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Аннотация: сравниваются два подхода к реализации метода обратной задачи для измерения 

удельного потока метана из полигонов ТБО: лагранжев и эйлеров. Сопоставление осуществляется 

по данным, полученным в мае 2017 года на полигонах ТБО Ханты-Мансийска и Сургута. 

Установлено, что подходы приводят к разным величинам удельного потока и имеют разную 

чувствительность к входным данным.  

1. Введение 

Полигоны захоронения отходов (ПЗО) выделяют в атмосферу значительные 

количества метана (СН4), важного парникового газа для климатической системы Земли. При 

расчете для отрезка 100 лет потенциал глобального потепления для метана в 28 раз больше, 

чем для углекислого газа. Общий вклад ПЗО оценивается в первые десятки процентов от 

всего антропогенного выделения СН4 в атмосферу. В связи с этим МГЭИК рекомендует всем 

странам провести оценку эмиссии метана из ПЗО, обращая особое внимание на полигоны 

захоронения твердых бытовых отходов (ТБО), как основной источник метана (IPCC, 2013).  

В подавляющем большинстве стран мира эмиссия СН4 из полигонов ТБО вычисляется 

на основе моделей, учитывающих такие характеристики поступающих отходов как масса, 

плотность, время захоронения, состав и т.д. Однако эти модели зачастую являются 

эмпирическими, откалиброванными по весьма ограниченному набору данных и/или не 

подвергаются валидации (Mønster et al., 2015). Помимо этого, модели не отражают того, что 

выход газа из тела полигона неоднороден в пространстве и времени: наибольшие количества 

метана выходят через трещины, борта, системы сбора жидких стоков и т.п. (Scheutz et al., 

2011). В связи с этим измерение эмиссии метана из полигонов ТБО становится не только 

насущной, но и весьма сложной задачей. Неоднородность выделения СН4 ограничивает 

применение традиционно используемого для оценки удельного потока (УП) газов из 

экосистем камерного метода, поскольку для надёжных оценок требуется очень большое 

количество измерений. На активно заполняемых свежими ТБО полигонах установка камер 

крайне затруднена или невозможна (см., например, (Terent’eva et al., 2017) и ссылки там). В 

связи с этим на полигонах ТБО разумнее применять микрометеорологические методы, с 

помощью которых УП газа вычисляется по данным о его концентрации в приземном слое 

воздуха над полигоном и о характеристиках циркуляции атмосферы в этом слое. Такой 

подход позволяет получить релевантную оценку УП с полигона, отражающую 

неоднородность выделения газа из различных его частей (Terent’eva et al., 2017). 

Существует несколько видов микрометеорологических методов, из них на полигонах 

ТБО использовались метод турбулентных пульсаций (Lohila et al., 2007), метод 

распространения примеси (Mønster et al., 2015), метод вертикального зондирования шлейфа 

(Goldsmith et al., 2012) и ряд других методов. Все они характеризуются различными 

недостатками, среди которых основными считаются ограниченная применимость, высокая 

стоимость оборудования, отсутствие четких границ области, для которой ведется измерение 

и т.д. Альтернативой этим методам может быть метод обратной задачи (МОЗ). Общая суть 

этого микрометеорологического метода состоит в вычислении УП исходя из более 

подробного (чем в вышеупомянутых методах) описания транспорта газа в приземном слое 
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атмосферы, точного указания области измерения и условий на её границе и т.д. Реализован 

МОЗ может быть в двух видах, в зависимости от постановки задачи: в лагранжевом (когда 

характеристики транспорта привязываются к частице примеси в данный момент времени) и в 

эйлеровом (когда характеристики транспорта привязываются к точке пространства, в 

которой в данный момент находится частица). Задачей настоящей работы было сопоставить 

эти два вида МОЗ: оценить, насколько сопоставимы полученные с помощью них величины 

УП, и проанализировать, насколько каждый из методов чувствителен к входным данным. 

2. Использованные модели, результаты и чувствительность 

Структура входных данных (полученных в мае 2017 года) и реализация эйлеровой 

модели аналогичны описанным в (Sabrekov et al., 2017). Структура лагранжевой модели 

задана согласно (Flesch et al., 2004), сама модель реализована в программной среде MATLAB 

7.8 (MathWorks, США). Концентрация метана измерялась каждые 5 минут, затем 

усреднялась за 15-ти минутные отрезки, для которых затем вычислялись параметры 

турбулентности. Каждая из восьми проведённых серий измерений (по две на двух картах 

полигонов ТБО в двух городах) включала 10-11 таких отрезков. УП, определяемый с 

помощью лагранжева подхода, вычислялся как среднее удельного потока по всем отрезкам 

серии. В рамках эйлерова подхода все отрезки объединяются и рассматриваются, как единый 

массив данных, для которого вычисляется одно значение удельного потока. 

Сопоставление двух массивов УП, полученных с помощью разных подходов, 

показало, что использование эйлерова подхода приводит к величинам УП на 20% меньшим, 

чем значения, полученные посредством лагранжева подхода. Оба подхода максимально 

чувствительны к входным данным о концентрации, однако чувствительность УП, 

вычисленного с помощью эйлерова подхода, к изменению единичного значения 

концентрации в серии в два раза выше, чем для лагранжева подхода. Чувствительность 

обоих подходов к данным о турбулентности пренебрежимо мала. 

  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 

Ханты-Мансийского автономного округа – Югры в рамках научного проекта № 15-45-00101 

«р_урал_а». Полевые работы частично профинансированы грантом Российского Научного 

Фонда (проект № 17-17-01204).     
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