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Введение. Оценка эмиссии природных парни-
ковых газов является одним из важных вопросов в
контексте проблемы глобального потепления кли-
мата. Второй по значимости после СО2 парниковый
газ – метан – был обнаружен в атмосфере Земли
относительно недавно – в 1940-е гг., когда его кон-
центрация составляла 1,7 млн–1. С того времени на-
блюдается ее глобальный рост с переменной во вре-
мени скоростью. В 1960-е и 1970-е гг. она составля-
ла 1% в год, в 1980-е гг. снизилась с 12 до 4 млрд–1

в год [Bousquet, 2006]. По имеющимся оценкам оке-
ан вносит относительно небольшой вклад в бюджет
атмосферного метана. Эмиссия СН4 в атмосферу
из всех морских источников, включая открытый оке-
ан, континентальный шельф, лиманы и сипы конти-
нентальных окраин оценивается в диапазоне от 8,3
до 45,9 Тг CH4 в год [Bakker et al., 2014]. Предпо-
лагается, что на долю континентального шельфа при-
ходится до 75% от общего объема выбросов CH4 в
океане, что связано с его высокой продуктивнос-
тью [Bange et al., 1994]. Значительное содержание
СН4 в растворенной форме в воде прибрежья, а так-
же в пузырьковой – в газонасыщенных осадках мел-
ководных районов, обуславливает значительную
эмиссию СН4 в атмосферу.

В связи с недостатком региональных данных
существует большая неопределенность в оценке
потоков метана. Значительная вариабельность его
содержания в прибрежных зонах Мирового океана
отмечается не только в пространственном, но так-
же и во временном распределении. В течение года
концентрация метана в прибрежных мелководных

районах и его потоки в атмосферу могут меняться
на несколько порядков величины [Bousquet, 2006;
Borges et al., 2017]. В связи с этим региональные
исследования пространственно-временных измене-
ний содержания метана и его потоков с поверхнос-
ти воды имеют большую значимость для глобаль-
ной задачи оценки вклада морского метана в общий
бюджет парниковых газов.

Исследования в летний сезон 2008 г. в прибреж-
ных районах Севастопольской бухты показали, что
уровень концентрации метана в поверхностной воде
связан с температурой среды и глубиной станции.
Максимальные значения концентрации и насыщения
метаном воды (2970 нмоль/л и 105% соответствен-
но) наблюдались в районах с глубиной до 1 м, где
его источником являлись газонасыщенные донные
отложения [Malakhova et al., 2010; Пименов и др.,
2013; Малахова и др., 2015].

Цель работы состояла в определении сезонных
особенностей пространственно-временной динами-
ки содержания метана в Севастопольской бухте и
его эмиссии в атмосферу.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вания проводились в Севастопольской бухте в июне,
августе и ноябре 2017 г., а также в феврале и апре-
ле 2018 г. с борта маломерного судна ФГБУН
ИМБИ по единой схеме станций. На 25 станциях в
поверхностном слое воды была определена концен-
трация CH4, а также рассчитаны насыщение и по-
токи метана в атмосферу.

Содержание CH4 в воде измеряли методом
фазово-равновесной дегазации [Большаков, Егоров,
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1987] на хроматографе HP 5890 с набивной колон-
кой и пламенно-ионизационным детектором при сле-
дующих условиях: газ-носитель – азот, объемная
скорость – 30 мл мин–1, температура детектора –
225°С, инжектора – 120°С, колонка стальная набив-
ная, длина колонки – 1 м, внутренний диаметр –
2 мм, сорбент – «Porapack Q» 80/100 меш. («Serva»).
На каждой станции пробы отбирались дважды.
Ошибка определения метана не превышала 7%.

Расчет эмиссии метана в атмосферу проводи-
ли по описанной в работе [Wanninkhof, 2014] мето-
дике согласно уравнению:

 ,
4 eqCCkF  CH                    (1)

где 
4CHC  – наблюдаемые концентрации растворен-

ного метана в поверхностной воде; Ceq – равновес-
ная концентрация CH4 в поверхностном слое морс-
кой воды с атмосферным воздухом; k – коэффици-
ент скорости обмена, который зависит от скорости
ветра и температуры воды.

Для расчетов равновесной концентрации ме-
тана использовалось уравнение [Wiesenburg,
Guinasso, 1979]:

   
      ,100/100/100/

100/ln/100lnln
2

3214

3214

TBTBBSTA

TATAACHCeq




 (2)

где C eq – равновесная растворимость метана
(нмоль/л), T – абсолютная температура (К), S – со-
леность (‰), Аn и Bn – константы (нмоль/л).

Коэффициент k рассчитывали согласно следующе-
му уравнению, представленному в [Wanninkhof, 2014]:
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где u – скорость ветра (м/с), Sc – число Шмидта,
рассчитанное также по [Wanninkhof, 2014]:

,40437,04209,331,1202,2039 32 TTTSc   (4)
где T – температура поверхностной воды in situ (K).

Время оборота растворенного метана в воде
Севастопольской бухты за счет эмиссии рассчиты-
вали по формуле:
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где Vbay – объем воды в бухте (0,081 км3);  
4CHC –

средняя концентрация метана в воде для соответ-
ствующего сезона; F – среднее значение эмиссии
с поверхности бухты для соответствующего сезо-
на; Sbay – площадь водной поверхности бухты
(7,17 км2).

Гидрологические параметры (температуру – Т,
соленость – S, содержание растворенного кислоро-
да – O2, мутность) определяли с помощью зондов
RCM 9 LW (Aanderaa) и YSI 600 OMS в толще воды
на 8 станциях, расположенных по разрезу Севасто-
польской бухты от устьевой зоны к ее кутовой час-
ти (р. Черная). Скорость ветра измеряли с борта
судна с помощью портативной метеостанции Kestler
4500NV (диапазон измерений от 0,4 до 60 м/с с точ-
ностью до 0,1 м/с). Расчет частоты Вяйсяля–Брента
проводился по формуле:
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где (z) – зависящая от глубины z плотность жид-
кости, g – ускорение силы тяжести.

Результаты исследований и их обсуждение.
Распределение метана в поверхностном слое
воды и его эмиссия в атмосферу. За весь период
наблюдений в 2017–2018 гг. диапазон значений
концентрации СН4 находился в пределах от 2
до 210 нмоль/л. Установлено, что минимальные кон-
центрации метана наблюдались в апреле, максималь-
ные – в ноябре (табл.). Во все сезоны повышенные
концентрации СН4 определены в кутовой части бух-
ты (ст. 18, 19), а также в Южной бухте (ст. 6, 7, 8),
характеризующейся усиленным антропогенным воз-
действием.

Пространственное распределение метана было
неравномерным, и отличалось по сезонам. Летом и
зимой оно имело эстуарный тип: концентрация мета-

Т а б л и ц а  
Расчет концентраций и потоков метана в поверхностных водах Севастопольской бухты  

по данным съемок 2017–2018 гг.  

Сезон Концентрация СН4, 
нмоль/л 

Степень насыщения 
метаном SR, % 

Поток СН4 из воды в 
атмосферу, 

мкмоль/(м2сут) 

Период оборота, 
сут 

Июнь 2017 г. 55 
17–92 

2187 
673–3621 

17 
5–28 37 

Август 2017 г. 64 
22–122 

4803 
1556–8653 

22 
6–40 33 

Ноябрь 2017 г. 114 
2–210 

3698 
61–6814 

112 
0–209 12 

Февраль 2018 г. 74 
11–188 

2109 
312–5320 

61 
6–160 14 

Апрель 2018 г. 43 
6–109 

1342 
196–3434 

19 
2–51 26 

Примечание: в числителе – средние значения; в знаменателе – диапазон значений. 
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на равномерно уменьшалась в направлении от куто-
вой части к открытому морю (рис. 1 А, В). В ноябре
были обнаружены локальные максимумы СН4 в цен-
тральной и устьевой частях бухты (рис. 1 Б). Общий
сезонный цикл CH4 в Севастопольской бухте (в сред-
нем по всем станциям) указывает на его повышен-
ное содержание осенью (см. табл., рис. 1 Б). Сред-
ние значения эмиссии метана в атмосферу для раз-
личных сезонов находились в диапазоне от 17
до 112 мкмоль/м2сут (см. табл., рис. 1).

Гидрологические условия. В августе 2017 г. в
Севастопольской бухте определена значительная
плотностная стратификация (средняя по глубине

частота Вяйсяля–Брента N = 1910–2 Гц). В период
наблюдений преобладал северо-восточный ветер со
скоростью 2 м/с при температуре воздуха 31–32°C,
волнение моря не превысило 0–1 балла. Распреде-
ление температуры (Т), мутности (NTU) и соленос-
ти воды (S) представлено на рис. 2. Заметного рас-
преснения воды в бухте не наблюдалось. Более хо-
лодная и чистая вода из открытого моря фактически
блокировала интрузию вод р. Черной в центральной
части Севастопольской бухты (см. рис. 2). По дан-
ным измерений в придонных слоях воды содержа-
ние О2 летом снижалось до значений 2 мл/л, что со-
ответствует верхней границе условной гипоксии.

Рис. 1. Распределение концентрации CH4 (I) в поверхностном слое воды Севастопольской бухты и эмиссия метана (II) с поверхности
                                   воды: А – август 2017 г.; Б – ноябрь 2017 г.; В – февраль 2018 г.; Г – апрель 2018 г.

Fig. 1. Distribution of CH4 concentration (I) in the surface water layer of the Sevastopol Bay and methane emission (II) from the water
                                     surface: А – August 2017; Б – November 2017; В – February 2018; Г – April 2018
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Формирование придонных зон гипоксии связано с
устойчивой стратификацией, которая затрудняет
аэрацию, и интенсивными биохимическими процес-
сами потребления кислорода.

В зимний период происходило интенсивное кон-
вективное опускание холодных поверхностных вод,
что приводило к их равномерному перемешиванию.
Данные были получены при слабой зимней страти-
фикации (средняя по глубине частота Вяйсяля–
Брента N=710–2 Гц), ветре со скоростью 5–6 м/с
северо-восточного направления, температуре воз-

духа 5–6°C, волнении 1–2 балла. Наблюдалось до-
статочно сильное дрейфовое течение на поверхнос-
ти и равномерное перемешивание вод по всей глу-
бине кроме устьевой области р. Черной, где зафик-
сировано увеличение температуры на 1–2°С. Здесь
же отмечалось заметное распреснение воды на по-
верхности и уменьшение содержания О2  на 0,2–
0,3 мл/л по сравнению с остальной акваторией бух-
ты, что соответствует увеличению температуры на
1°С. Измерения в зимний период показывают, что
при слабой стратификации и северо-восточном вет-

Рис. 2. Распределение температуры Т (I); мутности NTU (II) и солености S (III) по разрезу от устьевой к кутовой части
                                                         Севастопольской бухты по данным съемок 2017–2018 гг.

Fig. 2. Depth distribution of temperature T (I); turbidity NTU (II) and salinity S (III) along the section from the mouth zone to the apex
                                                       of the Sevastopol Bay (according to 2017–2018 survey data)
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ре 5–6 м/с воды р. Черной практически не влияют
на гидрофизические процессы в бухте.

Обсуждение полученных результатов. Се-
вастопольская бухта расположена по линии субши-
ротного разлома, протянувшегося от г. Севастопо-
ля до г. Симеиз. Мощность донных отложений в ней
колеблется от 28 м в кутовой части до 40 м в усть-
евой, где они представлены детрито-раковинными
песками и глинистыми илами соответственно [Ива-
нов, 2014]. Гидролого-гидрохимические параметры
вод Севастопольской бухты характеризуются зна-
чительной пространственно-временной изменчиво-
стью, что определяется интенсивностью ее водо-
обмена с сопредельной акваторией Черного моря,
особенностями циркуляции вод внутри бухты, режи-
мом р. Черной и поступлением сточных вод [Ива-
нов и др., 2006].

Пространственное распределение метана в по-
верхностном слое воды обусловлено наличием его
источников и комплексом процессов его элимина-
ции из экосистемы: эмиссии в атмосферу, простран-
ственным переносом за счет течений, микробным
окислением. При общем увеличении содержания
метана от верховья бухты в сторону моря, локаль-
ный максимум СН4 в ее центральной части хорошо
согласуется с распределением мелкодисперсной
фракции отложений в верхнем 5 см слое осадков и
интегральным содержанием метана в верхних 25 см
отложений (рис. 3). Для донных отложений бухты
характерно неравномерное распределение мелкодис-
персной фракции: в центральной части ее содержа-
ние достигает 70%, тогда как в устьевой части не
превышает 20% при преобладании песка. Извест-

но, что чем мельче фракция отложений, тем боль-
ше органического вещества она содержит, что в
свою очередь влияет на биологическую продуктив-
ность микробного звена. В работе [Малахова и др.,
2018] показано, что в центральной части бухты в
донных отложениях были измерены устойчивые
высокие концентрации метана, а в устьевой части –
значительно более низкие. Таким образом, причи-
ной образования локальных максимумов может
быть диффузия СН4 газонасыщенных осадков цен-
трального района бухты.

По данным измерений в августе 2017 г. в бухте
наблюдалась температурная стратификация, а в
феврале и апреле 2018 г. водная толща характери-
зовалась относительно равномерной термохалинной
структурой (см. рис. 2). В условиях интенсивного
конвективного перемешивания вод поверхностные
слои могут обогащаться метаном, поступающим в
придонные слои за счет диффузии из донных осад-
ков. Так, например, в работе [Мишукова и др., 2007]
было показано сезонное изменение вертикального
распределения метана в морской воде Охотского
моря, связанное с гидрологическим режимом. От-
мечено, что плотностная и температурная страти-
фикация приводят к обогащению метаном придон-
ных слоев в течение весеннего и летне-осеннего
сезонов. Затем вследствие осенней конвекции про-
исходит разрушение стратификации, что обусловли-
вает вынос метана на поверхность и его более од-
нородное распределение по глубине.

Принято считать, что в прибрежных районах,
особенно водоемах эстуарного типа, главным факто-
ром, влияющим на концентрацию метана в воде, яв-

Рис. 3. Карта-схема распределения мелкодисперсной фракции (% алевритопелитов) в верхнем 5 см слое осадков [Моисеенко и др.,
2011] и содержание метана в 25 см слое осадков для различных сезонов для 4 станций в Севастопольской бухте: февраль – черные,
                                         май – светло-серые, октябрь – темно-серые столбцы [Малахова и др., 2018]

Fig. 3. Schematic map of the distribution of fine fraction (% siltstone) in the upper 5 cm sediment layer [Moiseenko et al., 2011] and CH4
content in the 25 cm sediment layer for different seasons at 4 stations in the Sevastopol Bay: February – black, May – light gray,
                                                         October – dark gray columns [Malakhova et al., 2018]
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ляется его поступление из донных осадков [Borges
et al., 2017; Ветров и др., 2018]. Недостаточное вни-
мание уделяется изучению потенциальной возмож-
ности генерации метана непосредственно в воде при-
брежных гиперэфтрофированных районов, которая
может быть связана с деструкцией различных мети-
лированных молекул [Repeta et al., 2016; Keller et al.,
1989]. В пресноводных водоемах концентрации CH4
коррелируют с биомассой фитопланктона и величиной
первичной продукции [Bogard et al., 2014], что объяс-
няется метаногенезом архей, закрепленных в анаэроб-
ных нишах на поверхности клеток фитопланктона.

В [Borges et al., 2017] показано, что в воде при-
брежных районов Северного моря был зафиксирован
всплеск концентрации СН4 после весеннего пика цве-
тения. Авторы не исключают, что CH4 мог продуци-
роваться из диметилсульфоксида (ДМСО) или ди-
метилсульфониопропионата (ДМСП) или метилфос-
фоната, однако значимые корреляционные связи
между этими параметрами не были получены. Мак-
симальные концентрации метана были измерены в
ноябре в поверхностной воде в Кадисском заливе
[Sierra et al., 2017]. Авторы связывают изменения
содержания СН4 с сезонным колебанием температу-
ры воды.

Балансовые оценки. На рис. 4 изображена ди-
аграмма различных состояний системы, которые
зависят от двух динамических параметров: притока
метана от дна за счет диффузии и оттока в процес-
се эмиссии в атмосферу. Для графического пред-
ставления были выбраны крайние условия диффу-
зии из донных отложений: 10 и 544 мкмоль/м2сут
[Малахова и др., 2012]. Интенсивность эмиссии ме-
тана зависит от его концентрации в поверхностном
слое воды и скорости ветра. Заштрихованной обла-
сти на рис. 4 соответствует рассчитанный диапа-
зон балансовых значений для условий среднесезон-
ного максимума СН4 – 112 нмоль/л (ноябрь, Т воды
14°С), области без штриховки – для условий сред-
несезонного минимума – 17 нмоль/л (июнь, Т воды
22°С). Показано, что при заданных условиях ско-
рость ветра может меняться в достаточно широ-
ком диапазоне значений, а потоки могут компенси-
ровать друг друга. Для осеннего сезона (при макси-
мальной эмиссии в атмосферу) он составляет от 1,3
до 9,1 м/с. При меньших скоростях ветра водная
толща должна обогащаться метаном, при больших –
обедняться. Для летнего сезона (при минимальной
эмиссии в атмосферу) показано, что при скоростях
ветра меньше 3,9 м/с содержание метана в воде
Севастопольской бухты увеличивается. С учетом
погодных условий расчетное время оборота раство-
ренного метана в Севастопольской бухте за счет
эмиссии составило от 12 до 37 дней (см. табл.).

Выводы:
– в различные сезоны 2017–2018 гг. определена

концентрация метана (CH4) в воде Севастопольской
бухты. Содержание CH4 в поверхностной воде изме-
нялось в широком диапазоне: от 2 до 210 нмоль/л, при
этом уровень насыщения CH4 относительно равно-
весных значений варьировался от 61 до 6814%;

– установлено, что концентрация СН4 зависела
от сезона исследований. Минимальное содержание
CH4 зафиксировано в июне, максимальное – в нояб-
ре. В целом пространственное распределение мета-
на в поверхностном слое воды имело эстуарный тип:
концентрация увеличивалась по направлению к мо-
ристой части. В августе и феврале в центральной
части бухты наблюдались локальные максимумы
CH4, пространственно совпадающие с зонами его
высоких концентраций в донных осадках;

– в течение всего периода наблюдений фикси-
ровалось поступление метана из воды в атмосферу
со средней скоростью от 17 до 112 мкмоль/(м2 сут).
Время оборота растворенного метана в воде Сева-
стопольской бухты за счет эмиссии составило от 12
до 37 дней.

Благодарности. Работа подготовлена по теме государственного задания ФГБУН ИМБИ «Молис-
мологические и биогеохимические основы гомеостаза морских экосистем» (номер гос. регистрации АААА-
А18-118020890090-2).

Рис. 4. Диаграмма балансовых оценок потоков метана в Севас-
топольской бухте. Fдо–Fатм – разность диффузионного потока
                из донных осадков и эмиссии в атмосферу

Fig. 4. Diagram of balance estimates of methane flows in the
Sevastopol Bay. Fдо–Fатм is the difference between the diffusion
flux from bottom sediments and the emissions into the atmosphere
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T.V. Malakhova1, L.V. Malakhova2, A.A. Budnikov3, I.N. Ivanova4

SPATIO-TEMPORAL  DYNAMICS  OF  METHANE  CONTENT
IN  THE  SEVASTOPOL  BAY  AND  ITS  EMISSION

TO  THE  ATMOSPHERE

Concentrations of methane (CH4) in marine water of the Sevastopol Bay were measured during
different seasons of 2017–2018 and its emissions from water to the atmosphere were calculated. The CH4
content in water was measured by headspace method using the HP 5890 gas chromatograph. The CH4
surface concentration varied over a wide range, from 2 to 210 nmol L–1, and the CH4 saturation level was 61
to 6814% as compared to the equilibrium values. It was found that CH4 concentration depends on the
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season. The lowest values were found in June, and the highest in November. The water of Sevastopol Bay
appeared to be a source of CH4 for the atmosphere during the whole period of survey averaging from 17 to
112 µmol m–2 a day. The estimated time of dissolved methane emission turnover in the Sevastopol Bay
ranges from 12 to 37 days.

Key words: methane, emission into the atmosphere, stratification, headspace method, gas
chromatography, Sevastopol Bay, Black Sea
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