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Íà îñíîâå ãëîáàëüíîé òðàíñïîðòíî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè GEOS-chem ïðîâåäåíû îöåíêè âêëàäîâ àíòðî-
ïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ýìèññèé ìåòàíà (CH4) â Ñåâåðíîé Åâðàçèè (> 40° ñ.ø.) è íà òåððèòîðèè Ðîññèè  
â åãî ïðèçåìíîå ñîäåðæàíèå íà ðåãèîíàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ ZOTTO, Òåðèáåðêà è Òèêñè  
â 2007–2018 ãã. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ c ïðåäëîæåííûì ïîëóàíàëèòè÷åñêèì 
ðåøåíèåì, îñíîâàííûì íà ðàçäåëåíèè ïîëíîãî âêëàäà (àòìîñôåðíîãî îòêëèêà) íà ñèíîïòè÷åñêóþ è ãëîáàëü-
íóþ êîìïîíåíòû. Íà âðåìåíàõ àäâåêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíîïòè÷åñêîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó, ñðåäíå-
ãîäîâîé âêëàä àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ZOTTO (38,6 ìëðä−1)  

áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò âêëàä ýìèññèé èç èñòî÷íèêîâ Çàïàäíîé Åâðîïû (17,7 ìëðä−1), òîãäà êàê äëÿ 
àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé âëèÿíèå ðîññèéñêèõ è åâðîïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ ñîïîñòàâèìî (19,5 è 12,4 ìëðä−1 ñîîò-
âåòñòâåííî). Ñðàâíèòåëüíî íèçêèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ZOTTO, âêëàä êîíòèíåíòàëüíûõ ýìèññèé â ïðèçåìíîå 
ñîäåðæàíèå ìåòàíà è åãî ãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ îáóñëîâëåí áóëüøèìè âðåìåíàìè 
àäâåêöèè èç ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ. Áëèçîñòü ìîäåëüíûõ âåëè÷èí îòêëèêîâ äëÿ Òåðèáåðêè è Òèêñè îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíûì (öèðêóìïîëÿðíûì) ðàñïðåäåëåíèåì àíòðîïîãåííîãî è áèîãåííîãî ñèãíàëîâ  
â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ. 
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Ââåäåíèå 
 
Èíòåðåñ ê íàáëþäåíèÿì ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 

(CH4) â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà îáóñëîâëåí âëèÿíè-
åì äàííîãî ñîåäèíåíèÿ íà ïåðåíîñ ðàäèàöèè è ôîòî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå [1], à òàêæå âàæ-
íîé ðîëüþ ìåòàíîâîãî öèêëà â äèíàìèêå çåìíîé 
ñèñòåìû â öåëîì [2]. Äëÿ Ñåâåðíîé Åâðàçèè èññëå-
äîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî áàëàíñà òðîïîñôåðíîãî ìåòà-
íà àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ âûñîêîé ïîòåíöèàëüíîé çíà-
÷èìîñòüþ ðåãèîíà êàê èñòî÷íèêà ýìèññèé ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ è ïðîèñõîäÿùèìè â íåì êëèìàòè÷åñêèìè 

èçìåíåíèÿìè. Âàæíàÿ ðîëü ýìèññèé èç âëàæíûõ  
è ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì ðåãèîíà â ãëîáàëüíîì  
 
____________  
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öèêëå ìåòàíà ïîä÷åðêèâàëàñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (ñì., íàïðè-
ìåð, [3–8] è ññûëêè íèõ). 

Ïðè îöåíêàõ ðåãèîíàëüíûõ ïîòîêîâ ìåòàíà íå-
îáõîäèìîé ÷àñòüþ èñõîäíîé èíôîðìàöèè î Çåìíîé 
ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ äàííûå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà ôî-
íîâûõ ñòàíöèÿõ àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ â àëãîðèòìàõ âîññòà- 
íîâëåíèÿ ïîëåé ýìèññèé ïî ìåòîäó top-down,  
îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è àòìî-
ñôåðíîãî ïåðåíîñà [8], ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü îøèá-
êè âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ïîëåé àòìîñôåðíîé 

êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïðè ââåäåíèè ïîïðàâîê ê àï-
ðèîðíûì ïîëÿì ýìèññèé. Èìåþùèåñÿ êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè ïðÿìîãî âêëàäà ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ ìåòàíà â åãî ñîäåðæàíèå íàä êîíòèíåíòîì íå-
ìíîãî÷èñëåííû è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì 

ðàçáðîñîì ââèäó íåîïðåäåëåííîñòåé âåëè÷èí ýìèñ-
ñèé íà ôîíå èõ áîëüøîé ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé 
èçìåí÷èâîñòè [8–11]. 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíèòü âëèÿíèå ïðè-

ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ìåòàíà â Ñåâåð-
íîé Åâðàçèè íà åãî âíóòðèãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü. 
Àêòóàëüíîñòü ïîäîáíûõ îöåíîê ïðîäèêòîâàíà ñèëü-
íîé îãðàíè÷åííîñòüþ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ìåòàíà  
â Ñåâåðíîé Åâðàçèè è íåîáõîäèìîñòüþ àíàëèçà 

èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé â ðàìêàõ íàèáîëåå îáùåé 

ïîñòàíîâêè çàäà÷è àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì 
ðåãèîíàëüíûõ è óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé. 

 

1. Äàííûå è ìåòîäû 
 

Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
íà âûñîòíîé ìà÷òå ñò. ZOTTO â Öåíòðàëüíîé Ñè-
áèðè [4] è ðåãèîíàëüíûõ àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Òå- 
ðèáåðêà è Òèêñè (ðèñ. 1). 

Äàííûå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà àðêòè÷å-
ñêèõ ñòàíöèÿõ ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòàìè ïî òðàíñ-
ïîðòíî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè (ÒÕÌ) GEOS-chem ïðè 
çàäàíèè âñåõ îñíîâíûõ ïëàíåòàðíûõ èñòî÷íèêîâ  

è ñòîêîâ ìåòàíà. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âêëàäîâ 
àíòðîïîãåííîãî è áèîãåííîãî ñèãíàëîâ â ñîäåðæàíèå 
ìåòàíà íà êàæäîé èç ñòàíöèé âûïîëíåíû ìåòîäîì 
ðåäóêöèè ýìèññèé â çàäàííûõ ìîäåëüíûõ ðåãèîíàõ. 
Íà÷àëî àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ íîâîãî ýòàïà ãëîáàëüíî-
ãî ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ïîñëå åãî 

çàìåäëåíèÿ â 1990-õ è íà÷àëå 2000-õ ãã. [12, 13]. 

 

1.1. Ñòàíöèîííûå íàáëþäåíèÿ 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü íåïðåðûâíûå ðÿäû êîí- 
öåíòðàöèè ìåòàíà (îòíîøåíèÿ ñìåñè, ìëðä−1), ïîëó- 
 

 
÷åííûå íà ñò. Òèêñè (ÿíâàðü 2012 ã. – èþëü 2018 ã.) 
ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ Picarro è â Òåðèáåðêå 
(ÿíâàðü 2007 – äåêàáðü 2017 ãã.). 

Ïðèçåìíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  
â Òèêñè îñóùåñòâëÿëèñü â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé 
ñåòè Global Air Sampling Network Global Monitor-
ing Laboratory (GML) NOAA. Èñõîäíûå ìèíóòíûå 
äàííûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äëÿ íåêîììåð÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà âåá-ñàéòå GML (https://gml.noaa. 
gov/ccgg/ggrn.php). Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â Òåðèáåðêå ïðîáû âîçäóõà îòáèðàþòñÿ íà 
ðåãóëÿðíîé îñíîâå â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè èì. À.È. Âîåéêîâà. Äàííûå äîñòóïíû íà 
ñàéòå Ãëîáàëüíîé ñëóæáû àòìîñôåðû ÂÌÎ (https: 
//gawsis.meteoswiss.ch/ GAWSIS). 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ãîäîâûõ âàðèàöèé  
è âíóòðèñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
â ZOTTO ïîëó÷åíû èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ãàçî-
àíàëèçàòîðà Picarro [4] çà 2009–2012 ãã. 

 

1.2. Ìîäåëü GEOS-Chem 
 

Ãëîáàëüíàÿ ÒÕÌ GEOS-Chem (Goddard Earth 
Observing System chemical model, https://geos-
chem.seas.harvard.edu) [14] îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì 
èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ýéëå-
ðîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ àäâåêöèþ â ðåãó-
ëÿðíîì ïîëå âåòðà, ïîäñåòî÷íûé ïåðåíîñ è õèìè÷å-
ñêóþ òðàíñôîðìàöèþ ìàëûõ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ 
ïðèìåñåé, ñóùåñòâåííûõ äëÿ òðîïîñôåðíîé ôîòî-
õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëåé ðåàíàëèçà MERRA2. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü íà áàçîâîé ñåòêå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 4° × 5°. 

 

 

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûé ðåãèîí «Ñåâåðíàÿ Åâðàçèÿ» (10° ç.ä. – 180° â.ä., 40–85° ñ.ø.). Ñåðîé çàëèâêîé ïîêàçàíû òåððèòîðèè ñî 
ñðåäíåãîäîâûìè áîëîòíûìè ýìèññèÿìè ìåòàíà ≥

 1,13 íìîëü/ì2 
⋅
 ñ. Òåìíûìè êðóæêàìè îòìå÷åíû îáëàñòè íåíóëåâûõ 

  àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ìåòàíà ñîãëàñíî èíâåíòàðèçàöèè EDGAR4.3.2 
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Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ìåòàíà çàäàâàëèñü  

â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëîáàëüíîé èíâåíòàðèçàöèåé  
EDGAR4.3.2 ñ èñõîäíûì ðàçðåøåíèåì 0,1° × 0,1° [15] 
(ñì. ðèñ. 1). Ýìèññèè ìåòàíà îò ãîðåíèÿ áèîìàññû 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äàííûì GFED4 [16], îäíàêî 
ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ ïîæà-
ðîâ íà àòìîñôåðíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà íå ïðîâî-
äèëñÿ ââèäó îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ìîäåëè è ìåæãîäîâîé è âíóòðèñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè ýìèññèé. 

Äëÿ çàäàíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà ñ ïåðåóâëàæ- 
íåííûõ òåððèòîðèé èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü 
WetCHARTs v1.0 [17], îñíîâàííàÿ íà ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ î ñâîéñòâàõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
òåìïåðàòóðå è îñàäêàõ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîòîêà 
(êã CH4/ì2 ⋅ ñ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé 
ôîðìóëå 

 m

4

( , )/10
CH m m m 10( , ) ( , ) ( , ) ,T tF t sA t R t Q=

r

r r r  (1) 

ãäå tm – äàííûé ìåñÿö; r – ÿ÷åéêà øèðîòíî-äîë- 
ãîòíîé ñåòêè; s – ñðåäíå-ãëîáàëüíûé ìàñøòàáèðóþ-
ùèé ìíîæèòåëü; A(t, r) = w(r) h(t, r) – äîëÿ çàíè-
ìàåìîé áîëîòàìè ïëîùàäè, w è h – ñòàòè÷åñêàÿ  
è ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíè êîìïîíåíòû; R – èíòåí-
ñèâíîñòü ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ, ÷èñëåííî ðàâíàÿ 

ñóììàðíîìó ïîòîêó óãëåðîäà (Ñ) ñ åäèíèöû ïëîùà-
äè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó ïðè 
ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; m( , )/10

10
T tQ r

 îï-
ðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýìèññèîííîãî 
îòíîøåíèÿ CH4

 : C, ãäå Q10 – îòíîøåíèå ìàññû 
ìåòàíà ê ìàññå óãëåðîäà ïðè Ò = 10 °Ñ, T – ðàäèà-
öèîííàÿ òåìïåðàòóðà ñêèí-ñëîÿ. Ôîðìóëà (1) äàåò 
ïðèáëèæåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè ðàñ÷åòå ãëîáàëü-
íîãî ïîëÿ ýìèññèé ìåòàíà, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê 
ôóíêöèîíàë îò îáùåãî ïîòîêà óãëåðîäà, òåìïåðàòó-
ðû è âîäíîãî áàëàíñà [17]. 

Èòîãîâàÿ âåëè÷èíà 
4CH ,F  çàäàííàÿ íà ñåòêå ñ ðàç- 

ðåøåíèåì 0,5° × 0,5° ïî ïðîñòðàíñòâó è 1 ìåñ ïî 
âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîòîêîâ ìåòàíà 
ñ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé (wetlands), çàòîïëåí-
íûõ ïî÷â (water-logged) è ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìîâ 
(inland water bodies) â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêà-
öèåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè GLOBCOVER [18]. Ïî-
ñëåäíèå äâà êëàññà, ïî îöåíêàì [17], ìîãóò äàâàòü 
âêëàä äî 20% îò îáùåé ïëîùàäè ïåðåóâëàæíåííûõ 
òåððèòîðèé, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ìîäåëè. Òåì íå ìå-
íåå ïðèìåíèòåëüíî ê WetCHARTs äàëåå äëÿ êðàò-
êîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí «áîëîòíûå ýìèñ-
ñèè» ñ ó÷åòîì èõ îïðåäåëÿþùåãî âêëàäà â ñóììàð-
íûé ïîòîê ìåòàíà îò åãî ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ. 
  Ïîëíîå îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ìåòàíà  
â ìîäåëè ïðèâîäèòñÿ â [19]. 

Äëÿ Ðîññèè ñðåäíèå çà 2007–2018 ãã. ãîäîâûå 
âûáðîñû ìåòàíà, ñîãëàñíî äàííûì EDGAR4.3.2  
è WetCHARTs1.0, ñîñòàâèëè 24,2 è 10,3 Òã ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðàçäåëèâ ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó íà ïëî-
ùàäü òåððèòîðèè Ðîññèè (17,07 ìëí êì2), ïîëó÷èì 
ñðåäíèé çà òå æå ãîäû ïîòîê ìåòàíà èç âëàæíûõ è 
ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì íà óðîâíå 

4CH ,wetF  = 
= 1,81 ⋅ 10−11 êã CH4/ì2 ⋅ ñ (1,13 íìîëü/ì2 ⋅ ñ). Òåð-

ðèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè ñî ñðåäíåãîäîâûìè ïî-
òîêàìè ìåòàíà 

4CH ,wetF≥  ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

 

1.3. Àòìîñôåðíûé îòêëèê  
íà ðåãèîíàëüíûå ýìèññèè 

 

Ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè GEOS_chem ïðîâîäèëèñü  
ñ 1 ÿíâàðÿ 2007 ã. ïî 31 äåêàáðÿ 2018 ã. ñ äèñêðåò-
íîñòüþ âûâîäà 1 ÷. Àíàëèçèðîâàëèñü ïîëÿ êîíöåí-
òðàöèè [CH4] (ìëðä−1) íà ïåðâîì ðàñ÷åòíîì óðîâ- 
íå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ ìåòàíà  
â ïðèçåìíîì ñëîå òîëùèíîé îêîëî 123 ì. 

Îöåíèâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèçåìíîãî ïî-
ëÿ ìåòàíà ê àíòðîïîãåííûì è áîëîòíûì ýìèññèÿì  
â ìîäåëüíûõ îáëàñòÿõ (Ω) «Ñåâåðíàÿ Åâðàçèÿ» 
(÷àñòü êîíòèíåíòà ê ñåâåðó îò 40° ñ.ø.) è «Ðîññèÿ» 
(ìàñêà òåððèòîðèè íà ñåòêå 4° × 5° ïî äàííûì 
naturalearthdata.com). Ïðè çàäàíèè ïîòîêîâ ìåòàíà 
íà íèæíåé ãðàíèöå ðàññìàòðèâàëñÿ ñöåíàðèé ñî 
âñåìè ïëàíåòàðíûìè ýìèññèÿìè ñîãëàñíî áàçîâîé 
ìîäåëüíîé êîíôèãóðàöèè (ñöåíàðèé À0), à òàêæå 
ñöåíàðèè ïðè âûêëþ÷åííûõ àíòðîïîãåííûõ ëèáî 
áîëîòíûõ ýìèññèÿõ â Ñåâåðíîé Åâðàçèè (ñöåíàðèè 
A1 è W1 ñîîòâåòñòâåííî) è Ðîññèè (ñöåíàðèè A2  
è W2). Âåëè÷èíû ãîäîâûõ ýìèññèé ìåòàíà 

4CH( )Å   
â ìîäåëüíûõ ðåãèîíàõ ïî äàííûì EDGAR  
è WetCHARTs ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çà 2007–2018 ãã. ýìèññèè ìåòàíà  
(ECH4

, Òã ÑÍ4/ãîä) â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 

Ìîäåëü 
Ðåãèîí 

EDGAR4.3.2 WetCHARTs1.0 

Âñå  
ýìèññèè* 

Çåìíîé øàð 355,0 172,6 544,4 
Ñåâåðíàÿ  
   Åâðàçèÿ** 

 
57,4 

 
14,4 

 
74,4 

Ðîññèÿ 24,2 10,3 39,0 
______________  

* Ñ ó÷åòîì âñåõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà â GEOS-chem, 
âêëþ÷àÿ ïðèðîäíûå ïîæàðû, ãåîëîãè÷åñêèå èñòî÷íèêè  
è òåðìèòíèêè. 

** ×àñòü êîíòèíåíòà ñåâåðíåå 40° ñ.ø. 
 
Ìîäåëüíûå ïîëÿ àòìîñôåðíîãî îòêëèêà â ñî-

äåðæàíèè ìåòàíà (χmod, ìëðä−1) çà êàæäûé ìåñÿö 
2007–2018 ãã. ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì ðåäóêöèè 
ýìèññèé. Äëÿ èñòî÷íèêîâ â ìîäåëüíîé îáëàñòè âå-
ëè÷èíà χmod â ÿ÷åéêå r çà ìåñÿö tm îïðåäåëÿëàñü 
êàê ðàçíîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ìåòàíà, ïîëó-
÷åííîé èç áàçîâîãî ìîäåëüíîãî ðàñc÷åòà ñî âñåìè 
ïëàíåòàðíûìè ýìèññèÿìè [CH4]0 (ñöåíàðèé À0),  
è êîíöåíòðàöèåé [CH4]

(−), ðàññ÷èòàííîé ïî îäíîìó 
èç ñöåíàðèåâ À èëè W: 

 mmod( , ; )tχ Ω =r  

 ( )
4 0 4

m
[CH ] ( , ) [CH ] ( , ; ) ,t t

−

= − Ωr r  (1á) 

ãäå 
m

 îçíà÷àåò ñðåäíåå çà äàííûé ìåñÿö òåêóùå- 

ãî ãîäà. Ó÷èòûâàÿ ñðàâíèòåëüíóþ ìàëîñòü âêëàäà  

ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â ãëîáàëüíóþ ýìèññèþ  



 

 Ðåãèîíàëüíûå èñòî÷íèêè è ñåçîííûé öèêë ìåòàíà â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè è Àðêòèêå... 825 
 

 
ìåòàíà (ñì. òàáë. 1), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåëèíåé-
íûìè ýôôåêòàìè, îáóñëîâëåííûìè âëèÿíèåì àòìî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà íà ãëîáàëüíîå ïîëå 
ãèäðîêñèëà. Çíà÷åíèå χmod â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâ-
íî âêëàäó ðåãèîíà ìîäåëüíîé îáëàñòè â ãëîáàëüíîå 
ïîëå ìåòàíà, ðàññ÷èòàííîå ñîãëàñíî ñöåíàðèþ A0 
ïðè òåêóùèõ ïëàíåòàðíûõ èñòî÷íèêàõ ýìèññèé  
è ñîñòîÿíèè àòìîñôåðíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû. 
  Ïðè çàäàííîì ïîëå ýìèññèé â ìîäåëüíîé îá-
ëàñòè ñðåäíÿÿ çà ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä êîíöåí-
òðàöèÿ ìåòàíà â r ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèåì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ÷àñòèöû âîçäóõà 
(íåñóùåé îïðåäåëåííóþ ìàññó ïðèìåñè) èç ýòîé 
îáëàñòè â r â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè àäâåêöèè tadv 
(ñïåêòðîì âîçðàñòà). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëè 
FLEXTRA [20] äëÿ åâðîïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ è ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êè íà êîíòèíåíòå ñåâåðíåå 30–40° ñ.ø. 
ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ òðàññåðà 
âíîñèò âîçäóõ ñ âîçðàñòîì < 10–20 äíåé, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå ñèíîïòè÷åñêîãî âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà Tsyn (= 20 ñóò). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðè-
ìåñè íà âðåìåíàõ ≤ Tsyn îñòàåòñÿ çàõâà÷åííîé íà 
âûñîòàõ ìåíåå 2–3 êì (ñì. ðèñ. 5 è 11 â [20]) ââè-
äó ñðàâíèòåëüíî ñëàáîãî âåðòèêàëüíîãî îáìåíà ìå-
æäó àòìîñôåðíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðîé ïðè àäâåêöèè íàä êîíòèíåíòîì. Ñå-
âåðíåå 65–70° ñ.ø. íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ìàêñèìóìà 
ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè â ñòîðîíó áóëüøèõ âðåìåí 
àäâåêöèè, ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíûé 
ñèãíàë ïðèõîäèòñÿ íà âðåìÿ ïåðåíîñà îò 10 äî 30 ñóò. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè [20] âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
ïðèâåäåííîãî äèàïàçîíà áëèçêà ê õàðàêòåðíîìó âðå-
ìåíè Tmix (∼ 1 ìåñ) çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî 
âûðàâíèâàíèÿ ïîëÿ òðàññåðà âî âíåòðîïè÷åñêîé 
òðîïîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Âåëè÷èíà Tmix 
îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìå- 
íè îáìåíà âîçäóõîì ìåæäó óìåðåííûìè øèðîòà- 
ìè è ïðèýêâàòîðèàëüíûìè îáëàñòÿìè (∼ 0,4 ãîäà)  
è ýêñïîíåíöèàëüíîãî âðåìåíè ìåæïîëóøàðíîãî îá-
ìåíà Tint (1,2–1,5 ãîäà) [21]. 

Îòìå÷åííàÿ âûøå òåíäåíöèÿ ê çàõâàòó ïðèìå-
ñåé îò åâðîïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ íà âðåìåíàõ ≤ Tsyn  
â íèæíåé òðîïîñôåðå îòëè÷àåò àäâåêöèþ íàä êîí-
òèíåíòîì îò êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé 
îò îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðåãèîíîâ àí-
òðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîñðåäîòî÷åííûõ âáëèçè 
âîñòî÷íûõ ïîáåðåæèé Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Àçèè. Ïðè- 
óðî÷åííîñòü ïîñëåäíèõ ê âûñîòíûì ôðîíòàëüíûì 

çîíàì îïðåäåëÿåò âûñîêèå ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé 
àäâåêöèè ñ ïîñëåäóþùèì òðàíñîêåàíè÷åñêèì ïåðåíî- 
ñîì íà âûñîòàõ ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðû [20]. 
  Â äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåì ïðåíåáðåãàòü 
âîçìîæíûìè ìíîãîëåòíèìè òðåíäàìè ïîëåé âåòðà  
è òóðáóëåíòíîñòè â ìîäåëüíîé îáëàñòè, òàê ÷òî äëÿ 
âûáðàííîãî ìåñÿöà ïåðåíîñ äîëãîæèâóùåé ïðèìåñè 
â ñèíîïòè÷åñêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûé ïðî-
öåññ. Íåðàâåíñòâî syn mix int,T T T~ Ü  âûðàæàþùåå 
ðàçäåëåíèå íà áûñòðûå è ìåäëåííûå ïðîöåññû ïå-
ðåìåøèâàíèÿ â àòìîñôåðå, ïîçâîëÿåò â ýòîì ñëó÷àå 
ïðåäñòàâèòü ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïîëå 

 

àòìîñôåðíîãî îòêëèêà χ(r, tm; Ω) îò èñòî÷íèêîâ  
â ìîäåëüíîé îáëàñòè â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñèíîïòè-
÷åñêîé (χsyn) è ãëîáàëüíîé (χ′) êîìïîíåíò: 

 m msyn(m)( , ; ) ( ; ) ( ; )j jt t′χ Ω = χ Ω + χ Ωr r  

 mix( ),
m
t Tá  (2) 

ãäå χsyn õàðàêòåðèçóåò ïðÿìîé âêëàä îò èñòî÷íèêîâ 
íà âðåìåíàõ ïåðåíîñà ≤ Tsyn; j′χ  – äîëãîâðåìåííûé 
ýôôåêò íàêîïëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå (íà âðåìå-
íàõ tm ≥ Tint), j ≡ S è N äëÿ Þæíîãî è Ñåâåðíîãî 

ïîëóøàðèé ñîîòâåòñòâåííî. 
 Ñëåäóÿ [22], ïîëîæèì syn(m)( ; )χ Ω =r  

m,
( , ; ) ,

y
t= χ Ωr  ãäå îïåðàòîð 

m,y
 ïðåäñòàâëÿåò 

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè-
÷èí çà âñå äíè ìåñÿöà «m» äëÿ âñåõ ëåò èç ðàññìàò-
ðèâàåìîãî äèàïàçîíà 

Ñîãëàñíî [21, 23] äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿâíîãî âèäà 
ôóíêöèé S

′χ  è N
′χ  âîñïîëüçóåìñÿ äâóõáîêñîâîé ìî-

äåëüþ àòìîñôåðû ñ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ r 
(= 1/Tint) ìåæïîëóøàðíîãî îáìåíà âîçäóõîì 

 S

N S S( ) ;
d

r
dt

′χ
′ ′ ′= χ − χ − λχ  (3) 

 N

N S N N( )
d

r S
dt

′χ
′ ′ ′= − χ − χ − λχ +  (4) 

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè S(0) 0,′χ =  0

N N(0) ,′χ = χ  ãäå 

4CH1/ ;λ = τ  

 
4 4CH NH a CH/ /NS E M= ⋅ μ μ  (5) 

– ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ìåòàíà  
â ïåðåñ÷åòå íà îòíîøåíèå ñìåñè, ìëðä−1/ãîä;  
MNH – ìàññà âîçäóõà â òðîïîñôåðå êàæäîãî èç ïî-
ëóøàðèé (ñëîé òîëùèíîé 1000–200 ìáàð), μa = 
= 29 ã/ìîëü è 

4CHµ  = 16,05 ã/ìîëü – ìîëÿðíûå 
ìàññû âîçäóõà è ìåòàíà ñîîòâåòñòâåííî. 
 Ðåøåíèå (3), (4) èìååò âèä 

 0 0N N

S N N

1 1
exp( )

2 2 2

S S
t

r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′χ = χ − −λ − χ − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ + λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 ( ) Nexp [2 ] ,
(2 )

S r
r t

r
× − + λ +

λ + λ
 (6à) 

 0 0N N

N N N

1 1
exp( )

2 2 2

S S
t

r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′χ = χ − −λ + χ − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ + λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 ( ) N( )
exp [2 ] .

(2 )

S r
r t

r

+ λ
× − + λ +

λ + λ
 (6á) 

Â ïðåäåëå λ → 0 âûðàæåíèÿ (6à) è (6á) ïåðåõîäÿò 
â ôîðìóëû (2) èç [23], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè 
íà áîëüøèõ âðåìåíàõ èìååò ìåñòî ëèíåéíûé ðîñò 
êîíöåíòðàöèè òðàññåðà 

 0 N
N Nsyn(m)

1 1
( , ; ) ( ; )

2 2 2
j

S
t S t

r

⎛ ⎞χ Ω = χ Ω χ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

r r m~  

 (λ = 0, 1),rt á  (7) 

ãäå çíàêè «−» è «+» áåðóòñÿ äëÿ j = S è j = N.  
Â èñïîëüçîâàííûõ íàìè ðàñ÷åòíûõ ñöåíàðèÿõ 

0

N 0,′χ ≡  îòêóäà ñ ó÷åòîì (2) è (6á) ïîëó÷èì 
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 N syn(m)( , ; ) ( ; )tχ Ω = χ Ω −r r  

 
( )N N

exp [2 ]exp( ) ( )
.

2 2 (2 )

r tS t S r

r r

− + λ⎛ ⎞−λ + λ
− + +⎜ ⎟

λ + λ λ + λ⎝ ⎠
 (8) 

Ïðè λ > 0 è 1tλ á  âåëè÷èíû j′χ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî-
ñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (6à) è (6á). 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àñèìïòîòèêà ïîëÿ χ äëÿ Ñåâåðíî-
ãî ïîëóøàðèÿ èìååò âèä 

 N
lim syn(m)

( )
( ; ) ( ; )

(2 )

S r

r

+ λ
χ Ω χ Ω +

λ + λ
r r~

 ( 1).tλ á  (9) 

Äëÿ âûáðàííîãî ìåñÿöà ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî 
îòêëèêà χmod (1) ñ N

′χ  (6á) ïðè èçâåñòíîé èíòåíñèâ-
íîñòè èñòî÷íèêà SN ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó 
ðåãèîíàëüíîé äîáàâêè χsyn êàê ñðåäíþþ ìíîãîëåò-
íþþ ðàçíîñòü ìåæäó ïîëíûì ìîäåëüíûì îòêëèêîì 
è åãî ãëîáàëüíîé êîìïîíåíòîé ñîãëàñíî âûáðàííî-
ìó ìîäåëüíîìó ñöåíàðèþ: 

 m N mmodsyn(m)( ; ) ( , ; ) ( ; ) .t t′χ Ω = χ Ω − χ Ωr r  (10) 

Â êà÷åñòâå èòîãîâûõ âåëè÷èí äëÿ ZOTTO  
è àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà- 
òû ðàñ÷åòîâ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé χmod(t) (1)  
è χN(t) (8). Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû ðåãèî-
íàëüíîãî âêëàäà χsyn(m) (10) è ñîîòâåòñòâóþùèå 
àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ñóììàðíîãî àòìîñôåð-
íîãî îòêëèêà χlim (9) ïðèâîäÿòñÿ çà ÿíâàðü è èþëü 
2007–2018 ãã. (öåíòðàëüíûå ìåñÿöû çèìû è ëåòà). 
 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ äàííûõ  
ñî ñòàíöèîííûìè 

 

Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ êîíöåí-
òðàöèé ìåòàíà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â Òåðèáåðêå è ZOTTO õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îò÷åòëèâî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â çèì-
íèå ìåñÿöû è ìèíèìóìîì â êîíöå âåñíû – íà÷àëå 
ëåòà, ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó êîòîðûìè 

(àìïëèòóäà âàðèàöèé) ñîñòàâëÿåò 49,2 è 64,2 ìëðä−1 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàëè÷èå çèìíåãî ìàêñèìóìà îòðà-
æàåò îáùóþ òåíäåíöèþ ê íàêîïëåíèþ äîëãîæèâó-
ùèõ ïðèìåñåé â íèæíåé âíåòðîïè÷åñêîé òðîïîñôå-
ðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà  
è ñâÿçàíî ñ ñåçîííûì óìåíüøåíèåì îêèñëèòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè àòìîñôåðû, âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ è èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîãî îáìåíà âîçäóõîì 
ìåæäó ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è ñâîáîäíîé òðîïîñôå-
ðîé [24]. Àíàëîãè÷íûé – îäíîìîäàëüíûé – ãîäîâîé 

õîä ìåòàíà óñòàíîâëåí è íà äðóãèõ ðåãèîíàëüíûõ 
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â óìåðåííûõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [4, 24, 25]. Ãîäîâîé 
õîä ìåòàíà, çàðåãèñòðèðîâàííûé íà ñò. Òèêñè,  
â öåëîì áëèçîê ê îïèñàííîé âûøå îäíîìîäàëüíîé 

èçìåí÷èâîñòè ñ àìïëèòóäîé 55,6 ìëðä−1. Â îòäåëü-
íûå ãîäû â êîíöå ëåòà – íà÷àëå îñåíè íàáëþäàåòñÿ 

âòîðè÷íûé ìàêñèìóì, àìïëèòóäà êîòîðîãî â îêòÿáðå 
2015 ã. (à òàêæå â àâãóñòå 2019 ã. è íîÿáðå 2020 ã.  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè CH4 â Òåðèáåðêå (à) è Òèêñè (á): □ – íàáëþäåíèÿ, ● – ìîäåëü; 
P10, P90 – 10-é è 90-é ïåðöåíòèëè ñðåäíåñóòî÷íûõ âåëè÷èí çà äàííûé ìåñÿö â Òèêñè; âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàí 
  ðàçáðîñ ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè äëÿ ïðîá âîçäóõà 

 

 



 

 Ðåãèîíàëüíûå èñòî÷íèêè è ñåçîííûé öèêë ìåòàíà â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè è Àðêòèêå... 827 
 

ñîãëàñíî äàííûì, ïóáëèêóåìûì íà ñàéòå ÃÃÎ 

èì. À.È. Âîåéêîâà) ïðåâûøàåò àìïëèòóäó çèìíåãî 

ìàêñèìóìà. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå [6, 26], ýòîò 
ìàêñèìóì íà ñò. Òèêñè ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ñåçîí-
íûì ìàêñèìóìîì ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû íà ìàòåðèêå è ìèíèìóìîì ïëî-
ùàäè ìîðñêîãî ëüäà íà îêåàíè÷åñêîì øåëüôå, ÷òî 
ìîæåò óêàçûâàòü íà çàìåòíûé âêëàä ðåãèîíàëüíûõ 
ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà â íàáëþäàåìûé ñå-
çîííûé ðîñò åãî ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè â àíîìàëü-
íî òåïëûå ãîäû. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 2 è ðèñ. 19 èç [4], ðàçáðîñ èçìå-
ðåííûõ êîíöåíòðàöèé â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñÿöà íà 
âñåõ ñòàíöèÿõ ñîïîñòàâèì ñ àìïëèòóäîé ãîäîâîãî 
õîäà. Íàèáîëåå ñèëüíî äàííàÿ îñîáåííîñòü ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íà ñò. Òåðèáåðêà è ZOTTO ââèäó èõ áëèçî-
ñòè ê îñíîâíûì ðåãèîíàì – èñòî÷íèêàì ìåòàíà  
â çàïàäíîé ÷àñòè êîíòèíåíòà. Çàìåòíûé âêëàä «ñè-
íîïòè÷åñêîãî øóìà» â îáùóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåð-
æàíèÿ äîëãîæèâóùèõ ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ íàáëþäåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå  
è îáóñëîâëåí êàê ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, 
òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó 
íàáëþäåíèÿìè è ðàñ÷åòàìè íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöè-
ÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòèêè: ñìåùå-
íèå ,Î Ñδ = −  ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå δ = 

= 
1/2

2( )O C⎡ ⎤−
⎣ ⎦

 è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèð-

ñîíà R, ãäå Î è Ñ – ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè, 
ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì è ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî òàáë. 2 â äåêàáðå –
 ôåâðàëå âåëè÷èíà ⎜δ⎥ íàìíîãî ìåíüøå 2σ («ìîäåëü- 
íîãî øóìà») è àìïëèòóäû ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
ìåòàíà íà îáåèõ ñòàíöèÿõ, ÷òî íàðÿäó ñ âûñîêèìè 
R óêàçûâàåò íà óñïåøíîñòü ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà  
â àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå çèìîé. Â èþíå – àâãóñòå èìå-
åò ìåñòî çàìåòíîå ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå ìî-
äåëüíûõ êîíöåíòðàöèé, ñîñòàâëÿþùåå îêîëî 25%  
îò àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà, ïðè áîëåå íèçêèõ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ çèìíèìè ìåñÿöàìè, êîýôôèöèåíòàõ 
êîððåëÿöèè. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé 
CH4 ïî îòäåëüíûì ñòàíöèÿì 

Ñòàíöèÿ δ, ìëðä−1 σ, ìëðä−1 R 

Äåêàáðü – ôåâðàëü 

Òåðèáåðêà 0,46 15,7 0,83 

Òèêñè −1,98   16,7 0,71 

Èþíü – àâãóñò 

Òåðèáåðêà 12,8 23,0 0,54 

Òèêñè 14,9 22,2 0,21 

 
Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âåðîÿò-

íîé ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ îáùåé ñîãëàñîâàííîñòè 
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
â ëåòíèé ïåðèîä ÿâëÿþòñÿ îøèáêè â ðàñ÷åòàõ âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåíîñà íà ïîäñåòî÷íûõ ìàñøòàáàõ  

ââèäó çàâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîãî 

òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. Äðóãèìè ïðè÷èíàìè íàáëþ-
äàåìîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìîãóò áûòü îøèáêè âîñïðî-
èçâåäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ (ñèíîïòè÷åñêèõ) ôëóê-
òóàöèé ïîëÿ ìåòàíà ââèäó îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè (íà ÷òî óêàçûâàþò 
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå σ), à òàêæå ýìèññèé ìåòàíà 
îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Â öåëîì ìîäåëü ðåàëè-
ñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò êàê âíóòðèãîäîâóþ, òàê è äîë-
ãîâðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü èçìåðåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäîâ àíòðîïîãåííîãî  
è áèîãåííîãî ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì ñåçîííûõ âàðèàöèé 
ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé. 

 

2.2. Àòìîñôåðíûé îòêëèê  
â ïîëå ìåòàíà 

 

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (8) çíà÷åíèÿ χN õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüíûìè îòêëèêàìè χmod (1) 
äëÿ êàæäîé èç ñòàíöèé â äèàïàçîíàõ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé 

4CHτ  è Tmix, ïðèâîäèìûõ ðàçíûìè àâòîðàìè. 
Çàâèñèìîñòè χmod(t) è χN(t) ïðè 

4CHτ  = 10,6 ëåò [19], 
Tmix = 1,4 ãîäà è âåëè÷èíàõ 

4CHE  èç òàáë. 1 äëÿ 
ìîäåëüíûõ ñöåíàðèåâ A1 è W1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 
è ðèñ. 4. (Ðåçóëüòàòû äëÿ ñöåíàðèåâ À2 è W2 âû-
ãëÿäÿò àíàëîãè÷íî ñ ïðîïîðöèîíàëüíî ìåíüøèìè  
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè χmod(tm) (1) (òî÷êè) è χN(tm) (8) 
(ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿ ñò. ZOTTO (à) è àðêòè÷åñêèõ 
ñòàíöèé Òèêñè (TIXI) è Òåðèáåðêà (TER) (á) â 2007–
2018 ãã., à òàêæå çíà÷åíèÿ χsyn (10) è χlim (9) â ZOTTO  
è ñðåäíèå ïî àðêòè÷åñêèì ñòàíöèÿì; ïóíêòèðíûå ïðÿìûå – 
ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå (7) äëÿ ZOTTO. 
Ñöåíàðèè A1 è W1 (ìîäåëüíûé ðåãèîí Ñåâåðíàÿ Åâðà-
çèÿ). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî ïîðÿäêîâûé íîìåð ìåñÿöà 
  íà÷èíàÿ ñ ÿíâàðÿ 2007 ã. 

 

 



 

828 Ìîèñååíêî Ê.Á., Øòàáêèí Þ.À., Âàñèëüåâà À.Â. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè χmod(tm) (1) è χN(tm) (8) äëÿ ñò. ZOTTO è àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé â ñöåíàðèÿõ A1 (à, á) è W1 (â, ã)  
äëÿ ÿíâàðÿ (à, â) è èþëÿ (á, ã) 2007–2018 ãã.; χsyn (10) è χlim (9) äëÿ ZOTTO è ñðåäíèå äëÿ àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé 
  (ARCTIC, < >) 

 

àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè ñèãíàëîâ.) Íà óðîâíå 
ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èí (ðèñ. 3) ðàñõîæäåíèå ìåæ-
äó χmod è χN âî âòîðîé è ïîñëåäóþùèé ãîäû íå ïðå-
âûøàåò 1%. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ χN(t) 
ïî ôîðìóëàì (7) è (8) äëÿ ZOTTO (ðèñ. 3, à), ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ó÷åò êîíå÷íîãî âðåìåíè æèç-
íè ìåòàíà â àòìîñôåðå íåîáõîäèì äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê ðåãèîíàëüíûõ àòìîñôåðíûõ îòêëèêîâ 
íà âðåìåíàõ áîëåå 1–2 ëåò ââèäó áîëüøîãî âðåìåíè 
ðåàêöèè àòìîñôåðû íà èñòî÷íèêè ìåòàíà. 

Âûâîä î ïðàâîìåðíîñòè ðàçäåëåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî îòêëèêà â ïîëå ìåòàíà íà îñíîâå áûñòðûõ  
è ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà íàãëÿäíî èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5 âåðòèêàëüíûìè 
ðàçðåçàìè ïîëÿ χmod (1) âäîëü 50° ñ.ø. (à, á)  
è 50° â.ä. (â, ã) çà ÿíâàðü è èþëü 2015 ã., âçÿòîãî  
â êà÷åñòâå ïðèìåðà. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëå ìåòàíà 
îò èñòî÷íèêîâ â Ñåâåðíîé Åâðàçèè ýôôåêòèâíî ðàç-
äåëÿåòñÿ íà îáëàñòü âûñîêèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
è ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ ê ñåâåðó îò 30° ñ.ø. 
â äèàïàçîíå äîëãîò 0–150° â.ä. è îñòàëüíóþ ÷àñòü 
àòìîñôåðû, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà îñòàåò-
ñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé (íà óðîâíå 125 ìëðä−1). 
Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó çèìíèì è ëåòíèì ïîëÿ- 
ìè χmod îáóñëîâëåíî ñðàâíèòåëüíî áîëüøåé âûñîòîé 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â èþëå (îêîëî 3–4 êì â ñðàâ-
íåíèè ñ 2 êì â ÿíâàðå) è ïðîïîðöèîíàëüíî ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì ìåòàíà âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â öåëîì èìååò ìåñòî öèðêóìïî-
ëÿðíîå âûðàâíèâàíèå ïîëÿ χmod ñåâåðíåå 65–70° ñ.ø. 
(ðèñóíîê íå ïðèâîäèòñÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòà-
òàìè [20] (ñì. îáñóæäåíèå â ï. 1.3). Äàííîå ñâîéñò-

âî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â áëèçêîì ñîîò-
âåòñòâèè ñðåäíåãîäîâûõ (ðèñ. 3) è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
(ñì. ðèñ. 4) çíà÷åíèé χmod äëÿ Òèêñè è Òåðèáåðêè. 
Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîîò-
âåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà äà-
þòñÿ íèæå êàê ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ïî îáåèì 
ñòàíöèÿì. 

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è 4 çà-
âèñèìîñòåé χmod(tm) è χN(tm) â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
tm = −6 ìåñ (ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ìîäåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè χsyn è χlim ïî ôîð-
ìóëàì (9) è (10) (òàáë. 3 è 4). Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, 
ðåãèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà χsyn ïîëíîãî àòìîñôåðíî-
ãî îòêëèêà ïî ñöåíàðèÿì À è W îêàçûâàåòñÿ â 3–
7 ðàç ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé àñèìïòîòè÷åñêîé 

âåëè÷èíû (χlim) äëÿ àíòðîïîãåííîãî è áèîãåííîãî 

ñèãíàëîâ. Ïðè âûáðàííîì âðåìåíè æèçíè ìåòàíà  
â àòìîñôåðå 

4CHτ  = 10,6 ëåò ôóíêöèÿ N( )
m
t′χ  (6á), 

îïðåäåëÿþùàÿ àñèìïòîòèêó χN(tm), äîñòèãàåò 90% 
îò ñâîåãî ìàêñèìóìà çà âðåìÿ t* = 10,6 ln0,2−1 ≈ 
≈ 17 ëåò, ÷òî ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò àíà-
ëèçèðóåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë. 

Íà óðîâíå ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èí (òàáë. 3) 
àíòðîïîãåííûé ñèãíàë â ZOTTO ïî ñöåíàðèÿì À1  
è À2 (56,3 è 38,6 ìëðä−1 ñîîòâåòñòâåííî) ïðèìåðíî 
â äâà ðàçà ïðåâûøàåò äàííóþ âåëè÷èíó äëÿ àðêòè-
÷åñêèõ ñòàíöèé (31,9 è 19,5 ìëðä−1). Ðàññìàòðèâàÿ 
ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè χsyn â ñöåíàðèÿõ À1  
è À2 (W1 è W2) â êà÷åñòâå îöåíêè àíòðîïîãåííîãî 
(áèîãåííîãî) ñèãíàëà îò èñòî÷íèêîâ â Çàïàäíîé Åâ-
ðîïå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàþùåì âêëà-
äå àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ìåòàíà íà òåððèòîðèè  
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïîëÿ χmod (1) âäîëü 50° ñ.ø. (à, á) è 50° â.ä. (â, ã) çà ÿíâàðü è èþëü 2015 ã.; øàã èçîëèíèé 
  25 ìëðä−1. Ðàñ÷åòû EOS-chem ïî ñöåíàðèþ À1 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû χsyn è χlim äëÿ ZOTTO  
è àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé, ìëðä−1 

ZOTTO Àðêòèêà 
Ñöåíàðèé ýìèññèé 

χsyn χlim χsyn χlim 

EDGAR (A1) 56,3 329,9 31,9 305,4 
EDGAR (A2) 38,6 154,2 19,5 135,0 

A1 − A2 17,7 175,7 12,4 170,4 

WetCHARTs (W1) 36,9 104,6 21,8 89,6 
WetCHARTs (W2) 34,2 83,4 19,7 68,9 

W1 − W2 2,7 21,2 2,1 20,7 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå âåëè÷èíû χsyn äëÿ ZOTTO  
è àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé â ÿíâàðå è èþëå, ìëðä−1 

χsyn (ZOTTO) χsyn (Àðêòèêà) 
Ñöåíàðèé ýìèññèé 

ÿíâàðü èþëü ÿíâàðü èþëü 

EDGAR (A1) 90,2 29,8 51,5 22,5 
EDGAR (A2) 58,3 20,5 21,7 11,6 

A1 − A2 31,9  9,3 29,8 10,9 

WetCHARTs (W1) 21,2 42,7 15,9 22,0 
WetCHARTs (W2) 19,0 40,8 12,6 17,1 

W1 − W2 2,2 1,9 3,3 4,9 

 

Ðîññèè (38,6 ìëðä−1) â ZOTTO ïî ñðàâíåíèþ ñ åâ-
ðîïåéñêèìè èñòî÷íèêàìè (17,7 ìëðä−1), òîãäà êàê 
äëÿ àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé âêëàä ðîññèéñêèõ è åâðî-

ïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìûì (19,5 
è 12,4 ìëðä−1 ñîîòâåòñòâåííî). Àòìîñôåðíûå îòêëè-
êè â ñöåíàðèè W1 êàê íà ñò. ZOTTO, òàê è íà àðê-
òè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ëèøü íåíàìíîãî ïðåâûøàþò 
ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû â ñöåíàðèè W2. Òàêèì 
îáðàçîì, âêëàä áîëîòíûõ ýìèññèé íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè àáñîëþòíî ïðåîáëàäàåò â ñóììàðíîì áèî-
ãåííîì ñèãíàëå íàä âêëàäîì òàêèõ æå ýìèññèé  
îò èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè: 34,2 è 19,7 ìëðä−1 
äëÿ ZOTTO è àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé (Ðîññèÿ); 2,7  
è 2,1 ìëðä−1 (Çàïàäíàÿ Åâðîïà). 

 

2.3. Ñåçîííûå âàðèàöèè àíòðîïîãåííîãî 
è áèîãåííîãî ñèãíàëîâ 

 

Àíàëîãè÷íûå îöåíêè, íî äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Íàáëþäàåìîå íà âñåõ ñòàí-
öèÿõ óìåíüøåíèå àíòðîïîãåííîãî è óâåëè÷åíèå áèî-
ãåííîãî âêëàäà îò çèìû ê ëåòó îòðàæàþò ñóììàð-
íûé ýôôåêò ñåçîííûõ âàðèàöèé ìîùíîñòåé ýìèññèé, 
ðåæèìîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, à òàêæå ãëóáè-
íû è ñêîðîñòè âåíòèëÿöèè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íàä êîíòèíåíòîì. 

Íàèáîëüøèé îòêëèê â ñîäåðæàíèè ìåòàíà íà 

êîíòèíåíòàëüíûå àíòðîïîãåííûå ýìèññèè íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ãîäà íàáëþäàåòñÿ íà ñò. ZOTTO: 
90,2 ìëðä−1

 â ÿíâàðå è 29,8 ìëðä−1 â èþëå â ñðàâíå-
íèè ñ 51,5 è 22,5 ìëðä−1 â àíàëîãè÷íûå ìåñÿöû  



 

830 Ìîèñååíêî Ê.Á., Øòàáêèí Þ.À., Âàñèëüåâà À.Â. è äð. 
 

 
íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âû-
øå, Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü íàõîäèòñÿ â çîíå ïðÿìîãî 
âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ â Çàïàäíîé Åâðîïå, íà ÅÒÐ è þãå Ñè-
áèðè [27] ïðè õàðàêòåðíîì âðåìåíè àòìîñôåðíîãî 
ïåðåíîñà èç ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ â ðàéîí ñòàíöèè 
3–10 ñóò. Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè çàïàäíîãî ïåðå-
íîñà è óâåëè÷åíèå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ  
â ëåòíèé ïåðèîä ñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì àì-
ïëèòóäû àíòðîïîãåííîãî ñèãíàëà â ñöåíàðèÿõ À1  
è À2 â 2,5–3 ðàçà íà ñò. ZOTTO è ïðèìåðíî â 2 ðà- 
çà – íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (ñì. òàáë. 4). Îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé â Çàïàä-
íîé Åâðîïå ïðè ïåðåõîäå îò ÿíâàðÿ ê èþëþ òàêæå 
óìåíüøàåòñÿ: ñ 35 äî 31% â ZOTTO è ñ 57 äî 48% 
íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. 

Â èþëå áèîãåííûé ñèãíàë íà ñò. ZOTTO â 2 ðà- 
çà ïðåâûøàåò àíòðîïîãåííûé, òîãäà êàê íà àðêòè-
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ äàííûå ñèãíàëû îò ýìèññèé â Ñå-
âåðíîé Åâðàçèè îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûìè 
(22,0 è 22,5 ìëðä−1; ñì. òàáë. 4). Ðàññ÷èòàííûé ïî 
ñöåíàðèÿì W1 è W2 áèîãåííûé ñèãíàë â ZOTTO 
òàêæå îêàçûâàåòñÿ â 1,5–2 ðàçà âûøå, ÷åì íà àðê-
òè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. Óêàçàííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëå-
íî íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì íà ðàéîí ZOTTO 
ýìèññèé ìåòàíà ñ ïåðåóâëàæíåííûõ òåððèòîðèé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè [4], õàðàêòåðèçóåìûõ îäíèìè èç íàè- 
áîëåå âûñîêèõ ïîòîêîâ ìåòàíà â àòìîñôåðó â Ñå-
âåðíîé Åâðàçèè [9, 11]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä âåëè-
÷èíà áèîãåííîãî ñèãíàëà êàê â ZOTTO, òàê è íà àðê-
òè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé – 
íà óðîâíå 10–20 ìëðä−1. Íàëè÷èå çíà÷èìûõ ïîòî-
êîâ ìåòàíà â àòìîñôåðó çèìîé â âûñîêèõ øèðîòàõ 
áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò äëÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ áîëîòíûõ ëàíäøàôòîâ (ñì. [10, 11] è ññûëêè  
â íèõ). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìåòàíà  
â áîëîòíûõ ýêîñèñòåìàõ ñåâåðî-âîñòîêà ÅÒÐ (Áîëü-
øåçåìåëüñêàÿ òóíäðà) è Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîëîæè-
òåëüíûå ïîòîêè ìåòàíà (èç ïî÷âû â àòìîñôåðó) 
îñåíüþ è çèìîé ñîñòàâèëè îò 0,03 äî 2 ìã Ñ/ì2 ⋅ ÷ 

(0,7–46 íìîëü ÑÍ4/ì2 ⋅ ñ) [11]. Â àðêòè÷åñêîé òóí-
äðå íà Àëÿñêå [10] çèìíèé (ÿíâàðü – ìàé) ïîòîê 
ìåòàíà ñîñòàâèë îêîëî 0,1 ìã Ñ/ì2 ⋅ ÷ (2,3 íìîëü 

ÑÍ4/ì2 ⋅ ñ), èëè ∼ 0,1 îò àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû  
â ëåòíèå ìåñÿöû, ïðè ýòîì ñóììàðíûå ýìèññèè ÑÍ4 
çà ñåíòÿáðü – ìàé èç ïî÷âû ê ñåâåðó îò ïîëÿðíîãî 
êðóãà â èññëåäóåìîì ðåãèîíå, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì 
â [10] îöåíêàì, ñîñòàâëÿþò îêîëî 40% îò ãîäîâûõ 
ýìèññèé. 

Èñïîëüçóÿ òå æå ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî è ïðè âû-
âîäå (2), ïðåäñòàâèì èçìåðåííîå ñîäåðæàíèå ìåòà-
íà [CH4]obs â âèäå ñóììû [CH4]obs = χsyn + χ(+)

 + N,
′χ  

ãäå χ(+) îïðåäåëÿåò âêëàä äàëüíåãî ïåðåíîñà îò èñ-
òî÷íèêîâ çà ïðåäåëàìè ìîäåëüíîé îáëàñòè. Ïðèíÿâ 
ñðåäíþþ ìíîãîëåòíþþ ðàçíîñòü ìåæäó ñîîòâåòñò-
âóþùèìè çíà÷åíèÿìè â ÿíâàðå è èþëå â êà÷åñòâå 
îöåíêè àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà (îáîçíà÷àåìîé 
íèæå ñèìâîëîì Δ), ïîëó÷èì 

 

 ( )
4 synobs[CH ] .+Δ = Δχ + Δχ  (11) 

Âçÿâ âåëè÷èíû χsyn èç òàáë. 4, ïîëó÷èì îöåíêó 
âêëàäà Δχsyn èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè â íà-
áëþäàåìóþ ãîäîâóþ âàðèàöèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
íà ñòàíöèÿõ: 

 syn syn syn(A1) (W1)⎡ ⎤Δχ = χ + χ⎣ ⎦ (ÿíâàðü) − 

 − syn syn(A1) (W1)⎡ ⎤χ + χ⎣ ⎦ (èþëü), (12) 

îòêóäà ñ ó÷åòîì (11) ñëåäóåò: Δχsyn = 38,9 ìëðä−1, 
Δχ(+) = 25,3 ìëðä−1 (ZOTTO) è Δχsyn = 22,9 ìëðä−1, 
Δχ(+) = 32,1 ìëðä−1 (àðêòè÷åñêèå ñòàíöèè). 
 Ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû Δχsyn îêàçûâàþòñÿ  
â 1,5–2 ðàçà íèæå, ÷åì ñðåäíèå çà ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà ìåòàíà  
â ZOTTO (64,2 ìëðä−1) è íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 

(∼ 55 ìëðä−1). Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ýìèññèé  
íà òåððèòîðèè Ðîññèè (ñöåíàðèè A2, W2) äàþò 
Δχsyn = 16,0 ìëðä−1, Δχ(+) = 48,2 ìëðä−1 è Δχsyn = 
= 5,6 ìëðä−1, Δχ(+) = 49,4 ìëðä−1 â ZOTTO è íà 
àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä îá îãðàíè÷åííîì âëèÿíèè ýìèññèé íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè è â Ñåâåðíîé Åâðàçèè â öåëîì 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé â ñðàâíåíèè ñ äàëü-
íèì ïåðåíîñîì îò åãî ïëàíåòàðíûõ èñòî÷íèêîâ. 
Óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî 
íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, äëÿ êîòîðûõ ãîäîâàÿ  
âàðèàöèÿ ñóììàðíîãî ñèãíàëà îò àíòðîïîãåííûõ  
è áîëîòíûõ ýìèññèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî îêîëî 10% îò àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà 
ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà. 

Ó÷èòûâàÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ïîëóàíà- 
ëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ðåøåíèÿìè, âîñïîëüçóåì-
ñÿ áîêñîâîé ìîäåëüþ äëÿ îöåíêè àòìîñôåðíîãî  
îòêëèêà â ñîäåðæàíèè ìåòàíà íà íàáëþäàåìûé 
òðåíä àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî çà 2007–2017 ãã. 

N( / ),dS dt< >  ïî äàííûì EDGAR6.0, ñîñòàâèëà îêî-

ëî 0,34 Òã ÑÍ4/ãîä. Ðåøåíèå (3), (4) ïðè S(0) 0,′χ =  

N(0) 0,′χ =  N N( ) /S t dS dt t= < > ⋅  ïðè rt ≥ 1 ñ òî÷íî-

ñòüþ ëó÷øå 2% äàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæå- 
íèåì 

 * N

N 2

/ exp( )
( ) .

2 2

dS dt r t
t t

r

< > + λ −λ⎛ ⎞
χ λ − +⎜ ⎟+ λλ ⎝ ⎠

~  (13) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (13) è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 
óãîë íàêëîíà êðèâîé *

N( )tχ  ê îñè àáñöèññ ìîíîòîííî 

âîçðàñòàåò îò 0 ïðè t = 0 äî N/ /dS dt< > λ  

ïðè λt → +∞. Ñðåäíèé (± 1 ñòàíäàðòíîå îòêëî- 
íåíèå) ïî àðêòè÷åñêèì ñòàíöèÿì ëèíåéíûé òðåíä 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ÿíâàðå 2007–2018 ãã. ñîñòà-
âèë 6,6 ± 1,0 ìëðä−1/ãîä (R2 = 0,78) â ñðàâíåíèè  
ñ àñèìïòîòè÷åñêîé âåëè÷èíîé N/ /dS dt< > λ  = 

= 3,05 ìëðä−1/ãîä (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íà ñò. Òèêñè è Òå- 
ðèáåðêà â ÿíâàðå 2007–2018 ãã., ëèíåéíûé òðåíä 
y = Ax + B (ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) è *

N( )tχ  (13) (øòðèõî-
âàÿ êðèâàÿ); ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí óãîë íàêëîíà *

Nχ   
ê îñè àáñöèññ â ïðåäåëå λt → +∞. Äëÿ íàãëÿäíîñòè  
ãðàôèê 

*

N( )tχ  ñäâèíóò ââåðõ ïî îñè îðäèíàò íà 1900 ìëðä−1
 

 

Çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ñðåäíèé ïðèðîñò 
ìåòàíà ïî ñòàíöèîííûì äàííûì ñîñòàâèë â ÿíâà- 
ðå îêîëî 73 ìëðä−1, â òî âðåìÿ êàê ïðèðîñò ìåòà- 
íà, îáóñëîâëåííûé ðàññìàòðèâàåìûì òðåíäîì ýìèñ-
ñèé, – ëèøü 21,8 ìëðä−1, ÷òî ðàâíî ïðèìåðíî 30% 
îò ñóììàðíîãî âêëàäà ðåãèîíàëüíûõ è ïëàíåòàðíûõ 
ïðîöåññîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 

ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ïîëåé àòìîñôåðíûõ ýìèññèé è ïðèçåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé ìåòàíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì 
íåîïðåäåëåííîñòÿì ïðè ðàñ÷åòàõ ðåãèîíàëüíûõ ïî-
òîêîâ ìåòàíà ïî ìåòîäó top-down (ñì. íåäàâíþþ 
ðàáîòó [8] è ññûëêè â íåé íà áîëåå ðàííèå èññëåäî-
âàíèÿ) è ïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøîìó âëèÿíèþ àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè íà èòîãîâûå îöåíêè. Îäíàêî 
ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè ðàñ÷åòîâ äåìîíñò- 
ðèðóþò äðóãîé ïîòåíöèàëüíî çíà÷èìûé èñòî÷íèê 
íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè îöåíêàõ ðåãèîíàëüíûõ ïî-
òîêîâ. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âêëàä ýìèññèé  
îò èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè (∼ 10–25%)  
â íàáëþäàåìóþ íà ñòàíöèÿõ àìïëèòóäó ãîäîâûõ 
êîëåáàíèé ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îï- 
ðåäåëÿþùèõ â öåëîì íèçêîå îòíîøåíèå ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà ê øóìó â àëãîðèòìàõ âîññòàíîâëåíèÿ. Îò-
ìå÷åííîå ñâîéñòâî äàííûõ ìîæåò áûòü ñêîìïåíñè-
ðîâàíî â ñìûñëå óìåíüøåíèÿ èòîãîâîé ïîãðåøíîñòè 
îöåíîê ëèøü óâåëè÷åíèåì îáùåãî ÷èñëà èçìåðè-
òåëüíûõ ïóíêòîâ â âûñîêèõ øèðîòàõ è/èëè äîïîë-
íèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé îá èñòî÷íèêàõ 
ýìèññèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâî äàííûõ  
î ïðèçåìíîì ñîäåðæàíèè ìåòàíà, ïîëó÷àåìûõ íà 
ñðàâíèòåëüíî ðåäêîé ñåòè ôîíîâûõ ñòàíöèé àòìî-
ñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà â Ñåâåðíîé Åâðàçèè, ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ îöå-
íîê ïîòîêîâ ìåòàíà èç âûñîêîøèðîòíûõ ýêîñèñòåì,  

 
â òîì ÷èñëå ïðè èññëåäîâàíèÿõ äîëãîâðåìåí- 
íîé èçìåí÷èâîñòè è ñåçîííûõ âàðèàöèé âåëè÷èí 
ýìèññèé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè íåäàâíåé ðà- 
áîòû [8]. 

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ àòìîñôåðíîãî îò-
êëèêà íà ðåãèîíàëüíûå ýìèññèè ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ 
äëèòåëüíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâëÿþùåå (äëÿ ñëó÷àÿ «ìãíî-
âåííîãî» âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà) îêîëî 20 ëåò. Ñå-
çîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñèíîïòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
ïîëíîãî îòêëèêà, îáóñëîâëåííîé ïðÿìûì âëèÿíèåì 
íàâåòðåííûõ èñòî÷íèêîâ ïðè àäâåêöèè â ñëîå ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ãîäîâûì õîäîì 
ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà âî âíåòðîïè÷åñêèõ 
øèðîòàõ ñ ìàêñèìóìîì â çèìíèå è ìèíèìóìîì  
â ëåòíèå ìåñÿöû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ìåòàíà, ïîëó-
÷åííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñòàíöèîííûì èçìåðåíè-
ÿì, íå ìîæåò îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ àáñîëþòíûì 
âêëàäîì ðåãèîíàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, êàê 
ýòî îøèáî÷íî äåëàëîñü àâòîðàìè ðÿäà ïðåäûäóùèõ 
ðàáîò. 

Íà óðîâíå ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èí ñèíîïòè÷å-
ñêàÿ êîìïîíåíòà àíòðîïîãåííîãî ñèãíàëà â ZOTTO 
îò èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè (38,6 ìëðä−1) 
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò âêëàä èñòî÷íèêîâ  
â Çàïàäíîé Åâðîïå (17,7 ìëðä−1), òîãäà êàê äëÿ 
àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé âêëàä ðîññèéñêèõ è åâðîïåé-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìûì (19,5  
è 12,4 ìëðä−1 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ïðèðîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ìåòàíà â Ñåâåðíîé Åâðàçèè âêëàä áîëîò-
íûõ ýìèññèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè àáñîëþòíî ïðå-
îáëàäàåò íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèÿõ: 34,2  
è 19,7 ìëðä−1 äëÿ ZOTTO è àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé, 
ñîîòâåòñòâåííî, â ñðàâíåíèè ñ 2,7 è 2,1 ìëðä−1 îò 
áîëîòíûõ ýìèññèé â Çàïàäíîé Åâðîïå. 

Ïîëó÷åííûå íàìè ìîäåëüíûå îöåíêè ñîãëàñíî 
ñöåíàðèÿì W1 è W2 ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé â [10] 
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âêëàäà áîëîòíûõ ýìèñ-
ñèé â èçìåðåííîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà íà âûñîêîøè-
ðîòíûõ ñòàíöèÿõ íå òîëüêî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, íî 
è â çèìíèé ïåðèîä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýôôåêò îò 
ðåãèîíàëüíûõ ýìèññèé áóäåò óñèëèâàòüñÿ íà ôîíå 
ñåçîííîãî ñîêðàùåíèÿ ãëóáèíû ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ è ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáìåíà âîçäóõîì 
ìåæäó àòìîñôåðíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðîé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÓÍÓ «Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
“Îïòèê”» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ 
(ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-934) â ÷àñòè ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëàäà åñòåñòâåííûõ è àíòðîïî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà â åãî ïðèçåìíóþ êîí-
öåíòðàöèþ è ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 20-17-00200) â ÷àñòè 
îáðàáîòêè äàííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèè àòìîñôåðíîãî ìåòàíà â Ñåâåðíîé Åâðàçèè. 



 

832 Ìîèñååíêî Ê.Á., Øòàáêèí Þ.À., Âàñèëüåâà À.Â. è äð. 
 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Van Dingenen R., Crippa M., Janssens-Maenhout G., 
Guizzardi D., Dentener F. Global trends of methane 
emissions and their impacts on ozone concentrations. 
Luxembourg: Publications Office of the European Un-
ion, 2018. DOI: 10.2760/73788, JRC113210. 

2. Åëèñååâ À.Â. Ãëîáàëüíûé öèêë ìåòàíà: îáçîð // 

Ôóíä. è ïðèêë. êëèìàòîë. 2018. ¹ 1. Ñ. 52–70. 
3. Anisimov O. Potential feedback of thawing permafrost 

to the global climate system through methane emission 
// Environ. Res. Lett. 2007. N 2. DOI: 10.1088/ 
17489326/2/4/045016. 

4. Winderlich J. Setup of a CO2 and CH4 measurement 
system in Central Siberia and modeling of its results. 
Technical Report 26. Max Planck Institut für Biogeo-
chemie. 2012. P. 120. 

5. Rößger N., Sachs T., Wille C., Boike J., Kutzbach L. 
Seasonal increase of methane emissions linked to warm-
ing in Siberian tundra // Nat. Clim. Change. 2022. 
V. 12. P. 1031–1036. 

6. Peng S., Lin X., Thompson R.L., Xi Y., Liu G., 
Hauglustaine D., Lan X., Poulter B., Ramonet M., 
Saunois M., Yin Y., Zhang Z., Zheng B., Ciais P. 
Wetland emission and atmospheric sink changes explain 
methane growth in 2020 // Nature. 2022. V. 612. 
P. 477–482. 

7. Anisimov O., Zimov S. Thawing permafrost and meth-
ane emission in Siberia: Synthesis of observations, re-
analysis, and predictive modeling // Ambio. 2021. 
V. 50. P. 2050–2059. 

8. Wittig S., Berchet A., Pison I., Saunois M., Than-
werdas J., Martinez A., Paris J.-D., Machida T., Sa-
sakawa M., Worthy D.E.J., Lan X., Thompson R.L., 
Sollum E., Arshinov M. Estimating methane emissions 
in the Arctic nations using surface observations from 
2008 to 2019, EGUsphere [preprint]. 2023. DOI: 
10.5194/egusphere-2022-1257. 

9. Glagolev M., Kleptsova I., Filippov I., Maksyutov S., 
Machida T. Regional methane emission from West Sibe-
ria mire landscapes // Environ. Res. Lett. 2011. V. 6. 
P. 045214. 

10. Zona D., Gioli B., Commane R., Lindaas J., 
Wofsy S.C., Miller C.E., Dinardo S.J., Dengel S., 
Sweeney C., Karion A., Chang R.Y.-W., Hender-
son J.M., Murphy P.C., Goodrich J.P., Moreaux V., 
Liljedahl A., Watts J.D., Kimball J.S., Lipson D.A., 
Oechel W.C. Cold season emissions dominate the Arctic 
tundra methane budget // Proc. Nat. Acad. Sci. 2016. 
V. 113, N 1. P. 40–45. 

11. Ãëàãîëåâ Ì.Â., Êëåïöîâà È.Å., Ôèëèïïîâ È.Â., Êà-
çàíöåâ Â.Ñ., Ìàêñþòîâ Ø.Ø. Ýìèññèÿ ìåòàíà èç áî-
ëîòíûõ ëàíäøàôòîâ òóíäðû Çàïàäíîé Ñèáèðè // Âåñòí. 
Òîì. ãîñ. ïåäàãîãè÷. óí-òà. 2010. ¹ 3. Ñ. 78–86. 

12. Yin Y., Chevallier F., Ciais P., Bousquet P., Sau- 
nois M., Zheng B., Worden J., Bloom A.A., Par- 
ker R.J., Jacob D.J., Dlugokencky E.J., Frankenberg C. 
Accelerating methane growth rate from 2010 to 2017: 
Leading contributions from the tropics and East Asia // 
Atmos. Chem. Phys. 2021. V. 21. P. 12631–12647. 

13. Climate Change 2013: The Physical Science Basis / 
T. Stocker, D. Qin, G.K. Plattner et al. (eds.). Cam- 
bridge, New York: Cambridge University Press, 2013. 
1535 p. 

14. Bey I., Jacob D.J., Yantosca R.M., Logan J.A., Field B., 
Fiore A.M., Li Q., Liu H., Mickley L.J., Schultz M. 

Global modeling of tropospheric chemistry with assimi-
lated meteorology: Model description and evaluation // 
J. Geophys. Res. 2001. V. 106. P. 23073–23096. 

15. Janssens-Maenhout G., Crippa M., Guizzardi D., Mun- 
tean M., Schaaf E., Dentener F., Bergamaschi P., 
Pagliari V., Olivier J.G.J., Peters J.A.H.W., van Aar- 
denne J.A., Monni S., Doering U., Petrescu A.M.R., 
Solazzo E., Oreggioni G.D. EDGAR v4.3.2 Global At-
las of the three major greenhouse gas emissions for the 
period 1970–2012 // Earth Syst. Sci. Data. 2019. 
V. 11. P. 959–1002. 

16. van der Werf G.R., Randerson J.T., Giglio L., Col-
latz G.J., Mu M., Kasibhatla P.S., Morton D.C., 
DeFries R.S., Jin Y., van Leeuwen T.T. Global fire 
emissions and the contribution of deforestation, savanna, 
forest, agricultural, and peat fires (1997–2009) // At-
mos. Chem. Phys. 2010. V. 10. P. 11707–11735. 

17. Bloom A.A., Bowman K.W., Lee M., Turner A.J., 
Schroeder R., Worden J.R., Weidner R., McDonald K.C., 
Jacob D.J. A global wetland methane emissions and un-
certainty dataset for atmospheric chemical transport 
models (WetCHARTs version 1.0) // Geosci. Model 
Dev. 2017. V. 10. P. 2141–2156. 

18. Bicheron P., Defourny P., Brockmann C., Schouten L., 
Vancutsem C., Huc M., Bontemps S., Leroy M., 
Achard F., Herold M., Ranera F., Arino O. Glob-
Cover – Products Description and Validation Report. 
Toulouse (France): MEDIAS-France, 2008. URL: https: 
// publications.jrc.ec.europa.eu / repository / handle / 

JRC49240 (last access: 26.04.2023). 
19. Maasakkers J.D., Jacob D.J., Sulprizio M.P., Scar-

pelli T.R., Nesser H., Sheng J.-X., Zhang Y., Her-
sher M., Bloom A.A., Bowman K.W., Worden J.R., 
Janssens-Maenhout G., Parker R.J. Global distribution 
of methane emissions, emission trends, and OH con- 
centrations and trends inferred from an inversion of 
GOSAT satellite data for 2010–2015 // Atmos. Chem. 
Phys. 2019. V. 19. P. 7859–7881. 

20. Stohl A., Eckhardt S., Forster C., James P., Spicht-
inger N. On the pathways and timescales of interconti-
nental air pollution transport // J. Geophys. Res. 2002. 
V. 107, N D23. P. 4684. 

21. Yang H., Waugh D.W., Orbe C., Patra P.K., Jöc- 
kel P., Lamarque J.-F., Tilmes S., Kinnison D.,  El-
kins J.W.,  Dlugokencky E.J. Evaluating simulations 
of interhemispheric transport: Interhemispheric exchange 
time versus SF6 age // Geophys. Res. Lett. 2019. 
V. 46. P. 1113–1120. 

22. Holzer M. Analysis of passive tracer transport as mo- 
deled by an atmospheric general circulation model //  
J. Clim. 1999. V. 12. P. 1659–1684. 

23. Bowman K.P., Cohen P.J. Interhemispheric exchange 
by seasonal modulation of the Hadley circulation //  
J. Atmos. Sci. 1997. V. 54, N 16. P. 2045–2059. 

24. Derwent R.G., Parrish D.D., Simmonds P.G., O’Do- 
herty S.J., Spain T.G. Seasonal cycles in baseline mix-
ing ratios of a large number of trace gases at the Mace 
Head, Ireland atmospheric research station // Atmos. 
Environ. 2020. V. 233. P. 117531. 

25. Ñòàðîäóáöåâ Â.Ñ. Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà â Àðêòè÷åñêîé çîíå 
// Âåñòí. ÑÂÔÓ. 2018. Ò. 65, ¹ 3. Ñ. 80–88. 

26. Ðåøåòíèêîâ  À.È., Èâàõîâ  Â.Ì. Ðåçóëüòàòû íåïðå-
ðûâíûõ íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèåé ìåòàíà íà ñòàí-
öèè Òèêñè (ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ñóäîâûõ íàáëþäåíèé 
íà øåëüôå ìîðÿ Ëàïòåâûõ) // Òð. Ãëàâíîé ãåîôèç. 
îáñåðâàòîðèè èì. À.È. Âîåéêîâà / ïîä ðåä. Â.Ì. Êàò- 



 

 Ðåãèîíàëüíûå èñòî÷íèêè è ñåçîííûé öèêë ìåòàíà â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè è Àðêòèêå... 833 
 

öîâà, Â.Ï. Ìåëåøêî. ÑÏá.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 2012. 
Ñ. 257–269. 

27. Øòàáêèí Þ.À., Ìîèñååíêî Ê.Á., Ñêîðîõîä À.È., Âà- 
ñèëüåâà À.Â., Õàéìàíí Ì. Èñòî÷íèêè è âàðèàöèè 

òðîïîñôåðíîãî ÑÎ â öåíòðàëüíîé Ñèáèðè: ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû è íàáëþäåíèÿ íà âûñîòíîé ìà÷òå 
ZOTTO // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2016. 
Ò. 52, ¹ 1. Ñ. 51. 

 

K.B. Moiseenko, Yu.A. Shtabkin, A.V. Vasileva, A.I. Skorokhod, E.I. Fedorova. Regional sources  
and CH4 seasonal cycle in Central Siberia and Arctic: observations and numerical calculations. 

Contribution of anthropogenic and wetland methane emissions in North Eurasia (> 40°N) and Russia into 
the near-surface CH4 abundance at ZOTTO, Teriberka, and Tixi measurement sites is quantified using GEOS-
chem global chemical-transport model. Numerical results agree well with the proposed semi-analytical solution, 
in which the total response in the CH4 level at a given site is represented as the sum of direct (synoptic) and 
global terms. The annual average direct contribution of Russian anthropogenic emissions into CH4 mixing ratio 
measured at ZOTTO (38.6 ppbv) is twice as large as that for Western Europe sources (17.7 ppbv). For the Arc-
tic sites, the anthropogenic input from Russian and European anthropogenic sources is roughly similar 
(19.5 ppbv and 12.4 ppbv, correspondingly). The input from continental sources into methane abundance and 
its annual variability at the Arctic sites are generally lower compared to those at the ZOTTO site due to larger 
transport times from upstream CH4 source regions. Atmospheric responses in methane levels at the Teriberca 
and Tixi sites to CH4 continental sources are found to be very close, which is explained by spatial homogeniza-
tion of the anthropogenic and biogenic signals in high latitudes. 

 
 


