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Аннотация. За последние два с половиной столетия общее содержание метана в атмосфере  
Земли увеличилось более чем в два раза [1]. Учитывая, что потенциал глобального потепления  
метана в 20 раз больше, чем углекислого газа, мониторинг и исследование свойств метана  
являются одной из насущных задач современной экологии. В работе представлены результаты 
исследования вариаций концентрации метана на арктическом побережье Аляски по данным  
станции Барроу (1986-2018 гг.), а также по данным дистанционного зондирования (радиометр 
AIRS, ИСЗ Aqua). Анализ особенностей сезонного хода метана показал, что в межсезонье (лето-
осень) на ст. Барроу нередко наблюдаются резкие скачки (повышение) концентрации метана с  
амплитудами, превышающими фоновые на ~ > 5%, и длительностью от нескольких десятков часов 
до нескольких суток. Подобные события наблюдались преимущественно с июня по ноябрь. Логично 
предположить, что подобное поведение метана в летне-осеннее время, когда содержание метана в 
атмосфере над акваторией северных морей в среднем ниже, чем над сушей, обусловлено динамикой 
северных и южных ветров в точке наблюдения (ст. Барроу). Были проведены исследования 
зависимости концентрации метана от направления ветра, показавшие, что значительные скачки 
концентрации метана на станции регистрировались при ветре, дующем со стороны суши. В случае 
ветра с севера значения метана в целом соответствовали невозмущенному (фоновому) уровню. 
Анализ усредненных среднемесячных карт распределения концентрации метана, построенных 
по спутниковым данным, показал, что в зимний период на высоких широтах значения метана 
над поверхностью суши и северными морями существенно не отличаются. Однако в летне-
осенний период концентрация метана над сушей заметно выше, чем над морями. Дополнительные  
расчеты траекторий перемещения воздушных масс в зоне исследования также подтвердили 
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Введение
К важнейшим газовым примесям, играющим заметную роль в тепловом балансе 

атмосферы, относится метан, процентное содержание которого очень невелико, но, 
несмотря на это, он является эффективным парниковым газом с потенциалом глобального 
потепления более чем в 20 раз выше (из расчета 100 лет), чем у основного парникового газа 
СО2 [2]. В порядке оцениваемого воздействия на температурный режим атмосферы метан 
занимает третье место после водяного пара и углекислого газа [3]. Учитывая, что, начиная 
с доиндустриального периода, концентрация метана в атмосфере выросла примерно на 
~150%, а СО2 – на ~40%, роль метана в парниковом эффекте существенно возрастает.

предположение, что быстрые повышения концентрации метана в летне-осенний период на  
ст. Барроу, расположенной на арктическом побережье, обусловлены переносом со стороны суши 
воздушных масс с повышенным содержанием метана.

Ключевые слова: вариации метана, Арктика, станция Барроу, вечная мерзлота, дистанционное 
зондирование, динамика ветра, AIRS, HYSPLIT.
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Abstract. Over the past two and a half centuries total methane content in the Earth’s atmosphere  
has more than doubled [1]. The global warming potential of methane is 20 times greater than that of  
carbon dioxide, considering that, monitoring and studying the properties of methane are one of the urgent 
tasks of modern ecology. This paper presents a study of methane concentration variations on the Arctic 
coast of Alaska, according to Barrow station data (1986-2018), and remote sensing data (AIRS radiometer, 
Aqua satellite). Analysis of the seasonal variation of methane showed that in the off-season (summer- 
autumn) at station Barrow quite often there are sharp jumps (increases) in methane concentration with 
amplitudes exceeding the background by ~ > 5% and lasting from several / tens of hours to several days. 
Similar events were mainly observed from June to November. It is logical to assume that this behavior of 
methane in summer and autumn, when methane content in the atmosphere above the northern seas is on 
average lower than over land, is due to the dynamics of north and south winds at the observation point  
(Barrow station). Studies were conducted of the dependence of methane concentration on the direction 
of wind, that showing significant jumps in methane concentration at the station were recorded with wind  
blowing from the land. In case of wind from the north, methane values generally corresponded to 
an unperturbed / background level. Analysis of monthly averaged distribution maps of methane  
concentration, based on satellite data, showed that in winter, at high latitudes, methane values above the  
land surface and northern seas do not differ significantly. However, in summer-autumn period, the  
concentration of methane over land is much higher than over the seas. Additional calculations of the 
trajectories of air mass movements in study area also confirmed the assumption that rapid increases in 
methane concentration in the summer-autumn period at station Barrow, located on the Arctic coast, is  
caused by the transfer from the land side of the air masses with a high methane content.

Keywords: methane variations, Arctic, Barrow station, permafrost, remote sensing, wind dinamics, 
AIRS, HYSPLIT.
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Химическим путем в воздухе СН4 практически не образуется, поэтому его  
содержание в атмосфере полностью определяется наземными источниками [4], к которым 
относятся: болота, озера и реки, лесные пожары и утилизация ископаемого топлива,  
объекты растениеводства и животноводства, метангидраты океанского шельфа, много- 
летние мерзлые породы и другие глубинные геологические источники. Доминирующим 
естественным источником метана являются заболоченные территории – они дают  
от 25 до 32% от всех его выбросов, на долю антропогенных выбросов приходится ~  
от 49 до 61% глобального выброса СН4 [5]. Основным механизмом стока метана, при 
котором ежегодно из атмосферы удаляется примерно 90% всех его поступающих 
эмиссий, является окисление метана свободным радикалом ОН. Кроме реакции с ОН сток  
происходит за счет микробиологического поглощения в почве и реакции метана  
с атомами хлора на поверхности моря [6].

На высоких широтах в балансе метана заметен вклад донных залежей метангидратов 
на арктическом шельфе. В условиях глобального потепления и соответствующем росте 
температуры воды метангидраты разрушаются и освобожденный метан поступает в 
атмосферу. Иногда локальный выброс метана носит фонтанирующий характер, во время 
экспедиций в Охотском море на его поверхности наблюдалась область образования 
пузырьков. Пробы, забранные в месте появления пузырьков, показали высокие 
концентрации метана, а в результате эхо-локации было обнаружено субаквальное тело 
«факел Обжирова» [7] на дне морского шельфа. В работах [8-9] приводятся результаты 
спутниковых наблюдений, выявивших аномалии над морями Северного Ледовитого  
океана.

Эффекты глобального изменения климата наиболее заметны на высоких широтах, 
где темпы роста температуры в два раза превышают средние по земному шару [10]. Рост 
температуры оказывает разрушительное действие на вечную мерзлоту, содержащую 
в большом количестве (по приблизительным оценкам не менее 1400 Гт метана [11])  
парниковые газы СН4, СО2, и, соответственно, повышает эмиссию метана из почвы.

Экспериментальные исследования метана в Арктике, результатам которых посвящен  
ряд публикаций [12-16], достаточно трудоемки, материально затратны, осложнены  
суровым климатом и труднодоступностью региона, как следствие количество  
стационарных пунктов наблюдения в Арктике невелико. В России таких станций пять: 
аэрологическая станция «Воейково», гидрометеорологическая станция «Териберка», 
станция «Новый Порт», главная метеорологическая обсерватория «Тикси» и Северо-
Восточная научная станция в пос. Черский. За рубежом также существует ряд подобных 
станций: «Алерт» (Канада), «Барроу» (США, Аляска), «Паллас» (Финляндия),  
«Шпицберген» (Норвегия).

Измерения на станциях носят локальный характер, поэтому чтобы получить 
пространственно-временную картину распределения метана над обширными  
территориями требуются спутниковые средства наблюдения, обеспечивающие с 
широким охватом и достаточным временным/пространственным разрешением измерения 
атмосферного метана [17-19].

Рост содержания метана в атмосфере на высоких широтах в результате деградации  
вечной мерзлоты и разрушения метангидратов на арктическом шельфе, вызванные 
глобальным потеплением, ведет к повышению темпов парникового эффекта. Это 
обстоятельство во многом определяет актуальность исследований парниковых газов в 
арктической зоне и приполярных территориях.

Целью данной работы является исследование особенностей быстрых вариаций 
концентрации атмосферного метана на арктическом побережье (ст. Барроу) по данным 
наземных и спутниковых наблюдений.
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Рис. 1. Карта расположения ст. Барроу

Данные и методика
В работе использованы данные станции Барроу (71°36’ с. ш., 156°6’ з. д.), расположен- 

ной в 500 км к северу от полярного круга (рис. 1). Данные станции размещены  
в открытом доступе на интернет-ресурсе (ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg). Местность  
вблизи станции характеризуется отсутствием крупных инфраструктурных объектов, а 
также низкой плотностью населения, что снижает уровень антропогенного влияния на 
результаты наблюдений.

Измерения метана на ст. Барроу проводятся в непрерывном режиме с 1986 г. и по 
настоящее время. Для измерения концентрации газовых компонентов используется  
пламенно-ионизационный спектрограф. Данные имеют среднечасовой формат 
представления, даты и время указаны в формате UTC.

Среднечасовые данные о направлении и скорости ветра доступны по ссылке  
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/data/index.php?parameter_name=Meteorology&site=BRW.

Помимо наземных измерений, в работе использованы данные бортового радиометра 
AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), представляющие собой карты среднемесячного 
распределения метана c разрешением 1x1 град. (продукт AIRX3STM), доступные по  
URL-ссылке https://giovanni.gsfc.nasa.gov.

Для трассировки путей переноса воздушных масс была использована модель HYSPLIT 
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model), которой можно свободно 
пользоваться через web-интерфейс по URL-адресу https://www.ready.noaa.gov/hypub-in/
trajtype.pl?runtype=archive.

Обсуждение
В результате анализа набора наземных данных измерений метана с 1986 по 2018 гг. 

был выделен период июнь-ноябрь, в течение которого чаще наблюдались резкие скачки 
(повышение) значений концентрации метана со следующими признаками:

– резкому повышению CH4 предшествовал спокойный, невозмущенный период в  
течение не менее трех суток;

– амплитуда скачка CH4 превышала невозмущенные значения на ~ > 5%;
– длительность отдельных скачков повышений концентрации метана составляла от 

нескольких десятков часов до нескольких суток;
– после внезапных повышений метана наблюдался спокойный период длительностью  

не менее трех суток.
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Рис. 2. Пример быстрых вариаций СН4 в летне-осенний период 2004 г.

а) б)
Рис. 3. Зависимость концентрации метана (красная кривая) и скорости ветра 

(синяя кривая) от азимута: а) декабрь-май, б) июнь-ноябрь 1986-2018 гг.

На рис. 2 представлен яркий пример наблюдаемых в летне-осенний период вариаций 
метана с высокими амплитудами на фоне общего сезонного хода СН4 с характерным 
повышенным содержанием метана зимой и пониженным в летнее время [20].

С наступлением летнего сезона активизируются природные (биогенные) источники 
метана – анаэробные микроорганизмы, содержащиеся в почве и болотах [21-22]. Активная 
жизнедеятельность этих микроорганизмов прослеживается вплоть до ноября, когда 
температура почвы на глубине ~ 5-15 см остается на уровне около 0°С [23].

На рис. 3 представлены зависимости концентрации метана (красные маркеры) и 
скорости ветра (синие маркеры) от азимута ветра в периоды декабрь-май и июнь-ноябрь, 
усреднённые за весь период наблюдений (1986-2018 гг.). Направлению ветра, дующего с 
суши, соответствует азимутальный сектор 80-280 град., остальные направления относятся 
к ветрам, дующим с акватории северных морей (Бофорта, Чукотского). Можно отметить 
характерную для арктического побережья ветровую динамику – ветры с северных  
морей в среднем имеют заметно большую амплитуду по сравнению с южными ветрами.

Как видно из графика (рис. 3а), уровень концентрации метана в декабре-мае  
не зависит от направления (азимута) ветра. Тогда как рис. 3б показывает, что в  
июне-ноябре для азимутального сектора суши наблюдаются заметно более высокие  
значения метана (~ >5%) по сравнению с азимутами ветров, дующих со стороны  
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а) б)
Рис. 4. Усредненные за 2003-2018 гг. карты распределения концентрации метана на высоте 400 гПа: 

а) декабрь-май, б) июнь-ноябрь

северных морей. Следовательно, можно предположить, что южные ветры приносят  
в точку наблюдения воздушные массы с высокой концентрацией метана, а ветры  
с морей – с низким содержанием метана. Подобное объяснение для данных ст. Тикси 
приводится в [24-26].

На рис. 4 представлены усредненные за 2003-2018 гг. карты распределения  
концентрации метана на высоте 400 гПа, построенные по данным радиометра AIRS, 
установленного на спутнике AQUA. Продукт AIRX3STM дает возможность строить  
карты на разных барических высотах. Выбор использованной в настоящей работе  
высоты 400 гПа обусловлен рекомендациями, представленными в работах [27-28], 
где измерения метана на уровне 400-500 гПа (~ 6-7 км) представляются наиболее  
достоверными для арктической зоны. Значения распределения концентрации метана  
на рис. 4 соответствуют цветовой шкале в единицах ppb.

Было произведено усреднение в период с 2003 по 2018 гг. для всего северного  
полушария. Картина усредненного распределения метана представлена на рис. 4, где 
а) – распределение в декабре-мае, б) – распределение в июне-ноябре. В зимне-весеннее 
время, как следует из рис. 4а, заметного различия в содержании метана над сушей и  
водной поверхностью не наблюдается. Напротив, в период июнь-ноябрь (рис. 4б)  
содержание метана над сушей заметно превышает его содержание над водной  
поверхностью; отчётливо наблюдается граница раздела областей с высоким и 
низким содержанием метана, проходящая по береговой линии. Особенности картины  
распределения метана объясняются балансом механизмов истока (биогенные источники) и 
стока (окисление СН4 свободными радикалами) в означенные времена года.

Пример одного из рассматриваемых событий с резким повышением концентрации 
метана представлен на рис. 5, из которого следует, что в течение 7-12 августа 2010 г. 
концентрация метана оставалась на невозмущенном фоновом уровне. С 13 по 17 августа 
наблюдаются несколько резких скачков концентрации с высокими амплитудами. После 
17 августа концентрация метана снижается до невозмущенных значений и сохраняется  
на данном уровне в течение нескольких суток.

По модели HYSPLIT были проведены расчеты траекторий переноса воздушных 
масс в течение двух суток, предшествующих отмеченным стрелками (рис. 5) датам. 
Результаты трассировки представлены на рис. 6. Временной интервал между точками 
траектории соответствует одному часу. Траектории синего цвета (№1, №2) соответствуют 
невозмущенным значениям концентрации метана 10 и 12 августа, а красные траекто- 
рии (№3-6) – резким скачкам значений концентрации 13-15 и 16 августа соответственно.

Как следует из рис. 6, синие траектории (№1 и №2) полностью находятся в акватории 
моря Бофорта. Траектория красного цвета №3, хотя и берет свое начало в море Бофорта, 
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Рис. 5. Вариации концентрации метана на ст. Барроу 7-22 августа 2010 г.

Рис. 6. Рассчитанные по модели HYSPLIT траектории переноса воздушных 
масс для соответствующих временным меткам датам

но последние 1,5 суток проходит через сушу. Остальные траектории (№4-6) полностью/
преимущественно лежат в пределах суши. 

Данные дистанционного зондирования показывают, что в целом содержание метана 
в атмосфере над сушей больше, чем над морской поверхностью в рассматриваемые 
периоды времени (рис. 4). Таким образом, временной ход концентрации метана  
(рис. 3, рис. 5) вероятнее всего объясняется характером ветровой динамики. Ветры с суши, 
где метан интенсивно выделяется болотами и озерами, приносят воздушные массы с 
высоким содержанием метана и тогда на ст. Барроу регистрируется его резкое повышение, 
а ветры с севера имеют низкую концентрацию СН4, и, соответственно, содержание 
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метана опускается до невозмущенных значений. Подобная картина суточных вариаций 
метана, объясняемая характером ветровой динамики, наблюдалась также на арктической  
ст. Тикси [26].

Заключение
В результате анализа особенностей поведения метана на арктическом побережье по 

данным ст. Барроу (1986-2018 гг.) можно сделать следующие выводы:
– на фоне сезонного хода в летне-осенний период (чаще июнь–ноябрь) нередко 

наблюдаются резкие повышения концентрации метана, значительно (~ > 5%) превышающие 
фоновый уровень и длительностью от нескольких/десятков часов до нескольких суток;

– подобные вариации метана в летне-осенний период на станции Барроу,  
расположенной на арктическом побережье, объясняются ветровым режимом в  
окрестностях станции наблюдения: южные ветры с суши приносят воздушные массы 
с повышенным содержанием метана (на станции наблюдения регистрируется резкое 
повышение концентрации метана), тогда как ветры с акватории северных морей – с 
пониженным, и уровень метана на станции снижается до невозмущенных значений;

– спутниковые наблюдения хорошо согласуются с результатами, полученными по 
наземным данным, и подтверждают вывод о ветровом режиме.

Безусловно, для обобщения и масштабирования результатов исследования требуется 
привлечение данных других арктических станций наблюдения: «Воейково», «Териберка», 
«Новый Порт», «Тикси», Северо-Восточной научной станции в пос. Черский, «Алерт» 
(Канада), «Паллас» (Финляндия), «Шпицберген» (Норвегия) и детальных спутниковых 
измерений.
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