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Рассматривается эмиссия метана в связи с изменениями многолетнемёрзлых донных отложений на шельфе 
морей Восточной Арктики за период с начала затопления 9–6 тыс. л.н. до настоящего времени и далее до 
конца текущего тысячелетия. Оценка проводится на основе физически полной модели гидротермического 
режима грунтов. Показано, что вклад в среднегодовую глобальную температуру воздуха за счёт повышен-
ной эмиссии метана на морском шельфе составляет около 0,01 °С. Даже для климатического сценария, в 
котором завышается возможный диапазон увеличения температуры придонных вод, к концу 3000 г. мощ-
ность верхнего оттаявшего слоя донных отложений составит 90 м и не достигнет верхней границы зоны 
распространения гидратов, находящейся на уровне 100–140 м под дном шельфа. Полученные результаты 
не подтверждают широко обсуждаемую гипотезу о возможности «метановой катастрофы» на шельфе морей 
Восточной Арктики.

Введение
Во многих исследованиях показано, что таяние 

многолетнемёрзлых отложений, формирование кар-

стовых озёр, береговая эрозия и вынос органического 

вещества сибирскими реками на шельф, а также де-

композиция газовых гидратов в субаквальной части 

криолитозоны увеличивают эмиссию метана [13, 14, 

20, 25, 39, 40]. Неоднократно высказывались опасе-

ния, что эти процессы в Арктике могут заметно уси-

лить глобальное потепление, однако их количествен-

ных оценок до недавнего времени не было. Несколько 

ранее с этих позиций рассматривались многолетне-

мёрзлые болота криолитозоны России [2, 16]. Мате-

матическое моделирование с использованием клима-

тических проекций показало, что увеличение эмиссии 

метана при их таянии на протяжении ХХI в. может 

вызвать лишь незначительный рост глобальной тем-

пературы воздуха – на 0,01 °С [15]. В ряде работ ана-

лизировались концентрации метана в воздухе и воде 

на шельфе морей Восточной Арктики (рис. 1), где от-

мечались повышенные его значения по сравнению со 

среднеширотным, особенно на шельфе моря Лапте-

вых [12–14, 35, 36]. Была выдвинута гипотеза об уси-

лении транспорта в атмосферу высвобождающегося 

из шельфовых гидратов метана за счёт образования 

сквозных таликов, в том числе обусловленных совре-

менным потеплением, и об увеличении газовой про-

ницаемости многолетнемёрзлых донных отложе-

ний [37]. Эта гипотеза поддерживается не всеми спе-

циалистами, многие считают её малообоснованной. 

Альтернативная точка зрения состоит в том, что на 

шельфе морей Восточной Арктики на протяжении 

многих веков, если не тысячелетий, метан выделялся 

из глубинных слоёв донных отложений и интенсив-

ность этого процесса едва ли могла существенно из-

мениться за прошедшее столетие [22]. Увеличение 

потока метана в атмосферу, если оно действительно 

имело место, могло быть связано с усилением био-

генного метаногенеза в поверхностном придонном 

слое осадков, что обусловлено ростом объёмов выно-

симого реками на шельф органического вещества и 

повышением температуры придонных вод. Согласно 

океанографическим данным, с середины 1980-х годов 

по настоящее время в летний период придонная тем-

пература увеличилась на 2,1 °С [22].

В настоящей статье мы сравниваем обе названных 

гипотезы и даём их оценку в контексте ретроспектив-

ных палеоклиматических реконструкций, данных со-

временных наблюдений, а также результатов модели-

рования углеродного цикла и гидротермического 

режима субаквальных многолетнемёрзлых отложе-

ний. Ключевые вопросы настоящей статьи – в какой 

степени изменение климата за прошедшие несколько 

десятилетий могло повлиять на современную повы-
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шенную эмиссию метана на шельфе Восточной Арк-

тики и каковы перспективы на последующие столе-

тия? Независимо от того, чем обусловлена эмиссия, 

важно установить её влияние на современный и буду-

щий климат. Для этого в заключительном разделе 

статьи проводится расчёт изменения концентрации 

метана в атмосфере за счёт источников на указанном 

шельфе, оцениваются обусловленные этим дополни-

тельное радиационное воздействие и повышение гло-

бальной температуры воздуха.

Отправная точка нашей работы – результаты 

предшествующих исследований, включающих в себя 

изучение истории шельфа морей Восточной Аркти-

ки, построение концептуальной модели эволюции и 

оценочные расчёты его эволюции в ходе регрес-

сионно-трансгрессионных океанических изменений, 

которые охватывают четыре крупных климатических 

цикла за последние 400 тыс. лет [33, 34]. Были изуче-

ны формирование и перераспределение наземных, 

шельфовых и океанических гидратов в геологиче-

ских масштабах времени, описаны сложная структу-

ра многолетнемёрзлых донных отложений, которые 

в различные периоды формировались то в субаэраль-

ных, то в субаквальных условиях. Обзор этих иссле-

дований приводится в работе [12].

Отметим, что данная работа имеет ряд отличи-

тельных черт: 1) в ней используется более полный, 

чем раньше, объём полученных разными авторами 

материалов исследований концентраций метана и ги-

дрографических данных о температуре и солёности на 

шельфе; 2) применяется физически полная динами-

ческая модель гидротермического режима многолет-

немёрзлых донных отложений, учитывающая влия-

ние диффузии соли в слой осадков, а также вероят-

ностный метод организации модельных расчётов; 

3) в расчётах используется транзитивный климатиче-

ский сценарий для района морей Восточной Аркти-

ки, объединяющий палеореконструкции последних 

25 тыс. лет и схематичные климатические проекции 

на XXI в. и последующий период. По этому сценарию 

рассчитана мощность талого слоя донных отложений, 

определено положение вертикальных границ зоны 

устойчивого состояния субаквальных гидратов для 

прошлых, современных и прогнозируемых на будущее 

климатических условий и дана оценка влияния эмис-

сии метана с шельфа на глобальную температуру воз-

духа. Полученные результаты позволили оценить реа-

листичность «метановой катастрофы», широко об-

суждаемой в настоящее время.

Источники метана в субаквальной криолитозоне 
в условиях меняющегося климата

Источниками метана на шельфе могут служить 

как резервуары, в которых содержится ранее синтези-

рованный газ (гидраты, находящиеся в донных отло-

жениях и природные углеводороды), так и органиче-

ские осадки в придонном слое, где метан постоянно 

образуется при микробиальном метаногенезе [12]. 

Рис. 1. Карта изучаемого региона.
Изолиниями показаны внешняя 

граница шельфа морей Восточной 

Арктики (изобата 100 м) и граница 

среднего шельфа (изобата 30 м). 

Номера обозначают различные 

районы шельфа, обеспеченные 

данными гидрографических на-

блюдений; точки – метеостанции 

сети наблюдений Росгидромета. 

Рисунок внизу показывает вариа-

ции концентрации метана вдоль 

профиля, пересекающего шельф с 

запада на восток (воспроизведён 

рисунок, опубликованный в [37])

Fig. 1. Map of the study region.
Solid lines indicate the outer (100 m 

isobathic line) and middle (30 m 

isobathic line) shelf boundaries. 

Numbers indicate different shelf re-

gions for which data are available. 

Dots indicate locations of meteoro-

logical stations. Insert panel shows 

variations of methane concentration 

from west to east [37]
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Последние можно разделить на осадки, которые 

сформировались в позднем плейстоцене в субаэраль-

ных условиях, подверглись сингенетическому про-

мерзанию 18–20 тыс. л.н. и последующему частично-

му оттаиванию в верхнем слое после затопления 

шельфа около 9–6 тыс. л.н., а также на современные 

осадки, постоянно пополняемые за счёт обломочного 

материала береговой эрозии и наносов сибирских рек. 

Бóльшую часть шельфа подстилают многолетнемёрз-

лые породы, при этом современный метаногенез 

может протекать лишь в верхнем талом слое осадков.

Субаквальные гидраты служат источником 

метана, если нарушаются условия их стабильного су-

ществования, которые определяются уравнением, 

связывающим температуру и давление [38]:

Tд (p) = Tд0 + Tд1ln(p/pд0), (1)

где Tд – значение температуры (°С), выше которой 

при данном давлении р (атм) начинается диссоциа-

ция гидратов; константы эмпирического уравнения 

(1) подобраны на основе обобщения данных измере-

ний и имеют следующие значения: Tд0 = 283 °С; 

Tд1 = 10 °С; pд0 = 50,3 атм.

На рис. 2 показана фазовая диаграмма устойчиво-

сти гидратов в зависимости от температуры и давле-

ния. В области ниже изображённой кривой гидраты 

находятся в устойчивом состоянии, а при переходе в 

верхнюю область происходит их диссоциация. При 

незначительных (близких к 0 °С) отрицательных тем-

пературах донных осадков для устойчивости гидратов 

необходимо давление свыше 15 атм, которое достига-

ется на глубине ниже 150 м от уровня моря. Плотность 

гидратов метана равна 913 кг/м3, они всплывают в 

воде. В устойчивом состоянии они находятся лишь на 

некоторой глубине в слое осадков ниже дна. Так, на 

шельфе глубиной 30–50 м верхняя граница зоны 

устойчивого состояния гидратов Zгв проходит в слое 

осадков ниже 120–100 м ото дна. При увеличении 

придонной температуры эта граница опускается и в 

слое между её первоначальным и текущим уровнями 

происходит разложение гидратов (если они там есть) с 

выделением метана. Положение нижней границы 

зоны устойчивого состояния гидратов Zгн также 

можно определить на основании уравнения (1) или 

кривой на рис. 2, зная изменения температуры и дав-

ления с глубиной. Наиболее часто используют гидро-

статическое приближение в отношении давления и 

равновесный профиль температуры, при этом обе ве-

личины линейно растут с глубиной:

T = T0 + kZ; p = p0 + ρgZ, (2)

где T0 и p0 – соответственно температура (°С) и дав-

ление (атм) на верхней границе среды (на уровне 

дна); k – температурный градиент, °С/м; Z – глуби-

на, отсчитываемая от верхней границы, м; ρ – плот-

ность воды, кг/м3; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с2.

Подставив значения выражений (2) в уравнение 

(1), получим уравнение относительно Z:

T0 + kZ = Tд0 + Tд1ln((p0 + ρgZ)/pд0). (3)

В общем случае это уравнение имеет два реше-

ния – Z1 и Z2, которые соответствуют глубинам рас-

положения нижней и верхней границы зоны устойчи-

вого состояния гидратов. В контексте рассматривае-

мых в статье задач перемещениями нижней границы 

Zгн можно пренебречь, поскольку на шельфе морей 

Восточной Арктики она находится на глубине не-

скольких сотен метров, где климатические колебания 

векового масштаба практически не ощущаются, по-

этому изменения её положения относительно малы. 

Впервые динамика положения вертикальных границ 

зон устойчивого состояния гидратов на шельфе за по-

следние 160 тыс. лет оценена при помощи геологиче-

ской модели в работе [34]. Показано, что с гляциаль-

ного максимума позднего плейстоцена (20 тыс. л.н.) 

по настоящее время нижняя граница Zгн находится на 

глубине около 1150 м и практически не меняла своего 

положения, а верхняя граница Zгв опускалась с на-

чальной глубины 150 м до 200 м в результате потепле-

ния климатического оптимума голоцена.

В публикации [6] оценены возможные измене-

ния Zгв субаквальных гидратов для всего Северного 

полушария в XXI в. Они получены с использованием 

модели тепло- и влагопереноса Института физики 

атмосферы РАН [3], в которой температура придон-

ной воды рассчитывается для сценария эмиссии пар-

никовых газов А2 по климатическим моделям Ин-

Рис. 2. Фазовая диаграмма устойчивости гидратов в зави-

симости от температуры и давления

Fig. 2. The phase diagram of the hydrates stability zone as a 

function of the temperature and pressure

7*
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ститута вычислительной математики РАН и GFDL. 

Согласно первой модели, на рассматриваемом 

шельфе верхняя граница зоны устойчивого состоя-

ния гидратов за 100 лет может опуститься на не-

сколько метров (не более 10 м), согласно второй – её 

положение практически не изменится [6].

В настоящее время в приземном воздухе над шель-

фом морей Восточной Арктики отмечаются увеличен-

ные, относительно среднеширотного, концентрации 

метана. Причины этого не выяснены [37]. Важно уста-

новить, вызвано это современным потеплением по-

следних десятилетий или тому есть иные причины. По 

гидрографическим данным, с 1984 по 2009 г. темпера-

тура придонных вод в летний период на всем исследуе-

мом шельфе значительно выросла. Особенно это ха-

рактерно для мелководной (< 10 м) части шельфа моря 

Лаптевых, где она увеличилась приблизительно на 

2,1 °С, устойчиво перейдя в область положительных 

температур порядка 1,5 °С. В 2007 г. отмечен абсолют-

ный максимум за период наблюдений с 1920 г., равный 

5,9 °С [22]. В результате роста температуры, притом, 

что в зимний период она оставалась слабо отрицатель-

ной (от –1 до –6 °С), термический режим в слое 

донных осадков мог измениться и вызвать их частич-

ное оттаивание. Это гипотетически могло привести к 

дестабилизации гидратов. Для получения количе-

ственных оценок мы провели расчёты по динамиче-

ской модели гидротермического режима донных осад-

ков. Использовался транзитивный климатический 

сценарий, объединяющий палеоданные за предше-

ствующие 25 тыс. лет и схематичную климатическую 

проекцию на следующее тысячелетие.

Оценка современных данных в палеоретроспективе
При обсуждении вопроса о «метановой катастро-

фе» необходимо сопоставить данные о температуре 

воздуха и содержании метана в атмосфере в разные 

периоды времени. Первые количественные оценки 

содержания метана в атмосфере, полученные при 

анализе пузырьков воздуха из покровных ледников 

Гренландии и Антарктиды, показали, что во время 

гляциальных периодов оно было практически вдвое 

меньше (300–320 миллиардных объёмных долей, 

ppbv), чем в межледниковые (750–800 ppbv). В настоя-

щее время концентрация метана в атмосфере равна 

1750–1800 ppbv. Совместный анализ данных об изме-

нении в высоких широтах температуры воздуха и кон-

центрации метана в атмосфере за последние 16 тыс. лет 

показал, что временнóй сдвиг между ними составляет 

несколько десятков лет и изменение температуры сле-

дует за изменением концентрации метана [18]. Таяние 

многолетнемёрзлых отложений и усиление процессов 

болотообразования во время межледниковий и меж-

стадиалов плейстоцена сопровождались значительны-

ми эмиссиями метана, что могло играть определяю-

щую роль в изменении климата в прошлом. По-

видимому, вклад Северного полушария в планетар-

ный баланс метана и в прошлом, и в настоящем 

значительнее, чем Южного, из-за большей площади в 

его пределах подземного оледенения. Существует не-

большой меридиональный градиент метана между по-

лушариями: над Арктикой и Гренландией метана со-

держится на 8–10% больше, чем над Антарктидой. 

Предполагают, что такой градиент имел место и в 

прошлом, увеличиваясь во время межледниковий и 

межстадиалов, когда в высоких широтах Северного 

полушария интенсивно таяли многолетнемёрзлые от-

ложения, а в субтропических широтах за счёт усиле-

ния муссонной циркуляции увеличивалась площадь 

увлажнённых и заболоченных территорий. Опреде-

лённую роль в росте концентрации метана во время 

потепления могли играть разные типы подледнико-

вых озёр и таликов [11, 18, 19, 23, 26, 27].

Наибольшие значения концентрации метана в ат-

мосфере отмечались в начале дегляциации, когда уро-

вень моря быстро поднимался, в результате чего про-

исходило затопление участков суши и превращение их 

в морской шельф. Такие процессы могли развиваться 

в районах Северного полушария, свободных от по-

кровных ледников, преимущественно на севере Запад-

ной и Восточной Сибири. Между 10 и 6 тыс. л.н. отме-

чается отрицательный тренд концентрации метана, 

который в дальнейшем сменился положительным. 

Пока причины таких колебаний неясны. Предполо-

жительно повышенные концентрации метана около 

10 тыс. л.н. обусловлены высокой температурой возду-

ха в северных широтах в районах, свободных от оледе-

нения, – на севере и северо-востоке Азии. В это время 

здесь отмечались самые высокие летние температуры 

вследствие увеличения прихода летней солнечной ра-

диации примерно на 10% выше современного для 

всего Северного полушария [17, 41]. На севере Азии 

(приморские низменности Якутии и Северо-Восток 

России) летние температуры воздуха около 

10–9 тыс. л.н. могли достигать 10 °С и более, о чём 

свидетельствуют находки остатков древесной расти-

тельности даже на островах Арктического бассейна 

(Большом Ляховском и Котельном) [1, 7, 9].

Более низкую, чем в начале голоцена, концен-

трацию метана около 6 тыс. л.н. можно объяснить 

тем, что процесс дегляциации к этому времени прак-

тически завершился, уровень океана около 6,2 тыс. л.н. 

достиг максимума и границы шельфа на Северо-

Востоке России и севере Азии были близки к совре-

менным [28]. Новый этап повышения концентрации 

метана имел место около 5,5 тыс. л.н. и связан с уве-

личением площадей переувлажнённых территорий 

как в низких широтах (сокращение площади субтро-

пических и тропических пустынь, «зелёная» Сахара), 

так и в высоких (большое число послеледниковых 
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озёр и водных бассейнов, начало процессов торфо-

образования, таяние многолетнемёрзлых отложений 

и другие процессы) [4, 5]. Положительный тренд 

концентрации метана и других парниковых газов 

продолжался на протяжении последних 5 тыс. лет. 

С середины ХIХ в. началось резкое увеличение кон-

центрации, вызванное деятельностью человека [29].

Среднегодовые температуры воздуха в прибрежных 

районах на севере Азии во время климатического опти-

мума (между 7–5,5 тыс. л.н.) были на 3,0–3,5 °С выше 

современных [4, 24]. Июльские температуры могли со-

ставлять около 6 °С, январские – около –32 °С. Сред-

негодовые температуры воздуха в середине голоцена – 

порядка –13 °С. Примерно до 4,5 тыс. л.н. температуры 

изменялись незначительно, а затем начали медленно 

снижаться. Отметим, что концентрации парниковых 

газов при этом не уменьшались, а увеличивались, хотя 

были и небольшие колебания [23, 29].

В табл. 1 представлены наиболее вероятная Тср, 

нижняя Тmin и верхняя Тmax оценки среднегодовой тем-

пературы воздуха на севере Азии для различных клима-

тических периодов, временные границы которых со-

впадают с изменениями знака тренда температуры Се-

верного полушария. На основе этих данных построена 

часть транзитивного климатического сценария для мо-

дельных расчётов, охватывающая период от 25 тыс. л.н. 

до времени затопления шельфа 9–6 л.н. Можно пред-

положить, что между минимальными температурами 

около 18 тыс. л.н. и максимальными около 9 тыс. л.н. 

температуры увеличивались почти линейно, а между 9 

и 6 тыс. л.н. изменения были незначительны, а темпе-

ратуры несколько меньше, чем во время максимума 

потепления 9 тыс. л.н. Понижение температуры нача-

лось после 4,5 тыс. л.н., и далее температуры линейно 

уменьшались до современных значений.

Ретроспективное и прогностическое моделирования 
динамики субаквальной мерзлоты и эмиссии метана

Для расчёта гидротермического состояния толщи 

осадков на шельфе морей Восточной Арктики приме-

нялась физически полная модель, приведённая в ис-

следовании [8]. Главное её отличие от аналогичных 

моделей, использованных ранее другими авторами, – 

математическое описание диффузии соли и её влия-

ния на температуру и фазовое состояние осадков. 

В остальном структура модели и математический 

формализм близки к рассмотренным в публика-

ции [30]. Для сопоставимости с результатами более 

ранних работ [21, 30] использовались принятые в них 

базовые значения характеристик донных осадков: ко-

эффициент теплопроводности λ = 2,2 Вт/(м °С); объ-

ёмная теплоёмкость с = 1,2 × 106 Дж/(м3 °С); пори-

стость η = 0,2. К основным расчётным характеристи-

кам относятся: вертикальный профиль температуры 

T(Z); соответственно глубина от уровня дна до верх-

ней и нижней границы слоя многолетнемёрзлых осад-

ков Zмв(t), Zмн(t); соответственно глубина до верхней и 

нижней границы зоны устойчивого состояния гидра-

тов Zгв(t), Zгн(t) в разные моменты времени t.
Выполнены транзитивные расчёты от начального 

момента времени 25 тыс. л.н. (t0 = –25 тыс. л.н.), 

предшествующего затоплению шельфа в момент вре-

мени t3 = –9 ÷ –6 тыс. л.н., до настоящего времени и 

до конца второго тысячелетия. В базовом климати-

ческом сценарии предполагалось, что во время зато-

пления среднегодовая температура шельфа t3 увели-

чилась на 11,5 °С: с –13 °С, когда он был обнажён и 

имел температуру, близкую к температуре воздуха, 

до –1,5 °С (температура придонной воды). Далее 

температура оставалась постоянной до 1985 г. До 

2100 г. задавался рост температуры придонной воды 

со скоростью 0,09 °C/год, равной тренду, наблюдае-

мому в 1985–2009 гг.; после этого температура фик-

сировалась и расчёт продолжался до 3000 г. Учиты-

вались также диффузия соли в донные осадки и её 

отепляющий эффект. Солёность придонной воды за-

давалась равной 20,9 psu летом и 26,6 psu зимой в со-

ответствии с материалами измерений [22]. Расчёты с 

такими установками иллюстрируют рис. 3 и 4. На 

рис. 3 показаны изменения во времени температуры 

донных отложений (у поверхности дна и на глуби-

нах 200 и 1000 м под ней) и положения границ 

мерзлоты и зоны устойчивого состояния гидратов, 

а на рис. 4 – вертикальные профили температуры 

для нескольких временных срезов.

Установлено, что с начала затопления 9–6 тыс. л.н. 

и до середины 1980-х годов донные осадки оттаяли чуть 

менее чем на 10 м, притом, что среднегодовая темпера-

тура придонных вод оставалась слабо отрицательной. 

Это было обусловлено диффузией соли в поровом про-

странстве, в результате чего лёд трансформировался в 

незамерзающий солевой раствор, слой которого стал 

проницаемым для газов. Исходя из результатов расчёта, 

говорить о точном расположении фронта таяния 

трудно, поскольку он «размазан» на несколько метров. 

Существует прослойка засолённых мёрзлых грунтов с 

различными степенями льдистости и солёности. Мы 

считали талым слой с отрицательной температурой и 

солёностью порового раствора не менее 0,02 psu.

Таблица 1. Среднегодовая температура воздуха в районе шель-
фа морей Восточной Арктики в разные периоды времени, °С
Время, тыс. л.н. Тср Тmin Тmax

25–20 –20 –23 –18

20–18 –23 –26 –20

10–9 –10 –12 –8

9–6 –13 –15 –11

0 –15 –14 –16



Подземные льды и наледи

- 102 -

За 25 лет, прошедших с начала потепления, темпе-

ратура придонных вод в летний период увеличилась 

примерно на 2,1 °С, поэтому донные отложения могли 

оттаять ещё на 6–8 м, в результате чего граница талого 

и мёрзлого слоёв опустилась на 16–18 м от поверх-

ности дна. Этот результат не подтверждает высказан-

ную в работе [37] гипотезу о высокой эмиссии метана, 

обусловленной ростом газовой проницаемости слоя 

донных осадков за счёт появления в последние десяти-

летия зон сквозного протаивания (таликов). Расчёты 

для 2050, 2100 и 3000 гг. с заданными установками по-

казали, что верхняя граница многолетнемёрзлых отло-

жений Zмв может переместиться соответственно на 

глубину около 20, 28 и 90 м от уровня дна. Положение 

нижней границы с 1985 по 3000 г. изменится незначи-

тельно: она поднимется всего на 20 м – с 235 до 215 м. 

При этом расчёты показали, что на глубине ниже 150 м 

температура за этот период не изменилась. Таким об-

разом, даже при экстремальном и крайне нереали-

стичном климатическом сценарии, максимально бла-

гоприятном для ускоренного оттаивания осадков, в 

текущем тысячелетии талый слой не сможет достичь 

современного уровня верхней границы зоны устойчи-

вого состояния гидратов.

Расчёты показали, что сейчас доминирующим 

фактором, определяющим скорость оттаивания, 

Рис. 4. Вертикальные профили 

температуры донных осадков для 

различных временных срезов

Fig. 4. Vertical temperature profiles 

for several time slices

Рис. 3. Изменения во времени температуры донных отло-

жений (у поверхности дна, на глубинах 200 и 1000 м под 

ней), положения границ мерзлоты и зоны устойчивого со-

стояния гидратов

Fig. 3. Changes of the sediment temperature (near-bottom lev-

el, 200 and 1000 m levels under the sea floor) and depths to 

boundaries of permafrost and hydrate stability zone
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служит температурный тренд, поскольку фронт оттаи-

вания опережает фронт распространения солей. Вы-

полнив также расчёты без учёта температурного 

тренда, мы получили глубину оттаивания за счёт диф-

фузии соли на 3000 г. всего около 13 м, в то время как 

с температурным трендом она составила почти 90 м.

Модельные расчёты зависят от точности ре-

конструкции предыдущей и проекции будущей тем-

пературы на поверхности донных отложений T(t), от 

точности задания физических характеристик грунта 

(λ, с, η,) и геотермального потока тепла. Для оценки 

влияния неопределённости этих величин на решение 

использовалась методология вероятностного модели-

рования, в соответствии с которой выполнялись серии 

многократных идентичных расчётов от различных 

граничных и начальных условий с изменяющимися 

значениями модельных параметров. В табл. 2 приве-

дены результаты, полученные при исследовании за-

висимости решения от следующих параметров:

1) начальной мощности многолетнемёрзлой 

толщи Zмн(t0), которая задавалась меняющейся от 

100 до 500 м с шагом 100 м;

2) временнóго хода температуры поверхности 
T(t) в период от 25 до 9–6 тыс. л.н., предшествующий 

затоплению (кроме базового климатического сцена-

рия, показанного сплошной линией на рис. 3, делали 

расчёты для отличающегося от него в каждый момент 

времени на ±3 °С);

3) времени начала затопления шельфа tЗ (меня-

лось в расчётах от 9 до 6 тыс. л.н. с шагом 1 тыс. лет);

4) температуры придонных вод T(tЗ) в период 

после затопления и до 1985 г. (задавалась отличаю-

щейся на ±1 °С от базового значения –1,5 °С);

5) геотермального потока тепла Fg (задавались 

два значения – 0,035 и 0,07 Вт/м2);

6) тренда увеличения летней температуры при-

донных вод после 1985 г. ΔT (задавался равным 0,09 и 

0,18 °С/год, что заведомо многократно превышает 

даже наибольшие из проектируемых гидродинамиче-

скими моделями климатических изменений в XXI в.);

7) коэффициента теплопроводности донных 

осадков λ (менялся в пределах 1,7–2,2 Вт/(м °С));

8) пористости грунта (задавалась равной 0,2 и 0,25).

Обсуждение результатов
Анализ и результаты расчётов показали, что на-

блюдаемая повышенная концентрация метана в 

воздухе над шельфом морей Восточной Арктики не 

связана с диссоциацией гидратов, равно как и с уве-

личением мощности талого слоя многолетнемёрз-

лых донных отложений. Главный вывод заключает-

ся в том, что при всех рассмотренных нами темпе-

ратурных режимах не только на протяжении XXI в., 

но с большой вероятностью до конца текущего ты-

сячелетия верхняя граница многолетнемёрзлых от-

ложений будет находиться выше зоны устойчивого 

состояния гидратов метана. Даже для нереалистич-

ного климатического сценария, завышающего воз-

можный диапазон увеличения температуры при-

донных вод, к концу 3000 г. мощность верхнего от-

таявшего слоя донных отложений не превысит 90 м. 

Верхняя же граница зоны распространения гидра-

тов на шельфе, по нашим и другим имеющимся 

оценкам, при глубине моря 10–50 м находится на 

уровне 140–100 м под поверхностью дна. Таким об-

разом, эта зона будет изолирована слоем многолет-

немёрзлых донных отложений, газовая проницае-

мость которых близка к нулю.

Оценивая влияющие модельные параметры, сле-

дует учитывать, что, согласно выполненным расчё-

там, динамика оттаивания мерзлоты более чувстви-

тельна к будущим изменениям температуры, чем к 

точности реконструкции температурного режима в 

прошлом. Как уже отмечалось, заметно влияют на 

Таблица 2. Диапазон расчётных глубин верхней и нижней границ многолетнемёрзлых отложений (Zмв,  Zмн) и верхней гра-
ницы зоны устойчивого состояния гидратов (Zгв), обусловленный изменениями влияющих параметров температурного 
режима и физических свойств грунта (см. пояснения к обозначению параметров в тексте)

Расчётные харак-

теристики, м

Влияющие параметры

Zмн(t0) Т(t) t3 Т(t3) ΔТ Fg λ η

Zмв (1985) 9 9 9 8–9 9 9 9 8–9

Zмн(1985) 236 199–273 236–297 216–255 236 236–414 197–236 236–260

Zмв (2100) 31 31 31 31–35 31–38 31 31 30–31

Zмн (2100) 233 196–270 233–294 215–253 233 233–412 195–233 233–258

Zмв (3000) 90 88–91 86–90 84–100 90–130 86–90 80–90 79–90

Zмн (3000) 216 180–253 216–276 192–239 216 216–402 179–216 216–244

Zгв (t3) 129 126–152 109–138 129 129 125–129 129 129–130

Zгв (1985) 142 140–169 120–159 110–159 142 136–142 142–145 142–144

Zгв (2100) 142 140–169 120–160 112–160 142 136–142 142–145 142–144

Zгв (3000) 147 146–173 127–164 126–164 147–150 143–147 147–149 147–151
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результаты модельных расчётов и физические свой-

ства грунта. На состояние многолетнемёрзлых отло-

жений оказывает влияние и засолённость морской 

воды: после затопления суши и вплоть до 1985 г. 

верхняя граница многолетнемёрзлых донных отло-

жений опустилась приблизительно на 9 м, а темпера-

тура на поверхности дна оставалась отрицательной. 

Это оттаивание обусловлено не термическим воздей-

ствием, а диффузией соли, за счёт которой много-

летнемёрзлые донные отложения трансформируются 

в образования, содержащие переохлаждённый соле-

вой раствор в поровом пространстве.

Наибольший интерес вызывает вопрос, как 

влияет современная повышенная эмиссия метана 

на шельфе морей Восточной Арктики на глобальное 

потепление? Для этого прежде всего необходимо 

определить её вклад в глобальную атмосферную 

концентрацию метана, оцениваемую авторами [37] 

в 7,9 Тг С в год. Рассчитать его можно, приняв во 

внимание, что среднее время жизни молекулы 

метана в атмосфере около 12 лет [31]. Таким обра-

зом, в равновесном состоянии этот источник увели-

чит концентрацию метана в атмосфере приблизи-

тельно на 95–100 Тг, или на 40 ppbv. Чувствитель-

ность глобально осреднённой среднегодовой темпе-

ратуры воздуха к увеличению атмосферного 

содержания метана на 1000 ppbv составляет около 

0,3 °С [10, 32], с эмиссией же метана на шельфе свя-

зано повышение температуры примерно на 0,01 °С. 

Это не даёт оснований предположить возможность 

заметного влияния на глобальный климат. Даже 

при десятикратном увеличении современной повы-

шенной эмиссии на шельфе морей Восточной Арк-

тики обусловленное этим увеличение глобальной 

температуры воздуха не превысит 0,1 °С, что замет-

но ниже неопределённости климатических проек-

ций, связанной с недостаточной изученностью 

других климатообразующих факторов.

Полученные результаты не поддерживают гипо-

тезу о возможной «климатической катастрофе» в 

связи с эмиссией метана из осадков арктического 

шельфа. Помимо представленных в статье результа-

тов, эту гипотезу опровергают и палеоклиматические 

данные. После гляциального максимума позднего 

плейстоцена уже был более тёплый, чем в настоящее 

время, продолжительный период в оптимуме голоце-

на, но никакие сведения не подтверждают наличие 

изменений, которые можно было бы назвать ката-

строфическими, учитывая, что процессы на шельфе 

были во многом идентичны современным.

Работа выполнена при поддержке немецко-рос-

сийской лаборатории полярных исследований 

им. Отто Шмидта, проект OSL-12-02 и РФФИ, 

проект 11-05-12011-офи-м.
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Summary
We study the methane emission over the East Sibe-

rian Arctic Shelf (ESAS) under the changing sub-

aquatic permafrost conditions from the time of inunda-

tion 9–6 thousand years BP to present and further until 

the end of the millennium. The study is based on the 

full-physics model of hydrothermal regime of soil. Our 

results indicate that the current elevated methane emis-

sion from ESAS is responsible for 0.01 °С global air 

temperature rise. Even under the hypothetic climate 

scenario that overestimates the range of near-bottom 

water temperature rise, projected by the end of the mil-

lennium thawing of the bottom sediments is likely to be 

about 90 m and will thus not reach the upper limit of 

the methane hydrate stability zone that is located 100–

140 m underneath the sea bottom. The results of the 

study do not support the so called «methane bomb» hy-

pothesis that is widely discussed in the scientific litera-

ture and in the media.
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