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Èçó÷åíà âîçìîæíàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà ïîä äåéñòâèåì èçìå-
íåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà âåêîâîãî ìàñøòàáà. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ ïîòåïëåíèÿ èëè 
ïîõîëîäàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä Ìèðîâîãî îêåàíà. Ìàñøòàá èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû 1–1,5° çà 50 ëåò. Êëè-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîãèäðîäèíàìèêè îêåàíà, äîïîëíåííàÿ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ äîííîãî 
îñàäî÷íîãî ñëîÿ è óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, èíòåãðèðóåòñÿ íà ñðîêè îò 2 000 äî 8 000 ëåò. 
Ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåíîñ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îò ïîãðåáåííûõ ìåòàíãèäðàòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíîé ïîä-
äîííîé ãëóáèíå îò 100 äî 300 ì. Â ìîäåëè ïîëó÷åíû ïîòîêè ìåòàíà â àòìîñôåðó, ñîïîñòàâèìûå ñ èìåþùè-
ìèñÿ îöåíêàìè, îò 1,0 äî 10 Òã â ãîä â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ ïîòåïëåíèÿ. Âðåìÿ íà÷àëà âîçìîæíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ îò 70 äî 1 000 ëåò. 

 
Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ãëî-

áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå ïàðíè-
êîâîãî ýôôåêòà îòâîäÿò íà äîëþ ìåòàíà 15% ïðèðîñ-
òà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû. Õîòÿ ýòî â ÷åòûðå ðàçà ìåíü-
øå àíàëîãè÷íîé îöåíêè äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà – 61%, 
òåì íå ìåíåå ïîòåíöèàëüíûé âêëàä ìåòàíà â èçìåíå-
íèå êëèìàòà â 21 ðàç áîëüøå, ÷åì ïîòåíöèàë ÑÎ2. 
Ãàçîâûå ãèäðàòû ìîãóò ñîäåðæàòü íà òðè ïîðÿäêà 
áîëüøå ìåòàíà, ÷åì ñîäåðæèòñÿ â ñîâðåìåííîé àòìî-
ñôåðå. Ïîñêîëüêó íàðóøåíèÿ ãèäðàòíûõ îòëîæåíèé, 
âûçûâàþùèå óòå÷êó ãàçà â àòìîñôåðó, ìîãóò áûòü 
ïðè÷èíîé ðîñòà ãëîáàëüíûõ òåìïåðàòóð, ãàçîâûå 

ãèäðàòû ìîãóò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â ãëîáàëü-
íîì èçìåíåíèè êëèìàòà. Îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå 
êëèìàòà â XXI â. ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ ôà-
çîâûõ ãðàíèö, ðàñïàäó ãàçîãèäðàòíûõ ôîðì è àíî-
ìàëüíûì âûáðîñàì ìåòàíà â àòìîñôåðó, ñïîñîáñò-
âóþùèì óñèëåíèþ «ïàðíèêîâîãî» ýôôåêòà. 

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ [1–3] ðàññìàò-
ðèâàëàñü çàäà÷à î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ äåñòà-
áèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ, êîòîðûå êîíòàêòèðóþò  
ñ ïðèäîííîé âîäîé, ïîä äåéñòâèåì óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 

ìåòàíãèäðàòû ñóùåñòâóþò íà äíå è ìàòåðèêîâîì 

ñêëîíå âñþäó, ãäå èìåþòñÿ òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ 
èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Êàê òîëüêî ïîòåïëåíèå îò ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà äîñòèãàåò ïðèäîííûõ âîä è óâåëè-
÷èâàåò èõ òåìïåðàòóðó íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó – 
äîïóñê (tolerance, [4]), íà÷èíàåòñÿ äåñòàáèëèçàöèÿ 
ìåòàíãèäðàòîâ. Â ìîäåëè äåñòàáèëèçàöèÿ çàäàåòñÿ 
êàê óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðèäîííîé 
ðàñ÷åòíîé òî÷êå. 

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âðåìÿ 
îò íà÷àëà íàãðåâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä äî íà÷àëà 
âîçìîæíîé äåñòàáèëèçàöèè íåâåëèêî, ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ ëåò, ïîñêîëüêó â âûñîêèõ øèðîòàõ ïîòåï-
ëåíèå îò ïîâåðõíîñòíûõ âîä çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî 

ïåðåìåøèâàíèÿ áûñòðî äîñòèãàåò ïðèäîííûõ âîä. 
Âîçìîæíàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ ãàçîãèäðàòîâ â ðàçíûõ 

ñöåíàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äàåò ïîòîêè ìåòàíà â àò-
ìîñôåðó ïîðÿäêà 3–14,5 Òã â ãîä. 

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè îêåàíñêèõ ìåòàíãèäðà-
òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè, êàê ïðàâèëî, çàëåãàþò  

â îñàäî÷íîì ñëîå íà ïîääîííûõ ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 
ñîòåí ìåòðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ðàçëîæåíèÿ ìåòàíãèäðà-
òîâ íåîáõîäèìî ïðîíèêíîâåíèå ïîòåïëåíèÿ íå òîëüêî 

äî äíà, íî è â îñàäî÷íûé ñëîé, ÷òî òðåáóåò áîëüøåãî 
âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ìåòàíãèäðàòîâ, êîí-
òàêòèðóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî ñ âîäîé. Êîëè÷åñòâåí-
íóþ è âðåìåííóþ îöåíêó âîçìîæíîãî ïðîöåññà ðàç-
ëîæåíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–îêåàí–îñà- 
äî÷íûé ñëîé ìîðñêîãî äíà», îïèðàÿñü íà ôàêòè÷åñêóþ 

èíôîðìàöèþ  î  ðàçìåùåíèè  çàëåæåé ìåòàíãèäðàòîâ. 
 Òàêàÿ ïîïûòêà è ïðåäñòàâëåíà â äàííîé ñòàòüå. 

Òðåõìåðíàÿ êâàçèãåîñòðîôè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè 
Ìèðîâîãî îêåàíà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ìîäåëüþ ïåðåíîñà 
òåïëà â äîííîì ñëîå îñàäêîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî ñèãíàëà â ãëóáü îêåàíà 
è â îñàäî÷íûé ñëîé. Ýòà æå ìîäåëü, äîïîëíåííàÿ óðàâ-
íåíèåì ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, èñïîëüçóåò-
ñÿ â ñöåíàðíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îöåí-
êè  êîëè÷åñòâà  ìåòàíà,  ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó. 

 Äàííûå î ïàëåîêëèìàòå [5] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî 
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íîñÿò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Ïîòåïëåíèÿ ñìåíÿþòñÿ ïîõîëîäàíèÿìè, è ïå-
ðèîäû ýòèõ êîëåáàíèé èçìåíÿþòñÿ îò äåñÿòêîâ äî 

òûñÿ÷ ëåò. Ïîýòîìó â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñöåíàðèè 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíûõ âîä êàê ñ ïî-
òåïëåíèåì, òàê  è  ñ ïîõîëîäàíèåì ñ ïåðèîäîì 100 ëåò. 

Êëèìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêåàíà áûëî ïîëó÷å-
íî èç òðåõìåðíîé ìîäåëè äèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåà-
íà, âêëþ÷àþùåé ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü, ñ ó÷åòîì  
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ðåàëüíîé òîïîãðàôèè äíà [6]. Çàäà÷à ðåøàëàñü  

â ïîëèãîíàëüíîé îáëàñòè Ìèðîâîãî îêåàíà íà 5-
ãðàäóñíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå îò 72,5° þ.ø. äî 
87,5° ñ.ø. ñ 24 âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿìè äî äîñòè-
æåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç âðåìÿ 

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò [7]. 
Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êëèìàò îêåàíà, èìå-
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
ïðè z = 0: 
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0: 

 * *( , , ), ( , , ).T T z S S z= λ θ = λ θ  (11) 

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: u, υ, w – 
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî íàïðàâëåíèÿì λ, θ, 
z, ãäå λ – äîëãîòà, θ – øèðîòà è z íàïðàâëåíà âåð-
òèêàëüíî âíèç; t – âðåìÿ; P – äàâëåíèå; ρ0, ρ – ñðåä-
íåå çíà÷åíèå è àíîìàëèÿ ïëîòíîñòè; ζ = ξ – Ðàòì/ 
/(gρ0) – ïðèâåäåííûé óðîâåíü; Ðàòì – àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå; z = ξ(λ, θ) – óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà; R1u, R1υ – ïàðàìåòðèçàöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé òóð-
áóëåíòíîé âÿçêîñòè; ν – êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîé 

òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè; k, µ – êîýôôèöèåíòû âåð-
òèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè òåïëà, ñîëè è ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà; 2 cos= ω θ�  

– ïàðàìåòð Êîðèîëèñà; à, ω, g – ðàäèóñ, óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè Çåìëè; 

 τλ(t, λ, θ), τθ(t, λ, θ)  

– èçâåñòíûå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà; 

 T*(λ, θ, z), S*(λ, θ, z)  

– ðàññ÷èòàííûå òðåõìåðíûå êëèìàòè÷åñêèå ïîëÿ 

òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû 

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëè (1)–(7) äî äîñòèæåíèÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ; 

 T*(t, λ, θ, 0), S*(t, λ, θ, 0)  

– çàäàííûå íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñåçîííî èç-
ìåíÿþùèåñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü; 
R2 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ î äíî; n – íîðìàëü  
ê ïîâåðõíîñòè Ã; H(λ, θ) – ðåëüåô äíà îêåàíà. 

Îêåàíñêàÿ ìîäåëü äîïîëíÿåòñÿ îäíîìåðíîé ìî-
äåëüþ äîííîãî îñàäî÷íîãî ñëîÿ òîëùèíîé d = 1000 ì: 
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ãäå kS = 10–2 ñì/ñ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ; Qt = 3°/100 ì – ãåîòåð-
ìè÷åñêèé ïîòîê òåïëà; TS,C(z) – ðåøåíèå ñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ (12) ñ êëèìàòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðîé TS,B èç çàäà÷è (1)–(10). 

Ïåðåíîñ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì 
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Çäåñü Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, 
C*(λ, θ, 0) – çàäàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ìå-
òàíà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ 
çîíàëüíî îò 50 ppb â þæíûõ äî 100 ppb â ñåâåðíûõ 
âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ îêåàíà.  

Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñöåíàðíûõ ýêñïå- 
ðèìåíòîâ. Êàæäûé ýêñïåðèìåíò íà÷èíàëñÿ ñ îäíèõ  

è òåõ æå íà÷àëüíûõ ðàññ÷èòàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
ïîëåé. Êàê è ðàíåå, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìåòàíãèä-
ðàòû ñóùåñòâóþò â îñàäî÷íîì ñëîå âñþäó, ãäå âû-
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ïîëíÿþòñÿ òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå íàõîäèëîñü âðåìÿ äî 

íà÷àëà äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ, îïðåäåëÿëîñü, 
êàêàÿ ÷àñòü äíà ñîäåðæèò òàêèå èñòî÷íèêè, íàõî-
äèëñÿ  äèôôóçèîííûé  ïîòîê  ìåòàíà  â  àòìîñôåðó. 

Â ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå» ñåçîííî èçìå-
íÿþùàÿñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà âñþäó, 
çà èñêëþ÷åíèåì ïîëÿðíûõ îáëàñòåé, êîòîðûå âåñü 
ãîä ïîêðûòû ëüäîì, ñíà÷àëà ëèíåéíî óâåëè÷èâàëàñü 
íà 1,5° çà ïåðâûå 50 ëåò ýêñïåðèìåíòà, à ïîòîì òàêæå 
ëèíåéíî óìåíüøàëàñü íà 1,5° äî ïåðâîíà÷àëüíûõ 
çíà÷åíèé òîæå çà 50 ëåò. Äàëåå òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà ïðîäîëæàëà ìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ñåçîííûìè êëèìàòè÷åñêèìè äàííûìè. Òåïëîâîé 
ñèãíàë îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà êîíâåêòèâíûì ïåðå-
ìåøèâàíèåì è òå÷åíèÿìè òðàíñïîðòèðîâàëñÿ â ãëó-
áîêèé îêåàí äî ïðèäîííûõ ñëîåâ. Äàëåå, ñ ïîìî-
ùüþ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (16) 
ñ óñëîâèÿìè (17) ìîäåëèðîâàëîñü óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû îñàäî÷íîãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëü-
íûìè êëèìàòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè. Êàê òîëüêî ýòî 
óâåëè÷åíèå ïðåâûøàëî íåêîòîðîå äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå – äîïóñê (tolerance, [4]), êîòîðîå ÿâëÿëîñü 
ïàðàìåòðîì ñöåíàðèÿ, íàïðèìåð dTh = 0,01°, è ïðî-
èñõîäèëî ýòî íà îïðåäåëåííîé ïîääîííîé ãëóáèíå, 
íàïðèìåð Hh = 100 ì, íà êîòîðîé çàëåãàþò ìåòàí-
ãèäðàòû è êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ñöå-
íàðèÿ, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèå 
ìåòàíãèäðàòîâ. 

Ýòî ðàçëîæåíèå ïîääåðæèâàåò ïðèäîííóþ 
êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, ðàâíóþ 
5 000 ppb. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûñâîáîäèâ-
øèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ìåòàí ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â ìîðñêîé âîäå. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äàëåå 
èñïîëüçóåòñÿ êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå â ýòîé òî÷êå äíà 

äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòàíà âìåñòî èñ-
ïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè ïîëó÷åíèè êëèìàòè÷åñêèõ 
äàííûõ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñ íóëåâûì ïîòîêîì ìå-
òàíà. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè «âêëþ÷àåòñÿ» èñòî÷-
íèê ìåòàíà. Åñëè æå äàëåå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà 
ïðèðàùåíèå òåïëà â îñàäî÷íîì ñëîå íà ãëóáèíå çà-
ëåãàíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîãî 
ïàðàìåòðà dTh, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåñòàáèëèçà-
öèÿ ïðåêðàòèëàñü 

è èñòî÷íèê «âûêëþ÷àåòñÿ». Ýòî çíà÷èò, ÷òî îïÿòü 
ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ çàìåíà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòàíà îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 
5 000 ppb íà óñëîâèå ñ íóëåâûì ïîòîêîì ìåòàíà. Òà-
êîé ïîäõîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåííûìè äàííûìè 
î êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â îêåàíñêèõ âîäàõ.  

Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ  
â Îõîòñêîì ìîðå [8], ãäå íàéäåíû ìåñòîðîæäåíèÿ 
ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà âáëèçè 
ãàçîâîãî ïîòîêà îò ðàçëàãàþùèõñÿ ìåòàíãèäðàòîâ 
îêàçàëàñü ðàâíîé 20 000 ppb. 

Â ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå» ñå-
çîííî èçìåíÿþùàÿñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà ñíà÷àëà íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 100 ëåò èçìåíÿ-
åòñÿ òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå»,  
à â ñëåäóþùèå 100 ëåò ïðîèñõîäèëî ïîõîëîäàíèå. 
Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ñíà÷àëà óìåíü- 
øàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1,5° çà 50 ëåò è ïîòîì âíîâü 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ äî ïåðâîíà÷àëü-
íûõ ñåçîííûõ êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïîñëå ÷åãî 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñíîâà ïðîäîëæàåò 
èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåçîííûìè êëèìàòè÷å-
ñêèìè äàííûìè. 

Îêàçàëîñü, ÷òî ìîäåëü ãëîáàëüíîãî îêåàíñêîãî 
êëèìàòà ñèëüíåå è äîëüøå ðåàãèðóåò íà ïîõîëîäà-
íèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ÷åì íà ïîòåïëåíèå [9]. Òàê, 
â ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå» ìîäåëè êëèìàòà îêåà-
íà ïîíàäîáèëîñü îêîëî 700 ëåò, ÷òîáû âåðíóòüñÿ  
â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, à â ýêñïåðèìåíòå «Ïî-
òåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå» çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ïî-
ðÿäêà 1 700 ëåò. 

Ñîîòâåòñòâåííî ðåàãèðóåò è ìîäåëü ìåòàíà  
ñ îñàäî÷íûì äîííûì ñëîåì (ðèñ. 1 è òàáëèöà). 
Âðåìÿ äî íà÷àëà äåñòàáèëèçàöèè â îáîèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñîñòàâëÿåò 76 ëåò ïðè äîïóñòèìîì òåìïåðà-
òóðíîì ïðèðàùåíèè dTh = 0,01°, ãëóáèíå çàëåãàíèÿ 
ìåòàíãèäðàòîâ Hh = 100 ì â Þæíîì è Ëåäîâèòîì 
îêåàíàõ è Hh = 200 ì â îñòàëüíûõ îêåàíàõ. Ïîòîê 
ìåòàíà â àòìîñôåðó äîñòèã ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
2,5 Òã/ãîä ÷åðåç 438 ëåò îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà 
«Ïîòåïëåíèå» è çíà÷åíèÿ 9,1 Òã/ãîä ÷åðåç 1 715 ëåò îò 

íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà «Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå 1». 
Ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå «Ïîòåïëåíèÿ» èñòî÷íèêè  
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Ðèñ. 1. Ïîòîê ìåòàíà èç îêåàíà â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ, Òã/ãîä 

16. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 
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Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ äåñòàáèëèçàöèè ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ â ýêñïåðèìåíòàõ 
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«Ïîòåïëåíèå» 2000 76 2,5 438 595 908 6,2 305 
«Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå 1» 4000 76 9,1 1715 2055 1307 37,4 732 
«Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå 2»  2000 560 7,92 2000 1880 1783 18,9 1600 
«Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå 3» 8000 974 1 2402 290 2324 2 2014 
«Ïîòåïëåíèå – êàòàñòðîôà» 5000 717 10 4817 2172 5000 41,5 4997 

 
«âêëþ÷èëèñü» íà ïëîùàäè íå áîëåå 6% äíà îêåàíà 
è îáåñïå÷èëè ìàêñèìóì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè  
ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 595 ppb ÷åðåç 908 ëåò, òîãäà 
êàê â ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå 1» 
èñòî÷íèêè «âêëþ÷èëèñü» íà ïëîùàäè áîëåå 37% 
äíà îêåàíà è îáåñïå÷èëè ìàêñèìóì ñðåäíåé êîí- 
öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 2 055 ppb ÷åðåç 
1 307 ëåò. 

Åñëè óâåëè÷èòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ìåòàíãèäðà-
òîâ Hg äî 300 ì â ýêñïåðèìåíòå «Ïîõîëîäàíèå – 
ïîòåïëåíèå 2», òî â ýòîì ñëó÷àå äåñòàáèëèçàöèÿ íà-
÷èíàåòñÿ óæå ÷åðåç 560 ëåò îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà, 
èñòî÷íèêè «âêëþ÷àþòñÿ» íà ïëîùàäè ìåíåå 19% äíà 
è îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìóì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 

ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 1 880 ppb ÷åðåç 1783 ãîäà. 
Ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó äîñòèãàåò 

7,9 Òã/ãîä òîëüêî ÷åðåç 2 000 ëåò. 
Åñëè â äîïîëíåíèå ê Hh = 300 ì â ýòîì æå 

ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå 3» óâåëè-
÷èòü äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû dTh äî 
0,1°, òî äåñòàáèëèçàöèÿ íà÷íåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 
974 ãîäà, ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ìåòàíà áóäåò âñåãî 

ëèøü 1 Òã/ãîä ÷åðåç 2 400 ëåò, èñòî÷íèêè âêëþ÷àò-
ñÿ òîëüêî íà 2% îêåàíñêîãî äíà, à ìàêñèìàëüíàÿ 
ñðåäíÿÿ  êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà áóäåò âñåãî 290 ppb. 

Â ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå èçìåíåí ñöåíàðèé 
ïîòåïëåíèÿ, ïðåäïîëàãàþòñÿ ìãíîâåííîå êàòàñòðî-
ôè÷åñêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä îêåàíà íà 3° è äàëüíåéøåå óñòàíîâëåíèå òàêîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òà-
êèå æå, êàê â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå: Hh = 300 ì; 
dTh = 0,1°. Ïðîöåññ äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ 
íà÷àëñÿ ÷åðåç 717 ëåò, ÷òî ïðèâåëî ê ïîñòåïåííîìó 
ðîñòó ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 

ýêñïåðèìåíòà. Ïîòîê ìåòàíà ñîñòàâèë 8 Òã/ãîä ÷åðåç 

2 100 ëåò è çà âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äî 5 000 ëåò 
óâåëè÷èëñÿ äî 10 Òã/ãîä.  

Àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåí-
íîãî ìåòàíà â îêåàíå (ðèñ. 2 è 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñëå íà÷àëà ïîòåïëåíèÿ äåñòàáè-
ëèçèðóþòñÿ ìåòàíãèäðàòû, ðàñïîëîæåííûå íà ãëó-
áèíå äî 1000 ì â âûñîêèõ øèðîòàõ â Ãðåíëàíäñêîì 
ìîðå è âáëèçè áåðåãîâ Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ó ïîáå-
ðåæüÿ Àíòàðêòèäû è â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà (ppb) â îêåàíå íà ãëóáèíå 500 ì â ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå» ÷åðåç 400 ëåò 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà (ppb) â îêåàíå íà ãëóáèíå 500 ì â ýêñïåðèìåíòå «Ïîòåïëåíèå – ïîõîëîäàíèå» 
  ÷åðåç 1 000 ëåò ìîäåëüíîãî âðåìåíè 
 

 
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ äëèòåëüíûì âðå-

ìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíî 
êðàòêîâðåìåííîå âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà âåêîâîãî ìàñøòàáà ìîæåò ïðèâåñòè  
ê äëèòåëüíîìó, íà ïåðèîä äî 5 000 ëåò, íàñûùåíèþ 
âîä Ìèðîâîãî îêåàíà ðàñòâîðåííûì ìåòàíîì. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äàþò ðàçóì-
íîå ñîâïàäåíèå ïî ïîòîêàì ìåòàíà è âðåìåíè íà÷à-
ëà  äåñòàáèëèçàöèè  ñ  èìåþùèìèñÿ  îöåíêàìè [10]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïî Èíòåãðàëü-
íîìó ãðàíòó ÑÎ ÐÀÍ ¹ 147 «Ïðèðîäíûå è ñèíòå-
òè÷åñêèå ãàçîâûå ãèäðàòû». 
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A.V. Scherbakov, V.V. Malakhova. Mathematical simulation of methane flux into the atmosphere as  
a result of decomposition of methane hydrates of the World Ocean. 

The possibility of methane hydrate decomposition due to global climate changes is investigated by using 
the world ocean model. It is supposed that the temperature of the ocean surface rises by 1.5 degree during 50 
years and then decreases by 1.5 degree. The climatic model of the ocean is integrated for the period of 2000–
8000 years and simulates penetrations of warming from the surface deep into the ocean. A three-dimensional 
equation of transport of dissolved methane from sources buried under the bottom at a depth from 100 to 300 m 
is simultaneously solved. The flux of methane into the atmosphere has reached from 1.0 Òg to 10 Tg/year,  
depending on warming scenarios. The time of beginning of possible methane hydrate decomposition varies from 
70 to 1 000 years depending on scenario parameters. 
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