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Íà îñíîâå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè «Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí (ÑËÎ) – Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà», ðàçðàáî-

òàííîé â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ìàññ ÑËÎ íà ïåðèîä 
ñ 1948 ïî 2010 ã. Àíàëèç òåðìîõàëèííûõ õàðàêòåðèñòèê Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà ïîêàçàë íàëè÷èå ïî-
ëîæèòåëüíîãî òðåíäà ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èçìåðåíèé. 
Â ïðåäïîëîæåíèè óâåëè÷åíèÿ ãàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ìíîãîëåòíèõ ìåðçëûõ äîííûõ îñàäêîâ, êàê ñëåäñòâèÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîñòóïëåíèþ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 
â âîäû øåëüôà èç äîííûõ ðåçåðâóàðîâ â âèäå äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà íà øåëüôå ìîðåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêè çà ïåðèîä 
2002–2010 ãã. ìîæåò ñîñòàâèòü îò 16 äî 54 êò/ãîä. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà, íàèáîëåå âûðàæåí-
íûìè â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 
Íàèáîëåå ÿðêèì èíäèêàòîðîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-
åòñÿ ñîêðàùåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëåäî-
âèòîãî îêåàíà (ÑËÎ). Â öåëîì çà äåñÿòèëåòèå ñ 1997 
ïî 2007 ã. ïëîùàäü ìîðñêèõ ëüäîâ â Àðêòèêå ñîêðà-
òèëàñü íà 26%, â ñèáèðñêèõ àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ïëî-
ùàäü ìîðñêîãî ëüäà â ñåíòÿáðå ñîêðàùàëàñü åùå áî-
ëåå áûñòðûìè òåìïàìè è äîñòèãëà 79% [1]. Äàííûå 
èçìåðåíèé ôèêñèðóþò êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðî-
èñõîäÿùèå òàêæå â àòìîñôåðå, îêåàíå è íà ñóøå. Ñðå-
äè íèõ – ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ïîëîæèòåëüíûé 

ëèíåéíûé òðåíä ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
çà ïåðèîä 1936–2007 ãã., ïîòåïëåíèå çà òðèäöàòè-
ëåòíèé ïåðèîä íà òåððèòîðèè ñåâåðíîé ïîëÿðíîé 
îáëàñòè ïðèìåðíî 1,47 °Ñ [2], çíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ïîñòóïàþùèõ â ÑËÎ ãëóáèí-
íûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîä [3], äåãðàäàöèÿ ïîäâîäíîé 
ìåðçëîòû è ðàçðóøåíèå áåðåãîâ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé 
[4, 5]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà ïîêàçû-
âàþò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ è óñèëåíèÿ ýòèõ 
ÿâëåíèé â áóäóùåì [6]. 

Äàííûå ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé 2003–
2008 ãã. äåìîíñòðèðóþò ìàñøòàáíóþ ýìèññèþ ìåòàíà 
â àòìîñôåðó èç ìåëêîâîäíîé ÷àñòè øåëüôà â Âîñòî÷-
íî-Ñèáèðñêîì ìîðå è ìîðå Ëàïòåâûõ [4, 7]. Ïî äàí- 
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íûì èçìåðåíèé, áîëåå 80% ïðèäîííûõ ïðîá è 50% 
ïîâåðõíîñòíûõ ïðîá, îòîáðàííûõ íà øåëüôå ãëóáè-
íîé ìåíåå 50 ì, áûëè ïåðåíàñûùåíû ðàñòâîðåííûì 
ìåòàíîì. Ìåòàí ïîñòóïàåò â âîäó èç äîííûõ îòëîæå-
íèé ïóòåì äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà â âèäå ðàñòâî-
ðåííîãî ãàçà, à òàêæå â âèäå ïóçûðüêîâ, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå, â êîòîðûõ áûëè 

çàôèêñèðîâàíû ìîùíûå âûáðîñû ïóçûðåé â âîäó [7]. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðå-
çóëüòàòå âûñâîáîæäåíèÿ ãàçà èç ìåëêîâîäíûõ àðê-
òè÷åñêèõ øåëüôîâûõ ãàçîãèäðàòîâ â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ ñêâîçíûõ òàëèêîâ è óâåëè÷åíèÿ ïðîíè-
öàåìîñòè ïîäâîäíûõ ìåðçëûõ îòëîæåíèé [7, 8]. 
  Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà (êðèîëè-
òîçîíà) Àðêòè÷åñêîãî øåëüôà ñôîðìèðîâàëàñü íà 

ñóøå â õîëîäíóþ ýïîõó âî âðåìÿ ïîíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ ìîðÿ (18–20 òûñ. ëåò íàçàä), à çàòåì áûëà çàòî-
ïëåíà â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ åãî óðîâíÿ (ïðèìåðíî 
6–8 òûñ. ëåò íàçàä) [9]. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà äëÿ ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ 
êëèìàòè÷åñêèõ öèêëîâ [9, 10] ïîêàçàëà, ÷òî îãðîì-
íàÿ ïëîùàäü øåëüôà â ëåäíèêîâûå ïåðèîäû áûëà 
ñóøåé. Íà íåé â ðåçóëüòàòå ïðîìåðçàíèÿ ôîðìèðî-
âàëàñü ìåðçëîòà, â ñòðóêòóðó êîòîðîé ìåòàí ðàçëè÷-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîã âêëþ÷àòüñÿ â ôîðìå ãàçîâûõ 

ãèäðàòîâ. Ïîñëå çàòîïëåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé îêðàè-
íû â ïåðèîä òðàíñãðåññèè îêåàíà ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé, òåìïåðàòóðà 

âîçðàñòàåò íà 7–12 °Ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ 
òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ãàçîãèäðà-
òîâ. Îñòàâàÿñü ñòàáèëüíîé, ïîäâîäíàÿ ìåðçëîòà èãðà-
åò ðîëü íåïðîíèöàåìîé êðûøêè, îñòàíàâëèâàÿ äâè-
æåíèå ìåòàíà èç ïîääîííûõ çàëåæåé è ðàçðóøåííûõ 
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ãàçîãèäðàòîâ, à òàêæå ñîõðàíÿåò áîëüøèå çàïàñû 
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè. 
  Ñîñòîÿíèå ïîäâîäíîé ìåðçëîòû Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêîãî øåëüôà ìîæåò èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
êëèìàòà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [10–13] ïîêàçûâàþò, ÷òî òîëùèíà ñòàáèëü-
íîé ïîäâîäíîé ìåðçëîòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 60–70 ì, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ýìèññèþ ìåòàíà 
èç ïîääîííûõ èñòî÷íèêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðà-
áîòàõ [4, 14] ïîëó÷åíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé äåãðàäàöèÿ ìåðçëîòû â ýòîì ðå-
ãèîíå ìîæåò ïðîèñõîäèòü áîëåå áûñòðûìè òåìïàìè, 
÷òî ìîæåò îçíà÷àòü âîçìîæíîñòü ìàñøòàáíîé ýìèñ-
ñèè ìåòàíà èç ìåëêîâîäíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñèáèð- 
ñêîãî øåëüôà. 

Çàäà÷è íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëèñü â ñëå-
äóþùåì: 

– èçó÷åíèå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ðåãèî-
íå Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà ñ ïîìîùüþ ðåãèî-
íàëüíîé ìîäåëè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà; 

– ìîäåëèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî âûíîñà ìå-
òàíà èç äîííûõ ðåçåðâóàðîâ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-
íèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåðçëûõ ïîðîä è äåñòàáèëèçà-
öèè ïîääîííûõ ãàçîãèäðàòîâ; 

– îöåíêà ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó ðåãèîíà 
íà îñíîâå ñöåíàðíûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 

Âàæíî áûëî âûÿñíèòü, êàêîâû ìàñøòàáû ñîâðå-
ìåííîé ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó íà øåëüôå ìî-
ðåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêè â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ 
òðàíñïîðòà ãàçà èç äîííûõ îòëîæåíèé. 

 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè îêåàíà ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ [15, 16] 
è ìîðñêîãî ëüäà CICE-3.14 (The Los Alamos Sea Ice 
Model, http://oceans11.lanl/gov/trac/CICE). Ðàñ-
÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò àêâàòîðèþ Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêè ñ þæíîé ãðàíèöåé íà 20° ñ.ø. è ÑËÎ. 
Ðàçðåøåíèå ÷èñëåííîé ñåòêè äëÿ Ñåâåðíîé Àòëàí-
òèêè âûáðàíî ðàâíûì 1°. Ñåâåðíåå 65° èñïîëüçóåò-
ñÿ ðåïðîåêòèâíàÿ ñåòêà, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå 
êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ â ïðèïîëÿðíîì ðàéîíå è ñî-
ñòàâëÿåò 35 êì. Â ñðåäíåì óçëû ÷èñëåííîé ñåòêè  
â îáëàñòè ÑËÎ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
50 êì. Âåðòèêàëüíîå ðàçáèåíèå ñîñòàâëÿþò 33 ãî-
ðèçîíòàëüíûõ óðîâíÿ ñî ñãóùåíèåì ó ïîâåðõíîñòè, 
ãäå ðàçðåøåíèå ðàâíî 10 ì. Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà 
øåëüôîâîé çîíû çàäàíà ðàâíîé 50 ì. 

Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû 
è ñîëåíîñòè ñîîòâåòñòâóþò êëèìàòè÷åñêèì äàííûì [17] 
äëÿ çèìíåãî ñåçîíà. Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè íèæíåé àòìîñôå-
ðû, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR. 
  Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ðåãèîíàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ 
ìîäåëü îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà, äîïîëíåííàÿ òðàñ-
ñåðíûì áëîêîì, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â âîäàõ Âîñòî÷-
íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííî-
ãî ìåòàíà C â ìîðñêîé âîäå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 

ðåøåíèå àäâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ïðèìåñè: 
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ãäå u – ñêîðîñòü ìîðñêèõ òå÷åíèé; Diffusion – ïðî-
öåññ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè ìåòà- 
íà íà îñíîâå îïåðàòîðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà; Ñîõ – ñòîê 
ìåòàíà, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò åãî îêèñëåíèÿ. 
  Îêèñëåíèå ìåòàíà â âîäíîì ñòîëáå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ åãî êîíöåíòðàöèé. 
Ó÷åò îêèñëåíèÿ ìåòàíà áûë ðåàëèçîâàí íà îñíîâå 
ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [18], ãäå íà îñíî-
âå àíàëèçà äàííûõ ïî îêèñëåíèþ ìåòàíà â ìîðñêîé 
âîäå ïðåäëîæåíî ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ 

ó÷åòà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ãàçà â ðàñòâîðåííîì 
âèäå â çàâèñèìîñòè îò åãî êîíöåíòðàöèè: 

 = τ,
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C Ñ  (1) 

ãäå log10τ = 1 – log1010
3C; τ – âðåìÿ «æèçíè» ìå-

òàíà, ñóò; Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà, ìîëü/ë. 
Â ðàáîòå [19] ïîêàçàíî, ÷òî â ñåâåðíûõ ìîðÿõ 

(×óêîòñêîå ìîðå) ñêîðîñòè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ 
ìåòàíà íèçêèå è èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,03 äî 
0,1 íìîëü/(ë ⋅ ñóò). Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñêî- 
ðîñòÿì îêèñëåíèÿ, ïîëó÷åííûì ðàííåå â Êàðñêîì [20] 
è Áåðèíãîâîì ìîðÿõ [21]. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî 
ïåðåíîñó ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â âîäàõ ÑËÎ [22] 
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóåìîå ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå (1) äëÿ ðàñ÷åòà îêèñëåíèÿ ìåòàíà õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà. 

Ïîòîê ìåòàíà F â àòìîñôåðó áûë ðàññ÷èòàí êàê 
ôóíêöèÿ ðàçíèöû êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìå-
òàíà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû Cw (íìîëü/ë) è ðàâ-
íîâåñíîé ñ àòìîñôåðîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà Ca (äëÿ 
äàííîãî ðåãèîíà îò 3 äî 4,5 íìîëü/ë), ñêîðîñòè 

âåòðà V (ì/ñ) èç äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR 
è ÷èñëà Øìèäòà Sc [23]: 

 ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

–0,5
2 Sc

0,31 ( – ).
660

w a
F V C C  (2) 

×èñëî Øìèäòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 = +
2 3Sc 2039,2 –120,31 3,4209 – 0,040437T T T  

è õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà ìåòàíà ïðè ðàçëè÷íîé òåì-
ïåðàòóðå âîäû T, °C. 

 

Ñöåíàðíûå ðàñ÷åòû è èõ îáñóæäåíèå 
 
Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè è äàííûõ ðåàíà-

ëèçà NCEP/NCAR áûëà âîññòàíîâëåíà ñèñòåìà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ìàññ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è ÑËÎ, 
âêëþ÷àÿ öèðêóëÿöèþ âîä â ìîðÿõ Ñèáèðñêîãî øåëü- 
ôà c 1948 ïî 2010 ã. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííû-
ìè ðàñ÷åòàìè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷åíû çíà- 
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå âîäíûõ ìàññ ÑËÎ 
[24]. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîñòóïëåíèå àíîìàëü-
íî òåïëûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîäíûõ ìàññ â Ñåâåðíûé 
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Ëåäîâèòûé îêåàí, íà÷àâøååñÿ â êîíöå 80-õ ãã., ïðè-
âåëî ê ïîâûøåíèþ ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû íà Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîì øåëüôå (ðèñ. 1), ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà, îñðåäíåííàÿ ïî ðåãèî-
íàì: äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ (à), äëÿ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî 
  ìîðÿ (á), ïîëó÷åííàÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 

 

Ýòè ðåçóëüòàòû, ïîäêðåïëåííûå ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé [2], äàþò îñíîâàíèå äëÿ ïðåäïîëîæåíèé 
î ðîñòå òåìïåðàòóð ìíîãîëåòíåìåðçëûõ îñàäêîâ íà 
øåëüôå ìîðåé è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, î âîçìîæíîì 
óâåëè÷åíèè ãàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ñóáàêâàëüíîé ÷àñ-
òè êðèîëèòîçîíû. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðåäïîëîæå-
íèé áûëè ïðîâåäåíû ñöåíàðíûå ðàñ÷åòû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîçìîæíîé ýìèññèè 
ìåòàíà èç ìîðåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêè. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñóá-
ìàðèííîé êðèîëèòîçîíû íà Àðêòè÷åñêîì øåëüôå íà 
îñíîâå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, ïðîâåäåííîå 
â ðàáîòå [9], ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ àêâàòîðèé ìîðåé Âîñ-
òî÷íîé Àðêòèêè ñ ñîâðåìåííûìè ãëóáèíàìè 0–65 ì 
õàðàêòåðíî ñïëîøíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìíîãîëåòíèõ 
ìåðçëûõ ïîðîä. Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ (îò 50–60 ì 
äî áðîâêè øåëüôà 80–100 ì) êðèîëèòîçîíà èìååò 
ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
çîíû ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà íà Àðêòè-
÷åñêîì øåëüôå [10, 12], à òàêæå ôàêòè÷åñêèå äàí-
íûå îá àíîìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â âîäíûõ 
êîëîíêàõ ýòîãî ðåãèîíà [4, 7, 8] ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî âûáðîñû ìåòàíà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû  
ñ ðàçëîæåíèåì ãàçîãèäðàòîâ, çàëåãàþùèõ íà íåáîëü- 
øèõ ãëóáèíàõ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè áûëè 
ðåàëèçîâàíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîñòóïëå-
íèþ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà èç äîííûõ ðåçåðâóàðîâ  
è êàê ðåçóëüòàò âûíîñà ðåêàìè â ïåðèîä ñ 2002 ïî 
2010 ã. â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåìÿ ñöåíàðèÿìè: 

– Ñ1 – ðàâíîìåðíûå äèôôóçèîííûå ïîòîêè ìå-
òàíà ñî äíà ïî âñåé îáëàñòè øåëüôà; 

– Ñ2 – äèôôóçèîííûå ïîòîêè èç äîííûõ ðåçåð-
âóàðîâ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ ïðåäïîëàãàåìîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé; 

– Ñ3 – ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ýñ-
òóàðèÿõ ðåê (Ëåíà, ßíà, Èíäèãèðêà, Êîëûìà). 

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë ðàññìîòðåí òîëüêî 
äèôôóçèîííûé òðàíñïîðò ìåòàíà â âîäó áåç ó÷åòà 
ïóçûðüêîâîé ýìèññèè. 

Â ïåðâîì ñöåíàðèè Ñ1 ïðåäïîëàãàëèñü óâåëè-
÷åíèå ãàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ìíîãîëåòíèõ ìåðçëûõ 
äîííûõ îñàäêîâ íà ìîðñêèõ ãëóáèíàõ äî 100 ì è ïî-
ñòóïëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà èç äîííûõ îòëîæå-
íèé ðàâíîìåðíî ïî âñåé îáëàñòè øåëüôà â âèäå äèô-
ôóçèîííûõ ïîòîêîâ ïîðÿäêà 3 íìîëü/(ì2

 ⋅ ñ) [18]. 
  Ïåðåíîñ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà ïî àêâàòîðèè ìî- 
ðåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêè ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ñèñòåìîé òå÷åíèé áàññåéíà è çàâèñèò îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Ïðè ýòîì âîäû âäîëü ïîáå-
ðåæüÿ äâèæóòñÿ â îáùåì íàïðàâëåíèè íà âîñòîê. 
Ýòî òå÷åíèå íîñèò íàçâàíèå Ñèáèðñêîå âäîëüáåðå-
ãîâîå òå÷åíèå, êîòîðîå áåðåò íà÷àëî â ìîðå Ëàïòå-
âûõ, îòêóäà âîäû, ðàñïðåñíåííûå îáèëüíûì ñòîêîì 
ð. Ëåíû, ÷åðåç ïðîëèâû ïðîíèêàþò â çàïàäíóþ ÷àñòü 
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ. 

Ðàññ÷èòàííîå ïîëå òå÷åíèé èìååò ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó, èçîáèëóþùóþ ëîêàëüíûìè êðóãîâîðîòàìè, îñî-
áåííî â çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ Ëàïòåâûõ, õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ çíà÷èòåëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðåëüåôà 

äíà. Íåñìîòðÿ íà ðàâíîìåðíîå çàäàíèå äèôôóçèîííûõ 
ïîòîêîâ ìåòàíà ïî âñåé îáëàñòè ìåëêîâîäíîãî øåëü-
ôà, â ìåñòàõ êðóãîâîðîòîâ ïðîèñõîäèò åãî íàêîïëå-
íèå è îáðàçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïëþìû (ðèñ. 2). 
  Ïðè ýòîì âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñîõðà-
íÿþòñÿ âî âñåì âîäíîì ñòîëáå îò äíà äî ïîâåðõíîñòè. 
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèäîííîì ñëîå ñî-
ñòàâèëà ïîðÿäêà 200 íìîëü/ë è äîñòèãëà 150 íìîëü/ë 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû â ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâ-
íîãî ïåðåíîñà. Ðàéîíàìè ñêîïëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå Ñ1 ÿâëÿþòñÿ ìåñ-
òà âïàäåíèÿ ðåê, ïðîëèâ Äìèòðèÿ Ëàïòåâà, Íîâî-
ñèáèðñêèå îñòðîâà è âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì 
èçìåðåíèé [4]. 

Âî âòîðîì ñöåíàðèè Ñ2 áûëè çàäàíû ïîòîêè èç 
äîííûõ ðåçåðâóàðîâ ïîðÿäêà 1000 íìîëü/(ì2

 ⋅ ñ)  
â îáëàñòè ïðîëèâà Äìèòðèÿ Ëàïòåâà è â ðàéîíå äåëü-
òû ð. Ëåíà, ãäå ïî äàííûì 2003–2007 ãã., çàðåãèñò-
ðèðîâàíû óñòîé÷èâûå àíîìàëèè ðàñòâîðåííîãî ìåòà-
íà [4, 14]. Âåëè÷èíà ïîòîêà âçÿòà èç ðàáîòû [25], 
ãäå ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïîääîííûõ 
ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé â ìåëêîâîäíûõ àðêòè÷åñêèõ 
îáëàñòÿõ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àíî-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà äî 900 íìîëü/ë ñî-
õðàíÿþòñÿ â ïðèäîííîì ñëîå âîäû â îáåèõ îáëàñ-
òÿõ çàäàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ (ðèñ. 3, á). Îä-
íàêî âûíîñ â ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü âîäíîé êîëîíêè 
ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðàéîíå äåëüòû ðåêè Ëåíû, ãäå 
â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé âîäíûõ ìàññ ôîðìèðó-
åòñÿ öèðêóëÿöèÿ, ñïîñîáñòâóþùàÿ äèôôóçèîííîìó 
ïåðåíîñó ìåòàíà ïî âñåé âîäíîé êîëîíêå (ðèñ. 3, à). 
Â äàëüíåéøåì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîèñõîäèò 
ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòàíà ïî âñåé àêâàòîðèè ìîðÿ 
Ëàïòåâûõ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüèì ñöåíàðèåì Ñ3, êîòî-
ðûé ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [22, 26], óâåëè÷åí-
íûå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îò 200 äî 
300 íìîëü/ë çàäàâàëèñü â ýñòóàðèÿõ ñèáèðñêèõ ðåê 
Ëåíà, ßíà, Èíäèãèðêà Êîëûìà. Ïîëó÷åííûé â ýòîì 
ýêñïåðèìåíòå ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó èñïîëüçó-  
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà (íìîëü/ë), ïîëó÷åííîå â ïåðâîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
  Ñ1 äëÿ ñåíòÿáðÿ 2005 ã.: à – ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, á – íà ãëóáèíå 40 ì 

 
 

åòñÿ äëÿ îöåíêè ñóììàðíîãî âêëàäà âñåõ èñòî÷íè-
êîâ ìåòàíà íà øåëüô ìîðåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêè. 
  Âûïîëíåííûå ñöåíàðíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îöå- 
íèòü âîçìîæíûå ïîòîêè ìåòàíà â àòìîñôåðó ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ðåãèîíà. Ðàñ÷åò ýìèññèè ìåòàíà ïðîâî-
äèëñÿ ïî ìåòîäîëîãèè, îïèñàííîé â [23], ñ ó÷åòîì 
ñîîòíîøåíèÿ (2). Ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó â çà-
âèñèìîñòè îò ãîäà ìîæåò ñîñòàâèòü îò 7 äî 32 êò/ãîä 
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà Ñ1, îò 2 äî 13 êò/ãîä 
ïî ðåçóëüòàòàì Ñ2 è 5–12 êò/ãîä â Ñ3. Ðàñ÷åò èí-
òåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ìåòàíà â èçó÷àåìîì ðàéîíå äëÿ 

2002–2010 ãã. ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýìèññèÿ 
õàðàêòåðíà äëÿ 2005 è 2007 ãã. (ðèñ. 4). 

Äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñåðåäè-
íå 2000-õ ãã. çíà÷åíèÿ àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà â ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè äîñ-
òèãëè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé. Íàèáîëåå òåïëûìè ñòà-
ëè 2005 è 2007 ãã. ñ àíîìàëèåé òåìïåðàòóðû 1,8 °Ñ [1]. 
Â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ â ýòè ãîäû ïðîèçîøëî ôîð-
ìèðîâàíèå óíèêàëüíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû, ñïîñîáñòâóþùåãî ïðîãðåâó 
âîä àðêòè÷åñêèõ ìîðåé â ëåòíèé ïåðèîä è ðåçêîìó 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà (íìîëü/ë), ïîëó÷åííîå âî âòîðîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
  Ñ2 äëÿ ñåíòÿáðÿ 2005 ã.: à – ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, á – íà ãëóáèíå 40 ì 

 

 

ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ìîðñêèìè ëüäàìè 
â êîíöå ëåòíåãî ïåðèîäà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ òàêæå çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü ïëîùàäü ëüäà 
â ýòîò ïåðèîä, ÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåí-
íîé ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó â ýòè ãîäû. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñóì-
ìàðíûé äèôôóçèîííûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó 
íà øåëüôå ìîðåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêè îò ðàññìîò-
ðåííûõ íàìè èñòî÷íèêîâ ìîæåò ñîñòàâèòü îò 16 äî 
54 êò/ãîä çà ïåðèîä îòêðûòîé âîäû (ðèñ. 4, á). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàáëþäàåìûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â Àðê-
òèêå è èõ âîçìîæíîå óñèëåíèå â áóäóùåì ìîãóò îêà-
çàòü âëèÿíèå íà îáúåìû ïåðåíîñà ìåòàíà â âîäíûõ 
ñèñòåìàõ è åãî òðàíñïîðò â àòìîñôåðó ðåãèîíà. Ñó-
ùåñòâåííûìè çäåñü ìîãóò áûòü îòòàèâàíèå ñóáàêâàëü-
íîé ìåðçëîòû, ðîñò ñòîêà àðêòè÷åñêèõ ðåê, à òàêæå 
óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåçëåäíîãî ïåðèîäà 
â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ. 
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Ðèñ. 4. Ñóììàðíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó ðåãèîíà, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ âñåãî áåçëåäîâîãî ïåðèîäà: à – 
  ïîòîêè äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà îòäåëüíî; á – ñóììàðíûé ïîòîê ñ ó÷åòîì âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ 

 

 
Íà îñíîâå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè «ÑËÎ – Ñå-

âåðíàÿ Àòëàíòèêà» ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ìàññ ÑËÎ íà ïåðèîä  
ñ 1948 ïî 2010 ã. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîä Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà, ïîëó÷åííîå â õîäå ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èçìå-
ðåíèé. Ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèäîííûõ âîä ìîæåò 
ïðèâåñòè ê îòòàèâàíèþ äîííûõ ìåðçëûõ îòëîæåíèé 
è âûñâîáîæäåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìå-
òàíà èç ãàçîãèäðàòîâ. 

Â ïðåäïîëîæåíèè óâåëè÷åíèÿ ãàçîâîé ïðîíè-
öàåìîñòè ìíîãîëåòíèõ ìåðçëûõ äîííûõ îñàäêîâ êàê 
ñëåäñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé áûëè ïðîâåäå-
íû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîñòóïëåíèþ ðàñòâî-
ðåííîãî ìåòàíà â âîäû Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà 
èç äîííûõ ðåçåðâóàðîâ è ïóòåì ðå÷íîãî ñòîêà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ñêîïëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî ìå-
òàíà â óñòüåâûõ ðàéîíàõ ðåê, â ïðîëèâå Äìèòðèÿ 

Ëàïòåâà, ó Íîâîñèáèðñêèõ îñòðîâîâ ìîæåò áûòü 
ñèñòåìà òå÷åíèé äàííîãî ðåãèîíà, à íå ëîêàëèçàöèÿ 
èñòî÷íèêîâ èìåííî â ýòîé ÷àñòè øåëüôà. 

Íà îñíîâå ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû îöåí-
êè ïîòîêà ìåòàíà íà øåëüôå ìîðåé Âîñòî÷íîé Àðê-
òèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà èç 
âîä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè ìîæåò 
ñîñòàâèòü îò 16 äî 54 êò/ãîä çà ïåðèîä îòêðûòîé 
âîäû, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà íèæå îöåíîê, ïðèâåäåí-
íûõ â [3]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè  ïîääåðæêå ìåæäèñöèï-
ëèíàðíîãî ÈÏ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 109, ïðîåêòà ÐÔÔÈ 
¹ 11-05-01075-à. 
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V.V. Malakhova, E.N. Golubeva. On possible methane emissions from the East Arctic Seas. 
Based on the regional model the Arctic Ocean–North Atlantic, developed in ICMMG SB RAS, the varia- 

bility of the Arctic Ocean water masses state was simulated for the period from 1948 to 2010. The analysis of 
the thermohaline characteristics of the East Siberia Shelf water in the model results showed a positive trend in 
the bottom temperature, which is in agreement with the observational data. Assuming the increase in the gas 
permeability of the perennial frozen sediment caused by climate change, the numerical simulation of the dis-
solved methane transport from the bottom reservoirs in the shelf water was performed. According to numerical 
results obtained in the period from 2002 to 2010, the total methane emission in the Eastern Arctic shelf waters 
can be estimated from 16 to 54 kilotons per year. 


