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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Проблема современных и возможных в бли�
жайшие десятилетия изменений климата, а также
реакции на эти изменения окружающей среды
все более актуальны в связи с необходимостью
выработки экологических, экономических и по�
литических стратегий.

Значение Арктического региона в последние
годы резко возрастает. Арктическая зона – наибо�
лее климатически уязвимая область Земли. Тер�
модинамические процессы в этой зоне генериру�
ют обратные климатические связи различного
знака, влияющие на эволюцию регионального и
глобального климата. Геополитическое значение
Арктики определяется перспективой освоения
богатейших углеводородных ресурсов шельфа
арктических морей. При этом реализация этой
перспективы во многом определяется динамикой
климата в ближайшие десятилетия.

Режим подземных вод – наименее изученная
составляющая гидрологического цикла [11, 12,
38]. Поступление подземных вод в моря и океаны
происходит тремя путями: в виде ювенильных

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (про�
екты 10�05�00245�а, 11�05�00126�а, 11�05�12024�офи�м�2011).

вод, c речным стоком, в результате субмаринной
разгрузки подземных вод. Ювенильные воды об�
разуются из кислорода и водорода, выделивших�
ся из магмы. Глобальное поступление ювениль�
ных вод к поверхности Земли, по существующим
оценкам, составляет не более 1 км3/год [21, 39].
Изменчивость потока ювенильных вод на интер�
валах времени порядка десятилетий и столетий
мала, климатически не обусловлена и связана с
общими процессами дегазации вещества мантии
при развитии метаморфизма и магматизма. По�
ступление подземных вод в моря и океаны с реч�
ным стоком происходит вследствие дренирования
реками подземных вод. Эта составляющая под�
земного стока входит в величину общего речного
стока и корректно учитывается в балансовых рас�
четах. Наиболее сложны и недостаточно изучены
процессы субмаринной разгрузки подземных вод
зоны активного и замедленного водообмена.
Условные границы этих зон определяются скоро�
стями движения воды от 10–7 до 10–4 м/с и време�
нем полного возобновления от 100 до 1000 лет
[20]. Подземный сток из зоны активного водообме�
на для горноскладчатых районов примерно в
10 раз, а для платформенных районов – пример�
но в 1000 раз больше, чем из зоны замедленного
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водообмена [20]. Интенсивность пополнения и
разгрузки подземных вод зоны активного и замед�
ленного водообмена обусловлена климатически�
ми вариациями в интервалах времени от десятиле�
тий до столетий. Механизмы формирования об�
ратных связей между изменениями субмаринного
подземного стока в Арктике и динамикой клима�
тической системы в настоящее время находятся
на начальной стадии изучения [1, 2, 10–12, 38].
Вместе с тем, согласно [38], именно оценка об�
ратных климатических связей и роль малых воз�
мущений – одни из основных неопределенностей
в понимании физики современных изменений
климата. 

Цель данной работы – оценка роли изменений
параметров субмаринной разгрузки подземных
вод в арктические моря в возможном нарушении
равновесия морских метаногидратов и, как след�
ствие, в региональном и глобальном изменении
климата. Для достижения поставленной цели ре�
шались следующие задачи: 1) оценка среднемного�
летних значений водного, ионного и теплового па�
раметров субмаринного подземного стока; 2) оцен�
ка возможных изменений параметров
субмаринной разгрузки подземных вод к 2030 г.;
3) анализ устойчивости субмаринных арктиче�
ских гидратов метана в ближайшие десятилетия;
4) описание физического механизма формирова�
ния климатической обратной связи, обусловлен�
ной современной динамикой подземного стока. 

СРЕДНЕМНОГОЛЕТНИЕ ПАРАМЕТРЫ 
СУБМАРИННОЙ РАЗГРУЗКИ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Региональная оценка среднемноголетней суб�
маринной разгрузки подземных вод основана на
количественном анализе условий формирования
и движения подземных вод в прибрежных райо�
нах суши. Методика расчета субмаринного под�
земного стока в арктических районах Европей�
ской части России (ЕЧР) детально изложена в
[21, 39]. Необходимые для расчетов среднемного�
летние за базовый период (1960–1990 гг.) величи�
ны приведены в табл. 1. Количественные оценки
среднемноголетнего водного и солевого субма�
ринного подземного стока в арктические моря по
отдельным гидрогеологическим районам (рис. 1)
в целом подтверждают сформировавшиеся пред�
ставления. Действительно, водный (0.42 км3/год)
и ионный (141.6 × 103 т/год) субмаринный под�
земный сток в Баренцево море незначительны.
Оценки водного (1.31 км3/год) и ионного (294.4 ×
× 103 т/год) субмаринного подземного стока в Бе�
лое море, водообмен которого с Баренцевым мо�
рем затруднен из�за мелководности северной ча�
сти и Горла, должны учитываться для уточнения
балансовых расчетов.

Авторами впервые получены характеристики
теплового потока ко дну Баренцева и Белого мо�
рей в результате субмаринной разгрузки подзем�
ных вод. Для этого использованы геотермические
и океанографические данные (табл. 1). Тепло к

Таблица 1. Значения характеристик, необходимых для расчета водных, ионных и тепловых параметров субма�
ринной разгрузки подземных вод в арктические моря (в круглых и квадратных скобках – соответственно инте�
гральные и средние для региона значения; в двойных круглых и квадратных – градиент температуры зимой и ле�
том соответственно)

Регион стока 
и область притока

Расчетная пло�
щадь подзем�
ного водосбо�

ра, 103 км2

Модуль 
подземного 

стока, л/с км2

Глубины 
субмаринной 

разгрузки под�
земных вод, м

Минерализа�
ция подзем�
ных вод, г/л

Модуль 
ионного 

стока, 
г/год км2

Средний темпе�
ратурный гради�

ент (Тподз –Тморе), 
°С 

Балтийский массив 23.7 (334) 0.1–2.5 [1.4] 50–200 до 0.5 4.7 2.1 (2.2) [1.8]

Северо�Двинский арте�
зианский бассейн

6.3 (518) 0.5–4 [1.8] 30–150 До 1 29.3 3.5 (3.2) [4.0]

Тимманская складчатая 
область

2.1 (85.7) 1–5 [1.3] 50–120 0.2–1 18.9 3.9 (3.7) [4.1]

Печорский артезиан�
ский бассейн

3.4 (274.7) 0.1–3 [1.7] 50–100 0.3–0.5 24.1 4.1 (3.8) [4.5]

Уральская складчатая 
область

1.8 (523.6) 0.5–2 [1.3] 50–100 до 1 10.2 4.5 (3.8) [5.1]

Всего 33.9

Баренцево море 12.1 1.1 50–300 0.1–5 11.7 3.7

Белое море 21.8 1.9 30–250 0.5–5 13.5 2.5

Всего 33.9
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морскому дну передается посредством конвек�
ции, молекулярной теплопроводности пород и
излучения. На глубинах верхней гидродинамиче�
ской зоны передачей тепла за счет излучения
можно пренебречь. Тогда

где  – температурный гра�
диент, или изменение температур Т2 и Т1 на глу�
бинах z2 и z1 (ось Z направлена вниз по нормали к

,Tq q q C T
z

∂
= + = λ + σ

∂
vконд конв

2 1 2 1/ ( )/( )T z T T z z∂ ∂ = − −

поверхности); λ – коэффициент теплопроводно�
сти; σ– плотность; С – теплоемкость; v – верти�
кальная скорость конвекции (или скорость филь�
трации подземных вод, если считать, что конвекция
осуществляется в основном за счет субмаринной
разгрузки подземных вод зоны активного водооб�
мена); Т – температура на глубине z = (z1 + z2)/2.

Величина кондуктивного теплового потока в
конкретном месте определяется коэффициентом
теплопроводности пород и температурным гра�
диентом. Оценки плотности кондуктивного по�
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Рис 1. Среднемноголетние изменения параметров субмаринной разгрузки подземных вод. а – объем стока; б – ион�
ный сток; в – выносимый подземными водами поток тепла. 1 – Балтийский массив; 2 – Северо�Двинский артезиан�
ский бассейн; 3 – Тимманская складчатая область; 4 – Печорский артезианский бассейн; 5 – Уральская складчатая об�
ласть; 6 – Баренцево море, Белое море. 
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тока тепла для изучаемого района проведены по
данным карты геотермических условий Европы
[7]. В восточной части Балтийского щита и на
шельфе Баренцева моря геотермический гради�
ент – менее 1°С/100 м, а плотность кондуктивно�
го теплового потока не превышает 40 мВт/м2. В
северной части Восточно Европейской платфор�
мы значения плотности кондуктивного потока
находятся в пределах 40–50 мВт/м2, а в районах
Тиманской и Уральской складчатых областей 50–
60 мВт/м2.

Конвективный поток тепла вследствие субма�
ринной разгрузки подземных вод на шельфе Ба�
ренцева и Белого морей ранее не определялся. В
настоящей работе рассчитаны температурные гра�
диенты между придонными морскими и подзем�
ными водами ( , °С), тепловой поток (Q, Дж)
за год и плотность теплового потока (q, Вт/м–2) ко
дну Баренцева и Белого морей в целом и с отдель�
ных гидрогеологических районов вследствие суб�
маринной разгрузки подземных вод (рис. 1в;
табл. 2). Расчеты показали, что среднемноголет�
ние за базовый период значения теплового пото�
ка на шельф Баренцева и Белого морей вслед�
ствие субмаринной разгрузки подземных вод со�
ставляют величину порядка 2 × 1016 Дж/год
(соответственно 0.7 и 1.3 × 1016 Дж/год). Плот�
ность теплового потока ко дну на площадях раз�
грузки подземных вод (на глубинах от 150 до 450 м)
Баренцева моря составляет ~17 × 10–3 Вт/м2, а на
дно Белого моря – 19 × 10–3 Вт/м2 (табл. 2). Верх�
ний слой морского дна относится к гелиотермо�
зоне. Температурный режим на нижней границе
этой зоны определяется суммой кондуктивного и
конвективного потоков тепла, идущих снизу. Тем�
пература остальной части этой зоны зависит в ос�

Tgrad

новном от температуры придонной воды, которая,
в свою очередь, в конечном итоге определяется
температурой воздуха и интенсивностью солнеч�
ной радиации. Мощность этой зоны дна состав�
ляет в среднем 15–20 м [20], но может достигать
100–150 м. Согласно полученным оценкам, в ба�
лансе тепла верхнего донного слоя конвективный
тепловой поток вследствие субмаринной разгруз�
ки подземных вод составляет около 30% от вели�
чины кондуктивного. 

В связи с тем, что оценки теплового потока на
шельф арктических морей вследствие субмарин�
ной разгрузки подземных вод получены впервые и
служат основой для выводов данной работы, при�
ведем эмпирические и расчетные данные, при�
знанные в геотермике. Распределение кондуктив�
ного теплового потока на поверхности Земли не�
равномерно. По последним оценкам, среднее для
поверхности Земли значение кондуктивного по�
тока тепла равно 59 × 10–3 Вт/м2 [6, 7, 9, 19, 20, 24,
32, 33]. В среднем величина плотности кондук�
тивного потока составляет для океанского дна
~78, а для континентов – 56 мВт/м2 [9]. Средняя
плотность конвективного выноса тепла на конти�
нентах в результате разгрузки подземных вод без
учета гидротермальной активности составляет
21 мВт/м2 [19, 20, 32–34]. В основу этих количе�
ственных оценок кондуктивного и конвективно�
го потоков тепла положены данные многочислен�
ных экспедиционных работ и теоретические ис�
следования отечественных и зарубежных ученых.
Очевидно, что имеющиеся эмпирические и тео�
ретические данные не противоречат сделанным в
настоящей работе оценкам применительно к арк�
тическому шельфу.

Таблица 2. Расчетные параметры среднемноголетней и возможной к 2030 г. субмаринной разгрузки подземных
вод в Северный Ледовитый океан с ЕЧР. (Возможные к 2030 г. изменения параметров субмаринного подземного
стока получены с учетом изменений количества атмосферных осадков по ансамблю климатических моделей для
климатического сценария В2 (минимальные изменения климата.)

Море

Средне�
многолет�
няя субма�

ринная 
разгрузка, 

м3/год

Возможная 
к 2030 г. суб�

маринная 
разгрузка, 

м3/год

Среднемно�
голетний 

субмарин�
ный ион�
ный сток, 
103 т/год

Возможный 
к 2030 г. суб�
маринный 

ионный 
сток, 

103 т/год

Среднемно�
голетний 
тепловой 

поток, 
1016 Дж/год

Возможный 
к 2030 г.

тепловой 
поток, 

1016 Дж/год

Среднемно�
голетняя 

плотность 
теплового 

потока, 
10–3 Вт/м²

Возможная 
к 2030 г. 

плотность 
теплового 

потока,
10–3 Вт/м²

Баренцево 0.42 0.5 141.6 168.5 0.7 0.8 17 20

Белое 1.31 1.57 294.4 352.6 1.3 1.5 19 23

Всего 1.73 2.07 436.0 5201.1 2.0 2.3
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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
СУБМАРИННЫХ АРКТИЧЕСКИХ 

ГИДРАТОВ МЕТАНА

Гидрат метана – твердое кристаллическое ве�
щество, напоминающее снег, не представляет со�
бой замерзшую воду, в которой растворен метан.
Газогидраты относятся к клатратным соединени�
ям, которые образуются посредством включения
молекул газов в полости льдоподобных каркасов,
построенных молекулами воды. В структуре га�
зогидратов молекулы воды образуют ажурный
каркас, в котором имеются полости [25]. Эти по�
лости могут занимать молекулы газа. Молекулы
газа связаны с каркасом воды ван�дер�ваальсов�
скими связями. В общем виде состав газовых гид�
ратов описывается формулой M · n · H2O, где М –
молекула газа гидратообразователя, n – число мо�
лекул воды, приходящихся на одну включенную
молекулу газа, причем n – переменное число, зави�
сящее от типа гидратообразователя, давления и
температуры. Процесс образования газогидратов
происходит с выделением тепла, а разложение – с
поглощением.

Образование и существование газогидратов в
жидкой среде возможно лишь в некотором диапа�
зоне значений давления и температуры. Класси�
ческий обзор физико�химических свойств газо�
вых гидратов приведен в [36]. В настоящее время
в рамках этой проблемы активно работают физи�
ко�химические лаборатории США, Китая, Япо�
нии, Великобритании, Канады, Норвегии,
Дании, России. Полный список исследователей,
занимающихся изучением газогидратов, подго�
товлен организацией CODATA (International
Council for Science: Committee on Data for Science
and Technology) [40]. Зона образования и стабиль�
ного существования гидратов метана может быть
определена путем совместного решения уравне�
ния изменения термического градиента в разрезе
пород и уравнения равновесного стабильного су�
ществования метаногидрата в данной среде. Так�
же широко используется графический способ
определения этой зоны [26, 27], когда на график
наносятся ”реперные“ теоретически и экспери�
ментально полученные данные о фазовом состоя�
нии газового гидрата. Таким образом построены
критические линии фазовых равновесий морских
метаногидратов (рис. 2). 

Под термином “зона стабильности газогидра�
тов” целесообразно понимать часть литосферы и
гидросферы Земли, термобарический и геохими�
ческий режимы которой соответствуют условиям
устойчивого существования гидратов природных
газов определенного состава [22]. Стабильность

газовых гидратов определяется интенсивностью
процессов их генерации и динамики температур�
ного режима. Верхняя граница существования га�
зовых гидратов в акваториях обычно находится в
воде у поверхности дна, нижняя – в породах дна.
Толщина зоны гидратообразования зависит от
донных температур и геотермоградиента. С повы�
шением донных температур или геотермогради�
ента она уменьшается.

Термобарическая область существования ме�
таногидратов определяется четкими границами
на фазовой диаграмме. Для возможности числен�
ного анализа устойчивости субаквальных метано�
гидратов получены их аналитические выражения.
Формализация зависимости температуры начала
диссоциации гидрата метана от давления имеет
логарифмический вид

Т = 9.6339LnР – 8.1839, (1)

где Т – температура, °С; Р – давление, МПа
(106 Па). Из (1) легко вычислить критическую
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Рис. 2. Фазовая диаграмма гидрата метана (система
CН4 +nH2O). а – равновесная термобарическая кри�
вая; б – обратная зависимость необходимой для обра�
зования метаногидратов температуры от глубины мо�
ря. Черные маркеры – реперные значения равновес�
ного состояния метаногидратов. Численные
значения – аналитические выражения равновесных
кривых.
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температуру, при которой метаногидрат при том
или ином давлении начнет разлагаться. Соответ�
ственно, обратная зависимость минимально воз�
можной для существования гидрата метана глуби�
ны (Н, м) от заданной температура воды (рис. 2б)
имеет экспоненциальный вид: 

Н = 233.845e0.1038Т. (2)

При температуре воды 0°C гидрат метана ста�
билен при давлении не менее 2.5 МПа (25 атм).
Такое давление достигается в океане на глубине
~250 м. При температуре –2°C метаногидрат мо�
жет существовать на глубине не менее 200 м, при
–3°C – не менее180 м, при +1°C – не менее 270 м,
при +3°C – не менее 320 м, при +7.5°C – не менее
500 м и т.д. (рис. 2). При нормальном атмосфер�
ном давлении гидрат метана стабилен при темпе�
ратуре не выше –80°C (при таких условиях зави�
симости (1), (2) не достоверны). 

Анализ фазовой диаграммы (рис. 2) показывает
необходимые, но не достаточные условия для су�
ществования морских гидратов метана. Наличие
источника метана в верхнем донном слое – обяза�
тельное условие гидратообразования. Вопрос об
источнике метана в донных отложениях – ключ к
решению проблемы о механизме образования
морских газогидратов. 

К настоящему времени преобладают две кон�
цепции – о ювенильно�флюидном и об органиче�
ском происхождении углеводородов вообще и га�
зогидратов в частности. Согласно [2], подземный
субмаринный сток – основной фактор образова�
ния скоплений газогидратов на материковом скло�
не и шельфе. Этот вывод основан на концепции
нефтегазообразования, согласно которой крупные
естественные скопления углеводородов являются
продуктом циркуляции подвижного углерода био�
сферы через земную поверхность с участием вод
климатического круговорота [1]. Очевидно, мор�
ские газовые гидраты являются одним из компо�
нентов океанического литогенеза и глобального
цикла углерода на Земле.

Фазовая диаграмма (рис. 2) объясняет, во�пер�
вых, наличие больших скоплений метаногидра�
тов, находящихся в метастабильном состоянии на
шельфе исключительно арктических морей, во�
вторых, – потенциально возможную климатиче�
скую обусловленность существования природных
субаквальных газовых гидратов в арктических мо�
рях. Газовые гидраты вне арктической зоны обла�
дают значительным запасом стабильности (соот�
ношение давления и температуры). Изменения
температуры и давления на глубинах более 500 м в
неарктических морях в масштабах времени по�
рядка десятилетий ничтожно малы. 

Распространение на дне арктических морей
природных газовых (преимущественно метано�
вых) гидратов, открытие которых зарегистриро�
вано в 1969 г. [5], не является региональной осо�
бенностью. 

Примерно 90% донной поверхности Мирового
океана характеризуются благоприятными термо�
барическими условиями для существования
газовых гидратов. На протяжении года в любом
районе Мирового океана на глубине 1000 м тем�
пература воды изменяется от 1 до 5°С, а на глубине
2000 м – не превышает 3°С. При современном рас�
пределении температуры воды в Мировом океане
в тропических и умеренных широтах морские ме�
таногидраты могут существовать начиная с глу�
бины 500 м, а в полярных районах – 100 м. При�
родные газовые гидраты не только образуют
скопления и газогидратные залежи на суше и под
дном морей, но и способны существовать в рассе�
янном состоянии в воде [14]. Однако бо' льшая  их
часть находится в поровом пространстве донных
отложений. В настоящее время на ~10% поверх�
ности дна Мирового океана обнаружены скопле�
ния или рассредоточенные поля газогидратов
(преимущественно гидратов метана) [28, 35].
Субаквальные области, где наблюдаются скопле�
ния газогидратов, согласно [8, 14] можно разде�
лить по морфоструктурным признакам на следу�
ющие типы: 1) глубоководные бассейны внутрен�
них и окраинных морей; 2) континентальные
склоны конвергентных окраин; 3) подводные хреб�
ты островных дуг; 4) континентальные склоны пас�
сивных окраин; 5) спрединговые бассейны и по�
лярные шельфы. Прогнозное картирование [28]
показало, что на долю арктического шельфа при�
ходится 12.3, шельфа Антарктиды – 19.7, Атланти�
ческого океана – 38.2, Тихого океана – 15.4 и Ин�
дийского океана – 14.4% площади всех потенци�
ально газогидратоносных акваторий. На границе
Баренцева и Норвежского морей (район о. Мед�
вежий) выявлено крупнейшее из известных в на�
стоящее время скоплений морских гидратов ме�
тана [14]. Анализ эмпирических данных Геологи�
ческой службы США [41] показывает, что
географически распространение субмаринных
газовых гидратов имеет глобальный циркумкон�
тинентальный характер (рис. 3).

ДИАГНОЗ ВОЗМОЖНЫХ ПРИЧИН 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ РАЗРУШЕНИЯ 

МОРСКИХ МЕТАНОГИДРАТОВ

Объяснения наблюдаемым фактам роста ин�
тенсивности диссоциации метаногидратов в Арк�
тике (“пузырение“ арктических вод), в настоящее
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время нет [28, 35, 38]. Условия существования
природных метаногидратов близки к границе их
фазовой устойчивости. Инициировать интенси�
фикацию процесса разрушения субмаринных ме�
таногидратов могут два эффекта. Первый – умень�
шение глубины их нахождения, которое может
произойти вследствие либо снижения уровня мо�
ря, либо поднятия дна. Физические основания
для реализации этих процессов в настоящее вре�
мя отсутствуют и в ближайшие десятилетия не
предвидятся. Второй – рост температуры зоны
существования метаногидратов, который может
происходить от верхней границы вследствие по�
вышения температуры морской воды или от ниж�
ней границы вследствие возрастания суммы кон�
дуктивного и конвективного потоков тепла. По�
вышение температуры придонного слоя морской
воды может быть связано с тремя факторами: ро�
стом температуры воздуха у поверхности моря,
перестройкой термохалинной океанической
циркуляции, интенсификацией процессов пере�
мешивания. Как показывает анализ многолетних
океанографических данных, на глубинах более

200 м на протяжении последних 30 лет не наблю�
даются направленные межгодовые изменения
температуры воды [15]. Статистически значимое
увеличение температуры морских арктических
вод на глубинах более 200 м вследствие возмож�
ного в ближайшие десятилетия повышения тем�
пературы приземного воздуха маловероятно. По�
требуется более 500 лет, чтобы температура воды у
дна повысилась на величину порядка 0.5°С при
повышении температуры воздуха у поверхности
моря на 4°С. Согласно имеющимся многолетним
профилям температуры воды в Баренцевом и Бе�
лом морях [15], межгодовая изменчивость значе�
ний потоков тепла, идущего сверху, в придонных
(200–500 м) слоях не превышает 10⎯5 Вт/м2. К на�
стоящему времени отсутствуют физически обос�
нованные механизмы изменений термохалинной
циркуляции и турбулентного перемешивания в
масштабах времени порядка десятилетий, значи�
мых для термики придонных арктических вод. 

И, наконец, изменение плотности теплового
потока, поступающего ко дну снизу, может быть
связано с изменением его кондуктивной или кон�

Рис. 3. Схематическая карта зафиксированных скоплений субмаринных гидратов метана (построена на основе данных
Геологической службы США [41]).
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вективной составляющих. Межгодовые вариации
и направленные многолетние изменения кондук�
тивного потока тепла, определяемого геотерми�
ческим градиентом, обусловлены эндогенными
процессами и на рассматриваемом интервале
времени ничтожно малы. 

Конвективный поток тепла к зоне существова�
ния гидратов метана вследствие субмаринного
подземного стока обусловлен климатическими
изменениями. Согласно модельным расчетам [16,
17, 29–31, 38], в первой половине XXI в. поверх�
ностный сток и атмосферные осадки будут увели�
чиваться в большинстве субполярных и полярных
регионов. Рост осадков в годовом масштабе ожи�
дается особенно устойчивым в большей части се�
верной Европы, Канаде, северо�восточной части
США и Арктике, а также в зимний период в се�
верной части Азии. В большинстве полярных и
субполярных регионов изменения осадков зимой
превышают по величине межмодельный разброс
(стандартные отклонения) уже в начале XXI в.
Изменения суммарных (жидких и твердых) осад�
ков по отношению к базовому периоду, рассчи�
танные по ансамблю из 16 моделей общей цирку�
ляции атмосферы и океана, к середине текущего
столетия составят от 20 до 30% [31]. Увеличение
увлажненности воздуха и почвы, продолжитель�
ности периода положительных температур и тол�
щины слоя сезонного оттаивания подстилающей
поверхности приведет к росту инфильтрационно�
го питания подземных вод и подземного стока в
полярных и приполярных широтах. При реализа�
ции самого мягкого из разработанных климати�
ческих сценариев плотность теплового потока ко
дну Баренцева и Белого морей к 2030 г. возрастет
на (3⎯5) × 10–3 Вт/м2 (табл. 2), что составляет 5–
10% от значений среднемноголетнего кондуктив�
ного теплового потока в этих районах.

Таким образом, многолетние направленные
изменения теплового потока ко дну на шельфе
арктических морей из�за климатически обуслов�
ленного роста субмаринной разгрузки подземных
вод являются единственной статистически зна�
чимо меняющейся составляющей теплового ба�
ланса придонных слоев шельфовой зоны Аркти�
ки, способной интенсифицировать процесс раз�
рушения метаногидратов.

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
КЛИМАТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Метан мало растворим в воде (растворимость
не превышает 49.5 см3/л при давлении 1атм и тем�

пературе 15°С). Плотность метана ( ) при нор�ρ
0
M

мальных условиях (0°C, 1013 × 102 Па) – 0.72 кг/м3.
Плотность метаногидрата (ρГМ) в среднем состав�

ляет ~900 кг/м3. Массовое содержание метана ( )
в гидрате метана в среднем можно принять рав�
ным 11%. Тогда при разложении 1 м3 газогидрата
метана выделяется масса газа 

Объем этого газа при нормальных условиях 

В природных условиях газогидрат объемом 1 м3

благодаря своей клатратной структуре может со�
держать от 140 до 180 м3 метана [3, 14]. По некото�
рым оценкам [18, 23, 35], количество углерода, за�
ключенного в газогидратах, превышает его коли�
чество во всех остальных природных резервуарах
(рис. 4). В современной атмосфере содержится
~5 × 109 т метана, а в метаногидратах – более
1012 т [4, 18]. 

Согласно [23, 38], современная суммарная
эмиссия метана в атмосферу оценивается в преде�
лах от 550 до 650 × 106 т/год. Вклады эмиссии от
газогидратов в общий поток метана в атмосферу
различаются на несколько порядков. Эмиссия
метана из континентального арктического шель�
фа в настоящее время оценивается величиной
5.6 × 109 м3/год [14], что составляет ~1% суммы
всех известных источников. При реализации наи�
более мягкого из разработанных климатических
сценариев рост плотности конвективного потока
тепла к нижней границе зоны существования
арктических гидратов метана вследствие климати�
чески обусловленного увеличения объема субма�
ринного подземного стока в ближайшие десятиле�
тия может составить до 5% суммарного потока. При
метастабильном состоянии метаногидратов на арк�
тическом шельфе такое тепловое воздействие вызо�
вет рост их диссоциации на ~3 × 108 м3/год. В ре�
зультате роста интенсивности разрушения метано�
гиратов в атмосферу каждый год дополнительно
будет поступать ~0.25 Мт метана. Накопление в ат�
мосфере ~2.8 Мт метана соответствует росту его
концентрации на 1 млрд–1 [37]. Рост концентра�
ции метана в атмосфере Арктики с 1986 по 2008 г.
[12] составил 120 млрд–1 (рис. 5). Установлено, что
между 65° с.ш. и 75° с.ш. среднегодовое содержа�
ние метана в атмосфере превышает концентра�
цию этого парникового газа в умеренных и тро�
пических широтах на ~30–50 млрд–1 [12]. Заме�
тим, что превышение фонового содержания
метана в атмосфере северных регионов по срав�
нению с умеренными широтами сравнимо с ро�
стом его концентрации примерно за 10 лет. Эти

gk
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данные свидетельствуют о конгруэнтности про�
цессов интенсификации разложения арктиче�
ских метаногидратов и роста концентрации мета�
на в атмосфере. 

Метан является климатоформирующим хими�
ческим компонентом тропосферы. Метан – тре�
тий по величине интегрального радиационного
воздействия парниковый газ после водяного пара
и диоксида углерода. Увеличение содержания ме�
тана в атмосфере усиливает парниковый эффект
за счет интенсивного поглощения теплового из�
лучения Земли в инфракрасной области спектра
(длина волны 7.66 мкм). Способность молекулы
метана поглощать инфракрасное излучение (ра�
диационная эффективность) в 26 раз больше, чем
у молекулы диоксида углерода [38]. Потенциал
глобального потепления – показатель, основан�
ный на радиационных свойствах парниковых га�
зов, которым измеряется радиационное воздей�
ствие единицы массы данного газа в атмосфере,
интегрированное по выбранному временному ин�

тервалу, относительно воздействия диоксида угле�
рода. Потенциал глобального потепления выража�
ет комбинированный эффект разного времени
нахождения этих газов в атмосфере и их эффек�
тивности поглощения исходящего теплового ин�
фракрасного излучения. Потенциал глобального
потепления у метана для 20�летнего интервала со�
ставляет 72, а для 100�летнего – 25 [38]. Среднее
глобальное радиационное воздействие метана за
индустриальный период (1750–2000 гг.) выросло
на 0.5 Вт/м2, что составляет около одной трети
суммарного роста этого показателя за указанный
период [38]. 

Таким образом, наблюдаемый и ожидаемый в
ближайшие десятилетия рост субмаринной раз�
грузки подземных вод в арктические моря может
быть причиной интенсификации процессов раз�
рушения гидратов метана и эмиссии метана в ат�
мосферу, что вызывает регионально и глобально
значимую обратную климатическую связь поло�
жительного знака.

Атмосфера, водные
растения, торф,

детритовое
органическое

вещество
3%

Наземная 
растительность

4%
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Почва
7%
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Рис. 4. Распределение органического углерода в природе, по данным [35].
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Современный климатически обусловленный
рост субмаринной разгрузки подземных вод в
арктические моря может рассматриваться как
физически обоснованная и согласующаяся с эм�
пирическими данными причина диссоциации
морских гидратов метана и соответствующего по�
ступления дополнительного количества этого пар�
никового газа в атмосферу. Следствием роста суб�
маринного подземного стока может быть форми�
рование положительной обратной связи,
усиливающей процесс глобального потепления.

Возрастающий рост эмиссии метана в атмосфе�
ру в результате разложения арктических метано�
гидратов является одной из причин наблюдаемого
превышения концентрации этого газа в атмосфере
полярных широт его концентрации в других реги�
онах.

Метан находится в атмосфере в основном в тро�
посфере. Концентрация метана до высоты тропо�
паузы меняется мало. Более 90% метана, содержа�
щегося в тропосфере, удаляется вследствие хими�
ческих реакций [13, 23, 38]. На остальные стоки
метана из тропосферы (уход в стратосферу и по�
глощение почвенными бактериями) приходится

менее 10%. Согласно последним исследованиям
[13], удаление метана из тропосферы сопряжено
как с дополнительным парниковым эффектом,
так и с формированием отрицательной климати�
ческой обратной связи. Дополнительный парни�
ковый эффект обусловлен образованием в ре�
зультате окисления метана в тропосфере молекул
сильных парниковых газов воды и озона. Отрица�
тельная обратная связь возникает вследствие экс�
поненциальной зависимости скорости окисле�
ния метана от температуры, что приводит к со�
кращению времени жизни метана в атмосфере
[13]. Следовательно, потенциал глобального по�
тепления метана – не постоянная величина. Кро�
ме этого, в цепи химических реакций вывода ме�
тана из атмосферы большинство являются экзо�
термическими, что вносит свой вклад в рост
температуры воздуха. При этом в атмосферу по�
ступает диоксид и монооксид углерода. 

Оценка параметра обратной климатической
связи, обусловленной ростом субмаринной раз�
грузки подземных вод в арктические моря, требу�
ет дальнейших исследований, в том числе воз�
можного учета подземной ветви гидрологическо�
го цикла и субмаринного метанового подцикла в
численных моделях климата.
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Рис. 5. Изменение концентрации метана в тропосфере арктических широт.
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Полученные в данном исследовании значения
параметров субмаринной разгрузки подземных
вод имеют оценочный характер. Для расчетов ди�
намики возможной эманации метана из шельфо�
вой зоны Арктики необходимы лабораторные и
экспедиционные работы.
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