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Метан является важным парниковым газом. Примерно половина его источников связана непосредственно 
с деятельностью человека, а вторая половина – с различными природными механизмами. Многие 
из этих механизмов имеют положительную зависимость от температуры. Как известно, потепление 
Арктики происходит примерно в два раза быстрее, чем рост глобальной температуры. Этот факт при-
влекает внимание к изучению процессов выброса метана в Арктике, которые могут быть причиной 
положительной климатической обратной связи. Особое внимание уделяется эмиссии метана от морей 
Северного Ледовитого океана (СЛО). В силу различных логистических причин концентрации метана над 
СЛО, в особенности в холодный период года, изучены недостаточно. Между тем, начиная с 2002 года, 
на орбите находится спектрометр AIRS, а c 2007 года – интерферометр IASI, и результаты восстановления 
профилей метана находятся в публичном доступе. Оба прибора работают в средней области ИК спектра 
и регистрируют собственное излучение Земли и атмосферы. Для получения информации о содержании 
газов необходим достаточный температурный контраст в атмосфере. В работе анализируются данные 
IASI для случаев температурного контраста (разницы между температурами на поверхности и на высоте 
4 км), превышающих 10°С. Все измерения в диапазоне высот 0-4 км для периода с 2010 г. по 2014 г. 
усреднены, и из них вычтен климатологический фон. Предположено, что полученные таким образом 
аномалии метана пропорциональны скорости эмиссии метана. Для калибровки шкалы потоков метана 
использован относительно хорошо изученный район Западно-Сибирской низменности, для которого 
годовой выброс метана оценивается величиной 22 Тг. Приведены карты пространственного распределе-
ния скоростей эмиссии метана от поверхности моря вблизи Норвегии, Шпицбергена, Новой Земли, моря 
Лаптевых, а также прибрежных районов Охотского моря и от территории Аляски. Полученные оценки 
подтверждаются имеющимися в литературе модельными и экспериментальными данными для Аляски, 
а также оценками эмиссии метана, полученными из измерений его перенасыщения в поверхностных 
водах моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря.  
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Введение

Метан, как один из парниковых газов, играет важную климатообразующую 
роль. Интенсивность многих естественных источников метана, например деградация 
придонной мерзлоты (Космач и др., 2015) или метаногидратов (Обжиров, 2012), зави-
сит от температуры (Анисимов, Лавров, Ренева, 2005). Температура воздуха и подсти-
лающей поверхности в Арктике растет с годами в два раза быстрее, чем в среднем по 
земному шару (Walsh et al., 2002; Иванов и др., 2013). Роль метановой положительной 
обратной связи в аномальном потеплении Арктики нельзя исключить ни в настоящем, 
ни тем более в будущем (Archer, 2007). Между тем разброс оценок скоростей эмиссии 
метана в Арктике превышает порядок величины. Например, диапазон оценок эмиссии 
метана от морей Восточной Арктики (МВА) составляет от 1 до 17 Тг CH4 в год (Shakhova 
et al., 2010, 2014; AMAP Assessment…, 2015). При этом никаких оценок эмиссии мета-
на от морей Западной Арктики (МЗА) и остальной части СЛО в литературе не имеется. 
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В качестве сравнения, для обводненных пространств Западно-Сибирской низменности 
(ЗСН) разброс оценок ниже: 5–28 Тг CH4 в год (Berchet et al., 2015), но все же неприемлемо 
велик. Для Аляски существуют как модельные, так и экспериментальные работы, хотя 
распространение локальных измерений потоков на всю Аляску приводит к значительной 
неопределенности. Систематические самолетные измерения в рамках проекта CARVE 
(Chang et al., 2014) обещают значительное продвижение в этом вопросе, по крайней мере 
для Аляски.

В нашей предыдущей работе (Юрганов, Лейфер, Лунд Майр, 2016) впервые для оце-
нок эмиссии метана в Арктике были использованы данные орбитального прибора IASI. 
Сканирующий интерферометр IASI (Crevoisier et al., 2009; Razavi et al., 2009), установлен-
ный на европейском спутнике METOP-A, способен поставлять достаточно хорошие дан-
ные о спектрах уходящего излучения в среднем (тепловом) ИК диапазоне со спектраль-
ным  разрешением ~0,5 см-1 и с высоким отношением сигнала к шуму днем и ночью в 
течение всего года над всей поверхностью Земли, включая Арктику. Для Арктики, как и для 
континентальных районов умеренных и полярных широт, однако, имеется существенное 
ограничение, связанное с недостаточным вертикальным температурным контрастом над 
холодной поверхностью суши зимой или пакового льда в течение всего года. В работе 
(Юрганов, Лейфер, Лунд Майр, 2016), как и в данной работе, это ограничение было отча-
сти преодолено введением добавочного критерия качества: температурного контраста 
(ТК), определенного как разность температур между подстилающей поверхностью и 
высотой 4 км. Применение предложенного критерия ТК>10 ºC уменьшает объем данных 
о концентрации метана для всей Арктики вплоть до 2 раз, при этом оставшиеся данные 
о метане не зависят от ТК и являются источником информации о концентрации метана 
в нижнем слое тропосферы. В той же работе эмиссия метана от СЛО оценена как ~ 68% 
выбросов от континентальной Арктики к северу от 60˚ с.ш. При этом моря Западной 
Арктики (МЗА) ответственны за ~68%, а моря Восточной Арктики (МВА) за ~12% метана, 
выбрасываемого СЛО в целом.  

В данной работе более детально рассмотрены эмиссии от прибрежных районов 
Норвежского, Баренцева, Охотского морей, а также моря Лаптевых и Аляски. Приводятся 
сравнения с имеющимися данными об эмиссии метана от МВА и территории Аляски.

Спутниковые данные

Данные IASI находятся в свободном доступе (http://www.nsof.class.noaa.gov/saa/
products/welcome). Все параметры (профиль температуры воздуха и температура поверх-
ности, профиль влажности, эмиссионная способность поверхности, высота облаков, про-
фили газов: CO2, CH4, N2O, O3, SO2, HNO3) восстанавливаются  с помощью единой систе-
мы алгоритмов NUCAPS (http://www.ospo.noaa.gov/Products/atmosphere/soundings/nucaps/). 
Восстановление профилей метана и валидация с помощью самолетных измерений 
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концентрации метана описаны в работе (Xiong et al., 2013). Полученные профили мета-
на для 10 слоев интерполируются на 100 слоев. В настоящее время доступны лишь дан-
ные второго уровня (индивидуальные измерения профилей концентрации, широта, долго-
та, время, флаги качества и т.д.). Весовые функции (averaging kernels) не входят в набор 
архивируемых данных. Данные третьего уровня, т.е. усредненные по регулярной широтно- 
долготной сетке, также недоступны. 

В настоящей работе проанализированы концентрации метана, усредненные по двум 
нижним восстановленным слоям из 10, что соответствует диапазону от поверхности 
до высоты, примерно равной 4 км. Случайная ошибка одного измерения, оцененная 
по разбросу данных, не превышает ± 20 ppb. Как сказано выше, кроме стандартного кон-
троля качества (например, удаление точек для сплошной облачности), применен контроль 
данных для недостаточно высокого температурного контраста (ТК<10 ºC), подробно 
обоснованный в работе (Юрганов, Лейфер, Лунд Майр, 2016). Там же показано согласие 
сезонных и межгодовых вариаций концентраций метана, оцененных по спутниковым 
и приземным измерениям в Арктике.

Методика предварительной оценки среднегодовой скорости эмиссии метана

Для более точных оценок скоростей эмиссии исходя из измеренных концентраций 
необходимо решать обратную задачу (inverse modelling), что предполагает моделирование 
стоков газа, в данном случае – реакцию метана с гидроксилом, и атмосферного переноса, 
как вертикального, так и горизонтального. Примером такой работы для глобальных 
континентальных источников метана с использованием данных спутникового спектрометра 
SCIAMACHY, работавшего по солнечной радиации, отраженной от поверхности Земли, 
является статья Bergamaschi et al. (2013). Однако предварительные оценки для Арктики, 
даже без применения такого моделирования, могут быть полезны. 

Фотохимический сток метана (гидроксил возникает в атмосфере под действием 
УФ радиации (Montzka et al., 2011)) в случае Арктики не эффективен, в особенности 
в темное время года. Атмосферный перенос определяется синоптическими процессами, 
которые в значительной мере хаотичны. При усреднении всех данных за все сезоны 
можно ожидать, что влияние переноса на наблюдаемые аномалии метана понижается, 
и распределение аномалий будет примерно следовать распределению источников. Кроме 
того, при  усреднении по 5 годам на каждую ячейку 0,5ºx0,5º размером ~20х50 км приходится 
1000 –  1500 отдельных измерений метана, что резко повышает точность измерений. Под 
аномалией будем понимать превышение концентрации над фоновым значением. В качестве 
последнего можно взять климатологическое среднегодовое распределение метана, 
используемое в качестве начального приближения в методике восстановления метана из 
спутниковых данных NUCAPS (Юрганов, Лейфер, Лунд Майр, 2016). Межгодовой тренд 
глобальной концентрации –  ~6 ppb в год (AMAP Assessment…, 2015) – должен быть учтен. 



176

В нашем случае исходный фон был увеличен на 11 ppb, при этом чувствительность конеч-
ных оценок к выбору величины сдвига фона оказалась незначительной. Небольшие отри-
цательные значения аномалии метана, когда измеренная концентрация была ниже фоно-
вой (например, над Гренландией), формально соответствовали поглощению метана. Эти 
значения приравнивались к нулю в предположении отсутствия поверхностных стоков 
метана. Средняя аномалия метана для Западно-Сибирской низменности (ЗСН) оказалась 
равной 9,5 ppb. Berchet et al. (2015) оценивают эмиссию от этого района в диапазоне 
5–28 Тг CH4/год. Мы используем оценку 22 Тг CH4/год (рассчитанную исходя из данных 
Fung et al. (1991), и включающую эмиссии от обводненных территорий, утечки натураль-
ного газа, выброс метана жвачными животными и т.д.), что эквивалентно 26,4 мг CH4/м

2/
день. Таким образом, величина 26,4/9,5 = 2,8 может быть использована в качестве коэффи-
циента для пересчета аномалии концентрации метана в скорость эмиссии метана на кв. м. 
При этом погрешность оценки, по данным IASI, исходя из вышеприведенного диапазона 
неопределенности эмиссии для ЗСН будет между -300% и + 30%, т.е. наши оценки близки 
к максимальным. 

Оценки потока метана и сравнение с литературными данными

На рис. 1 показаны карты распределения среднегодовой скорости выброса метана, 
построенные путем интерполяции данных регулярной широтно-долготной сетки 0,5ºх0,5º. 
Для всех четырех прибрежных районов морей Арктики ширина областей с аномалиями 
концентрации метана, превышающими 16 ppb, составляет не более 60 км при средней глу-
бине моря более 100 м, хотя в случае Охотского моря его глубина для прибрежных районов 
была несколько меньше (табл. 1). Средняя и максимальная эмиссии считались по ячейкам, 
для которых эмиссия превышала 45 мг CH4/м

2/день, что соответствует аномалии мета-
на 16 ppb. Следует ожидать, что при данной методике оценка эмиссии занижается вслед-
ствие неучета атмосферного переноса метана, уменьшающего аномалию, по сравнению 
с условиями отсутствия переноса. В табл. 1 также приведены средние и максимальные 
глубины моря для выбранных ячеек.

Таблица 1. Средние и максимальные значения скоростей эмиссии метана от поверхности моря 
для некоторых прибрежных районов по данным  IASI

Шпицберген Норвегия Новая Земля С.-З. побережье 
Охотского моря

Средняя эмиссия, мг 
СН4/м

2/день 71 65 62 55

Максимальная эмиссия, мг 
СН4/м

2/день 124 98 91 73

Средняя глубина моря, м 113 159 90 74

Максим. глубина моря, м 239 312 275 147
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Максимальные величины эмиссии метана наблюдались у западных берегов 
арх. Шпицберген, при этом четко видны два района: один к северу от о. Земля Принца 
Карла, другой – южнее. Расположение северного из этих районов близко к тому, в котором 
с помощью сонаров регулярно наблюдаются восходящие потоки пузырьков метана 
в морской воде (Westbrook et al., 2009), объясняемые диссоциацией метаногидратов 
(Berndt et al., 2014). Похожие картины распределения эмиссий метана наблюдаются 
и в двух других районах МЗА.

В Охотском море (рис. 1г) можно отметить повышенные эмиссии метана вдоль 
его северо-западного берега, вдоль Курильской гряды, а также у побережья о. Сахалин. 
Охотское море лучше других морей исследовано с точки зрения поисков месторождений 
газогидратов. Обжиров (2012) отмечает два района Охотского моря, где обнаружены зале-
жи газогидратов: юго-восточный борт Голыгинского прогиба в прибрежье о. Парамушир 
(район 1 на рис. 1г) и западный борт впадины Дерюгина вблизи северного Сахалина 
(район 2 на рис. 1г). Матвеева и Соловьев (2003) также обращают внимание на эти же рай- 
оны в плане наличия газогидратов, однако относят северо-западную оконечность Охот-
ского моря, где наблюдаются повышенные концентрации метана по данным IASI, к об- 
ластям, в которых гидраты углеводородных газов не могут существовать из-за отсутствия 

Рис. 1. Аномалия концентрации метана, восстановленной из данных измерений IASI 
и усредненной от поверхности до высоты 4 км за период 2010-2014 гг. (правая шкала на рис. а). 

Аномалия пересчитана на среднюю скорость эмиссии метана (левая  шкала на рис. а 
и остальные шкалы), см. текст. (а): арх. Шпицберген, 1 — о. Земля Принца Карла; б): северная 

часть Скандинавии; в верхней части карты о. Медвежий; (в): архипелаг Северная Земля; 
(г): Охотское море; положение известных месторождений газогидратов: 1 — о. Парамушир, 

2 — впадина Дерюгина
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необходимых термобарических условий. Независимо от того, какие механизмы приводят 
к появлению аномалий метана, Охотское море вполне может конкурировать с МЗА и ЗСН 
как важный источник атмосферного метана: интегрирование потоков, представленных 
на рис. 1г, дает примерно 20 Тг СН4/год. 

На рис. 2а и рис. 2в показаны распределения эмиссии метана для Аляски по 
данным IASI и по модельным данным (Melton et al., 2013; Wania et al., 2013; Fisher 
et al., 2011), соответственно. Выбросы метана в диапазоне от 10 до 15 мг CH4/м

2/день, 
как по данным IASI, так и по моделям, наблюдаются в низовьях реки Юкон (юго-западная 
часть Аляски) и южнее. Другой район, меньший по площади, с примерно такими же 
выбросами наблюдается в северо-западной прибрежной зоне Аляски. Максимальные 
величины выбросов для Аляски, до 50 мг CH4/день, отмечаются по данным IASI вдоль 
Аляскинского полуострова и Алеутских островов на юго-западе Аляски. На крайнем 
юго-востоке штата Аляски, в районе арх. Александра и о. Королевы Шарлотты, эмиссия 
метана доходит до 30 мг CH4/м

2/день. Для двух последних районов, однако, из данных 
IASI не вполне ясно, где находятся источники метана, – на суше или на море. Отметим, 
что модельные расчеты, учитывающие только сухопутные источники, также показывают 
повышенные выбросы метана для этих двух районов, хотя и значительно меньшие по 
величине. По-видимому, только натурные измерения потоков в этих районах позволят 
определить локализацию источников метана. Низовья р. Маккензи (Канада), выходящие 
за пределы штата Аляски, характеризуются выбросами метана ~10  мг CH4/м

2/день.
Средняя скорость эмиссии метана от Аляски по модельным данным оценивается 

(Fisher et al., 2011) как 2,52 г СН4 /м
2/год, причем неопределенность этой оценки вели-

ка: ± 4,02 г СН4 /м
2/год. С учетом площади штата Аляска (1,72 млн. кв. км) эта величина 

эквивалентна общему выбросу метана 4,3 Тг СН4/год. Согласно самолетным измерениям 
(Chang et al., 2014), общая эмиссия метана от мая до сентября 2012 г. составляет 
2,1 ± 0,5 Tg CH4. Круглогодичные измерения потока метана от Аляскинской тундры 
с помощью метода вихревой корреляции, дополненного самолетными измерениями 
(Zona et al., 2016), показали, что в оставшуюся часть года (с сентября по май) выбрасы-
вается примерно такое же количество метана, т. е. можно ожидать, что Аляска выделяет 
в год ~ 4 Тг СН4. Суммирование потоков по данным IASI (рис. 2а) дает среднегодовую 
оценку 6,7 Тг СН4/год (диапазон 1,5--8 Тг СН4/год) при условии исключения из расче-
та Аляскинского полуострова и Архипелага Александра, где возможны выбросы от при-
брежных вод. Если оценка 4 Тг СН4 /год от континентальной Аляски будет подтверждена, 
то все спутниковые оценки данной работы и работы (Юрганов, Лейфер, Лунд Майр, 2016) 
следует уменьшить примерно в полтора раза. 

На рис. 2б и рис. 2г показаны распределения эмиссии метана для МВА по данным 
IASI (для 2010–2014 гг.) и Shakhova et al. (2010) для 2003–2008 гг. соответственно. 
При сравнении карт обращают внимание повышенные среднегодовые эмиссии метана 
в дельте Лены (лагуна Ивашкина):  ~ 35 мг СН4/м

2/день как по нашим данным, так и по 
данным Shakhova et al. (2010).   В октябре 2013 г. Shakhova et al. (2015) наблюдали в этом 
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районе на три порядка большие потоки: до 24 г СН4/м
2/день. В районе Большого и Мало-

го Ляховских островов также наблюдается согласие между данными IASI и Shakhova 
et al. (2010): эмиссии метана около 20 мг СН4/м

2/день. В целом по МВА, как уже ука-
зывалось нами ранее (Юрганов, Лейфер, Лунд Майр, 2016), выбросы метана составля-
ют по данным IASI 6,1 Тг СН4 /год, что находится в согласии с минимальной оценкой  
Shakhova et al. (2010) (6-10 Тг СН4 /год), но противоречит их же более поздней оценке 
17 Tg СН4 /год Shakhova et al. (2014). Космач и др. (2015) объясняют аномалии метана в  
поверхностных водах МВА деградацией природной мерзлоты и проникновением метана 
через глубокие и/или сквозные талики, сформированные в результате долговременного 
воздействия восходящего геотермального потока, усиленного влиянием относительно 
теплых вод р. Лены.

К низким значениям выбросов метана в 2012 г. (0,5–4,3 Тг СН4 /год) для МВА также 
привели модельные расчеты (Berchet et al., 2016) с использованием данных непрерывных 
измерений атмосферных концентраций метана на станциях Паллас (Северная Финлян-
дия), Бэрроу (Аляска, США), Алёрт (Канадский Архипелаг) и Тикси (Восточная Сибирь, 
Россия) и с привлечением изотопных измерений на станции Цеппелин (Шпицберген, 
Норвегия). Таким образом, имеющиеся к настоящему времени данные показывают, 

Рис. 2. Скорость эмиссии пересчитанная из  аномалии концентрации метана по данным IASI 
для Аляски (а) и МВА (б) в сравнении с литературными данными ((в) и (г)). 1 — лагуна Ивашкина; 
2 — Большой и Малый Ляховские о-ва. На рис. (а) показана также шкала аномалии метана в ppb; 
(в): результирующий поток  метана, усредненный по 7 моделям  WETCHAMP (Fisher et al., 2011); 
(г): скорости эмиссии, полученные по  результатам натурных измерений метана, растворенного 

в поверхностных и придонных слоях моря (Shakhova et al., 2010)
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что первоначальная оценка Shakhova et al. (2010): 6-10 Тг СН4 /год может быть использо-
вана в лучшем случае в качестве максимальной. 

Заключение

В работе (Юрганов, Лейфер, Лунд Майр, 2016) был сделан вывод, что выброс метана 
от морей СЛО лишь несколько меньше поступления метана от континентальной Аркти-
ки, причем 2/3 морских выбросов сосредоточено в районе МЗА. В данной работе более 
подробно исследована локализация этих эмиссий и сделано сравнение с имеющимися 
оценками. Новейшая оценка Shakhova et al. (2014) потока метана от МВА (17 Тг СН4 /год) 
явно завышена, более реалистичной является величина 4 Тг СН4 /год, что согласуется как 
с максимальной оценкой Berchet et al. (2016), так и с данными IASI. Значительная часть 
выброса метана от морей происходит вдоль северного побережья Норвегии и западных 
побережий Новой Земли и Шпицбергена с шириной полосы не более 60 км и на глубине 
моря в диапазоне от 100 до 300 м. Кроме этих районов, повышенные концентрации 
метана наблюдаются вдоль северо-западных берегов Охотского моря и Курильской гряды, 
западного берега Гренландии, над полыньей Баффинова залива. Предложенная оценка 
эмиссии метана может быть уточнена с помощью обратного моделирования. Кроме того, 
калибровка нашей методики по прямым измерениям потоков метана на Аляске позволит 
уточнить и оценки потоков от СЛО.

Авторы выражают признательность А.И. Обжирову (ТОИ ДОРАН) за полезную 
дискуссию и Натаниэлю Лебедда за помощь в построении графиков. Работа выполнена 
благодаря гранту НАСА Long-term Satellite Data Fusion Observations of Arctic Ice Cover 
and Methane as a Climate Change Feedback. 
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Methane is an important greenhouse gas. About half of its sources are directly induced by human activities, 
and the second half are connected with a variety of natural mechanisms. Many of these mechanisms have a positive 
temperature dependence. As it is known, the Arctic warming occurs to be approximately two times faster than 
the rise in global temperatures. This fact draws attention to studying processes of methane emissions in the Arctic, 
which may cause a positive climate feedback. Particular attention is given to methane emissions from the Arctic seas. 
For various logistical reasons the concentrations of methane over the Arctic Ocean are not well investigated. 
In particular, it is true for the cold period of the year. Meanwhile, a spectrometer AIRS and an interferometer  IASI 
retrieve profiles of methane since 2002 and 2007, respectively. These data are publicly available. Both instruments 
operate in the thermal IR spectrum and record the outgoing radiation of the Earth and the atmosphere. Due to 
fundamental physical reasons, the content of the gases may be retrieved if a sufficient contrast in the atmospheric 
temperature takes place. The paper analyzes the data for cases of temperature contrast (the difference between 
the temperatures at the surface and at a height of 4 km) in excess of 10° C. All the measurements at the altitude range 
of 0-4 km for the period from 2010 to 2014 were averaged; then the climatological background was deducted from 
them. It was assumed that the methane anomaly have been proportional to the methane flux. A well-studied area 
of the West Siberian wetland with the annual emissions of methane 22 Tr was used to calibrate the scale of methane 
flux. The maps of the spatial distribution of methane emission rates from the sea surface near Norway, Spitsbergen, 
Novaya Zemlya, the Laptev Sea, and the Sea of Okhotsk, as well as the territory of Alaska were derived. These 
estimates are confirmed by the existing literature model and field data for Alaska, as well as by estimates of methane 
emissions derived from measurements of its supersaturation in the surface waters of the East Siberian Arctic 
Shelf (ESAS) area.
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