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ВВЕДЕНИЕ 

Атмосферный метан (СН4) – главный органи�
ческий газовый компонент атмосферы Земли от�
носится к числу парниковых газов, определяю�
щих температурный режим атмосферы. В толще
атмосферы он экспериментально был зареги�
стрирован спектрометрическим методом в сере�
дине XX века [1]. В атмосферу метан поступает из
разных природных (естественных) и антропоген�
ных источников. Естественными источниками
являются болота, тундра, водоемы, насекомые
(главным образом термиты), метангидраты и не�
которые геохимические процессы, а антропоген�
ными – рисовые поля, шахты, животные, потери
при добыче газа и нефти, горение биомассы,
свалки, выхлопы автомобилей. Удаление метана
из атмосферы естественным путем происходит
главным образом в реакции с радикалом ОН.
Часть метана исчезает в разнообразных химиче�
ских и фотохимических процессах, а также погло�
щается почвенными микроорганизмами [2–5].

Анализ концентрации метана в пузырьках возду�
ха из кернов льда позволил проследить изменения
его содержания за сотни тысяч лет [6, 7]. С середины
XVIII века средняя глобальная атмосферная кон�
центрация метана стала возрастать с ~700 млрд–1 и к
настоящему времени достигла 1800–1900 млрд–1

[8–10]. Рост коррелирует с увеличением сельско�
хозяйственной и промышленной деятельности
человека, в процессе которых выделяется метан
[11]. Таким образом, атмосферный метан состоит
из метана естественного и антропогенного про�
исхождения, изменяющихся во времени и в про�
странстве [2, 5, 11]. 

В настоящей статье представлены результаты
разделения на естественную и антропогенную ча�
сти данных мониторинга СH4, который проводил�
ся на научно�исследовательской станции “Об�
нинск” (OBN) Федерального Государственного
бюджетного учреждения “Научно�производствен�
ное объединение "Тайфун”. Станция расположена
в 105 км на юго�запад от Москвы в городе Обнин�
ске (55.1° N, 36.9° E, 186 м над ур. моря), где при
населении около 110 тысяч человек отсутствуют
крупные промышленные источники загрязнения
атмосферы.

ТЕХНОЛОГИЯ МОНИТОРИНГА МЕТАНА 

Концентрация метана в пробах воздуха опре�
делялась методом инфракрасной абсорбционной
спектроскопии по поглощению излучения в ин�
тервале спектра с волновыми числами от 2940 до
3110 см–1, содержащем полосу поглощения мета�
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на ν3. Аппаратурный комплекс состоит из Фурье�
спектрометра и оптической многоходовой кюве�
ты [12, 13]. 

Концентрация CH4 находилась сопоставлени�
ем экспериментального спектра с рассчитанным
для условий эксперимента с использованием пара�
метров линий поглощения метана из базы данных
HITRAN [14]. Среднеквадратическое отклонение
экспериментального спектра от рассчитанного
минимизировалось варьированием концентрации
СН4 в расчетах спектра. Случайная погрешность
измерений концентрации CH4 в пробе воздуха со�
ставляет 10 млрд–1 [12, 13]. 

Контроль концентрации метана в разных ме�
стах земли проводится на национальных пунктах
наблюдений [13, 15–20] и станциях мониторин�
га Глобальной службы атмосферы Всемирной
метеорологической организации (GAW WMO)
под методическим руководством NOAA ESRL
(The NOAA Earth System Research Laboratory,
NOAA, USA) [21]. В рамках проекта CRDF
№ RG1�2374�OB�02 (2004–2005 гг.) были осу�
ществлены измерения концентрации СН4 в одних
и тех же пробах воздуха в Обнинске и в ESRL. Ре�
зультаты этих измерений (рис. 1) согласуются
удовлетворительно: среднее квадратичное откло�
нение измерений в 61 пробе составило ∼3%, а
средние значения совпадают в пределах погреш�
ностей единичных измерений (1929 ± 66) млрд–1 –
OBN и (1917 ± 60 млрд–1) – ESRL. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты измерений концентрации CH4 в про�
бах приземного воздуха за период с февраля 1998 по
январь 2014 г. представлены на рис. 2. Среди более
17 тысяч исследованных проб воздуха примерно в
18% проб наблюдаются концентрации СH4 повы�
шенные относительно соседних. Примерно 1.6%
таких проб (2 на рис. 2) отмечены в теплые пери�

оды ряда лет во время прихода к месту наблюде�
ний воздушных масс при лесных пожарах и горе�
нии торфяников [22]. При смене направления
ветра концентрация СH4 быстро уменьшалась до
“нормальных” для этого периода величин. Кроме
того, возникновение повышенных концентраций
(~16.4% проб; 3 на рис. 2) происходило при сла�
бом ветре в условиях приземной температурной
инверсии, препятствующей вертикальному пере�
мешиванию воздуха и способствующей увеличе�
нию содержания СH4 в приземном слое. На рис. 3
приведен характерный пример изменений кон�
центрации СH4 при слабом ветре (1.3 ± 1.0 м/с) и
инверсии температуры, которые контролирова�
лись на Высотной метеорологической мачте [23]
на высотах 2, 120 и 300 м). Увеличение концентра�
ции СH4 может достигать десятков процентов, но
существует короткое время и быстро уменьшает�
ся до “нормальной” величины при разрушении
инверсии. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

В дальнейшем анализе рассматриваются кли�
матически значимые средние месячные величины
концентрации СH4 (рис. 4). Для их вычисления,
прежде всего, из исходных данных единичных из�
мерений (1 рис. 2) исключаются существующие
короткое время и не имеющие климатического
значения данные, полученные в условиях темпера�
турной инверсии и во время пожаров (2 и 3 рис. 2).
По вновь полученным данным (4 рис. 2) в каждом
месяце вычисляются средние арифметические ме�
сячные величины СH4 (Ссрм, млрд–1; 1 рис. 4) и
следуя [13, 24–26], выбираются самые минималь�
ные концентрации СH4 (Смин, млрд–1; 2 рис. 4), ко�
торые, можно полагать, в наибольшей степени
определяются естественными, а не антропогенны�
ми причинами. Далее Смин принимаются за мини�
мальные месячные величины концентрации СH4.
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Рис. 1. Результаты измерений в концентрации метана в одних и тех же пробах воздуха: 1 – OBN, 2 – ESRL. 
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Погрешности Ссрм и Смин не превышают 0.05 и 0.5%
соответственно. 

Средние месячные и минимальные величины
СH4 включают антропогенный тренд, растущий
экспоненциально, следуя за увеличением хозяй�

ственной деятельности человечества [4, 27]. На
коротком временноLм интервале 16 лет эту экспо�
ненциальную зависимость можно в пределах по�
грешностей заменить линейной:

Слтр = С0 + Bt, (1)
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Рис. 2. Концентрация метана в пробах приземного воздуха: 1 – все исходные значения, 2 – при пожарах, 3 – при тем�
пературной инверсии, 4 – при отсутствии инверсии и пожаров.
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где Слтр, млрд–1 – концентрация CH4 в заданный
месяц t, t – порядковый номер месяца измерений;
С0, млрд–1 – концентрация CH4 при t = 0; B, млрд–1

в мес – показатель линейного тренда.

Вычисленные параметры тренда (3 рис. 4) при�
ведены в табл. 1. Если теперь из минимальных
концентраций Смин исключить трендовую состав�
ляющую (Bt), то разность будет определять регио�
нальные средние месячные фоновые концентра�
ции CH4 (Сф, млрд–1; 4 на рис. 4) в месте наблюде�
ний за период с 1998 г. А разность Ссрм и Сф

представляет антропогенную добавку (САД, млрд–1;
7 рис. 4). В целом рис. 4 подтверждает известные
факты наличия сезонных вариаций и положи�
тельного тренда CH4 [11–13, 28–30]. За 16 лет на�
блюдений концентрация Ссрм в линейном при�
ближении выросла на 23.7 млрд–1 (~1.2%).

На рис. 4 также приведены характеризующие из�
менения CH4 от года к году годовые (сглаженные
для исключения сезонных вариаций по методике

[31]) концентрации CH4 (Сг, млрд–1; 5 на рис. 4),
Они показывают, что в изменениях фоновых кон�
центраций прослеживаются помимо сезонных и
вариации с большими периодами.

Сезонные внутригодовые вариации фоновых кон?
центраций CH4 представляет разность Сф и Сг. На
рис. 4 они приведены с прибавлением концентра�
ции Сг в начальный месяц измерений (Ссез, млрд–1; 6
на рис. 4). Максимумы и минимумы сезонных ва�
риаций CH4 чаще всего приходятся соответствен�
но на февраль и июль, что типично для средних
широт Северного полушария Земли. Средняя ам�
плитуда этих вариаций составляет 6.6% от сред�
ней за период измерений концентрации: (1831.9 ±
± 38.6) млрд–1

. Сезонные вариации CH4 объясня�
ются сезонными изменениями солнечной радиа�
ции, ведущими к изменениям мощности источ�
ников и стоков CH4. 

Спектральные характеристики концентрации
CH4 исследовались при помощи Фурье�анализа
[32] и вейвлет�преобразований [33]. Фурье�ана�
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Рис. 4. Концентрация метана: 1 – средние месячные, 2 – минимальные, 3 – их линейные тренды; 4 – фоновые, 5 –
сглаженные годовые, 6– сезонные; 7 – антропогенная добавка и 8 – ее линейный тренд.

Таблица 1. Параметры линейного тренда

С С0, млрд–1 B, млрд–1 в мес. B, млрд–1 в год  B% в год

Ссрм 1943.6 ± 5.5 0.123 ± 0.052 1.5 0.08

Смин 1832.1 ± 2.3 0.213 ± 0.020 2.6 0.14

Сф 1831.9 ± 5.5 0.000 ± 0.054 – –

Ссез 1831.9 ± 5.6  0.000 ± 0.050 – –

САД  111.4 ± 4.8  0.124 ± 0.043 1.5 1.33
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лиз при десятикратном удлинении временноLго
ряда данных измерений позволил вычислить пер�
вичный спектр Сф. 

Частотно�временныLе изменения концентрации
CH4, полученные при помощи вейвлет�преобразо�
ваний, демонстрирует рис. 5. Из анализа рис. 4 и 5,
следует, что в 2004–2008 г. наблюдаются фоновые и
сезонные концентрации, пониженные относи�
тельно более высоких концентраций в остальные
годы. Существует мнение, что это уменьшение
обусловлено уменьшением мощности источников
CH4 из�за обустройства свалок в западных странах
[4, 8].

Кроме того, из рис. 5 видно, что отдельные со�
ставные колебания не являются чисто периоди�
ческими функциями со стабильными периодами
и амплитудами, хотя отклонения от гармонично�
сти невелики.

Колебания с Пi = 3–19 месяцев обычно относят
к сезонным вариациям. Амплитуды наибольшего
по величине годового (12 мес) колебания фоновой
и сезонной концентраций непостоянны по време�
ни, а фазы в основном стабильны. Фазы и ампли�
туды колебаний с периодами от 3 до 11 месяцев не�
стабильны. Амплитуды пульсируют и большие ам�
плитуды повторяются примерно через 2–3 года.
Кроме того, они промодулированы случайными ко�

лебаниями слабой интенсивности с периодами
меньше месяца. Изменения колебаний с периодами
13–19 месяцев примерно подобны 12�месячному. 

Фазы 20–126�месячных колебаний в основном
стабильны, а величины амплитуд меняются в не�
больших пределах.

Модель временных изменений концентрации
CH4. Для аппроксимации временныLх изменений
фоновой концентрации CH4 использована мо�
дель Райса [34]:

См(t) = C0 + ΣAicos(2πt/Πi + Ψi, 

где См(t), млрд–1 – концентрация CH4 в заданный
месяц t, t = 1 – февраль 1998 г., C0, млрд–1 – кон�
центрация CH4 при t = 0.

Параметры составных колебаний: амплитуда
(Ai), и сдвиг фазы (Ψi), вычислялись мультире�
грессионным методом [32] по эксперименталь�
ным данным (табл. 2). В качестве первого при�
ближения использовались значения полученных
в Фурье�анализе периодов (Пi). Сначала вычис�
лялись параметры самого большого 12�месячного
колебания, а потом, исключив его, снова уточня�
лись периоды колебаний при помощи Фурье�
анализа и вычислялись параметры следующего,
наибольшего колебания и так далее до тех пор,
пока добавление нового колебания не станет
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меньше погрешности. Найденные уточнения пе�
риоды Пi, (табл. 2) не противоречат литератур�
ным данным [35–38], где они соотносятся с из�
вестными гелиогефизискими факторами.

Для расчетов по (2) региональных фоновых
средних месячных концентраций Сф используются
все параметры CH4 из табл. 2, а для средних годо�
вых величин Сг – параметры только с Пi ≥ 20 мес.
(рис. 6). Для описания сезонных временных изме�
нений Ссез достаточно использовать (2) с Пi ≤ 20 мес.
Минимальные концентрации Смин могут быть вы�
числены добавлением к Сф трендовой составляю�
щей (Bt) из (1). Погрешности расчета для всех ви�
дов концентрации составила не более ~1%.

Антропогенная добавка. Антропогенная до�
бавка метана в атмосферу (САД; 7 на рис. 4) в це�
лом растет и описывается линейной регрессией
(табл. 1; 8 на рис. 4). В линейном приближении
за 16 лет наблюдений САД увеличилась, как и Ссрм, на
∼23.7 млрд–1 при совпадающей скорости 1.5 млрд–1

в год (табл. 1).
Функция распределения САД близка к нор�

мальной: среднее значение, медиана и мода соот�
ветственно равны 123.6, 122.8 и 117.7 млрд–1, т.е.
практически совпадают в пределах погрешности,
свидетельствуя в пользу случайного характера ва�
риаций САД. 

Спектр колебаний САД сложный. В короткопе�
риодной части он носит случайный характер.

Таблица 2. Подгоночные параметры составных колебаний

Пi,  мес. Аi,  млрд–1
Ψi,  рад. Пi, мес. Аi , млрд–1

Ψi, рад.

3 1.92 –2.46 15 9.38 0.47

4 0.60 2.05 16 7.76 0.05

5 2.08  2.98 18 3.75 1.39

6 8.27 –0.18 21 4.32 0.76

8 2.46 2.90 29  11.12 –1.17

9 5.87 –0.42 36 12.77 2.56

10 3.81 2.09 41 9.19 –3.06

11 4.30 2.54 60 7.34 2.74

12 55.85 –0.13 80 18.18 2.14

13 15.17 0.85 106 45.22 0.70

14 9.25 –1.14 126 38.93 –1.28

С0 = 1831.86 млрд–1

2000

1900

1875

1800

1700

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я,
 м

лр
д–

1

1825

1775
1998 2002 2006 2010 2014

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я,
 м

лр
д–

1

– 1

– 2

– 3

– 4

Время, год

Рис. 6. Измеренные и рассчитанные средние месячные концентрации метана: 1 – фоновые, 2 – сглаженные годовые,
3 и 4 расчет.



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 51  № 6  2015

ФОНОВАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА 7

Вместе с тем в спектре наблюдаются несколько
пиков с периодами 12, 25, 34, 49, 124 мес, которые
за исключением 12 мес. отличны от периодов в
спектре фоновой концентрации; их природа пока
не ясна. 

В 2004–2008 гг. наблюдается уменьшение САД

(7 на рис. 4), как и у Ссрм. Это вместе с совпадени�
ем у Ссрм и САД скоростей роста линейного тренда
(табл. 1) может служить аргументом для утвер�
ждения, что уменьшение Ссрм определяется в ос�
новном падением САД. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ концентраций CH4 в пробах приземно�
го воздуха на станции мониторинга “Обнинск” и
сопутствующих метеорологических данных (тем�
пературы, ветра) на разных высотах позволил вы�
делить ~18% проб с относительно высокими кон�
центрациями CH4, возникающими при темпера�
турной инверсии и пожарах. Эти кратковременно
существующие концентрации исключены из рас�
смотрения при определении и анализе климатиче�
ски значимых средних месячных и минимальных
величин концентрации СH4, из которых выделены
фоновые, сезонные и антропогенные составляю�
щие измеряемой концентрации СH4.

Фоновое содержание CH4 формируется в ос�
новном равновесным обменом CH4 между его
естественными источниками и стоками. Сезонные
вариации CH4 объясняются сезонными изменени�
ями солнечной радиации, приводящими к измене�
ниям мощности источников и стоков CH4. Макси�
мумы и минимумы сезонных вариаций CH4 чаще
всего приходятся соответственно на февраль и
июль.

Спектральный анализ показал, что спектр фо�
новых концентраций CH4 включает колебания с
периодами от 3 до 126 месяцев, не противореча�
щими литературным данным, где они соотносят�
ся с рядом известных гелеогеофизических явле�
ний. Статистическая модель с использованием
эмпирических параметров этих колебаний опи�
сывает временныLе изменения концентрации СH4

c погрешностью менее 3%. Надежная привязка
составных колебаний к вариациям других геофи�
зических параметров атмосферы встречает опре�
деленные трудности, связанные с нестабильно�
стью фаз и амплитуд составных колебаний при
значительной дисперсии данных измерений СH4.

На фоновое содержание CH4, формируемое
естественными причинами, накладывается в ос�
новном случайно изменяющаяся антропогенная
добавка, которая обусловливает общий рост из�
меряемой концентрации CH4, составивший за
16 лет 1.2%. 

В данных САД в 2004–2008 гг. наблюдается та�
кое же уменьшение концентрации CH4, как и в
исходных данных измерений Ссрм. Установление
причин этого уменьшения требует дальнейших
исследований.
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боратория “Физика пограничного слоя атмосфе�
ры и тропической метеорологии”). 
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Представлены данные измерений с февраля 1998 по январь 2014 гг. объемной концентрации метана
в пробах приземного воздуха методом Фурье�спектроскопии. При исключении результатов единич�
ных измерений повышенных концентраций метана, возникающих при температурной инверсии и
при пожарах, проведено разделение средних месячных концентраций на региональную естествен�
ную фоновую концентрацию метана и его антропогенную добавку. Из фоновой выделена сезонная
концентрация. Спектральный анализ выявил большое количество составных колебаний вариаций
фоновой концентрации метана с периодами от 3 до 126 месяцев. Модель с использованием эмпири�
ческих параметров этих колебаний описывает временныLе изменения концентрации метана с по�
грешностью менее 3%. Антропогенная добавка CH4 в атмосферу имеет в основном случайный ха�
рактер. За 16 лет наблюдений ее рост составил ∼23.7 млрд–1, что привело к увеличению общей кон�
центрации CH4 на ту же величину. 
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