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Среднегодовые температуры в период 2001-2005 гг. по сравнению с 1951-1980 гг.

Потепление климата на Земле

• Температура арктических воздушных масс в последние десятилетия повышается практически в два раза быстрее, 
чем средняя температура на планете. 

• Это связано с пониженной отражательной способностью поверхности ввиду сокращения площади снежного и 
ледяного покровов, особенно в акватории СЛО. 

• Рекорд температуры в Арктике был зафиксирован в 2007 г.    

Средняя аномалия
поверхностных температур 

(°С)



Две фазы резкого потепления в Арктике
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Изменения температуры воздуха в Арктике с начала XX в.  по данным Арктического и 
антарктического научно-исследовательского института. Красными жирными линиями 
показаны фазы потепления

Выбросы в атмосферу продуктов ископаемого 
топлива



 Восточно-Сибирский шельф
cодержит наиболее мелководные 

(и нестабильные) залежи 
газогидратов 

Прогнозные месторождения 
газогидратов 

Акватории с глубиной менее 50 м

Деградация подводной мерзлоты и выбросы метана

• В Арктике большое количество метана содержится в форме мерзлых 
газовых гидратов. Метан является высокоактивным парниковым газом. В 
форме гидратов он обнаруживается в больших количествах в морских 
осадках и многолетнемерзлых породах. По оценкам ряда специалистов в 
газовых гидратах содержится больше углерода, чем во всех известных 
месторождениях угля, нефти и природного газа вместе взятых

• Большая часть гидратов локализуется на континентальном шельфе.  
Особое значение имеет  шельф Арктики, где газогидраты находятся  внутри 
толщи многолетнемерзлых пород. Поскольку в Арктике газогидраты 
ассоциируются с вечной мерзлотой, протаивание последней может 
приводить к нарушению их устойчивости 

• Выбросы метана могут происходить либо вследствие протаивания 
многолетнемерзлых пород, либо  из-за механического разрушения 
метастабильных  газогидратов, вызванного  геодинамическими 
факторами. Поскольку основная часть акватории арктического  шельфа 
имеет малые глубины, значительное количество освобожденного метана 
переходит  в атмосферу в неокисленном состоянии (не будучи 
преобразованным в CO2).  С точки зрения парникового эффекта, метан 
приблизительно в 25 раз активнее по сравнению с  CO2

• При нарушении устойчивости гидратов  освобожденный  метан сильно 
увеличивает свой  объем, приводя к  значительному повышению  давления, 
в результате чего происходят  резкие выбросы (взрывы).

• По оценкам самый широкий и мелководный Восточно-Сибирский 
шельф может содержать  большой  объем  газогидратов.  В отдельных 
районах шельфа  наблюдается интенсивная  эмиссия  метана в виде так 
называемых сипов. 



Эндогенный механизм выброса метана за счет  
сейсмоактивных разломов в рифтовой зоне моря Лаптевых 



 Пузырьковый перенос - основной механизм транспорта метана из донных отложений в 
водную толщу и атмосферу

Выбросы метана из области шельфа Восточной Сибири



Покмарки на дне Арктического шельфа



Остаточная воронка от предполагаемого выброса метана в 
районе Бованенковского месторождения на п-ове Ямал



Процессы деградации вечной мерзлоты и их 
проявленность в ландшафте



Иллюстрация показывает, как 
изменение уровня моря влияет на 
стабильность арктических газогидратов: 
a) холодный период – уровень моря понижен, 
дно шельфа выходит на поверхность, 
среднегодовая температура     -17oC;
б) теплый период – уровень моря повышен, 
шельф затоплен, среднегодовая температура 
воды -1oC

Процесс деградации подводной вечной 
мерзлоты в Арктике начался достаточно 
давно (7000-15000 лет назад), когда 
шельфовые территории были затоплены   
При этом температура многолетнемерзлой 
толщи  возросла на 12oC и более. По мере 
приближения мерзлоты к тепловому 
равновесию, ее температура приближается к 
температуре таяния, составляющей для 
солесодержащих пород чуть менее 0oC.  

Газогидраты в стабильном 
состоянии
при низкой температуре

Разрушение газогидратов 
вследствие нагрева морской 
водой

Среднегодовая 
температура: -
17oC

Среднегодовая 
температура: -
1oC

Уровень 
моря

Уровень 
моря

Нестабильность газогидратов и роль многолетнемерзлых пород



Распространение деформационных волн, вызванных сильнейшими землетрясениями, 
в Арктику и Антарктику

Global earthquake foci distribution in 1976–2020 based on GCMT catalog data,
https://www.globalcmt.org (accessed on 16 April 2023).
Dziewonski, A.M.; Chou, T.-A.;Woodhouse, J.H. Determination of earthquake source parameters from waveform data for studies
of global and regional seismicity. J. Geophys. Res. 1981, 86, 2825–2852.
Ekström, G.; Nettles, M.; Dziewonski, A.M. The global CMT project 2004–2010: Centroid-Moment tensors for 13,017 
earthquakes.Phys. Earth Planet. Inter. 2012, 200–201, 1–9. 



 

 
     

 
      

Временной сдвиг на 20 лет между периодом максимального выделения 
сейсмической энергии Земли и резким началом потепления климата

Сопоставление графиков изменения 
средней температуры на Земле 
выделения сейсмической энергии 
Земли 
Climate at a Glance: Global Time Series: 
[Электронный ресурс] // NOAA 
National Centers for Environmental 
information.
URL: https://www.ncei.noaa.gov/cag/. 
(Дата обращения: 15.09.2022).
Lay T. The surge of great earthquakes 
from 2004 to 2014 // Earth and Planetary 
Science Letters. 2015. V. 409. P. 133–
146.



Распространение деформационных волн в  Арктический регион, вызванных 
сильнейшими землетрясениями в Алеутской и Курило-Камчатской зонах субдукции 

- горизонтальное 
смещение в литосфере
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Структура метастабильных газогидратов, допускающая эмиссию метана 
при ее разрушении деформационными волнами 



ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК, 2016, том 470, No 4, с. 458–461 

     МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИСТЕЧЕНИЯ ГАЗА ИЗ      
ГАЗОНАСЫЩЕННОГО ЛЬДА И ГАЗОГИДРАТОВ 

 Г.И.Баренблатт*,член-корреспондент РАН Л.И.Лобковский**, 
академик РАН Р. И. Нигматулин

Слева - структура метастабильных газогидратов с включениями, содержащими свободный 
газ, запертый ледяным пленками (Якушев, Чувилин и др.); справа – разрушение ледяных 
пленок добавочными напряжениями, приводящее к  освобождению  метана и его 
последующей эмиссии 



Сейсмогенно-триггерная схема возникновения деформационных волн в литосфере, 
приводящих к эмиссии метана в Арктике и Антарктиде (Лобковский, 2020)
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Рассмотрена задача о возникновении термомеханических волн в 
системе состоящей из двух горизонтальных слоев с реологиями 
линейно упругой среды для верхнего слоя (литосфера) и вязкой 
жидкости для нижнего (астеносфера) с учетом фазового перехода на 
их общей границе. Найдено точное решение задачи и изучены его 
свойства в зависимости от параметров. Показано, что при 
характерных значениях физических параметров литосферы и 
астеносферы существуют решения в виде умеренно затухающих 
деформационных тектонических волн, дана геофизическая 
интерпретация полученных результатов. 
Ключевые слова: математическая модель, термомеханические волны, 
литосфера, астеносфера, фазовый переход 



Сейсмогенно-триггерная гипотеза метановой эмиссии и потепления 
климата в Арктике 





Толщина льда согласно BEDMAP2 [Fretwell et al., 2013.]
Средняя толщина льда 2 км, площадь 14 млн. кв. км,
объём 26.5 млн. куб. км. льда, что дает ~ 58 м  повышения 
уровня моря при полном таянии.
В настоящее время повышение уровня моря за счет 
потепления составляет мм/год, а потери за год составляют 
десятки-сотни куб. км. льда.

      Ледовый щит Антарктиды

   

Поверхность ледового купола Антарктиды.





Рельеф поверхности Антарктического полуострова. Основные шельфовые ледники

      Основные шельфовые ледники Антарктиды  



Общая площадь шельфовых ледников на Антарктическом полуострове за последние десятилетия согласно 
Cook and Vaughan. (2010). Антикорреляция с эмиссией человечеством CO2 в 70х годах 20 века
(Global Carbon Budget 2022, https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022) 

   

https://globalenergyprize.org/en/202
3/01/13/russian-scientists-offer-new
-hypothesis-on-warming-at-earths-p
oles/

https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022
https://globalenergyprize.org/en/2023/01/13/russian-scientists-offer-new-hypothesis-on-warming-at-earths-poles/
https://globalenergyprize.org/en/2023/01/13/russian-scientists-offer-new-hypothesis-on-warming-at-earths-poles/
https://globalenergyprize.org/en/2023/01/13/russian-scientists-offer-new-hypothesis-on-warming-at-earths-poles/
https://globalenergyprize.org/en/2023/01/13/russian-scientists-offer-new-hypothesis-on-warming-at-earths-poles/


Скорости движения льда

Скорость льда Антарктического ледникового щита, полученная на основе мультисенсорных данных 
за период 2014–2016 гг. [Rignot et al., 2018]. Черными линиями показаны ледоразделы.



Западная Антарктида

Цифрами отмечены быстродвижущиеся ледники: 1 – Ларсен С; 2 – Ронне; 3 – Пайн-Айленд; 4 – Туэйтс; 5 – Росса.



Баланс льда 1979-2017

Общее изменение массы основных бассейнов, обозначенных цветом от синего (прирост) до красного (убыток) 
за 1979–2017 гг. С радиусом круга. пропорциональна абсолютному балансу масс [Rignot et al., 2018].



Изменение баланса льда

Изменение расхода льда в линии заземления, D, для 1979–2017 годы для 18 основных субрегионов в миллиардах 
тонн в год с процентным изменением скорости, имеющим цветовую маркировку от красного (ускорение) до синего 
(замедление). и радиус окружности пропорционален изменению [Rignot et al., 2018].



• Рельеф коренных пород Антарктиды по модели BEDMACHINE [Morlighem, 2020]. Красная линия – профиль от гор 
Элсуэрт до ледника Туэйтса. Вулканы отмечены желтыми точками. Цифрами отмечены быстродвижущиеся 
ледники: 1 – Пайн-Айленд; 2- Туэйтс; 3 – Ламберт; 4 – Скотт и Денмен; 5 – Вендерфорт и Тоттен; 6 – Уилкса.

     Карта теплового потока Антарктиды (Losing et al., 2020)



Подледный рельеф Антарктиды

Рельеф коренных пород Антарктиды по модели BEDMACHINE [Morlighem, 2020]. Красная линия – профиль от гор 
Элсуэрт до ледника Туэйтса. Вулканы отмечены черными точками [van Wyk de Vries et al., 2018]. Цифрами отмечены 
быстродвижущиеся ледники: 1 – Пайн (50 см); 2- Туэйтс (65 см); 3 – Ламберт (777 см); 4 – Денмен (149 см); 5 –Тоттен 
(385 см); 6 – Уилкса (158 см).



Распространение деформационных волн в  Антарктический регион, вызванных 
сильнейшими землетрясениями в зонах субдукции 

- горизонтальное смещение в 

литосфере,
,
,.

(Elsasser,1968)
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       Механизм ускорения покровного ледника от прихода деформационных волн    

Лобковский и др., 2023, 
Вестник РАН; Geosciences 2022;2023.



Оценка скорости течения ледника при прилипании и скольжении   
Уравнения двухмерного движения вязкой среды с реологией Глена при n=3 можно записать в виде [Pattyn, 2017]:

При условии прилипания ледника к подошве из второго уравнения системы (1) получим оценку:
p~ρgZs         где  Zs - рельеф ледника 

   (1)

 скорость ледника составляет ~23 м/год.
Для условия скольжения можно получить оценку: 

Для Кулоновского закона трения

Здесь   - коэффициент трения;  -давление.

Отсюда получаем оценку для скоростей ледника в случае проскальзывания

 скорость ледника составляет ~3000 м/год [Lobkovsky et al., 2023, Geosciences].

 коэффициент, характеризующий трение, который определяется из граничного условия 
проскальзывания на подошве ледника



Корреляция фаз разрушения ледников 
Ларсен А в 1995 г., Уилкинс в 1998 г., 
Георг VI в 2001 г. и Великого Чилийского 
землетрясения 1960 г.  (M=9.5).

Корреляция фаз разрушения ледников 
Ларсен B в 2002 г., Уилкинс в 2008-2009гг.  
и сильнейшего Чилийского землетрясения  
1966 г.  (M=8.1).

Корреляция фаз разрушения ледников западной Антарктиды и 
сильнейших землетрясений Чилийской зоны субдукции



Корреляция фаз разрушения ледников 
Ларсен С в 2017 г.,  Уилкинс в 2013 г. и 
землетрясения в Чили 1985 г. (M=8.0)

Корреляция фаз разрушения шельфового 
ледника Росса в 2000 г. и сильнейшего  
землетрясения в районе о-ва Маккуори в 
1989 г. (M=8.0)

Корреляция фаз разрушения ледников западной Антарктиды и 
сильнейших землетрясений в Чили и вблизи о.Маккуори



Связь землетрясений и извержений вулкана Эребус 

Годы 

извержений

Эребуса

Сильное 

Землетрясение

Расстояние, 

запаздывание

 

1972-1974

 

субдукция Кермадек

М=8.2, 1917 

M=8.5,1919

М=8.1, 1920
 

Расстояние 
5500–6000 км,
~55 лет.

 

 

2005, 2006, 

2008, 2011, 

2015, 2018 

 

Южное тихоокеанское 

поднятие M=8.1, 1998 

Хребет Макуори, 

M=8.0, 1989 

 

2000 км

2900 км

15-20 лет 

 



Сильнейшие землетрясения (М>8) вокруг Антарктиды, указывающие на 
продолжение разрушения ледников и потепления климата в 21 веке.



Спасибо за внимание
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