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Аннотация
Деградация многолетнемерзлых пород в Арктической зоне способствует 
активному выходу газов из недр Земли. Схожий процесс наблюдается 
и в умеренных широтах, например, в Забайкалье. В работе приведены 
результаты спутниковых и подспутниковых измерений на оз. 
Шакшинское, расположенного в Забайкальском крае. С искусственных 
спутников Земли в тепловом инфракрасном диапазоне в центре 
водоема в 2021 году в летний период времени было зафиксировано 
повышенное значение температуры на 3 °С…4 °С поверхностных вод 
водоема площадью около 0,07 км2 при общей площади озера 52 км2. 
Данный эффект связывается с обильным выходом газа из недр Земли, 
активному выходу которого ранее препятствовали многолетнемерзлые 
породы. По всей видимости произошло их подтаивание. В марте 2022 
г. были выполнены натурные измерения аномальной области водоема, 
которые заключались в изъятии проб газа из подо льда для проведения 
его химического анализа и в радиометрических исследованиях 
ледяного покрова в микроволновом диапазоне. Результаты показали, 
что данный газ содержит азот (до 98 %), а также некоторые тяжелые 
углеводороды Значение радиояркостной температуры ледяного 
покрова в сантиметровом диапазоне длин волн в данной области 
имело повышенное значение, что связывается с наличием большого 
количества газовых включений в ледяном покрове, которые 
захватывались в момент его становления.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, пресный ледяной 
покров, выход газа, микроволновый диапазон, инфракрасный 
диапазон, тепловое излучение
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Abstract
The degradation of permafrost in the Arctic zone contributes to the 
active release of gases from the bowels of the Earth. A similar process 
is observed in temperate latitudes, for example, in Transbaikalia. The 
paper presents the results of satellite and subsatellite measurements 
on the lake. Shakshinskoe, located in the Trans-Baikal Territory. From 
artificial Earth satellites in the thermal infrared range in the center of 
the reservoir in 2021, in the summer period, an increased temperature 
value of 3 °C ... 4 °C of the surface waters of the reservoir with an area 
of about 0.07 km2 with a total lake area of 52 km2 was recorded. We 
associate this effect with the abundant release of gas from the bowels 
of the Earth, the active release of which was previously prevented by 
permafrost rocks. Apparently, their melting took place. In March 2022 
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full-scale measurements of the anomalous area of the reservoir were 
performed, which consisted of: taking gas samples from under the ice 
to conduct its chemical analysis; radiometric studies of the ice cover in 
the microwave range. The results showed that this gas contains nitrogen  
(up to 98 %) and some heavy hydrocarbons. The value of the radio 
brightness temperature in the centimeter wavelength range of the ice 
cover in this area was of increased importance, which is associated with 
the presence of an increased content of gas inclusions in the ice cover, 
which was captured at the time of its formation.

Keywords: remote sensing, fresh ice cover, gas output, microwave range, 
infrared range, thermal radiation

Введение
Как известно, в Арктике скорость повышения среднегодовой температуры, начиная с 

70-х годов выше в два с половиной раза, чем глобальный рост температуры Земли [1]. 
Данный факт приводит к резкому уменьшению площади ледяного покрова в Арктиче-
ской зоне. Так, за последние сорок лет его площадь (сентябрьский лед) уменьшилась 
на 40 % [2]. Последствием этого явилось активное таяние многолетнемерзлых грунтов [3], 
которое приводит, в частности, к увеличению притока пресной воды в акваторию Об-
ской губы [4]. Причем данный процесс наблюдается во всей Арктике [5]. 

Опреснение Обской губы связывается с деградацией многолетнемерзлых пород, 
которое происходит из-за глобального повышения температуры приземного слоя 
атмосферы. Следует отметить, что подводная мерзлота деградирует быстрее, чем 
многолетнемерзлые породы на суше [6]. В работе [7] показано, что в российской 
Арктике она деградирует со средней скоростью 14 см в год за последние 30 лет по 
данным полученным путем анализа кернов, изъятых из под вод северных морей. 
Скорость уменьшения мерзлоты в подводной части Арктической зоны превышает ско-
рость таяния мерзлоты на суше почти в два раза. При деградации мерзлотных пород 
происходит выделение газов, в том числе и метана, в результате чего в Арктическом 
регионе концентрация метана в приземном слое атмосферы выше на 8 %…10 % [8], 
чем в других регионах Земли. В морях Восточной Арктики потоки метана в атмосферу 
соизмеримы с его потоками из акватории всего Мирового океана [9].

Газ может выходить из земных недр не обязательно постепенно - его выход может 
иметь взрывной характер. О данном факте говорит большое количество воронок, 
которые обнаружены на полуострове Ямал [10]. О том, что данный процесс носит 
взрывной характер, свидетельствует разброс грунта на некоторое расстояние от во-
ронки [11]. Подтверждение выхода газа, в результате которого образуются воронки, 
было сделано в большом количестве исследований [12]. В этих исследованиях были 
выполнены натурные измерения по наличию углеводородных газов в средах, распо-
ложенных рядом с образовавшимися воронками.

Многолетнемерзлые породы Арктического региона простираются до 50 ° северной 
широты. Не является исключением и Забайкальский край, где существуют многолет-
немерзлые и сезонноталые почвенные покровы, данный факт отражен в работе [13]. 
В частности, в последнее время происходит деградация островковой мерзлоты и в 
городе Чита. Описанное явление в Забайкальском крае на данный момент активно не 
исследуется, что видно по отсутствию научных результатов по данной проблематике.

Материалы и методы
Для исследования деградации подводных многолетнемерзлых пород было выбрано 

озеро Шакшинское, расположенное в Забайкальском крае в 40 км от г. Чита. Глубина 
данного водоема достигает пяти метров. Водоем является пресным с минерализа-
цией исходных вод около 120 мг/л и из-за относительно небольшой его глубины 
- эвтрофированным. Площадь водного зеркала составляет 52 км2. В зимний период 
времени озеро покрывается ледяным покровом, толщина которого в весенний пери-
од времени может достигать 150 см, с минерализацией льда около 2 мг/кг в конце 
зимнего периода времени. Внутри данного объекта присутствуют различного рода 
примеси (фрагменты высшей водной растительности, газовые включения и т.п.),  
которые захватываются в момент его становления. Снежный покров на ледяном по-
крове не превышает 15 см в центре водоема. 

В центре оз. Шакшинское наблюдается выход газа, который был обнаружен при 
исследовании мощности теплового излучения ледяного покрова данного водоема 
с самолета, что отражено в работе [14]. Затем за этим «пятном» активно велись  
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наблюдения [15]. В августе 2021 году оно активизировалось и стало «проявляться» 
при различных методах исследований, в частности, на космических изображениях. 
Активизация выхода газа нами связывается с деградацией многолетнемерзлых по-
род, находящихся под дном озера.

Для исследования деградации мерзлоты под водоемом нами были проанализиро-
ваны спутниковые снимки в видимом диапазоне со спутников Landsat-8, Sentinel-2 
и Канопус-В. Исследовались снимки в момент отсутствия ледяного покрова, т.е. в 
летнее время и ранней осенью. Видимый диапазон позволяет решать ряд задач, свя-
занных с процессами, происходящими в водоеме, в частности, путем использования 
сканера цвета, можно регистрировать концентрацию хлорофилла [16], который также 
можно зафиксировать по космоснимкам на оз. Шакшинское. При выходе газа со дна 
озера будет наблюдаться изменение концентрации хлорофилла в данном месте, что 
фиксируется с помощью космоснимков в видимом диапазоне, даже после активной 
фазы газирования. Для анализа температуры водной поверхности озера использо-
вался тепловой инфракрасный диапазон данных спутников. По мощности теплового  
излучения на длинах волн 10…14 мкм определяется температура поверхностного 
слоя воды в микронном слое. Для анализа наличия метана в атмосфере над водной 
поверхностью использовался ближний инфракрасный диапазон, находящийся в об-
ласти длин волн 3…6 мкм. 

Ледяной покров является индикатором состояния водного объекта. В течение вре-
мени своего существования он накапливает различного рода примеси из окружающей 
среды, как из атмосферы, так и из воды. Оптимальным методом дистанционного иссле-
дования представленного объекта является радиометрический метод в микроволновом 
диапазоне. Суть метода заключается в регистрации собственного теплового излуче-
ния, например, в сантиметровом диапазоне. Данное излучение формируется в слоях 
достаточно большой толщины пресного ледяного покрова, в отличие от миллиметро-
вого диапазона, и таким образом можно определять включения внутри исследуемого 
объекта [17]. Так в работе [14] показано, что с помощью радиотеплового излучения 
ледяного покрова на оз. Шакшинское выявляются области выхода газовых включе-
ний и высшая водная растительность, вмороженная в лед.

Для решения поставленной задачи мы ис-
пользовали радиометрическую аппаратуру, 
установленную на автомобиль. Фотография 
установки показана на рисунке 1. Иссле-
дования были выполнены на длинах волн  
2,3 см, 3 см и 5,6 см Измерения выполня-
лись на вертикальной поляризации. Угол 
наблюдения составлял 45 °. Калибровка 
приборов осуществлялась по отраженному 
от металлического листа излучению безо-
блачного неба и излучению эталона черного 
тела в этом диапазоне длин волн. Запись 
сигналов с радиометров осуществлялась 
на систему сбора данных фирмы «Agilent».  
В результате нами были выполнены трас-
совые записи радиояркостной температуры 
ледяного покрова, характеризующей мощ-
ность теплового излучения.

Для анализа газа выходящего с глубины 
водоема в зимний период времени, был 
осуществлен отбор проб 12 марта 2022 года 
по следующей методике. На глубину 2 ме-
тра от поверхности (верхнего слоя ледяного  

покрова) помещалась воронка с закрепленной на ней емкостью, заполнен-
ной водой. При выходе газа со дна водоема пузырь с газом поднимался вверх, 
попадал в воронку, а затем и в емкость, вытесняя из нее часть воды. Че-
рез сутки после установки для сбора подледного газа производилась выем-
ка емкости на поверхность ледяного покрова. Взятие проб было выполнено  
непосредственно в области активного выхода газа (в области «пятна»), а также в  
местах, где по ранее выполненным исследованиям данного водоема происходил  
выход газа на поверхность воды в результате разложения органического вещества в 
донных отложениях. Затем пробы газа были направлены для газохроматографическо-
го анализа на 22 компонента в ООО ПГК «Сибгеоком» в г. Иркутск.

Рисунок 1. Фотография 
радиометрического комплекса 

на длины волн 2,3 см, 3 см, 5,6 см, 
установленного на автомобиль
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Результаты и их обсуждение
В результате анализа космических снимков оз. Шакшинское были получены следую-

щие факты. В августе 2021 года на исследуемом водоеме на космоснимках в видимом 
диапазоне наблюдалось явление, похожее на выход газа (рис. 2а). Это явление было 
зафиксировано на изображениях в виде белого пятна в центре водоема, которое име-
ло форму «запятой». Ассоциация пятна на оз. Шакшинское с выходом газа, связана 
со схожестью изображений данного явления в морях. Например, с тем, что было 
обнаружено при выходе газа в Балтийском море в конце сентября 2022 года на тру-
бопроводах «Северный поток» и «Северный поток-2» в результате чрезвычайного 
происшествия, во время которого произошла утечка газа в окружающую среду – на 
рисунке 2б.

Рисунок 2. а) озеро Шакшинское. Спутник – Sentinel-2. Комбинированный RGB. 
29 августа 2021 года; б) утечка газа из трубопровода "Северный поток". 

Спутник – "Канопус-В". 29 сентября 2022 года. Снимок опубликован в telegram-
канале Госкорпорации «Роскосмос»1 

Следует отметить, что анализ снимков оз. Шакшинское за другие годы, в том числе 
и в 2022 и 2023 гг. не выявил эффекта такой интенсивности газоотделения, который 
был зафиксирован в августе 2021 года. 

При разрушении ледяного покрова на исследуемом водоеме (май 2021 г.) первоначальное  
разрушение ледяного покрова наблюдалось вблизи «запятой», что показано на снимке, 
выполненном с космического аппарата «Канопус-В-ИК» в панхроматической съемочной 
системе (ПСС), в спектральном диапазоне 0,54…0,86 мкм 19 мая 2022 года (рисунок 3).

Рисунок 3. Космоснимок оз. Шакшинское в панхроматическом режиме. 
Дата: 19 мая 2022 год. 1-2 трасса для измерения мощности 

радиотеплового излучения

В результате наземных радиометрических исследований ледяного покрова  
оз. Шакшинское с использованием микроволновых радиометров было обнаружено 

1 https://t.me/roscosmos_gk/6920
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повышение радиояркостных температур в месте выхода газа в виде «запятой», что 
показано на рисунке 4 на дистанции от 300 м до 550 м. Трассовая запись была осу-
ществлена по треку 1-2, показанному на рисунке 3.

Рисунок 4. Трассовая запись радиояркостных температур (ТЯ) на длинах волн 
2,3 см, 3 см и 5,6 см через исследуемую область («запятая»). 17 марта 2022 г.

Как видно из приведенных графиков, существенных вариаций мощности радиотепло-
вого излучения на дистанции 0…300 м практически не наблюдается. На этом участке 
ледяной покров не имеет ярко выраженных особенностей. На ледяном участке, где на-
блюдается «запятая», в ледяном покрове были визуально зафиксированы включения 
в виде пузырей и скопления органического вещества (вмерзшая в лед высшая водная 
растительность), которые и привели к существенному возрастанию радиояркостных 
температур. Приращение ТЯ достигает 20 К на длине волны электромагнитного излу-
чения 2,3 см и 30 К для длины волны 5,6 см. Некоторое увеличение радиояркостной 
температуры в районе 900 м по трассе можно объяснить накоплением газовых пузырей 
в ледяном покрове [18]. Иногда выход газа подо льдом может создать под ледяным 
покровом куполообразную структуру, возникающую при механических деформациях 
льда, которая ранее была обнаружена на исследуемом водоеме [19]. При измерении 
уровня водной поверхности озера до верхнего слоя льда (измерения осуществлялись в 
лунке) было зафиксировано повышенное значение данной величины, что может гово-
рить о наличии отмеченной выше куполообразной структуры. Это показано на рисунке 5  
на участке ~ 900 м. По всей видимости, в результате наличия напряженного состояния 
льда под действием куполообразного образования ледяного покрова, образовались 
волны течения во льду, которые и привели к повышению мощности теплового из-
лучения участка ледяного покрова в сантиметровом диапазоне. Ранее, обнаружение 
волн течения в пресном ледяном покрове было осуществлено по радиолокационным 
снимкам [20].

Рисунок 5. Изменение по трассе толщины ледяного покрова и уровня водной 
поверхности до верхнего слоя ледяного покрова. 16 марта 2022 г.
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Следует отметить, что на месте «запятой» на ледяном покрове наблюдалось 
обильное присутствие высшей водной растительности вместе с корневой системой. 
Причиной её массового выброса на ледяную поверхность водоема мог быть крат-
ковременный выброс газовой смеси со дна озера. Во время прорыва газа из недр 
Земли корневая система водной растительности теряла сцепление с почвой и вместе 
с газом поднималась на поверхность озера. Так как этот процесс наблюдался перед 
началом ледостава, то во время становления ледяного покрова происходил захват 
данных образований льдом. При этом процессе и происходило увеличение темпера-
туры участка водного объекта в виде «запятой», которое и фиксировалось в тепло-
вом инфракрасном диапазоне с космических аппаратов. Повышение температуры 
воды в исследуемой области в зимний период времени не наблюдалось. Такой вывод 
был сделан по прямым измерениям температуры воды, находящейся подо льдом, а 
также в лунке по толщине льда, значение которой приведено на рисунке 5. Имею-
щиеся изменения толщины льда связаны с естественными ее вариациями, а именно 
со значениями толщины снега на ледяном покрове. При большей толщине снега ее 
величина минимальна, даже при относительно небольших вариациях толщины снеж-
ного покрова и плотности снега на исследуемом участке водоема.

Активное выделение газа прекратилось, по данным космосъемки, в конце сен-
тября 2021 года, однако сам процесс газирования не прекратился, что позволило 
взять пробы донного газа. В результате анализов проб были получены результаты, 
которые представлены в таблицах 1 и 2. Пробы под номерами 1, 2 и 3 соответство-
вали точкам изъятия газа вне участка «запятой», ближе к берегу.

Как видно из полученных данных, в особой точке на оз. Шакшинское в составе 
газа наблюдается аномально высокое значение концентрации азота ~98% и неко-
торых тяжелых углеводородов. Для проверки надежности данных нами были взяты 
повторные пробы газа по аналогичной методике в апреле 2022 года. Результаты 
были практически аналогичными предыдущим. Уровень азота в пробах был также 
высок (85 %…93 %). В ближнем инфракрасном диапазоне в области «запятой» было 
также отмечено увеличение уровня содержания метана в августе 2021 года. В конце 
сентября данного года метан над водной поверхностью уже отсутствовал, т.е. его 

Таблица 1.
Результаты газохроматографического анализа газа, об%

№ 
п/п

Дата 
отбора

Название 
пробы

Вид 
пробы

Объем 
пробы 
(см3)

Дата 
анализа

Содержание компонента, об %

бензол толуол этилбензол м,п-ксилол о-ксилол

1 21.03.2022 1 Газ 3 29.03.2022 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7 1,36*10-7 <1*10-7

2 21.03.2022 2 Газ 2 29.03.2022 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7

3 21.03.2022 3 Газ 3 29.03.2022 <1*10-7 1,09*10-7 <1*10-7 <1*10-7 1,2*10-7

4 21.03.2022 4 Газ 5 29.03.2022 1,21*10-7 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7

Показатель точности ±Δ, объемная доля % - - - - -

НД на метод испытания ПНД Ф 13.1:3.68-09

№
 п

/п

Д
ат

а 
от

бо
ра

Н
аз

ва
ни

е 
пр

об
ы

В
ид

 п
ро

бы

О
бъ

ем
 п

ро
бы

 с
м
3)

Д
ат

а 
ан

ал
из

а

Содержание компонента, об %

He 
Гелий

H2
Водород

CO2
Ди-
оксид 
угле-
рода

O2
Кис-
ло-
род

N2
Азот

CH4
Метан

C2H6
Этан

C2H4
Этилен

C3H8
Пропан

C3H6
Пропи-
лен

iC4H10
Изобутан

nC4H10
Н-бутан

C4H8
Бутилен

iC5H12
Изопен-
тан

nC5H12
Н-пентан

C6H14
Гексан

1

21
.0

3.
22

1 Га
з

3

29
.0

3.
22

<0,004 2,94*10-1 <0,01 3,25 77,37 17,59 7,39*10-7 1,37 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7 3,57*10-7 <1*10-7 6,64*10-7 1,4*10-6

2

21
.0

3.
22

2 Га
з

2

29
.0

3.
22

<0,004 <0,004 <0,01 24,31 75,54 <1*10-6 6,31*10-6 3,2*10-3 <1*10-7 <1*10-7 2,75*10-7 <1*10-7 <0,2 <1*10-7 6,53*10-7 1,11*10-6

3

21
.0

3.
22

3 Га
з

3

29
.0

3.
22

<0,004 <0,004 <0,01 26,53 73,36 <1*10-6 7,63*10-6 3,08*10-3 <1*10-7 <1*10-7 <1*10-7 5*10-7 <0,2 <1*10-7 1,39*10-6 1,25*10-6

4

21
.0

3.
22

4 Га
з 

5

29
.0

3.
22

<0,004 <0,004 <0,01 1,2 98,65 <1*10-6 7*10-6 2,77*10-4 9,54*10-7 2,47*10-5 <1*10-7 <1*10-7 <0,2 3,57*10-7 <1*10-7 <1*10-7

Показатель точности ±Δ, 
объемная доля % – – – – – – – – – – – – – – – –

НД на метод испытаний СТО ИГ -026-2011

Таблица 2. 
Результаты газохроматографического анализа газа, об%
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концентрация уменьшилась настолько, что сенсоры, находящиеся на космических 
аппаратах не зафиксировали его присутствия.

Причиной высокого содержания азота и углеродистых соединений в газовых пробах 
исследуемого участка озера, по всей видимости, являются не химические процессы, 
происходящие внутри донных осадков озера (разложение органики), а выход газа 
из недр Земли. В этом месте может быть расположено месторождение ископаемого 
топлива (уголь, нефть, природный газ и т.п.). 

В районе Ивано-Арахлейских озер существуют многолетнемерзлые породы. Так 
вблизи населенного пункта Преображенка, находящегося в 15 км от исследуемого 
участка оз. Шакшинское были исследованы данные породы, что показано в статье [21].  
Под действием климатических изменений, а именно потепления климата, по всей 
видимости, произошла деградация подводной мерзлоты и накопившийся под ней газ 
в августе 2021 года вышел наружу, что и было зафиксировано с помощью космиче-
ского мониторинга Земли в видимом и инфракрасном диапазонах. 

Выводы
Таким образом, в Забайкальском крае дистанционными методами было зафиксиро-

вано разрушение многолетнемерзлых пород находящихся под водной толщей озера 
Шакшинское. 

1. Деградация мерзлоты фиксировалась по космоснимкам в видимом и инфракрас-
ном диапазонах при выходе газовой смеси на водную поверхность водоема. 

2. Пресный ледяной покров является индикатором состояния водного объекта и 
отражает процессы, происходящие внутри водоема. При захвате газов в ледяной 
покров они регистрируются микроволновыми метолами. 

3. Микроволновый радиометрический метод исследования пресных ледяных покро-
вов является эффективным, так как по мощности теплового излучения можно судить 
о свойствах ледяного покрова и судить о наличии различного рода примесей в нем. 
Предлагаемый способ наиболее эффективен для областей с длительным существова-
нием отрицательных температур, поскольку для его реализации необходим ледяной 
покров без признаков таяния. Небольшие количества воды во льду резко ухудшают 
его пропускающую способность в микроволновом диапазоне. Кроме того, как извест-
но, микроволновое излучение достаточно слабо затухает в облачных образованиях, 
в отличие от излучений в оптическом диапазоне. Отличительные особенности дела-
ют микроволновые методы весьма удобными для использования в Арктике.
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