  — атмосферное 
давление (гПа), Т  — средняя температура воз-
духа во время экспозиции камеры (°C), М – мо-
лярная масса газа (г моль–1), 8312,6 — универ-
сальная газовая постоянная (Дж кмоль–1 К–1), 
V и S объем и площадь основания применяемых 
камер (м3 и  м2, соответственно), 3600  — число 
секунд в  часе.

МЕСТО ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения проводились на полевом ста-
ционаре «Plotnikovo» Института почвоведения 
и  агрохимии СО РАН (ИПА, Новосибирск, 
Россия) на Бакчарском болоте в  Томской об-
ласти в  теплое время года (с мая по октябрь). 
Измерительная площадка, обозначенная ли-
терой «Е», находится примерно в  16  км от 
поселка Плотниково Бакчарского района 
[Maksyutov  et  al., 1999; Краснов и  др., 2013]. 
Координаты площадки 56°51’ с.ш., 82°51’ в.д. 

На рис. 2 представлены спутниковый снимок 
и  схема расположения автоматических камер 
на измерительной площадке.

Удельные потоки метана определялись при 
помощи автоматического метода закрываю-
щихся динамических камер (non-steady-state 
through-flow systems) согласно рекомендациям 
ICOS [Pavelka et  al., 2018]: шесть одинаковых 
камер из прозрачного оргстекла (0,9 0,9 0,5 м3) 
с  пневматическим приводом верхних крышек 
были установлены на увлажненной части от-
крытого мезотрофного болота, покрытого в ос-
новном травой и мхом. Они были расставлены 
на различных участках болотного микрорелье-
фа таким образом, чтобы тип подстилающей 
поверхности на каждом из них соответствовал 
характерной растительной ассоциации. 
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Формируемый камерами профиль из точек 
наблюдений проложен от обводненной топи 
к  сосново-кустарничково-сфагновому фито-
ценозу. 

Первая и  вторая точки наблюдений соот-
ветствуют пушицево-сфагновому фитоценозу. 
Камера 1 расположена на некотором повы-
шении, травяной ярус представлен кочками 
пушицы (Eriophorum vaginatum L.)  — про-
ективное покрытие (п.п.) 50%, хвощом болот-
ным  (Equisetum palustre)  — п.п. 30%, осокой 
(Carex limosa)  — п.п. 5%, также встречают-
ся единичные растения вахты (Menyanthes 
trifoliata). Моховой покров состоит в основном 
из Sphagnum angustifolium (п.п. 80%). Камера 2 
отличается более высокой степенью обводнен-
ности, травянистая растительность представлена 
пушицей — п.п. 50%, единичными экземпляра-
ми вахты, осоки и хвоща. Моховой покров со-
стоит в основном из S. cuspidatum — п.п. 70%. 

Третья и  четвертая точки наблюдений рас-
положены в  осоково-сфагновом фитоцено-
зе, растительный покров которого состоит 
из осок (Carex rostrate, Carex limosa)  — п.п. 
50%, встречаются единичные растения вах-
ты и  клюквы (Oxycoccus microcarpus Turcz.). 
В  камере 3 моховой покров представлен 
Sphagnum angustifolium (п.п. 100%), в  камере 
4 — S. аngustifolium и S. pappilosum (п.п. 80%). 

По мере продвижения к облесенной части бо-
лотной окраины в растительном покрове появ-
ляются кустарнички кассандры (Chamaedaphne 
calyculata) — п.п. 10%, встречаются единичные 
экземпляры андромеды (Andromeda polifolia), 

в травяном ярусе преобладает Carex limosa (п.п. 
40%) в сочетании с пушицей (п.п. 20%). В мо-
ховом покрове камеры 5 встречаются Sphagnum 
angustifolium и  S. lindbergii (п.п. 80%). 

Шестая точка наблюдений расположена 
в  сосново-кустарничково-сфагновом фитоце-
нозе. Древесный ярус разреженный и представ-
лен Pinus silvestris f. Litwinowii высотой 2–3 м. 
В кустарничковом ярусе доминирует кассандра 
(п.п. 10%), встречаются единичные кустики ба-
гульника (Ledum palustre L.), довольно обильно 
растет на кочках клюква (п.п. 15%), в травяном 
ярусе преобладает пушица (п.п. 40%), встре-
чается морошка (Rubus chamaemorus)  — п.п. 
3%. Моховой покров в  камере 6 мозаичный, 
представлен несколькими видами сфагно-
вых мхов (Sphagnum fuscum, S. angustifolium, 
S. magellanicum) с вкраплениями зеленого мха 
(Polytrichum strictum).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

На рисунке 3 представлены результирующие 
газовые удельные потоки на границе «почва-
атмосфера», полученные в  ходе измерительных 
кампаний последних лет. Анализ данных по-
казывает, что наиболее продуктивная эмиссия 
и поглощение СО2 в болотных растительных ас-
социациях наблюдались для камер 1–3, относя-
щихся к  центральному участку открытой топи. 
Меньшие значения удельных потоков СО2 за-
фиксированы на окраине болота в камерах 5 и 6. 

Среднее сезонное поглощение СО2 из атмос-
феры значительно варьируется год от года, как 

Рис. 2. Космический снимок местности и схема расположения автоматизированного комплекса «Flux-NIES» 
на болотной площадке «Е» согласно [Maksyutov et al., 1999]. (•) точки установки измерительных камер и их 
номера; (▄) местоположение измерительного поста (ИП) для газоанализа и  регистрации метеопараметров
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Рис. 3. Среднесезонные (июнь – сентябрь) удельные потоки СО2 (а) и  СН4 (б) на границе болотная «по-
чва  — атмосфера» на Бакчарском болоте в  2013–2019  гг. (•) средние суточные значения; (–) медианные 
суточные значения; ( ) области среднеквадратических отклонений

Таблица 1
Корреляционный анализ данных и среднесезонные значения по увлажнению болотной топи в 2014–2019 гг.

Годы 2015 2016 2017 2018 2019 WL 
сред. ± СКО, м

WL min, 
м

WL max, 
м

T130 СМ 
сред.,°C

2014 0,570 0,369 0,872 0,688 0,698 –0,125 ± 0,083 –0,252 0,054 +6,21

2015 1 –0,26 0,286 0,199 –0,06 –0,120 ± 0,059 –0,261 –0,002 +6,88

2016 1 0,519 0,481 0,752 –0,166 ± 0,068 –0,298 –0,052 +6,42

2017 1 0,690 0,771 –0,141 ± 0,062 –0,263 –0,018 +6,92

2018 1 0,803 –0,038 ± 0,042 –0,114 0,075 +5,96

2019 1 –0,132 ± 0,083 –0,264 –0,004 +6,40

а

б



11ДИНАМИКА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

И ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА
Том 12 ✧ Выпуск 1 ✧ 2021

D.K. Davydov, A.V. Dyachkova, O.A. Krasnov et al. 
APPLICATION OF THE AUTOMATED CHAMBER METHOD...

https://doi.org/10.17816/edgcc48700

для отдельных растительных ассоциаций, так 
и для экосистемы в целом. Например, суммар-
ные показатели стока СО2 на болотную поверх-
ность в 2017 году значительно превысили вели-
чины, наблюдавшиеся в измерительном сезоне 
2016 (рис. 3, а).

Причины такого разброса в поглощении ат-
мосферного углерода болотной поверхностью 
кроются в погодных условиях конкретного года 
наблюдений. Хотя болота трудно рассматривать 
как страдающие от засухи территории, сезоны 
пониженного уровня стояния почвенных вод 
здесь так же наблюдаются, что сказывается на 
продуктивности местных растительных ассо-
циаций.

На рисунке 4, а приведена запись многолет-
них сезонных показателей уровня почвенных 
вод (WL) по данным датчика HOBO U20-001-04, 
установленного в  центре измерительной пло-
щадки «Е» на глубине 130 см. Подробный меж-
сезонный анализ данных WL в таблице 1 выявил 
высокую значимую корреляцию поведения по-
чвенных вод в 2014 и 2017 гг., когда наблюдался 
наиболее эффективный сток СО2 в  болотных 
экосистемах (рис. 3, а). 

Однако, для средних показателей потоков 
углеродного обмена критерий сезонных коле-
баний WL не столь надежен. Например, при 
схожих значениях стока СО2 в  2015 и  2019  гг. 
корреляции в поведении почвенных вод за эти 
годы не наблюдалось. Вместе с тем в 2019 году 
колебания WL показали исключительную кор-
реляцию с другими измерительными сезонами, 
что заставляет считать его эталонным по данной 
характеристике исследуемой болотной экоси-
стемы (табл. 1).

Стоит отметить наличие устойчивого суточ-
ного хода у WL (рис. 4, б), определяемого днев-
ным испарением из торфяной залежи и ночной 
адвекцией вод по всей площади болота [Eppinga 
et  al., 2008]. Для наблюдавшегося в  2016  году 
спада поглощения СО2 в  болотных экосисте-
мах было зафиксировано повышенное испаре-
ние почвенной влаги по сравнению с  другими 
сезонами (рис. 4, б).

Зафиксированное межгодовое поведение по-
токов метана в исследуемой экосистеме показы-
вало достаточно стабильные величины эмиссии 
СН4 в  2013–2017  гг., причем суммарное выде-
ление метана в  открытой топи (камеры 1–5) 
оказалась значительно выше по сравнению 
с  участком ряма (камера 6). Однако, в  сезоне 
2018 г. значения эмиссии СН4  показали почти 
повсеместное падение в  1,5–2  раза (рис. 3, б). 

Причины такого критического изменения 
в газообмене с поверхности болотной экосистемы 
были связаны с наблюдавшимися аномальными 
количествами осадков и  высокими значениями 
WL в  период выхода процессов метаногенеза 
на сезонный максимум в  конце июня  – начале 
июля 2018 г. (рис. 4, а). Приток избыточной ат-
мосферной влаги мог вызвать вымывание и вы-
нос за пределы болота питательного субстрата 
необходимого для жизнедеятельности метаноген-
ных микроорганизмов, а также нарушить баланс 
биохимических процессов, отвечающих за окис-
ление СН4 в болотных экосистемах [Калюжный, 
2018]. Суточный ход WL в  2018  году показал 
наименьшую амплитуду колебаний (рис. 4, б). 

Влияние погодной аномалии 2018 г. на газо-
обмен в  болотных экосистемах подробно рас-
сматривается в  работе [Дьячкова и  др., 2019].

Рис. 4. Многолетнее сезонное поведение уровня почвенных вод (а) и его суточный ход (б), нормированный 
на среднесуточное значение и  приведенный к  12-ти часам местного времени (LTC). (Бакчарское болото, 
2014-2019  гг.)

а б
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Величина газовых потоков в  болотных эко-
системах определяется не только уровнем по-
чвенных вод, но и сезонным поведением таких 
характеристик окружающей среды как инсоля-
ция подстилающей поверхности и прогрев тор-
фяной залежи. В  работе [Краснов и  др., 2015] 
приводятся подробные данные измерений тем-
пературы болотной почвы на различной глубине 
для двух участков измерительной площадки «Е» 
на полевом стационаре «Plotnikovo»: с  повы-
шенной (камера 2) и  пониженной (камера 5) 
увлажненностью. С использованием теории те-
плопроводности Фурье было определено время 
запаздывания проникновения импульса тепла 
в  торфяной толще для периода активного раз-
вития процессов метаногенеза в  июне 2014 г. 
К сожалению, в данной работе удельные потоки 
СН4 были рассчитаны по завышенным коэффи-
циентам калибровки (из-за выхода характери-
стики сенсора метана в область нелинейности), 
так что можно проследить лишь качественную 
зависимость их величины от температуры про-
грева торфяной залежи в  отдельные дни изме-
рительной кампании. 

С другой стороны, авторы работы [Вере тен-
никова и Дюкарев, 2017] подробно описали вза-
имосвязь поведения эмиссии метана и темпера-
туры торфа для открытой топи на другом участке 
Бакчарского болота в 2013–2014 гг., но получили 
явно заниженные медианные значения суточных 
удельных потоков СН4 (менее 2  мг м–2 час–1). 
Следует отметить, что в  данном исследовании 
для измерений использовался метод перенос-
ных статических камер, который не позволяет 
охватить достаточно длительный временной 
период.

В работах [Sabrekov  et  al., 2013; Глаголев 
и др., 2017] приведены данные крупномасштаб-
ных исследований удельных потоков СН4 (тем 
же методом статических камер) и  температур 
верхнего почвенного слоя на Бакчарском болоте 
в  2008, 2011 и  2015  гг. На участке открытой 
топи, сравнимого с  условиями для камер 1–5 
измерительного комплекса «Flux-NIES», изме-
ренные потоки метана в июле 2008 г. составляли 
10,5–36 мгС м–2 час–1 (или 14–48 мг м–2 час–1). 
На участке ряма в сосново-кустарничково-сфаг-
новом сообществе (микрорельеф с доминирова-
нием Pinus sylvestris), сравнимого с условиями 
для камеры 6 измерительного комплекса «Flux-
NIES», в августе 2015 г. была зарегистрирована 
слабая эмиссия СН4 с  медианным значением 
0,3 мгС м–2 час–1 (или 0,4 мг м–2 час–1).

Наконец, авторы работы [Friborg et al., 2003] 
проводили исследования газовых потоков непо-
средственно на полевом стационаре «Plotnikovo» 
методом турбулентных пульсаций (eddy covari-
ance). На основании данных трех измеритель-

ных кампаний в  мае, июле и  сентябре 1999 г. 
были получены следующие среднесезонные 
удельные потоки: –2247 мг м–2 сут–1 (или око-
ло –100 мг м–2 час–1) для СО2; 136 мг м–2 сут–1 
(или ~6 мг м–2 час–1) для СН4. Сравнивая ре-
зультаты исследований газовых потоков в дан-
ной болотной экосистеме двумя автоматически-
ми методами, получаем хорошее их совпадение, 
если взять за точку турбулентных измерений 
(т. н. footprint) микрорельеф между камерами 
5 и  6.

ВЫВОДЫ

Многолетнее использование автоматизиро-
ванного камерного метода показало эффек-
тивность его применения для исследований 
поведения газовых потоков на болотной по-
верхности во временном и  пространственном 
масштабах.

Интегральные значения потоков СО2 за весь 
период измерений показывают, что поверхно-
сти западносибирских болот являются мощным 
«поглотителем» атмосферного углерода. При 
этом, величины эмиссии СН4 из различных 
участков болотных почв зависят от типа расти-
тельности, уровня увлажнения и прогрева тор-
фяной залежи. Наибольшие величины эмиссии 
СН4 из болот наблюдаются в июле и достигают 
довольно больших величин в  открытой топи 
(15–25 мг м–2 час–1). Наименьшими значения-
ми эмиссии СН4 характеризовался участок ряма 
(2–3  мг м–2 час–1). 

Отмечено значительное снижение показате-
лей эмиссии СН4 с болотной поверхности почти 
на всех измерительных участках в  2018  г. Это 
увязывается с наблюдавшимися погодными ано-
малиями в  период выхода процессов метано-
генеза на максимальные сезонные показатели.
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