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Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé êëèìàòè÷åñêîé êàðòèíû öèðêóëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î âûíîñå 

ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â Àðêòè÷åñêèé îêåàí ñî ñòîêîì ñèáèðñêèõ ðåê. Â êà÷åñòâå îêåàíè÷åñêîãî áëîêà èñïîëü-
çóåòñÿ ðåãèîíàëüíàÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ãèäðîòåðìîäèíàìèêè îêåàíà, ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â ìîð-
ñêîé âîäå ïîëó÷åíî êàê ðåøåíèå àäâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ, â êîòîðîå äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åí 

ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ìåòàíà. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïðîèçâåäåíû ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ  
è óñòîé÷èâîñòü ïî âðåìåíè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â ìîðå Ëàïòåâûõ, èçâåñòíûå íà îñ-
íîâå äàííûõ íàáëþäåíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñòîê ðåêè Ëåíû ìîæåò âíîñèòü âåñîìûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå 
àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â âîäå â ïðîëèâå Äìèòðèÿ Ëàïòåâà. Ïîêàçàíî, ÷òî îêèñëåíèå ìå-
òàíà îáåñïå÷èâàåò åãî ýôôåêòèâíûé ñòîê â ïðåäåëàõ çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñòâîðåííîãî ãàçà, ÷òî ìîæåò 
óìåíüøàòü åãî ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ ìåòàíà, ïîòîê ìåòàíà, îêèñëåíèå ìåòàíà, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé øåëüô; methane 
transport, methane flux, methane oxidation, East Siberian shelf. 

 

Ââåäåíèå 

 
Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ öèêëà óãëåðîäà â Àðêòèêå 

âûçâàí êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò â ñåâåðíûõ øèðîòàõ è âûðàæàþòñÿ â ïîâû-
øåíèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òàÿíèè 
âå÷íîé ìåðçëîòû, óâåëè÷åíèè ñòîêà ðåê. Ïîñëåäíèå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â ñåâåðíûõ øèðîòàõ ñ 1985 ã. â ñðåäíåì ñîñòà-
âèë 0,68 °C â äåñÿòèëåòèå [1]. Øåëüô Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ) èãðàåò ðîëü ýñòóàðèÿ ñèáèð-
ñêèõ ðåê, âîäîñáîðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà òåððèòî- 
ðèè, õðàíÿùåé ìíîãîëåòíèå çàïàñû ìåðçëîòíûõ ïî-
ðîä, è äîñòóïíû äëÿ ïðÿìîé ðàçãðóçêè ìåòàíà. Ïðè 
ýòîì óâåëè÷èëàñü è ïðåñíîâîäíàÿ ðàçãðóçêà â òå÷å-
íèå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñèáèðñêèõ ðåê 
[2, 3]. Ðàçðóøåíèå ìåðçëîòû è èçìåíåíèå ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè ðîñò ðå÷íîãî ñòîêà, 
óâåëè÷èâàþò ðîëü Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà â ãëîáàëü-
íîì öèêëå ìåòàíà. 

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü ÑËÎ â ãëîáàëü-
íîì öèêëå ìåòàíà ñóùåñòâåííî çàíèæåíà [4–7]. Òàê, 
â ðåçóëüòàòå ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé 2003–
2008 ãã. â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì ìîðå è ìîðå Ëàïòå-
âûõ áûëè âûÿâëåíû øëåéôû âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ  
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ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà [6, 7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðèäîííûé ñëîé âîä â óêàçàííûõ 
ðàéîíàõ ïåðåíàñûùåí ìåòàíîì îòíîñèòåëüíî åãî ñî-
äåðæàíèÿ â àòìîñôåðå âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïî- 
ëóøàðèÿ íà 2 200–3 000%, à ïîâåðõíîñòíûå âîäû – 
äî 700–2 000%. Êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìåòà-
íà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû â ýñòóàðèÿõ ñèáèð-
ñêèõ ðåê êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ 7–700 íìîëü/ë [8]. 
  Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû, ïîêàçàëè, 
÷òî îáëàñòè àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé ìåòàíà  
â âîçäóõå (äî 8 ppm) ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùåíû  
ñ ïÿòíàìè àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà 
â âîäå (äî 500 íìîëü/ë) [6]. 

×àñòü ýòèõ àíîìàëèé àññîöèèðóåò ñ íàçåìíûìè 
èñòî÷íèêàìè, ïîñòàâëÿþùèìè ìåòàí ñ ïîìîùüþ ðå÷-
íîãî ñòîêà [8]. Äåéñòâèòåëüíî, âîäîñáîðû ñèáèð-
ñêèõ ðåê íàõîäÿòñÿ íà òåððèòîðèè ñ íàëè÷èåì ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû, õðàíÿùåé îãðîìíûå çàïàñû îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Îáîãàùåííûå ìåòàíîì îçåðà 
Êîëûìî-Èíäèãèðñêîé íèçìåííîñòè òàêæå ñîåäèíåíû 
ñ ðåêàìè ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîòîêàìè. Ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ñèáèðñêèé øåëüô äîñòóïåí äëÿ ïðÿìîé ðàç-
ãðóçêè ìåòàíà ïîñðåäñòâîì ïîäìåðçëîòíîãî ñòîêà. 
Òàêæå èññëåäîâàòåëè äîïóñêàþò íàëè÷èå ìîðñêîãî 
èñòî÷íèêà, à èìåííî âîçìîæíîñòü ðàçãðóçêè ìåòàíà 
èç ãàçîãèäðàòíûõ ñòðóêòóð [7]. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíî-
âèòñÿ àêòóàëüíûì âûÿâëåíèå âêëàäà ïðåñíîâîäíûõ 
è ìîðñêèõ àðêòè÷åñêèõ ýêîñèñòåì êàê èñòî÷íèêîâ 
ìåòàíà íà Àðêòè÷åñêîì øåëüôå. 
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Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñòâîðåííîãî ìå- 
òàíà, ïîñòóïàþùåãî ñî ñòîêîì ñèáèðñêèõ ðåê â âîäû 
øåëüôîâîé çîíû ÑËÎ, ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëüþ ÑËÎ – 
Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà, ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóò âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôè-
çèêè ÑÎ ÐÀÍ. ×èñëåííàÿ ìîäåëü êðóïíîìàñøòàáíîé 
äèíàìèêè îêåàíà îñíîâàíà íà ôîðìóëèðîâêå óðàâ-
íåíèé â êðèâîëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, èñêëþ÷àþùåé ïðîáëåìó ïîëþñà. Èñïîëüçó-
þòñÿ ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà, ãèäðîñòàòèêè è äî-
ïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ïîëó÷èâøåå â ëè-
òåðàòóðå íàçâàíèå «ïðèáëèæåíèå òâåðäîé êðûøêè». 
Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííûõ ñõåì èñïîëüçóåòñÿ ñòó-
ïåí÷àòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåëüåôà äíà îêåàíà. Óçëû 
÷èñëåííîé ñåòêè äëÿ îáëàñòè ÑËÎ ðàñïîëîæåíû íà 
ðàññòîÿíèè îò 35 äî 50 êì, â îáëàñòè Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêè èñïîëüçóåòñÿ îäíîãðàäóñíîå ðàçáèåíèå. Ïî 
âåðòèêàëè â ÷èñëåííóþ ìîäåëü âêëþ÷åíû 33 ãîðè-
çîíòà, ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà â øåëüôîâîé çîíå 50 ì. 
Îïèñàíèå ìîäåëè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [9, 10]. Â êà- 
÷åñòâå ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿåìàÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå â Èíòåðíåòå ìîäåëü 
CICE-3.11 (The Los Alamos Sea Ice Model, http:// 
oceans11.lanl/gov/trac/CICE) [11–13]. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÷èñëåííîé ìîäåëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR áûëà 
âîññòàíîâëåíà ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ìàññ 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è ÑËÎ, âêëþ÷àÿ öèðêóëÿöèþ 
âîä â ìîðÿõ Ñèáèðñêîãî øåëüôà [14]. Íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííîé êëèìàòè÷åñêîé êàðòèíû öèðêóëÿöèè ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î âûíîñå ðàñòâîðåí-
íîãî ìåòàíà â Àðêòè÷åñêèé îêåàí ñî ñòîêîì ñèáèðñêèõ 
ðåê. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà C â ìîðñêîé 
âîäå ïîëó÷åíî êàê ðåøåíèå àäâåêòèâíî-äèôôóçèîí- 
íîãî óðàâíåíèè äëÿ ïðèìåñè: 
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ãäå u – ñêîðîñòü ìîðñêèõ òå÷åíèé; Diffusion – îïè-
ñûâàåò ïðîöåññ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé äèô- 
ôóçèè ìåòàíà íà îñíîâå îïåðàòîðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà; 
Cox – îïèñûâàåò ñòîê ìåòàíà, â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò åãî 
îêèñëåíèÿ. 

Íà áîêîâîé ãðàíèöå îáëàñòè â òî÷êàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äåëüòàì ðð. Îáü, Åíèñåé, Ëåíà, ßíà, Êî-
ëûìà, Èíäèãèðêà, çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì 
èçìåðåíèé. Íà ó÷àñòêàõ áîêîâûõ ãðàíèö, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìåñòàì âïàäåíèÿ ðåê, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 

î ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîì ñåçîííîì èçìåíåíèè ñòîêà 
ðåê Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà (èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà íà 
ñàéòå Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà AOMIP http://www. 
whoi.edu/page.do?pid=29836). Çàäàíèå ðàñõîäà ðåê 
ñîïðîâîæäàåòñÿ çàäàíèåì ïðèòîêà ïðåñíîé âîäû (ñ íó- 
ëåâîé ñîëåíîñòüþ) è êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñ ïîìîùüþ 
ñëåäóþùåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ: 
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ãäå Q = –CTr/A; n – íîðìàëü ê ãðàíèöå, ÷åðåç êî-
òîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèòîê; un = (u ⋅ n) – ñêî-
ðîñòü â ýòîì íàïðàâëåíèè; Tr – âåëè÷èíà ðàñõîäà 
ðåêè; A – ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíàÿ 
ïðîèçâåäåíèþ äëèíû ó÷àñòêà ãðàíèöû è ãëóáèíû 
áàññåéíà íà ýòîì ó÷àñòêå; μs – êîýôôèöèåíò ãîðè-
çîíòàëüíîé äèôôóçèè. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Â ðàìêàõ îïèñàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè áûëî 

ðåàëèçîâàíî òðè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà äëÿ âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà ñ 2001 ïî 2009 ã. Âî âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñòî÷íèêè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà çàäàâà-
ëèñü â ýñòóàðèÿõ ñèáèðñêèõ ðåê â ïðåäåëàõ îò 30 äî 
300 íìîëü/ë â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè èçìåðåíèé 
[8]. Ïðè ýòîì äëÿ ýñòóàðèÿ Îáè áûëî ïðèíÿòî çíà-
÷åíèå 30, Åíèñåÿ – 70, Ëåíû – 300, Èíäèãèðêè, Êî-
ëûìû è ßíû – 200 íìîëü/ë. 

 

Ýêñïåðèìåíò 1 
 

Â ýêñïåðèìåíòå 1 íå ó÷èòûâàëñÿ ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà (Cox = 0). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, ïîñòó-
ïàþùåãî èç âîäîñáîðîâ ðåê â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îêåàíà, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå 1 äëÿ 2008 ã., 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìå- 
òàíà (íìîëü/ë), ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå 1 äëÿ 2008 ã.: 
à – ìàé (ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 90 íìîëü/ë), á – ñåí-
òÿáðü (90 íìîëü/ë). Øàã ìåæäó èçîëèíèÿìè 5 íìîëü/ë. 
Ïðîìàðêèðîâàíû ìåñòà çàäàíèÿ èñòî÷íèêîâ â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñòîêîì ðåê (1 – Îáü, 2 – Åíèñåé, 3 – Ëåíà, 4 – 
  ßíà, 5 – Èíäèãèðêà, 6 – Êîëûìà) 
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Ñòîê ð. Ëåíû âíîñèò âåñîìûé âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â øåëü- 
ôîâûõ âîäàõ ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíà-
ìèêîé ðå÷íîãî ñòîêà ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè (äî 
90 íìîëü/ë) ïîÿâëÿþòñÿ â ìàå. Äàëüíåéøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé òå-
÷åíèé â öèêëîíè÷åñêîì íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîé 
äåéñòâóþùåé ñèñòåìîé âåòðîâ è îòêëîíÿþùèì âïðà-
âî ýôôåêòîì ñèëû Êîðèîëèñà. Ê ñåíòÿáðþ âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ (äî 90 íìîëü/ë) îïðåäåëÿþòñÿ ó ïðîëèâà 
Äìèòðèÿ Ëàïòåâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èçìå-
ðåíèé [6]. Â ìîäåëè ïðîèñõîäÿò âûíîñ ðàñòâîðåí-
íîãî ìåòàíà â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Àðêòèêè è íàêîï-
ëåíèå åãî â âîäíîé òîëùå, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáú-
ÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â ìîäåëè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ 
ìåòàíà. 

Â ìîðñêèõ âîäàõ ïðè íàëè÷èè êèñëîðîäà èìååò 
ìåñòî äîïîëíèòåëüíûé áèîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ – îêèñ- 
ëåíèå ìåòàíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî ýôôåêòèâíûé ñòîê. 
Ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå [15–17]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ äâà ñïîñîáà ó÷åòà 
îêèñëåíèÿ ìåòàíà. 

 

Ýêñïåðèìåíò 2 
 

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ìå- 
òàíà ñîîòâåòñòâîâàëè äàííûì èçìåðåíèé, ïðîâåäåí-
íûì äëÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ [17]. Ìíîãî÷èñëåííûå èç-
ìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ìåòàíà 
çàâèñèò îò ãëóáèíû îêåàíà è ñåçîíà. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðèâåäåííûìè äàííûìè ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ Cox 
(íàíîëèòð(CH4)/ëèòð â äåíü) çàäàâàëàñü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò – 0,8 íë/ë â äåíü, 
ñ àïðåëÿ ïî èþëü – 1,3 íë/ë â äåíü è ñ àâãóñòà ïî 
íîÿáðü – 2 íë/ë â äåíü. 

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà äëÿ 2008 ã. 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2, à. 

Êàê è â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå, ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ìåòàíà ïîÿâëÿþòñÿ â ìàå, ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøèëàñü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì íà 17% è ñîñòàâèëà 
75 íìîëü/ë. Äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòàíà 
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé òå÷åíèé â öè-
êëîíè÷åñêîì íàïðàâëåíèè, è ê ñåíòÿáðþ ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ 65 íìîëü/ë îïðåäåëÿþòñÿ ó ïðîëèâà 
Äìèòðèÿ Ëàïòåâà, ðèñ. 2, à. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà ñîõðàíÿþòñÿ â øåëüôîâûõ âîäàõ, íî âûíîñà 
â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Àðêòèêè íå ïðîèñõîäèò. Çà ñ÷åò 
îêèñëåíèÿ ìåòàíà îòñóòñòâóþò ïðîöåññû åãî íàêîï-
ëåíèÿ â òå÷åíèå ãîäà. Òàê, â ìàå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ìåòàíà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî â ðàéîíå ðå÷íîãî ñòîêà 
Ëåíû, òîãäà êàê â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ýòîãî 
ïåðèîäà õàðàêòåðíî íàêîïëåíèå ìåòàíà íà âñåé îá-
ëàñòè øåëüôà. 

 

Ýêñïåðèìåíò 3 
 

Â ýêñïåðèìåíòå 3 ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ìåòàíà 
áûë ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî 
â ðàáîòå [15]. Áûë ââåäåí òåðìèí «turnover times» 
êàê ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìå- 
òàíà (íìîëü/ë), ïîëó÷åííîå äëÿ ñåíòÿáðÿ 2008 ã.: à – â ýêñ-
ïåðèìåíòå 2 (ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 65 íìîëü/ë), á – 
  â ýêñïåðèìåíòå 3 (22 íìîëü/ë) 

 

ìåòàíà â ðàñòâîðåííîì âèäå â ìîðñêîé âîäå. Ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â ðàéîíå åãî 
ïîääîííîé ðàçãðóçêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [15], 
ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî «âðåìÿ æèçíè» â ìîðñêîé âîäå 
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííî: ïðèìåðíî 1,5 ãîäà äëÿ ãëó-
áîêèõ ñëîåâ îêåàíà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé CH4 
è ïîðÿäêà äåñÿòèëåòèé íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ, ãäå 
åãî êîíöåíòðàöèÿ ñóùåñòâåííî íèæå. 

Ïîäîáíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ áûëà ðàññìîòðåíà â ðà- 
áîòå [18]: ñòîê ìåòàíà â ìîäåëè çàäàâàëñÿ ñ ó÷åòîì 
åãî âðåìåíè æèçíè [15], êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 1,5 ãîäà 
íà ãëóáèíå ñâûøå 370 ì è 10 ëåò äëÿ áîëåå ìåëêîãî 
îêåàíà. Â ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè àíàëîãè÷-
íûé ïîäõîä, à èìåííî ðàññìàòðèâàëè 
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Êàê è â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå, ïîëó÷åííûå 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî 
â ðàéîíå ðå÷íîãî ñòîêà Ëåíû, è ê ñåíòÿáðþ ïðîèñ-
õîäèò èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ê ïðîëèâó Äìèòðèÿ Ëàï-
òåâà, îäíàêî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óìåíüøèëèñü 
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â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì ýêñïåðèìåíòîì  

è ñîñòàâèëè òîëüêî îêîëî 22 íìîëü/ë (ðèñ. 2, á). 

 

Ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó 
 

Ïåðåíàñûùåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä ðàñòâîðåííûì 
ìåòàíîì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîòîê ìåòàíà â àòìî-
ñôåðó. Ðàñ÷åò ýìèññèè ìåòàíà ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòî-
äîëîãèè, îïèñàííîé â [19]. Ïîòîê ìåòàíà èç øåëüôî-
âûõ âîä â àòìîñôåðó áûë ðàññ÷èòàí êàê ôóíêöèÿ 

ðàçíèöû êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäû Cw (íìîëü/ë) è ðàâíîâåñíîé 
ñ àòìîñôåðîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà Ca (íìîëü/ë) 
(äëÿ äàííîãî ðåãèîíà ïîëó÷åíà îò 3 äî 4,5 íìîëü/ë), 
ñêîðîñòè âåòðà V (ì/ñ) è ÷èñëà Øìèäòà Sc: 

 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

–0,5
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w a
F V C C  

×èñëî Øìèäòà õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà ìåòàíà 
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå âîäû T (°C) è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 

 = +
2 3Sc 2039,2 –120,31 3,4209 – 0,040437 .T T T  

Áûëè ðàññ÷èòàíû ïîòîêè ìåòàíà «âîäà – àòìî- 
ñôåðà» ñ ó÷åòîì ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â ìîðñêîé 
âîäå, ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå 3. Ïîòîêè îïðåäå-
ëåíû â äèàïàçîíå îò 0 äî 40 ⋅ 10–10

 ã(ÑÍ4)/(ñì2
 ⋅ ÷) äëÿ 

ñåíòÿáðÿ 2003 ã., îò 0 äî 20 ⋅ 10–10 ã(ÑÍ4)/(ñì2
 ⋅ ÷) 

äëÿ ñåíòÿáðÿ 2004 ã., ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé. Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîòîêà ìåòàíà â àòìî-
ñôåðó èç Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà ïðèâåäåíû 
â [6]: ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ñåíòÿáðÿ 2003 ã. – 
4,86 ⋅ 10–10

 è 3,02 ⋅ 10–10 ã(ÑÍ4)/(ñì2
 ⋅ ÷) – äëÿ 2004 ã. 

  Äëÿ îöåíêè âêëàäà ðå÷íîãî ñòîêà â îáùóþ ýìèñ- 
ñèþ ìåòàíà áûëè ðàññ÷èòàíû èíòåãðàëüíûå ïîòîêè 
ìåòàíà äëÿ âñåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû äèàãðàììû ñ ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè äëÿ 
âñåãî ëåòíåãî ïåðèîäà, êîãäà îòñóòñòâóåò ëåäîâûé 
ïîêðîâ. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñóììàðíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó, ïîëó÷åííûé 
  â ýêñïåðèìåíòå 3 äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà 

 
Âûÿâëåíî, ÷òî ýìèññèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó ìîã-

ëà ñîñòàâèòü îò 800 äî 1600 ò (ÑÍ4) â çàâèñèìîñòè 
îò ðàññìàòðèâàåìîãî ãîäà. Òàê, â 2003 ã. ïîëó÷åí 

âîçìîæíûé ïîòîê ìåòàíà 1600 ò, â 2004 ã. – 1360 ò. 
Ïîäîáíûå îöåíêè äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ, ñäåëàííûå íà 
îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [20]. 

Ýìèññèÿ ìåòàíà èç Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà 
ìîãëà ñîñòàâèòü 5700 ò (ÑÍ4) â 2003 ã. è 1570 ò  
â 2004 ã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïðî-
èçâåäåíû ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ïî 

âðåìåíè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî ìåòà-
íà â ìîðå Ëàïòåâûõ, èçâåñòíûå íà îñíîâå äàííûõ 
íàáëþäåíèÿ. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî ñòîê ð. Ëåíû ìîæåò âíîñèòü âå-
ñîìûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå àíîìàëüíî âûñîêèõ 

êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â âîäå â ïðîëèâå Äìèòðèÿ Ëàï- 
òåâà. Ïðè÷èíà íàêîïëåíèÿ ìåòàíà – ñèñòåìà òå÷åíèé 
è áåðåãîâàÿ ëèíèÿ. Ó÷èòûâàÿ äèíàìèêó ðå÷íîãî ñòî-
êà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âèäèìûå çíà÷åíèÿ  

ìåòàíà ïîÿâëÿþòñÿ â ìàå, äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé òå÷åíèé  
è ê ñåíòÿáðþ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
ó ïðîëèâà Äìèòðèÿ Ëàïòåâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì èçìåðåíèé. 

Ïîêàçàíî, ÷òî îêèñëåíèå ìåòàíà â òîëùå âîäû 
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûé ñòîê â ïðåäåëàõ çîíû ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèÿ ðàñòâîðåííîãî ãàçà, ÷òî ìîæåò óìåíü-
øàòü åãî ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó. Íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé 
ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, 
ã. Íîâîñèáèðñê, ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíî-
ãî Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 109, ïðî-
åêòà ÐÔÔÈ ¹ 11-05-01075-à. 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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V.V. Malakhova, E.N. Golubeva. The role of the Siberian rivers in increase of the dissolved methane  
concentration in the East Siberian shelf. 

On the basis of the climatic pattern of circulation the modeling problem about carrying out of the dis-
solved methane in the Arctic Ocean with a drain of the Siberian Rivers is considered. The regional large-scale 
ocean model, developed in ICMMG of the SB RAS is used. Distribution of the dissolved methane in sea water 
is obtained from the advection-diffusion equation with inclusion of the parameterization of the oxidation pro- 
cess. As a result of numerical modeling accumulation processes, and time stability of high concentration of the 
dissolved methane to Laptev Sea, known on the basis of supervized data are reproduced. It is obtained, that the 
drain of the Lena River can bring the powerful contribution to abnormal high concentration of methane  
in the Dm. Laptev Strait water. It is shown, that methane oxidation controles CH4 release to the atmosphere. 
 

 


