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C ïîìîùüþ äèîäíîãî ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,04 ppm èññëåäîâàíû 

àíîìàëèè â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàíà â àòìîñôåðå íàä ïîâåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë. Îáíàðóæåíû ëîêàëèçîâàííûå 
îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, â 2–3 ðàçà ïðåâûøàþùèå ñðåäíþþ ôîíîâóþ êîíöåíòðàöèþ, 
ðàâíóþ (2,00 ± 0,16) ppm. 

 
Ââåäåíèå 

Ìåòàí – íàèáîëåå âàæíûé ïðåäñòàâèòåëü îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå [1], åãî êîíöåí-
òðàöèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ äðó-
ãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
êîëè÷åñòâî ìåòàíà â àòìîñôåðå âîçðàñòàåò ñî ñêî-
ðîñòüþ ïðèìåðíî 1% â ãîä, è åãî óâåëè÷åíèå ñïî-
ñîáñòâóåò óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, òàê êàê 
ìåòàí èíòåíñèâíî ïîãëîùàåò òåïëîâîå èçëó÷åíèå 
Çåìëè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Âêëàä ìåòàíà â ñîç-
äàíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
30% îò âåëè÷èíû, ïðèíÿòîé äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Ãëîáàëüíûìè ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè ìåòàíà ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëîòà, òåðìèòû, ëåñíûå ïîæàðû, Ìèðîâîé 
îêåàí è ïðåñíûå âîäîåìû, à òàêæå ãàçîãèäðàòû. 
 Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê ãàçîâûì ãèäðàòàì 
îáóñëîâëåíî îòêðûòèåì â 1969 ã. Â.Ã. Âàñèëüåâûì 
ñ ñîàâò. [2] ãàçîâûõ ãèäðàòîâ ìåòàíà â íåäðàõ Çåì-
ëè è ïîÿâèâøåéñÿ çàòåì ñåðèåé èññëåäîâàíèé, îá-
íàðóæèâøèõ ãðîìàäíûé ðåçåðâ òîïëèâà â âèäå ãà-
çîãèäðàòîâ íà äíå Ìèðîâîãî îêåàíà. Ñîãëàñíî 
îöåíêàì çàïàñû óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ (â îñíîâ-
íîì ìåòàíà) â ãàçîãèäðàòíîì âèäå çàìåòíî ïðåâû-
øàþò çàïàñû òîïëèâà íà Çåìëå âî âñåõ îñòàëüíûõ 
âèäàõ, âìåñòå âçÿòûõ. Îäíàêî ïðèñòàëüíîå âíèìà-
íèå ãàçîãèäðàòû ïðèâëåêàþò íå òîëüêî â ñâÿçè ñ èõ 
èñïîëüçîâàíèåì êàê òîïëèâà è õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ, 
íî è ñ âîçìîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôå-
ðó êàê ïðè áóäóùåé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé, òàê 
è ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ (êëèìàòè÷åñêèõ) óñëîâèé, âåäóùèõ  
ê íàðóøåíèþ ôàçîâîé óñòîé÷èâîñòè ãàçîâûõ ãèäðà-
òîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ýêîëîãè÷åñêèì è êëèìà-
òè÷åñêèì ïðîáëåìàì. 

Êðèñòàëëû ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íà îç. Áàéêàë îá-
íàðóæåíû ñîâñåì íåäàâíî [3, 4]. Áàéêàë ÿâëÿåòñÿ 
óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ îáðàçî-
âàíèé, à òàêæå è âåíòîâûõ ñòðóêòóð, ÷åðåç êîòîðûå 
ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ãàçîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî íà-
ëè÷èåì íàäåæíîãî ëåäîâîãî ïîêðîâà, êîòîðûé ïî-

çâîëÿåò äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ  
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, è äëè-
òåëüíîé èñòîðèåé ëèìíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
Áàéêàëà. Êàê ïîêàçàíî â îáçîðå [5], íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî ïðÿìûå ëèáî êîñâåííûå äàííûå î âûõîäàõ ãàçà 
â âîäíóþ òîëùó è àòìîñôåðó áûëè ïîëó÷åíû åùå 
áîëåå äâóõ âåêîâ íàçàä, èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ìåòàíà â âîäå è àòìîñôåðå íå ïðîâîäèëèñü. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îáíàðóæèòü àíîìà-
ëèè â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàíà â àòìîñôåðå íàä ïî-
âåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ëàçåðíîãî äåòåêòîðà ìåòàíà. 

Ëàçåðíûé ìåòàíîìåòð  

è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ìåòàíà ìû èñïîëüçîâàëè 
ìîäåðíèçèðîâàííóþ íàìè âåðñèþ ðàçðàáîòàííîãî  
â ÈÎÔ ÐÀÍ äåòåêòîðà íà îñíîâå ìíîãî÷àñòîòíîãî 
äèîäíîãî ëàçåðà (ÄË) áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà  
è ìíîãîïðîõîäíîé êþâåòû [6]. Áëîê-ñõåìà äåòåêòî-
ðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ãàçîàíàëèçà-
òîðå èñïîëüçóåòñÿ ÄË íà îñíîâå ñîñòàâà GaInPAs. 
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 0 … +50 °Ñ. ×àñòîòà èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà èçìåíåíèåì òîêà è òåìïåðàòóðû ïåðå-
ñòðàèâàåòñÿ â äèàïàçîíå 6000–6080 ñì–1 (1,645–
1,666 ìêì), ãäå íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûå 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà. ÄË èçëó÷àåò íåñêîëüêî 
(5–10) ïðîäîëüíûõ ìîä, ïðè÷åì ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ îäíîé èç íèõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70% îò ñóì-
ìàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (3 ìÂò), øèðè-
íà îòäåëüíîé ìîäû èçëó÷åíèÿ ÄË – 10–3 ñì–1. Íà-
ñòðîéêà äèàïàçîíà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðî-
èçâîäèòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÄË. Äëÿ 
ýòîé öåëè ÄË ñìîíòèðîâàí íà ýëåìåíòå Ïåëüòüå. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÄË â ïðèáîðå èñïîëü-
çóåòñÿ òåðìîäàò÷èê (òåðìèñòîð), ðàñïîëîæåííûé 
âáëèçè ëàçåðà. Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü òåì-
ïåðàòóðû ÄË ñîñòàâëÿåò 10–2 ãðàä.  



 

618 Êàïèòàíîâ Â.À., Òûðûøêèí È.Ñ., Êðèâîëóöêèé Í.Ï., Ïîíîìàðåâ Þ.Í. 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà äåòåêòîðà ìåòàíà 
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Ïîñòîÿííàÿ ñìåíû ïðîáû 

Ïðîäóâêà àçîòîì (ÑÊÎ = 0,037 ppm)

 
 

Ðèñ. 2. Çàïèñü èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà íàä Áàéêàëîì 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ðàéîíå íàèáîëüøåé àíîìàëèè, îáóñëîâëåííîé âûõîäîì  
 ìåòàíà ñî äíà îçåðà 11 è 15 àâãóñòà 
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ÄË ðàáîòàåò â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå ñ ïåðèîäîì 4,5 ìñ è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
4 ìñ. Èìïóëüñû òîêà, ïèòàþùèå ëàçåð, èìåþò òðà-
ïåöèåâèäíóþ ôîðìó. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùå-
ñòâèòü ðàçâåðòêó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÄË â äèàïàçî-
íå îêîëî 1 ñì–1 çà âðåìÿ îäíîãî èìïóëüñà è çàðåãè-
ñòðèðîâàòü ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îòäåëüíîé ëèíèè 
àíàëèçèðóåìîãî ãàçà. ÄË èçëó÷àåò â äâóõ ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îñíîâíîå èçëó÷åíèå ëà-
çåðà ïîñòóïàåò â àíàëèòè÷åñêóþ ìíîãîïðîõîäíóþ 
îïòè÷åñêóþ êþâåòó, íà âûõîäå êîòîðîé ðàñïîëîæåí 
ôîòîïðèåìíèê. Ïðè ýòîì ÷åðåç àíàëèòè÷åñêóþ êþ-
âåòó íåïðåðûâíî ïðîêà÷èâàåòñÿ àòìîñôåðíûé âîç-
äóõ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà â äðóãîì íàïðàâëåíèè ïðî-
õîäèò ÷åðåç ðåïåðíóþ êþâåòó, çàïîëíåííóþ ìåòà-
íîì îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè, è ïîïàäàåò íà 
äðóãîé ôîòîïðèåìíèê. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè ôîðìû ñèãíàëîâ (ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ñìåñè ìåòàí–àçîò è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà)  
â îáîèõ êàíàëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñî-
êîé ñåëåêòèâíîñòè ïðèáîðà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì 
ãàçàì. 

Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé ìíîãîïðîõîäíîé êþ-
âåòû èñïîëüçîâàëàñü ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà ×åðíèíà 
[7] áàçîâîé äëèíîé 0,75 ì è äëèíîé îïòè÷åñêîãî 
ïóòè 157,5 ì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë 0,998. 
Ïðè ýòîì âìåñòèìîñòü êþâåòû ñîñòàâèëà 14 ë. Íå-
ïðåðûâíàÿ ïðîêà÷êà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÷åðåç 
êþâåòó ïðîèçâîäèëàñü ìåìáðàííûì íàñîñîì ñ áû-
ñòðîòîé îòêà÷êè 0,2 ë/ñ. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåðíèçè-
ðîâàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ìåòàíà áûëè îïðåäåëå-
íû íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå èçìåðåíèé. Ïåðèîä 
äèñêðåòèçàöèè ñîñòàâèë 12 ñ, ÷òî ïðè ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè ñóäíà 16 êì/÷ ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ðàçðåøåíèþ ïîðÿäêà 50 ì. Êàëèáðîâêà ïðè-
áîðà ïðîâîäèëàñü ñìåñüþ àçîò–ìåòàí ñ êîíöåíòðà-
öèåé ìåòàíà 2 ppm. Óðîâåíü íóëåâîãî ñèãíàëà îï-
ðåäåëÿëñÿ ïðîäóâêîé àíàëèòè÷åñêîé êþâåòû ÷èñòûì 
àçîòîì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çàïèñü 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà îò âðåìåíè, èç êî-
òîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) – 0,037 ppm 
è ïîñòîÿííóþ âðåìåíè âñåãî ïðèáîðà â öåëîì  
(ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà è îáúåìà êþ-
âåòû) – 99 ñ (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 450 ì). 
Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äðåé- 
ôîì íóëÿ, ñîñòàâèëà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó – ïî-
ðÿäêà ± 0,5 ppm çà 5 ÷. Äëÿ åå ó÷åòà îïðåäåëåíèå  
è êîððåêòèðîâêà íóëÿ ïðîâîäèëèñü êàæäûå 4 ÷. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå 
íàä îç. Áàéêàë ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì íåïðåðûâíîãî 
îòáîðà ïðîá âîçäóõà ñ âûñîòû 10 ì íàä óðîâíåì 
âîäû ñ áîðòà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà 
«Âåðåùàãèí» â ïåðèîä ñ 10 ïî 16 àâãóñòà 2003 ã. 
Êîîðäèíàòû òî÷åê èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü êîðà-
áåëüíîé ñèñòåìîé GPS. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà íàä Áàéêàëîì (ïî êóðñó 
ñóäíà). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä 
Áàéêàëîì ñîñòàâèëî (2,00 ± 0,16) ppm, ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå (èþíü 2003 ã.) 
ìåòîäîì õðîìàòîãðàôèè. Ëîêàëüíûå æå àíîìàëèè 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà, â 2–3 ðàçà ïðåâûøàþùèå 
ñðåäíåå îòêëîíåíèå, çàðåãèñòðèðîâàíû â íåñêîëü-
êèõ ðàéîíàõ îçåðà. Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è âðåìåííàÿ ðàçâåðò-
êà ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ðàéîíå íàèáîëüøåé àíîìà-
ëèè, îáóñëîâëåííîé âûõîäîì ìåòàíà ñî äíà îçåðà. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îäíîì è òîì æå ðàéîíå 
Áàéêàëà 11 è 15 àâãóñòà (ðèñ. 5 îò 15 àâãóñòà). 

 

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà, ppm
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Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ðàéîíå 
íàèáîëüøåé àíîìàëèè, îáóñëîâëåííîé âûõîäîì ìåòàíà ñî  
 äíà îçåðà 15 àâãóñòà 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî àíîìàëèè â ðàñïðåäåëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå, ñâÿçàííûå ñ âûõî-
äîì ìåòàíà ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè Áàéêàëà, èìåþò 
ÿðêî âûðàæåííûé ëîêàëüíûé õàðàêòåð ñ ïëîøàäüþ 
ìåíåå 100 ì2.  

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
Íèêîëàþ Ãðàíèíó çà èíèöèèðîâàíèå ýòîé ðàáîòû  
è ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé.  
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