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Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îòíîøåíèè ìàñøòàáîâ ýìèññèè ìåòàíà èç ìîðåé àðêòè÷å-
ñêîãî øåëüôà. Ïîòîêè ìåòàíà â ýòîì ðåãèîíå ìîãóò áûòü íåäîîöåíåíû è èãðàòü çíà÷èìóþ ðîëü èç-çà áîëü-
øîãî îáúåìà ãàçà, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â ñëîå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è ãàçîâûõ 
ãèäðàòîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ýìèññèè ìåòàíà ê ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ ãàçîîáìå-
íà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà  
â ìîðÿõ Àðêòèêè. Ìîäåëü ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà âêëþ÷åíà â áàçîâóþ ìîäåëü îêåàíà è ìîðñêîãî 
ëüäà SibCIOM, ðàçðàáîòàííóþ â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ. Îöåíêè ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó âûïîëíåíû íà 
îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññà ãàçîîáìåíà â ñèñòåìå «âîäà – àòìîñôåðà»  
è «âîäà – ëåä – àòìîñôåðà» ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR. Íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè 
ãîäîâîé ýìèññèè ìåòàíà ñîñòàâèëà 6–12% ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà ãàçîîáìåíà  

îò âåòðà. Áîëåå âûðàæåííîå âëèÿíèå ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêà îêàçûâàåò ñõåìà ó÷åòà ëåäîâîãî ïîêðîâà – íåîïðåäå-
ëåííîñòü óâåëè÷èëàñü äî 50–130%. Ïàðàìåòðèçàöèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ëåäîâûì ïîêðîâîì è ãàçîîáìåíîì 
ìîæåò îêàçûâàòü áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàñ÷åòíûå ïîòîêè ìåòàíà è ïðèâîäèòü ê íåäîîöåíêå åãî ýìèññèè  
èç ìîðåé àðêòè÷åñêîãî øåëüôà. 
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Ââåäåíèå 
 
Ìåòàí (ÑÍ4) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðíèêîâûì  

ãàçîì äëÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Åãî êîí-
öåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ [1]. 
Ïîòåíöèàëüíûé âêëàä ÑÍ4 â ãëîáàëüíîå ïîòåïëå- 
íèå çà 100 ëåò ïðèìåðíî â 25 ðàç áîëüøå, ÷åì óãëå- 
êèñëîãî ãàçà. Âêëàä îêåàíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ìå-
òàíà (2–40 Òã/ãîä) íåâåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåì-
íûìè èñòî÷íèêàìè, òàêèìè êàê âîäíî-áîëîòíûå 
óãîäüÿ (153–227 Òã/ãîä) è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 
(178–206 Òã/ãîä) [2], è ñîñòàâëÿåò 1–13% îò âñåõ 
åñòåñòâåííûõ âûáðîñîâ. Îêåàíè÷åñêèå ïîòîêè ìå-
òàíà â Àðêòèêå ìîãóò áûòü íåäîîöåíåíû è èãðàòü 
çíà÷èìóþ ðîëü èç-çà áîëüøèõ îáúåìîâ ãàçà, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ìîðñêèì äíîì â ñëîå ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ïîðîä è â çîíå ñòàáèëüíîñòè ãàçîâûõ 
ãèäðàòîâ [3, 4]. 

Ïîòîêè ìåòàíà èç ìîðåé àðêòè÷åñêîãî øåëüôà 
ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå- 
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òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èç-çà ñâÿçè ñ ãëîáàëüíûì 
èçìåíåíèåì êëèìàòà. Äàííûå èçìåðåíèé ïîêàçûâà-
þò óñèëåíèå ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó Àðêòè÷å-
ñêîãî ðåãèîíà â ðåçóëüòàòå äåãðàäàöèè è óâåëè- 
÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ñóáàêâàëüíûõ ìíîãîëåòíå- 
ìåðçëûõ ïîðîä, à òàêæå âûñâîáîæäåíèÿ ãàçà èç 
ìåëêîâîäíûõ øåëüôîâûõ ãàçîãèäðàòîâ [5]. Îöåíêè 
ýìèññèé ìåòàíà ñ øåëüôà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà (ÑËÎ) â àòìîñôåðó, îñíîâàííûå íà íàòóð-
íûõ èçìåðåíèÿõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé íå- 
îïðåäåëåííîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêîâ ìåòàíà èç äîííûõ 
îòëîæåíèé â ìîðñêóþ âîäó è äàëåå â àòìîñôåðó  
â ñî÷åòàíèè ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïëîòíîñòüþ ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê íå-
îïðåäåëåííîñòè îöåíîê äëÿ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî 
øåëüôà [5–8]. Â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [5–8]) 
îöåíêè âûáðîñîâ CH4 îò ìîðåé Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêîãî øåëüôà â àòìîñôåðó âàðüèðóþòñÿ îò 0  
äî 17 Òã/ãîä. 

Îöåíêè ýìèññèè ìåòàíà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìîäåëåé îêåàíà [9–11], 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ â îêåàíå, âëèÿþùèõ íà ïåðåíîñ ìåòàíà 
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èç äîííûõ îòëîæåíèé â âîäó è àòìîñôåðó, à òàêæå 
èçìåí÷èâîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîòîêà ãàçà â ñèñ-
òåìå «îêåàí – àòìîñôåðà» ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò 
ãàçîîáìåíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñêîðîñòè 
âåòðà. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ïàðàìåòðè-
çàöèè êîýôôèöèåíòà ãàçîîáìåíà ïîëó÷àåòñÿ ðàç-
áðîñ â îöåíêàõ, ïðèâîäÿùèé ê íåîïðåäåëåííîñòè  
â ðàññ÷èòàííîì ïîòîêå ïîðÿäêà 10–30% [12]. 

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ãàçîîáìåíà â îáëàñ-
òÿõ, ïîêðûòûõ ìîðñêèì ëüäîì, çàâèñèò îò äîëè 
îòêðûòîé âîäû [9, 11, 13]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå 
òèïû ëåäîâîãî ïîêðîâà äåéñòâóþò êàê áàðüåð äëÿ 
ãàçîîáìåíà â òå÷åíèå âñåãî ãîäà è âåòåð âëèÿåò íà 
äèíàìèêó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû â ÷àñòè, ñâî-
áîäíîé îòî ëüäà òàê æå, êàê è â îòêðûòîì îêåàíå. 
Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé â ðÿäå ðàáîò áûëî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìîðñêîãî 
ëüäà è âîäû ìîæåò êàê ïîäàâëÿòü [14, 15], òàê  
è óñèëèâàòü ãàçîîáìåí [13]. Â ðàáîòå [16] íà îñíîâå 
äàííûõ ñ äðåéôóþùåé ëåäîâîé ñòàíöèè ïîëó÷åíî, 
÷òî êîýôôèöèåíò ãàçîîáìåíà èìååò íåíóëåâûå çíà-
÷åíèÿ ïðè ñïëî÷åííîñòè ëüäà ïî÷òè 100%. Íà îñíî-
âå íàòóðíûõ èçìåðåíèé è äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [17] ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà ìîðôî- 
ìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîðñêî-
ãî ëüäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìî-
ñôåðîé. Ðåäêèå èçìåðåíèÿ â îáëàñòÿõ, ïîêðûòûõ 
ëüäîì, è íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå âëèÿíèÿ ìîðñêî-
ãî ëüäà íà ãàçîîáìåí ìåæäó ìîðåì è âîçäóõîì âíî-
ñÿò áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â ìîäåëè ãàçîîáìå-
íà â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ. 

Öåëü ðàáîòû – àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäå-
ëè ýìèññèè ìåòàíà ê ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ 
ãàçîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ñõåìû ó÷åòà ñêîðîñòè âåòðà è êîíöåíòðàöèè ëüäà. 
Àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè 
SibCIOM [18] äëÿ ìîðåé àðêòè÷åñêîãî øåëüôà  
ñ ó÷åòîì âêëàäà îêåàíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà, 
ñâÿçàííûõ ñ äåãðàäàöèåé ïîäâîäíîé ìåðçëîòû â ïå-
ðèîä 1970–2019 ãã. 

 

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

1.1. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà  
ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 

 

Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 
â ìîðÿõ Àðêòèêè. Ìîäåëü ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà âêëþ÷åíà â áàçîâóþ ìîäåëü îêåàíà è ìîð-
ñêîãî ëüäà SibCIOM, ðàçðàáîòàííóþ â Èíñòèòóòå 
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåî-
ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ [18, 19]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå âûáðàíî ðàâíûì 1 

×

 1°, ÷òî íà ðåïðîåêòèâ-
íîé ñåòêå îáåñïå÷èâàåò ñåòî÷íûé øàã 30–50 êì  
â ÑËÎ. Ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå ó÷èòûâàþòñÿ 
38 ãîðèçîíòîâ, ïðè ýòîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ 
øàã ñåòêè ïî âåðòèêàëè ñîñòàâëÿåò 5 ì. Îêåàíè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî áëîêà, 
ôîðìèðóþùåãî ïîòîêè ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôå-
ðîé, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîäåëüþ ìîðñêîãî ëüäà,  

â êà÷åñòâå êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ýëàñòè÷íàÿ âÿç- 
êîïëàñòè÷íàÿ ìîäåëü CICE [20]. Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëåäîâîãèäðîëîãè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ÑËÎ è ïîòîêè ìåòàíà â àòìîñôåðó 
èñïîëüçóåòñÿ àðõèâ äàííûõ NCEP/NCAR [21], 
âêëþ÷àþùèé íåîáõîäèìûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê 
íèæíåé àòìîñôåðû, ñêîðîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ  
è ïîñòóïàþùóþ íèñõîäÿùóþ äëèííî- è êîðîòêî-
âîëíîâóþ ðàäèàöèþ, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 2,5 

×

 2,5°. 
Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â ìîðñêîé 

âîäå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåøåíèå àäâåêòèâíî-
äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðèìåñè ñ ó÷åòîì 
ñòîêà ìåòàíà çà ñ÷åò åãî îêèñëåíèÿ [11]. Îêèñëå- 
íèå ìåòàíà â òîëùå âîäû, ó÷èòûâàåìîå â ìîäåëè,  
ñîîòâåòñòâóåò êèíåòèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà [9, 22]. 
Èñïîëüçîâàëàñü ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ,  
ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå äàííûõ â ìîðå Áîôîðòà,  
Àëÿñêà [9], êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 10−7 ñ−1, èëè âðå-
ìåíè æèçíè ìåòàíà ïðèìåðíî 100 ñóò. 

Ðàñòâîðåííûé ìåòàí ïåðåíîñèòñÿ îêåàíè÷åñêèìè 
òå÷åíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà íåáîëüøàÿ ñêî-
ðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà îò äíà äî ïîâåðõíî-
ñòè. Îäíàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàþòñÿ  
è ïðîöåññû âåðòèêàëüíîé êîíâåêöèè â âîäíîì ñòîë-
áå, ãäå âåðòèêàëüíûé îáìåí âîçðàñòàåò íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ [11]. 

Â ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå äëÿ ïåðèîäà 1970–2019 ãã. 
íà íèæíåé ãðàíèöå îêåàíà ïðè íàëè÷èè ìíîãîëåò-
íåìåðçëîãî ñëîÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ øåëüôà çà-
äàí äèôôóçèîííûé ïîòîê ìåòàíà 30 ìã/(ì2 

⋅

 ñóò), 
ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì 
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé [5]. Ñðåäíèå ñêî-
ðîñòè âûõîäà ìåòàíà (3–30 ìã/(ì2 

⋅

 ñóò)) îïðåäå- 
ëÿþòñÿ ìåòàíîãåíåçîì â ñî÷åòàíèè ñ ÷àñòè÷íûì 
âûñâîáîæäåíèåì ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçîâàííîãî ãàçà 
èç ðåëèêòîâûõ ãèäðàòîâ, ñîõðàíèâøèõñÿ â ìåðçëî- 
òå [5, 23]. Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè, ãäå íàõîäÿòñÿ 
èñòî÷íèêè ìåòàíà, îõâàòûâàåò ÷àñòü Áàðåíöåâà  
è Êàðñêîå ìîðå, ìîðå Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèð- 
ñêîå, ×óêîòñêîå ìîðÿ è ÷àñòü Êàíàäñêîãî øåëüôà. 
Ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà ãëóáèíîé âîäû 120 ì. 
Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóáàêâàëüíîé ìåðçëîòû 
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ øåëüôîâûõ ìîðåé ñîñòàâëÿåò 
2,5 

⋅

 106 êì2. Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî äèôôó- 
çèîííûé ïîòîê ìåòàíà â òîëùó âîäû, ïóçûðüêî- 
âûé âûáðîñ CH4 èç äîííûõ îòëîæåíèé íå ó÷èòû- 
âàåòñÿ [11]. 

 

1.2. Ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó 
 

Ðàñ÷åò ïîòîêà ìåòàíà íà ãðàíèöå «âîäà – àòìî-
ñôåðà» ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå [24], îñíîâàííîé íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ 
äëÿ Ìèðîâîãî îêåàíà.  

Ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

  F = k(Cw − Cà)(1 − εKice), (1) 

ãäå Cw – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäû, íìîëü/ë; Cà – ðàâíîâåñíàÿ 

ñ àòìîñôåðîé êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà, íìîëü/ë; 
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k – êîýôôèöèåíò ãàçîîáìåíà íà ãðàíèöå âîäà –
âîçäóõ, ñì/÷àñ; Kice – ñïëî÷åííîñòü ëüäà â ÿ÷åéêå 
îêåàíè÷åñêîé îáëàñòè; ε – êîýôôèöèåíò äëÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèè âëèÿíèÿ ëüäà. 

Ðàâíîâåñíàÿ ñ àòìîñôåðîé êîíöåíòðàöèÿ ìåòà-
íà, êîòîðóþ èìåë áû àòìîñôåðíûé ìåòàí â ìîðñêîé 
âîäå ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðå, ñîëåíîñòè è àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäèêå [25]. 
Äëÿ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà îíà ñîñòàâèëà îò 3 äî 
4,5 íìîëü/ë. Êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ìîðñêîé âîäå, 
ïðåâûøàþùèå ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ, áóäóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîòîêó ìåòàíà â àòìîñôåðó. Ñêîðîñòü 
ïåðåíîñà ãàçà ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé k = 
= Kw(Sc/660)−0,5. Êîýôôèöèåíò ãàçîîáìåíà Kw ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñêîðîñòè âåòðà U (ì/ñ) íà âûñîòå 
10 ì. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñëà Øìèäòà S èñïîëüçóåòñÿ 
ïàðàìåòðèçàöèÿ [26]: 

 Sc = 2101,2 − (131,54(Tw − 273,15)) + 

 + (4,4931(Tw − 273,15))2 − 

 − (0,08676(Tw − 273,15))3 + 

 + (0,00070663(Tw − 273,15))4, (2) 

ãäå Tw – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðñêîé 
âîäû, °Ñ. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó ê ïàðàìåòðèçàöèè ãàçî-
îáìåíà, ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ (îò 1 äî n), 
ìû èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíò íåîïðåäåëåííîñòè 

 
1

1
max min / 100%.

n

k k k k k
k

R F F F
n =

⎛ ⎞
= − ⋅

⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑    (3) 

 

2. Îöåíêà ñèëû ñâÿçè ïîòîêà ìåòàíà  
â àòìîñôåðó ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

ìîäåëè 
 

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ðàñ-
÷åòà ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó èç ìîðåé àðêòè÷å-
ñêîãî øåëüôà äëÿ 1970–2019 ãã. [11]. Íàèáîëåå 
ñèëüíûå ïîòîêè ïîëó÷åíû c àêâàòîðèè ìîðÿ Ëàïòå-
âûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ ñî çíà÷èòåëüíûì 
óâåëè÷åíèåì ýìèññèè ïîñëå 2000 ã. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ãàçîîáìåíà íà ïîòîê ìåòà-
íà â àòìîñôåðó èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñèëû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó  
ïîòîêîì ìåòàíà è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîäå-
ëè, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå [27]. Äàííûé ìåòîä 
ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñ îòêðûòûì 
èñõîäíûì êîäîì Tigramite [27]. Ïðîöåäóðà ïîèñêà 
ñâÿçåé è îöåíêè èõ ïðî÷íîñòè äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà. 
Íà ïåðâîì îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè- 
÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî 
ðÿäà. Íà âòîðîì ýòàïå îöåíèâàåòñÿ ñèëà ýòèõ  
ñâÿçåé. 

Àíàëèç ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè âûïîëíåí 

äëÿ ïåðèîäà 2000–2019 ãã., õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäåëüíûõ ïî-
òîêîâ ìåòàíà. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå äàííûå, îñðåäíåííûå ïî àêâàòîðèè ìîðÿ 

Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ ñ ãëóáèíîé 
ìåíüøå 100 ì: F, Tw, Kice, ñîëåíîñòü (S), ìîäóëü 
ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå (U) è òîëùèíà 
(Hice) ëüäà. Ðàññìàòðèâàëèñü ìãíîâåííûå ñâÿçè äëÿ 
ëåòà (èþíü–ñåíòÿáðü) è çèìû (íîÿáðü–ìàé). Ïî-
ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ñâÿçè îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè îäíîé ïåðåìåííîé óâåëè÷èâàåòñÿ è ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåé, à îòðèöàòåëüíîå – íàîáîðîò, óìåíü-
øàåòñÿ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà 
ïîòîê ÑÍ4 â àòìîñôåðó èç ìåëêîâîäíîé ÷àñòè Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà, óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîé 
èç ñàìûõ ñèëüíûõ ìãíîâåííûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü 
ñ òîëùèíîé è êîíöåíòðàöèåé ëüäà êàê ëåòîì,  
òàê è çèìîé (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). Â ìîðå Ëàïòåâûõ 
ýòà ñâÿçü ñèëüíåå â ëåòíèé ïåðèîä (ðèñ. 1, â). Òàê-
æå â ýòî âðåìÿ óñèëèâàåòñÿ ìãíîâåííàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ïîòîêîì ìåòàíà è ìîäóëåì ñêîðîñòè âåòðà è ìå-
æäó ïîòîêîì ìåòàíà è òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ ìîðñêîé âîäû (ðèñ. 1, â). Çèìîé ñóùåñòâóåò 
îáðàòíàÿ ìãíîâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîëåíîñòüþ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû è ïîòîêîì ìåòàíà äëÿ îáî-
èõ ìîðåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðà 
âîäû è êîíöåíòðàöèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïî-
òîê ìåòàíà ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ïîòîê CH4 çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà ÷åðåç êî-
ýôôèöèåíò ãàçîîáìåíà. Ïðè îöåíêå ïîòîêà ìåòàíà 
èç îêåàíà [10, 14, 22] â ñîîòíîøåíèè (1) êîýôôè-
öèåíò ãàçîîáìåíà íà ãðàíèöå «âîäà – âîçäóõ» ÷àùå 
âñåãî çàäàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ îò ñêî-
ðîñòè âåòðà [24, 26]. Â ðàáîòå [28] óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ðàçðóøåíèè âîëí è âûõîäå ïóçûðüêîâ çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòîêè ãàçà â àòìîñôåðó. 
Èñïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäåíèÿ GasEx-98, â [29] 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå Kw, ñâÿçàííîå 
ñ âûõîäîì ïóçûðüêîâ, ìîæåò áûòü îïèñàíî êóáè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòüþ. Âëèÿíèå âñåõ ïðîöåññîâ íà ãà-
çîîáìåí èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîé ìîäå-
ëè [12]. Íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêàõ ïîòîêà ìåòàíà 
âîçíèêàåò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòåé â ñêîðîñòè ãàçî-
îáìåíà ÷åðåç ãðàíèöó «âîäà – âîçäóõ», ïîëó÷åííîé 

èç ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé îò ñêîðîñòè âåòðà 
(ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). 

Äëÿ ðàñ÷åòà Kw áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå ïà-
ðàìåòðèçàöèè è ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïå-
ðèìåíòû F1–F4, îïèñàííûå â òàáëèöå. 

 

Îïèñàíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ñöåíàðèé Kw ε 

F1 [26]: Kw = 0,31U
2 1 

F2 [24]: Kw = 0,24U
2 1 

F3 [30]: Kw = 3,3 + 0,026U
3 1 

F4 [12]: Kw = 3 + 0,1U + 0,064U
2
 + 0,011U

3 1 

F5 [26]: Kw = 0,31U
2 0,9 
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Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îäíîé èç ñàìûõ ñèëü-
íûõ ìãíîâåííûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ïîòîêà ìå-
òàíà ñ òîëùèíîé è êîíöåíòðàöèåé ëüäà êàê â ëåò-
íèé, òàê è â çèìíèé ïåðèîä. Äåéñòâèòåëüíî, ìîð-
ñêîé ëåäîâûé ïîêðîâ èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü  
â öèêëå ìåòàíà. Çèìîé îí ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò 
ýìèññèþ ãàçà â àòìîñôåðó, çàäåðæèâàÿ åãî, ñëåäî-
âàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ îêèñëåíèÿ ìåòàíà  
â ìîðñêîé âîäå. Â ñîîòíîøåíèè (1) ó÷èòûâàåòñÿ 
çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìåòàíà îò Kice â âèäå ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè îò ôðàêöèè îòêðûòîé âîäû. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè ëüäà  
ìåòàí íå ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [30], íàëè÷èå ëüäà ñîçäàåò 
äîïîëíèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå è òóðáóëåíòíîñòü  
â îòêðûòîé âîäíîé ÷àñòè ïîêðûòîãî ëüäîì îêåàíà. 
Ýòè ïðîöåññû îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå âîçíèêà-
þò ïðè òîé æå ñêîðîñòè âåòðà, íî ïðè  îòñóòñòâèè 
ëüäà  âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. 

Ïî àíàëîãèè ñ [31] ìû ó÷èòûâàåì êîýôôèöè-
åíò äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè âëèÿíèÿ ëüäà 0,9 ≤ ε ≤ 1.  
Â ýêñïåðèìåíòàõ F1–F4 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëåä 
ïîëíîñòüþ áëîêèðóåò ãàçîîáìåí ìåæäó ìîðåì è àò-
ìîñôåðîé (ε = 1), à â F5 äîïóñêàåì, ÷òî ÷åðåç ìîð-
ñêîé ëåä ïåðåíîñèòñÿ äî 10% ãàçà ëèáî ëåä óñèëè-
âàåò ýòîò ïðîöåññ â ÷àñòè ÿ÷åéêè ñ îòêðûòîé âîäîé 
(ε = 0,9) [31] (ñì. òàáëèöó). 

Òåìïåðàòóðà âîäû íåëèíåéíî âëèÿåò íà ïîòîê 
ìåòàíà ÷åðåç ÷èñëî Øìèäòà (2), äëÿ êîòîðîãî  
â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ îáíîâëåííàÿ 
ïàðàìåòðèçàöèÿ [26]. 

Ïåðâûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò F1 ïîâòîðÿåò 
ðàñ÷åò, ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàáîòå [11]. Ðàññ÷è-
òàííûå ïîòîêè ìåòàíà â àòìîñôåðó ïî ðåçóëüòàòàì 
ýêñïåðèìåíòà F1 äëÿ 2007 ã. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 
(öâ. âêëàäêà). Íåñìîòðÿ íà ó÷åò ïîòîêîâ ìåòàíà èç 
äîííûõ îòëîæåíèé äëÿ âñåé îáëàñòè øåëüôà, ãäå 
äåãðàäèðóåò ìåðçëîòà, ïåðåíîñ ÑÍ4 ê ïîâåðõíîñòè 
ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðàéîíàõ, ãäå â ñîîòâåòñòâèè  
ñ äèíàìèêîé âîäíûõ ìàññ ôîðìèðóåòñÿ öèðêóëÿ-
öèÿ, ñïîñîáñòâóþùàÿ äèôôóçèîííîìó è êîíâåêòèâ-
íîìó ïåðåíîñó ìåòàíà ïî âñåé âîäíîé êîëîíêå. ×àñòü 
ìåòàíà íàêàïëèâàåòñÿ â íèæíåì ñëîå âîäû èç-çà 

óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè âîäíûõ ìàññ è ïîäâåðãà-
åòñÿ îêèñëåíèþ. Çèìîé ìîðñêîé ëåä îãðàíè÷èâàåò 

ýìèññèþ ãàçà â àòìîñôåðó. Îäíàêî îòêðûòàÿ âîäà 
ïðèñóòñòâóåò â àðêòè÷åñêîì ìîðñêîì ëüäó â òå÷åíèå 
âñåé çèìû â âèäå òðåùèí è ïîëûíåé, ÷åðåç êîòîðûå 
ãàç ìîæåò âûõîäèòü â àòìîñôåðó. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííû- 
ìè íàáëþäåíèé [6] ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ èçìåí-
÷èâîñòü è íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêîâ ìåòàíà íà àðêòè-
÷åñêîì øåëüôå. Îöåíêè ñðåäíåé ýìèññèè CH4 ïî 

ýòèì äàííûì ñîñòàâèëè 4,6; 1,7 è 0,14 ìã/(ì2 
⋅

 ñóò) 
â ëåòíèé ïåðèîä â ìîðå Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîì è ×óêîòñêîì ìîðÿõ ñîîòâåòñòâåííî.  
Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â îáëàñòè ñðåäíåãî è âíåø-
íåãî øåëüôà ãëóáèíîé áîëåå 35 ì. Ýòè ñðåäíèå ïî-
òîêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüíûìè îöåíêàìè, 
ïîëó÷åííûìè äëÿ øåëüôà ãëóáèíîé áîëåå 35 ì  
è ïðåäñòàâëåííûìè â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè 
(ðèñ. 3, â). 

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû èíòåãðàëüíûå ïîòîêè 
ìåòàíà äëÿ âñåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå âðåìåííîìó ïåðèîäó îò ìåñÿöà äî ãîäà. 
Ñóììàðíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó êàê ñëåäñò-
âèå äåãðàäàöèè ñóáàêâàëüíîé ìåðçëîòû â íàøåì 
èññëåäîâàíèè ñîñòàâèë 0,7–2,0 Òã/ãîä (ðèñ. 4, à, 
öâ. âêëàäêà). Ïîëó÷åííàÿ ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ìåòà-
íà â àòìîñôåðó ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì, ïðåäëîæåí-
íûì â [6–8]. Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ëüäà ïîñëå 
2004 ã. â ìîðÿõ Àðêòèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ýìèññèè ÑÍ4 â àòìîñôåðó (ðèñ. 4, à). 

Íåîïðåäåëåííîñòü â ðàññ÷èòàííîì ïîòîêå ìå-
òàíà âîçíèêàåò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè êàê ñàìîé 
ñêîðîñòè âåòðà íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè, òàê è èç-
çà èñïîëüçóåìûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðîñòüþ 
âåòðà è ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà ãàçà ÷åðåç ãðàíèöó  
«âîäà – âîçäóõ» (ñì. ðèñ. 2). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòàõ 
F1–F4 c ðàçëè÷íûì ó÷åòîì ïðîöåññà ãàçîîáìåíà. 
Ïðè ðàñ÷åòå ãîäîâîãî ïîòîêà ìåòàíà ðàçëè÷èÿ  
â îöåíêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé è êóáè-
÷åñêîé ôóíêöèè íåçíà÷èòåëüíû è íå ïðåâûøàþò 
0,03 Òã/ãîä (ñì. ðèñ. 4, à). Áîëåå íèçêèé ïîòîê 
ÑÍ4 ïîëó÷åí ïî ðåçóëüòàòàì F4. Ðàçëè÷èÿ â îöåí-
êàõ ïî ðåçóëüòàòàì F1 è F4 íå ïðåâûøàþò 
0,14 Òã/ãîä. 

Äëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåíåíèå ðàç-
íûõ ñîîòíîøåíèé Kw äàåò îòëè÷èÿ â ïîòîêàõ ìåòà-
íà 6–9% (ñì. ðèñ. 4, á). Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ìå-
òàíà â àòìîñôåðó ïî ìåñÿöàì (ðèñ. 5, à, á, öâ. 
âêëàäêà) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè áîëåå ñèëüíûõ âåòðàõ 
(îñåíüþ) èñïîëüçîâàíèå êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 

(F3) äàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ. Çèìîé è âåñíîé 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ó ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ  
ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè â F1. Ãèáðèäíàÿ 
çàâèñèìîñòü â ýêñïåðèìåíòå F4 ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ ïîòîêà ïðè V < 3 ì/ñ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
èþëÿ è àâãóñòà, òîãäà êàê ïðè áîëåå ñèëüíîì âåòðå 
â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä ðàññ÷èòàííûé ïîòîê 
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè F1  
è F3 (ðèñ. 5, à, á). Áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü F ê èñïîëüçóåìîé ïàðàìåòðèçà öèè ãàçîîáìå-
íà õàðàêòåðíà äëÿ îñåíè è çèìû (ðèñ. 5, â, ã).  
Â ýòî âðåìÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêàõ ìîæåò 
ñîñòàâèòü 15–28%, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî  
ñ  óñèëåíèåì ñêîðîñòè âåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (4–6 ì/ñ äëÿ ðåãèîíà ïî 
äàííûì ðåàíàëèçà NCEP/NCAR) ðàçëè÷èÿ â îöåí-
êàõ ãîäîâîãî ïîòîêà ìåòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïè-
ñàííûõ ôóíêöèé íåçíà÷èòåëüíû è îãðàíè÷åíû êî-
ýôôèöèåíòîì íåîïðåäåëåííîñòè R ≤ 8%. 

Â ýêñïåðèìåíòå F5 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëåä 
áëîêèðóåò ïîòîê íå ïîëíîñòüþ, à íà 90%. Òàêîé 
ïîäõîä ïðèâåë ê ðîñòó ãîäîâîé ýìèññèè ìåòàíà 
ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà (ñì. ðèñ. 4, à). Îöåíêà ñóì-
ìàðíîãî ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå 
äåãðàäàöèè ñóáàêâàëüíîé ìåðçëîòû ñîñòàâèëà 1,6–
2,9 Òã/ãîä (ñì. ðèñ. 4, à). Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè-
÷èëàñü è íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëó÷åííûõ îöåíêàõ 
äî 50–130% (ñì. ðèñ. 4, á). Ñîêðàùåíèå ëåäîâîãî 
ïîêðîâà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ñïîñîáñòâóåò 
ðîñòó ïîòîêà ìåòàíà è ñíèæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè, 
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êàê è ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ F1–F4. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîòîêà ãàçà ïî ìåñÿöàì (ñì. ðèñ. 5, à) äåìîí-
ñòðèðóåò çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ýìèññèè, ïîëó÷åííîé 
â F5, â çèìíèå è îñåííèå ìåñÿöû. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòîêà ÑÍ4 ëåòîì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ îñåíüþ, ïðèâîäèò ê ðîñòó 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 â âåðõíåì ñëîå âîäû. Ôîðìè- 
ðîâàíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà áëîêèðóåò âûõîä ãàçà  
â àòìîñôåðó. Óâåëè÷åíèå ãàçîîáìåíà â ïîêðûòûõ 
ëüäîì îáëàñòÿõ  ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âûáðîñó 
ãàçà â çèìíèå ìåñÿöû êàê ñëåäñòâèå âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé ìåòàíà ïîäî ëüäîì è óñèëåíèÿ âåòðîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàòóðíûìè 

äàííûìè. Âåëèêàÿ Ñèáèðñêàÿ ïîëûíüÿ, êîòîðàÿ 
îñòàåòñÿ îòêðûòîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ñóøà –
 ïðèïàé» â ìîðå Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì 
ìîðå, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîé ïóòü âûõîäà 
CH4 â àòìîñôåðó çèìîé [5]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêà ÑÍ4 â àòìîñôåðó ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé 
âûõîä ìåòàíà ïðîèñõîäèò èç ìåëêîâîäíîé ÷àñòè 
àðêòè÷åñêîãî øåëüôà. Ñóììàðíûé ïîòîê ìåòàíà  
â àòìîñôåðó âñëåäñòâèå äåãðàäàöèè ñóáàêâàëüíîé 
ìåðçëîòû ñîñòàâèë 0,7–2,9 Òã/ãîä, ÷òî ëåæèò  
â äèàïàçîíå èìåþùèõñÿ îöåíîê [5–8]. Ñîêðàùåíèå 
ïëîùàäè ëüäà â ìîðÿõ Àðêòèêè ïðèâîäèò ê ðîñòó 
êîëè÷åñòâà ìåòàíà, êîòîðûé ìîæåò âûéòè â àòìî-
ñôåðó â îñåííèå è çèìíèå ìåñÿöû. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷åíî óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå ýìèññèè CH4  
â çèìíèé ïåðèîä (íà÷èíàÿ ñ 2004 ã.) ïî ïðè÷èíå 
ñîêðàùåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà. 

Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 4–
6 ì/ñ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà ðàçëè÷èÿ â îöåíêàõ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ çàâèñèìîñòåé íåçíà-
÷èòåëüíû. Ïðè îöåíêå ýìèññèé ìåòàíà äëÿ êàæäîãî 
ìåñÿöà íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
ïàðàìåòðèçàöèÿìè êîýôôèöèåíòà ãàçîîáìåíà, ìî-
æåò äîñòèãàòü áîëåå 20% äëÿ îñåíè è çèìû âñëåäñò-
âèè óñèëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Îäíàêî ðàçëè÷èÿ  
â ðàññ÷èòàííûõ ãîäîâûõ ïîòîêàõ ìåòàíà äëÿ âñåé 
îáëàñòè øåëüôà ñîñòàâèëè 8%, èëè 0,09 Òã/ãîä. 

Äîïîëíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ óñèëåíèåì ãà-
çîîáìåíà â îáëàñòè, ïîêðûòîé ëüäîì íà 10%, ïîêà-
çàë, ÷òî ýìèññèÿ ìåòàíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èòüñÿ. Ãîäîâîé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó âûðîñ  
ñ 0,7–2,0 äî 1,6–2,9 Òã/ãîä çà ñ÷åò ðîñòà âûáðîñà 
ãàçà â çèìíèå è îñåííèå ìåñÿöû. Íåîïðåäåëåííîñòü 
îöåíêè ãîäîâîãî ïîòîêà ìåòàíà ïðè ðàçëè÷íûõ ñõå-
ìàõ ó÷åòà ëåäîâîãî ïîêðîâà ñîñòàâèëà 50–130%. 

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ëåäîâûì ïîêðîâîì è ãàçî-
îáìåíîì â ïîêðûòûõ ëüäîì ðåãèîíàõ ìîæåò îêàçû-
âàòü áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàñ÷åòíûå ïîòîêè CH4  
è ïðèâîäèòü ê íåäîîöåíêå ïîòîêà ìåòàíà èç ìîðåé 
àðêòè÷åñêîãî øåëüôà [11]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîï-
ðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ íåäîñòàòî÷íûì ïîíèìà-
íèåì ó÷åòà êîýôôèöèåíòà ãàçîîáìåíà â îáëàñòÿõ, 

ïîêðûòûõ ëüäîì, íåîáõîäèìû íàáîðû äàííûõ î ïî-
òîêàõ ãàçà â ýòèõ ðåãèîíàõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 20-11-20112). 
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V.V. Malakhova, M.V. Kraineva. Sensitivity of the model of methane emission from the Arctic shelf 

seas to the parameterization of the gas exchange process. 
There is considerable uncertainty about the methane emission from the Arctic shelf seas. Methane fluxes in 

this region can be underestimated and play a significant role due to the large volume of gas contained in bot-
tom sediments in the permafrost and gas hydrates. We have analyzed the model sensitivity to the parametriza-
tion of gas exchange processes on the sea surface. The study is based on the numerical modeling results of the 
transport of dissolved methane in the seas of the Arctic. The dissolved methane transport model is included  
in the basic model of the ocean and sea ice developed at the Institute of Computational Mathematics and 
Mathematics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences. Estimates of methane emissions into the atmos-
phere were made with various parametrization of the gas exchange process in the "water – atmosphere" and 
"water – ice – atmosphere" systems using NCEP/NCAR reanalysis data. The uncertainty of the estimate of an-
nual methane emission amounted to 6–12% when considering different dependencies of gas exchange on wind. 
The scheme accounting the ice cover has a more pronounced influence on the flux: the uncertainty increased to 
50–130%. Parameterization of the relationship between ice cover and gas exchange can have a great influence 
on the calculated methane fluxes and lead to underestimation of its emission from the seas of the Arctic shelf. 
 

 



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñèëà ñâÿçè ïîòîêà ìåòàíà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ (à–â) è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ (ã–å): çà âåñü 
  ãîä (à, ã); îêòÿáðü – ìàé (á, ä); èþíü – ñåíòÿáðü (â, å) 

 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ãàçîîáìåíà îò ñêîðîñòè âåòðà 
 
 

 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó, ïîëó÷åííîå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå F1  

  äëÿ ìàðòà (a); ìàÿ (á); èþëÿ (â); îêòÿáðÿ (ã) 2007 ã. 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè: a – ãîäîâîãî ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó, ñóììèðîâàííîãî ïî âñåé îáëàñòè, ïîëó÷åííîãî  
â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ F1–F5; á – íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè ïîòîêà, ðàññ÷èòàííîãî ïî (3) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ F1–F5 
  (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è F1–F4 (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ïîòîê ìåòàíà èç îêåàíà â àòìîñôåðó, ðàññ÷èòàííûé äëÿ 2007 (à) è 2019 ãã. (á) ïî ìåñÿöàì â ÷èñëåííûõ ýêñïåðè- 
  ìåíòàõ F1–F5; íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè ïîòîêà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ F1–F4 â 2007 (â) è 2019 ãã. (ã) 
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