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В настоящее время развитие мировой климатологии испытывает трудности, 

обусловленные, в первую очередь, недостатком знаний о степени влияния антропогенных 

и естественных факторов на изменение климата, что приводит к большому количеству 

неопределенностей в функционировании климатической системы нашей планеты и 

вызывает ряд серьезных проблем, связанных с планированием развития в области 

энергетики. Актуальность наших исследований обусловлена фундаментальной 

проблемой- оценкой биогеохимических, геологических, климатических, и экологических 

последствий деградации наземной и подводной мерзлоты в контексте: 1) транспорта и 

трансформации наземного органического вещества (ОВ), включая окисление до двуокиси 

углерода (СО2), 2) дестабилизации арктических шельфовых гидратов и массированного 

выброса метана (СН4) в атмосфере. 

  

Одной из наиболее актуальных проблем современной геохимии и климатологии 

является вопрос о закономерностях миграции основных парниковых газов, СО2 и 

СН4. Как известно, эти компоненты являются наиболее подвижным звеном в круговороте 

углерода, являясь продуктами аэробной (СО2) или анаэробной деструкции (СН4) 

органического углерода морского или наземного генезиса. Дисбаланс в глобальном цикле 

углерода  проявляется в первую очередь в изменении  атмосферного резервуара (пула) 

СО2 и СН4, емкость которого  определяется направлением и скоростями  обмена с 

основными обменными резервуарами.  

 

Изменения, связанные с мобилизацией гигантских запасов древнего ОВ, СН4 и других  

природных углеводородов, прежде надежно законсервированные в многолетних мерзлых 

толщах (далее- мерзлота), представляют собой новую, ранее неизвестную мировому 

научному сообществу, обратную связь, обусловленную деградацией наземной и 

подводной мерзлоты, последствия которой трудно предсказать. Согласно результатам 

моделирования, в ответ на потепление в Арктическом регионе ожидается сокращение 

площади наземной мерзлоты в два раза к 2090 г (ACIA 2004). Великие Сибирские реки 

рассматриваются докладчиками  как интеграторы геохимических сигналов в их гигантских 

водосборах, которые переносятся в арктические и субарктические моря в виде 

растворенного и взвешенного органического вещества (Semiletov et al., 2011, 2012; Dudarev 

et al., 2022). В конце 1990х впервые было показано, что последствия деградации 

берегового ледового комплекса оказывают определяющее влияние на биогеохимический 

режим мелководного шельфа морей Восточной Арктики (МВА) и осадконакопление 

(Semiletov, 1999a,b). Кроме наземной мерзлоты, цикл углерода на Российском Арктическом 

шельфе находится под влиянием изменений, происходящих в состоянии подводной 

мерзлоты, доля которой только на Восточно-Сибирском шельфе составляет >80% от всей 

подводной мерзлоты Мирового океана, и около 90% акватории Северного морского пути 



(СМП). Поскольку обратные связи, определяющие центральную роль Арктики в 

климатической системе планеты, обусловлены, в первую очередь, взаимодействием 

между гидрологическим циклом и циклом углерода, изучение динамики и взаимосвязи 

отдельных компонентов этих циклов между собой, а также количественная оценка 

происходящих изменений, является ключевой задачей для разработки репрезентативных 

биогеохимических и климатических моделей. 

 

Для изучения биогеохимических, экологических, геологических и климатических 

последствий используется комплекс методов, включающий гидрохимические, изотопные, 

молекулярные методы анализа растворенного и взвешенного состава ОВ, биогенных 

элементов, растворенного кислорода и СН4, параметров карбонатной системы, иловых вод 

и донных ОВ, микрометеорологические и камерно-динамические (на плавучих поплавках, 

поверхности льда, почвы) методы для количественной оценки потоков  основных 

парниковых газов: двуокиси углерода (СО2) и СН4, включая климатический мониторинг 

приводного слоя атмосферы, водной толщи в ключевых районах МВА, и поверхностной 

воды по маршруту движения научно-исследовательского судна (НИС).  Для выявления 

генезиса ОВ, СО2 и СН4 используются изотопы С (С-13, С-14), О (O-16, O-18), и Н 

(протий/дейтерий). Для исследования генезиса геологического флюида используется 

набор геофизических и геологических методов (электромагнитное профилирование и 

сейсмопрофилирование, отбор кернов осадков, научное бурение до 58 метров в глубь 

осадка, и т.д.). а также состав редкоземельных и тяжелых металлов, характерные 

особенности минералогического состава. Для количественной оценки потоков 

пузырькового СН4 разработаны и внедрены различные гидроакустические методы 

(Chernykh et al., 2023; Leifer et al., 2017; Shakhova et al., 2015), которые получили высокую 

оценку мирового сообщества. Для измерения содержания растворенного СН4 

используются различные модификации парофазного газохроматографического анализа, 

разработанные и внедренные в практику морских исследований в РФ одним из авторов 

доклада (Семилетов, 1992), и позднее модифицированные для анализа состава 

воздушных включений ледяных кернов со станции Восток -совместно с ААНИИ и Горным 

институтом  (Semiletov, 1993, 1989).  Особое внимание уделяется оценке продуктивности 

вод, что наряду с набором ключевых параметров (хлорофилл, концентрация и видовой 

состав фитопланктона, CDOM, и др.) дает возможность репрезентативного спутникового 

мониторинга продуктивности вод – ключевого параметра для независимой оценки потоков 

СО2 в системе атмосфера-океан (Rusanov et al., 2024; Pipko et al., 2017; Semiletov et al., 

2013; Pugach et al., 2017). Соответствие использованных методов мировому уровню 

представлено в более 300 статей, некоторые из которых представлены ниже в списке 

основных публикаций.  

 

В МВА доказано существование гетеротрофной и автотрофной биогеохимических 

провинций, которые характеризуются эмиссией СО2 и поглощением атмосферного СО2, 

соответственно (Semiletov et al., 2005, 2007, 2016; Pipko et al., 2011, 2017). Выполнены 

первые оценки поглощения атмосферного СО2 в американском секторе Чукотского моря 

(Pioko et al., 2002). Оценена количественно роль речного фактора и окисления эрозионного 

ОВ в динамике карбонатной системы и потокам  СО2 в системе атмосфера-океан 

(Semiletov et al., 2016).  Выполнены первые количественные оценки потока  атмосферного 

СО2 через лед и снежницы в Чукотском море, а также доказано раннее наступление 

фотосинтеза подо льдом до начала полярного рассвета, что необходимо учитывать для 

расчета регионального баланса СО2 (Semiletov et al., 2004). На основе многолетних 

исследований начатых авторами в конце 1990х, тысяч измерений изотопного и 

молекулярного состава ОВ донных осадков,  выполнены первые количественные расчеты 



транспорта и генезиса наземного ОВ в системе суша-шельф во всем Северном Ледовитом 

океане (Семилетов, 1999; Guo et al., 2004, Martens et al., 2023).  

 

До последнего времени существовало мнение, что арктические морские гидраты 

сохраняют стабильность за счет существования крышки сплошной подводной мерзлоты, 

что исключало разгрузку СН4 гидратов в водную толщу-атмосферу (Romanovskii et al., 2000, 

2005; IPCC, 2014).  Однако,  после публикации ряда наших результатов, в которых была 

документирована несплошность подводной мерзлоты в МВА, что привело к формированию 

аномальных полей растворенного СН4,(Шахова и др., 2005, 2007абв, 2009аб; Shakhova et 

al., 2010ab), стало понятным, что наилучшим кандидатом для объяснения массированного 

выброса пузырькового СН4 (Shakhova et al., 2014, 2015, 2017; Leifer et al., 2017) является 

дестабилизация мелкозалегающих арктических гидратов. На основе многолетних 

комплексных исследований было показано, что консервативная статистически 

обоснованная оценка эмиссии   из МВА в 2-3 раза превышает эмиссию СН4 из всего 

Мирового океана (Shakhova et al., 2010, 2014, 2019). Подводная мерзлота в последние 30 

лет деградирует с удвоенной скоростью, по сравнению со скоростями в предшествующие 

десятилетия, в результате чего древний органический углерод и метан (СН4) поступают в 

возрастающих количествах в водную толщу; причем величины потоков СН4 определяются 

состоянием подводной мерзлоты (Shakhova et al., 2015, 2017, 2019). Особое внимание было 

уделено исследованию термодинамических свойств донных осадков МВА и Карского моря, 

что крайне необходимо для моделирования процессов деградации подводной мерзлоты и 

дестабилизации гидратов МВА и Карского моря. На основе этих данных была построена 

карта-схема распределения температуры донных осадков и мерзлоты на арктическом 

шельфе (Bukhanov et al., 2023).  Карта кровли подводной мерзлоты уточняется на основе 

модифицированного метода электромагнитного зондирования с валидацией по данным 

бурения (Кошурников и др., 2015; Alexeev et al., 2024, in preparation). Совместно с гидратной 

группой СколТех исследовано влияние термического и солевого режима обменных 

процессов в системе вода-донные отложения на нарушение фазового равновесия гидрат-

газ. Показано, что значительная часть исследуемой акватории МВА подстилается 

мерзлотой с кровлей заглубленной в слой стабильности гидратов, что является 

необходимым условием дестабилизации гидратов и массированной разгрузки 

пузырькового метана в водную толщу-атмосферу.  В ближайшее время будет  выполнена 

инвентаризация  данных полученных в  десятках морских авторских экспедиций и 

представлена новая количественная top-down оценка эмиссии  СН4 из МВА, которая будет 

сравнена с независимым количественными оценками bottom-up. Результаты сравнения 

будут использованы для верификации модели подводной мерзлоты нового поколения.   

 

Глобальный вызов: эффективность «легких» планеты: лесов Сибири и Амазонии в последнее 
время оценивается близкой к «нулевой».  Начинается переоценка роли высокопродуктивных 
районов Мирового океана в поглощении атмосферного СО2. В этом контексте, на научно-
технологической основе кампуса мирового уровня СахалинTech предлагается межрегиональная 
Программа комплексных исследований  направленная на формирование лидерской роли России в 
пересмотре и количественной оценке роли обширных морских и наземных экосистем Сибири и 
Дальневосточного  региона в балансе основных парниковых газов в региональном и планетарном 
масштабе.  Особое внимание уделяется оценке роли Охотского моря и автотрофных провинций 
акватории СМП   в поглощении атмосферного СО2 

 

Резюме Эмиссия парниковых газов: СО2 - вследствие окисления эрозионного углерода 

(Semiletov et al., Nature Geoscience, 2016; Pipko et al., Biogeosciences, 2011, Ocean Sciences, 

2017), и СН4- вследствие расконсервирования депозитов природных углеводородов 

http://tech.sakhalin.gov.ru/


(Shakhova et al., Science, 2010), может приобрести широкомасштабный характер и вызвать 

необратимые климатические изменения (Beer, Nature, 2008; Heimann & Reichstein, Science, 

2008). Россия может занять мировое лидерство в этом направлении, при условии 

поддержки исследований на федеральном уровне.  Достижимость этой цели 

иллюстрируется  публикацией ключевых результатов в мировых топ-журналах, включая 

Science (2), Nature (1), Nature Geoscience (3), Nature Communications (7),  Science Advances 

(2), Global Biogeochemical Cycles (7),  PNAS (2), Biogeosciences (14), Geophysical Research 

Letters (4), J. Geophysical Research (5), Environment Research Letters (3), J. Marine Sciences 

(2), Climate in Past  (2), Progress in Oceanography (4). 
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