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Â Àðêòèêå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ïðîèñõîäèò â äâà-òðè ðàçà áûñòðåå, ÷åì â äðóãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî 
øàðà. Â ðåçóëüòàòå ôèêñèðóþòñÿ çàìåòíûå èçìåíåíèÿ âî âñåõ ñôåðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî äàííûõ 
î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè 
êðàéíå ìàëî, ïîýòîìó â ñåíòÿáðå 2020 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» áûë ïðîâåäåí ýêñïåðè-
ìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû è âîäíîé ïîâåðõíîñòè íàä àêâàòîðèÿìè âñåõ ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ìåòàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà åãî êîíöåíòðàöèÿ áûëà íàèáîëüøåé íàä Êàðñêèì ìîðåì 
(2090 ìëðä−1), íàèìåíüøàÿ – íàä ×óêîòñêèì (2005 ìëðä−1). Íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü îò ×óêîòñêîãî ìîðÿ 

ïî êîíöåíòðàöèè ìåòàíà Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå è Áåðèíãîâî ìîðÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÑÍ4 õàðàêòåðíû äëÿ Áà-
ðåíöåâà ìîðÿ (2030 ìëðä−1) è ìîðÿ Ëàïòåâûõ (2040 ìëðä−1). Ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó óðîâíåì 200 ì  
è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé äîñòèãàë 150 ìëðä−1 íàä Êàðñêèì ìîðåì, óìåíüøàëñÿ äî 91 è 94 ìëðä−1 íàä Áà-
ðåíöåâûì è ìîðåì Ëàïòåâûõ è åùå ñèëüíåå ñíèæàëñÿ íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì, ×óêîòñêèì è Áåðèíãîâûì 
ìîðÿìè: äî 66, 63 è 74 ìëðä−1

 ñîîòâåòñòâåííî. Ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàíà íàä àðê-
òè÷åñêèìè ìîðÿìè íàèáîëüøàÿ íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ – 73 ìëðä−1, ÷òî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì íàä Áàðåíöåâûì 
è Êàðñêèì ìîðÿìè è â ïÿòü-ñåìü ðàç âûøå, ÷åì íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è Áåðèíãîâûì ìîðÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, àòìîñôåðà, âîçäóõ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ìåòàí, ïàðíèêîâûå ãàçû, 
ïåðåíîñ, ïðèìåñè, ñîñòàâ; Arctic, atmosphere, air, vertical distribution, methane, greenhouse gases, transport, 
impurities, composition. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì, 
îòíåñåííûõ ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì ê «áîëüøèì âû-
çîâàì», ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå è îáóñëîâ-
ëåííîå èì èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñïðîãíî-
çèðîâàííîå åùå 40 ëåò íàçàä [1], îíî íåäàâíî ïîëó-
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òàõ [2, 3]: âñå ïðåäûäóùèå ïîõîëîäàíèÿ è ïîòåïëå-
íèÿ íà îòðåçêå âðåìåíè 2000–0 ã.í.ý. áûëè ðåãèîíàëü-
íûìè, à íûíåøíåå îõâàòûâàåò âåñü çåìíîé øàð. Ïðè 
ýòîì åñòü ðàéîíû Çåìëè, ãäå ïîòåïëåíèå ïðîèñõîäèò 
áîëåå áûñòðûìè òåìïàìè. Ê íèì îòíîñèòñÿ è Àðê-
òèêà, ãäå ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â äâà-òðè ðàçà 
âûøå, ÷åì íàä äðóãèìè ðåãèîíàìè [4, 5]. Ýòî ÿâëå-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå àðêòè÷åñêîå óñèëåíèå [6, 7]. 
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Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàþò çàêîíîìåðíûå âîïðîñû: êàê 
ïîòåïëåíèå â Àðêòèêå âëèÿåò íà ñîñòàâ âîçäóõà [8–
13] è êàê ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîñòóïàþùèìè â ðåãèîí 
ïðèìåñÿìè [14–17]? Îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, òàê 
æå êàê è íàìåòèòü ïëàí ìåðîïðèÿòèé ïî ñîõðàíåíèþ 

óÿçâèìîé ïðèðîäû Àðêòèêè, ìîæíî òîëüêî íà îñíî-
âàíèè èçìåðåíèé è àíàëèçà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ 
ñâÿçåé ìåæäó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è èçìåíåíèåì 
ñîñòàâà âîçäóõà [18]. Îäíàêî òàêèõ äàííûõ â Ðîñ-
ñèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè íå äîñòàòî÷íî. Â ðåçóëü-
òàòå ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â Àðêòèêå ïðî-
èñõîäÿò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû â îêðóæàþùåé ñðåäå, 
òðåáóþùèå íåìåäëåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ, à èíôîð-
ìàöèè î íèõ, äàæå îöåíî÷íîé, íåò. Â ðàáîòå [19] 
èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ èç Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà 
Àðêòèêè ñäåëàí íåóòåøèòåëüíûé âûâîä, ÷òî ïðèðî- 
äîîõðàííûå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîãíîçû 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà íåâîçìîæíû. 
  Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû â Àðêòè÷å-
ñêîì ðåãèîíå ÷àùå âñåãî âåäóòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 

îêåàíà [20–27]. Ïîëó÷åííûå â òàêèõ ðàáîòàõ äàí-
íûå î äèíàìèêå àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé 
íà ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèÿõ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìîù- 
íîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ êîíòðîëèðóåìûõ ïðèìå-
ñåé. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåÿñíûìè ïðîöåññû îáìåíà 

ïðèìåñÿìè ìåæäó âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âñå áîëåå 
îñâîáîæäàþùåãîñÿ îòî ëüäà îêåàíà è àòìîñôåðîé. 
Íåò ñâåäåíèé î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðè-
ìåñåé, ÷òî, êàê ïîêàçàíî ïðè àíàëèçå íàãðåâàíèÿ 
ðàçíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû, î÷åíü âàæíî [28, 29]. 
Íàãðåâàíèå âîçäóõà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî  
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, íî è â ñðåäíåé òðîïî-
ñôåðå. Ýòî çàòðóäíÿåò ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ è ñèëüíî îñëîæíÿåò ïðîãíîç èçìå-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Âíå Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ è àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñàìîëåòû-
ëàáîðàòîðèè [30–32]. Ñàìîëåòíûé ìåòîä èññëåäî-
âàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà ïî âåðòèêàëè ñåé÷àñ ïðèçíà-
åòñÿ ýòàëîííûì [33], òàê êàê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïðåöèçèîííûå ïðèáîðû è ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ,  
â òîì ÷èñëå îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, 
ñ õîðîøåé ïðèâÿçêîé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. 

Â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè èññëåäîâàíèå 
ñîñòàâà âîçäóõà âûïîëíÿëîñü òîëüêî â ïðèçåìíîì 
(ïðèâîäíîì) ñëîå âîçäóõà íà äðåéôóþùèõ ñòàíöè-
ÿõ [34, 35] èëè ñ áîðòà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ñóäîâ [36–42]. Íàêîíåö, â 2010 ã. ïîÿâèëàñü õîðîøî 
îñíàùåííàÿ ïðèáðåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ «Òèêñè» [43], ê ñî-
æàëåíèþ, åäèíñòâåííàÿ íà âñåì ïîáåðåæüå Ñåâåðíî-
ãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, êîòîðîå â ðîññèéñêîé þðèñäèê- 
öèè èìååò ïðîòÿæåííîñòü íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåò-
ðîâ. Àâòîðàì íàñòîÿùåé ðàáîòû â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå óäàëîñü ïðîâåñòè äâå íåáîëüøèå ëåòíûå 
êàìïàíèè â Àðêòè÷åñêîì ñåêòîðå Ðîññèè â ðàìêàõ 
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ [44, 45]. 

Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà â äàííûõ î âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñ- 
òàâîâ â ñåíòÿáðå 2020 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè 
Òó-134 «Îïòèê» áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî çîí-

äèðîâàíèþ àòìîñôåðû è âîäíîé ïîâåðõíîñòè íàä àê- 
âàòîðèÿìè âñåõ ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 
â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè: Áàðåíöåâà, Êàðñêî-
ãî, Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîòñêîãî. 
Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïî îòíîøåíèþ ê Àðêòèêå 
áûëî âûáðàíî Áåðèíãîâî ìîðå â Òèõîì îêåàíå. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûé ìàñøòàáíûé ýêñïå-
ðèìåíò íå âûïîëíÿëñÿ íè â áûâøåì ÑÑÑÐ, íè â ñî-
âðåìåííîé Ðîññèè. Â ðàáîòå [46] îïèñàíû ïðîâåäåí-
íûé ýêñïåðèìåíò, õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ; ïðèâåäåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé íàä âñåìè ìîðÿìè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íà-
÷èíàåò öèêë ñòàòåé ñ ïîäðîáíûì àíàëèçîì îñîáåííî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íàä êàæäûì  
èç íèõ. 

Íà÷íåì íàø öèêë ñ ðàññìîòðåíèÿ ìåòàíà. Âàæ-
íîñòü èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé âîç-
äóõà â Àðêòèêå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçêî âîçðîñëà  
â ñâÿçè ñ äåãðàäàöèåé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Ôàêò 
íàëè÷èÿ áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÑÍ4 íàä ðàñ-
ñìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì óñòàíîâëåí êàê â õîäå ïðè-
çåìíûõ èçìåðåíèé [47, 48], òàê è âî âñåé òîëùå 
òðîïîñôåðû ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì [49, 50]. Îä-
íàêî îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà ìíåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ. 

Àíàëèç ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà íåïîñðåäñòâåííî  
ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà â àòìîñôåðó, âûïîë-
íåííûé íà îñíîâàíèè ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷åñòâà 
ïîñòóïèâøåãî ÑÍ4 íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
íàáëþäàþùèõñÿ êîíöåíòðàöèé [51–53]. 

Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà ìîæåò ïîñòó-
ïàòü îò ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà 

äíå îêåàíà. Ýòî ÿâëåíèå çàôèêñèðîâàíî, â ÷àñòíîñòè, 
â õîäå èçìåðåíèé íà ìîðñêèõ ñóäàõ ãðóïïîé ÄÂÎ 

ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ï. Ñåìèëåòîâà [54–56]. 
Ïðè ýòîì íå âñå ñîãëàñíû ñî ñäåëàííîé Ñåìèëåòî-
âûì îöåíêîé ìàñøòàáà óãðîçû îò ðàçëîæåíèÿ ãàçî-
ãèäðàòîâ [57, 58]. Áîëåå òîãî, â íåäàâíî âûøåäøèõ 
ðàáîòàõ [59, 60] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàéîíàõ 
îáíàðóæåíèÿ ñèïîâ ìåðçëûå ïîðîäû è ãàçîãèäðàòû 
îòñóòñòâóþò, à ñàìè ñèïû îáóñëîâëåíû ìèãðàöèåé 
ãàçîâ ñ áîëüøèõ ãëóáèí ÷åðåç èìåþùèåñÿ ðàçëîìû. 
  Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå 

êîëè÷åñòâî ìåòàíà è äðóãèõ ïðèìåñåé ìîæåò ïåðåíî-
ñèòüñÿ íà àêâàòîðèþ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 
ñ îêðóæàþùåé åãî ñóøè [61–64], âêëþ÷àÿ ýìèññèè 

îò áîëîò, ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîæàðîâ [39–42], 
ïðè÷åì íå òîëüêî ïî âîçäóõó. Â Àðêòèêó ïîñòóïàþò 
âîäû èç áîëåå þæíûõ îêåàíîâ, êîòîðûå íåñóò  
â ñåáå äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìèêðîáîâ è áàê-
òåðèé [65]. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò äîïîëíè-
òåëüíî ýìèòèðîâàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà  
â àòìîñôåðó [66, 67]. Ïåðåíîñ ïðèìåñåé â Àðêòè- 
êó îêàçàëñÿ ñòîëü çíà÷èìûì, íî â òî æå âðåìÿ  
è ìàëîèçó÷åííûì, ÷òî Ãåðìàíñêîå àýðîêîñìè÷åñêîå 
àãåíòñòâî îðãàíèçîâàëî ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó 
HALO-AC, â ðàìêàõ êîòîðîé òðè ñàìîëåòà-ëàáîðà- 
òîðèè áóäóò îäíîâðåìåííî èññëåäîâàòü ýòîò ïðîöåññ 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ [68]. 

Ñàì ïåðåíîñ âîçìîæåí è ñ ïðèáðåæíûõ òåð- 
ðèòîðèé, ãäå â óñëîâèÿõ òåïëåþùåãî êëèìàòà  
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èíòåíñèâíî ðàçëàãàåòñÿ ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà, â êî-
òîðîé íàêîïëåí îãðîìíûé çàïàñ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, ïåðåðàáàòûâàåìîãî àíàýðîáíûìè ìèêðîáàìè 
â ìåòàí èëè óãëåêèñëûé ãàç [69–71]. Ïðè÷åì çàïà-
ñû îðãàíèêè ñòîëü âåëèêè, ÷òî â [72] îíè íàçâàíû 
«ñêðûòîé óãëåðîäíîé áîìáîé» çàìåäëåííîãî äåéñò-
âèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò «âçîðâàòüñÿ» ïðè äàëüíåéøåì 
ïîòåïëåíèè â ðåãèîíå. 

Ïîìèìî âûäåëåíèÿ ìåòàíà èç ïî÷âû, ïðè òàÿíèè 

ìåðçëîòû â Àðêòèêå îáðàçóþòñÿ òåðìîêàðñòîâûå 

îçåðà, âûõîä ìåòàíà èç êîòîðûõ íà ïîðÿäîê èíòåí-
ñèâíåå, ÷åì èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, è ìîæåò äîñòèãàòü 
ñîòåí ãðàììîâ ñ êâàäðàòíîãî ìåòðà â ãîä [73–76]. 
Ïî äàííûì [77], ïëîùàäü îçåð íà ðàâíèííûõ ó÷àñò-
êàõ ìîæåò çàíèìàòü îò 10 äî 30% òàêèõ òåððèòîðèé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò èñòî÷íèê áóäåò ñîèçìåðèì ïî 
ìîùíîñòè ñ äðóãèìè. 

Âûøåäøèé íåäàâíî îáçîð ïî áþäæåòó ìåòàíà  
â àòìîñôåðå [78] õîòÿ è óòî÷íÿåò â öåëîì ïî ïëàíå-
òå äèàïàçîíû ìîùíîñòè îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, òåì 
íå ìåíåå îòâåòà íà âîïðîñ î ïðè÷èíàõ óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íàä Àðêòèêîé íå äàåò. Îöåíêè 
æå ìîùíîñòè ýìèññèè ÑÍ4 òîãî èëè èíîãî èñòî÷íè-
êà, ñîáðàííûå â [79], ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè ìîãóò 
îòëè÷àòüñÿ íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ïî-âèäèìîìó, 
ìîùíîñòü èõ ðàñòåò. Ïî äàííûì Íàöèîíàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ èññëåäî-
âàíèé (NOAA ÑØÀ), îáîáùèâøåãî äàííûå èçìåðå-
íèé íà 40 ó÷àñòêàõ ïî âñåìó ìèðó, êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà âûðîñëà â 2021 ã. áîëüøå, ÷åì â ëþáîì ïðå-
äûäóùåì. Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè ìåòàíà â àòìîñôåðå [80]. 

Ïîñêîëüêó â [46] äàíà ïîëíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà, òî â äàííîé ñòàòüå åå 
ïîâòîðÿòü åå íå áóäåì. Íàïîìíèì òîëüêî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëè-
çàòîðà G2301-m (Picarro Inc., ÑØÀ), ðàáîòàþùåãî 
íà îñíîâå ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíî-
ãî çàòóõàíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåíè (Cavity Ring-Down 

Spectroscopy – CRDS). Ýòîò ïðèáîð ñîçäàí ñïåöèàëü- 
íî äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè è ïî-
çâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ ÑÍ4 â äèàïà-
çîíå 0–20 ìëí−1

 ñ ïîãðåøíîñòüþ < ±
 0,0015 ìëí−1

  

è ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ïðîôèëè ìåòàíà âîññòàíàâëèâàëèñü 

ïî äàííûì åæåñåêóíäíûõ èçìåðåíèé ïóòåì ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî ïî 30 òî÷êàì è ïîñëåäóþùåé èíòåð-
ïîëÿöèè ñ øàãîì 10 ì ïî âûñîòå. 

Òàêæå â [46] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûøå 5000 ì 
ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä ðàçíûìè ìî-
ðÿìè áûëè íåáîëüøèìè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå äàííûå âûøå 5000 ì íå ïðèâîäÿòñÿ. 
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1.1. Áàðåíöåâî ìîðå è ïðèáðåæíûå  
òåððèòîðèè 

 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä Áàðåíöåâûì ìî-
ðåì áûëî âûïîëíåíî 4.09.2020 ã. Îíî íà÷àëîñü  
ñ íàáîðà âûñîòû â Àðõàíãåëüñêå â 12:58 (çäåñü  
è äàëåå âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó). Çàòåì áûëî ïðîèçâå-

äåíî äâà ñíèæåíèÿ äî 200 ì í. ó. ì. è äâà íàáîðà 
âûñîòû äî 9000 ì. Áûëè ïîëó÷åíû îäèí ïðîôèëü 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íàä ñóøåé è ÷åòûðå íàä ìîðåì 
(ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). Ïðîôèëè îáîçíà÷åíû âðåìå-
íåì èõ íà÷àëà: 13:30, 14:22, 14:52 è 15:38 (ìîðå); 
12:58 (ñóøà). 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà íàáëþäàëèñü â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðè-
çåìíîì èëè ïðèâîäíîì ñëîÿõ âîçäóõà. Âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â òðîïîñôåðå 

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿëîñü ñòðóêòóðîé 

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ). Âûñîòà ýòîãî 
ñëîÿ (ÍÏÑÀ) îöåíèâàëàñü ïî èçìåíåíèÿì ïðîôèëåé 
âèðòóàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (θv) (äàí-
íûå äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîé èçìåðÿëèñü ñèíõðîííî  
ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè), îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíî- 
ãî ïàðà (r) è êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé 

ïî ìåòîäèêå [81]. Èõ äèíàìèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 
(öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî íàä ñóøåé è áîëüøåé 
÷àñòüþ àêâàòîðèè â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ÍÏÑÀ âàðü-
èðîâàëàñü îò 1,5 äî 2,3 êì. Òàêæå ñëåäóåò îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà áîëüøîé ðàçáðîñ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ íàä ðàçíûìè ÷àñòÿìè Áàðåíöåâà ìîðÿ, ìåñòà 

ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëåé ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 3, á 
(öâ. âêëàäêà). Íà îòäåëüíûõ ïðîôèëÿõ èìåþòñÿ 
âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ. Ïåðå-
ïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïðèçåìíûì (ïðèâîäíûì) 
ñëîåì è âåðõíåé ãðàíèöåé ÏÑÀ äîñòèãàë 110–
140 ìëðä−1. 
  Òàêîé õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòàíà ãîâîðèò î òîì, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê ýòîãî 
ãàçà íàõîäèòñÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, áóäü 
òî ñóøà èëè ìîðå. Ñàìî âåðòèêàëüíîå çîíäèðîâà-
íèå àòìîñôåðû ïðîâîäèëîñü ïîñëå 16:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè, êîãäà âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ óæå 
ðàñïàäàëñÿ è çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
ïðèìåñè íà÷èíàëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âî âñåì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå [82]. Âûøå ÏÑÀ íàáëþäàåòñÿ ìåäëåí-
íîå óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà âïëîòü äî âû- 
ñîòû 5000 ì. Â ïîëüçó òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò è ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî 
ïàðà (ðèñ. 2), èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èñïà-
ðåíèå ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 1 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
íàä ñóøåé áûëà âûøå, ÷åì íàä ìîðåì. Ïîñêîëüêó, 
ñîãëàñíî àíàëèçó ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè, âûïîë-
íåííîìó â [46], ïåðåíîñ âîçäóõà â ýòîò ïåðèîä ïðî-
èñõîäèë â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, òî ýòî 
ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî èñòî÷íèê ìåòàíà íà ñóøå áûë  
â ýòîò ïåðèîä ìîùíåå, ÷åì íà ìîðå. Îáðàòíûå ñó-
òî÷íûå òðàåêòîðèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, à, òàêæå 

óêàçûâàþò íà ýòî. Îíè ïîñòðîåíû äëÿ óãëîâûõ òî÷åê 
«óñëîâíîãî» òðåóãîëüíèêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ìàð-
øðóò ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» (êðàñ-
íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3, á). 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âîçäóõ, ïðèøåäøèé â ðàé-
îí èçìåðåíèé â ÏÑÀ, ôîðìèðîâàëñÿ íàä ñóøåé.  
Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ñ þãî-
çàïàäíîãî ñìåíèëîñü íà çàïàäíîå. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäòâåðäèòü, ÷òî ìîùíîñòü  
ïðèáðåæíûõ èñòî÷íèêîâ áûëà áîëüøå, ÷åì ìîðñêîãî,  
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íà ðèñ. 2, å ïðèâåäåíû ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé äëÿ 
âñåõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ íàä ìî-
ðåì, îòíîñèòåëüíî ïðîôèëÿ, èçìåðåííîãî â ðàéîíå 
Àðõàíãåëüñêà. 

Íà ðèñ. 2, å âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ ðàçíèöà 
â êîíöåíòðàöèÿõ ÑÍ4, äîñòèãàâøàÿ 95 ìëðä−1, íà-
áëþäàåòñÿ âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, âáëèçè óðîâ-
íÿ 1000 ì. Ê âåðõíåé ãðàíèöå ÏÑÀ îíà óìåíüøàåò-
ñÿ. Íà óðîâíå ÍÏÑÀ îíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, 
à â ñðåäíåé òðîïîñôåðå ñíîâà îòðèöàòåëüíîé. Âûøå 
4000 ì ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå 
çíà÷èòåëüíûìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïå-
ðèîä ýêñïåðèìåíòà íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì ìîùíîñòü 

èñòî÷íèêà ìåòàíà íà ñóøå áûëà âûøå, ÷åì íàä âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. ïåðåíîñ ÑÍ4 îñóùåñòâëÿëñÿ 
ñ ñóøè. 

 

1.2. Êàðñêîå ìîðå 
 

Ñîñòàâ âîçäóõà íàä Êàðñêèì ìîðåì èçìåðÿëñÿ 
6.09.2020 ã. Çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïî ñõåìå, 
ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ êîòîðîé ïî ôîðìå ñõîæà 
ñ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà. Âûëåò áûë ïðîèçâåäåí èç àý-
ðîïîðòà Íàðüÿí-Ìàðà. Áûëî ïîëó÷åíî ÷åòûðå âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèé íàä ìîðåì. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (öâ. 
âêëàäêà). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äîáàâëåí ïðîôèëü, 
èçìåðåííûé â ðàéîíå Íàðüÿí-Ìàðà. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ïðîôèëÿõ «11:24»  
è «12:13» êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà íå òîëüêî â ïðè-
çåìíîì è ïðèâîäíîì ñëîÿõ, íî è âî âñåé íèæíåé 
òðîïîñôåðå (äî 4000 ì) áîëüøå íàä ìîðåì, ÷åì íàä 
ñóøåé. Ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïðèâîäíûì 
ñëîåì (200 ì) è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âáëèçè 
óðîâíÿ 3000 ì äîñòèãàë 180 ìëðä−1. Ñîâåðøåííî íå 
ïðîñëåæèâàþòñÿ çàäåðæèâàþùèå ñâîéñòâà âåðõíåé 
ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, âûñîòà êîòîðîãî íàä 
ñóøåé áûëà 1,8 êì è èçìåíÿëàñü íàä ìîðåì îò 1,7 
äî 2,0 êì (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). 

Òàêîé õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòàíà â ýòîì ðåãèîíå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî  
â Êàðñêîì ìîðå èìååòñÿ èñòî÷íèê ÑÍ4, êîòîðûé 
ìîùíåå, ÷åì èñòî÷íèêè íà ñóøå. Ýòî ïîäòâåðæäàþò 
äàííûå ðèñ. 6, à (öâ. âêëàäêà), íà êîòîðîì ïðèâå-
äåíû îáðàòíûå ñóòî÷íûå òðàåêòîðèè. Âèäíî, ÷òî  
âî âñå ðàéîíû Êàðñêîãî ìîðÿ, ãäå ïðîâîäèëîñü ñà-
ìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå, âîçäóõ ïîñòóïàë ïî þãî-
çàïàäíûì òðàåêòîðèÿì ñ ïðèëåãàþùåé ñóøè. Òàêèì 

îáðàçîì, ê èìåþùåìóñÿ â ïîñòóïàþùåé âîçäóøíîé 

ìàññå ìåòàíó äîáàâèëîñü îïðåäåëåííîå åãî êîëè÷å-
ñòâî, ýìèòèðóåìîå ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Äîáàâêà 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä Êàðñêèì ìîðåì äîñòèãàëà 
∼

 80 ìëðä−1. Âáëèçè óðîâíÿ 1000 ì íàáëþäàëñÿ òîí-
êèé ñëîé, â êîòîðîì åãî ñîäåðæàíèå áûëî ìåíüøå, 
÷åì íàä ìàòåðèêîì. Â ñëîå 1500–4000 ì íàä îò-
äåëüíûìè ðàéîíàìè Êàðñêîãî ìîðÿ âíîâü ïîÿâëÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà. Âîçìîæíî, 
ñêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü åãî ýìèññèè ñ ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà. Íà ýòîì âîïðîñå îñòàíîâèìñÿ íå-
ñêîëüêî ïîçæå. 

 
Âûøå 4000 ì è õîä êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 5, à–ä), 

è õîä èõ ðàçíîñòåé (ðèñ. 5, å) èìåþò íåéòðàëüíûé 

õàðàêòåð. 

 

1.3. Ìîðå Ëàïòåâûõ 
 
Çîíäèðîâàíèå íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ ïðîâîäèëîñü 

9.09.2020 ã. ïî ñëîæèâøåéñÿ óæå ñõåìå óñëîâíîãî 

òðåóãîëüíèêà èç àýðîïîðòà Òèêñè. Äàííûå ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà). 

Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ýòîì ðàé-
îíå çàìåòíî íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ìåíüøåé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ÑÍ4  
â ïðèëåãàþùåé ìåñòíîñòè è íà ñàìîé àêâàòîðèè 
ìîðÿ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ìåòàíà íàä ìîðåì âû-
øå, ÷åì íàä ñóøåé, êàê â ïðèçåìíîì (ïðèâîäíîì) 

ñëîå, òàê è â íèæíåé òðîïîñôåðå â öåëîì. Óìåíü-
øèëñÿ òàêæå è ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïðè-
âîäíûì ñëîåì è íèæíåé òðîïîñôåðîé – çäåñü îí 
ìåíåå 100 ìëðä−1. 

Õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà ïî àíàëèçèðóåìîé òåððèòîðèè çàìåò-
íî ìåíÿåòñÿ. Îí çàâèñèò îò âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ, êîòîðàÿ èçìåíÿëàñü îò 200 äî 700 ì (ðèñ. 8, 
öâ. âêëàäêà). Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèþ âûñîòû 
âèäíû âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè â îñòà-
òî÷íîì ñëîå ÏÑÀ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü èç-çà 
îñîáåííîñòåé ïåðåíîñà âîçäóõà â èññëåäóåìûé ðàé-
îí. Íà àêâàòîðèþ ìîðÿ Ëàïòåâûõ âîçäóõ ïîñòóïàë 

èç çàïàäíûõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, 
à â Òèêñè, íàîáîðîò, èç êîíòèíåíòàëüíûõ îáëàñòåé.  
Â ýòîì ñëó÷àå òðóäíî ïðåäïîëàãàòü ñâÿçü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè ìåòàíà íà ñóøå è ìîðå. Ïîýòîìó ñðàâ-
íåíèå «ñóøà–ìîðå» â ýòîì ðàçäåëå íå ïðèâîäèòñÿ. 

 

1.4. Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå 
 
Ââèäó òîãî, ÷òî àýðîïîðò Ïåâåê áûë çàêðûò  

íà ðåìîíò, çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì ìîðÿìè ïðîèçâîäèëîñü  
èç àýðîïîðòà Àíàäûðü. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäëåò è îò-
ëåò îò ìåñòà çîíäèðîâàíèÿ çàíèìàë äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî âðåìåíè è ñîêðàùàë âðåìÿ îñíîâíîé ðàáîòû.  
Â èòîãå óìåíüøèëàñü ïëîùàäü àíàëèçèðóåìîé òåð-
ðèòîðèè. Òåì íå ìåíåå óäàëîñü âûÿâèòü îñîáåííîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà íàä óêàçàííûìè ìîðÿìè 

(ðèñ. 9 è 10, öâ. âêëàäêà). 
Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ìåòàíà íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì â öåëîì 
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùèì ïðîôèëÿì. Íàèáîëüøèå 
êîíöåíòðàöèè íàáëþäàþòñÿ â ïðèâîäíîì (ïðèçåì-
íîì) ñëîå âîçäóõà, çàòåì – ïàäåíèå êîíöåíòðà- 
öèè ñ âûñîòîé äî óðîâíÿ 2500 ì. Âûøå õîä áûë 
áëèçîê ê íåéòðàëüíîìó. Â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëå-
íèé íàä çàïàäíûìè ìîðÿìè çäåñü ïåðåõîä ê íåé-
òðàëüíîìó õîäó ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî íèæå. Íàä 
çàïàäíûìè ìîðÿìè îí íàáëþäàëñÿ âáëèçè è âûøå 
4000 ì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî 
íèçêîé âûñîòîé ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, êîòîðàÿ â ÷å-
òûðåõ èç ïÿòè ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé íå ïðåâûøàëà  



104 Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã. è äð. 
 

 
1000 ì (ðèñ. 10). Ñóùåñòâåííî óìåíüøèëñÿ è ïåðå-
ïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïðèâîäíûì ñëîåì è íèæ-
íåé òðîïîñôåðîé – âñåãî 84 ìëðä−1. Ìîæíî òàêæå 
îòìåòèòü ìåíüøèé ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèé ìåæäó 
îòäåëüíûìè ïðîôèëÿìè íà âñåõ âûñîòàõ. Ýòî ãîâî-
ðèò îá îäíîðîäíîñòè èñòî÷íèêà ìåòàíà â âîçäóøíîé 
ìàññå, ïîñòóïàþùåé íà àêâàòîðèþ ìîðÿ. 

Òàêîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ 

ïðåäûñòîðèåé âîçäóøíîé ìàññû, íàáëþäàâøåéñÿ  

â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èç ðèñ. 10, å 
ñëåäóåò, ÷òî â ïðèâîäíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ âîç-
äóõ ïîñòóïàë èç Çàïàäíîãî ïîëóøàðèÿ, ñ ïîâåðõíî-
ñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà âäîëü áåðåãîâîé 

ëèíèè Àëÿñêè. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ïåðåíîñ 
îñóùåñòâëÿëñÿ òàêæå ñ àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäî-
âèòîãî îêåàíà. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèé â òåõ ðàéîíàõ 
íå ïðîâîäèëîñü, òî ñîïîñòàâëåíèå ïðîâåñòè íåâîç-
ìîæíî. 

 

1.5. ×óêîòñêîå ìîðå 
 

Â ñèëó ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé çîíäèðîâàíèå 
àòìîñôåðû íàä ×óêîòñêèì ìîðåì ïðîâîäèëîñü 14–
15.09.2020 ã., íà äåíü ðàíüøå, ÷åì íàä Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêèì. Äàííûå èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11 
(öâ. âêëàäêà). 

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7 è 11 âèäíî, ÷òî õàðàêòåð 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ìåòà-
íà íàä ×óêîòñêèì ìîðåì áëèçêè ê íàáëþäàâøèìñÿ 

íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì. Ïðàâäà, íàä ×óêîòñêèì 
ìîðåì ïåðåõîä ê íåéòðàëüíîìó èçìåíåíèþ êîíöåí-
òðàöèè c âûñîòîé îêàçàëñÿ åùå íèæå, âáëèçè óðîâ-
íÿ 1800 ì. Ïðè ýòîì ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ çäåñü 
ðàñïîëàãàëñÿ çàìåòíî íèæå, íà âûñîòå íå áîëåå 
600 ì (ðèñ. 12, öâ. âêëàäêà). 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàä 
ìîðåì áûëà âûøå, ÷åì íàä ìàòåðèêîâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå â äàííîì ñëó÷àå óñëîâ-
íîå, ïîñêîëüêó ìåæäó ×óêîòñêèì ìîðåì è Àíàäûðåì 

äîñòàòî÷íî ãîðèñòàÿ ìåñòíîñòü, ýêðàíèðóþùàÿ ïå-
ðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ. Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä 
êîíöåíòðàöèé – 85 ìëðä−1. 

Âîçäóõ íà àêâàòîðèþ ×óêîòñêîãî ìîðÿ ïîñòóïàë 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ÷åðåç Òèõèé îêåàí ñ òåððèòî-
ðèè Àëÿñêè (ðèñ. 12, å). Äëÿ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû 
èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ áûë Òèõèé îêåàí, íî ìèíóÿ 
Àëÿñêó. 

 

1.6. Áåðèíãîâî ìîðå 
 

Ïåðâîíà÷àëüíî çîíäèðîâàíèå íàä Áåðèíãîâûì 
ìîðåì íå ïëàíèðîâàëîñü. Îäíàêî îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåòàíà íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×ó-
êîòñêèì ìîðÿìè îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-
äåíèÿ êîíòðîëüíîãî ïîëåòà. Ýòî áûëî âûçâàíî òåì, 
÷òî ìåæäó çàïàäíûìè è âîñòî÷íûìè ìîðÿìè áûëè 
çàôèêñèðîâàíû áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå âîçäóõà. Èçìåðåíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû 16.09.2020 ã., âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. 
Âûëåò èç àýðîïîðòà Àíàäûðÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ñðàçó 
â ñòîðîíó Áåðèíãîâà ìîðÿ íà íåáîëüøîé âûñîòå.  

 
Íà ðèñ. 8, ä ïðèâåäåí ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé â ðàé-
îíå Àíàäûðÿ äâóìÿ ÷àñàìè ðàíåå, ïðè âîçâðàùåíèè 
ñ àêâàòîðèè Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ. 

Äàííûå ðèñ. 13 (öâ. âêëàäêà) ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×ó-
êîòñêèì ìîðÿìè êàê ïî êîíöåíòðàöèÿì ìåòàíà, òàê 
è ïî ãðàíèöå ïåðåõîäà ê íåéòðàëüíîìó èçìåíåíèþ  
ñ âûñîòîé. Òàêèìè æå â ñðåäíåì îñòàëèñü è ïåðåïàäû 
êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïðèâîäíûì ñëîåì è íèæíåé 
òðîïîñôåðîé: 83 ìëðä−1. Åñëè âûñîòà ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ íàä Áåðèíãîâûì ìîðåì áûë áëèçêà ê òîé, 
÷òî íàáëþäàëàñü íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîò-
ñêèì ìîðÿìè, òî âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óâåëè-
÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ×óêîòñêèì ìîðåì (ðèñ. 14, 
öâ. âêëàäêà). 

Â îòëè÷èå îò ïðîôèëåé íàä ðàññìîòðåííûìè 
ðàíåå ìîðÿìè ïðîôèëè íà ðèñ. 13 ìàëî ðàçëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé íàä ðàçíûìè ó÷àñòêàìè Áåðèíãîâà 
ìîðÿ â ÏÑÀ. Ðàçëè÷èÿ â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ 
âûøå ÍÏÑÀ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïåðåíîñà 
âîçäóõà íà ýòèõ âûñîòàõ. Ðèñ. 14, å ïîêàçûâàåò, ÷òî 
òðàåêòîðèè ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà áûëè àíàëîãè÷íû 
íàáëþäàâøèìñÿ íàä ×óêîòêèì ìîðåì. Ýòî è îáó-
ñëîâèëî çàìåòíûé ðàçáðîñ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè 
ìåòàíà â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. 

 

2. Ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè  
â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàíà 

 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîìèìî âåðòèêàëüíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü è ãîðèçîíòàëüíûå ïîëå-
òû íà âûñîòàõ 200, 5000 è 9000 ì íàä ðàçíûìè ó÷à-
ñòêàìè àêâàòîðèé ìîðåé. Âî âðåìÿ òàêèõ ïîëåòîâ 

ðåãèñòðèðîâàëèñü êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿ-
þò îöåíèòü èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä 

ðàçíûìè ó÷àñòêàìè êàæäîãî ìîðÿ. Ó÷àñòêè, íà êî-
òîðûõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà âûñîòå 200 ì, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15 (öâ. âêëàäêà). Ìû ïîëàãà-
ëè, ÷òî íà ýòîé âûñîòå äîëæíû íàéòè îòðàæåíèå 
íåîäíîðîäíîñòè ýìèññèè ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåíåíèé 
êîíöåíòðàöèè íàä ðàçíûìè ìîðÿìè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 16 (öâ. âêëàäêà). 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðèñ. 16 îòðàæàåò ðàçëè÷èÿ  
â êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàíà íàä ðàçíûìè ìîðÿìè, îò-
ìå÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, îí ïîêàçûâàåò îñîáåííîñòè èõ ãîðèçîíòàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàä àêâàòîðèÿìè. Âèäíî, ÷òî èçìåí-
÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íàèáîëüøàÿ íàä ìîðåì 
Ëàïòåâûõ, äî 73 ìëðä−1 íà òðåõ ó÷àñòêàõ îáùåé 
ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 250 êì. Íàä Áàðåíöåâûì  
è Êàðñêèì ìîðÿìè îíà ïðåâûøàåò 30 ìëðä−1. Íàè-
ìåíüøèå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ïî ãîðèçîíòàëè 

çàôèêñèðîâàíû íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è Áåðèí-
ãîâûì ìîðÿìè. Ñåé÷àñ ñëîæíî êîììåíòèðîâàòü  
ýòè äàííûå. Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé äíà ìîðåé, î êîòîðîé ñîîáùàëîñü  
â [59, 60]. Òàê, íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì ÷åòêî âèä- 
íî ïÿòü ìåçîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð, ïî-âèäèìîìó,  
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îòðàæàþùèõ ïîñòóïëåíèå ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà. Êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4, íî ñ ìåíü-
øèìè ïåðèîäàìè ïðîÿâëÿþòñÿ è íàä Êàðñêèì ìî-
ðåì. Âîçìîæíî, òàêàÿ áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü â ìîðå 
Ëàïòåâûõ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì çäåñü ñèïîâ ìåòà-
íà, îïèñàííûõ â [54–56]. 

 
3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Èçìåðåííûå â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå âåð- 
òèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ïî õàðàêòåðó ñ äàííûìè â äðóãèõ ñåê-
òîðàõ Àðêòèêè, ïîëó÷åííûìè çàðóáåæíûìè êîëëå-
ãàìè [83, 84]. Ñîïîñòàâëåíèå ïî àáñîëþòíûì çíà-
÷åíèÿì íåïðàâîìåðíî, òàê êàê ó êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà èìååòñÿ ìíîãîëåòíèé òðåíä, è íàøè äàííûå íå 
ñîâïàäàþò ñ îïóáëèêîâàííûìè ïî âðåìåíè. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ïðè-
âîäíîì ñëîå íàä ðàçíûìè ìîðÿìè áûëà ñîñòàâëåíà 
òàáë. 1. 

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðèîä 
ýêñïåðèìåíòà ñðåäíÿÿ ïî âñåì èçìåðåíèÿì êîíöåí-
òðàöèÿ ìåòàíà íà âûñîòå 200 ì áûëà íàèáîëüøåé 
íàä Êàðñêèì ìîðåì – 2091 ìëðä−1, íàèìåíüøåé  
íàä ×óêîòñêèì – 2005 ìëðä−1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 õàðàêòåðíû äëÿ Áàðåíöåâà 
(2030 ìëðä−1) è ìîðÿ Ëàïòåâûõ (2022 ìëðä−1). Êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ â Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîì ìîðåì (2015 ìëðä−1) îòëè÷àëèñü íåçíà-
÷èòåëüíî. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ÷àñòè÷íî ïîäòâåð-
æäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [85–87], â êîòîðûõ  

âûÿâëåíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä 
Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè. 

Ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó óðîâíåì 200 ì  
è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé äîñòèãàë 180 ìëðä−1  
íàä Êàðñêèì ìîðåì, óìåíüøèëñÿ äî 140 è 94 ìëðä−1 
íàä Áàðåíöåâûì è ìîðåì Ëàïòåâûõ è åùå áîëåå ñíè-
çèëñÿ íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì, ×óêîòñêèì è Áå-
ðèíãîâûì ìîðÿìè: äî 84, 85 è 83 ìëðä−1 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ýòî îòðàæàåò ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîðåé. ×àñòè÷íûì ïîäòâåðæäåíèåì íàøèõ äàííûõ 
ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåòà-
íà â ïðèâîäíîì ñëîå, âûïîëíåííûå àâòîðàìè [88],  
 

 
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî åæåãîäíûå ìîðñêèå ïîòîêè ìåòàíà 
ñîñòàâëÿþò â ìîðå Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì 
è ×óêîòñêîì 0,83; 0,62 è 0,03 Òã/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè ýòîì ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìàëî çàâèñèò 
îò âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òåìïåðàòóðû âîäû  
è âîçäóõà (ñì. òàáë. 1). Âîçìîæíî, äëÿ âíóòðåííå-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ íàä ìîðåì òðåáóåòñÿ áîëüøå âðå-
ìåíè [82], ÷åì íàä ñóøåé, ïîýòîìó íàä ñóøåé ìåòàí 
áûñòðåå ïðîíèêàåò â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó. 

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [89–93]) óòâåð-
æäàåòñÿ, ÷òî ïðèáðåæíûå òåððèòîðèè âûäåëÿþò áîëü- 
øå ìåòàíà, ÷åì îêåàí. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü íå èäåò 
î êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [94, 95]. Èñòî÷íèêîì 

ìåòàíà íà ñóøå, âåðîÿòíî, âûñòóïàþò òåðìîêàðñòî-
âûå îçåðà, â èçîáèëèè îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðèáðåæ-
íîé òóíäðå. Èç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, 
÷òî âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 
âûøå íàä ñóøåé, ÷åì íàä ìîðåì, è íàîáîðîò. Çäåñü 
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëåòû íàä ìîðÿìè âû-
ïîëíÿëèñü â äíåâíîå âðåìÿ, êîãäà âíóòðåííèé ñëîé 

ïåðåìåøèâàíèÿ îòñóòñòâîâàë è ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ 
ïðèìåñåé íå íàáëþäàëèñü. Íàä ñóøåé æå îíè ìîãóò 
âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä. ×òîáû îöåíèòü âîç-
ìîæíóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ, ðàññìîòðèì òàáë. 2, 
â êîòîðîé ñîáðàíû ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà íàä ìîðÿìè è ïðèáðåæíûìè òåððèòîðèÿìè  
â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà. 

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, íàáëþäàâøèåñÿ â ïåðèîä 
ýêñïåðèìåíòà, áûëè âûøå íàä ïðèáðåæíûìè òåððè-
òîðèÿìè, ÷åì íàä ìîðñêèìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòî-
ìó, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ â íî÷íîå 
âðåìÿ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ÑÍ4 âî âíóòðåííåì 
ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. Â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ, êîãäà 
âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ ðàçðóøàåòñÿ [82], 
ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå ãàçà ïî âñåìó ÏÑÀ. Ýòî 
ëåãêî óâèäåòü íà ïðèìåðå ïðîôèëåé ÑÍ4 íà ðèñ. 17 
(öâ. âêëàäêà). Çà 10 ÷, ïðîøåäøèõ ìåæäó äâóìÿ 
çîíäèðîâàíèÿìè, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà âî âíóòðåí-
íåì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ (0–500 ì) âîçðîñëà ñ 2065 

äî 2200 ìëðä−1, ò.å. íà 135 ìëðä−1. Âûøå 500 ì ñî-
äåðæàíèå ÑÍ4 âàðüèðîâàëî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà è åãî èçìåí÷èâîñòè è óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ 

Ìîðå 

Ïàðàìåòð 
Áàðåíöåâî Êàðñêîå Ëàïòåâûõ 

Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîå 

×óêîòñêîå Áåðèíãîâî 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 íà âûñîòå 200 ì, ìëðä−1 2030 
±

 11 2091 
±

 6 2022 
±

 16 2015 
±

 2 2005 
±

 13 2012 
±

 3 

Âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êì 1,9 
±

 0,5 1,8 
±

 0,1 1,6 
±

 0,3 1,8 
±

 0,5 1,3 
±

 0,3 1,7 
±

 0,2 

Ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó 200 ì  
è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé, ìëðä−1 

 
140 

 
180 

 
94 

 
84 

 
85 

 
83 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 200 ì, °Ñ 14,7 
±

 1,9 12,1 
±

 0,6 7,2 
±

 1,7 3,6 
±

 0,4 5,0 
±

 0,4 6,9 
±

 0,3 

Òåìïåðàòóðà ìîðÿ (ïðèáðåæíûå ñòàíöèè), °Ñ 11 8 7 5 4 8 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà âûñîòå 
200 ì íà ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ, ìëðä−1 

 
32 

 
36 

 
73 

 
10 

 
23 

 
13 

 

 



106 Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä ìîðÿìè  
è ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè, ìëðä−1 

Ìîðå ÑÍ4 Áåðåã ÑÍ4 

Áàðåíöåâî 2046 Àðõàíãåëüñê 2092 
Êàðñêîå 2104 Íàðüÿí-Ìàð 2203 
Ëàïòåâûõ 2054 Òèêñè 2061 
Âîñòî÷íî- Ñèáèðñêîå 2020 Àíàäûðü 2038 
×óêîòñêîå 2021 Àíàäûðü 2038 
Áåðèíãîâî 2018 Àíàäûðü 2038 

 
ïðåäåëàõ. Îáû÷íî ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ ñîñòàâëÿåò 30–50 êì/÷ [96]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, çà 10 ÷ ïåðåíîñ ìîã áûòü íà 300–500 êì. Îòñþ-
äà ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà ïðîèçîøåë èç-çà ýìèññèè îò ìåñòíûõ èñòî÷-
íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ðàéîíà èçìåðåíèé. 
Åñëè æå îáùèé ïåðåíîñ áóäåò íàïðàâëåí â ñòîðîíó 
îêåàíà, òî äîïîëíèòåëüíî ïîñòóïèâøåå êîëè÷åñòâî 
ìåòàíà áóäåò ïåðåíåñåíî òóäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà 
íàä âñåìè àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè ïîêàçàë, ÷òî åãî 
ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òà íàáëþäàëèñü â ïðèçåìíîì èëè ïðèâîäíîì ñëîå 
âîçäóõà. Íà îòäåëüíûõ ïðîôèëÿõ èìåþòñÿ âòîðè÷-
íûå ìàêñèìóìû â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ. Ïåðåïàä 
êîíöåíòðàöèé ìåæäó óðîâíåì 200 ì è ñâîáîäíîé 

òðîïîñôåðîé äîñòèãàë 180 ìëðä−1 íàä Êàðñêèì ìî-
ðåì è óìåíüøàëñÿ íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì, ×óêîò-
ñêèì è Áåðèíãîâûì ìîðÿìè äî 84, 85 è 83 ìëðä−1 
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîé õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåòàíà ãîâîðèò î òîì, ÷òî îñíîâíîé  
èñòî÷íèê ýòîãî ãàçà íàõîäèòñÿ íà ïîäñòèëàþùåé  
ïîâåðõíîñòè, áóäü òî ñóøà èëè ìîðå, è îòðàæàåò 
ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîðåé. Âûøå âåðõíåé 
ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåí-
íîå óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà âïëîòü äî âûñî-
òû 5000 ì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà íàä âñåìè 
ìîðÿìè ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà íà âûñîòå 200 ì áûëà íàä Êàðñêèì ìîðåì, 
íàèìåíüøàÿ – íàä ×óêîòñêèì. Íåçíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àëèñü îò ×óêîòñêîãî àêâàòîðèè Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêîãî è Áåðèíãîâà ìîðåé. Áàðåíöåâî è ìîðå 
Ëàïòåâûõ çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. 
Òàêîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàíà â ýòîì ðå-
ãèîíå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â Êàðñêîì ìîðå, 
âåðîÿòíî, èìååòñÿ èñòî÷íèê ÑÍ4, êîòîðûé ìîùíåå 

îñòàëüíûõ. Ïðè ýòîì ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìàëî 
çàâèñèò îò âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òåìïåðàòóðû 
âîäû è âîçäóõà. 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
íàä ìîðåì è ñóøåé íà îäíîé è òîé æå âûñîòå âû-
ÿâèëî, ÷òî â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ êîíöåíòðàöèÿ 
áûëà âûøå íàä ïðèáðåæíîé òåððèòîðèåé, ÷åì íàä 
ìîðåì. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò áåðåãà îíà óìåíüøà-
ëàñü. Â îêðåñòíîñòÿõ Êàðñêîãî ìîðÿ, íàîáîðîò, áûë 
çàìåòåí ðîñò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò áåðåãà. Ðàçíèöà 
ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 «ñóøà–ìîðå» â ðàéîíå ìîðÿ Ëàï-

òåâûõ áûëà íóëåâîé. Îöåíêà òàêîé æå ðàçíèöû, 
ïðîâåäåííàÿ äëÿ îñòàëüíûõ ìîðåé ïî îòíîøåíèþ  

ê äàííûì Àíàäûðÿ, ïîêàçàëà íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå 

êîíöåíòðàöèé ìåòàíà íàä ñóøåé. Ñðàâíåíèå ìàêñè-
ìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà, çàôèêñèðîâàííûõ  
â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà íàä ìîðÿìè è ñîïðåäåëüíû-
ìè ìàòåðèêîâûìè òåððèòîðèÿìè, âûÿâèëî, ÷òî îíè 
âåçäå áûëè áîëüøå íàä ñóøåé. 

Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýêñïåðèìåíò 
áûë ëîêàëüíûì ïî âðåìåíè, íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåâîçìîæíî ñäå-
ëàòü îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû íè î ïîëîæåíèè èñòî÷-
íèêîâ ìåòàíà íà ðàññìîòðåííîé òåððèòîðèè, íè îá èõ 
èíòåíñèâíîñòè. Íåîáõîäèì äàëüíåéøèé ðåãóëÿð- 
íûé è ñèñòåìíûé ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî ìåòàíà  

(è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ). 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 

âûïîëíåíî íà ÓÍÓ «Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
“Îïòèê”», ñîçäàííîãî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Îáðàáîòêà äàííûõ è àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ 
«Èññëåäîâàíèå àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ ôàê-
òîðîâ èçìåíåíèé ñîñòàâà âîçäóõà è îáúåêòîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû â Ñèáèðè è Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðê-
òèêè â óñëîâèÿõ áûñòðûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÓÍÓ «Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
“Îïòèê“»» (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-934). 
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O.Yu. Antokhina, P.N. Antokhin, V.G. Arshinova, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, E.V. Gu- 

ruleva, D.K. Davydov, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, K. Law, T.M. Rasskazchikova, J.-D. Paris, D.E. Savkin, 
D.V. Simonenkov, T.K. Sklyadneva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Air composition over the Russian sec-
tor of the Arctic in September 2020. 1. Methane. 

In the Arctic, global warming is 2–3 times faster than over other regions of the globe. As a result, notice-
able changes are already being recorded in all areas of the environment. However, there is very little data  
on such changes in the Russian Arctic. Therefore, to fill the gap in the data on the vertical distribution of the 
gas and aerosol composition of air in this region, an experiment was carried out on the Tu-134 Optical labora-
tory aircraft in September 2020 to sound the atmosphere and water surface over the water areas of all seas  
in the Russian Arctic. This paper analyzes the spatial distribution of methane. It is shown that during the ex-
periment its concentration was the highest over the Kara Sea (2090 ppb), the lowest over the Chukchi Sea 
(2005 ppb). The East Siberian and Bering seas were slightly different from the Chukchi Sea in its content.  
Average values of CH4 are characteristic of the Barents (2030 ppb) and the Laptev Seas (2040 ppb). The differ-
ence in the concentrations between the level of 200 meters and the free troposphere reached 150 ppb over the 
Kara Sea, decreased to 91 and 94 ppb over the Barents and Laptev Seas, and further decreased over the East 
Siberian, Chukchi and Bering Seas to 66, 63 and 74 ppb, respectively. Horizontal heterogeneity in the distribu-
tion of methane over the Arctic seas is the greatest over the Laptev Sea, where it reaches 73 ppb. It is 2 times 
higher than over the Barents and Kara Seas, and 5–7 times higher than over the East Siberian and Bering Seas. 
 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1.Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä Àðõàíãåëüñêîì (12:58) è Áàðåíöåâûì ìîðåì (13:30, 14:22, 
  14:52 è 15:38) 4.09.2020 ã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (÷åðíàÿ êðèâàÿ), îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà r (ñèíÿÿ  
êðèâàÿ) è âèðòóàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû θv (êðàñíàÿ êðèâàÿ) íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì (à–ã) è â ðàéîíå Àðõàí-
ãåëüñêà (ä); ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ìåòàíà («ñóøà–ìîðå») (å) 4.09.2020 ã. Çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ: ÑÏ – ñëîé ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, ÑÂ – ñëîé âîâëå÷åíèÿ, ÎÑ – îñòàòî÷íûé ñëîé, ÑÒ – ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà; ñåðûìè îáëàñòÿìè îáîçíà÷åíû 
  îáëà÷íûå ñëîè 

 



 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (à), ïîñòðîåííûå äëÿ ðàéîíîâ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
  êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (13:00–15:00 ÑÃÂ, 4.09.2020 ã.) è ñõåìà ïîëåòà â ðàéîí Áàðåíöåâà ìîðÿ (á) 

 

 

 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä Íàðüÿí-Ìàðîì (10:55) è Êàðñêèì ìîðåì (11:24, 12:13, 
  12:41 è 13:27) 6.09.2020 ã. 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (÷åðíàÿ êðèâàÿ), îòíîøåíèÿ r (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è θv (êðàñíàÿ 
êðèâàÿ) íàä Êàðñêèì ìîðåì (à–ã) è â ðàéîíå Íàðüÿí-Ìàðà (ä); ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ìåòàíà («ñóøà–ìîðå») (å) 
  6.09.2020 ã. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (à), ïîñòðîåííûå äëÿ ðàéîíîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà 
  (11:00–13:00 ÑÃÂ, 6.09.2020 ã.) è ñõåìà ïîëåòà â ðàéîí Êàðñêîãî ìîðÿ (á) 

 

 

 

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä Òèêñè (03:09) è ìîðåì Ëàïòåâûõ (03:42, 04:21, 04:50 
  è 05:30) 9.09.2020 ã. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (÷åðíàÿ êðèâàÿ), îòíîøåíèÿ r (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è θv (êðàñíàÿ 
êðèâàÿ) íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ (à–ã) è â ðàéîíå Òèêñè (ä); îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòðîåííûå 
  äëÿ ðàéîíîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ (å) è Òèêñè (æ) (03:00–05:00, 9.09.2020 ã.) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä Àíàäûðåì (22:32) è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì (23:08, 
  23:40, 23:51 è 00:22) 15–16.09.2020 ã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 10. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (÷åðíàÿ êðèâàÿ), îòíîøåíèÿ r (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è θv (êðàñíàÿ 
êðèâàÿ) íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì (à–ã) è â ðàéîíå Àíàäûðÿ (ä); îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ  
ìàññ, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàéîíîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì (å) (03:00–05:00 
  15–16.09.2020 ã.) 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 11. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä Àíàäûðåì (23:38) è ×óêîòñêèì ìîðåì (00:13, 00:50, 01:18 
  è 01:50) 14–15.09.2020 ã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 12. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (÷åðíàÿ êðèâàÿ), îòíîøåíèÿ r (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è θv (êðàñíàÿ 
êðèâàÿ) íàä ×óêîòñêèì ìîðåì (à–ã) è â ðàéîíå Àíàäûðÿ (ä); îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòðîåí- 
  íûå äëÿ ðàéîíîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà íàä ×óêîòñêèì ìîðåì (å) (00:00–02:00, 14–15.09.2020 ã.) 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 13. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä Àíàäûðåì (01:16) è Áåðèíãîâûì ìîðåì (03:58, 04:28, 
  04:48 è 05:21) 16.09.2020 ã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 14. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (÷åðíàÿ êðèâàÿ), îòíîøåíèÿ r (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è θv (êðàñíàÿ 
êðèâàÿ) íàä Áåðèíãîâûì ìîðåì (à–ã) è â ðàéîíå Àíàäûðÿ (ä); îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòðî- 
  åííûå äëÿ ðàéîíîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà íàä Áåðèíãîâûì ìîðåì (å) (04:00–05:00, 16.09.2020 ã.) 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 15. Ó÷àñòêè (êðàñíûå ëèíèè), íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìåòàíà 
 

 

Ðèñ. 16. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà íà âûñîòå 200 ì íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè 
 

 

 

Ðèñ. 17. Ïîëó÷åííûå â ðàéîíå Íàðüÿí-Ìàðà âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (á); êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
  (÷åðíàÿ êðèâàÿ), îòíîøåíèÿ ñìåñè r (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è θv (êðàñíàÿ êðèâàÿ) (à, â) 6 è 7.09.2020 ã. 
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