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1 Фундаментальная естественнонаучная проблема
современных и возможных в ближайшие десятиле�
тия изменений климата, а также реакции на эти из�
менения геологической среды становится все более
актуальной в связи с обостряющейся необходи�
мостью выработки экологических, экономических
и политических стратегий. К настоящему времени
нет единого мнения о причинах и механизме совре�
менных климатических изменений и, как следствие,
об ожидаемых климатических эффектах. Современ�
ный уровень научного понимания интерактивных
закономерностей физико�химических процессов
внутри климатической системы с участием подзем�
ных вод криолитозоны существенно ниже по срав�
нению с другими компонентами гидросферы.
Предварительные представления имеются лишь о
возможном влиянии изменений климата на режим
подземных вод в зоне активного водообмена в от�
дельных регионах [9]. Также, нет четкого понима�
ния масштабов и интенсивности газообменных
процессов почвенных и подземных вод с атмосфе�
рой при их фазовом переходе, что характерно для
криолитозоны. Возможные механизмы и масштабы
обратных связей между криолитозоной и современ�
ной динамикой климата изучены недостаточно. В
четвертом Докладе Межправительственной группы
экспертов по изменению климата (МГЭИК) [32] в
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числе других приводится следующая ключевая не�
определенность – порядок величины современных
и будущих обратных связей по углеродному циклу
все еще плохо определен. Согласно словарю терми�
нов МГЭИК [32], если результат какого�либо пер�
воначального процесса, происходящего в климати�
ческой системе, вызывает изменения во втором
процессе, который, в свою очередь, воздействует на
первоначальный процесс, то такой механизм взаи�
модействия между процессами называется клима�
тической обратной связью. Положительная обрат�
ная связь усиливает первоначальный процесс, а от�
рицательная ослабляет его.

Положительная обратная связь между потеп�
лением климата и углеродным циклом воспроиз�
водится современными численными моделями
климата. Однако до последнего времени в блоке
углеродного цикла учитывался только обмен уг�
лекислым газом CO2. Большинство климатических
моделей не имеют блока метанового цикла как под�
цикла углеродного цикла. Лишь последние моди�
фикации климатической модели Института физики
атмосферы (ИФА) РАН наряду с блоком термогид�
рофизики почвы учитывают отклик на изменения
климата вечной мерзлоты и эмиссии метана CH4
болотными экосистемами [8, 13].

Цель данной работы – описание механизмов
формирования и оценка положительных обратных
связей между климатом субполярной зоны Север�
ного полушария и эмиссией метана из криолитозо�
ны. На основе имеющихся к настоящему времени
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эмпирических данных и обобщения ранее получен�
ных результатов, проведена ревизия динамики со�
временного климата приполярной зоны, основных
параметров криолитозоны, а также содержания
CH4 и CO2 в атмосфере. Сделаны оценки плотности
антропогенного и природного потоков CH4 от под�
стилающей поверхности в атмосферу в различных
широтных зонах и средних глобальных значений
плотности потока.

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
СОВРЕМЕННОГО КЛИМАТА СЕВЕРНОЙ 
ПРИПОЛЯРНОЙ ЗОНЫ И СОСТОЯНИЯ 

КРИОЛИТОСФЕРЫ

Несмотря на противоречивость авторитетных
мнений по поводу оценки динамики современного
климата, обобщение всех имеющихся к настояще�
му времени данных наблюдений и результатов раз�
личных методик описания климатической измен�
чивости, проведенное Рабочей группой 1 МГЭИК
в 2007 г. [32], позволяет считать надежными вывода�
ми в числе других следующие положения. Во�пер�
вых, потепление на протяжении последних 50 лет –
неоспоримый факт, что видно из наблюдений за
приземной температурой воздуха и у поверхности
суши, и у поверхности океана. Во�вторых, палео�
климатическая информация свидетельствует о том,
что интенсивность потепления за последнее пол�
столетия максимальна не менее чем за прошедшие
1300 лет. Лишь ~125 тыс. лет назад в полярных рай�
онах было значительно теплее, чем сейчас, в тече�
ние длительного периода. В�третьих, среднегодо�
вые температуры в северном полушарии во второй
половине ХХ в. были выше, чем в любой другой 50�
летний период за последние 500 лет [27]. Авторами
статьи рассмотрены среднегодовые и среднемесяч�
ные изменения приземной температуры воздуха за
1970–2005 гг. в приполярной зоне северного полу�
шария (65–75° с.ш.) и в зоне умеренных широт (55–
65° с.ш.). В качестве исходной информации ис�
пользовались сеточные значения среднемесячных
аномалий (относительно базового периода 1960–
1990 гг.) температуры по массиву [33], имеющиеся
на сайтах [46, 47]. Статистический анализ среднего�
довых изменений приземной температуры воздуха
(рис. 1) показывает, что с 1970 по 2005 г. статистиче�
ски значимый на 95%�ном уровне линейный тренд
температуры составил в приполярной зоне 1.8°С
(угловой коэффициент тренда 0.05°С/год), а в зоне
55–65° с.ш. – 1.1°С (угловой коэффициент тренда
0.03°С/год). Линейный тренд в теплый период года
(май–сентябрь) за 1970–2005 гг. в приполярной зо�
не равен ~0.04°С/год, или 1.4°С за 35 лет, в холодное
время года – 2.1°С/35 лет. Соответственно, в уме�
ренных широтах рост температуры составил
0.9°С/35 лет в теплое время года и 1.2°С/35 лет в хо�
лодное. Эти оценки согласуются с оценками линей�
ных трендов приповерхностной температуры воз�

духа в полярных и умеренных широтах по различ�
ным наборам сеточных данных, полученных в [11].
Согласно [6, 32] в целом для северного полушария
линейный тренд среднегодовых температур за этот
период составил 0.6°С/35 лет. Таким образом, в по�
следние 35 лет потепление в северных широтах во
все сезоны года происходит значительно интенсив�
нее, чем в других широтных зонах. 

Согласно выводам экспертов МГЭИК [32] уве�
личение годового количества атмосферных осадков
в арктической зоне с 1979 по 2005 г. составило до
20%, а по данным Института глобального климата и
экологии в полярной зоне России положительный
линейный тренд осадков с 1976 по 2005 г. составил
весной 0.6, а осенью 1.48 см/10 лет [48].

Вопрос о соотношении роли естественных про�
цессов и антропогенных воздействий в динамике га�
зового состава атмосферы и, как следствие, в совре�
менных изменениях климата к настоящему времени
окончательно не решен. Однако рост концентрации
термодинамически активных газов в атмосфере –
реальность, а интенсификация парникового эффек�
та и соответствующего роста температуры призем�
ного воздуха вследствие этого – физическая зако�
номерность. Изменения концентрации основных
парниковых газов в атмосфере приполярной зоны
северного полушария, полученные авторами по
данным Всемирной метеорологической организа�
ции [40, 41], представлены на рис. 2. Межгодовые
изменения концентрации СО2 и СН4 в северной
приполярной зоне в 1986–2005 гг. аппроксимиру�
ются линейными трендами (y = 1.65x – 2921.6) и
(y = 5.30x – 8763.2) с достоверностями 99 и 92% со�
ответственно. Рост концентрации CO2 в атмосфере
Арктики за этот период составил ~33 млн–1, или 9%,
а CH4 120 млрд–1, или 7%. Считается, что атмосфера
Земли достаточно хорошо перемешивается за время
порядка 1–2 мес. В связи с этим представляет инте�
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Рис. 1. Изменение среднегодовых аномалий темпера�
туры приземного воздуха в приполярной зоне (жир�
ная кривая) и в зоне умеренных широт (тонкая). Пря�
мые линии – линейные тренды. Здесь и на рис. 4 чис�
ленные значения – уравнения линейных трендов.
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Рис. 2. Изменения концентрации CO2 и CH4 в атмосфере приполярных широт.

рес полученное по данным [40, 41] широтное рас�
пределение среднегодового содержания CO2 и CH4
в пограничном слое атмосферы. Из рис. 3 очевидно,
что максимум концентрации CO2 и CH4 наблюдает�
ся не в умеренных широтах, где антропогенное воз�
действие на углеродный цикл максимально, а в зоне
65–75° с.ш., где сжигается <5% ископаемого топли�
ва, не возделываются рисовые поля и в целом ан�
тропогенная нагрузка минимальна [10]. Так, в 2002 г.
в широтной зоне 65–75° с.ш. содержание СО2 со�
ставляло ~376 млн.–1, а СН4 1856 млрд–1, что превы�
шает концентрации этих парниковых газов в уме�
ренных широтах на ~2 млн.–1 и 50 млрд–1 соответ�
ственно. Заметим, что превышение фонового
содержания CO2 в атмосфере северных регионов по
сравнению с умеренными широтами сравнимо по
величине с его годовым приростом, а CH4 – с ростом
его концентрации примерно за 10 лет.

Одна из главных особенностей приполярной
широтной зоны северного полушария – широкое
распространение мощного слоя многолетнемерз�
лых пород на континентах и на шельфе Арктиче�
ских морей. В настоящее время общепринята меж�
дународная классификация криолитозоны по при�
знаку сплошности распространения. Различают
сплошную мерзлоту, когда она подстилает >80%
площади; прерывистую, когда она занимает от 50 до
70% площади и островную, когда ее доля составляет
<50%. Общая площадь распространения материко�
вой многолетней мерзлоты в северном полушарии в
настоящее время составляет ~26 млн. км2. Доля
сплошной мерзлоты составляет ~53 общей площа�
ди, прерывистой 27, островной ~20% [1–4]. В клас�
сической геокриологии процессы трансформации
криолитозоны рассматриваются в геологических
масштабах времени. Мнения относительно дина�
мики криолитозоны в связи с современными кли�
матическими изменениями противоречивы.

Как известно, основные характеристики крио�
литозоны – площадь ее распространения, глубина
залегания, температура и глубина сезонного прота�

ивания. Необходимо отметить, что массив эмпири�
ческих данных о многолетних изменениях основ�
ных характеристик криолитозоны в настоящее вре�
мя находится на стадии формирования. Только в
последние годы созданы международные програм�
мы мониторинга динамики криолитозоны [17, 19,
24, 25, 35], в которых уточняется единая методика
измерения.

Авторами выполнены расчеты многолетних из�
менений средней глубины оттаивания многолетне�
мерзлых пород в конце периода таяния по данным
организованной в 1990 г. Международной програм�
мы по циркумполярному мониторингу активного
слоя многолетней мерзлоты за 1956–2008 гг. На
рис. 4 представлен многолетний ход аномалий глу�
бины оттаивания, полученных после вычитания из
годового значения среднего за весь период значе�
ния соответствующей станции и осредненных по
всем станциям. Значения интегральной кривой до
1990 г. получены по станциям Российской зоны
Арктики (31 станция), а после 1990 г. анализирова�
лись данные более 140 стандартных наблюдатель�
ных площадок и пунктов наблюдений, располо�
женных в России (север европейской части, Запад�
ная, Центральная, Северо�Восточная Сибирь,
Чукотка, Камчатка), США (Аляска), Канаде, Дании
(Гренландия), Швеции, Норвегии, Швейцарии,
Китае, Монголии. Результаты анализа показали,
что в последние 35 лет наблюдается статистически
значимое увеличение толщины активного слоя
(глубины сезонного протаивания) многолетнемерз�
лых пород в различных районах криолитозоны се�
верного полушария, составившее в среднем ~1 см в
год. Глубина протаивания возрастала в зонах рас�
пространения многолетней мерзлоты различной
степени сплошности при разных растительных по�
кровах, различных почвах и разной влажности
грунтов. При этом в отдельных районах приполяр�
ной зоны, например на европейском севере России
(г. Воркута) и восточном побережье Гренландии
(г. Закенберг), в 1990–2000 гг. наблюдался гораздо
более быстрый рост толщины слоя протаивания,
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равный соответственно 2.1 и 1.7 см/год. Сделанные
оценки не противоречат ранее полученным резуль�
татам [18, 29, 38, 42].

Информация о многолетних изменениях темпе�
ратуры мерзлотных грунтов на разных глубинах в
различных частях криолитозоны по данным GTN�P
[49] представлены на рис. 5. Данные наблюдений
показывают, что с начала 1970�х гг. до 2000 г. темпе�
ратура многолетнемерзлых грунтов повышалась в
Западной Сибири (п�ов Ямал, стационар Марре�
Сале) со скоростью ~0.06°С/год на глубине 10 м, в
канадской Арктике в районе долины Маккензи –
0.05°С/год на глубине 28 м, на Аляске (м. Барроу) –
0.03°С/год на глубине 15м. По данным [34, 45, 43] в

северной Канаде рост температуры поверхности
почвы за последние 100 лет составляет 2°С. Много�
летний ход температуры поверхности почвы и мерз�
лых грунтов в северных районах хорошо согласуется
с ходом приземной температуры воздуха [34, 36]. 

Изменения площади, занимаемой криолитозо�
ной в целом и различными по степени сплошности
ее частями, изучаются на основе двух подходов.
Первый – географический – основывается на па�
леоклиматических аналогиях и соответствующем
распространении многолетнемерзлых пород [5, 16].
Второй – на численном моделировании термиче�
ского режима почвы, основанного на совместном
решении уравнений теплопроводности и теплового
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баланса [1–3]. Во многих моделях общей циркуля�
ции атмосферы и океана параметры криолитозоны
представлены упрощенно. Такие модели не дают
возможность получить динамику физических ха�
рактеристик криолитозоны. Вместе с тем, результа�
ты ряда исследований, в частности – использова�
ние климатической модели промежуточной слож�
ности ИФА РАН, свидетельствуют о реальности
изменения площади криолитозоны в масштабах
времени порядка десятилетий в условиях современ�
ного потепления [7, 8, 12–14]. Модельные оценки
изменения площади многолетней мерзлоты в XX в.
в целом соответствуют эмпирическим данным. По
результатам [8, 14] площадь распространения кон�
тинентальной сплошной и прерывистой мерзлоты в
северном полушарии имеет тесную линейную зави�
симость от соответствующих индексов суровости.
По мультимодельным оценкам площадь сплошной
мерзлоты с 1970 по 2000 г. сократилась примерно с
13.8 до 11.7 млн. км2.

Таким образом, можно обоснованно полагать,
что в последние десятилетия в приполярной зоне
северного полушария наблюдаются направленные
изменения концентрации парниковых газов в атмо�
сфере и температуры приземного воздуха, превы�
шающие таковые в других широтных зонах. В то же
время, накопленные к настоящему времени эмпи�
рические данные о динамике основных характери�
стик криолитозоны свидетельствуют об их значи�
мых направленных изменениях, по крайней мере, в
течение трех последних десятилетий. 

КРИОЛИТОЭФФЕКТ

Оценка отклика эмиссии CH4 болотными эко�
системами на изменения климата проведена в рабо�
тах [8, 14, 27, 44]. Согласно [8, 14] в 1961–1990 гг.
глобальный поток CH4 болотными системами со�

ставил 133–139 млн. т/год. Тропические болота да�
ют, ~100 млн. т/год, а болота субполярных (севернее
50° с.ш.) регионов – 23–28 млн. т/год. В модели
ИФА РАН учет изменений в многолетней мерзлоте
и процессов в болотных экосистемах дает лишь не�
значительное увеличение прироста концентрации
CH4 в атмосфере, что приводит к небольшому до�
полнительному парниковому эффекту и дополни�
тельному потеплению (глобально ~0.05°К). Резуль�
таты расчетов эмиссии CH4 болотами приарктиче�
ской зоны по модели ИФА РАН согласуются с
оценками [27], но дают величину <51 млн. т/год [44]. 

Арктические почвы и верхний слой многолетней
мерзлоты содержат ~455 Гт углерода, что составляет
~14% всего почвенного углерода на планете и ~60%
углерода, содержащегося в современной атмосфере
[10, 30, 31]. В зависимости от условий аэрации поч�
вы могут выделять углерод в виде CO2 или CH4. По
некоторым оценкам только в верхнем слое много�
летней мерзлоты присутствует не менее 30% углеро�
да, который содержится в почве во всем мире. Круг�
логодичные исследования, проводимые в течение
последних 20 лет на Северо�Восточной научной
станции Дальневосточного отделения РАН в ни�
зовьях р. Колымы, на побережье моря Лаптевых
(Полярная геокосмофизическая обсерватория в
Тикси Центра коллективного пользования Россий�
ского фонда фундаментальных исследований), а
также на Аляске (м. Барроу), показали, что наряду с
почвенной респирацией и донными отложениями
болот значимый источник СО2 и СН4 в атмосферу
приполярных регионов – озера и подозерные тали�
ки. Озера занимают до 50–70% территории при�
брежной тундры. Мерзлота, оттаивающая под озе�
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рами (подозерные талики) – важнейший регио�
нальный источник СН4 в атмосферу. Образованию
новых и увеличению площади имеющихся озер, ро�
сту подозерных и подрусловых таликов сопутствуют
процесс постепенного оттаивания многолетне�
мерзлых пород на дне и по берегам и их последую�
щее проваливание. Органические вещества из рас�
таявших пород опускаются на дно озера. Попав в
бескислородную среду, органические вещества пе�
рерабатываются анаэробными бактериями�бро�
дильщиками и метаногенными архебактериями,
выделяющими CH4. Большинство озер северной
Сибири характеризуется тем, что их дно и берега об�
разует так называемая едома – вечная мерзлота
плейстоценового возраста, насыщенная органикой
(до 2%). Едома обеспечивает мощный поток CH4 в
атмосферу в виде пузырей, неравномерно распреде�
ленных по поверхности озер. Осенью метановые
пузыри вмерзают в лед. Поэтому эмиссия CH4 и
CO2 из арктических озер наиболее интенсивна при
вскрытии льда весной. Однако в более мягких кли�
матических условиях субарктической тундры на�
блюдаются незамерзающие отверстия во льду (гри�
фоны), через которые из глубоких горизонтов се�
зонноталых слоев мерзлоты поток СН4 и СО2 в
атмосферу зимой не прекращается. Через каждое из
таких отверстий по оценке [22, 23] в атмосферу вы�
брасывается до 30 л CH4 в сутки. При определенных
синоптических условиях (пониженное атмосфер�
ное давление) поток CH4 из донных отложений озер
в зимнее время составляет величину ~103 см3 за сут�
ки с 1 м2 [23]. Подозерные талики, глубина и пло�
щадь которых в последнее время возрастают [33], в
течение всего года – существенный источник CH4 в
атмосферу. Оцененное по специально разработан�
ной методике [21, 22] примерное количество CH4,
поступающего в атмосферу из талых озер северной
Сибири, в настоящее время составляет 3.8 Мт. Это
более чем в два раза превышает объем CH4, выделя�
емого в этом регионе болотами (1.7 Мт CH4 в год
[10]) и составляет >2% глобального природного по�
тока СН4. По данным [22] годовой поток CH4 из
озер северной Сибири в 1974 г. составлял 2.4 Мт. За
26 лет (с 1974 по 2000 г.) эмиссия CH4 вследствие
описанного процесса возросла на 58%. Результаты
исследований динамики потоков СН4 и СО2 на
Аляске и на севере Канады [30, 31] также свидетель�
ствуют о росте эмиссии этих парниковых газов из
почвы и донных отложений озер и болот. Экстрапо�
ляция приведенных оценок эмиссии CH4 из талых
озер и подозерных таликов северной Сибири на
приполярную территорию Аляски и Канады дает
величину ~20 Мт СН4/год дополнительно к эмис�
сии болотными экоситемами.

Количество органики в криолитозоне чрезвы�
чайно велико. По оценкам [22, 37] расконсервация
<0.1% количества органического углерода, захоро�
ненного в верхнем 100�м слое мерзлоты, может дать
~10000 Гт углерода в форме СН4. Обрушение в мор�

ские воды значительных участков арктических по�
бережий доставляет на арктический шельф коли�
чество органического вещества, соизмеримое с
транспортом органического вещества сибирскими
реками, и представляет собой дополнительный ис�
точник CH4 в атмосферу приполярных регионов.

Образование CH4 происходит в бескислородном
слое донных отложений. Выше – в зоне, где имеется
кислород – наблюдается его частичное окисление с
выделением СО2. Оставшийся CH4 поступает в ат�
мосферу и, в отличие от СО2, практически не воз�
вращается в водную среду, т.к. растворимость CH4 в
воде в ~40 раз меньше, чем растворимость СО2.
Парниковый эффект метана ~ в 21 раз превышает
парниковый эффект от СО2, хотя его концентрация
в атмосфере в ~200 раз меньше концентрации СО2. 

В таблице приведены оценки глобальных и ре�
гиональных (по широтным зонам) потоков и плот�
ностей потоков CH4 от подстилающей поверхно�
сти в атмосферу. Большинство авторов сходятся в
оценке глобальной эмиссии CH4 в атмосферу в
610 ± 50 Мт/год [8, 10, 14, 32]. Примерно 74% Мт
СН4/год имеют антропогенное происхождение [10,
20]. Основные антропогенные источники CH4 – его
выбросы при добыче и транспортировке нефти,
природного газа и каменного угля (подземная вен�
тиляция шахт), рисоводство, продукты жизнедея�
тельности животных, сжигание биомассы, свалки.
Основные природные источники CH4 – наземные
и подземные водные экосистемы, почвы. Согласно
[10, 20] время жизни CH4 в атмосфере составляет
~12 лет. Более 80% CH4 изымается из атмосферы в
результате его окисления в тропосфере до СО2, еще
по ~5% изымается вследствие микробиологических
процессов в почве и его окисления в стратосфере.
Оставшиеся 5–10% CH4 (на современном этапе 30–
40 Мт СН4/год), очевидно, накапливаются в атмо�
сфере. Заметим, что накопление в атмосфере
~2.8 Мт СН4 соответствует росту его концентрации
на ~1 млрд–1 [28].

Как указывалось выше, в северных приполяр�
ных широтах антропогенные потоки CH4 незначи�
тельны (<5%) [10]. Эмиссия CH4 северными боло�
тами по данным [8, 14, 44] cоставляет от 23 до 51 Мт
СН4/год. Экстраполяция оценок эмиссии CH4
вследствие прогрессирующего оттаивания много�
летнемерзлых пород по берегам и на дне озер и по�
дозерных таликов северной Сибири на Аляску и
Канаду дает величину от 20 до 30 Мт СН4/год. Та�
ким образом, суммарная природная эмиссия CH4 в
условиях современного потепления в начале XXI в.
в приполярной зоне составляет величину 60–
80 Мт/год. Это значительно меньше глобальных
антропогенных выбросов CH4 и его природных вы�
бросов в тропических и субтропических районах
(таблица). Вместе с тем в формировании глобаль�
ного поля содержания CH4 в атмосфере определяю�
щую роль играют региональные различия интен�
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сивности эмиссии. Для оценки интенсивности
эмиссии CH4 в атмосферу были рассчитаны значе�
ния суммарной плотности потока СН4/м2 год, а так�
же плотности потока антропогенного и природного
происхождения для различных широтных зон (таб�
лица). Результаты расчетов показывают, что осред�
ненная глобально суммарная плотность потока CH4
в атмосферу составляет величину ~1.2 г СН4/м2 год.
Глобальная антропогенная составляющая эмиссии
CH4 более чем в 2 раза превышает природную.
Вклад природных экосистем в глобальную эмиссию
CH4 составляет ~30%. Плотность глобального пото�
ка СН4 из природных источников равна 0.31 г
СН4/м2 год, из антропогенных – 0.74 г СН4/м2 год. В
зоне умеренных и субтропических широт северного
полушария и во внутритропической зоне различия
в интенсивности эмиссии CH4 между антропоген�
ными и природными источниками еще более суще�
ственна. Плотность потока CH4 антропогенного
происхождения максимальна в зоне умеренных и
субтропических широт (1.34 г г СН4/м2 год). Плот�
ность суммарного потока СН4 в зоне умеренных и
субтропических широт по оценкам авторов состав�
ляет величину ~1.8 г СН4/м2 год, а в тропической зо�
не 1.3 г СН4/м2 год. Плотность антропогенно обу�
словленной эмиссии CH4 в северной широтной зо�
не незначителен (~0.20 г СН4/м2 год) (таблица).
Природная составляющая в северных приполярных
широтах в зоне максимального распространения
многолетней мерзлоты генерирует эмиссию CH4,
оцениваемую в ~2.35 г СН4/м2 год. Таким образом, в
северной приполярной зоне в современных услови�
ях потепления климата наблюдается планетарный
максимум плотности суммарного потока CH4 в ат�
мосферу – 2.55 г СН4/м2 год. Согласно этим оцен�
кам наблюдаемое прогрессирующее оттаивание

многолетнемерзлых пород – основная причина по�
вышенного фона основных парниковых газов (СН4
и СО2) в атмосфере приарктических районов, а пар�
никовый криолитоэффект – один из главных меха�
низмов, обуславливающих наибольшие по сравне�
нию с другими регионами изменения климата в
Субарктике.

Озера в приполярной широтной зоне северного
полушария занимают >30% поверхности суши. В
районах Арктического побережья поверхность озер
занимает в среднем ~50% территории (в Северной
Америке 50–80%). Анализ массива космических
снимков, проведенный исследователями из Кали�
форнийского университета, Государственного уни�
верситета Нью�Йорка, Колледжа экологии и лесно�
го хозяйства в Сиракузах и Университета Аляски в
Фэрбэнксе [39], показал, что только на севере За�
падной Сибири с 1983 по 1998 г. количество талых
озер возросло с 1148 до 1197, или на ~6%, а площадь
поверхности озер возросла на ~14%. Последние ис�
следования динамики морских берегов и шельфо�
вой мерзлоты в Арктике [37] показывают, что на
арктических островах и мысах в теплый период года
мерзлые породы высокой льдистости разрушаются
и поглощаются морем со скоростью до 20–30 м за
сезон. В среднем по побережью Северный Ледови�
тый океан поглощает от 3 до 6 м материковой суши
за лето [22]. Также по данным Института криосфе�
ры Земли СО РАН [50] в последние годы наблюда�
ется некоторое увеличение площади болот в припо�
лярной зоне России (особенно в Западной Сибири).
Таким образом, в последние десятилетия в районах
распространения многолетнемерзлых пород на�
блюдается увеличение количества воды в жидкой
фазе, вовлеченной в климатические процессы взаи�
модействия, и можно констатировать увеличение

Характеристики интегральной и региональной эмиссии и плотности потока CH4 в атмосферу (не приведены данные
для широтной зоны южнее 30° ю.ш. ввиду незначительности потока и плотности потока CH4: суммарная эмиссия со�
ставляет ~55 Мт/год, плотность суммарного потока ~0.4 г/м2 год)

Параметр Земля 
в целом

Северная приполяр�
ная зона 60–75° с.ш.

Зона умеренных и субтропи�
ческих широт 30– 60° с.ш.

Внутритропическая 
зона 30° с.ш.–30° ю.ш.

Площадь, 106 км2 510.2 25.5 93.4 255.1

Антропогенная эмиссия, 
106 т/год*

450 5 125 280

Плотность антропогенноого пото�
ка, г/м2 год

0.74 0.20 1.34 1.10

Природная эмиссия, 106 т/год 160* 60 5** 90**

Плотность природного потока, 
г/м2 год

0.31 2.35 0.05 0.35

Суммарная эмиссия, 106 т/год 610 65 170 330

Плотность суммарного потока, 
г/м2 год

1.20 2.55 1.82 1.30

* – по данным [17, 27]; 
** – по данным [25] с учетом результатов [8, 13, 17, 40].
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площади подстилающей поверхности, представля�
ющей собой водное зеркало. Это влияет на такие
параметры климатической системы как альбедо и
излучательная способность подстилающей поверх�
ности. Альбедо подстилающей поверхности харак�
теризует количество коротковолновой радиации,
поглощенной земной поверхностью. Альбедо вод�
ной поверхности в среднем составляет 0.06, альбедо
снега и льда 0.7–0.9. Альбедо суши в зависимости от
климатических условий, типа и влажности почвы,
растительности меняется от 0.08 до 0.3. Например,
альбедо сухой супесчаной почвы равно 0.18–0.16,
влажной 0.16–0.18, мокрой 0.11–0.16, а сильно про�
питанной водой 0.08–0.11 [15]. Вода среди всех при�
родных жидких и твердых веществ характеризуется
наибольшей теплоемкостью и наибольшей способ�
ностью поглощать солнечную радиацию. Увеличе�
ние количества воды в жидкой фазе в поверхност�
ном слое суши полярных регионов приводит к до�
полнительному росту теплосодержания ее верхнего
слоя и температуры приземного воздуха. По оцен�
кам [15] уменьшение средней по площади величи�
ны альбедо подстилающей поверхности на 0.01–
0.02 увеличивает температуру пограничного слоя
приземного воздуха на 2.3–4.6°С.

Рост заозеренности и увлажненности приполяр�
ных территорий приводит к росту испарения и вла�
госодержания атмосферы в полярных широтах.
Влагосодержание атмосферного воздуха в рассмат�
риваемой широтной зоне возросло с 1989 по 2005 г.
от 3 до 5% [32]. В отличие от других газов, содержа�
щихся в атмосфере, водяной пар способен конден�
сироваться в воздухе, выделяя большое количество
тепла. Насыщающая концентрация водяного пара
растет с повышением температуры, а наблюдаемые
изменения его количества в атмосфере вносят ощу�
тимый вклад в изменения плотности воздуха и об�
лачности. Водяной пар – сильный парниковый газ,
основная субстанция в атмосфере, поглощающая
земное излучение и посылающая встречное излуче�
ние к земной поверхности. Водяной пар поглощает
почти все излучение земной поверхности в диапазо�
не от 4 до 8 и от 12 до 40 мкм. 

ВЫВОДЫ

На протяжении последних трех десятилетий в
северной приполярной зоне во все сезоны года на�
блюдается более заметный рост температуры при�
земного воздуха по сравнению с другими широт�
ными зонами. В то же время в атмосфере север�
ных широт наблюдается планетарный максимум
концентрации СО2 и СН4, тогда как антропоген�
ные выбросы этих газов максимальны в умеренных
и субтропических широтах северного полушария.

Основные характеристики криолитозоны се�
верного полушария чувствительны к современ�
ным изменениям климата и прежде всего – к их
термической составляющей. Анализ накоплен�

ных к настоящему времени эмпирических данных
свидетельствует о значимом увеличении толщины
слоя сезонного протаивания многолетнемерзлых
пород (в среднем для разных районов >10 см/10лет),
повышении температуры мерзлотных грунтов до
глубины 30 м (от 0.1 до 0.5°С/10лет), увеличении
продолжительности периода положительных тем�
ператур приземного воздуха, переходе на значи�
тельных площадях мерзлоты сплошного распро�
странения в прерывистую, а последних в остров�
ную, сокращении общей площади поверхности,
покрываемой многолетнемерзлыми грунтами. 

Наблюдаемой динамике криолитозоны в север�
ных районах сопутствует увеличение снегозапаса,
переход значительных объемов влаги из твердого
состояния в жидкое на поверхности суши и в верх�
нем слое почвы. Также отмечается увеличение пло�
щади водного зеркала на подстилающей поверхно�
сти северных территорий. Это вызывает рост испа�
рения и влагосодержания атмосферы, усиление
парникового эффекта и дополнительный рост тем�
пературы приземного воздуха. Кроме того, умень�
шается альбедо подстилающей поверхности, вслед�
ствие чего наблюдается рост теплосодержания
верхнего слоя почвы, наземных и подземных (тали�
ков) водных объектов, повышение их собственного
излучения и, следовательно, дополнительный рост
температуры приземного воздуха. 

Прогрессирующее оттаивание многолетнемерз�
лых пород сопровождается расконсервацией значи�
тельных объемов органических веществ. Это гене�
рирует из водных наземных и подземных экосистем
дополнительную эмиссию СН4. Эмиссия СН4 в ат�
мосферу в приарктической зоне в целом существен�
но меньше, чем в других широтных зонах северного
полушария. Однако, по оценкам авторов статьи,
плотность потока СН4 в атмосферу вследствие отта�
ивания многолетнемерзлых пород в приполярной
широтной зоне превышает плотности антропоген�
ных и природных потоков в других широтных зо�
нах. Возможно, именно вследствие этого происхо�
дит формирование планетарного максимума в ши�
ротном распределении концентрации СН4 в
атмосфере в северной приполярной зоне. Глобаль�
ное распределение фонового содержания СН4 в ат�
мосфере в целом соответствует рассчитанным зна�
чениям плотности потоков СН4 в различных ши�
ротных зонах.

Таким образом, на современном этапе эволюции
геологической среды криолитоэффект проявляется
в усилении положительных обратных связей между
изменениями климата и метановым циклом в се�
верных широтах. Парниковый криолитоэффект, а
также уменьшение альбедо подстилающей поверх�
ности и дополнительные потоки водяного пара в ат�
мосферу вследствие увеличения заозеренности се�
верных территорий – важные факторы, обуславли�
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вающие планетарный максимум наблюдаемых
изменений климата в Арктике и Субарктике.

Приведенные оценки обратных связей требуют
дальнейшего более детального анализа, дополни�
тельных натурных и теоретических исследований. В
частности, в рамках данной работы не рассмотрена
химическая кинетика процесса окисления СН4, его
зависимость от температуры и концентрации ОН
радикалов в тропосфере. Представленные в статье
оценки изменений содержания СН4 в атмосфере
сделаны в приближении постоянства времени жиз�
ни этого парникового газа в атмосфере. Не учтена
очевидная демпфирующая роль криолитосферы,
проявляющаяся при ее деградации (учет скрытой
теплоты плавления льда, консервация углерода в
торфах). Практически не изучено влияние совре�
менной динамики криолитозоны на режим и каче�
ство подземных вод в северных регионах. Поступ�
ление большого количества органики плейстоцено�
вого и раннего голоценового возраста в речные и
подземные воды, используемые для водоснабже�
ния, требует оценок с точки зрения эпидемиологи�
ческой безопасности.

Изложенные выше результаты анализа взаимо�
связи процессов изменения климата в арктической
зоне и оттаивания многолетнемерзлых пород, а так�
же сделанные оценки плотности эмиссии СН4 ан�
тропогенного и природного происхождения в атмо�
сферу в разных широтных зонах позволяют обосно�
вать следующую гипотезу: планетарный максимум
потепления климата в арктических широтах в зна�
чительной степени вызван растущей эмиссией СН4
из оттаивающих пород криолитозоны, создающих
дополнительный парниковый эффект. 
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