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Приведены новейшие данные о концентрации метана над Охотским морем, полученные с помощью спутнико-
вых интерферометров IASI-1 и IASI-2. В течение осенне-зимнего сезона 2015–2016 гг. обнаружены аномалии 
атмосферного метана, достигающие 70–100 ppb по сравнению с предшествующими годами. Максимальная 
аномалия наблюдалась над впадиной Дерюгина к северо-востоку от о-ва Сахалин.  В течение последних деся-
тилетий в этом районе разведаны запасы метаногидратов и наблюдались потоки метана в атмосферу. Данные 
измерений со спутников согласуются с расположением разведанных метаногидратов. Аномалия метана вдоль 
северо-западного побережья Охотского моря предположительно объясняется выбросом метана в атмосферу 
вследствие деградации природной субаквальной мерзлоты аналогично процессам, происходящим в море Лап-
тевых. Межгодовая изменчивость концентраций метана над Охотским морем и морями Западной Арктики 
в осенне-зимнем сезоне существенно выше по сравнению с летом. Такое различие объясняется  переходом  
от устойчивой летней стратификации морской воды, препятствующей выносу метана в атмосферу, к неустой-
чивой, для которой характерно перемешивание, связанное с конвекцией. Также играет роль  усиление турбу-
лентной диффузии в морской толще осенью и зимой, вызванное штормами. 

Ключевые слова: IASI, Охотское море, атмосферный метан, метаногидраты

Одобрена к печати: 02.06.2016               
DOI: 10.21046/2070-7401-2016-13-3-231-234 

В двух предыдущих статьях (Юрганов и др., 2016, далее в тексте ЮЛЛ-1; Юрга-
нов, Лейфер, 2016, далее ЮЛ-2) была показана возможность круглогодичных измерений 
метана над поверхностью арктических и субарктических морей с помощью спутниковых 
спектрометров, работающих в среднем ИК-диапазоне по радиации Земли и атмосферы. 
Дистанционное зондирование арктического метана с помощью спектрометров среднего 
ИК-диапазона, установленных на спутниках, находящихся на полярных орбитах, успешно 
развивается. В настоящий момент в космосе работают 5 таких приборов: AIRS/Aqua, IASI-1/ 
MetOp-A, IASI-2/MetOp-B, TANSO/GOSAT и CrIS/Suomi.

Неожиданная аномалия метана над Охотским морем этой зимой является предметом 
рассмотрения данного краткого сообщения. Спутниковые данные второго уровня (единич-
ные измерения) для IASI-1/MetOp-А и IASI-2/MetOp-В так же, как и в предыдущих рабо-
тах, взяты из архива NOAA (http://www.nsof.class.noaa.gov/saa/products/welcome). Ненадеж-
ные данные (например, для сплошной облачности) исключены согласно рекомендованной 
стандартной процедуре. Кроме того, применен критерий качества, предложенный ЮЛЛ-1:  
данные для температурного контраста <10 K отброшены. 

Как показано в ЮЛЛ-1, среднегодовая концентрация метана над морями Западной 
Арктики (МЗА) возрастает со скоростью 3,03 ppb в год, что несколько меньше, чем ско-
рость возрастания концентрации в приземном слое как над Арктикой, так и в глобальном 
масштабе (5−6 ppb в год). Кроме тренда существуют также межгодовые флуктуации, нося-
щие различный характер в летний и осенне-зимний сезоны. Рис. 1 изображает отрезки 
сезонного хода с 1 августа по 30 апреля следующего года. Для выявления межгодовых 
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флуктуаций, не связанных с трендом, данные IASI-1 были скорректированы: концентра-
ции для 2015−2016 гг. показаны как есть; концентрации для 2014−2015 гг. увеличены 
на 3,03 ppb; концентрации для 2013−2014 гг. увеличены на 6,06 ppb и т.д. Из рис. 1 вид-
но, что как над МЗА, так и над Охотским морем с августа до середины октября межго-
довые отличия вполне описываются среднегодовым трендом. В осенне-зимний период 
флуктуации от года к году более значительны, хотя и носят главным образом случайный 
характер.

Концентрации метана над Охотским морем с начала ноября 2015 г. росли быстрее, 
чем обычно, и достигли максимума в конце февраля (рис. 1б). Карты распределения мета-
на над Охотским морем изображены на рис. 2. При этом важно отметить согласие данных 
двух спектрометров IASI, находящихся на разных платформах и вращающихся по близким 
полярным орбитам (рис. 2б и рис. 2в).  

Оба прибора показали отчетливый максимум концентрации над хорошо изученным 
с точки зрения наличия метаногидратов районом: западным бортом впадины Дерюгина 
к северо-востоку от о-ва Сахалин (Обжиров и др., 2015). Средняя концентрация за три 
зимних месяца в этом районе оказалась на ~100 ppb больше, чем за аналогичный период 
год назад.   Повышенные концентрации наблюдались также в Татарском проливе, где так-
же обнаружены метаногидраты (Обжиров и др., 2016), около Парамушира (Обжиров и др., 
2015) и других Курильских островов, вблизи  о-ва Беринга (к востоку от Камчатки), а так-
же над проливами Лаперуза и Сангарским. Таким образом, газогидратное происхождение 
аномального атмосферного метана во многих районах Карского моря весьма вероятно.

Происхождение метана, выделяющегося вдоль северо-западного побережья Охот-
ского моря, менее понятно. Матвеева и Соловьев (2003) считают, что гидраты углеводо-
родных газов в этом районе не могут существовать из-за отсутствия необходимых тер-
мобарических условий. Вполне вероятно, что выброс метана в атмосферу происходит 
вследствие деградации природной субаквальной мерзлоты (Анисимов и др., 2014; Космач 
и др., 2015) аналогично морю Лаптевых, где, по спутниковым данным, также имеются 
аномалии метана (ЮЛ-2).

По нашему мнению, различие между изменчивостью метана в летний и осенне- 
зимний сезоны (рис. 1) определяется главным образом переходом от устойчивой страти-
фикации морской воды к неустойчивой. Летом поверхностный слой воды теплее и легче 
нижележащих слоев. С переходом к осени поверхностные слои охлаждаются, а ниже-
лежащие еще сохраняют тепло, и начинается конвекция, выносящая придонные мас-
сы воды на поверхность. Кроме того, более значительную роль в перемешивании воды 
начиная с осени играет турбулентная диффузия, усиленная штормами. Анализ природы 
межгодовой изменчивости и, в частности, аномалии 2015/2016 гг. выходит за пределы 
данного краткого сообщения. 

В заключение отметим настоятельную необходимость прямых натурных исследова-
ний переноса метана из морей Арктики и из Охотского моря в атмосферу в осенне-зимний 
период, когда, по спутниковым данным, можно ожидать потоков, значительно больших, 
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чем летом. Эти данные нужны для моделирования влияния метана на уходящее ИК-излу-
чение Земли и парниковый эффект. 
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Рис. 1. Концентрации метана, усредненные между поверхностью и высотой 4 км, по данным 
интерферометра IASI-1/MetOp-A и по трем декадам для каждого месяца. а) Моря Западной 

Арктики (в основном, Баренцево и Карское). б) То же для Охотского моря. Вертикальные 
штрихи для 2012-2013 и для 2015-2016 сезонов соответствуют стандартным ошибкам 

средних значений, умноженным на 3.

Рис. 2.  а) Концентрации метана над Охотским морем по данным IASI-1, усредненным 
за период с декабря 2014 г. по февраль 2015 г.; б) То же, что а), но за период 
с декабря 2015 г. по февраль 2016 г.;  в) То же, что б), но по данным IASI-2. 

Синими многоугольниками показаны районы расположения разведанных 
месторождений газогидратов.
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The latest data on the concentration of methane over the Sea of Okhotsk, obtained using satellite interferometers 
IASI-1 and IASI-2 have been presented. During the 2015–2016 autumn-winter season atmospheric methane 
anomalies amounted 70-100 ppb in comparison with previous years. Maximum observed anomaly was observed 
over the Deriugin trough to the North-East of Sakhalin Island. In the recent decades, the Sea of Okhotsk was found 
as an area with prospected reserves of methane hydrates; methane emissions to the atmosphere were observed 
also. The satellite measurements of anomalies are consistent with the locations of proven methane hydrate 
deposits. Methane anomaly along the North-West coast of the sea is tentatively explained by methane emitted 
due to degradation of sub-marine permafrost, similarly to that occurring in the Laptev Sea. A significantly higher 
interannual variability of methane in the autumn-winter season than that in summer is explained by a transition 
from stable summer stratification of seawater to unstable one. Also intensification of turbulent diffusion in the sea 
connected with storms plays a role. 
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