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почему Арктика? 

Скорость потепления Арктики в 2 раза превышает 
скорость глобального потепления (эффект 
полярного усиления)

  

Синий – Арктика
Красный - глобально

Температура                                   Площадь морского льда в сентябре

1880                                    1940                                 2000   



Сплоченность морского льда

Максимальное (голубой цвет) и минимальное (розовый цвет) 
летнее распространение льда в СЛО осредненные за период 
1979-2000 гг. (а), в 2007 г. (б) и в 2012 г. (в)



Среднегодовая изменчивость концентраций углекислого газа

Ст. Южный полюс

Мауна Лоа



Основные запасы углерода на Земле

Океаны являются крупнейшим «активным» резервуаром углеродного цикла



•Мировой океан является самым крупным резервуаром углерода на планете: его запасы более чем в 50 
раз превосходят запасы в атмосфере и в 15 раз запасы в экосистемах суши.

•Обмен углеродом в экосистемах суши идет посредством фотосинтеза, дыхания, разложения и горения. 
Поток углекислого газа между атмосферой и сушей равен 60 млрд т С/год. С учетом изменений 
землепользования, результирующий поток направлен в атмосферу и равен 1,1 млрд т С/год.

•Мировой океан в среднем поглощает 92 млрд т С/год, а выделяет 90. Т.е. является активным 
поглотителем углекислого газа.







Протоннообменные газы - CO2,  H2S, NH3 , SO2 - Имеют ионные формы после потери или 
получения протона 

Постоянные газы (инертные)  - N2, Ne, He (3He, 4He), Xe, 222Rn t1/2 = 3.5 d (из 226Ra), и Ar. 

Реактивные газы (высокая химическая или биологическая реакционная способность) O2

 H2 (3H, t1/2 = 12.7 y)
N2O (промежуточное звено в N-цикле; мощный парниковый газ )
CH4

DMS (основной источник серы в атмосфере, антипарниковый газ)
COS (фотохимический источник, самый распространенный серный газ в атмосфере) 
CO

Другие газовые примеси
CH3I, CH3Br, CH3Cl, CH3Br; CHBr3 (bromoform), CHCl3 (chloroform)
Freons (инертный, но способствующий разрушению O3 в атмосфере, тоже парниковый 
газ).  
Ethane, propane, isoprene etc. Также известные как неметановые гидрокарбонаты 
(NMHC)

Газы в океане





Влияние температуры, давления и солености на 
растворимость газов

 С повышением температуры растворимость газа 
снижается.

 При повышении давления растворимость газа 
повышается

 По мере увеличения солености растворимость газа 
снижается.

Эффекты нелинейны во всех случаях.



Растворимость газов зависит от молекулярной массы (тяжелые газы 
более растворимы). Растворимость является нелинейной функцией 
температуры, с большей растворимостью при НИЗКОЙ температуре. 

Libes, Chap 6

Более тяжелые газы 
имеют больший 
температурный эффект. 

CH4

Для солености 35 ppt
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Растворимость газа 
является нелинейной 
функцией солености, с 
большей растворимостью 
при НИЗКОЙ солености. 





Окисление океана



Пленочный механизм газопереноса



Turbulently mixed

Ламинарный слой
“тонкая пленка”  z 

Градиент 
Концентрации dC/dz

Воздух

Turbulently mixed

Вода

Концентрация (или парциальное давление)

Глубина
(z)

Концентрация газа
(парциальное давление)

Предполагается, что 
пограничный слой со 
стороны воздуха не 
препятствует диффузии 
газа к поверхности моря. 
Концентрация 
растворенного газа на 
границе раздела воздух-
вода предполагается 
равновесной 
растворимостью в 
атмосфере. 

Bulk concentration 
(Cw) is uniform 
below laminar layer

Толщина 
диффузного 
пограничного слоя 
напрямую влияет 
на поток! 
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• Образование пузырьков при обрушении волн может 
улучшить газообмен: 
- Воздух в пузырьковом обмене напрямую 

взаимодействует с морской водой. 
- - Растворение пузырьков при подъеме 
- - Обходит границу воздух-море 

Пузырьковый обмен - по мере того, как 
пузырьки уходят глубже в воду, давление 
повышается, и больше газа растворяется. 
Газы будут растворяться в зависимости от 
их растворимости, поэтому  растворяется 
больше более тяжелого газа, чем  легкого. 
Но так как тяжелые газы, уже имеют 
высокую концентрацию в воде (из-за их 
большей растворимости), процентное 
изменение из-за растворения пузырьков 
невелико. 



pCO2 sea

pCO2 air

ΔpCO2 > 0 ΔpCO2 < 0

Поток CO2 :

Поток CO2 вызывается разницей парциальных давлений CO2, ΔpCO2: 

CO2 скорость переноса газа: 

• Зависит от скорости трения, пены и брызг.  

FCO2 = kCO2 s ΔpCO2 



[газ]

Ветер

Коэффициент обмена (K) - это не 
просто функция D (g) (которая сама 
по себе является функцией 
температуры). 
Это также сложная функция 
скорости ветра, который может 
влиять на толщину микрослоя и 
другие свойства поверхности моря.

Температура





Число Шмидта:  Sc = /D

Где  кинематическая вязкость воды и D коэффициент 
диффузии газа.  И  и D имеют размерность м2/с так что число 
Шмидта безразмерное. 

Приблизительная 
неопределенность

3 < U < 10 м/с U > 15 м/с 

                    ka 20% 50% 

                    kw 30% 80% 

                    ktangential 20% 50% 

                     kbubble 20% 60% 

Что делать?
Измерение k нескольких газов с различной растворимостью в сочетании с наблюдениями 
за волнами, пузырьками и т. д. Пример : High Wind Gas Exchange Study (HiWinGS)



Сравнение результатов наблюдений с результатами расчетов



Коэффициент переноса k 
определяется из прямых измерений.

Зависимость  k от состояния 
морской поверхности, пены и пр. 
может привести к значительному 
разбросу получаемых значений.

Модель Вульфа (2005) зависимости 
коэффициента переноса от 
состояния поверхности использует 
большой набор данных.

Но в этих данных не учитывается 
площадь покрытия пеной.

    поток CO2 = k  А (pCO2air – pCO2sea)



COARE-1.0 -  Ноябрь, 1993. 
Модель Liu, Katsaros and Businger (1979, LKB), учитывала 
слабые ветра и сильную конвекцию, характерную для 
тропического океана. Включала универсальные функции 
профилей для сильной конвекции и параметр 
шероховатости для слабых ветров.

COARE-2.0 -  август, 1994. Включена модель холодной пленки (Saunders, 1967), (Fairall 
et al., 1996a), параметризация эффекта дождя на 
поверхности (Caldwell and Elliott, 1971), (Gosnell, Fairall and 
Webster, 1995) и Webb-коррекция для потока влаги  (Webb 
et al., 1980)

COARE-3.0 – расширен для высоких широт, больших скоростей ветра, параметр Чарнока 
зависит от возраста волнения

Fairall et al. (1996b, 1997, 2003, 2011



Растворимость газов 
вызывается пузырьковым 
обменом(kb)

NOAA-COARE модель газопереноса

: растворимость
fwh: количество капель (~u3)

Woolf (97 модель:

Вода

воздух

A & B эмпирические константы



kb Vo fwh
 1[1 (eSc 1/ 2) 1/1.2] 1.2



kw 360000u*(w /a) 1/ 2[hwSc
1/ 2   1 ln(0.5 /w )] 1  Bkb



hw 13.3/(A)



ka 100u*[13.3Sca
1/ 2  CD

 1/ 2  5  0.5  1 ln(Sca )] 1



Eddy Covariance Method
Eddy Covariance Fluxes:   F = ρa· (w’ · c’)

Required Time Series include:
• Vertical Wind Speed (w)

• Atmospheric CO2 concentration (c)

• Horizontal Wind Speed
• Air and Sea Surface Temperatures

• Atmospheric H2O concentration

• Air and Sea pCO2

• Platform motion



Поток углекислого газа из спутниковых данных



трещины
Торосы

Прикромочные зоны
Снежницы
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Газообмен через лед



Снежницы на поверхности льда
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Зависимость потока углекислого газа от 
концентрации снежниц





• CH4, простейший углеводород, бесцветный газ, без 
запаха

• Нетоксичен и неопасен для здоровья
• Основной компонент природного газа (77-99%), 

попутных нефтяных газов (31-90%) 
• Метан в атмосфере был обнаружен Мигеотти в 1947 г. 

(Migeotte, 1948) 
• Время жизни в атмосфере – 8-12 лет
• Концентрация метана в долевом отношении не 

зависит от высоты в пределах тропосферы, а затем 
быстро убывает, достигая на высоте 50 км около 300 
ppb



Для определения концентраций метана  используют долевые единицы (в этих единицах 
концентрация не зависит от температуры или давления)

ppm  - части на миллион
ppb – части на миллиард
ppt – части на триллион
1 ppm примеси - из миллиона молекул воздуха одна молекула относится к примеси, или что в 
одном моле воздуха присутствует 10-6 молей примеси.

Средняя 
концентрация 
в атмосфере: 1.86 
ppm



Концентрации метана по данным кернов и измерений 

Метан – «темная 
лошадка» семейства 
парниковых газов



Факторы потепления/похолодания 
климата (IPCC, 2013)



Метан интенсивно поглощает тепловое излучение Земли в инфракрасной области спектра 
на длине волны 7,66 мкм.

1%  прироста содержания метана дает вклад примерно в 25 раз более высокий, чем последствия от 
увеличения содержания двуокиси углерода на 1%.

Метан в 25 раза сильнее поглощает тепловую радиацию, чем углекислый газ. Спектральные 
полосы метана менее интенсивны.



Источники и стоки метана в 
атмосфере

Источники:
Естественные
•Болота
•Озера
•Термитники
•Вулканы
•Лесные пожары
•Метаногидраты
Антропогенные
•Крупный рогатый скот
•Рисовые чеки
•Мусорные свалки
•Добыча полезных ископаемых

Стоки:
•Окисление в атмосфере радикалом OH
•Окисление в почвах



Источники Стоки

Основной современный источник метана – микробиологические процессы (болота, как 
естественные, так и искусственные рисовые поля), а также жвачные животные и свалки. Газовые 

факелы и угольные разработки – пример выделения древнего метана. Метан, выделяемый 
океаном (газогидраты), очень мал – только несколько процентов. 

 

Болота

животные

газ

свалки
рис пожары

уголь
тундра

океан

Тропосфера (окисление радикалом OH,
Окисление в почве)

Стратосфера



CH4 profile in Gulf 
of Mexico

Парадокс океанического метана - морская 
вода в открытом океане на 0,1–3 раза 
перенасыщена (насыщенность 110–300%) 
CH4 по всему Мировому океану, а 
подповерхностные максимумы в смешанном 
слое и термоклине обычно даже больше. 
Таким образом, океаны являются небольшим 
чистым источником эмиссии CH4 в 
атмосферу. CH4 вырабатывается только 
анаэробными бактериями, так как же 
поддерживается перенасыщение? Причиной 
могут быть аноксические микрозоны, хотя 
доказательства все еще отсутствуют. 
Биологическое потребление CH4 в толще 
воды чрезвычайно низкое (~ месяцы-годы), 
поэтому обмен атмосфера-океан является 
основной потерей CH4. 

Atmos. 
Equil. conc.

Обнаружено, что метилфосфонат (органическая 
форма фосфора) может превращаться в CH4 
микробами в аэробной морской воде. Это источник 
метана? 



http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/

Концентрация растворенного СН4 также 
увеличивается около гидратов метана, 
кристаллического твердого вещества, в котором 
молекулы воды удерживают молекулу СН4 в 
решетчатой структуре (клатрате). 

CH4 clathrate



Метаногидраты
 Кристаллическая структура формируется молекулами воды, внутри каркаса 

которой находится молекула метана (обычно 1 моль CH4 приходится на 5.75 
молей H2O)

 Устойчив при высоких давлениях и низких температурах
 При падении давления или росте температуры распадается на метан и воду, но 

может существовать и в метастабильном состоянии (при температурах, 
превышающих температуру таяния)

 Плотность около 900 кг/м3





•1 м3 гидратов содержит до 170 м3 газа при 
нормальных условиях 
•Суммарные запасы углерода в гидратах 
оцениваются в 10000 ГтС (Kvenvolden 1988)



Пузырьки метана со дна океана около 
Шпицбергена (Источник: National 
Oceanography Centre, Southampton)

Фазовая диаграмма метаногидратов

 Положение 
метаногидратов по 

расчетам
Соловьева и др., 1987

 

Разрушение 
метаногидратов может 
привести к выбросу  
2000 Pg CH4:
в глобальной 
атмосфере ~ 5 Pg CH4  
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Упрощенная схема метаногидратов в Арктике

300 m

30-50 m
(ESAS) Моря Карское, Лаптевых и Вост.-Сиб.  Баренцево море

Вечная 
мерзлота 

Метаногидраты

Баренцево

Расчеты показывают, что метаногидраты могут находиться в 
стабильном состоянии либо на глубинах больше 300 м, либо под 

слоем вечной мерзлоты

Море Лаптевых

Карское





CH4, ppm
 

 150oE  120oE   90oE   60oE   30oE    0o  
  69oN 

  72oN 

  75oN 

  78oN 

  81oN 

 
1.86

1.88

1.9

1.92

1.94

1.96

Shakhova et al, 2010: а) положение станций; б) концентрация метана у дна; 
в) концентрация метана у поверхности; г) в атмосфере

Концентрации метана в атмосфере по данным судовых измерений (Репина и др.)
 а) 2007, б) 2013
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Тикси, июль 2010
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Обнаружено увеличение 
концентраций метана при ветре, 
направленном со стороны моря. 
По данным судовых наблюдений 
было рассчитано вероятное 
расположение источника метана 
в море Лаптевых. Наблюдалось 
регулярное увеличение 
концентраций метана при 
направлении ветра со стороны 
предполагаемого источника. 
Предполагаемая рассчитанная 
мощность источника 170 – 380 
мг/м2/сут.



Концентрации метана, 
измеренные в 
арктических 
обсерваториях. 
Октябрьский максимум 
наблюдается в 
западном секторе.



Перенос метана к поверхности воды

● При пузырьковом выделении метана, пузырьки 
достигают поверхности воды только на шельфах, в 
районах глубин несколько десятков метров, из-за 
газообмена с окружающей водой

● При механическом воздействии куски метаногидрата 
могут отрываться от дна и достигать поверхности воды 
(Brewer et al. 2002)

● Турбулентная диффузия растворенного метана — 
эффективный механизм переноса, поскольку окисление 
метана в океане характеризуется временем жизни 50 
лет (Rehder et al. 1999)



• Что более важно? Эмиссия метана из океана или 
из арктической тундры?

•  
 Материковая вечная мерзлота тает, но подводная 

мерзлота тоже может освобождаться из-за 
глобального потепления. 

• Эмиссия метана из-за таяния материковой 
мерзлоты может быть постепенной. Эмиссия 
метана из-за таяния подводной мерзлоты может 
быть как постепенной, так и носить взрывной 
характер. 

 Данные о одновременном состоянии обоих систем 
практически отсутствуют . 



• Метаногидраты залегают (если залегают!) на глубине 200 м под шельфом, и 
потепление климата такой глубины достигнет очень нескоро (не в ближайшие ~100 
лет) – это показывают данные моделирования

• Выделение метана также приурочено к устьям великих Сибирских рек, так что 
метан может происходить из разложения выносимого ими материала

• Очень мало данных о ФАКТИЧЕСКОМ распределении метана под океаном
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Аргументы «против»

Метан над СЛО. Наличие источников метана в акватории СЛО вполне вероятно. Однако, по состоянию на конец 
2021 года, концентрация метана над океаном растет с той же скоростью, что и над умеренными и высокими 
широтами над континентами. Т.е., пока никакого роста выделения метана от СЛО не зарегистрировано.



• Нет достоверных сведений о существовании метаногидратов и подводной мерзлоты 
на шельфе Восточной Арктики

• Глубины предполагаемого залегания метаногидратов слишком велики для значимого 
повышения придонной температуры

• Источниками метана на шельфе МВА могут служить как резервуары, в которых 
содержится ранее синтезированный газ (гидраты, находящиеся в донных отложениях 
и природные углеводороды), так и органические осадки в придонном слое, где он 
постоянно образуется в процессе микробиального метаногенеза

• Для достоверных оценок необходимо привлекать спутниковые данные и данные 
моделирования
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Насколько возможна дестабилизация 
газогидратов в морях Восточной Арктики 
(метановая катастрофа)?



Метод закрытых камер

Sachs et al. 2010

● Измерение локальных потоков метана на подстилающей 
поверхности (на данном микроэлементе ландшафта)

Камер
ы

Изменение концентрации метана в камере со временем



Метод прямых пульсаций(eddy covariance - 
EC) для измерения потоков парниковых газов

● Потоки зависят от периода
● осреднения, требуют сложной 

обработки
● Измеренный поток газа в приземном 

слое определяется потоком на 
поверхности в пределах больших 
значений функции влияния (footprint 
function), «области влияния»

W   C

Акустический
анемометр

Анализатор CH4

Анализатор CO2

Турбулентный
поток газа

Измерения
с частотой n*10 Гц

http://www.indiana.edu/~climate/SAM/ExpDes/
ExpDesignNEW.htm



Спутниковые данные о концентрациях метана

Максимум концентрации метана 
над Западной Сибирью указывает 
на высокие приземные выбросы. 

1) SCIAMACHY
(SCanning Imaging Absorption spectroMeter for
Atmospheric ChartographY, http://envisat.esa.int)
2) GOSAT (Greenhouse gases Observing SATellite, http://www.gosat.nies.go.jp/index_e.html)
3) AIRS (Atmospheric Infrared Sounder, http://airs.jpl.nasa.gov/)

http://envisat.esa.int/
http://www.gosat.nies.go.jp/index_e.html
http://airs.jpl.nasa.gov/
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Два типа спутниковых спектрометров

Излучение Солнца отраженное 
от земной поверхности

Тепловое излучение земной 
поверхности и атмосферы

T ~ 6000 K

T ~ 260-300 K T ~ 260-300 K

SO2

SO2

OMI, SCIAMACHY, 
OMPS, etc

AIRS, IASI, CrIS, etc
Thermal IR (TIR)

CH4

Коротковолновое 
излучение ИК (SWIR) 
или ближнее ИК (NIR)



Приборы работающие по Солнцу (SWIR, 1.8 μm или 2.3 μm, напр.,  
SCIAMACHY) практически неработоспособны в Арктике из-за малой 
высоты Солнца (тем более полярной ночи) и/или низкой 
отражательной способности снега, воды и льда.

Пиборы работающие по излучению Земли.

AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) /Aqua – это дифракционный 
спектрометр разработанный в НАСА  (последняя версия данных № 
6), на орбите с 2002 года.

IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) /Metop-1 – 
интерферометр, созданный в Европе, на орбите с 2007 года, сейчас 
поступают данные с IASI-1 и  IASI-2. 
Cross-track Infrared Sounder (CrIS)/ JPSS-1 и JPSS-2

Спектральное разрешение AIRS ~2 см-1 Спектральное разрешение 
IASI ~0.5 см-1 
У IASI лучшее спектральное разрешение, чем у AIRS, а также лучшая чувствительность 
в нижней части тропосферы (0-4 км.)



Сравнение среднемесячных спутниковых снимков за октябрь 
2009 (2002) и октябрь 2012



Эмиссия метана из спутниковых данных. (Yurganov et al., 2016). Максимум эмиссии наблюдается в 
октябре



Пресноводные экосистемы в карбоновом цикле 



Общее количество озер площадью менее 10 км2 составляет 99,9% от количества 
внутренних водоемов на поверхности Земли, а их общая территория составляет 54% от 
общей площади внутренних водоемов.

Озера





Эмиссия метана термокарстовыми озерами

• 8 - 50% от антропогенной эмиссии 
метана в XXI веке в зависимости от 
сценария МГЭИК
(K. Walter et al., 2006, Nature)

Интенсивный источник 
(“hotspot”) – может 
быть источником 
значительную часть 
зимы

• термокарствоые 
озера в Сибири 
занимают до
22-48%  
площади
• Поле 
термокарстовых озер 
очень динамично



В монимолимнионе нет кислорода и накапливается 
сероводород. Многие из этих озер являются солеными, а в 
придонных слоях присутствует сульфатсодержащая вода. 

Меромиктические озера

•  Монимолимнион: глубокий слой, высокие значения солености

•  Хемолимнион : сильный градиент солености

•  Миксолимнион: верхний слой (т.т., epi-, meta-, and hypolimnion)



Mendonça et al, 2012
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