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ТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ

УДК 551.510.411

Ключевые слова:
атмосфера 
метан 
Сибирь 
Якутия 
многолетняя 
мерзлота 
мерзлотные 
экосистемы 
самолетные 
наблюдения

Аннотация: Актуальность мониторинга метана в атмосфере обусловлена его 
высокой климатической значимостью, особенно для регионов криолитозоны, 
где содержатся огромные запасы углерода. Деградация многолетней мерз-
лоты и расширение термокарстовых озер могут приводить к дополнительной 
эмиссии метана, усиливая парниковый эффект. В статье исследуются сезонные 
колебания, вертикальное распределение и временные изменения содержа-
ния метана над Центральной Якутией. Характерная особенность исследуемого 
региона позволяет рассматривать годовую динамику в рамках двух основных 
периодов – теплого с активной вегетацией и холодного с подавленными био-
логическими процессами. Наземные и самолетные измерения концентрации 
метана проводились на пяти высотах от 34 м до 3000 м с 2017 по 2021 г. над 
научной станцией «Спасская падь». Установлено, что в исследуемый период 
средняя концентрация метана в холодный сезон (октябрь – март) составила 
1996 ppb, что на 22 ppb выше, чем в теплый сезон – 1974 ppb (апрель – сен-
тябрь). При этом в летний период наблюдается ярко выраженный максимум в 
приземном слое на высоте 34–100 м, тогда как зимой распределение по высоте 
более однородно. За исследуемый период наблюдается рост содержания мета-
на в атмосфере. Локальные концентрации над Центральной Якутией стабильно 
превышают глобальные фоновые значения в среднем на 6 %, что указывает на 
значительный вклад региональных природных и антропогенных источников. 
Полученные данные самолетных наблюдений концентрации метана на раз-
личных высотах важны для оценки вклада мерзлотных экосистем в глобальный 
бюджет метана.
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Введение
Изменения климата привели к быстрым 

изменениям окружающей среды в регио-
нах многолетней мерзлоты. По прогнозам 
МГЭИК, в будущем ожидается продолжение 
глобального потепления (IPCC, 2023). Повы-
шение температуры может иметь важные 
последствия для стабильности многолет-
немерзлых почв, в которых, как считается, 
хранится в два раза больше углерода, чем в 
настоящее время в атмосфере (Schuur et al., 
2022; Biskaborn et al., 2019). Особо значимы 
сибирские мерзлотные почвы с их огром-
ными запасами органического углерода 
(Dolman et al., 2012; Шепелев и др., 2024). 
Поскольку разложение органического веще-
ства в значительной степени определяется 
состоянием многолетней мерзлоты, суще-
ствует риск, что при ее оттаивании большая 
часть хранящегося углерода высвободится в 
атмосферу (Zhang et al., 2023; Mu et al., 2020; 
Blok et al., 2010; Максимов, 2007). Таким об-
разом будут запущены процессы обратных 
связей между климатическими изменения-
ми и высвобождением почвенного углерода 
(Wang et al., 2024; Natali et al., 2015).

В бассейне реки Лена на протяжении 
тысячелетий накапливались значительные 
запасы углерода в озерных отложениях, а 
также в почвах водно-болотных угодий, ле-
сов и тундры. Этому способствовали низкие 
температуры в северных широтах, которые 
подавляют разложение органического ве-
щества микроорганизмами (Delwiche et al., 
2021). За последние 60 лет среднегодовая 
температура воздуха в Центральной Якутии 
повысилась на 2.9 °С (Desyatkin et al., 2025). 
При этом, согласно детальному анализу дан-
ных 18 метеорологических станций, наибо-
лее быстрые темпы прироста отмечаются в 
весенний и осенний сезоны (Salehnia et al., 
2025). С потеплением климата и деградаци-
ей мерзлоты законсервированный углерод 
становится уязвимым. В осадочных низмен-
ностях с многолетней мерзлотой образуются 
термокарстовые (аласные) озера, расшире-
ние этих озер приводит к увеличению эмис-
сии углерода в виде метана.   Проведенные 
на территории Якутии исследования позво-
лили установить, что «горячими точками» 
положительного потока СН4 также являются 
эвтрофные озера и их берега (van Huissteden 
et al., 2008, 2011).

Исследования на станции «Спасская 
падь» выявили, что лесные участки демон-
стрируют отрицательные потоки метана, 
что свидетельствует о поглощении СН4 из 

атмосферы метанотрофными организмами 
(van Huissteden et al., 2008). В свою очередь, 
Карсанаев и соавторы (2022) в результате 
камерных измерений потоков метана в тун-
дровых экосистемах севера Якутии устано-
вили, что в мерзлотных экосистемах важную 
роль играют сфагновые мхи (Sphagnum sp.). 
Метанотрофные организмы в симбиозе со 
сфагнумом обеспечивают снижение общего 
выброса метана на 50 %. Учитывая широкое 
распространение сфагновых мхов в лесах 
Центральной Якутии, можно предположить, 
что аналогичный механизм играет роль и в 
районе исследования.

Возрастающий интерес к концентрации 
метана в атмосфере обусловлен тем, что ско-
рость роста концентрации метана примерно 
в 2–4 раза выше, чем у СО2. Это ставит метан 
на второе место по значимости после угле-
кислого газа (Семилетов, Шахова, 2024). По 
данным GML NOAA, в ноябре 2025 г. средне-
месячное значение составило 1945.85 ppb 
(NOAA GML, 2026). По сравнению с доинду-
стриальным уровнем СН4 ∼722 ppb в 1750 г. 
(IPCC, 2021) рост концентрации в атмосфере 
составляет более чем в два раза.

В связи с климатической значимостью 
метана и необходимостью оценки вклада 
сибирских экосистем в глобальный углерод-
ный баланс в Якутии были проведены само-
летные исследования в рамках проекта JR-
Station. Общие принципы организации из-
мерений сети наблюдений представлены в 
работах Sasakawa et al. (2010, 2025). Резуль-
таты программы над территорией Сибири 
представлены в работах Аршинова и соавт. 
(2018), Антохиной и соавт. (2019), Антонови-
ча и соавт. (2022), Belikov et al. (2019).

Несмотря на активные исследования по-
токов метана на поверхности и наличие дан-
ных для некоторых регионов Сибири, систе-
матические наблюдения над вертикальным 
распределением метана в атмосфере над 
Центральной Якутией остаются крайне огра-
ниченными. Такие данные позволят опреде-
лить региональный вклад мерзлотных экоси-
стем в глобальный бюджет метана, а также 
верифицировать модели переноса парнико-
вых газов. Цель настоящей работы заключа-
ется в анализе данных концентрации метана 
в атмосфере над Центральной Якутией, по-
лученных в ходе самолетных измерений в 
2017–2021 гг., для характеристики сезонной 
динамики, вертикального распределения, 
изменения концентрации за исследуемый 
период и сравнения локальных концентра-
ций с глобальным фоном.
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Материалы 
Объектом исследования является содер-

жание метана в атмосфере над мерзлот-
ными ландшафтами Центральной Якутии. 
Для определения условий формирования 
наблюдаемых концентраций метана далее 
приводится характеристика региона. Рас-
тительность региона представлена сочета-
нием хвойных, мелколиственных лесов, ку-
старниковых зарослей, луговых сообществ 
и сельскохозяйственных угодий (Ефимова, 
2011). Климатические особенности опреде-
ляются географическим положением, обра-
зованием зимой мощного антициклона, сво-
бодным вторжением арктического воздуха, 
малой доступностью теплых и влажных воз-
душных масс с востока и юга, а также слож-
ным рельефом (Чевычелов и др., 2022). За-
сушливый климат способствует развитию в 
Якутии аласных ландшафтов, формирующих 
замкнутые экосистемы. Площадь активных 
термокарстовых впадин (аласов) в Централь-
но-Якутской низменности составляет около 
20–30 % от всей ее территории (Desyatkin et 
al., 2023). Согласно Соловьеву (1973, цит. по 
Desyatkin et al., 2025), территория находит-
ся в зоне сплошной многолетней мерзлоты 
мощностью от 10–50 до 400 м и более. В со-
временных исследованиях отмечается, что 
повышающаяся из года в год температура 
воздуха усиливает прогревание сезонно-
талого слоя почвы и увеличивает глубину 
протаивания (Desyatkin et al., 2025; Tei et al., 
2013). Водная сеть представлена рекой Ле-
ной, ее притоками, а также малыми и сред-
ними реками, чей сток изменился за послед-
ние десятилетия в связи с изменением кли-
мата (Andreeva, Lebedeva, 2025). В Якутии 
термокарстовые озера составляют около 80 
% всех озер. За 2000–2019 гг. их площадь в 
бассейнах рек Суола и Таатта увеличилась в 
два раза, что, скорее всего, связано с акти-
вацией криогенных процессов (Нестерова и 
др., 2021).

Самолетный мониторинг проводился над 
лесной научной станцией «Спасская падь», 
расположенной в 30 км к северу от г. Якут-
ска, на левом берегу реки Лена. Высота 
местности составляет около 220 м. Станция 
основана в 1952 г., находится в ведении Ин-
ститута биологических проблем криолито-
зоны СО РАН с 1992 г. На станции ведутся 
исследования по физиологии и биохимии 
растений, метеорологии и почвоведению. 
Общая площадь исследуемой территории 
составляет 441 га, где доминируют сухие 

лиственничные леса, озера встречаются 
локально. Территория лесного стационара 
типична для равнинных лесов Централь-
ной Якутии. Типы леса представлены здесь 
брусничными лиственничниками (Laricetum 
vacciniosum), толокнянковыми сосняками 
(Pinetum   arctostaphylosum) и разнотравны-
ми березняками (Betuletum mixtoherbosum). 
Основная лесообразующая порода на стан-
ции – лиственница Гмелина – Каяндера (Larix 
gmelinii/Larix cajanderi) (89 %), также встре-
чаются сосна (2 %) и береза (9 %). Возраст ли-
ственниц первого яруса составляет 170–180 
лет, высота деревьев 18–20 м. Во втором 
ярусе произрастают молодняк лиственни-
цы, береза и шиповник (Оконешникова и 
др., 2018; Ohta et al., 2001). Особенностью 
возрастной структуры лесных экосистем на 
станции «Спасская падь» является преобла-
дание спелых и перестойных древостоев, на 
долю которых приходится 65 % (Максимов, 
2007). Почвообразующими породами под 
лиственничными лесами «Спасской пади» 
служат песчано-суглинистые карбонатные 
отложения (Оконешникова и др., 2018). 
Методы 

Измерения концентрации над научной 
станцией «Спасская падь» (Центральная Яку-
тия) проводились каждый месяц в дневное 
время с помощью самолетного мониторинга 
на высотах 500–3000 м. В те же дни выпол-
нялся отбор проб воздуха с метеорологиче-
ской вышки высотой 34 м. На каждой высо-
те образцы воздуха отбирались поршневым 
насосом в стеклянные колбы объемом 1 
литр, которые предварительно продувались 
около минуты. Результаты определялись 
на газовом хроматографе GC-8A, Shimadzu 
(Япония).

За период 2017–2021 гг. общий объем вы-
борки составил 40 измерений: 24 измере-
ния в теплый период (апрель – сентябрь) и 
16 измерений в холодный период (октябрь – 
март). Основным ограничением является не-
равномерное распределение измерений по 
сезонам. Отсутствие измерений в отдельные 
месяцы также может влиять на репрезента-
тивность сезонных средних. Тем не менее 
распределение измерений в целом охваты-
вает ключевые месяцы каждого сезона, что 
позволяет считать полученные результаты 
адекватными. Статистическая обработка вы-
полнена с применением методов описатель-
ной статистики (расчет средних арифмети-
ческих, минимальных и максимальных зна-
чений) и анализа временных рядов (оценка 
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темпа роста концентраций за исследуемый 
период). Данные обработаны в Excel и визу-
ализированы в среде Phyton.
Результаты 

Данные концентрации метана на высотах 
от 34 до 3000 м над Центральной Якутией за 
2017–2021 гг. представлены на рис. 1. Диа-
пазон средних значений по всем высотам 
варьирует в пределах 1920–2060 ppb.

Концентрация метана демонстрирует се-

зонный ход: минимальные значения фикси-
руются в теплый период, максимальные – в 
холодный. Снижение концентрации метана 
начинается весной (апрель) и достигает ми-
нимума в мае – июне в пределах 1920–1990 
ppb. Теплый период длится до конца сентя-
бря, далее средние значения концентрации 
возрастают и достигают максимума в диапа-
зоне 1970–2060 ppb в разные месяцы холод-
ного периода.

Рис. 1. Динамика концентрации метана на разных высотах (34–3000 м) над Центральной Якутией за 
2017–2021 гг.

Fig. 1. The dynamics of methane concentration at different altitudes (34–3000 m) over Central Yakutia for 
2017–2021

Анализ временного ряда за 2017–2021 гг. 
выявил общий рост средних концентраций 
метана на 92.7 ppb, среднегодовой прирост 
составил 18.5 ppb. Прирост средних значе-
ний концентрации метана отмечается как в 
теплый период, так и в холодный (табл. 1). В 
теплый период темп прироста составил 4.5 

% (более 80 ppb), опережая холодный пери-
од с темпом 3.3 % (более 60 ppb). В 2021 г. 
фиксируется значительный прирост относи-
тельно 2020 г.: +54 ppb в теплый период и 
+37 ppb в холодный период, что в 2–3 раза 
превышает среднегодовые значения преды-
дущих лет.
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Таблица 1. Средние концентрации метана по годам и сезонам, ppb 

  Теплый период 
(ppb)

Холодный период 
(ppb) Разница (ppb)

2017 1934.9 – –
2018 1945.9 1965.9 +20.0
2019 1956.6 1989.6 +33.1
2020 1967.9 1995.1 +27.3
2021 2022.2 2031.6 +9.4

При анализе вертикального распределе-
ния метана (рис. 2) выявлено, что в иссле-
дуемый период максимальные значения 
концентрации метана фиксируются на вы-
сотах 34 м и 100 м (26 измерений из 40 на-
блюдений), большей частью на высоте 34 
м. При этом диапазон значений широкий. 
С увеличением высоты концентрация мета-

на снижается и становится более стабиль-
ной. Минимальные концентрации метана 
фиксируются на высоте 2000–3000 м (33 из-
мерения из 40 наблюдений). Такая картина 
наблюдается как в теплый, так и в холодный 
период. Белые ячейки на рис. 2 соответству-
ют отсутствию данных.

Рис. 2. Вертикальное распределение метана на высотах 34–3000 м за 2017–2021 гг.
Fig. 2. Vertical distribution of methane at altitudes of 34–3000 m for the period 2017–2021

За исследуемый период минимальная 
концентрация 1907.3 ppb зафиксирована на 
высоте 3000 м в июне 2017 г. Максимальное 
значение отмечено на высоте 500 м, оно со-
ставило 2094.9 ppb в сентябре 2021 г. Отсут-
ствие измерений на высоте 34 м в сентябре 
2021 г. не позволяет сопоставить значение 
на высоте 500 м с приземным слоем в этот 
период.

В табл. 2 приведены средние значения 
концентрации метана в Якутии и глобальные 
фоновые данные NOAA Global Monitoring 
Laboratory (gml.noaa.gov) за июнь и ноябрь 

2017–2021 гг. Ноябрьские концентрации 
выше июньских в обоих наборах данных. От-
сутствие данных за ноябрь 2017–2018 гг. в 
Якутии ограничивает анализ, но имеющиеся 
данные показывают, что локальные концен-
трации метана в Якутии выше глобальных 
фоновых значений (NOAA). В июне это пре-
вышение составляет около 80–111 ppb, в но-
ябре – 100–120 ppb. При этом в 2021 г. резко 
сократилась амплитуда между зимними и 
летними значениями – с 43.5 ppb в 2019 г. до 
29.9 ppb в 2021 г.
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Таблица 2. Средние значения концентрации метана по данным станции «Спасская падь»  
и фонового мониторинга GML NOAA, ppb 

 
Данные 
станции 

«Спасская 
падь»

Данные GML 
NOAA  

Данные 
станции 

«Спасская 
падь»

Данные GML 
NOAA

Июнь 2017 1919.6 1842.9 Ноябрь 2017 – 1858.6
Июнь 2018 1931.2 1851.9 Ноябрь 2018 – 1866.2
Июнь 2019 1940.7 1858.6 Ноябрь 2019 1984.2 1875.6
Июнь 2020 1949.7 1871.9 Ноябрь 2020 2000.4 1891.5
Июнь 2021 1999.1 1888.1 Ноябрь 2021 2029.0 1909.2

Обсуждение 
Полученные данные показывают устойчи-

вый сезонный ход концентрации метана, ми-
нимальные значения фиксируются в теплый 
период (апрель – сентябрь), максимальные 
– в холодный (октябрь – март). Летнее сни-
жение концентрации метана над Централь-
ной Якутией может быть обусловлено дея-
тельностью метанотрофных организмов в 
лиственничных лесах (van Huissteden et al., 
2008) и сфагновыми мхами (Карсанаев и др., 
2022). В зимний период при отсутствии био-
логической активности в районе исследова-
ния преобладающее значение приобретают 
антропогенные источники. К аналогичному 
выводу о доминировании антропогенных 
источников в холодное время года приходят 
и авторы исследований в арктической зоне 
(Панов и др., 2022).

Сезонная амплитуда составляет 20–30 
ppb (2018–2020 гг.), что значительно ниже 
значений, характерных для Западной Си-
бири. По данным Аршинова и соав. (2009), 
амплитуда годового хода метана в Западной 
Сибири превышает 100 ppb и может дости-
гать 200 ppb. Это различие объясняется пре-
обладанием в Центральной Якутии сухих ли-
ственничных лесов и незначительной долей 
термокарстовых и эвтрофных озер. В зим-
ний период происходит накопление метана 
в условиях зимней инверсии, антициклона 
и слабого ветра. В 2021 г. отмечаются мак-
симальные значения концентрации метана 
в атмосфере за весь исследуемый период 
и резкое сокращение сезонной амплитуды. 
Это может быть связано с резким ростом 
лесных пожаров. По данным Рослесхоза, 
площадь лесных пожаров в 2021 г. была ре-
кордной за последние более 10 лет (Андре-
ев, 2021) и составила около 8 млн га, тогда 
как в 2019 г. – 3.9 млн га (https://rosleshoz.
gov.ru/rates/forest-fires/area/).

Анализ вертикального профиля позволя-
ет выделить два характерных слоя. В при-
земном слое (34–100 м) концентрация ме-
тана максимальна и наиболее изменчива, 
что указывает на определяющую роль ло-
кальных процессов. С увеличением высоты 
концентрация снижается и становится более 
стабильной, достигая минимальных значе-
ний на высотах 2000–3000 м, где домини-
руют фоновые значения, формируемые гло-
бальными атмосферными процессами. Эти 
результаты согласуются с данными самолет-
ного зондирования над Западной Сибирью, 
в ходе которого также отмечены снижение 
и сглаживание концентрации метана с высо-
той (Антохина и др., 2019).

Ветровой режим в районе исследований 
также вносит вклад в сезонную изменчи-
вость концентрации метана в атмосфере. По 
данным датчика ветра Vaisala (Финляндия), 
установленного на станции «Спасская падь», 
за 2018–2021 гг. в холодный период устойчи-
во преобладали ветры северо-западного на-
правления (47 %). В теплый период доля се-
веро-западного сектора снизилась до 31 %, 
при этом доля юго-восточного возросла до 
27 %. Средняя скорость ветра в холодный пе-
риод составила 1.7 м/с, в теплый – 2.17 м/с. 
Доля слабого ветра менее 1.5 м/с зимой со-
ставила 50 % против 35 % летом. В холодный 
период скорость ветра >2.5 м/с зарегистри-
рована в 19 % случаев, тогда как в теплый 
почти в два раза чаще. Таким образом, в те-
плый период движения воздушных масс бо-
лее изменчивы и скорость выше, что способ-
ствовало рассеиванию метана. В холодный 
период сочетание устойчивого северо-за-
падного переноса с преобладанием слабых 
ветров создало благоприятные условия для 
накопления метана в приземном слое (рис. 
3, табл. 3).

https://rosleshoz.gov.ru/rates/forest-fires/area/
https://rosleshoz.gov.ru/rates/forest-fires/area/
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Рис. 3. Роза ветров теплого (А) и холодного (Б) периодов 2018–2021 гг.
Fig. 2. Wind rose for the warm (А) and cold (Б) periods of 2018-2021.

Таблица 3. Распределение направлений ветра (%) по сезонам за 2018–2021 гг.

  С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ
Холодный 

период 3.1 2.2 5.5 19.0 8.6 6.1 8.3 47.1

Теплый 
период 6.9 3.3 6.3 27.4 12.6 4.6 7.0 31.8

За исследуемый период 2017–2021 гг. 
анализ полученных самолетных данных над 
научной станцией «Спасская падь» (Цен-
тральная Якутия) выявлен устойчивый рост 
концентрации метана, что согласуется с гло-
бальным трендом NOAA. При этом локаль-
ные концентрации превышают фоновые, что 
указывает на вклад региональных природ-
ных источников, таких как водно-болотные 
угодья (East et al., 2024) и деградация мерз-
лоты. Прогнозируемое расширение термо-
карстовых озер, как показано в работах для 
территории Якутии, будет серьезно влиять 
на экосистемы многолетней мерзлоты и ин-
фраструктуру региона (van Huissteden et al., 
2011).

Заключение
Полученные результаты восполняют про-

бел в данных о временном и вертикаль-
ном  распределении метана в атмосфере 
над Центральной Якутией и позволяют ко-
личественно оценить региональные особен-
ности, скрытые при глобальном усреднении. 
Они создают основу для дальнейших ис-
следований, направленных на разделение 
природных и антропогенных составляющих 
регионального бюджета метана. Перспек-
тивным направлением является интеграция 
самолетных данных со спутниковыми на-
блюдениями для валидации дистанционных 
методов зондирования атмосферы над Вос-
точно-Сибирским регионом.
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Summary: The importance of methane monitoring in the atmosphere is due to 
its high climatic significance, especially in regions of cryolithic zone, which con-
tain vast carbon reserves. The degradation of permafrost and the expansion 
of thermokarst lakes can lead to additional methane emissions, enhancing the 
greenhouse effect. This article examines seasonal variations, vertical distribu-
tion, and temporal changes in methane concentrations over Central Yakutia. 
A characteristic feature of the studied region allows us to consider annual dy-
namics within the framework of two main periods: a warm period with active 
vegetation and a cold period with suppressed biological processes. Ground-
based and aircraft measurements of methane concentrations were carried out 
ranging from 34 m to 3,000 m from 2017 and 2021 above the Spasskaya Pad 
research station. It was found that during the study period, the average meth-
ane concentration during the cold season (October – March) was 1996 ppb, 
which is 22 ppb higher than in the warm season (April – September) - 1974 
ppb. During the summer period, a pronounced maximum is observed in the 
surface layer at a height of 34–100 m, whereas in winter the distribution by 
altitude is more uniform. During the study period, an increase in the concentra-
tions of methane in the atmosphere was observed. Local concentrations over 
Central Yakutia consistently exceed global background values by an average of 
6%, which indicates a significant contribution from regional natural and an-
thropogenic sources. The data obtained from aircraft observations of methane 
concentrations at various altitudes are important for assessing the contribution 
of permafrost ecosystems to the global methane budget.
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