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Всемирная сеть станций для 
мониторинга потоков парниковых 
газов (Fluxnet) 

Карбоновые полигоны 



Карбоновый полигон - один или несколько участков земной поверхности с 
репрезентативными для данной территории рельефом, растительным и почвенным 

покровом, созданный для реализации мероприятий по сбору экспериментальных данных о 
потоках парниковых газов, а также по развитию технологий их контроля в природных 

экосистемах. 

 Важный элемент стратегии низкоуглеродного развития по адаптации экономики Российской Федерации к 
глобальному энергопереходу, сокращение выбросов парниковых газов и достижение углеродной 
нейтральности к 2060 году. 
 
Основные мероприятия: внедрение в экономику  низко- и безуглеродных технологий, поддержка технологий 
улавливания, использования и утилизации парниковых газов, принятие мер по сохранению и увеличению 
поглощающей способности парниковых газов природными экосистемами, …  



Основные задачи карбоновых полигонов:   

 
Мониторинговые наблюдения за эмиссией и поглощением газов посредством наземных и 
дистанционных методов измерений.  

  Отработка технологических решений контроля эмиссии и поглощения парниковых газов, направленных 
на уменьшение их эмиссии и увеличения их поглощения природными экосистемами. 

Разработку и адаптацию технологий дистанционного мониторинга структуры и состояния 
растительного и почвенного покрова, агрохимического контроля почв, эмиссии и поглощения 
парниковых газов. 

  Развитие математических моделей для описания эмиссии и поглощения парниковых газов в 
природных экосистемах. 

  Подготовка кадров высшей квалификации в области новейших методов экологического контроля, 
перспективных технологий для низкоуглеродного развития. 



Комплексное развитие сети наземного и спутникового 
мониторинга потоков парниковых газов 

Дистанционное зондирование 

Наземная сеть наблюдений за 
потоками парниковых газов (Н2О, СО2, CH4, N2O, 
и др.); запасами углерода, изотопным составом 

воздуха, почвы, растений, и др. 

Аэрологическое зондирование 
(БПЛА) 



Развитие климатических моделей (1970s-2020s) 

(Seitzinger et al., 2015) 

Climate models 

Earth system models 



http://www.globalcarbonatlas.org/en/LOAC-emissions 

http://www.globalcarbonatlas.org/en/LOAC-emissions


Углеродный цикл: естественный 
источник CH4, поглотитель CO2 (и C) 

 

Гидрологический цикл: 
регулируют испарение, 
поверхностный и 
подземный сток 



Пресноводные экосистемы в карбоновом цикле  

Схема углеродного цикла в 
пресноводных экосистемах 

• Общая эмиссия метана из пресноводных экосистем составляет 50% эмиссии от болот (IPCC, 2022) 
 

• Вклад в парниковый эффект метана и углекислого газа, выделяемого пресноводными источниками, 
примерно одинаков 





Речной 
перенос DOC 
и CO2 по 
данным 
модели 
ORCHIDEE 
(Bowring et al., 
2019)   



Углеродный баланс р. Лена по 
данным модели ORCHIDEE 
MICT-LEAK 



Биогеохимия и перенос метана в реках 

Stanley et al.,  
Ecological  
Monographs, 
2016 

Донные отложения 

атмосфера 

течение 

турбулентность 

пузырьки 



Общее количество озер площадью менее 10 км2 составляет 99,9% от 
количества внутренних водоемов на поверхности Земли, а их общая 
территория составляет 54% от общей площади внутренних водоемов. 

Озера 



Эмиссия метана термокарстовыми озерами 

• 8 - 50% от антропогенной эмиссии 
метана в XXI веке в зависимости от 
сценария МГЭИК 
(K. Walter et al., 2006, Nature) 

Интенсивный источник 
(“hotspot”) – может 
быть источником 
значительную часть 
зимы 

• термокарствоые 
озера в Сибири 
занимают до 
22-48%   
площади 
• Поле 
термокарстовых озер 
очень динамично 



В монимолимнионе нет кислорода и накапливается сероводород. Многие из этих озер 
являются солеными, а в придонных слоях присутствует сульфатсодержащая вода.  

Меромиктические озера 

глубина
, m 

CH4 
mcmol/l 

0.5 40.02 
1 0.83 
3 187.44 
5 499.58 
7 1534.08 
7 1649.40 
8 1700.31 

Трехцветное 0.5 m 10-50 

  7 m 1000-1800 

Органический углерод также концентрируется в 
придонном слое, и сильная стратификация 
препятствует его выносу на поверхность. Глубокие 
бескислородные воды содержат высокие 
концентрации метана, но, в отличие от других 
водных систем, метан практически не выходит из 
озера путем диффузии. Метан потребляется в 
основном в кислородно-бескислородной 
переходной зоне. 



Mendonça et al, 2012 

Водохранилища гидроэлектростанций нашей 
страны ежегодно выбрасывают 4,65 млн тонн 
парниковых газов, в том числе 3,52 млн тонн 
метана и 1,13 млн тонн СО2. При этом в донных 
отложениях ежегодно захоранивается 5,21 млн 
тонн парниковых газов.  



Методы определения эмиссий парниковых газов 



Средние величины 
Пульсации 

Представление Рейнольдса: описание турбулентного течения как композиции средней и пульсационной составляющих 

Eddy Covariance (пульсационный метод)  

Ковариация между отклонениями 
(пульсациями) температуры, 
влажности, скорости ветра, 
концентрации вещества и 
вертикальной скорости ветра 
определяют потоки тепла, влаги, 
количества движения и вещества. 



Измеряемые величины 
q, c, T, U,V,W 
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Пульсационный метод определения турбулентных потоков 



Метод прямых пульсаций(eddy covariance - EC) 
для измерения потоков парниковых газов 

● Потоки зависят от периода 
● осреднения, требуют сложной 

обработки 
● Измеренный поток газа в 

приземном слое определяется 
потоком на поверхности в пределах 
больших значений функции 
влияния (footprint function), 
«области влияния» 

W   C 

Акустический 
анемометр 

Анализатор CH4 

Анализатор CO2 

Турбулентный 
поток газа 

Измерения 
с частотой n*10 Гц 

http://www.indiana.edu/~climate/SAM/ExpDes/ExpDesignNEW.htm 



Программные пакеты для расчета потоков по пульсационному методу 



Теория подобия Монина-Обухова 
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Турбулентный режим на всех участках спектра, кроме интервала 
диссипации, полностью определяется тремя размерными параметрами: 
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0uz Параметр аэродинамической 
шероховатости 

0Tz Параметр термической 
шероховатости 



Параметры аэродинамической и термической шероховатости 

• Поток импульса через 
шероховатую 
поверхность обусловлен 
перепадом давления и 
касательным 
напряжением. 

• Тепловой поток 
обусловлен 
проводимостью (аналог 
тангенциального 
напряжения) 

𝑝𝑝+ 𝑝𝑝− 

Аэродиномическая шероховатость обычно задается как константа для каждого 
типа поверхности 

Термическая шероховатость обычно рассчитывается независимо от типа 
поверхности 

Где число Рейнольдса: 

Для водной поверхности: 



Термическая шероховатость  
(Varentsov et al., BLM)  

Измерения: 
• Турбулентные потоки 
• Скорость ветра 
• температура 

Из теории подобия МО: 



Рельеф местности плоский и подстилающая поверхность достаточно однородна, так 
что поля скорости ветра и температуры однородны по горизонтали 
 
Никаких резких изменений погоды не происходит, и в течение интервалов времени, в 

которых естественный суточный ход погоды мало заметен, поля скорости ветра и 
температуры статистически стационарны. 



Камерный метод (метод закрытых камер) 

FCH4 = (Ct2– Сt1)*W/F(t2-t1) 



Sachs et al. 2010 

● Измерение локальных потоков газа на подстилающей 
поверхности (на данном микроэлементе ландшафта) 

Камеры 

Изменение концентрации метана в камере со временем 



Камера изменяет поток в точке, а пульсационный метод – на некоторой области формирования потока 



pCO2 sea 

pCO2 air 

ΔpCO2 > 0 ΔpCO2 < 0 

Поток CO2 : 

Поток CO2 вызывается разницей парциальных давлений CO2, ΔpCO2:  

 

CO2 скорость переноса газа:  

• Зависит от скорости трения, пены и брызг.   

FCO2 = kCO2 s ΔpCO2  
 

2
zDuCρτ =

)( 0 zzHp TTuCcH −= ρ
)( 0 zzEsE qquCLL −=

K – коэффициент переноса 
(зависит от скорости ветра и 
коэффициента диффузии) 
 
Необходимая информация: 
концентрация газа на 
поверхности и концентрация газа 
в атмосфере 



Число Шмидта:  Sc = υ/D 

Где υ кинематическая вязкость воды и D 
коэффициент диффузии газа.  И υ и D имеют 
размерность м2/с так что число Шмидта 
безразмерное.  

Kc = Kc600 [(Sc)-0.5/(600)-0.5 

Sc=600  при температуре воды 20 градусов 



Исследование газообмена с использованием беспилотных летательных аппаратов 



Дистанционное исследование состава атмосферы 



• В атмосфере солнечная радиация поглощается и рассеивается 
• происходит сильное поглощение O3, O2, H2O, CO2  и др. газов 
• для каждого газа существуют определенные линии поглощения. 



Окна поглощения для разных газов 

Метод определения концентраций газов 
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Два типа спутниковых спектрометров 

Излучение Солнца отраженное 
от земной поверхности 

Тепловое излучение земной 
поверхности и атмосферы 

T ~ 6000 K 

T ~ 260-300 K T ~ 260-300 K 

SO2 

SO2 

OMI, SCIAMACHY, 
OMPS, etc 

AIRS, IASI, CrIS, etc 
Тепловое излучение 
ИК(TIR) 

CH4 

Коротковолновое 
излучение ИК (SWIR) 
или ближнее ИК (NIR) 





Приборы работающие по Солнцу (SWIR, 1.8 μm или 2.3 μm, напр.,  
SCIAMACHY) практически неработоспособны в Арктике из-за малой 
высоты Солнца (тем более полярной ночью) и/или низкой 
отражательной способности снега, воды и льда. 

Пиборы работающие по излучению Земли. 

AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) /Aqua – это дифракционный 
спектрометр разработанный в НАСА  (последняя версия данных № 
6), на орбите с 2002 года. 
 
IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) /Metop-1 – 
интерферометр, созданный в Европе, на орбите с 2007 года, сейчас 
поступают данные с IASI-1 и  IASI-2.  
Cross-track Infrared Sounder (CrIS)/ JPSS-1 и JPSS-2 
 
Спектральное разрешение AIRS ~2 см-1 Спектральное разрешение 
IASI ~0.5 см-1  
У IASI лучшее спектральное разрешение, чем у AIRS, а также лучшая чувствительность 
в нижней части тропосферы (0-4 км.) 





Time Averaged Map of Carbon dioxide, assimilated dry-air column average monthly 0.5 x 0.625 deg. 
[GEOS-CHEM OCO2_GEOS_L3CO2_MONTH v10r] mol CO2/mol dry-air 

Август 2015 

Август 2022 



https://www.iup.uni-
bremen.de/sciamachy/NIR_NADIR_WFM_DOAS/ 







Сравнение среднемесячных спутниковых снимков за октябрь 
2009 (2002) и октябрь 2013 



Возможно ли из спутниковых данных определять эмиссии? (потоки) 

Информация о вертикальном профиле из TIR  
 
 
Информация о высоте может быть получена из:  
1. Изменение линий поглощения давлением  
2. Температурная зависимость спектральной 

плотности линий 
 
Информация о вертикальном профиле возможна до 
~ 35 км макс.  
 
Детали извлекаемой информации о профиле зависят 
от типа газа, соотношения сигнал/шум, 
спектрального разрешения прибора… 



Эмиссия метана из спутниковых данных. (Yurganov et al., 2016). Максимум эмиссии 
наблюдается в октябре 
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