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Îöåíêà ýìèññèé ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè àðêòè÷åñêèõ øåëüôîâûõ ìîðåé îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèìåíåå èçó-
÷åííûõ ïðîáëåì ïðè èññëåäîâàíèè ãëîáàëüíîãî áàëàíñà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç-çà êðàéíåé ðàçðåæåííîñòè ñåòè 
íàáëþäåíèé â âûñîêèõ øèðîòàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíûõ ñóäîâûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé 
CH4 è CO2 â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé â õîäå 93-ãî ðåéñà íàó÷íî-èññëåäî- 
âàòåëüñêîãî ñóäíà «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 8.11–7.12.2023 ã. Äëÿ ýïèçîäîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì ìåòàíà (> 2050 ppb) ïîñòðîåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ è ñîïîñòàâëåíû íàòóðíûå äàííûå 

ñ ðàñ÷åòàìè ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè WRF-Chem, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèêè è êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïîòîêè íà ãðàíèöå «âîäà – àòìîñôåðà». Ìàêñèìàëüíûå ýìèññèè (ñ ìåäèàííûì  

è ïèêîâûì çíà÷åíèÿìè 55,5 è 363 ìêã/(ì2 ⋅ ÷) ñîîòâåòñòâåííî è ðîñòîì ïðèâîäíîé êîíöåíòðàöèè äî 2118 ppb) 
ïðèóðî÷åíû ê þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ (Áàéäàðàöêàÿ ãóáà), ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðÿìûìè 
êàìåðíûìè èçìåðåíèÿìè (86,4 è 483 ìêã/(ì2 ⋅ ÷)). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìû èëè ïðåâûøàþò çèìíèå 
ïîòîêè èç òóíäðîâûõ è çàáîëî÷åííûõ ýêîñèñòåì Çàïàäíîé Ñèáèðè â õîëîäíûé ïåðèîä (40–270 ìêã/(ì2 ⋅ ÷)), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåíöèàëüíî çíà÷èìîì âêëàäå øåëüôîâûõ ýìèññèé â ðåãèîíàëüíûé àòìîñôåðíûé 
áàëàíñ ìåòàíà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ ïîòîêîâ ïî äàííûì ïðèâîäíûõ êîíöåíòðàöèé ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðåãèîíàëèçàöèè òî÷å÷íûõ èçìåðåíèé è óòî÷íåíèÿ îöåíîê â äðóãèõ ðàéîíàõ Àðêòèêè 
â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè äàííûõ íàáëþäåíèé. 
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àòìîñôåðû. Ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ èìåþò âûñîêóþ 
íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ íà ãðàíèöå «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü» è áàëàíñà òðîïîñôåðíîãî ìåòàíà. Íà-
áëþäàåìîå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé 
ïîòåïëåíèå êëèìàòà, íàèáîëåå âûðàæåííîå â âûñî-
êèõ øèðîòàõ [1], ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ýìèññèé 
ìåòàíà â êðèîëèòîçîíå. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ãðóíòîâ [2–5], àêòèâàöèè òåðìîêàðñ- 
òà [6, 7], áèîãåííîé ïðîäóêöèè è âûñâîáîæäåíèÿ 

ðàñòâîðåííîãî è ïóçûðüêîâîãî ìåòàíà èç äîííûõ 

îñàäêîâ ìåëêîâîäíûõ øëåéôîâ [8, 9] è òåðìîäèññî-
öèàöèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â õîäå äåãðàäàöèè ïîäâîä-
íîé ìåðçëîòû [10, 11]. Îöåíêàì âêëàäà ðåãèîíàëüíûõ 
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ýìèññèé èç íàçåìíûõ ýêîñèñòåì â ãëîáàëüíûé áà-
ëàíñ ìåòàíà ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [ñì. 12–16 
è ññûëêè âûøå]. 

Âîïðîñ îá ýìèññèè ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè øåëü-
ôîâûõ ìîðåé è ðîëè äàííîãî ïðîöåññà â ãëîáàëüíîì 
áàëàíñå àòìîñôåðíîãî ìåòàíà èçó÷åí çíà÷èòåëüíî 
ñëàáåå, ÷òî îò÷àñòè ñâÿçàíî ñ íåõâàòêîé ñòàöèîíàð-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ â Àðêòèêå. Â ýòîé ñâÿçè 
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò äàííûå ìîðñêèõ 
ýêñïåäèöèé [17–20] è ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ  
ñ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [21–23]. Çíà÷èòåëüíûé îáú-
åì äàííûõ î ïðèâîäíîì ñîäåðæàíèè ìåòàíà íàä 
àêâàòîðèÿìè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé Åâðàçèè áûë ñîá-
ðàí â 2015–2024 ãã. â õîäå ýêñïåäèöèé íà ÍÈÑ 
«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» [20, 24]. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàìì Èíñòèòóòà 
îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ «Ýêîñèñòåìû 
ìîðåé Ñèáèðñêîé Àðêòèêè» è «Åâðîïåéñêàÿ Àðêòè-
êà: ãåîëîãè÷åñêàÿ ëåòîïèñü èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è êëèìàòà». 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ 
êîíöåíòðàöèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êàê äîëãîïåðèîä-
íûõ (ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ – ñóòîê), òàê è ìåçîìàñøòàáíûõ (äåñÿòêè 
ìèíóò – ÷àñû) ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîãî èçìåðåííîãî 
ñèãíàëà. Ñóùåñòâîâàíèå ñèíîïòè÷åñêîé (äîëãîïåðè-
îäíîé) êîìïîíåíòû îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ðå-
ãèîíàëüíîé àäâåêöèåé âîçäóõà ñ êîíòèíåíòà îò ðå-
ãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ ìåòàíà [24], òîãäà êàê ìåçî- 
ìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü  
î âêëàäå íå ó÷èòûâàåìûõ ëîêàëüíûõ ýìèññèé ìåòà-
íà ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé 
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà  
è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè èñòî÷íèêîâ. 
Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîäîáíûõ ýìèññèé ïðåä-
ñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ââèäó ïîòåíöèàëüíî âû-
ñîêîé çíà÷èìîñòè ðåãèîíà êàê àòìîñôåðíîãî èñòî÷-
íèêà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

Â õîäå 93-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 
Êåëäûø» (ÀÌÊ-93) [25] â íîÿáðå–äåêàáðå 2023 ã. 
âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå íàä Áàðåí-
öåâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè, à òàêæå åãî ïîòîêîâ íà 

ãðàíèöå «âîäà – àòìîñôåðà». Òàêîé êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé ñ íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðíî-
ãî ïåðåíîñà ïðè çàäàíèè ðåàëèñòè÷íûõ íà÷àëüíûõ 
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â äàííîé ðàáîòå ìåçîìàñ-
øòàáíàÿ (ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè ∼

 1000 
×

 2000 êì) çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ 

àòìîñôåðíûõ ýìèññèé ìåòàíà ïî âñåìó ìàðøðóòó 
ýêñïåäèöèè ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïðèâëå÷åíèåì ðå-
ãèîíàëüíîé àòìîñôåðíîé ìîäåëè WRF-Chem (êîí-
ôèãóðàöèÿ GHG (greenhouse gases)) è äîñòóïíîé 
èíôîðìàöèè î êîíòèíåíòàëüíûõ ýìèññèÿõ è êðóï-
íîìàñøòàáíîì ðàñïðåäåëåíèè ìåòàíà â òðîïîñôåðå. 
  Ó÷èòûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ âåð- 
òèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà è çàäàíèè êîí-
òèíåíòàëüíûõ ýìèññèé ìåòàíà â ðàéîíå èññëåäîâà-
íèé, ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå îöåíêè ïîòîêîâ ñ ìîð-

ñêîãî øåëüôà â îòäåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòàõ 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðîâî÷íûå èëè 
áëèçêèå ê ðåàëüíûì âåëè÷èíàì. Òåì íå ìåíåå ñðåä-
íèé ïî ðàéîíó íàáëþäåíèé ìîäåëüíûé ïîòîê ìåòà-
íà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èíñòðóìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – êîëè÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà ïîòîêîâ ìåòàíà íà ãðàíèöå «âîäà – àòìîñôåðà»  
íà Çàïàäíî-Àðêòè÷åñêîì øåëüôå Åâðàçèè â ïîçäíå- 
îñåííèé ïåðèîä 2023 ã. íà îñíîâå íåïðåðûâíûõ ñó-
äîâûõ èçìåðåíèé ïðèâîäíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, 
ïðÿìûõ êàìåðíûõ èçìåðåíèé åãî ïîòîêîâ è ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèîíàëü-
íîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè WRF-Chem. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è: 

– èäåíòèôèêàöèÿ ýïèçîäîâ ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà è èõ ñâÿçè ñ àäâåêöèåé âîçäóø-
íûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòà èëè ëîêàëüíûìè ìîðñêèìè 
èñòî÷íèêàìè; 

– ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ðàéîíîâ íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûõ ýìèññèé; 

– âîññòàíîâëåíèå âåëè÷èí ïîòîêîâ ìåòàíà ñ ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè âäîëü ñóäîâîé òðàññû è èõ ñîïîñ-
òàâëåíèå ñ íåçàâèñèìûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè èç-
ìåðåíèÿìè êàìåðíûì ìåòîäîì. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ñóäîâûå èçìåðåíèÿ ïðèâîäíîãî  
ñîäåðæàíèÿ è ïîòîêîâ ìåòàíà 

 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà (ÑÍ4) è óãëå-
êèñëîãî ãàçà (CO2) ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðèáîðíîãî êîìïëåêñà (ÀÏÊ) íà 
îñíîâå ãàçîàíàëèçàòîðà G2132-i Picarro Inc. (ÑØÀ). 
Âîçäóõîçàáîðíèê áûë óñòàíîâëåí íà ïàëóáå õîäîâîé 
ðóáêè íà âûñîòå 18,5 ì í.ó.ì. (ðèñ. 1). Îò âîçäóõî-
çàáîðíèêà ïî 10-ìåòðîâîìó òðóáîïðîâîäó âîçäóõ 
ïîñòóïàë ê ãàçîàíàëèçàòîðó, ðàçìåùåííîìó â ëàáî-
ðàòîðíîì ïîìåùåíèè, îáîðóäîâàííîì â ëîöìàíñêîé 
êàþòå íà òîé æå ïàëóáå. Äàííûé ïðèáîð ïîçâîëÿåò 
èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ ìåòàíà â äèàïàçîíå îò 1800 
äî 12000 ppb (ïîãðåøíîñòü ìåíåå 5 ppb) è êîíöåí-
òðàöèþ ÑÎ2 â äèàïàçîíå îò 200 äî 2000 ppm (ïî-
ãðåøíîñòü ìåíåå 1 ppm). Âðåìÿ åäèíè÷íîãî îòñ÷åòà 
ïðèáîðà äëÿ CH4 è ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò ∼ 2 ñ. Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå ÀÏÊ ïðèâîäèòñÿ â [20, 26]. Èçìåðè-
òåëüíûé êîìïëåêñ ðàáîòàë â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
8.11–7.12.2023 ã. 

Ãàçîàíàëèçàòîð G2132-i â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè áûë îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íîãî ýòà-
ëîíà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ áàëëîí ñî 
ñæàòûì âîçäóõîì, ïðåäîñòàâëåííûé Íîðâåæñêèì 
èíñòèòóòîì èññëåäîâàíèé âîçäóõà (Norsk Institutt 
for Luftforskning, NILU, www.nilu.no). Êîíöåíòðà-
öèè CH4 è ÑÎ2 â áàëëîíå áûëè èçìåðåíû â NILU  
ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 

0,03% äëÿ CH4 è 0,25% äëÿ ÑÎ2, ïî ïåðâè÷íîìó ýòà-
ëîíó. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî êîýôôè-
öèåíòà ïðèáîðà ïîñëåäíèé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ-
÷åòà êîíöåíòðàöèé CH4 è CO2 â ïîâåðî÷íûõ ãàçî-
âûõ ñìåñÿõ (ÏÃÑ) êîìïàíèè Linde Gas Rus  (Ðîññèÿ)  
 

 



 

780 Øòàáêèí Þ.À., Ìîèñååíêî Ê.Á., Áåëèêîâ È.Á. è äð. 
 

 
Ðèñ. 1. Ìàðøðóò ýêñïåäèöèè è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ íà ñóäíå: 1 – ìåòåîñòàíöèÿ Airmar 150WX; 2 – âîçäóõî- 
çàáîðíèê ïðèáîðíîãî êîìïëåêñà; 3 – ïðèáîð Picarro G2132-i; 4 – êàìåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà (ñì. öâåòíûå 
  ðèñóíêè íà ñàéòå http://ao.iao.ru/ru/content/vol.39-2026/iss.09) 

 

ñ ïîãðåøíîñòüþ ≈ 0,05%, ò.å. ñóùåñòâåííî ëó÷øåé, 
÷åì ó ñàìèõ ÏÃÑ (äî 5%). Ýòè ÏÃÑ áûëè èñïîëü-
çîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëü-
íîñòè ïîêàçàíèé ïðèáîðà, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî 
ïðè ìíîãîêðàòíûõ êàëèáðîâêàõ ñ ïåðèîäîì â íå-
ñêîëüêî ìåñÿöåâ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå òðåõ ëåò ðàç-
ëè÷èå â ïîêàçàíèÿõ íå ïðåâûøàåò 5 ppb, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêàì, çàÿâëåííûì êîìïàíèåé-
ïðîèçâîäèòåëåì. Ìåòåîïàðàìåòðû ôèêñèðîâàëèñü 
ñòàíöèåé Airmar 150WX (ÑØÀ), óñòàíîâëåííîé íà 
ïåëåíãàòîðíîé ïàëóáå íàä õîäîâîé ðóáêîé. 
 Èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè àðòåôàêòîâ, âûçâàííûõ ñïî- 
ðàäè÷åñêèì ïîïàäàíèåì â âîçäóõîçàáîðíèê ãàçî- 
àíàëèçàòîðà âûõëîïíûõ ãàçîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé  
è êîòëîâ, à òàêæå âîçäóõà, çàãðÿçíåííîãî ïðîäóê-
òàìè ñæèãàíèÿ ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ íà êîðìå 
ñóäíà. Ïîäîáíûå ýïèçîäû, ïðîÿâèâøèåñÿ â ôîðìå 
ñèëüíûõ êðàòêîâðåìåííûõ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðà-
öèé ÑÎ2 è ÑÍ4 äëèòåëüíîñòüþ < 1–5 ìèí, îòôèëüò-
ðîâûâàëèñü ïî 99-ìó è 80-ìó ïðîöåíòèëÿì êîí- 
öåíòðàöèé CH4 è ÑÎ2 â îêíå ± 12 ÷. (Â ïðîöåäóðå 
ïåðâè÷íîãî êîíòðîëÿ äàííûõ ó÷èòûâàëîñü òàêæå 

íàïðàâëåíèå âåòðà îòíîñèòåëüíî äûìîâîé òðóáû 
ñóäíà.) Çàïîëíåííîñòü èòîãîâûõ ðÿäîâ ìèíóòíûõ 
êîíöåíòðàöèé ÑÍ4 è ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò ∼ 86% îò îá-
ùåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. 

Ïîòîêè ÑÍ4 è ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè âîäû èçìå-
ðÿëèñü êàìåðíûì ìåòîäîì [27]. Âî âðåìÿ îñòàíîâîê 
ñóäíà â çàäàííûõ ïóíêòàõ (èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöè-
ÿõ) íà ïîâåðõíîñòü âîäû ðàçìåùàëàñü êàìåðà îáúå-
ìîì ∼

 60 ë è ïëîùàäüþ ïîêðûâàåìîé ïîâåðõíîñ- 
òè 0,16 ì2, æåñòêî çàêðåïëåííàÿ â öåíòðå ïîïëàâ- 
êà ðàçìåðîì 0,9 

×
 0,9 ì. Êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è ÑÍ4  

â êàìåðå èçíà÷àëüíî ñîîòâåòñòâóþò àòìîñôåðíûì 
çíà÷åíèÿì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè åå ïðî-
âåòðèâàíèè â ïîäâåøåííîì íàä âîäîé ïîëîæåíèè. 
Ïîñëå ñïóñêà êàìåðû íà âîäó â íåé ïðîèñõîäèò 

ãàçîîáìåí, ñîïðîâîæäàåìûé ðîñòîì (óìåíüøåíèåì) 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ýìèññèè (ïî-
ãëîùåíèè) ãàçà ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 è ÑÍ4 â âîçäóõå êàìåðû íåïðåðûâíî ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà Picarro 
G4301 GasScouter, óñòàíîâëåííîãî â ñóäîâîé ëàáî-
ðàòîðèè, íà ïðîòÿæåíèè 5–40 ìèí â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ. Çíàÿ èñõîäíóþ àòìîñôåðíóþ 
êîíöåíòðàöèþ ãàçîâ, îáúåì êàìåðû, ïëîùàäü èçìå-
ðÿåìîé ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ èëè 
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàæäîãî èç ãàçîâ â âîçäóõå 
êàìåðû, âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ [28, 29].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äàííûå 
î ïîòîêàõ ìåòàíà. 

 

Ìîäåëü WRF-Chem 
 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäíîé êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 
ïðèìåíÿëàñü ðåãèîíàëüíàÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìî- 
äåëü WRF-Chem (Weather Research and Forecasting 
model with Chemistry) âåðñèè 4.4.1 â ðåæèìå ðàñ-
÷åòà òðàññåðîâ (WRF-GHG). Îïöèÿ GHG (green-
house gases) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òðåõìåðíûå 
ïîëÿ êîíöåíòðàöèé [CO], [ÑÍ4] è [ÑÎ2] áåç ó÷åòà 
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì àòìî-
ñôåðíûé äèíàìè÷åñêèé áëîê (WRF–ARW) èäåí-
òè÷íûì áàçîâîé âåðñèè ìîäåëè ñ õèìè÷åñêèì ìîäó-
ëåì (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñì. â [30–32] è íà ñàéòå 
www.mmm.ucar.edu/models/wrf). 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñ-
òè (â öèëèíäðè÷åñêîé ïðîåêöèè Ìåðêàòîðà) ñ ãîðè-
çîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè 2000 

×
 800 êì (ïðèìåðíî 

33–85° â.ä., 66,2–73,2° ñ.ø.), âêëþ÷àþùåé ðàéîí 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (Áàðåíöåâî è Êàðñêîå ìîðÿ) 
è ÷àñòü ïðèëåãàþùåé ñóøè – â îñíîâíîì òóíäðî- 
âûå è ëåñîòóíäðîâûå ðàéîíû Åâðîïåéñêîé Ðîññèè 

(ðèñ. 2). Èñïîëüçîâàëàñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñåòêà 
èç 100 

×
 40 

×
 49 óçëîâ ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè Δ = 20 êì 



 

 Àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïîòîêè ìåòàíà íà Çàïàäíî-Àðêòè÷åñêîì øåëüôå Åâðàçèè... 781 
 

âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé è ïåðåìåííûì øàãîì  
ïî âåðòèêàëè, ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèì îò 45 ì 
âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû äî 800 ì â âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå è ∼ 1,5 êì âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû íà âûñîòå 
îêîëî 30 êì. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûé äîìåí è àïðèîðíûå (ìîðñêèå è êîíòè-
íåíòàëüíûå) ýìèññèè ìåòàíà, èñïîëüçóåìûå â WRF-Chem 
 

 

Äëÿ ïîñòàíîâêè íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé äëÿ ìåòåîïîëåé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíà-
ëèçà NCEP. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå ïîëÿ [ÑÍ4] 
çàäàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
ïî ãëîáàëüíîé õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
WACCM [33] íà ñåòêå 1° × 1°. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëèñü ñòàíäàðòíûå íàñòðîéêè WRF-GHG, âêëþ-
÷àþùèå ïàðàìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîí-
òàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà òåïëîì è èìïóëüñîì, 
êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà è ïðîöåññîâ íà 
ãðàíèöå «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» 
(ïîäðîáíåå ñì. https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/ 
users/wrf_users_guide). 

Äëÿ çàäàíèÿ ýìèññèé ìåòàíà â âûáðàííîé ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëàñü ãëîáàëüíàÿ èíâåíòà-
ðèçàöèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ EDGAR2024 [34] 
(ðàçðåøåíèå 0,1° × 0,1°), äàííûå î ïîòîêàõ ìåòàíà  
ñ ïåðåóâëàæíåííûõ òåððèòîðèé WetCharts 1.3.1 [35] 
(0,5° × 0,5°), à òàêæå îöåíêè ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ ñîãëàñíî [21] (0,5° × 0,5°). Äàííûå áûëè ðå-
ïðîåöèðîâàíû íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ìîäåëè (ðèñ. 2). 
Ïðè îáðàáîòêå ìàññèâà EDGAR2024 ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêèå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèå ñðåä- 
íèå çíà÷åíèÿ ïî îáëàñòè) çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ ìåòà-
íà â ðàéîíå Âàðàíäåéñêîãî íåôòÿíîãî òåðìèíàëà  

è íåôòåäîáûâàþùåé ìîðñêîé ëåäîñòîéêîé ñòàöèî-
íàðíîé ïëàòôîðìû «Ïðèðàçëîìíàÿ» â Ïå÷îðñêîì 
ìîðå áûëè èñêëþ÷åíû êàê çàâåäîìî íåðåàëèñòè÷íûå. 
Ñðåäíèé ïîòîê ÑÍ4 (îòíîøåíèå ñóììàðíîé ýìèññèè 
ê ïëîùàäè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè) îò âñåõ ðåãèîíàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ, ìîðñêèõ è êîíòèíåíòàëüíûõ, ñî-
ñòàâèë 24 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷). Ýòî ñîïîñòàâèìî ñ âåëè÷èíîé 

ñðåäíåãîäîâîãî ïîòîêà ìåòàíà èç âëàæíûõ è ïðå-
ñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì Ðîññèè (65,2 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷)) [36] 

è óêëàäûâàåòñÿ â äèàïàçîí ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ (40–270 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷)), ïîëó÷åííûõ â õîëîäíûé 

ïåðèîä ãîäà â Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðå è íà çàáî-
ëî÷åííûõ òåððèòîðèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè [37]. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîòîêîâ ìåòàíà  
ñ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è èõ âêëàäà â èçìåðåííûå 
êîíöåíòðàöèè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî òðåì 
ýìèññèîííûì ñöåíàðèÿì: E0 – ïðè «âûêëþ÷åííûõ» 
ýìèññèÿõ ìåòàíà âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; ÅÊ – 
ïðè çàäàíèè êîíòèíåíòàëüíûõ (EDGAR, WetCharts) 
è àïðèîðíûõ ìîðñêèõ ýìèññèé; ÅÊÌ – àíàëîãè÷íî 
ÅÊ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ ýìèññèé  
ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü èäåíòè÷íûå ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, 
à ïîëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ ýìèññèé ìåòàíà 
ïîëàãàëèñü íåèçìåííûìè âî âðåìåíè íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ïåðèîäà ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ 
àíàëèçà ïðèìåíÿëèñü ñðåäíèå ÷àñîâûå ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèé â ñëîå îò 0 äî ∼ 45 ì (ïåðâûé ðàñ÷åòíûé 
óðîâåíü ìîäåëè WRF, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî 
âàðüèðóåòñÿ èç-çà ñïåöèôèêè âåðòèêàëüíîé êîîð-
äèíàòû). Ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé ñðåäíèå ÷àñî-
âûå êîíöåíòðàöèè è ïîòîêè ìåòàíà ñðàâíèâàëèñü  
ñ àíàëîãè÷íûìè ìîäåëüíûìè âåëè÷èíàìè â ÿ÷åé-
êàõ, áëèæàéøèõ ê òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ñóäíà â ìî-
ìåíòû îñðåäíåíèÿ è îòáîðà ïðîá. 

 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîòîêîâ  
ìåòàíà 

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âäîëü 
ñóäîâîé òðàññû â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè, 
ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì âîññòàíîâëåíèÿ ïîòîêîâ ìåòà-
íà íà ãðàíèöå «âîäà – àòìîñôåðà» ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò 
«ýêâèâàëåíòíûõ» ýìèññèé íåïîñðåäñòâåííî âäîëü 
ñóäîâîé òðàññû, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþùèõñÿ 
ñ èçìåðåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Äàííûé ïîäõîä áà- 
çèðóåòñÿ íà äîïóùåíèè, ÷òî âêëàäîì ìîðñêèõ ýìèñ-
ñèé íà âðåìåíàõ àäâåêöèè, ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà â ïðèâîäíîì 

ñëîå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêîå óïðîùåíèå îïðàâäà-
íî íà ôîíå äðóãèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, îáóñëîâëåí-
íûõ íåïîëíîòîé èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ ïåðåíîñà 
â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå ïîãðåøíîñòÿìè 

ïðè îïðåäåëåíèè êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèñ-
ñèé ìåòàíà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Ðàñ÷åò ïîòîêîâ ìåòàíà âûïîëíÿëñÿ èòåðàöèîí-
íûì ìåòîäîì. Íà ïåðâîì øàãå çàäàâàëèñü åäèíè÷-
íûå ýìèññèè (1 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷)) â ïåðåñåêàåìûõ òðàññîé 

ñóäíà ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðûõ èçìå-
ðåííûå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 (obs[CH4]) ïðåâîñõîäÿò 
ðàñ÷åòíûå â ñöåíàðèè ÅÊ (0[ÑÍ4]). Íà ïîñëåäóþ-
ùèõ øàãàõ ýòè çíà÷åíèÿ óìíîæàëèñü íà êîýôôèöè-
åíò λ, ðàññ÷èòûâàåìûé äëÿ i-é ÿ÷åéêè ïî ôîðìóëå 
 

 λi = | obs[CH4]i − 
clc[CH4]i |/sea[CH4]i, 

ãäå clc[CH4]i – ðàññ÷èòàííûå íà äàííîì øàãå êîí-
öåíòðàöèè ïî ñöåíàðèþ ÅÊÌ; sea[CH4]i (= clc[CH4]i − 
− 0[ÑÍ4]i) – âêëàä îöåíèâàåìûõ ýìèññèé â ïðèâîä-
íîå ñîäåðæàíèå ÑÍ4. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñõîäè-
ìîñòè èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R 
ìåæäó ìíîæåñòâàìè èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ 
êîíöåíòðàöèé. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ÷èñ-
ëà èòåðàöèé çíà÷åíèå R ñòàáèëèçèðîâàëîñü. Íèæå 



 

782 Øòàáêèí Þ.À., Ìîèñååíêî Ê.Á., Áåëèêîâ È.Á. è äð. 
 

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ íà 
18-ì øàãå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âåëè÷èíà R ìåíÿ-
ëàñü íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó 
ìîäåëüíûìè è èçìåðåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè CH4 îò ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà èòåðàöèè ïðè âîññòàíîâëåíèè âåëè÷èí 
  ïîòîêîâ 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñîãëàñíî ðèñ. 4 âûñîêèå (> 2050 ppb) ïðèâîä-
íûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà îòìå÷àëèñü ïðè þæíîì 

èëè þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ âåòðà âáëèçè Áàé-
äàðàöêîé ãóáû Êàðñêîãî ìîðÿ (11–12 íîÿáðÿ), âîçëå 
ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè Íîâîé Çåìëè (24, 26–27 íî-
ÿáðÿ) è âäîëü ðàçðåçà ïî 39° â.ä. â Áàðåíöåâîì  
ìîðå ñ 29 íîÿáðÿ ïî 4 äåêàáðÿ 2023 ã. (ýïèçîä 5) 
(ñì. ðèñ. 1). Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïÿòü ýïè-
çîäîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò îäíîãî äî òðåõ äíåé 
êàæäûé. 

Ðàñ÷åòû îáðàòíûõ 72-÷àñîâûõ òðàåêòîðèé ïî 

ìîäåëè [38] ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
âðåìåíè ñóäíî íàõîäèëîñü â çîíå àäâåêöèè âîçäóø-
íûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòà. Àíñàìáëè òðàåêòîðèé äëÿ 
îòäåëüíûõ ýïèçîäîâ âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
(îòìå÷åíû íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì) 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ïèêîâûå çíà÷å-
íèÿ [CH4] äëÿ ýïèçîäîâ 2–5 ìîãóò áûòü âûçâàíû   
 

 

 
Ðèñ. 4. Îòôèëüòðîâàííûå (ìèíóòíûå) çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé CH4 (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è CO2 (êðàñíàÿ êðèâàÿ) â ïðèâîäíîì 
ñëîå âîçäóõà ïî äàííûì ñóäîâûõ èçìåðåíèé; øòðèõè ïî îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóþò 00:00 êàæäûõ ñóòîê; öèôðàìè 1–5  
  îáîçíà÷åíû ýïèçîäû ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà 

 

 
Ðèñ. 5. Îáðàòíûå êèíåìàòè÷åñêèå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì î ñðåäíåì ãîðèçîíòàëüíîì âåòðå 
  (ERA-5) äëÿ óðîâíåé 1000, 975 è 950 ìáàð äëÿ ýïèçîäîâ 1–5, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 4 
 



 

 Àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïîòîêè ìåòàíà íà Çàïàäíî-Àðêòè÷åñêîì øåëüôå Åâðàçèè... 783 
 

ïîñòóïëåíèåì çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà ñ êîíòèíåíòà 
ïðè õàðàêòåðíîì âðåìåíè ïåðåíîñà âîçäóõà èç ðå-
ãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ ìåòàíà (ïðîìûøëåííûõ ðàéî- 
íîâ Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáèðè) ïîðÿäêà 1–2 ñóòîê.  
Â òî æå âðåìÿ äëÿ ýïèçîäà 1 âûðàæåííàÿ àäâåêöèÿ 
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå èç êîíòèíåíòàëü-
íûõ îáëàñòåé íå íàáëþäàëàñü: ïåðåíîñ íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ èìåë ðàçíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð. Èñòî÷-
íèêîì ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â ýòîì 

ñëó÷àå ìîãëè áûòü ýìèññèè èç áîëîò Áîëüøåçåìåëü-
ñêîé òóíäðû è ßìàëà, âêëþ÷àÿ îáúåêòû äîáû÷è 
ãàçà è ãàçîâîãî êîíäåíñàòà íà ïîëóîñòðîâå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íàáëþäàåìàÿ íà ðèñ. 4 èçìåí÷èâîñòü èç-
ìåðåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà èìååò ïðåèìóùåñò-
âåííî àäâåêòèâíóþ ïðèðîäó: âûíîñ ñ þãà îòâåòñòâåí 
çà ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðèâîäíîì 
ñëîå, òîãäà êàê ïðè ñåâåðíîì âåòðå áûëè çàôèêñè-
ðîâàíû íàèáîëåå íèçêèå (< 2035 ppb) êîíöåíòðàöèè. 
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ïðè-
âåäåííóþ âûøå âåëè÷èíó [CH4] = 2035 ppb â êà÷å-
ñòâå ðåãèîíàëüíî ôîíîâîé äëÿ äàííîãî âðåìåíè 
ãîäà (ïîçäíÿÿ îñåíü). 

Äëÿ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ  
è Áàéäàðàöêîé ãóáû Êàðñêîãî ìîðÿ âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà (ýïèçîä 1) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå 
òîëüêî ñ ïåðåíîñîì âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîíòèíåíòà, 
íî è ñ ðàçãðóçêîé ìåòàíñîäåðæàùèõ ôëþèäîâ èç 
îñàäêîâ ìåëêîâîäíîé ÷àñòè øåëüôà [24, 39, 40]. 
Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëà ïðîâå-
äåíà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, îöåíèâàþùèõ âêëàä 
êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ýìèññèé íà øåëüôå 
â ïðèâîäíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà ïî äàííûì èçìåðå-
íèé 10–17.11.2023 ã. â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêî-
ãî ìîðÿ (ðèñ. 6). 

Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñöåíàðèÿì Å0, ÅÊ è ÅÊÌ, ìîæíî 
óâèäåòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì: 
îò ðåãèîíàëüíî ôîíîâîãî óðîâíÿ 2035 ppb è äàëåå 
ïðè ó÷åòå èñòî÷íèêîâ çà ãðàíèöàìè ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè (ñöåíàðèé E0) (R = 0,42), êîíòèíåíòàëüíûõ 
è àïðèîðíûõ ìîðñêèõ ýìèññèé âíóòðè ðàñ÷åòíîé îá-

ëàñòè (ÅÊ) (R = 0,40) è âñåõ ýìèññèé, âêëþ÷àÿ âîñ-
ñòàíîâëåííûå ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÅÊÌ) 
(R = 0,77). 

Â ñöåíàðèÿõ Å0 è ÅÊ ìîäåëü êà÷åñòâåííî âîñ-
ïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûå äîëãîâðåìåííûå òåíäåí-
öèè â ïðèâîäíîì ñîäåðæàíèè ìåòàíà ñ ãëàâíûì 
ìàêñèìóìîì â ïåðèîä 11–12 íîÿáðÿ è âòîðè÷íûìè 
ìàêñèìóìàìè 14 è 16 íîÿáðÿ. Ó÷åò ýìèññèé íà 
øåëüôå íåïîñðåäñòâåííî âäîëü ñóäîâîé òðàññû ïî 
ñöåíàðèþ ÅÊÌ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ìåòà-
íà â ïðèâîäíîì ñëîå êàê â ðàéîíàõ ïèêîâûõ êîí-
öåíòðàöèé, âêëþ÷àÿ ïåðèîä 11–12.11.2023 ã., òàê  
è äëÿ âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. 

Îñíîâûâàÿñü íà ðàçíîñòè ìîäåëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé ìåòàíà â ñöåíàðèÿõ ÅÊ è ÅÊÌ (Δ[CH4]), 
ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó âêëàäà âîññòàíîâëåííûõ 
âäîëü ñóäîâîé òðàññû ýìèññèé ìåòàíà â åãî ïðè-
âîäíîå ñîäåðæàíèå. Äëÿ ðàéîíà Áàéäàðàöêîé ãóáû 
(ðèñ. 6) ìåäèàíà è äèàïàçîí âàðèàöèé çíà÷åíèé 

Δ[CH4] íà óðîâíå 25-é è 75-é ïåðöåíòèëåé ñîñòàâ-
ëÿþò 15,7 (11,2–23,1) ìêã/(ì2 

⋅
 ÷), ÷òî ñîïîñòàâèìî 

ñ àíàëîãè÷íûì âêëàäîì êîíòèíåíòàëüíûõ è àïðè-
îðíûõ ìîðñêèõ ýìèññèé â ìîäåëüíîì ðàéîíå (ðàç-
íîñòè âåëè÷èí â ñöåíàðèÿõ ÅÊ è Å0): 9,4 (1,8–
12,3) ìêã/(ì2 

⋅
 ÷). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ìåòàíà ïî ñöåíà-
ðèþ ÅÊÌ äëÿ ýïèçîäà 1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ïî-
ñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü çíà÷èìûõ (> 10 ìêã/(ì2 ⋅ ÷)) 
èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ìåòàíà áûëà 
ïðîâåäåíà â ðàéîíå Áàéäàðàöêîé ãóáû Êàðñêîãî 
ìîðÿ (11–16 íîÿáðÿ), àíàëèç ñôîêóñèðîâàí èìåííî 
íà ýòîé àêâàòîðèè. Âîññòàíîâëåííûå âäîëü ñóäîâîãî 

ìàðøðóòà ïîòîêè ìåòàíà ñ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äîñ-
òèãàþò 483 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷) è çàìåòíî (â 1,2–2,5 ðàçà) 

ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå àïðèîðíûå ýìèññèè (ñì. 
ðèñ. 2), âåëè÷èíà êîòîðûõ, òàêèì îáðàçîì, îêàçû-
âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûñîêèõ ïðè-
âîäíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà (ðèñ. 6, ñöåíàðèé ÅÊ). 
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîòîêà çà ïåðèîä 10–17.11.2023 ã. 
ñîñòàâèëà 20 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷), ÷òî áëèçêî ê ñðåäíåìó çíà- 

÷åíèþ äëÿ âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (24 ìêã/(ì2 
⋅
 ÷)). 

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå è ìîäåëüíûå (ñöåíàðèè Å0, ÅÊ è ÅÊÌ) êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû â ðàéî- 
íå Áàéäàðàöêîé ãóáû; âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ñðåäíèå ìèíóòíûå çíà÷åíèÿ 
  ïî ñóäîâûì äàííûì â ïðåäåëàõ êàæäîãî ÷àñà 



 

784 Øòàáêèí Þ.À., Ìîèñååíêî Ê.Á., Áåëèêîâ È.Á. è äð. 
 

 
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïîòîêîâ ìåòàíà ñ ðåçóëüòàòàìè ñóäîâûõ èçìåðåíèé â Áàéäàðàöêîé ãóáå Êàðñêîãî ìîðÿ 
11–16.11.2023 ã.; öâåòîì ïîêàçàíû èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 â ïðèâîäíîì ñëîå âäîëü ìàðøðóòà ýêñïåäèöèè; êðàñ-
íûì è ÷åðíûì öâåòîì âûäåëåíû èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî; ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ  
  ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ïîòîêîâ âûøå 10 ìêã/(ì2 ⋅ ÷) 

 
Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ìåòàíà ñ äàí-

íûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé êàìåðíûì ìåòîäîì äëÿ 
ðàéîíà Áàéäàðàöêîé ãóáû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8 
(ñì. òàêæå òàáëèöó). Êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððå-
ëÿöèè R ìåæäó ìîäåëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ïîòîêàìè, ðàññ÷èòàííûé ïî âñåì äàííûì èç òàáëèöû, 
ñîñòàâëÿåò 0,54. Îäíàêî ïðè èñêëþ÷åíèè àíîìàëüíî 
âûñîêîãî ïîòîêà ìåòàíà â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè 
Áàéäàðàöêîé ãóáû (1461 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷), 14 íîÿáðÿ), 

êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îñòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ è íå âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëüþ, R âîçðàñòàåò  
äî 0,70. Èç ðèñ. 8 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 11 òî÷åê 
èç 13 (îáùåãî ÷èñëà èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ) âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïîòîêè ìåòàíà îòëè÷àþòñÿ îò èçìå-
ðåííûõ íå áîëåå ÷åì â òðè ðàçà. Íàáëþäàåìûå ðàñ-
õîæäåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè è èçìåðåííûìè ïîòî-
êàìè, õîòÿ è äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå äëÿ îòäåëüíûõ 

ïóíêòîâ, íå íîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà:  
 

 
Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ìå-
òàíà â ïåðèîä 10–17.11.2023 ã. (ðàéîí Áàéäàðàöêîé ãó-
áû); ïóíêòèðíûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü, â êîòîðîé 

ìîäåëüíûå ïîòîêè îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííûõ íå áîëåå 
  ÷åì â òðè ðàçà 

îáùåå ÷èñëî òî÷åê íà ðèñ. 8, â êîòîðûõ ìîäåëü ïå-
ðåîöåíèâàåò èçìåðåííûé ïîòîê (ïÿòü òî÷åê), íå 
íàìíîãî ìåíüøå ÷èñëà ïóíêòîâ, â êîòîðûõ ïîòîê 
íåäîîöåíèâàåòñÿ (âîñåìü òî÷åê áåç ó÷åòà âåëè÷èíû 
1461 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷)). 

 
Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ìåòàíà, 

ìêã/(ì2 
⋅ ÷) 

Êîîðäèíàòû öåíòðà 
ÿ÷åéêè, ãðàä 

â.ä. ñ.ø. 

Ìîäåëü 
Èçìåðåíèÿ,  

ñðåäíåå çíà÷å-
íèå (ìèí/ìàêñ) 

Êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé 

57,685 70,268 11,8   4,6 (3,0/6,3) 3 
66,101 69,545 139    209 (172/244) 3 
66,101 69,728 363    249 (221/278) 6 
66,101 69,910 84,6    218 (148/355) 7 
66,627 70,268 81,3    174 (153/216) 3 
66,101 70,268 168    480 (220/818) 3 
66,101 70,620 175    483 (316/651) 2 
66,101 70,966 34,4   128 (97/159) 2 
65,575 70,620 191    1461 (213/3163) 4 
63,471 70,268 27,2    10,8 (9,8/11,8) 2 
61,893 70,090 6,5    8,3 (4,3/13,8) 3 
60,841 70,000 7,1    15,5 (12,1/19,5) 3 
61,893 70,445 3,9    7,3 (5,2/9,3) 4 
55,581 70,268 58,2    44,8 (28,5/58,7) 4 
55,581 70,445 52,8    13,3 (11,0/16,5) 3 

 
Ñîãëàñíî òàáëèöå ìåäèàíà ïîòîêà ÑÍ4 è ìåæ-

êâàðòèëüíûé äèàïàçîí (P25 – P75) â ðàéîíå Áàéäà-
ðàöêîé ãóáû ñîñòàâëÿþò 86,4 (10,8–218) ìêã/(ì2 

⋅
 ÷) 

(èçìåðåíèÿ) è 55,5 (11,8–139) ìêã/(ì2 
⋅
 ÷) (ìîäåëü-

íûå îöåíêè). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ðàâíû 

363 è 483 ìêã/(ì2 
⋅
 ÷) ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç ìåäè-

àí è 75-õ ïåðöåíòèëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä  
î çàíèæåíèè ìîäåëüþ èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ïðèìåð-
íî â 1,5 ðàçà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íî 
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïîëÿ 
ýìèññèé â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è íåèç-
áåæíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðè ðåãèîíàëèçàöèè èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ îöåíîê, âûïîëíåííûõ ïî îãðàíè÷åí-
íîìó íàáîðó èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ. 



 

 Àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïîòîêè ìåòàíà íà Çàïàäíî-Àðêòè÷åñêîì øåëüôå Åâðàçèè... 785 
 

Òåì íå ìåíåå ðàñ÷åòû ïî ñöåíàðèÿì Å0, ÅÊ  
è ÅÊÌ (ñì. ðèñ. 6) ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ñòàòè-
ñòè÷åñêè äîñòîâåðíîé ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó 
ïîòîêîì ìåòàíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà «âîäà – àòìî-
ñôåðà» è åãî êîíöåíòðàöèåé â ïðèâîäíîì ñëîå. Â òî 
âðåìÿ êàê îñíîâíàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà ïðè îòñóòñòâèè ìîðñêèõ ýìèññèé (ñì. ðèñ. 6, 
ñöåíàðèé ÅÊ) îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ (ñ àêâàòîðèè Àðêòè÷åñêîãî áàññåé-
íà èëè êîíòèíåíòà), íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ íà øåëüôå 
Êàðñêîãî ìîðÿ ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ ïîâû-
øåííîãî óðîâíÿ ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå, â òîì 
÷èñëå íåïîñðåäñòâåííî âäîëü òðàññû ñóäíà (ðèñ. 6, 
ñöåíàðèé ÅÊÌ). Âîçìîæíàÿ âûñîêàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ïîëÿ ýìèññèé è ñìåíà óñëîâèé àòìîñôåðíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì êàê 
ìèíóòíûõ, òàê è ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé (ñì. ðèñ. 4, 
ýïèçîä 1, è ðèñ. 6), ïèêîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðå-
âûøàëè ðåãèîíàëüíûé ôîíîâûé óðîâåíü íà íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ppb. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â õîäå 93-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 
Êåëäûø» (8.11–7.12.2023 ã.) áûëè ïîëó÷åíû íåïðå-
ðûâíûå ìèíóòíûå ðÿäû êîíöåíòðàöèé CH4 è CO2  
â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñ ïîìîùüþ êàìåð- 
íîãî ìåòîäà íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ ïðîâîäèëèñü 
ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà íà ãðàíèöå «àò-
ìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Ó÷èòûâàÿ  

äåôèöèò ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â Àðêòèêå, ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ, 
îõâàòûâàþùèå çíà÷èòåëüíûå àêâàòîðèè àðêòè÷åñêèõ 
ìîðåé, ïðåäñòàâëÿþò âûñîêóþ íàó÷íóþ öåííîñòü. 
Îíè ïîçâîëÿþò äåòàëèçèðîâàòü ñîâðåìåííûå çíàíèÿ 
î ãåîëîãè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ ôàê-
òîðàõ, îïðåäåëÿþùèõ áàëàíñ êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ 

ãàçîâ â Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Íà îñíîâå ìîäåëè WRF-Chem âïåðâûå ïîëó÷å-

íà îöåíêà âêëàäà ìîðñêèõ ýìèññèé ìåòàíà â åãî 
ïðèâîäíîå ñîäåðæàíèå äëÿ ðîññèéñêîé ÷àñòè Çàïàä-
íî-Àðêòè÷åñêîãî øåëüôà Åâðàçèè. Âîññòàíîâëåííûå 

ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðèâîäíûõ êîíöåíòðàöèé ìå-
äèàííàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíû ïîòîêîâ ìåòàíà 
ñ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íà øåëüôå Êàðñêîãî ìîðÿ  
ó çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ï-îâà ßìàë ñîñòàâèëè 55,5  
è 363 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷) ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ðåçóëüòàòû 

êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè èíñòðó-
ìåíòàëüíûìè îöåíêàìè (86,4 è 483 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷)), 

ïîëó÷åííûìè ïî îãðàíè÷åííîìó íàáîðó ïóíêòîâ 
èçìåðåíèé ïîòîêîâ. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ìîäåëüíûå è èíñòðóìåí-
òàëüíûå âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìû ëèáî ïðåâûøàþò 
ïîêàçàòåëè ýìèññèè ìåòàíà â Áîëüøåçåìåëüñêîé 
òóíäðå è íà çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèÿõ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè (40–270 ìêã/(ì2 

⋅
 ÷)) â õîëîäíûé ïåðèîä 

ãîäà. Ýòî óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíî çíà÷èìóþ 
ðîëü øåëüôà Êàðñêîãî ìîðÿ â ðåãèîíàëüíîì àòìî-
ñôåðíîì áàëàíñå ìåòàíà. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ îöåíîê îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøåé ñîãëàñîâàííî-
ñòüþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äâóìÿ íå-
çàâèñèìûìè ìàññèâàìè èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ: 

êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå è åãî ïîòî-
êîâ íà ãðàíèöå «àòìîñôåðà – âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü». 
  Ïîëó÷åííûå îöåíêè ýìèññèé ìåòàíà íå ïðåòåí-
äóþò íà èñ÷åðïûâàþùèé õàðàêòåð, òàê êàê ñäåëàíû 
íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ðàçîâûõ èçìåðåíèé çà 
îãðàíè÷åííûé ïåðèîä. Â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû 
ìîãóò áûòü óòî÷íåíû è äîïîëíåíû àíàëîãè÷íûìè 
îöåíêàìè äëÿ äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ ðàéîíîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ è/èëè ñåçîíîâ ãîäà ïóòåì ðàñøèðåíèÿ 
àíàëèçà íà äðóãèå ðàéîíû è ñåçîíû, èñïîëüçóÿ äàí-
íûå íåñêîëüêèõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé â åâðîïåéñêîì 
ñåêòîðå Àðêòèêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà ïî èçìåðåííûì êîíöåíòðà-
öèÿì â ïðèâîäíîì ñëîå ïåðñïåêòèâíà äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè êàê ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýìèññèè, òàê 
è ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ èç ìîðñêèõ îñàäêîâ (ðàéîíû 
õîëîäíûõ ìåòàíîâûõ ñèïîâ) â óñëîâèÿõ èçìåí÷èâî-
ãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è íåîäíîðîäíîñòè ýìèñ-
ñèîííûõ ïîëåé íà êîíòèíåíòå è ïðèëåãàþùèõ øåëü-
ôàõ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé âäîëü ñåâåðíîãî ïîáåðåæüÿ 
Åâðàçèè. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ýìèññèé 
ìåòàíà ñ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èìååò øèðîêèå ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ è çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ïîíèìàíèÿ âêëàäà àðêòè÷åñêîãî øåëüôà 
â ãëîáàëüíûé áàëàíñ êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ 
â àòìîñôåðå. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü ýêèïàæó ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
è ó÷àñòíèêàì ýêñïåäèöèè çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè 
èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïî-
ëÿðíîé íî÷è. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ïîäãîòîâêà äàííûõ, ïðîâå-
äåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû-
ïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 25-77-
31009). Ýêñïåäèöèîííûå ðàáîòû âûïîëíåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ óíèêàëüíîé íàó÷íîé 
óñòàíîâêè «ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø»»  
â ñîñòàâå Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Íà-
ó÷íûé ôëîò ÈÎ ÐÀÍ». 
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Quantifying methane emissions from Arctic shelf seas is one of the most poorly studied issues of global 
greenhouse gas budget, largely due to the sparse observational network at high latitudes. This paper presents 
the results of continuous shipborne measurements of near-surface CH4 and CO2 concentrations in Kara and  
Barents Seas during the 93rd cruise of the scientific research vessel Akademik Mstislav Keldysh (8 November – 
7 December 2023). For episodes of high methane mixing ratios (> 2050 ppb), backward trajectories of air 
masses were calculated, and in situ data were compared with simulations using the regional WRF-Chem model. 
This approach enabled spatial localization of emission sources and assessment of methane fluxes at water –
atmosphere interface. The highest emissions, with median and peak values of 55.5 and 363 μg/(m2 h), respec-
tively, and a near-surface concentration of up to 2118 ppb, were found in southwestern Kara Sea (Baydarat-
skaya Bay), in good qualitative agreement with floating chamber flux measurements (86.4 and 483 μg/(m2 h)). 
These values are comparable to or exceed wintertime methane fluxes from tundra and wetland ecosystems in 
Western Siberia (40–270 μg/(m2 h)), thus pointing out to the potentially significant contribution of shelf emis-
sions to regional atmospheric methane budget. The proposed approach for retrieving fluxes from near-surface 
concentration data can be applied to regionalization of point measurements and refining flux estimates in other 
Arctic areas where observational data are limited. 

 
 


