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Введение
Климатическая система планеты — сложный 
многомерный неравновесный объект, изменяю-
щийся в различных пространственных и временны́х 
масштабах. Все большее научное признание полу-
чает утверждение, что непрерывный рост активной 
деятельности человека может привести к частичной 
или коренной перестройке климата планеты [1].
Современные параметры глобального климата 
остаются оптимальными для развития цивилизации, 
однако темпы их изменения за последние десятиле-
тия беспрецедентны. Так, по данным NASA (National 
Aeronautics and Space Administration, USA) и NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 
USA), 2016 г. стал самым жарким за всю историю 
наблюдений с 1880-х и третьим годом подряд с тем-
пературным рекордом. Средняя глобальная темпе-
ратура воздуха выросла на 1,1°С с конца XIX в. и на 
0,99°С с середины ХХ в. [2]. Это создает множество 
экологических и техногенных угроз, последствия 
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Обсуждаются проблемы получения объективных данных об антропогенной эмиссии парниковых газов 
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реализации которых труднопредсказуемы для раз-
вития человечества и биоты в целом. Поэтому ис-
следования механизмов изменения климатической 
системы и развитие методов прогнозирования ее 
динамики актуальны с научной точки зрения, а так-
же имеют большое практическое значение, так как 
обеспечивают информационную основу для раз-
работки экономических и политических мер, на-
правленных на смягчение последствий изменения 
климата.
Известно, что климатические эффекты наиболее 

сильно выражены в арктической зоне планеты. По 
сравнению с другими регионами здесь быстрее рас-
тет среднегодовая температура приземного слоя 
воздуха, резко сокращается продолжительность 
снежного периода, возрастают темпы таяния льдов 
и вечной мерзлоты. По данным Всемирной метеоро-
логической организации, в 2016 г. в некоторых рай-
онах российской Арктики температура воздуха была 
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на 6—7°С выше долгосрочных средних показателей 
[3]. Эти явления обусловлены так называемым арк-
тическим усилением [4]. Оно связано как с особен-
ностями общей циркуляции атмосферы и глобальных 
переносов тепловой энергии, так и с локальными 
процессами в полярных широтах, которые способны 
создать эффект положительной обратной связи, на-
пример изменение альбедо, эмиссия углерода в ре-
зультате таяния вечной мерзлоты, высвобождение 
газогидратов, закисление океана и т. д.
С первых докладов Межправительственной груп-
пы экспертов по изменению климата (МГЭИК) ООН 
наиболее вероятной причиной потепления считает-
ся увеличение содержания в атмосфере парниковых 
газов (ПГ), прежде всего диоксида углерода, мета-
на, закиси азота и других антропогенных примесей, 
усиливающих парниковый эффект (ПЭ). Прямая за-
висимость климата от концентрации атмосферного 
углекислого газа была подтверждена относительно 
недавно с использованием реконструированных 
за последние 720 тыс. лет данных о параметрах 
климата Земли на основе анализа антарктических 
ледяных кернов [5]. Поэтому все существующие мо-
дели и вычислительные системы для прогнозиро-
вания климата опираются на сценарии изменения 
объемов эмиссии парниковых газов и аэрозолей — 
главных оптически активных компонентов атмосфе-
ры. От наличия и достоверности исходных данных 
о параметрах источников и стоков ПГ и аэрозолей 
в существенной мере зависят и результаты прогноз-
ных оценок.
Для удобства сопоставления степени воздей-

ствия на климат различных составляющих атмос-
феры и оценки их возможного вклада в ПЭ принята 
концепция радиационного форсинга — внешне об-
условленного изменения энергетического баланса 
в атмосфере [6]. Основные ПГ в порядке их вкла-
да в общий парниковый эффект (связанный как 
с природными, так и с антропогенными фактора-
ми): водяной пар, двуокись углерода, метан и озон 
(табл. 1). Вопрос о вкладе аэрозолей в парниковый 

эффект до сих пор остается дискуссионным: одни 
аэрозоли могут вызывать потепление, другие — 
наоборот, похолодание. По некоторым оценкам 
суммарный радиационный форсинг аэрозолей мо-
жет достигать 10% [7].
Антропогенный парниковый эффект, т. е. эффект, 
вызванный ПГ, поступающими в атмосферу в ре-
зультате антропогенной эмиссии, на 80% связан 
с диоксидом углерода; на метан приходится 18—
19%, на остальные ПГ — менее 1%. К основным ан-
тропогенным источникам ПГ принято относить сжи-
гание топлива и изменение землепользования в ре-
зультате вырубки лесов и развития сельского хозяй-
ства. Водяной пар не рассматривается в Киотском 
протоколе [10], так как изменения его концентраций 
в атмосфере (ни антропогенные, ни естественные) 
не зарегистрированы. Разрушающие озон вещества, 
дающие небольшой парниковый эффект, также не 
приводятся, поскольку они запрещены к использо-
ванию и подлежат особому учету.
В расчетах антропогенных эмиссий парниковый 

эффект от разных ПГ приводится к «общему зна-
менателю» и выражается в CO2-эквиваленте с по-
мощью потенциала глобального потепления (ПГП) 
со 100-летним сроком осреднения (см. табл. 1). ПГП 
показывает, насколько 1 т того или иного газа дает 
больший эффект, чем 1 т СО2. Например, метан об-
ладает в 25 раз большей радиационной активно-
стью, чем СО2, а закись азота — почти в 300 раз. 
Несмотря на это, суммарный массовый вклад в пар-
никовый эффект диоксида углерода является доми-
нирующим из-за огромных объемов его поступления 
в атмосферу. По соотношению годичных эмиссий 
СО2 за счет природных и антропогенных источников 
доля последних составляет лишь 4%, основной эми-
тент углекислоты — дыхание биоты [11].
Подробные оценки углеродного баланса, связан-
ного с антропогенной эмиссией СО2, представляют-
ся в периодических докладах МГЭИК. В табл. 2, со-
ставленной по материалам 5-го оценочного докла-
да 2013 г. [7], приведены среднегодовые балансы 

Таблица 1. Вклад различных парниковых газов в парниковый эффект

Общий ПЭ (по данным [8]) Антропогенный ПЭ (по данным [7; 9]) ПГП 
за 100 лет*Газ Вклад, % Газ Вклад, %

Водяной пар H2O 36—72 Диоксид углерода CO2 ~ 80 1

Диоксид углерода CO2 9—26 Метан CH4 18—19 25

Метан CH4 4—9 Закись азота N2O < 1 298

Озон O3 3—7 Гексафторид серы SF6 < 1 22 800

Перфторуглероды (ПФУ) < 1 140—11 700

Гидрофторуглероды (ГФУ) < 1 6500—9200

* ПГП — потенциал глобального потепления с осреднением за 100 лет.
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углерода за последние три десятилетия, а также ку-
мулятивный запас антропогенного СО2 в атмосфере 
в индустриальную эру. Отрицательные значения для 
потоков «океан — атмосфера» и «земля — атмос-
фера» указывают на поглощение углерода этими 
резервуарами. Ошибки соответствуют 90%-ным до-
верительным интервалам.
С 1750 г. до настоящего времени суммарная 
эмиссия СО2 составила 555 Гт, из которых 240 Гт 
(43%) остается в атмосфере. Остальная часть была 
поглощена морскими (155 Гт) и наземными (160 Гт) 
экосистемами примерно в одинаковой пропорции. 
Интересно, что сток в наземные экосистемы, не-
тронутые в результате антропогенной деятельности, 
почти компенсировал эмиссию, связанную с изме-
нением землепользования (нетто-поток +20 Гт зна-
чимо не отличается от нуля). Это явление связано 
с наличием отрицательной обратной связи: повы-
шенное содержание углерода и азота в атмосфере 
приводит к интенсификации фотосинтеза и росту 
биомассы, в результате чего количество СО2 в ат-
мосфере снижется. Кроме того, глобальное потепле-
ние вызывает увеличение продолжительности веге-
тационного периода и, как следствие, расширение 
площади лесов и рост биомассы [7]. Особенно ярко 
этот эффект выражен в последние десятилетия. 
Нетто-поток «земля — атмосфера» становится от-
рицательным, т. е. наземные экосистемы обеспечи-
вают чистый сток СО2. Однако в целом темпы роста 
антропогенной эмиссии СО2 (сжигание топлива плюс 
землепользование) превышают темпы его поглоще-
ния наземными и морскими экосистемами примерно 

в 1,6 раза (за последние три десятилетия). Поэтому 
запас углерода в атмосфере продолжает расти.
В 2015 г. среднее содержание двуокиси углерода 
в атмосфере планеты впервые превысило уровень 
400 ppm, а метана — 1845 ppb. Среднегодовой аб-
солютный прирост за последние 10 лет составил 
2,08 ppm и 6,0 ppb соответственно [12; 13]. Резкий 
рост концентраций ПГ произошел именно в инду-
стриальную эпоху, в период активной хозяйствен-
ной деятельности. До 1750 г., по оценкам МГЭИК, 
уровни СО2 и CH4 составляли 180—290 ppm 
и 720 ppb соответственно. По некоторым оценкам, 
к 2100 г. содержание двуокиси углерода в атмос-
фере достигнет 540—970 ppm в зависимости от 
сценариев социально-экономического развития 
человечества [9].
Таким образом, основным предметом исследова-
ний возмущающих воздействий на климатическую 
систему являются процессы поступления, перерас-
пределения и удаления оптически активных компо-
нентов, формирующих текущий состав атмосферы. 
В сфере изучения ПГ можно выделить два ключевых 
направления: (1) оценка состава и объемов антро-
погенных выбросов и (2) изучение природных про-
цессов поступления и удаления из атмосферы угле-
родсодержащих соединений.
В направлении изучения природных процессов 

основное внимание сосредоточено на эксперимен-
тальных и теоретических оценках баланса углерод-
ных потоков (нетто-обменов экосистем) в различных 
биомах и природно-климатических зонах [14; 15], 
особенно в лесных и болотных экосистемах [16—19], 

Таблица 2. Глобальный кумулятивный запас антропогенного СО2 в индустриальную эру (Гт) 
и среднегодовые балансы за последние десятилетия (Гт/год) по данным [7]

Параметр 1750—2011, 
всего 1980—1989 1990—1999 2000—2009 2002—2011

Запас в атмосфере 
(доля от общей эмиссии)

240 ± 10
(43%)

3,4 ± 0,2
(49%)

3,1 ± 0,2
(39%)

4,0 ± 0,2
(45%)

4,3 ± 0,2
(47%)

Сжигание ископаемого 
топлива

375 ± 30 5,5 ± 0,4 6,4 ± 0,5 7,8 ± 0,6 8,3 ± 0,7

Нетто-поток «океан — 
атмосфера»

–155 ± 30 –2,0 ± 0,7 –2,2 ± 0,7 –2,3 ± 0,7 –2,4 ± 0,7

Нетто-поток «земля — 
атмосфера»

20 ± 45 –0,1 ± 0,8 –1,1 ± 0,9 –1,5 ± 0,9 –1,6 ± 1,0

В том числе:

изменение 
землепользования

остаточный сток в наземные 
экосистемы

180 ± 80

–160 ± 90

1,4 ± 0,8

–1,5 ± 1,1

1,5 ± 0,8

–2,6 ± 1,2

1,1 ± 0,8

–2,6 ± 1,2

0,9 ± 0,8

–2,5 ± 1,3

Вклад океана в общий сток, % 49 57 46 47 49

Вклад наземных экосистем, % 51 43 54 53 51
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а также зависимостей этих процессов от биотиче-
ских и абиотических факторов [20]. В оценке антро-
погенных выбросов ПГ, несмотря на значительные 
достижения в этой области (совершенствование 
приборов и методов измерений на отдельных источ-
никах и дистанционного зондирования атмосферы из 
космоса, разработка эффективных математических 
методов и программных средств и др.), до сих пор 
основным способом получения информации являет-
ся использование расчетных методик, основанных 
на применении удельных коэффициентов эмиссии 
для различных промышленных и сельскохозяйствен-
ных процессов, а также других видов деятельности 
[21]. Эти методы используются для инвентаризации 
выбросов ПГ в крупных городах и регионах, а так-
же для оценки эффективности экологической по-
литики, направленной на снижение воздействия на 
окружающую среду [22; 23]. Однако в получаемых 
таким образом данных имеются значительные не-
определенности и сложности верификации. Для их 
уменьшения требуются дополнительные исследова-
ния, наиболее перспективными из которых являются 
объективные оценки параметров источников ПГ по 
данным наземных приборных измерений. Основным 
инструментом для решения подобных задач являет-
ся мониторинг — постоянные наблюдения или дли-
тельные ряды непрерывных наблюдений.
В Арктической зоне Российской Федерации 

(АЗРФ) систематические наблюдения за содержани-
ем парниковых газов проводит Росгидромет на трех 
основных станциях — «Териберка», «Новый порт» 
и «Тикси». Наиболее длительный ряд наблюдений 
получен на станции «Териберка» (табл. 3).
Результаты этого мониторинга показывают, что 

среднегодовые уровни и межгодовой прирост со-
держания углекислого газа и метана в северных 
широтах опережают аналогичные показатели, ос-
редненные в глобальном масштабе [13; 24]. Так, по 
всем указанным станциям концентрация CO2 уже 
в 2014 г. превысила 400 ppm, а в целом на плане-
те этот рубеж был достигнут только в 2015 г. Ло-
кальные концентрации CH4, зафиксированные Рос-
гидрометом, на 80—100 ppb превышают текущий 
глобальный уровень 1845 ppb и продолжают уве-
личиваться опережающими темпами. Это может 
быть связано со сравнительно невысокой способно-
стью северных наземных и морских экосистем к по-
глощению углерода, особенностями атмосферной 

циркуляции в полярных широтах, а также наличием 
локальных природных и антропогенных источников 
парниковых газов.
Для подробного исследования процессов эмиссии 
и поглощения ПГ, а также моделирования и про-
гнозирования возможных климатических эффектов 
необходимы данные с более развитой региональной 
сети мониторинга. С учетом размеров территории 
российской Арктики количество действующих стан-
ций мониторинга недостаточно. Кроме того, на этих 
станциях не проводятся высокочастотные прецизи-
онные измерения, которые требуются при решении 
обратных задач для идентификации и оценки пара-
метров источников примесей и восстановления по-
лей их концентраций, а также для оценки потоков 
на границе «поверхность — атмосфера».
Целью настоящего исследования является анализ 

локальных измерений содержания основных парни-
ковых газов в приземной атмосфере заполярного 
острова Белый, а также квазидвумерные расчеты 
средних эффективных полей концентраций метана 
методом флюид-локации атмосферы без привлече-
ния априорной информации о мощности и располо-
жении источников его эмиссии.

Материалы и методы
Высокочастотные прецизионные измерения кон-
центраций парниковых газов в приземной атмос-
фере острова Белый (Ямало-Ненецкий автономный 
округ) проведены Институтом промышленной эколо-
гии Уральского отделения РАН (ИПЭ УрО РАН) со-
вместно с некоммерческим партнерством «Россий-
ский центр освоения Арктики» (Салехард) в рамках 
летних экспедиционных кампаний 2015—2017 гг. 
Остров расположен в Карском море, в 5—10 км 
к северу от полуострова Ямал. Он относится к био-
климатической подзоне B [25]. Наземная экосисте-
ма представлена арктической тундрой; основная 
растительность — мхи, карликовые кустарники 
и пушица. В почвах преобладают аллювиально-мор-
ские отложения [26]. Рельеф плоский (прибрежная 
равнина) с максимальными высотами не более 12 м 
над уровнем моря.
Пункт мониторинга размещался в районе поляр-
ной метеостанции им. Попова на северо-западном 
берегу острова (73,32°с. ш., 70,05°в. д.) (рис. 1). Для 
измерений использовался лазерный газоанализатор 
«Picarro Model G2401» («Picarro Inc.», США), который 

Таблица 3. Станции мониторинга ПГ в АЗРФ [24]

Станция Широта Долгота Высота над 
уровнем моря, м

Период 
наблюдений

Программа 
наблюдений

«Териберка» 69°12’ с. ш. 35°06’ в. д. 40 С 1988 г. СО2, СН4 с 1996 г.

«Новый порт» 67°41’ с. ш. 72° 53’ в. д. 11 С 2002 г. СО2, СН4

«Тикси» 71°35’ с. ш. 128°55’ в. д. 15 С 2011 г. СО2, СН4
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обеспечивает одновременное определение концен-
траций в атмосфере CO2, CH4, CO и H2O с высокой 
точностью в автоматическом непрерывном режиме. 
Контроль аппаратного дрейфа и погрешности из-
мерений выполнен в ходе регулярной калибровки 
с использованием стандартных поверочных газовых 
смесей отечественного производства. Отбор проб 
воздуха осуществлялся на высоте 7—10 м. Метео-
рологические параметры фиксировались с помо-
щью метеостанции «Viasala AWS310».
В 2015 г. измерения проводились с 15 июля по 

17 августа, длительность измерений составила 
765 ч, в 2016 г. — с 8 июля по 30 августа, длитель-
ность — 1269 ч, в 2017 г. — с 14 июля по 31 августа, 
длительность — 1176 ч. Отметим, что с сентября 
2017 г. измерения продолжаются в непрерывном 
режиме. Полученные первичные данные были обра-
ботаны статистическим фильтром на основе логнор-
мального распределения и приведены к среднеча-
совым значениям.
Исследование пространственно-временно́й не-

однородности распределения локальных источни-
ков вокруг точки мониторинга (расчетный радиус 
0—10 км) проведено путем сравнительного анали-
за метеорологических условий (направлений и ско-
ростей ветра) и полученных временны́х серий кон-
центраций ПГ. Для идентификации удаленных ис-
точников (расчетный радиус 10—1000 км) исполь-
зован метод флюид-локации атмосферы (ФЛА) [27; 
28], основанный на совместном анализе траекторий 
движения воздушных потоков и результатов при-
борных измерений концентраций примесей. Метод 

Рис. 1. Расположение пункта мониторинга парниковых газов на острове Белый, Ямало-Ненецкий АО (подложка Google Earth, 
2017) (слева); общий вид места исследований (справа, фото А. Г. Буевича)

ФЛА является гибридным Эйлера — Лагранжа ва-
риантом методов статистики обратных траекторий 
(СОТ) [29—31], в нем впервые объединены стати-
стический анализ и решение уравнений переноса 
примеси вдоль траекторий движения воздушных 
(лагранжевых) частиц. Методы СОТ — эффектив-
ный инструмент для анализа переноса загрязняю-
щих атмосферу веществ и определения их возмож-
ных источников. По результатам длительных наблю-
дений они обеспечивают установление связи между 
фактом повышенного содержания примеси в районе 
ее регистрации и траекторией движения воздушных 
масс. ФЛА в отличие от СОТ позволяет не только 
определять вероятные местоположения источников 
примеси, но и оценивать средние мощности их эмис-
сии, а также восстанавливать среднее эффективное 
поле концентраций.

Результаты и обсуждение
В летние периоды 2015—2017 гг. в приземной ат-
мосфере острова Белый нами зафиксировано моно-
тонное повышение концентрации CO2 в среднем на 
3,1 ppm в год, что в полтора раза превышает сред-
негодовой прирост этого газа на планете. Содержа-
ние остальных парниковых газов значимо не изме-
нилось (табл. 4). При этом средние уровни СО2 ока-
зались ниже, а CH4 — выше глобального фона, что 
свидетельствует о значимости локальных процессов 
углеродного цикла в районе измерений. Глобальный 
фон для летнего сезона 2015—2016 гг. составлял 
по СО2 396—400 ppm, по CH4 — 1,845—1,855 ppm 
[13]. По водяному пару в приземной атмосфере 
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острова Белый в 2017 г. отмечено 
небольшое снижение, хотя в целом 
на планете не регистрируются ни 
антропогенные, ни природные из-
менения его концентрации.
Анализ зависимостей концентра-
ций ПГ одновременно от скорости 
и направления ветра указывает на 
значимое влияние локальных источ-
ников при формировании призем-
ных уровней этих примесей в атмос-
ферном воздухе. По CO2 отмечена 
сильная изменчивость во времени 
процессов эмиссии и стоков вблизи 
пункта мониторинга (рис. 2). Вид-
но, в 2015 г. наземная экосистема 

Таблица 4. Содержание основных парниковых газов 
в атмосфере острова Белый в летний период 2015—2017 гг.

Год 
наблюдения

Концентрации парниковых газов, ppm 
(среднее ± стандартное отклонение)

CO2 CH4 Н2О

2015 388,3 ± 4,4 1,942 ± 0,042 0,992 ± 0,205

2016 392,5 ± 2,5 1,943 ± 0,046 0,978 ± 0,226

2017 394,5 ± 2,4 1,951 ± 0,048 0,819 ± 0,183

Среднегодовой 
прирост, ppm

+3,1 +0,004 –0,086

обеспечивала преимущественно поглощение диок-
сида углерода, поскольку пониженные концентра-
ции наблюдались при восточных и юго-восточных 
ветрах, что соответствует перемещению воздуха 
над территорией острова до его поступления в точ-
ку измерения. Но в 2016—2017 гг. интенсивность 
этого процесса резко снизилась. По CH4 в рассма-
триваемые периоды экосистема острова оставалась 
устойчивым нетто-эмитентом, так как для относи-
тельно слабых восточных и юго-восточных ветров 
фиксировались повышенные концентрации.
Количественные оценки показали, что призем-
ные уровни CH4, формируемые над островом, были 
в среднем на 0,04—0,07 ppm выше показателей, 

обусловленных ветровым переносом с моря. В то же 
время разница концентраций CO2 от наземной эко-
системы острова по сравнению с морской в 2015 г. 
составляла –4,37 ppm (это означает нетто-сток угле-
рода), а в 2016—2017 гг. она изменялась от +0,06 
до +0,78 ppm. Наибольший вклад острова в эмиссию 
метана и диоксида углерода был отмечен в услови-
ях аномально высокой температуры воздуха 2016 г. 
(до 25—26°C), которая предположительно вызвала 
интенсификацию процессов высвобождения углеро-
да из вечной мерзлоты, а также имела другие нега-
тивные последствия для заполярной природы.
В ходе экспедиции 2016 г. нами обнаруже-
ны случаи локальной деградации арктического 

Рис. 2. Зависимости концентраций парниковых газов от направлений и  скоростей ветра, указывающие на возможное про-
странственное распределение локальных источников их эмиссии и поглощения в окрестности острова Белый в летний период 
2015—2017 гг.
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тундрового ландшафта. Это поверхностные газовые 
проявления в виде вздутия почвы, напоминающие 
«газовые ловушки» под слоем дерна (рис. 3). Каждое 
такое образование достигало 1—1,5 м в диаметре 
и 0,1—0,2 м в высоту. Примерный объем газа, сдер-
живаемого дерновым слоем, был определен рас-
ходомером и изменялся для нескольких объектов 
в диапазоне 9—13 л. Всего в обследованном рай-
оне площадью примерно 20 км2 обнаружено не ме-
нее 12 ловушек. Как правило, это были болотистые 
участки местности, где глубина оттаивания актив-
ного слоя вечной мерзлоты составляла 0,4—0,5 м, 
а температура воды — 6—7°С. Измеренная концен-
трация СО2 и CH4 внутри «газовых ловушек» — не 
менее 7000 ppm и 1200 ppm соответственно, что 
многократно превышает среднее содержание этих 
газов в приземной атмосфере. Обнаруженное явле-
ние подтверждает сильное влияние аномально вы-
соких температур на активность поверхностных га-
зовых проявлений в Арктике, которые могут служить 
дополнительным локальным источником эмиссии 
ПГ, повышая средние приземные концентрации по 
сравнению с уровнями, характерными для нормаль-
ных погодных условий. Значительно более крупные 

Рис. 3. Пример деградации арктического тундрового ланд-
шафта на острове Белый — «тундровые газовые ловушки» 
(сверху, фото А. Г. Буевича); схематическое изображение «га-
зовой ловушки» в разрезе (снизу)

участки поверхностных газовых проявлений и газо-
вых выбросов в регионах наличия многолетнемерз-
лых пород описаны в работах других авторов [32; 
33].
С целью определения зоны влияния возможных 
удаленных источников эмиссий ПГ на пункт мони-
торинга на острове Белый были проведены расчеты 
обратных траекторий воздушных потоков в 2015—
2016 гг. Информация о динамике атмосферы взя-
та из открытых баз данных: ECMWF1 (Европейский 
центр среднесрочных прогнозов погоды) и NOAA-
NCEP/NCAR2 (Национальное управление океаниче-
ских и атмосферных исследований США). Для рас-
чета использован программный пакет HYSPLIT [34]. 
Длительность расчетных траекторий — 4 сут, высо-
та старта — 10—500 м. Пространственное разре-
шение, соответствующее размерам ячеек эйлеровой 
сетки, составило 1×0,5° (рис. 4).
Зона влияния охватывает значительную терри-
торию за Северным полярным кругом, включая 
Северный полюс, и имеет характерные размеры 
в несколько тысяч километров. В основном она рас-
полагается над морской поверхностью, островами 
Северной Земли и Шпицбергена, архипелагов Но-
вая Земля и Земля Франца-Иосифа и в значительно 
меньшей степени — над северными территориями 
Евразии. При этом в указанный период измерений 
явно прослеживается различие синоптических усло-
вий — в отличие от июля в августе 2016 г. практиче-
ски отсутствовал восточный перенос, что, несомнен-
но, сказалось на результатах замеров.
В зоне влияния (области моделирования динамики 

атмосферы) методом ФЛА было построено среднее 

1 Public Datasets / European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts. — URL: http://apps.ecmwf.int/datasets/.

2 FTP archives of reanalysis data / National Oceanic and 
Atmospheric Administration. — URL: ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/
archives/reanalysis/.
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эффективное поле концентраций 
метана в июле-августе 2016 г. 
(рис. 5). Расчетные значения нор-
мированы на среднюю за пери-
од наблюдения концентрацию 
на острове Белый — 1,924 ppm 
с учетом влажности воздуха.
Основные источники эмиссии 
метана расположены в матери-
ковой арктической части России 
(примерно Ямальский, Надым-
ский, Пуровский районы Ямало-
Ненецкого автономного округа). 
Качественно это согласуется 
с регионами активной добычи 
и переработки углеводородов. 
Однако следует отметить, что 
результаты над материковой ча-
стью карты можно рассматривать 
лишь как индикаторные — они 
характеризуют отдельные слу-
чаи прихода воздушных потоков 
с указанных территорий. Равно-
мерная синяя область в восточ-
ной и юго-восточной частях обу-
словлена отсутствием воздушных 
переносов (обратных траекторий) 
из этих районов за период экспе-
диционных измерений, а не отсут-
ствием в данной области источ-
ников эмиссии.
Полученные результаты носят 
предварительный характер, так 
как для расчетов были исполь-
зованы достаточно короткие 
временны́е серии концентрации 
метана. Для их верификации 

Рис. 4. Результаты расчета обратных траекторий воздушных потоков для определения зоны влияния на пункт мониторинга пар-
никовых газов на острове Белый (черная точка). Приведены данные за июль-август 2016 г. для высоты старта 10 м

Рис. 5. Среднее эффективное поле концентраций метана в расчетной зоне влияния 
на пункт мониторинга на острове Белый в июле-августе 2016  г. Желтые-красные 
цвета показывают области пространства с  повышенной интенсивностью эмиссии 
метана, т. е. вероятного расположения крупных поверхностных источников

необходимы длительные (желательно постоянные) измерения. С июля 
2017 г. пункт мониторинга ПГ на острове Белый работает в непрерыв-
ном режиме, что дает возможность получать более достоверную и де-
тальную информацию об источниках эмиссии и поглощения углерод-
содержащих примесей в различные сезоны. По нашим оценкам, для 
организации эффективного контроля парниковых газов и их источни-
ков во всем арктическом регионе необходима система из трех автома-
тизированных станций высокочастотного прецизионного мониторинга.

Заключение
Выполняемые нами исследования в области изменения климата, 
разработки методов анализа данных наземного мониторинга пар-
никовых газов, а также практический опыт проведения расчетных 
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инвентаризаций антропогенных эмиссий позволяют 
сделать следующие выводы.
Основным вопросом, требующим наиболее точ-
ного анализа, является строгое научное обосно-
вание вклада антропогенной эмиссии парниковых 
газов в общий парниковый эффект, а также оцен-
ка эффективности мер по снижению этой эмиссии 
для замедления процессов глобального изменения 
климата.
Важным инструментом решения этой проблемы 

является расчетная инвентаризация парниковых 
газов, успешно используемая на международном 
уровне для сопоставления вкладов отдельных госу-
дарств. Однако для получения объективных оценок 
на региональном уровне требуются детальное на-
учно-методическое обоснование и разработка нор-
мативно-технической документации, учитывающей 
специфику арктического региона (удельные показа-
тели потребления ресурсов и энергии, коэффициен-
ты эмиссии и поглощений и др.) и обеспечивающей 
достоверный учет выбросов ПГ на основных источ-
никах эмиссий.
Для объективной оценки источников эмиссии 
и стоков ПГ необходимо развитие методов анали-
за данных наземного мониторинга как на фоновых 
территориях, так и в условиях антропогенной на-
грузки. Помимо решения фундаментальных задач, 
связанных с процессами изменения климата, по-
добные методы могут использоваться для нахож-
дения и оконтуривания территорий, являющихся 
крупными площадными источниками эмиссии га-
зов, перспективными для поисков месторождений 
углеводородов.
Основная проблема мониторинга парниковых 
газов в арктических регионах — организация не-
прерывных длительных высокочастотных изме-
рений для получения многолетних рядов данных 
концентраций CO2 и CH4, которая обусловлена 
объективными трудностями материально-техниче-
ского, финансового и логистического обеспечения 
исследований.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Уральского отделения РАН, проекты № 15-
15-2-50 и №18-9-2-25. Для измерений концентра-
ций парниковых газов на острове Белый была ча-
стично использована аппаратура «ЦКП арктических 
экологических исследований ИПЭ УрО РАН».
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SOME RESULTS OF GREENHOUSE GASES MONITORING 
IN THE ARCTIC REGION OF RUSSIA

Antonov K. L., Poddubny V. A., Markelov Yu. I., Buevich A. G., Medvedev A. N., Manzhurov I. L.
Institute of Industrial Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (Ekaterinburg, Russian Federation)

The research was carried out within the framework of the Project of the Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences No.15-15-2-50. For measurement of greenhouse gases content on the Belyy Island, the equipment of 
the Center for Arctic Environmental Studies of the IIE UrB RAS was partially used.

Annotation
Problems of obtaining objective and reliable data on anthropogenic sources of greenhouse gases (GHG) in the 
Russian Arctic and their potential contribution to the overall greenhouse eff ect are discussed. Development of 
the technologies for modeling and forecasting the average “eff ective” fi elds of GHG concentrations and emission 
levels based on ground monitoring data proves to be promising direction.
The results of GHG measurements in 2015-2017 summertime from a high Arctic Belyy island (Russia) are pre-
sented. The atmospheric CO2 concentration has increased by 3.1 ppm per year, which is 1.5 times higher than 
the mean annual global rate during last 10 years. However, the absolute CO2 levels were signifi cantly less than 
the global background, which exceeded 400 ppm in 2015. The content of the other GHGs has not changed. In 
summer tundra ecosystem was shown to remain a local net CH4 source in comparison to marine ecosystem. The 
surface methane levels formed over the island were 0.04-0.07 ppm higher than those due to wind transport from 
the sea. Greatest eff ect was observed in the exceptionally hot summer of 2016, which was likely to cause the 
increased emission of carbon from permafrost.
To identify remote sources, the method of fl uid-air locations was adapted, based on a joint analysis of backward 
trajectories and the results of GHG monitoring. The zone of infl uence of possible remote sources on the monitor-
ing site was simulated. It covers a large area of the Arctic Circle and has a typical size of a few thousands kilome-
ters. Constructed average “eff ective” fi eld of methane concentrations indicated spatial distribution of potential 
sources. They are located in the regions of hydrocarbons production in the Russian Arctic. These preliminary 
results require verifi cation on long-term GHG measurements.

Keywords: greenhouse gases, carbon cycle, inventory, monitoring, Belyy Island, backward trajectories, method of fl uid-air locations.
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