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Аннотация 
Цель. Оценка суточной динамики вертикального распределения CH4 в кислородной зоне Чер-
ного моря на различных по глубине станциях в комплексе с акустическими исследованиями 
звукорассеивающих слоев (ЗРС) – цель данной работы. 
Методы и результаты. Исследования проводили в 113-м рейсе НИС «Профессор Водяниц-
кий» (июнь 2020 г.) в верхнем 100-метровом слое на глубоководной станции (1570 м) в северо-
восточной части Черного моря и на мелководной станции (39 м) в Ялтинском заливе. Обнару-
жены отличия в вертикальном распределении концентрации СН4 в воде этих районов. Суточ-
ный диапазон концентраций СН4 в поверхностном слое воды (0–1 м) составил 0,8–16 нмоль/л 
и 0,2–7 нмоль/л в мелководном и глубоководном районе соответственно. Показана высокая 
изменчивость потоков на границе вода – атмосфера в течение суток: от стока СН4 из атмосфе-
ры в воду до эмиссии, достигающей 3 мкмоль/м2·сут СН4, в атмосферу.  
Выводы. Максимальные потоки СН4 в атмосферу на обеих станциях наблюдали в ночные часы. 
Показано, что атмосферная эмиссия СН4 не является значимым фактором в его перераспреде-
лении в воде, так как рассчитанные величины суточного удельного потока СН4 на границе ат-
мосфера – вода составляют доли процента от его запасов в столбе воды. Установлен сходный 
характер суточной динамики вертикального распределения СН4 и ЗРС в аэробном слое глубо-
ководной станции. На фоне общей высокой вариабельности данных для отдельных временны́х 
диапазонов получены значимые коэффициенты детерминации между концентрацией СН4 
и коэффициентом звукорассеяния слоя ml' как характеристикой количества биомассы.  

Ключевые слова: метан, «метановый парадокс», эмиссия, аэробный слой, звукорассеивающие 
слои, Черное море  
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to assess the diurnal dynamics of CH4 vertical distribution in the 
aerobic zone of the Black Sea at the stations of different depths joint with surveying the sound scatter-
ing layers (SSL). 
Methods and Results. The surveys were performed in the 113th cruise of the R/V “Professor Vod-
yanitsky” (June, 2020) in the upper 100-m layer at the deep-water station (1570 m) in the northeastern 
Black Sea, and at the shallow-water station (39 m) in the Yalta Bay. The differences in vertical distri-
bution of the CH4 concentration in the seawater in these areas were found. Diurnal range of the CH4 
concentrations in the surface water layer (0–1 m) was 0.8–16 nmol/l and 0.2–7 nmol/l for the shallow 
and deep-water areas, respectively. Shown was the fluxes’ high variability at the water – atmosphere 
boundary in course of a day, namely, from the atmospheric CH4 inflow to the seawater up to the CH4 
emission (up to 3 μmol/m2day) to the atmosphere.  
Conclusions. The maximum CH4 fluxes to the atmosphere recorded at both stations were observed at 
night. It was shown that the atmospheric CH4 emission to seawater was not a significant factor in the 
CH4 redistribution in a water column since the calculated values of the atmosphere – seawater specif-
ic daily CH4 flux constituted the fractions of a percent of its store in the water column. Diurnal dy-
namics of the vertical CH4 distribution and SSL in the aerobic layer of the deep-water station was 
revealed to be of a similar pattern. Against high variability of the data for the individual time ranges, 
obtained were significant determination coefficients between the CH4 concentration and the sound-
scattering coefficient of ml' layer as a characteristic of the biomass amount. 
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Введение 
Метан (СH4) является одним из ключевых, климатически значимых газов, 

который содержится в водах Мирового океана [1]. В прибрежных и шельфо-
вых районах придонные слои воды, как правило, обогащены СH4 и на не-
сколько порядков превышают равновесные уровни концентраций. Это обу-
словлено в первую очередь широким распространением метановых сипов 
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и интенсивными диффузионными потоками из донных отложений в продук-
тивных шельфовых районах Мирового океана [2].  

Кроме придонного максимума CH4 показано наличие его концентраци-
онного пика в подповерхностных слоях воды как в солоноватоводных, так 
и в пресноводных бассейнах (так называемый «метановый парадокс»), в том 
числе в аэробном слое Черного моря [3, 4]. Первые детальные профили вер-
тикального распределения метана в аэробных водах шельфа Черного моря 
были получены в середине 90-х гг. прошлого века [5, 6], а также в 2002 г. 
в северо-восточной части моря [7]. Было показано наличие концентрационно-
го максимума CH4 в слое, который соответствовал значению условной плот-
ности 14 кг/м3. Ниже располагался минимум содержания СН4, разделяющий 
метан аэробной и анаэробной толщи Черного моря. Концентрации СН4 в слое 
максимума превышали значения поверхностных концентраций в среднем 
в 1,5 раза [5].  

Несмотря на то что за последние десятилетия явление «метанового пара-
докса» в различных бассейнах было многократно описано в литературе, до 
сих пор нет однозначного ответа на вопрос, какой процесс ответственен за 
повышенные концентрации растворенного СН4 в верхних слоях воды [8–12]. 
Устоявшаяся парадигма о микробном образовании СН4 метаногенными архе-
ями в анаэробных нишах 1 [13–15] в последнее время расширяется новыми 
данными о том, что СН4 в кислородсодержащих водах может продуцировать-
ся цианобактериями [4], водорослями [16, 17], грибами [18], пурпурными 
бактериями [19, 20] и др. Доминирующий механизм образования СН4 в раз-
личных водных системах может зависеть от сезона, трофического статуса, 
морфологии и биоценоза каждого отдельно взятого водоема [21, 22]. 

В работах конца XX в. описана «зоопланктонная» теория образования 
СН4 метаногенными археями, ассоциированными с флорой кишечника ко-
пепод и их фекальными пеллетами [23, 24]. Метаногенные археи производят 
СН4 путем деструкции метилированных продуктов, таких как метиламин, 
диметилсульфид и метанол, которые непосредственно или опосредованно 
производятся в результате метаболизма фитопланктона – пищи зоопланктона. 
В радиоизотопных экспериментах с зоопланктоном было показано, что ин-
тенсивность метаногенеза была пропорциональна количеству копепод [15]. 
Позднее в специальных инкубационных экспериментах были рассчитаны 
удельные скорости суточной продукции СН4 для отдельных видов зоо- и фи-
топланктона 2 [24, 25].  

В естественных условиях многие виды живых организмов в течение су-
ток активно мигрируют в толще воды, что должно осложнять образование 
устойчивых концентрационных максимумов CH4. Также глубина залегания 
максимума СН4 может быть связана с периодическими изменениями глубины 
градиентных по плотности слоев, с которыми ассоциировано концентрирова-
ние терригенных взвесей и детрита [26]. Отследить миграцию живых орга-

1 Русанов И. И. Микробная биогеохимия цикла метана глубоководной зоны Черного 
моря : автореф. дис. … канд. биол. наук. М., 2007. 24 с. 

2 Ковалев А. В., Шмелева А. А., Петран А. Зоопланктон западной части моря от Босфора 
до устья Дуная в мае 1982 г. М. : Типография Министерства угольной промышленности, 1989. 
С. 356–367.  
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низмов и градиентных полей в толще воды возможно при помощи гидроаку-
стических исследований звукорассеивающего слоя (ЗРС), обусловленного 
наличием минеральной взвеси, детрита, фито-, зоо-, ихтиопланктона и взрос-
лых рыб. Основная тенденция суточного изменения ЗРС связана с его подъ-
емом и сгущением в подповерхностных слоях моря ночью и заглублением до 
120 м днем с более равномерным распределением звукорассеивателей в тол-
ще вод [27]. 

Исследования временных трендов изменения концентрации CH4 в мор-
ских акваториях чаще посвящены многолетней и сезонной динамике [8, 28], 
значительно реже мониторинг проводится на синоптическом или суточном 
масштабе времени. Наши собственные данные сезонных исследований вер-
тикального распределения СН4 в верхнем фотическом слое воды Черного мо-
ря, проведенные в 102, 103, 105, 106 и 110-м рейсах на НИС «Профессор Во-
дяницкий», не выявили четкой сезонной и пространственной зависимости 
в распределении подповерхностных максимумов CH4. Это распределение, 
вероятно, связано с процессами меньшего временного и пространственного 
масштаба [29]. В связи с этим была поставлена цель исследовать суточную 
динамику вертикального распределения CH4 в кислородной зоне Черного мо-
ря в комплексе с акустическими исследованиями ЗРС. 

Методика исследований 
Районы исследований и отбор проб.  Исследования проводили на двух 

станциях в северной части Черного моря в 113-м рейсе НИС «Профессор Во-
дяницкий». На прибрежной ст. 123 (44°28,970ʹ с. ш.; 34°10,940ʹ в. д.) работы 
были выполнены 8–9 июня 2020 г. в период с 07:00 до 07:00, на глубоковод-
ной ст. 220 (44°17,260ʹ с. ш.; 36°08,963ʹ в. д.) – 13–14 июня 2020 г. в период 
с 11:00 до 14:00.  

Вода для определения концентрации растворенного СН4 с соответству-
ющих горизонтов была отобрана с использованием 10-литровых батометров 
Niskin зондирующего комплекса типа Rosette. На мелководной ст. 123 (39 м) 
пробы воды отбирали на якорной станции от поверхности до придонного 
слоя с шагом 5 м через каждые 2 ч. На глубоководной ст. 220 (1570 м) пробы 
воды отбирались в дрейфе от поверхности до глубины 100 м с шагом 10 м 
через каждые 4 ч. В начале каждой серии отбора проб судно позиционирова-
лось на исходные координаты. На всех горизонтах пробы отбирали в двух 
повторностях. 

Гидрофизические параметры измеряли во время погружения зондирую-
щего комплекса Rosette, оснащенного зондом фирмы Seabird-Electronics, Inc. 
(США) с датчиками температуры, солености и давления, кислорода и хлоро-
филла а. 

Газохроматографическое определение концентрации СН4. Концен-
трацию СН4 в водных пробах определяли «headspace»-методом фазово-
равновесной дегазации [30]. Для создания «headspace»-объема использовали 
гелий повышенной чистоты (ООО «Аргон», марка 5.0) [31]. В качестве инги-
битора микробных процессов использовали таблетированный гидроксид ка-
лия. Газохроматографическое измерение растворенного СН4 проводили на га-
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зовом хроматографе Нewlett Рackard 5890 с ПИД при следующих условиях: 
газ-носитель – азот, объемная скорость – 30 мл/мин, температура детектора – 
225°С, инжектора – 120°С, колонка стальная набивная, длина колонки – 1 м, 
внутренний диаметр – 2 мм, сорбент – Porapack Q 80/100 меш (Serva). Калиб-
ровку прибора проводили ежедневно с использованием газовых поверочных 
смесей 0,01 и 99,9% СН4 в азоте (ООО «Мониторинг»). Ошибка измерений не 
превышала 10%, предел обнаружения СН4 в газовых пробах 0,1 ppm.  

Расчет эмиссии СН4 на границе вода – атмосфера. Расчет эмиссии 
F(CН4) (мкмоль/м2·сут) на границе вода – атмосфера проводили по описанной 
методике [32] согласно уравнению  

( )CH eq4
F = k C C− ,    (1) 

где k – скорость обмена (м/сут); CH4
C  – концентрация растворенного метана 

в поверхностной воде; Ceq – равновесная концентрация CH4 в поверхностном 
слое морской воды с атмосферным воздухом (нмоль/л).  

Для расчета равновесной концентрации СН4 в воде использовалось урав-
нение из работы [33]  

eq 4 1 2 3 4

2
1 2 3

ln lnCH (100 / ) ln( /100) ( /100)+

[ ( /100) ( /100) ],

C = + A + A T + A T + A T

+S B + B T + B T
  (2) 

где СН4 – атмосферная концентрация метана (ppm); T – абсолютная темпера-
тура (К); S – соленость (‰); Аn и Bn – константы (нмоль/л). Гидрологические 
данные (Т, S) получены с помощью CTD-зонда SBE 911plus. Для каждой 
станции значение равновесной концентрации рассчитывалось с учетом дан-
ных температуры и солености, измеренных in situ. Концентрация СН4 в атмо-
сфере для всех станций принималась равной 2 ррm.  

Запас СН4 под квадратным метром V (CH4, мкмоль/м2) рассчитывали как 
сумму объемов для каждого отдельного слоя с допущением, что между слоями 
концентрация СН4 равна величине, измеренной для верхней границы слоя. 
Суточный оборот оценивался как отношение удельного потока СН4 на границе 
вода – атмосфера к запасу СН4 в исследованном слое.  

Гидроакустические исследования ЗРС. Исследования пространствен-
ных характеристик ЗРС проводили с использованием мобильного эхолота 
Lowrance Hook Reveal 5 с рабочими частотами 50 и 200 кГц, оборудованного 
встроенным приемником GPS. Наличие в эхолоте устройства записи профи-
лей рассеянного обратного звукового сигнала обеспечивало возможность де-
тектирования эхо-откликов морских организмов, образующих ЗРС в водном 
столбе, как было показано в работах [34–38]. 

Акустические наблюдения ЗРС проводили на станциях в дрейфе или на 
якоре при слабом волнении моря. Антенна эхолота устанавливалась в штат-
ное положение, и в течение 15–20 мин каждый час выполнялась запись про-
филя обратного рассеяния на частоте 200 кГц в деятельном слое моря. Пред-
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варительный анализ отсутствия артефактов в акустических данных выпол-
нялся с помощью программы Wavelens [39].  

Для обработки и анализа данных была создана программа, работающая 
в среде научного пакета MATLAB. Записанные на микро-SD-карту отчеты 
огибающей эхо-сигнала преобразовывались из 8-разрядных целых чисел 
в логарифмический формат и корректировались с учетом потерь при расши-
рении фронта волны и потерь при затухании звука в водной среде согласно 
уравнению  

( )20log /1000,'
logSV = D + R + αR           (3) 

где SV' (дБ) – аналог силы обратного объемного рассеяния; Dlog – логарифми-
ческий формат эхо-сигнала; R (м) – расстояние до антенны эхолота; α – ко-
эффициент затухания звука (дБ/м). 

Значения SV', связанные линейной зависимостью с истинной силой об-
ратного объемного рассеяния, были использованы для графического отобра-
жения и цифровой обработки акустических данных в автономном режиме.  

Для сравнения интенсивности рассеяния звука в различных слоях водно-
го столба был использован аналог коэффициента звукорассеяния слоя ml': 

2

1

/1010 ,
'' SV

h

h
ml = dh∫  (4) 

где h1 и h2 – глубины нижней и верхней границы ЗРС. В контексте данной 
работы в качестве меры обилия организмов и звукоотражающих частиц рас-
сматривался аналог силы слоя ML' (дБ):  

( )10log ,' 'ML = ml   (5) 

поскольку для ЗРС в морской среде этот параметр проще сопоставлять с био-
продуктивностью водных масс [39].  

Результаты исследований 
Гидрологические параметры на ст. 123 и 220. Сравнение полученных 

вертикальных профилей распределения основных гидрологических парамет-
ров с результатами предшествующих исследований показало, что их средне-
суточные значения не выходили за пределы естественной изменчивости. Глу-
боководная ст. 220 находилась в северо-восточной части Черного моря, где 
по климатическим данным геострофических расчетов проходит стрежень Ос-
новного Черноморского течения. Толщина верхнего квазиоднородного слоя 
(ВКС) в этом районе в период исследования была относительно небольшой 
(до 5 м), вертикальная мощность сезонных термоклина, галоклина и пикно-
клина составляла 25–30 м. В поле температуры ядро ХПС наблюдалось на 
глубине 59 м, температура в нем составила 8,56°С.  

Мелководная ст. 123 расположена в Ялтинском заливе. В период с 07:00 
до 19:00 на профилях термохалинных параметров наблюдался ярко выражен-
ный ВКС толщиной 10–14 м. Под ВКС располагался слой скачка (термоклин, 
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галоклин и пикноклин) толщиной 5–7 м (рис. 1, a). Позднее, в период с 21:00 
до 07:00 следующего дня, ВКС был менее однородным, температура на по-
верхности повышалась, соленость и плотность вод несколько понижались 
(рис. 1, a – c). Толщина слоя скачка увеличивалась до 10–15 м. Основная су-
точная изменчивость наблюдалась на глубинах слоя скачка по всем термоха-
линным характеристикам (рис. 1, d – f).  

Р и с.  1. Суточная динамика вертикального распределения гидрологических параметров и их 
аномалий – температуры (a, d), солености (b, e), условной плотности (c, f) на ст. 123 (шаг зон-
дирований 2 ч, на горизонтальной шкале указано время) 
F i g.  1. Diurnal dynamics of vertical distribution of the hydrological parameters and their anoma-
lies – temperature (a, d) salinity (b, e) and conditional density (c, f)) at station 123 (sounding step is 
2 hours, time is indicated on the horizontal scale) 

Гидроакустические исследования динамики ЗРС. Полученные по ре-
зультатам наблюдений эхограммы и соответствующие им профили верти-
кального распределения силы обратного объемного рассеяния SV' показаны 
на рис. 2. Для мелководной ст. 123 представлены записи в течение 59 с, для 
ст. 220 – в течение 2 мин 28 с (рис. 2, b, d, f). Для обеих станций шаг значений 
силы обратного объемного рассеяния SV' по глубине составил 3 см. На эхо-
граммах видно, что на фоне общего фонового сигнала, соответствующего 
приблизительно –80 дБ, наблюдались более интенсивные сигналы до –20 дБ 
(рис. 2). Предполагается, что фоновый сигнал составляет немигрирующий 
компонент, который может быть представлен минеральной и органической 
взвесью, бактерио- и фитопланктоном. Мигрирующий компонент состоит из 
эхосигналов от рыб и зоопланктона. 
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Р и с.  2. Эхограммы ЗРС и соответствующие им профили силы обратного объемного рассея-
ния SV' на ст. 123 и 220 в различное время суток  
F i g.  2. SSL echograms and the corresponding profiles of the volume backscattering coefficient SV' 
at different time at stations 123 and 220  

Вертикальное распределение ЗРС в толще воды было непостоянным 
и изменялось в зависимости от района исследований и от времени суток. Су-
точная динамика ЗРС для мелководной ст. 123 и глубоководной ст. 220 пока-
зана на рис. 3 и 4 соответственно. В приповерхностном слое в дневное время 
на обеих станциях наблюдали разреженные ЗРС, образованные одиночными 
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объектами (рыбами), которые отображаются протяженными, чаще всего го-
ризонтальными, эхо-откликами (рис. 2, а, b). В то же время более плотные 
ЗРС, образованные, вероятно, смешанными скоплениями рыб и зоопланкто-
на, отчетливо наблюдались за пределами ВКС. В ночное время в соответ-
ствии с суточным ритмом миграции рыб и зоопланктона интенсивность эхо-
сигналов от множества поднявшихся к поверхности моря морских организ-
мов существенно повышалась, тогда как в утренние часы начиналась обрат-
ная миграция, направленная в нижележащие слои (рис. 3, 4). 

Р и с.  3. Вертикальное распределение силы 
слоя ML' (акустический индекс суммарной 
биомассы рыб и планктона) в зависимости от 
времени суток на ст. 123  
F i g.  3. Vertical distribution of the sound-
scattering coefficient of ML' layer (acoustic index 
of the fish and plankton total biomass) depending 
on time at station 123  

Р и с.  4. Вертикальное распределение силы 
слоя ML' (акустический индекс суммарной 
биомассы рыб и планктона) в зависимости 
от времени суток на ст. 220  
F i g.  4. Vertical distribution of the sound-
scattering coefficient of ML' layer (acoustic 
index of the fish and plankton total biomass) 
depending on time at station 220 

Суточная динамика содержания СН4 в толще воды. На прибрежной 
ст. 123 было выполнено 13 зондирований (табл. 1). Распределение СН4 
в толще воды в течение 24-часового периода имело неоднородный характер, 
диапазон значений концентрации СН4 составил 0,8–44 нмоль/л. Концентра-
ционные максимумы СН4 в течение суток меняли свое расположение, при 
этом находясь в средних по глубине слоях в диапазоне 20–30 м. Исключение 
составляли ночные часы между 21:00 и 03:00, когда максимумы содержания 
СН4 находились в придонном слое. Для нескольких зондирований в слое 5–
10 м под поверхностью моря были обнаружены повышенные концентрации 
СН4 (31 нмоль/л), меньшие по сравнению с основными залегающими ниже 
максимумами (44 нмоль/л). Поверхностный горизонт для всех зондирований 
характеризовался сравнительно невысокими значениями концентрации СН4, 
которые находились в диапазоне 0,8–16 нмоль/л. Также низкие концентрации 
метана (0,6–17 нмоль/л), без выраженных максимумов, были обнаружены во 
всей толще воды в утренние часы с 09:00 до 11:00.  
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Концентрация СН4 на различных горизонтах, запас V(СН4), эмиссия на границе 
атмосфера – вода F(СН4) и суточный оборот на прибрежной ст. 123 

CH4 concentration at different horizons, stock V(CH4), emission  
at the atmosphere – water boundary F(CH4) and diurnal turnover  

at the coastal station 123 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 цветом показаны различные концентрации СН4. 
N o t e. Here and in Table 2, different concentrations of CH4 are shown in color. 

Та б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Концентрация СН4 на различных горизонтах, запас V(СН4), эмиссия  
на границе атмосфера – вода F(СН4) и суточный оборот в верхнем 

100-метровом слое воды на глубоководной ст. 220 
CH4 concentration at different horizons, stock V(CH4), emission 

at the atmosphere – water interface F(CH4) and diurnal turnover  
in the upper 100-m layer at the deep-water station 220 
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На глубоководной ст. 220 было выполнено 7 зондирований (табл. 2). Рас-
пределение СН4 в толще воды в течение указанного промежутка времени так 
же, как и на прибрежной станции, было неравномерным. Профиль распреде-
ления СН4 во время первого зондирования в 13:00 13 июня характеризовался 
наличием максимума (13 нмоль/л) на глубине 30 м, который к 21:00 заглу-
бился до 40 м и увеличился до 84 моль/л. В утренние и дневные часы 14 июня 
концентрации СН4 были близки или ниже равновесных значений 
(2,5 нмоль/л) во всем исследованном слое от поверхности до 100 м.  

Потоки CH4 на границе вода – атмосфера. На ст. 123 в период с 13:00 
до 01:00 потоки CH4 были направлены из воды в атмосферу, максимум 
(3,4 мкмоль/м2·сут) зафиксирован в 01:00 (рис. 5, а). В утренние часы потоки 
были значительно ниже (0,5 мкмоль/м2·сут) по сравнению с дневными и ве-
черними (05:00 – 07:00, 9 июня) или даже направлены из атмосферы в воду 
(09:00 – 11:00, 8 июня).  

На глубоководной ст. 220 наблюдалась в целом похожая тенденция: по-
токи СН4 из воды в атмосферу в вечерние и ночные часы (0,8–
1,3 мкмоль/м2·сут) и сток СН4 из атмосферы в воду в утренний и дневной пе-
риоды (13:00 – 17:00, 13 июня, и 5:00 – 13:00, 14 июня). Однако величина по-
тока СН4 и промежуток времени эмиссии СН4 в атмосферу на глубоководной 
станции были значительно меньше по сравнению с мелководной станцией 
(рис. 5, b). 

Р и с.  5. Диаграмма суточной динамики потоков СН4 в атмосферу для прибрежной 123 (a) 
и глубоководной 220 (b) станций 
F i g.  5. Diagram of the diurnal dynamics of CH4 fluxes to the atmosphere for the coastal 123 (a) and 
deep-water 220 (b) stations 

Обсуждение 
Сравнение суточной динамики вертикального распределения CH4 на двух 

станциях показало высокую изменчивость концентрации CH4 в толще воды 
на каждой из них. Максимум концентрации CH4 (84 нмоль/л) был отмечен на 
глубоководной станции в слое 40 м в 21:00, при этом он не был устойчивым 
во времени и мигрировал в глубь водной толщи. Через 8 ч после обнаружения 
максимальной концентрации CH4 во всем исследованном столбе воды (0–
100 м от поверхности моря) значения снизились до уровня ниже равновесия 
с атмосферой (2,5 нмоль/л). Это свидетельствует о высокой мозаичности про-
странственного распределения продукционных процессов, на которые могут 
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влиять как распространение в толще воды микробного звена, ответственного 
за генерацию CH4, так и гидрофизические процессы перемешивания за счет 
горизонтальных течений. Устойчивая термохалинная стратификация, наблю-
даемая для обеих станций, свидетельствует об отсутствии интенсивного вер-
тикального перемешивания во время мониторинга (рис. 1). 

Глубоководные районы, значительно удаленные от шельфовой зоны, 
особенно интересны с точки зрения процессов метанового цикла в его аэроб-
ной толще. Согласно актуальной парадигме, метан анаэробной зоны Черного 
моря практически не проникает в вышележащий аэробный слой. На это указы-
вают скорости его анаэробного окисления, которые значительно выше скоро-
стей продукции, а также изотопный состав углерода CH4 аэробной толщи δ13С 
(–40,0 … –66,6‰), который в среднем на 20‰ отличается от значений, полу-
ченных в зоне хемоклина (–19,0 … –48,5‰) [40]. Влияние пузырьковых газо-
выделений на верхний аэробный слой воды в глубоководных районах в усло-
виях нормальной геологической обстановки исключается [26]. В связи с этим 
предполагается, что именно процессы «аэробной продукции» CH4 формируют 
наблюдаемые концентрационные максимумы CH4 и определяют его поток 
в атмосферу из глубоководной акватории Черного моря.  

Суточная динамика вертикального распределения силы слоя ML', кото-
рый отражает суммарную биомассу различных гидробионтов и неживой 
взвеси в толще воды, характеризуется сгущением звукорассеивателей в верх-
них слоях воды в ночные часы и рассеянием – в дневные (рис. 4, 5). Это в це-
лом соответствует показанной ранее тенденции суточного изменения ЗРС 
в толще вод [26]. Для глубоководной ст. 220 высокие концентрации СН4 так-
же были получены в вечерние и ночные часы (табл. 1). Важно отметить, что 
при этом концентрационный максимум СН4 находился глубже ВКС и к 01:00 
разделился на два максимума (16 и 49 нмоль/л) в слоях 20 и 60 м.  

На мелководной ст. 123 в течение 24 ч за исключением зондирований 
в 09:00 и 11:00 вся толща воды характеризовалась значениями СН4, превы-
шающими равновесные концентрации. Суточная динамика на мелководной 
и глубоководной станциях различалась. Концентрационные максимумы СН4, 
обнаруженные на различных глубинах в течение исследованного периода, 
меняли свое расположение достаточно хаотично. Известно, что на мелковод-
ных шельфовых станциях на структуру вертикального распределения CH4 
значительное влияние оказывают его диффузионные и пузырьковые потоки 
из донных осадков [41]. 

Не исключено также, что образование СН4 происходит непосредственно 
в толще воды, как и в глубоководных районах. На рис. 6 для отдельных зон-
дирований на мелководной ст. 123 показана зависимость концентрации СН4 
в воде от коэффициента звукорассеяния слоя ml', который является относи-
тельной характеристикой суммарного количества биомассы и взвешенного 
вещества. 
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Р и с.  6. Зависимость концентрации СН4 в воде от коэффициента звукорассеяния слоя ml' 
в различное время суток на мелководной ст. 123  
F i g.  6. Dependence of the seawater CH4 concentration on the sound-scattering coefficient of ml' 
layer at different time at the shallow water station 123 

В целом невысокие коэффициенты детерминации и периодический ха-
рактер зависимости параметров не указывают на наличие связи между ЗРС 
и концентрацией СН4 на мелководной станции. Неопределенность могут вно-
сить дополнительные неучтенные факторы: наличие дополнительных донных 
источников СН4 за пределами исследованного района [41–43], а также вре-
менной лаг между исследуемыми показателями в результате вертикальной 
и горизонтальной миграции живых организмов в толще воды.  

Эмиссия СН4 в атмосферу. Поверхностный слой воды (0–1 м) на обеих 
станциях характеризовался более низкими концентрациями CH4 по сравне-
нию с нижележащими слоями, что определяется, вероятно, перераспределе-
нием метана на границе вода – атмосфера. Суточный диапазон концентраций 
СН4 в поверхностном слое составил 0,8–16 и 0,2–7 нмоль/л в мелководном 
и глубоководном районе соответственно. Рассчитанные величины суточного 
удельного потока СН4 на границе атмосфера – вода для обеих исследованных 
станций составляют доли процента от запасов СН4 в столбе воды (табл. 1, 2). 
Это свидетельствует о том, что атмосферная эмиссия СН4 не является значи-
мым фактором в его перераспределении в воде.  

В суточной динамике потоков метана в атмосферу на обеих станциях от-
мечаются повышенные значения эмиссии в ночные часы и более низкие – 
в дневные, вплоть до стока СН4 из атмосферы в воду в глубоководном районе 
(рис. 5).  

Заключение 
Исследована суточная динамика вертикального распределения раство-

ренного в воде CH4 на глубоководной станции в северо-восточной части Чер-

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 39   № 2   2023 261 



ного моря и на мелководной – в Ялтинском заливе. Для обеих станций верти-
кальные профили концентрации CH4 характеризовались высокой вариабель-
ностью значений. В толще воды (0–39 м) на мелководной станции на протя-
жении всего мониторинга наблюдались концентрации CH4, значительно пре-
вышающие равновесные значения с атмосферой (2,5 нмоль/л). В подповерх-
ностных слоях обнаружены концентрационные максимумы (< 44 нмоль/л), 
которые в течение суток несколько раз меняли глубину и располагались пре-
имущественно под термоклином. На глубоководной станции в вертикальном 
распределении СН4 в слое 0–100 м профили с наличием концентрационного 
максимума СН4 (< 84 нмоль/л) наблюдались только в промежуток с 17:00 до 
01:00. В остальное время концентрации СН4 в толще воды на глубоководной 
станции не превышали равновесных значений с атмосферой.  

Суточный диапазон концентраций СН4 в поверхностном слое составил 
0,8–16 и 0,2–7 нмоль/л для мелководного и глубоководного района соответ-
ственно. Рассчитанные величины потоков СН4 на границе вода – атмосфера 
в течение суток изменялись в диапазоне –0,1 … 3 мкмоль/м2·сут. На обеих 
станциях максимальные потоки СН4 в атмосферу были зафиксированы в ноч-
ные часы. Показано, что атмосферная эмиссия СН4 не является значимым 
фактором в его перераспределении в воде, так как рассчитанные величины 
суточного удельного потока СН4 на границе атмосфера – вода составляют 
доли процента от его запасов в столбе воды. 

Установлен сходный характер распределения концентрационных полей 
СН4 и ЗРС в аэробном слое глубоководной станции. Для отдельных времен-
ны́х диапазонов получены значимые коэффициенты детерминации между 
концентрацией СН4 и коэффициентом звукорассеяния слоя ml' как характери-
стикой количества биомассы. Определение детального механизма связи меж-
ду звукорассеивающими слоями и концентрационными полями СН4 требует 
дополнительных исследований. 
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