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Метан относится к одним из основных
парниковых газов в атмосфере Земли. Иссле�
дованиям его эмиссии из природных и антро�
погенных источников посвящено много совре�
менных публикаций, как в нашей стране, так
и за рубежом, представления о которых мож�
но получить из обобщений [1], [2]. Особенно
актуальны эти исследования для России, где
находятся крупнейшие на планете болотные
экосистемы – природные источники метана.
Вместе с тем оценки эмиссии из болот России
весьма противоречивы [3], [4] и редко вклю�
чают сведения о потоках в холодное время года
со снежным покровом, а этот период может
доминировать в условиях умеренного клима�
та. Относительно немного работ по эмиссии
метана в холодный сезон и за рубежом [5]–
[8], что во многом связано с трудоемкостью
проведения полевых исследований и несовер�
шенством соответствующих методик. В связи
с этим целью настоящей работы было экспе�
риментальное исследование потоков метана
и его распределения в снежном покрове ти�
пичного западносибирского олиготрофного
болота с последующим математическим мо�
делированием изучаемых явлений для физи�
ческого обоснования градиентного метода
снеговой съемки эмиссионных потоков. В от�
личие от исследования [9], наш вариант ме�
тода оперировал не разностью концентраций
между двумя точками измерений в снегу и в
атмосфере, а физически�обоснованными мо�
делями стационарных профильных распре�
делений газа в снежном покрове.
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Объекты и методы исследования
Экспериментальные исследования прово�

дились в марте в зоне средней тайги Западной
Сибири на полигоне Югорского государствен�
ного университета «Мухрино» (ХМАО,
60о53’20” с.ш., 68о42’10”в.д.). Они включали из�
мерения потоков метана с поверхности снега в
атмосферу методом камер [2], мощности снего�
вой толщи и плотности ее сложения, а также
вертикального распределения концентраций
метана в снежном покрове. С этой целью образ�
цы газовой фазы метана аккуратно отбирались
из снега с заданной глубины шприцами 20 мл
(«IMP», США; «SFM», Германия) с удлинен�
ной иглой�насадкой в 3–10–кратной повторно�
сти, герметизировались и транспортировались
в лабораторию стационара «Мухрино».  Кон�
центрация метана в пробах определялась на
газовом хроматографе «Кристалл 5000.1»
(«Хроматэк», Россия) с пламенно�ионизацион�
ными детекторами. Синхронно программируе�
мыми датчиками DS1922 («Dallas
Semiconductor», США) фиксировалась темпе�
ратура на разных глубинах в толще снега. Рас�
чет концентрации метана в газовой фазе (С) по
данным об измеряемой величине его объемного
содержания (Хppm), абсолютной температуре
(Т) и барометрическом давлении (Д) осуществ�
лялся по следующей формуле [2]:
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где [С] = г/м3, [Хppm] = ppm, [Д] = кПа, [T] = К,
R = 8,31 Дж/кг (универсальная газовая посто�
янная).
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Результаты и обсуждение
На рис. 1 приведены данные по эмиссии ме�

тана на исследуемом объекте в марте месяце, ког�
да болото находилось под снежным покровом
мощностью до 60�80 см.  Как видно, измеряемая
величина не превышает уровня 0,02 мгС/м2/час.
При этом для мочажинных элементов болотно�
го рельефа характерно высокое варьирование
данных. В летний период такое варьирование
часто объясняется выходом из болота газовых
пузырьков, содержащих метан, и формирую�
щихся в жидкой фазе при превышении «крити�
ческой» концентрации, зависящей от раствори�
мости газа и внешнего давления, согласно [10].
Однако для холодного времени года с промер�
занием воды в болоте «пузырьковый» транс�
порт, по�видимому, становится невозможным,
поэтому природа сильного варьирования  по�
токов метана в мочажинах, скорее всего, иная и
пока остается не ясной.

На рис. 2 представлены результаты изме�
рений концентраций метана в толще снега. По
форме профиля их оказалось возможным сгруп�
пировать в два типа – прямолинейные (А) и
нелинейные вогнутые (Б), причем тип А был
свойственен преимущественно прямовым ком�
плексам, а тип Б грядовым.

Поскольку форма распределений отражает
процессы их образования и динамики, в ряде слу�
чаев существует принципиальная возможность
количественной оценки  интенсивностей данных
процессов методом обратной задачи по моделям
стационарных распределений веществ [2], [11].
Для этого, очевидно, необходимо получить по�
добные физически�обоснованные модели,  даю�
щие в виде стационарных решений профили ли�

нейного и вогнутого типов для распределения
метана в инертной пористой толще снега.

Принимая гипотезу диффузионного меха�
низма массопереноса метана в снежном покро�
ве при его движении из почвы в атмосферу, име�
ем следующую простую модель динамики кон�
центраций газа:
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где z – вертикальная координата (м),
t – время (час),
С – концентрация метана в газовой фазе

толщи снега (г/м3),
D – эффективный коэффициент диффузии

(м2/час), зависящий температуры, барометри�
ческого давления и пористости среды [2].

Так как снег является макропористой средой,
в первом приближении эффективный коэффици�
ент диффузии можно определить по линейному
уравнению Пенмена [2]: D = 0,66D0P, где D0 – ко�
эффициент диффузии в воздушной среде при за�
данной температуре и барометрическом давле�
нии, P – воздухоносная (активная) пористость или
объемная доля пор, не занятых жидкой фазой от
общего объема среды (м3/м3), 0,66 – параметр, от�
ветственный за извилистость порового простран�
ства. Учитывая известную зависимость диффу�
зивности газов от температуры и давления [2],
получаем окончательную формулу для оценки
эффективного коэффициента диффузии метана
в  толще снега с активной пористостью Р:
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где Dst – коэффициент диффузии метена в стан�
дартных условиях при 273 К температуры и

Рисунок 1.  Фрагмент измерений эмиссионных потоков метана камерным методом с поверхности снежного
покрова  в различных элементах болотного ландшафта (март 2010). Белые символы – рямы,

закрашенные – мочажины; ось абсцисс – порядковый номер точки измерений,
вертикальные планки – стандартные отклонения.
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101,3 кПа барометрического давления. Оценка
этой величины по разным источникам варьи�
рует в диапазоне 0,069–0,119 м2/час [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/час). На верхней границе, абсолют�
ной отметкой которой является мощность сне�
говой толщи (Н), целесообразно выбрать усло�
вие постоянства концентрации метана в атмос�
ферном воздухе (С0). Стационарный вариант
(2) при указанных граничных условиях имеет
простое аналитическое решение в виде уравне�
ния прямой:

a b
(z)

C z= − ⋅ +                           (4)

Q Q
��� � � � �

D D 0C= = +

Поэтому, аппроксимируя профиль концен�
траций метана в толще снега линейной зависи�
мостью (4), легко рассчитать искомый эмисси�
онный поток (Q) по данным об угловом коэф�
фициенте прямой (а) или остаточном члене
(b), и зависимости (3) для эффективного ко�
эффициенте диффузии газа (D):
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В исходной модели (2) предполагалось,
что снежная толща однородна и характери�
зуется одинаковым по всей глубине эффек�
тивным коэффициентом диффузии D. Одна�
ко анализ плотности снега (r) выявил ее фак�
тически линейное увеличение с глубиной
(ρ(z) = 0,282⋅z + 0,084; R2=0,93), а, значит, и со�
ответствующее 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:
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Рисунок 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).
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где m=(D0 – DH)/(HD0). Аналитическим реше�
нием стационарного варианта (7) при указан�
ных выше граничных условиях служит доста�
точно простая логарифмическая функция:
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Это уравнение удачно описывает вогнутую
форму распределения (тип Б на рис. 2). Физи�
ческий смысл получаемой картины состоит в
том, что в более плотных нижних слоях диффу�
зионная проницаемость невысока, и поэтому
концентрация газа увеличена. По мере прибли�
жения к поверхности снежного покрова диффу�
зия облегчается, и метан имеет возможность
достаточно свободно выходить в атмосферу, что
в свою очередь уменьшает концентрацию и со�
ответствующий градиент.

Аппроксимируя экспериментальные дан�
ные по концентрациям метана в снежной тол�

Естественные науки
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ще уравнением нелинейной регрессии (8), по�
лучаем возможность расчета эмиссионного по�
тока по уравнению, аналогичному (5).

Таким образом, оценка потоков метана из
болотных почв представляет собой достаточно
сложную методическую задачу. Камерный ме�
тод, сам по себе может давать заниженные ве�
личины эмиссии [8], а в болотных ландшафтах
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с развитыми локальными (преимущественны�
ми) потоками, его использование и подавно спо�
собствует неадекватной оценке [2].  На этом
фоне осредненный по пространству градиент�
ный метод газовых профилей в варианте снего�
вой съемке, дает, по�видимому, более объектив�
ные данные о газообмене болот с атмосферой в
холодный период года.
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