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Исследуются эмиссионные потоки метана с по-

верхности снежного покрова олиготрофного за-
падносибирского болота и закономерности про-
фильного распределения этого газа в толще сне-
га. Разработаны физически обоснованные мате-
матические модели процесса распределения ме-
тана в снеговом покрове, сочетающие источник 
на поверхности торфяной почвы и механизм 
диффузионного транспорта, выделяющегося газа 
в атмосферу. Стационарные варианты моделей 
используются для расчета эмиссионных потоков 
метана по данным о профильном распределении 
газа (градиентный метод снеговой съемки). Рас-
четные данные нередко превышают измеренные 
камерным методом потоки в 2-10 раз и более, 
варьируя в диапазоне 0,01-0,3 мгС/м2/ч. Пред-
ложенный метод снеговой съемки позволяет ус-
пешно оценивать потоки болотного газа в атмо-
сферу в холодное время года, сглаживая прису-
щее им большое варьирование. 

Keywords: methane in wetland ecosystems, win-
ter observation, profile distribution in snow, emis-
sion, diffusion transport, mathematical modeling. 

 
The emission methane fluxes from the snow cover 

surface in an oligotrophic West Siberian bog and the 
profile distribution patterns of this gas in the snow 
stratum are studied. Physically reasonable mathemat-
ical models of the process of methane distribution in 
the snow cover combining the source on the surface 
of the peaty soil and the mechanism of diffusion 
transport of escaping gas from the soil into the at-
mosphere are developed. Stationary model variants 
are used to calculate the emission methane fluxes by 
the data on the profile gas distribution (gradient me-
thod of snow survey). The calculated data often ex-
ceed the fluxes measured by chamber method 2-3 
times or more, varying in the range of 0.01-0.2 mgС 
m2 h. The proposed method of snow survey enables 
to successfully evaluate methane fluxes from a bog 
into the atmosphere during cold season smoothing 
their inherent great variation. 
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Введение 
Метан относится к одним из основных 

парниковых газов в атмосфере Земли. Ис-
следованиям его эмиссии из природных и ан-
тропогенных источников посвящено много 
современных публикаций как в нашей стране, 
так и за рубежом, представления о которых 
можно получить из обобщений [1, 2]. Осо-
бенно актуальны эти исследования для Рос-
сии, где находятся крупнейшие на планете 
болотные экосистемы — природные источники 
метана. Вместе с тем оценки эмиссии из бо-
лот России весьма противоречивы [3, 4] и 
редко включают сведения о потоках в холод-
ное время года со снежным покровом, а 
этот период может доминировать в условиях 
умеренного климата. Относительно немного 
работ по эмиссии метана в холодный сезон и 
за рубежом, что во многом связано с тру-
доемкостью проведения полевых исследова-
ний и несовершенством соответствующих ме-

тодик [5-8]. В связи с этим целью работы 
было экспериментальное исследование пото-
ков метана и его распределения в снежном 
покрове типичного западносибирского олиго-
трофного болота с последующим математи-
ческим моделированием изучаемых явлений 
для физического обоснования градиентного 
метода снеговой съемки эмиссионных пото-
ков. В отличие от исследования [9], наш ва-
риант метода оперировал не разностью кон-
центраций между двумя точками измерений 
в снегу и в атмосфере, а физически обосно-
ванными моделями стационарных профиль-
ных распределений газа в снежном покрове. 

  
Объекты и методы исследования 

Экспериментальные исследования прово-
дились в марте в зоне средней тайги Запад-
ной Сибири на полигоне Югорского государ-
ственного университета «Мухрино» (ХМАО, 
60о53’20” с.ш., 68о42’10” в.д.). Они включали 
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измерения потоков метана с поверхности 
снега в атмосферу методом камер, мощно-
сти снеговой толщи и плотности ее сложения, 
а также вертикального распределения кон-
центраций метана в снежном покрове [2]. С 
этой целью образцы газовой фазы метана 
аккуратно отбирались из снега с заданной 
глубины шприцами 20 мл («IMP», США; 
«SFM», Германия) с удлиненной иглой-
насадкой в 3-10-кратной повторности, герме-
тизировались и транспортировались в лабора-
торию стационара «Мухрино». Концентрация 
метана в пробах определялась на газовом 
хроматографе «Кристалл 5000.1» («Хрома-
тэк», Россия) с пламенно-ионизационными 
детекторами. Условия определения: газ-
носитель — азот, расход газа носителя — 30 
мл/мин., расход водорода — 25 мл/мин., 
расход воздуха — 250 мл/мин., сорбент 
Hayesep Q (80/100 меш), температура ко-
лонок — 70оС, температура испарителей — 
150оС, температура детекторов — 200оС, Для 
получения азота и «нулевого» воздуха ис-
пользовался генератор чистого азота (с чис-
тотой азота по метану не ниже 0,01 ppm) 
«ГЧА-9Д-60В» («Химэлектроника», Россия), 
водород вырабатывался генератором водо-
рода «6.140» («Хроматэк», Россия). Из каж-
дого шприца (индивидуальная проба) в при-
бор последовательно вводилось по три дозы 
отобранного воздуха; стандартное отклоне-
ние для повторных измерений не превышало 
0,03 ppm. Синхронно программируемыми 
датчиками DS1922 («Dallas Semiconductor», 
США) фиксировалась температура на разных 
глубинах в толще снега. При помощи метео-
станции стационара измерялись: температура 
и влажность воздуха (на высоте 1,5 м) — дат-
чиком HygroClip S3 (ROTRONIC, Швейцария), 
барометрическое давление — датчиком Baro-
Diver DI500 («Schlumberger Water Services», 
Нидерланды). Расчет концентрации метана в 
газовой фазе (С) по данным об измеряемой 

величине его объемного содержания (Хppm), 
абсолютной температуре (Т) и барометриче-
ском давлении (Д) осуществлялся по сле-
дующей формуле [2]: 

RT
ДXppm,C ⋅

=
0120

,   (1) 

где [С] = г/м3;  
[Хppm] = ppm;  
[Д] = кПа;  
[T] = К;  
R = 8,31 Дж/кг (универсальная газовая 

постоянная). 
Статистическая обработка измерений, а 

также аппроксимация данных профильного 
распределения, математические расчеты по-
токов метана, построение графических иллю-
страций проводились с использованием про-
грамм S-Plot 9 и Microsoft Excel 2003 с по-
мощью стандартных пакетов функций и ав-
торских макросов.  

 
Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 приведены данные по эмис-
сии метана на исследуемом объекте в марте 
месяце, когда болото находилось под снеж-
ным покровом мощностью до 60-80 см. Из-
меряемая величина не превышает уровня 
0,02 мгС/м2/ч. При этом для мочажинных 
элементов болотного рельефа характерно 
высокое варьирование данных. В летний пе-
риод такое варьирование часто объясняется 
выходом из болота газовых пузырьков, со-
держащих метан, и формирующихся в жид-
кой фазе при превышении «критической» 
концентрации, зависящей от растворимости 
газа и внешнего давления, согласно [10]. Од-
нако для холодного времени года с промер-
занием воды в болоте «пузырьковый» транс-
порт, по-видимому, становится невозмож-
ным, поэтому природа сильного варьирова-
ния потоков метана в мочажинах, скорее 
всего, иная и пока остается не ясной.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент измерений эмиссионных потоков метана камерным методом с поверхности  

снежного покрова в различных элементах болотного ландшафта (март 2010 г.):  
белые символы — рямы, закрашенные — мочажины; ось абсцисс — порядковый номер точки 

измерений, вертикальные планки — стандартные отклонения 
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На рисунке 2 представлены результаты 
измерений концентраций метана в толще 
снега. По форме профиля их оказалось воз-
можным сгруппировать в два типа — прямо-
линейные (А) и нелинейные вогнутые (Б), 
причем тип А был свойственен преимущест-
венно рямовым комплексам, а тип Б — гря-
довым. Поскольку форма распределений от-
ражает процессы их образования и динами-
ки, в ряде случаев существует принципиаль-
ная возможность количественной оценки ин-
тенсивностей данных процессов методом об-
ратной задачи по моделям стационарных 
распределений веществ [2, 11]. Для этого, 
очевидно, необходимо получить подобные 
физически обоснованные модели, дающие в 
виде стационарных решений профили линей-
ного и вогнутого типов для распределения 
метана в инертной пористой толще снега.  
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Рис. 2. Профильные распределения метана в 

толще снега:  
А — прямолинейные; Б — вогнутые;  

1, 2, 4 — рямы; 3, 5, 6, 7 — мочажины; линии на 
графиках аппроксимация по моделям (4) и (8) 

 
Принимая гипотезу диффузионного меха-

низма массопереноса метана в снежном по-
крове при его движении из почвы в атмо-
сферу, имеем следующую простую модель 
динамики концентраций газа: 

2

2

z
CD

t
C

∂
∂

=
∂
∂

,    (2) 

где z — вертикальная координата, м; 
t — время, ч;  
С — концентрация метана в газовой фазе 

толщи снега, г/м3;  
D — эффективный коэффициент диффу-

зии (м2/ч), зависящий температуры, баро-

метрического давления и пористости среды 
[2].  

Так как снег является макропористой сре-
дой, в первом приближении эффективный 
коэффициент диффузии можно определить 
по линейному уравнению Пенмена [2]:  
D = 0,66D0P, где D0 — коэффициент диффу-
зии в воздушной среде при заданной темпе-
ратуре и барометрическом давлении; P — 
воздухоносная (активная) пористость или 
объемная доля пор, не занятых жидкой фа-
зой от общего объема среды, м3/м3; 0,66 — 
параметр, ответственный за извилистость по-
рового пространства. Учитывая известную 
зависимость диффузивности газов от темпе-
ратуры и давления, получаем окончательную 
формулу для оценки эффективного коэффи-
циента диффузии метана в толще снега с ак-
тивной пористостью Р [2]: 

( ) ( )
Д

,ТDP,Q
,

st
3101

273
660

751

⋅⋅= ,  (3) 

где Dst — коэффициент диффузии метена в 
стандартных условиях при 273оК температуры 
и 101,3 кПа барометрического давления. 
Оценка этой величины по разным источникам 
варьирует в диапазоне 0,069-0,119 м2/ч 
[12-14]. 

Модель (2) снабжается следующими оче-
видными граничными условиями. На поверх-
ности почвы граничным условием является 
эмиссионный поток метана с интенсивностью 
Q (мг/м2/ч). На верхней границе, абсолют-
ной отметкой которой является мощность 
снеговой толщи (Н), целесообразно выбрать 
условие постоянства концентрации метана в 
атмосферном воздухе (С0). Стационарный 
вариант (2) при указанных граничных условиях 
имеет простое аналитическое решение в виде 
уравнения прямой: 

 

Q Qa b, где a , b H
D D

= − ⋅ + = = + 0(z)C z C
. (4) 

Поэтому, аппроксимируя профиль концен-
траций метана в толще снега линейной зави-
симостью (4), легко рассчитать искомый 
эмиссионный поток (Q) по данным об угло-
вом коэффициенте прямой (а) или остаточ-
ном члене (b) и зависимости (3) для эффек-
тивного коэффициента диффузии газа (D):  

( ) ( )
Д

,
273
TDPa,Q

,

st
3101660

751

⋅⋅⋅=       (5) 

или ( ) ( ) ( )0

751 3101660 Cb
Д

,
273
TDP,Q

,

st −⋅⋅⋅= .  (6) 

В исходной модели (2) предполагалось, 
что снежная толща однородна и характери-
зуется одинаковым по всей глубине эффек-
тивным коэффициентом диффузии D. Однако 
анализ плотности снега (ρ) выявил ее факти-
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чески линейное увеличение с глубиной  
(ρ(z) = 0,282⋅z + 0,084; R2 = 0,93), а, значит, и 
соответствующее снижение пористости. Со-
гласно (3), коэффициент диффузии при ли-
нейном снижении пористости также будет 
линейно уменьшаться с глубиной. Формали-
зуем это положение следующим образом. 
Если известны коэффициенты диффузии на 
поверхности (D0) и (DH) на нижней отметке 
пористой толщи мощностью (Н), то зависи-
мость диффузивности от глубины будет 
иметь вид: D(z) = D0 — (D0 — DH)z/H. В этом 
случае вместо модели (2) получаем: 

z
C

H

)D(D

z

Cz
H

)D(D

z

CD
t
C H0H0

0 ∂
∂

−
−

∂

∂
−

−
∂

∂
=

∂
∂

2
2

2
2 ,(7) 

где m = (D0 — DH)/(HD0).  
Аналитическим решением стационарного 

варианта (7) при указанных выше граничных 
условиях служит достаточно простая лога-
рифмическая функция: 

0D
Qа    где),zmln(

m
аC(z)C =⋅−⋅−= 10 .   (8) 

Это уравнение удачно описывает вогнутую 
форму распределения (тип Б на рисунке 2). 
Физический смысл получаемой картины со-
стоит в том, что в более плотных нижних 
слоях диффузионная проницаемость невысо-
ка, и поэтому концентрация газа увеличена. 
По мере приближения к поверхности снеж-
ного покрова диффузия облегчается, и метан 
имеет возможность достаточно свободно 
выходить в атмосферу, что, в свою очередь, 
уменьшает концентрацию и соответствующий 
градиент.  

Таблица 
Параметры аппроксимации  

профильных распределений метана  
в толще снега (рис. 2) 

 

Модель (4) С(z) = —a⋅z + b 

№ Элемент 
а, 

г/м4 
b, г/м3 

C0, 
г/м3 

R2 
Q, 

мг/м2/ч

1 Рям 0,0008 0,0017 0,0012 0,97
0,03-
0,05 

2 Рям 0,0016 0,0023 0,0012 0,99
0,05-
0,09 

3 Мочажина 0,0057 0,0051 0,0012 0,97
0,19-
0,32 

Модель (8) С(z) = C0 — a⋅ln(1 — m⋅z)/m 

№ Элемент 
а, 

г/м4 
m, 1/м 

C0, 
г/м3 

R2 
Q, 

мг/м2/ч

4 Рям 0,0003 1,353 0,0012 0,97
0,01-
0,02 

5 Мочажина 0,0003 1,666 0,0013 0,99
0,01-
0,02 

6 Мочажина 0,0004 1,981 0,0013 0,99
0,02-
0,03 

7 Мочажина 0,0005 1,923 0,0013 0,96
0,02-
0,03 

Аппроксимируя в программе S-Plot 9 экс-
периментальные данные по концентрациям 
метана в снежной толще уравнением нели-
нейной регрессии (8), получаем возможность 
расчета эмиссионного потока по уравнению, 
аналогичному (5). 

В таблице помещены параметры аппрок-
симации для двух вариантов моделей, описы-
вающих профильные распределения метана в 
снежном покрове болота. Во всех случаях 
были получены высокие коэффициенты дос-
товерности аппроксимации R2 = 0,96-0,99, 
свидетельствующие об адекватности моделей. 
Расчет по уравнениям (5) и (6) с приведенным 
выше диапазоном оценки стандартного коэф-
фициента диффузии метана в атмосфере по-
зволил получить величины эмиссионных пото-
ков (Q) новым градиентным методом снего-
вой съемки. Используя параметры аппрокси-
мации и соответствующие уравнения (5), (6) 
для расчета Q, легко было получить оценку 
эмиссионных потоков (табл.). Сравнивая дан-
ные таблицы и измеренные камерным мето-
дом эмиссионные потоки (рис. 1) для иссле-
дуемого периода (первая и вторая декады 
марта), нетрудно убедиться, что камерный 
метод дает более низкие оценки, по сравне-
нию с градиентным, где расчетные потоки 
достигали величин 0,05-0,3 мг/м2/ч, то есть 
в 2-15 раз выше максимальных значений фо-
новой эмиссии (0,02 мг/м2/ч).  

В целом можно заключить, что оценка по-
токов метана из болотных почв представляет 
собой достаточно сложную методическую 
задачу. Камерный метод сам по себе может 
давать заниженные величины эмиссии [8], а в 
болотных ландшафтах с развитыми локаль-
ными (преимущественными) потоками его 
использование и тем более способствует не-
адекватной оценке [2]. На этом фоне осред-
ненный по пространству градиентный метод 
газовых профилей в варианте снеговой съем-
ки дает, по-видимому, более объективные 
данные о газообмене болот с атмосферой в 
холодный период года. 
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