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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïî-

âåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë â âåñåííèé ïåðèîä. Îñíîâîé ïîñëóæèëè äàííûå èçìåðåíèé, êîòîðûå âïåðâûå 
áûëè ïðîâåäåíû â ðåæèìå êðóãëîñóòî÷íîé íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 ïî âñåé òðàññå ïðî-
õîäà èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà â êîìïëåêñíûõ ýêñïåäèöèÿõ ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ â âåñåííèå ñåçîíû 2013, 2016, 
2017, 2018, 2021, 2022 ãã. Ïî ðåçóëüòàòàì øåñòè ýêñïåäèöèé ñôîðìèðîâàí îáúåäèíåííûé ìàññèâ äàííûõ èç 
12100 ñåãìåíòîâ (øàã 0,005° ïî øèðîòå è 0,01° äîëãîòå), ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ ñîñòàâèëà 4466,7 êì2, 
èëè 14% îò ïîâåðõíîñòè îç. Áàéêàë. Ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûë îñóùåñòâëåí â ÷åòûðåõ çî-
íàõ: ìåæäó èçîáàòàìè 0 è 100 ì, 100 è 200 ì, 200 è 400 ì, ñâûøå 400 ì. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå êîíöåí-
òðàöèé ìåòàíà â àíàëèçèðóåìîì ìàññèâå ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïîëó÷åííûìè â ðàçíûå ãîäû íà 
áëèçêèõ ó÷àñòêàõ àêâàòîðèè, ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû àäåêâàòíî îò-
ðàæàþò íàèáîëåå óñòîé÷èâûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë â âåñåííèå ñåçîíû. 
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effect, climate, concentration, methane, surface water, oxygen, biogenic element, partial pressure, equilibrator, 
isobath. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé 

óãëåðîäíîãî öèêëà â ïðèðîäíîé ñèñòåìå Çåìëè [1–3]. 
Ýòî ïàðíèêîâûé ãàç, êîòîðûé èíòåíñèâíî ïîãëîùà-
åò òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè â èíôðàêðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà [4–6]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè âûáîðå 
ïðèîðèòåòíûõ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæíûõ 
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà çàìåò-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èìåííî ìåòàíó â ðàìêàõ 
èäåè î òîì, ÷òî àíòðîïîãåííûå âûáðîñû «êîðîòêî-
æèâóùèõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà» ëåã÷å ðåãó-
ëèðîâàòü è ñîêðàòèòü [7, 8]. Èñòî÷íèêè ìåòàíà, ïî-
ñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó, ìíîãî÷èñëåííû, íî áîëü-
øàÿ åãî ÷àñòü èìååò áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå [1]. 
Ñëàáàÿ îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé  
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ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìîäåëüíûå îöåíêè åñòåñòâåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà äàæå â ãëîáàëüíîì ìàñøòà-
áå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçáðîñîì [3, 4]; çíà-
÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè òåì áîëåå îòìå÷àþòñÿ 
íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå [6, 9]. 

Ó÷èòûâàÿ óíèêàëüíîñòü âîäíîé ýêîñèñòåìû 
Áàéêàëà, ïëîùàäü êîòîðîãî áîëåå 31,5 òûñ. êì2,  
è îãðîìíóþ òåððèòîðèþ âîäîñáîðà (ïîðÿäêà 

570 òûñ. êì2) [10], ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îçåðî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç çíà÷èìûõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ 

ìåòàíà â ðåãèîíå. Â 1990-õ ãã. íà Áàéêàëå áûëè 
íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà  
â äîííûõ îñàäêàõ [11] è ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíò- 
ðàöèè ìåòàíà â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ [12];  
îáíàðóæåíû ãàçîãèäðàòû â îñàäî÷íîé òîëùå îçå- 
ðà [13, 14]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñïåöèàëèñòû 
ðàñïîëàãàþò áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè î ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå [15], èñòî÷íèêàõ è ñòîêàõ 
ÑÍ4 [16–18], ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîä-
íûõ ãàçîâ ìèêðîáíûì ñîîáùåñòâîì â äîííûõ îñàä-
êàõ [19–21] è î âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà â âîäíîé òîëùå [22]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,  



 

 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë â âåñåííèé ïåðèîä 1039 
 

 
÷òî âñå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì àíà-
ëèçà ïðîá âîäû, îòîáðàííûõ âî âðåìÿ ñòîÿíîê èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïî 
äàííûì íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïî òðàññå ïðîõîäà 
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà ïî àêâàòîðèè Áàéêàëà  
â âåñåííèå ïåðèîäû 2013, 2016, 2017, 2018, 2021, 
2022 ãã. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Èçìåðåíèÿ 
 

Â 2013 ã. íàìè âïåðâûå áûëè íà÷àòû íåïðå-
ðûâíûå êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
è ÑÍ4 â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå è ïîâåðõíîñòíîé âîäå 
íà âñåé àêâàòîðèè Áàéêàëà [23]. Ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà èçó÷àëîñü â õîäå êîìïëåêñíûõ 
êðóãîáàéêàëüñêèõ ýêñïåäèöèé íà íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ñóäàõ (ÍÈÑ) ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ â âåñåííèé 
ñåçîí (29.05–7.06.2013 ã.; 25.05–6.06.2016 ã.; 26.05–
5.06.2017 ã.; 25.05–6.06.2018 ã.; 1.06–13.06.2021 ã.; 
4.06–14.06.2022 ã.). Â êàæäîì ðåéñå îñóùåñòâëÿë- 
ñÿ îòáîð ïðîá âîäû îò ïîâåðõíîñòè äî ïðèäîííîé 

îáëàñòè íà îäíèõ è òåõ æå 20 öåíòðàëüíûõ ñòàíöè-
ÿõ [24, 25] è íà íåñêîëüêèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ [23]; 
â ñóäîâîé ëàáîðàòîðèè îïåðàòèâíî îïðåäåëÿëèñü 
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è áèîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Âûáîð âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îñíîâû-
âàëñÿ íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Èìåííî âåñåí-
íèé ïåðèîä, êîãäà ïîñòåïåííî ñ þãà íà ñåâåð èäåò 
ïðîãðåâ îçåðà è ñõîä ëåäîâîãî ïîêðîâà [23], õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [26]. Â ýòî 
âðåìÿ íà ñîáñòâåííûå ìåæãîäîâûå è ñåçîííûå ðèò-
ìû âîäíîé áèîòû ñåðüåçíî âëèÿåò òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì ðåãèîíà, îïðåäåëÿþùèé òåìï ñõîäà ëüäà 
îçåðà è âñêðûòèÿ ðåê, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, 
çàâèñèò íå òîëüêî îò âåñåííåé ïîãîäû, íî è îò òåìïå-
ðàòóðû è äëèòåëüíîñòè ïðåäøåñòâóþùåãî õîëîäíîãî 

ïåðèîäà ãîäà. Òàêæå â ïðîöåññå òàÿíèÿ â ïîâåðõíî-
ñòíûå âîäû îçåðà ïîñòóïàåò ìíîæåñòâî îðãàíè÷å-
ñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàêîïëåííûõ  
â çèìíèé ñåçîí íà áîëüøîé ïëîùàäè âîäîñáîðà  
è ëåäîâîì ïîêðîâå Áàéêàëà [27]. Ýòîò ñëîæíûé 

êîìïëåêñ ïðîöåññîâ, ïðîÿâëÿÿñü íàèáîëåå ñèëüíî  
â ïðèáðåæíîé çîíå, ñêàçûâàåòñÿ è íà âñåé àêâàòî-
ðèè îçåðà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïèñûâàåìàÿ ñåðèÿ 
ýêñïåäèöèé áûëà ïðîâåäåíà â ïåðèîä, êîãäà íà 
Áàéêàëå íàáëþäàëèñü ìåæãîäîâûå âàðèàöèè óðîâíÿ 
âîäû áîëüøîé àìïëèòóäû. Â 2013 ã. çàâåðøèëñÿ 
ïðîäîëæèòåëüíûé îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûé ïåðè-
îä. Ñ íàñòóïëåíèåì ýêñòðåìàëüíî ìàëîâîäíûõ ëåò  
2014–2017 ãã. óðîâåíü âîäû íà÷àë ñíèæàòüñÿ  
è äîñòèã ìèíèìàëüíîé îòìåòêè â âåñåííå-ëåòíèå 
ñåçîíû 2016–2017 ãã., çàòåì â òåïëûé ñåçîí 2018 ã. 
íà÷àëñÿ åãî ðîñò [28] è ê 2021–2022 ãã. óðîâåíü  
 

 

 
Ðèñ. 1. Îòêëîíåíèå óðîâíÿ âîäû â Áàéêàëå îò ñðåäíåãî  
çà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèé ñ 2013 ïî 2022 ã. 456,2 ì  
  (https://allrivers.info/gauge/baykal) 

 
âîäû ïðèáëèçèëñÿ ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 

(https://allrivers.info/gauge/baykal) (ðèñ. 1). 

 

Àïïàðàòóðà 
 

Îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ è îñíîâíûå 
ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ïðåäñòàâëåíû â [23]. Çäåñü 
êðàòêî íàïîìíèì ñîñòàâ ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ðåãèñòðàöèþ ïàðöèàëüíûõ äàâëå-
íèé óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà â ïðèâîäíîé àòìî-
ñôåðå è ïîâåðõíîñòíîé âîäå. Â íåãî âõîäÿò ãàçîàíà-
ëèçàòîð ÑÎ2/ÑÍ4 «Picarro G2301-f»; ñåëåêòîð íà 
ïÿòü ïðîáîîòáîðíûõ êàíàëîâ (òðè êàíàëà ýêâèëèá-
ðàòîðà + äâà àòìîñôåðíûõ êàíàëà); ýêâèëèáðàòîð, 
ñíàáæåííûé äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû è ðàñõîäà âî-
äû; ìåòåîñòàíöèÿ; íàâèãàòîð è ñèñòåìà íåïðåðûâíîé 

ïîäà÷è ïîâåðõíîñòíîé âîäû. Êîìïëåêñ âõîäèò â ïå-
ðå÷åíü îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà». Êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÍ4 â âîäå ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ìåòàíà â êàìåðå 
ýêâèëèáðàòîðà è åãî ðàñòâîðèìîñòè ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå. Ðàâíîâåñíîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 
ìåòàíà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êîíòðîëèðóåìîé ñêî-
ðîñòè ðàñõîäà ïðîêà÷èâàåìîé âîäû è ñêîðîñòè ïî-
äà÷è âîçäóõà â ãàçîàíàëèçàòîð. 

Âàæíûé ìåòîäè÷åñêèé àñïåêò: â 2013 ã. èçìå-
ðåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ýêâèëèáðàòîðîì áîëüøîãî îáú-
åìà, â êîòîðîì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî äàâ-
ëåíèÿ ÑÍ4 â êàìåðå ïðèáîðà ñîñòàâëÿëî 16 ìèí [23]. 
Âðåìÿ èçìåðåíèé íà ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 
ãîðàçäî áîëüøå (1–2 ÷), ÷òî ãàðàíòèðóåò âûñîêîå 
êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Íî 
ïðè äâèæåíèè ñóäíà äëèòåëüíîñòü âûõîäà íà ðå-
æèì ðàâíîâåñíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÍ4 ñó-
ùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà îïðåäåëåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè. 
Àíàëèç [23] ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ñóäíà 
15 êì/÷ íåîïðåäåëåííîñòü êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 áûëà îêîëî 2 êì. 

Â ïîñëåäóþùèõ ðåéñàõ ïðèìåíÿëñÿ ìàëîîáú-
åìíûé ìíîãîêàñêàäíûé ýêâèëèáðàòîð. Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé åãî êîíñòðóêöèÿ ïðåòåðïå- 
ëà êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èëè  
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ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
âåñíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ 
íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðàõ ïðèáîðà (äëÿ ìåòàíà – 
ìåíåå 3 ìèí). Òàêæå áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà ñèñòå-
ìà äàò÷èêîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ðàñõîä è òåìïåðàòó-
ðó ïîòîêà âîäû, ÷òî ïîçâîëèëî óñîâåðøåíñòâîâàòü 
ïðîãðàììó îáðàáîòêè äàííûõ. Â ýòîé êîíñòðóêöèè 
ýêâèëèáðàòîðà íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåííîãî ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ ìåòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåâûøàåò 10%, à ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñíèæåíî äî 200 ì ïðè 
ñêîðîñòè ñóäíà 15 êì/÷. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå 
áûñòðîãî ïðîõîäà ÍÈÑ ïî ëîêàëüíîìó èñòî÷íèêó 
âûõîäà ìåòàíà, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ãàçà â âîäå ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè 
ýêâèëèáðàòîðà, îøèáêè çàìåòíî âîçðàñòàþò. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîå ïðîÿâëåíèå 
ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé â ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíîé âî-
äû ïåëàãèàëè îçåðà â öåëîì, â êàæäîì âåñåííåì 
öèêëå áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà è áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî ìàññèâó äàííûõ èçìåðåíèé íà 20 öåí-
òðàëüíûõ ñòàíöèÿõ â âåñåííèõ êðóãîáàéêàëüñêèõ 
ýêñïåäèöèÿõ ñ 2010 ïî 2022 ã. (ðèñ. 2.) 

Ñ 2010 ïî 2022 ã. îñîáûõ ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé 

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 2, à). 
Ñ 2013 ã. ïðîñëåæèâàåòñÿ äîñòîâåðíàÿ òåíäåíöèÿ 
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ 3

4PO
− 

è Si â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïåëàãèàëè (ðèñ. 2, á, â). 
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñîâîêóïíîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèõ 
è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòîò ïåðèîä ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìíîãîïëàíîâóþ ìóëüòèäèñöèïëèíàðíóþ 
çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
óñèëèé ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ. Íî óæå ïåðâûå ïóá-
ëèêàöèè [29] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñèëüíûõ âàðèà-
öèÿõ óðîâíÿ îçåðà íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ 
àâòîðîâ, ñâÿçàíû ñ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà â ðåãèîíå 
îç. Áàéêàë. Ïðèìåíèòåëüíî ê öåëÿì íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è àíàëèçèðóåìûå äàííûå 
â òîé èëè èíîé ìåðå áûëè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 
ýòèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ìåæãîäîâûõ ðèòìîâ 
èçìåíåíèÿ âûíîñà ðåê, îáóñëîâëåííûõ ÷åðåäîâà-
íèÿìè ìàëîâîäíûõ è ìíîãîâîäíûõ ïåðèîäîâ. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðåãèñòðàöèè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïî òðàññå 
ïðîõîäà ñóäíà â âåñåííèõ ýêñïåäèöèÿõ ðàçíûõ ëåò 
ïî àêâàòîðèè Áàéêàëà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÑÍ4 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ 
ðåãèîíàëüíûìè è ëîêàëüíûìè ïðîöåññàìè, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íà÷àëîì è äëèòåëüíîñòüþ ïîñòåïåííîãî 
îñâîáîæäåíèÿ îçåðà îò ëåäîâîãî ïîêðîâà ñ þãà íà 
ñåâåð è ñîîòâåòñòâåííî äèíàìèêîé ïðîãðåâà âîäû,  
à íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðàññû – âåòðîâûì ðåæè- 
ìîì, âîëíîâûì ïåðåìåøèâàíèåì è ò.ä. Îïóñêàÿ äå- 
òàëüíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíöåíòðàöèé Î2 (à), 
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4PO
− (á) è Si (â) â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïåëàãèàëè 

îç. Áàéêàë â âåñåííèå ñåçîíû ðàçíûõ ëåò (îñðåäíåíèå  
ïî 20 öåíòðàëüíûì ñòàíöèÿì): òî÷êè – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, 
ïðÿìîóãîëüíèêè – 25-é è 75-é ïðîöåíòèëè; öåíòðàëü- 
íàÿ ëèíèÿ – ìåäèàíà, êðåñòèêè – 1 è 99% çíà÷åíèé 
   ðàññìàòðèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè 

 
ñîäåðæàíèåì ìåòàíà â êàæäîé ýêñïåäèöèè, ïî-
ñêîëüêó ýòî òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ  
è íå âõîäèò â çàäà÷ó íàñòîÿùåé ðàáîòû, îòìåòèì 
òîëüêî ñëåäóþùåå: íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíûå ìåæãî-
äîâûå âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû, êîíöåíòðàöèé íåêî-
òîðûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ïîãîäíûõ óñëîâèé  
â øåñòè ýêñïåäèöèÿõ, îñíîâíûå ÷åðòû ïðîñòðàíñò-
âåííîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
â ðàçíûå ãîäû íà áîëüøèõ ó÷àñòêàõ àêâàòîðèè îçå-
ðà â öåëîì âî ìíîãîì ïîäîáíû. Êàê ðàíåå áûëî 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë â âåñåííèé ïåðèîä 1041 
 

ïîêàçàíî â [16, 25], íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ÑÍ4 ðåãèñòðèðîâàëèñü â çîíàõ âëèÿíèÿ ðå÷íûõ 
âûíîñîâ (ðèñ. 3). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîáåðåæüÿ 
ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå, êàê ïðà-
âèëî, ñóùåñòâåííî ñíèæàëîñü è â îáëàñòè áîëüøèõ 
ãëóáèí â îñíîâíîì âàðüèðîâàëî â äèàïàçîíå îò 70 
äî 300 íã/ë. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå 
Áàéêàëà íà 20 öåíòðàëüíûõ ñòàíöèÿõ, ðàññ÷èòàííûå 

ïî ìàññèâó äàííûõ çà øåñòü ðåéñîâ. Êàê âèäèì, îò 
þæíîé îêîíå÷íîñòè Áàéêàëà (ñòàíöèÿ ¹ 1 ðàñïî- 
ëîæåíà â 15 êì îò ïîáåðåæüÿ âáëèçè ïîñ. Êóëòóê) äî 
ñòàíöèè ¹ 19 (öåíòð ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ð. Òûÿ – 
ìûñ. Íåìíÿíêî) ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñò- 
íîé âîäå èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé. 

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå íà ñòàíöèè ¹ 6 (öåíòð ïîïåðå÷íîãî ðàç-
ðåçà Êðàñíûé ßð – Õàðàóç), ãäå ãëóáèíà îçåðà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 260 ì, à íà ñîñòàâ âîäû, êàê ïðà-
âèëî, ñèëüíî âëèÿþò âûíîñû ð. Ñåëåíãè, ÷òî âåäåò 
íå òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4, íî è åãî 
áîëüøèì âàðèàöèÿì. Âî âðåìÿ ñòîÿíêè ñóäíà íà 
ýòîé ñòàíöèè â òå÷åíèå 1–1,5 ÷ èíîãäà íàáëþäàëèñü 
ðåçêèé ðîñò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà è óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîé âîäû îò 2–3 äî 10 

°Ñ, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ÿâíûì ïðèçíàêîì ïîñòóïëåíèÿ ðå÷íîãî 
âûíîñà. Ñòàíöèÿ ¹ 20, ãäå ðåãèñòðèðîâàëèñü ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4, çà÷àñòóþ íàìíîãî 
ïðåâûøàþùèå 1000 íã/ë, ðàñïîëîæåíà â 7 êì îò 
ã. Íèæíåàíãàðñêà, è çäåñü âäîëü ñåâåðíîãî ïîáåðå-
æüÿ ñîñòàâ âîäû ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì 
ñèëüíîì âîçäåéñòâèè ð. Êè÷åðû è Âåðõíåé Àíãàðû. 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  

â ïîâåðõíîñòíîé âîäå Áàéêàëà 
 

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû – âûÿâèòü íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûå, óñòîé÷èâûå îñîáåííîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà 
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë â âåñåííèé ïåðèîä. 
Íî î÷åâèäíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü 

ìàññèâà äàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îçåðà â êà-
æäîé êîìïëåêñíîé ýêñïåäèöèè çàâèñåëà îò òðàññû 
ïðîõîäà ñóäíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü íàó÷íîé ïðî-
ãðàììîé, è ïîãîäíûõ óñëîâèé (â öåëîì çà øåñòü 
ðåéñîâ â áàçå äàííûõ 196500 çàïèñåé). Ñëåäîâàòåëü-
íî, êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÑÍ4  
â êîíêðåòíîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êå ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àëîñü. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíèçèòü âêëàä âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèé ÑÍ4, èçìåðåííûõ â êîíêðåòíîì ðåéñå, êîòî-
ðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿëèñü ñïåöèôè-
êîé ïîãîäíûõ ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðàññû, 
è èñêóññòâåííî âûðîâíÿòü ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè íåïðåðûâíûõ êðóãëîñó-
òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ âî âñåõ ðåéñàõ, íàìè îñóùåñ- 
òâëåíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Àêâàòîðèÿ Áàéêàëà  
â ñèñòåìå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò áûëà ðàçáèòà 
íà ñåãìåíòû (ÿ÷åéêè) ñ øàãîì 0,005° ïî øèðîòå  
è  0,01° ïî äîëãîòå. Èõ ðàçìåð â þæíîé ÷àñòè îçåðà 
ñîñòàâèë 556 

×
 7006 ì (0,389 êì2), à â ñåâåðíîé – 

5566 
×

 6216 ì (0,345 êì2). Äàëåå äëÿ êàæäîãî ðåéñà 
èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 ðàñïðåäåëÿëèñü  
ïî ÿ÷åéêàì â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êîîðäèíàòàìè,  

 

 

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë íà öåíòðàëüíûõ ñòàíöèÿõ. 
  Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 

 



 

1042 Ïåñòóíîâ Ä.À., Øàìðèí À.Ì., Äîìûøåâà Â.Ì. è äð. 
 

 
è â êàæäîé ÿ÷åéêå âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ìåòàíà. Ïîñëå ýòîãî â êàæäîì ñåãìåíòå áûëà 
ðàññ÷èòàíà ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà øåñòü ðåéñîâ. 
Òàêèì îáðàçîì ñôîðìèðîâàííûé ðåçóëüòèðóþùèé 

ìàññèâ ñîäåðæèò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðåííîãî  
â âîäå ÑÍ4 â 12100 ñåãìåíòàõ, îáùàÿ ïëîùàäü êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò 4466,7 êì2, èëè 14% îò âñåé âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè Áàéêàëà. 

Òàêîé ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî âå-
ñà ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà àêâàòîðèè 
Áàéêàëà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå íà-
õîäèòñÿ òîëüêî îäíî çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4. 
Íàïîìíèì, ÷òî íà öåíòðàëüíûõ ñòàíöèÿõ (ñì. 
ðèñ. 4) ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ïðîâîäèòñÿ â òå÷åíèå 
1–1,5 ÷, à â îáúåäèíåííûé ìàññèâ çàíîñèòñÿ òîëüêî 
îäíî ñðåäíåå çíà÷åíèå. Â ñåãìåíòàõ, â êîòîðûõ  
â ðàçíûõ ýêñïåäèöèÿõ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà ïðîâîäèëèñü íåîäíîêðàòíî, òàêæå ïðèñóòñòâó-
åò òîëüêî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4. 

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêîãî èñêóññòâåí-
íîãî, «æåñòêîãî» ñïîñîáà âûðàâíèâàÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ âåñîâ äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà â îáúåäèíåííîì 
ìàññèâå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èìåííî íàèáîëåå óñòîé-
÷èâûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå ïî àêâàòîðèè Áàéêàëà â âåñåííèé ïåðèîä 
(ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). 

Êàê âèäèì èç ðèñ. 5, íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè 
àêâàòîðèè îçåðà áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé ÑÍ4 íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå îò 80–100 äî 200–250 íã/ë  
è íàáëþäàþòñÿ âíóòðè èçîáàòû 400 ì, â ïðèáðåæ-
íîé çîíå êîíöåíòðàöèè áîëåå âûñîêèå – 300–
500 íã/ë. Êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà 1000–11000 íã/ë 

ðåãóëÿðíî ðåãèñòðèðîâàëèñü âáëèçè âûõîäà êðóï-
íûõ ðåê: Ñåëåíãà, Êè÷åðà, Âåðõíÿÿ Àíãàðà, Áàðãó-
çèí, Òóðêà, Àíãà, Ñóõàÿ [23–25]. 

Íà ôîíå ýòîé äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé êàðòèíû, 
êîòîðàÿ â îáùèõ ÷åðòàõ íàáëþäàëàñü â êàæäîé èç 
ýêñïåäèöèé, â íåêîòîðûõ ðåéñàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 (ðèñ. 5, à, á). 
Âïåðâûå ñèëüíûé âûõîä ìåòàíà, äî 970 íã/ë, áûë 
îáíàðóæåí íàìè â 2013 ã. â 9 êì îò ïîáåðåæüÿ  
î-âà Îëüõîí, ãäå ãëóáèíà áîëåå 1 êì (ðèñ. 5, à) [25]. 
Â ýêñïåäèöèÿõ 2016–2018 ãã. â ýòîì ðàéîíå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 120–
220 íã/ë, íî â 2021 è 2022 ãã. îïÿòü ïðîÿâèëèñü 
àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè äî 1120 è 1490 íã/ë 
(ðèñ. 5, à). Íàì äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü ïðåäëîæèòü 
êàêóþ-ëèáî ïðàâäîïîäîáíóþ ãèïîòåçó î âîçìîæíîì 
èñòî÷íèêå ìåòàíà â ýòîì ðàéîíå, íî íàäååìñÿ, ÷òî 
íàøè äàííûå áóäóò ïîëåçíû äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî 
âîïðîñà è ïîñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà âáëèçè âóëêàíà Ìàëåíüêèé 
(51,9200° ñ.ø. 105,6400° â.ä., ãëóáèíà 1305–1345 ì) 
[30]. Çäåñü â 2016 ã. íåïîñðåäñòâåííî îêîëî èñòî÷-
íèêà çàðåãèñòðèðîâàíî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 
äî 1285 íã/ë, à â 2021 è 2022 ãã. íà óäàëåíèè îò 
íåãî íà 5–12 êì – îò 495 äî 1830 íã/ë. Î÷åâèäíî,  

 
÷òî ïîäîáíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè 
áûëè îáóñëîâëåíû íå ïîñòóïëåíèåì â âèäå ïóçûðü-
êîâ ãàçà (â ýòîé çîíå ãëóáèíû áîëüøå 1 êì), à áû-
ñòðûì ïîäúåìîì áîëüøîé ìàññû âîäû, îáîãàùåííîé 
ìåòàíîì èç-çà «èçâåðæåíèÿ» âóëêàíà, ñïîðàäè÷å-
ñêèå âûáðîñû êîòîðîãî îòìå÷åíû â ðàáîòå [30]. 

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà áûëè ñôîðìè-
ðîâàíû ÷åòûðå ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà 
ïëîùàäè ìåæäó èçîáàòàìè: 0 è 100 ì (1-é ìàññèâ), 
100 è 200 ì (2-é ìàññèâ), 200 è 400 ì (3-é ìàññèâ) 
è ñâûøå 400 ì (4-é ìàññèâ). Òàêîå ðàçáèåíèå îñíî-
âàíî íà ïóáëèêàöèÿõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [21, 
22, 30]. Îò áåðåãîâîé ëèíèè äî èçîáàòû 100 ì êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîñòóïëåíèåì èç äîííûõ îòëîæå-
íèé è âûíîñàìè ðå÷íîé âîäû íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ îçåðà [22]. Â îáëàñòè ãëóáèí 100–200 ì ñíèæà-
åòñÿ âëèÿíèå ìàëûõ ðåê, íî ïðîäîëæàåòñÿ ïîñòóï-
ëåíèå ìåòàíà èç ïðèäîííîé îáëàñòè, â òîì ÷èñëå 
ïóçûðüêîâûìè âûõîäàìè ãàçà [30]. Ìåæäó 200-  
è 400-ìåòðîâûìè èçîáàòàìè îïðåäåëåííûé âêëàä  
â ñîäåðæàíèå ìåòàíà åùå âíîñÿò âûõîäû ÑÍ4 ñî 
äíà îçåðà, à ìàêñèìàëüíûå åãî êîíöåíòðàöèè íà 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïî òðàññå ïðîõîäà ñóäíà â þæ-
íîé êîòëîâèíå îáóñëîâëåíû âûíîñîì ð. Ñåëåíãè,  
â ñåâåðíîé – ð. Âåðõíåé Àíãàðû è Êè÷åðû [21]. 
Êàê ïîêàçàíî â [30], íà àêâàòîðèè Áàéêàëà äî ãëó-
áèí ìåíåå 380 ì çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 120 ìåëêî-
âîäíûõ ïðèäîííûõ èñòî÷íèêîâ ãàçà, 90% êîòîðûõ 
íàõîäÿòñÿ â äåëüòå ð. Ñåëåíãè. Ïðè ïðèáëèæåíèè  
ê 400-ìåòðîâîé èçîáàòå èõ âëèÿíèå çàêàí÷èâàåòñÿ, 
ïîñêîëüêó ïóçûðüêè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñ-
òâîðÿþòñÿ íà ãëóáèíå 250–280 ì [30]. Îáëàñòü  
îçåðà âíóòðè èçîáàòû 400 ì (74% îò âñåé ïëîùà- 
äè Áàéêàëà) óñëîâíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôî-
íîâóþ. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, ðàññ÷èòàííûå ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé â ýòèõ ÷åòûðåõ ìàññèâàõ. Âèäíî, 
÷òî ïî ìåðå ïåðåõîäà îò ïðèáðåæíîé ëèíèè â îá-
ëàñòü áîëüøèõ ãëóáèí ñíèæàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå,  
 

 
Ðèñ. 6. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå Áàéêàëà ìåæäó ñîîòâåòñò-
âóþùèìè èçîáàòàìè. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 99% 

Ìàññèâ  
äàííûõ 

Ñðåäíÿÿ  
êîíöåíòðàöèÿ, 

íã/ë 

Äîâåðèòåëüíûé  
èíòåðâàë íà óðîâíå  

äîñòîâåðíîñòè 99%, íã/ë 

Äîëÿ ìàññèâà  
îò âñåé ïëîùàäè  

îçåðà, % 

Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ìàññèâå  
(èõ ïëîùàäü, êì2; äîëÿ îò ïëîùàäè  

â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàññèâå, %) 

0–100 ì*  
(75% äàííûõ  
îò îáùåãî ìàññèâà) 

215* 200–230* 9 560 (207; 9) 

100–200 ì 200 182–219 5 527 (194; 12) 
200–400 ì 190 181–198 9 1337 (491; 16) 
> 400 ì 141 140–143 74 9490 (3505; 15) 
_____________  

* Ðàñ÷åò ïðîâåäåí áåç ó÷åòà êîíöåíòðàöèé áîëüøå 1000 íã/ë. 

 

ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòà-
íà. Íàðóøàåò ýòó òåíäåíöèþ òîëüêî 1% ìàêñèìàëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé â 4-ì ìàññèâå, êîòîðûå îáóñëîâ-
ëåíû îòäåëüíûìè àíîìàëüíûìè âûõîäàìè ìåòàíà 
(ðèñ. 5, à, á). Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè â ïåðâûõ òðåõ ìàññèâàõ ïðàêòè÷åñêè îäè- 
íàêîâû, íî â 4-ì ìàññèâå äîñòîâåðíî ìåíüøå. 
Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èìåííî â îáëàñòè 
áîëüøèõ ãëóáèí âî âñåõ ðåéñàõ íà îòäåëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ ìàðøðóòà íàáëþäàëèñü íèçêèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÍ4 â äèàïàçîíå 50–70 íã/ë. È, êàê áûëî ïîêàçà-
íî â [31], ýòî îïðåäåëÿëîñü ïîñòóïëåíèåì â ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé îáåäíåííûõ ìåòàíîì âîä â ïðî-
öåññå âåðòèêàëüíîãî îáìåíà ïðè ñëàáîì âåòðå  
è ðàçâèòèè âåñåííåé òåìïåðàòóðíîé êîíâåêöèè (ãî-
ìîòåðìèè) [31, 32].  Â êàæäîì ìàññèâå íà ðèñ. 6 
ñðåäíèå è ìåäèàííûå  çíà÷åíèÿ çàìåòíî îòëè÷àþò-
ñÿ, ñëåäîâàòåëüíî,  äàëüíåéøèé àíàëèç ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê  â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íåöåëåñîîáðàçåí. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îáðàáîòêè äàííûõ áûë 
îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ ëîãàðèôìîâ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ÑÍ4. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàáîðà äàííûõ â 1-ì ìàññèâå îæèäàåìî 
íå óäàëîñü îïèñàòü êàêîé-ëèáî ôóíêöèåé. Íà ó÷à-
ñòêàõ âáëèçè ðåê ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñò-
íîé âîäå çàâèñèò íå òîëüêî îò ñðåäíåãî îáúåìà ðå÷-
íîãî âûíîñà, íî è îò ìíîãèõ ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ 
âáëèçè ïîáåðåæüÿ, â òîì ÷èñëå îò íàïðàâëå- 
íèÿ è ñêîðîñòè âåòðà. Â 1-ì ìàññèâå 25% äàííûõ 
áûëî ïîëó÷åíî ïðè ïðîõîäå ñóäíà â çîíå âëèÿíèÿ 
ðåê, ãäå íàáëþäàëèñü ýêñòðåìàëüíûå êîíöåíòðàöèè, 
êîòîðûå âàðüèðîâàëèñü îò 1000 äî 10160 íã/ë  
(êîýôôèöèåíò âàðèàöèè â ïîëíîì ìàññèâå îêîëî 
65%). Âî 2, 3 è 4-ì ìàññèâàõ ðàñïðåäåëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëî ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà è äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà íà óðîâíå äîñ-
òîâåðíîñòè 99%. 

Êàê âèäèì, ïî äàííûì íàøèõ èçìåðåíèé  
â îáëàñòè ãëóáèí áîëåå 100 ì íà àêâàòîðèè Áàéêàëà 
(îêîëî 90% îò îáùåé ïëîùàäè îçåðà) ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå âàðüè- 
ðóåòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå îò 140 äî 
220 íã/ë. Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà- 
ìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé (íàïðèìåð, [15–17, 20–
22, 30]). 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïî 
âñåé àêâàòîðèè Áàéêàëà â âåñåííèé ïåðèîä íà îñ-
íîâå ìíîãîëåòíèõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé â øåñòè 
ýêñïåäèöèÿõ 2013, 2016, 2017, 2018, 2021, 2022 ãã. 
Îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñóùå-
ñòâëåíî íà îñíîâå îáúåäèíåííîãî ìàññèâà äàííûõ 
ïî 12100 ñåãìåíòàì (øàã 0,005° ïî øèðîòå è 0,01° 
äîëãîòå), ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ ñîñòàâèëà 
4466,7 êì2, èëè 14% îò çåðêàëà îç. Áàéêàëà. Áëàãî-
äàðÿ èñêóññòâåííîìó ñïîñîáó âûðàâíèâàíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ âåñîâ äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà â îáúåäèíåí-
íîì ìàññèâå, â êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå íàõîäèòñÿ òîëü-
êî îäíî çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4. Ýòîò ïîäõîä, 
íà íàø âçãëÿä, ïîçâîëÿåò áîëåå íàãëÿäíî âûÿâèòü 
íàèáîëåå óñòîé÷èâûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. Äëÿ áîëåå 
ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïî âñåé àêâàòîðèè 
áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 
99% â ÷åòûðåõ çîíàõ: ìåæäó èçîáàòàìè 0 è 100 ì; 
100 è 200 ì; 200 è 400 ì è ñâûøå 400 ì. Õîðîøåå 
ñîãëàñèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â àíàëè- 
çèðóåìîì ìàññèâå ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòå-
ëåé (íàïðèìåð, [15–17, 20–22, 30]), ïîëó÷åííûìè 
â ðàçíûå ãîäû íà áëèçêèõ ó÷àñòêàõ àêâàòîðèè, ïî-
çâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå 
ðåçóëüòàòû àäåêâàòíî îòðàæàþò íàèáîëåå óñòîé÷è-
âûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë â âåñåííèå 
ñåçîíû. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíà-
òåëüíîñòü Â.Ï. Øìàðãóíîâó çà ïîìîùü â ñîçäàíèè 
àïïàðàòóðû è áëàãîäàðíîñòü êàïèòàíàì è ýêèïàæàì 
ýêñïåäèöèîííîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà 
«Ã.Þ. Âåðåùàãèí» (ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ) è âñåì ó÷àñò-
íèêàì ýêñïåäèöèé – êîëëåãàì èç ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííûõ çàäàíèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

(¹ 121031500342-0) è ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ 

(¹ 121032300199-9). 
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D.A. Pestunov, A.M. Shamrin, V.M. Domysheva, M.V. Sakirko, M.V. Panchenko. Spatial distribu-
tion of methane concentration in Baikal surface water in spring period. 

The results of describing the spatial distribution of methane concentration in the surface water of Lake 
Baikal in the spring are presented. The basis was the measurements of CH4 content which were first carried out 
in the round-the-clock continuous mode along the entire route of the passage of research vessel in the complex 
expeditions of LIN SB RAS in the spring seasons of 2013, 2016, 2017, 2018, 2021, and 2022. Based on the re-
sults of six expeditions, a data array was compiled; it included 12100 segments (with a step of 0.005° in lati-
tude and 0.01° in longitude) which covered the total area 4466.7 km2, or 14% of the Baikal mirror. For a more 
detailed description of the spatial distribution of methane concentrations in surface water throughout the Baikal 
water area, the statistical characteristics were calculated in four zones: between 0 and 100 m, 100 and 200 m, 
200 and 400 m, and over 400 m isobaths. The comparison of the methane concentrations in the analyzed array 
with the data of other researchers obtained in different years in close regions of the water area made it possible 
to conclude that the results presented in the work adequately reflect the most stable features of the spatial dis-
tribution of methane concentration in surface water in spring seasons. 

 
 
 



 

 
 

 
 
 

 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (íã/ë) â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë â âåñåííèõ ðåéñàõ: 
  a – 2013 ã.; á – 2016 ã.; â – 2017 ã.; ã – 2018 ã.; ä – 2021 ã.; å – 2022 ã. 

 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå Áàéêàëà â ðåçóëüòèðóþùåì ìàññèâå 
äàííûõ ýêñïåäèöèé 2013, 2016, 2017, 2018, 2021 è 2022 ãã. (ãîëóáûì ôîíîì íà êàðòå îáîçíà÷åíà îáëàñòü ãëóáèíîé îçåðà 
ñâûøå 400 ì); à è á – ôðàãìåíòû, ãäå â îáëàñòè áîëüøèõ ãëóáèí â òðåõ èç øåñòè ðåéñîâ â ðàçíûå ãîäû íàáëþäàëèñü 
  àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 

 

 


