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Ãëîáàëüíîå ïðèñóòñòâèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà â ïîääîííûõ îáëàñòÿõ îêåàíà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ïóçûðüêîâ âîçäóõà èç ëåäÿíûõ êåðíîâ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû íàòîëêíóëè ðÿä èññëåäîâàòåëåé íà ãèïî-
òåçó î äîìèíèðóþùåì âëèÿíèè ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà íà èçìåíåíèå êëèìàòà Çåìëè è íà çàâåðøå-
íèå ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà. Íà îñíîâå òðåõìåðíîé êâàçèãåîñòðîôè÷åñêîé ìîäåëè êëèìàòà Ìèðî-
âîãî îêåàíà, äîïîëíåííîé ìîäåëüþ ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè, ïîñòðîåíà 
ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîé äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ. Èçó÷åíà âîçìîæíàÿ äåñòàáè-
ëèçàöèÿ ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà ïîä äåéñòâèåì èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû 
îêåàíà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷åëåòèé. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè çàëåæåé ìåòàíãèäðàòîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òåì-
ïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîå ïîòåïëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàñøòàáíîé äåñòàáèëèçàöèè  
ìåòàíãèäðàòîâ îñàäî÷íîãî ñëîÿ îêåàíà. Ïîëó÷åííûé ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó ñîñòàâèë 
18 Òã/ãîä. 

 

Ââåäåíèå 

Ãàçîâûå ãèäðàòû – òâåðäûå êðèñòàëëè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ ãàçà è âîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îïðåäå-
ëåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ìî-
ëåêóëû ãàçà (îáû÷íî ìåòàíà) ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè 
ìîëåêóë âîäû. Ïðèðîäíûå ãàçîâûå ãèäðàòû – ýòî 
òàêîé êîìïîíåíò ãåîñôåðû, êîòîðûé ìîæåò ñåðüåçíî 
âëèÿòü íà êëèìàò è ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ çà ñ÷åò 
íåêîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ è óòå÷åê áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ìåòàíà â àòìîñôåðó [1]. Ïî ðàçëè÷íûì 
îöåíêàì [2] âîçìîæíûé âûõîä ìåòàíà â àòìîñôåðó 
èç çàëåæåé ãàçîãèäðàòîâ ñ ó÷åòîì èõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâëÿåò 5–200 ìëí ò/ãîä. 
 Èññëåäîâàíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà òåñíî ñâÿ-
çàíî ñ ïðîáëåìàìè îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà ñïî-
ñîáíîñòè ìåòàíà âûçûâàòü ïàðíèêîâûé ýôôåêò  
â àòìîñôåðå Çåìëè. Ðîñò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  
â àòìîñôåðå âûçûâàåò íåìàëîå áåñïîêîéñòâî. Çà 
ïîñëåäíèå äâà ñòîëåòèÿ îíà âîçðîñëà â äâà ðàçà,  
â òî âðåìÿ êàê óãëåêèñëîãî ãàçà – òîëüêî íà ÷åò-
âåðòü. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ñîâðåìåííîé 
àòìîñôåðå îöåíèâàåòñÿ êàê 1,8 ppm (parts per 
million, ÷àñòåé íà ìèëëèîí) [2].  

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ êåðíà, ãåîôèçè-
÷åñêèì è äðóãèì äàííûì íà àêâàòîðèÿõ ìîðåé  
è îêåàíîâ áûëî âûäåëåíî ñâûøå 100 ðàéîíîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â ïîääîííûõ îòëî-
æåíèÿõ. Â îêåàíàõ è ìîðÿõ ãàçîãèäðàòû îáû÷íî 
âñòðå÷àþòñÿ íà ãëóáèíàõ îò 200–400 äî 3000 ì. 
Îíè íàñûùàþò ñëîé äîííûõ îñàäêîâ, ñîäåðæàòñÿ  
â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå â âèäå ïðîñëîåê, ëèíç,  
â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè è ñîñòàâëÿþò 10–20% îò 
îáùåãî îáúåìà îñàäêîâ. Ãëîáàëüíîå ïðèñóòñòâèå 

ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà â ïîääîííûõ îáëàñòÿõ Ìèðî-
âîãî îêåàíà è â âå÷íîé ìåðçëîòå [3] è ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà èç ëåäÿíûõ êåð-
íîâ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû [4] íàòîëêíóëè ðÿä 
èññëåäîâàòåëåé íà ãèïîòåçó î äîìèíèðóþùåì âëèÿ-
íèè ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà íà èçìåíåíèå 
êëèìàòà Çåìëè è, â ÷àñòíîñòè, íà çàâåðøåíèå ïî-
ñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà [5].  

Àíàëèç ëåäÿíûõ êåðíîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû è ðîñò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
è äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå øëè â òó ýïîõó 
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Ýòî ïåðâîå ïðÿìîå äîêà-
çàòåëüñòâî âçàèìîñâÿçè ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå è èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî êëèìàòè÷åñêîãî öèêëà [4]. Â òå÷åíèå 
âñåãî âðåìåíè, äîñòóïíîãî äëÿ èçó÷åíèÿ ïî êåðíàì 
ïîëÿðíûõ ëüäîâ, îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. Òàê, ðåçêèå èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà ïðèõîäÿòñÿ íà îáà ëåäíèêîâî-
ìåæëåäíèêîâûõ ïåðåõîäà: 150—135 òûñ. è 18—
9 òûñ. ëåò íàçàä (ðèñ. 1). Â ýòè ïåðèîäû îíà ðåçêî 
âîçðàñòàëà (îò 0,35 ppm â ðàçãàð îëåäåíåíèÿ äî 
0,6—0,7 ppm â ìåæëåäíèêîâûå ïåðèîäû) [4]. 

Ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû 
è ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà ïðîòÿæåíèè 
âñåãî ëåäíèêîâî-ìåæëåäíèêîâîãî öèêëà, î÷åâèäíî, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé 
ñâÿçè. Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íîñòü òàêèõ îïðåäåëåíèé 
íåäîñòàòî÷íà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñîáûòèé: ÷òî âîçíèêëî ðàíüøå – ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû, âûçâàâøåå ðàçëîæåíèå ãàçîãèäðàòîâ, èëè 
íàîáîðîò. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû [5] ñ÷èòàþò ïðè÷èíîé 
èçìåíåíèå  êîíöåíòðàöèè  ìåòàíà  è  óãëåêèñëîãî  ãàçà.  
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â ïðîøëîì çà 
420 òûñ. ëåò (à) è ïîñëåäíèå 8 òûñ. ëåò (á) ïî äàííûì  
 àíàëèçà ïóçûðüêîâ âîçäóõà âî ëüäó Àíòàðêòèäû [4] 

 
Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíè-

êîâûõ ãàçîâ â ïðîøëîì è â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ìî-
ãóò ÿâëÿòüñÿ íå ïðè÷èíîé, à ïðÿìûì ñëåäñòâèåì 
òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé [6]. Íàïðèìåð, äàæå 
íåáîëüøîå ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îêåàíà ïðèâîäèò ê ýìèññèè îã-
ðîìíîãî îáúåìà äèîêñèäà óãëåðîäà çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ åãî ðàñòâîðèìîñòè â ìîðñêîé âîäå. Îäíîâðå-
ìåííî âîçìîæåí ðåçêèé âûáðîñ â àòìîñôåðó ãè-
ãàíòñêèõ êîëè÷åñòâ ìåòàíà çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàç-
ëîæåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íà ìîð-
ñêîì øåëüôå è íà ñóøå. À ñèëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ 
îáðàòíàÿ ñâÿçü, ðåàëèçóåìàÿ ÷åðåç ìåõàíèçì ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà, ìîæåò ìíîãîêðàòíî óñèëèâàòü 
äàæå íåáîëüøèå òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ, âû-
çâàííûå ëþáîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí. Îöåíêè 
âîçìîæíîãî ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó â ïå-
ðèîäû ëåäíèêîâî-ìåæëåäíèêîâîãî öèêëà ðàçëè÷íû. 
Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî 
1500–2700 Ãò ìåòàíà ìîãëî ïîñòóïèòü â àòìîñôåðó 
â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ 120 òûñ. ëåò 
íàçàä è ïîðÿäêà 800 Ãò – 55,5 òûñ. ëåò [7]. 

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå ìîäåëè òåðìîãèäðî-
äèíàìèêè îêåàíà ðàññìîòðåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîòî-
êà ìåòàíà â àòìîñôåðó ïðè èçìåíåíèè ïîâåðõíîñò-
íîé òåìïåðàòóðû îêåàíà ìàñøòàáà íåñêîëüêèõ òû-
ñÿ÷åëåòèé.  

Îïèñàíèå ìîäåëè 

Êëèìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêåàíà áûëî ïîëó÷å-
íî èç òðåõìåðíîé ìîäåëè äèíàìèêè Ìèðîâîãî 
îêåàíà, âêëþ÷àþùåé ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü, ñ ó÷å-
òîì ðåàëüíîé òîïîãðàôèè äíà [8]. Ìîäåëü îñíîâàíà 
íà ðåøåíèè òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà 
è ñîëè íà ðàâíîìåðíîé 5-ãðàäóñíîé øèðîòíî-äîë- 
ãîòíîé ñåòêå è íåðàâíîìåðíîé, ñãóùàþùåéñÿ ê ïî-
âåðõíîñòè ñåòêå ïî âåðòèêàëè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé 

êîîðäèíàòå ïðèìåíÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíàÿ 9-òî÷å÷íàÿ 
ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, 
îñíîâàííàÿ íà ýêñòðàïîëÿöèè Ðè÷àðäñîíà, ïî âåð-
òèêàëüíîé êîîðäèíàòå èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ ñõåìà  
ñ ðàçíîñòÿìè ïðîòèâ ïîòîêà, êîòîðàÿ èìååò ïåðâûé 
ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Çàäà÷à ðåøàëàñü â ïîëè-
ãîíàëüíîé îáëàñòè Ìèðîâîãî îêåàíà íà 5-ãðàäóñíîé 
ñåòêå îò 72,5° þ.ø. äî 87,5° ñ.ø. ñ 24 âåðòèêàëüíû-
ìè óðîâíÿìè äî äîñòèæåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ 
ëåò (ðèñ. 2,à). 
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Ðèñ. 2. Çîíàëüíî-ñðåäíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè  
â Ìèðîâîì îêåàíå: à – ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ ìîäåëüþ 
òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè ÷åðåç 5000 ëåò èíòåãðèðîâà-
íèÿ [8]; á – ýêñïåðèìåíò «Ïîõîëîäàíèå» ÷åðåç 5000 ëåò;  
 â – ýêñïåðèìåíò «Ïîòåïëåíèå» ÷åðåç 10000 ëåò 
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Äàëåå äëÿ êàæäîé òî÷êè øèðîòíî-äîëãîòíîé 
ñåòêè áûëî ðàññ÷èòàíî êëèìàòè÷åñêîå ïîëå òåïëà  
â äîííîì îñàäî÷íîì ñëîå òîëùèíîé 1000 ì ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [9]. Â êà÷åñòâå 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âåðõíåé ãðàíèöå îñàäî÷íîãî 
ñëîÿ, ñîâïàäàþùåé ñ äíîì îêåàíà, çàäàíà òåìïåðà-
òóðà ïðèäîííîé âîäû, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç ìîäåëè 
äèíàìèêè îêåàíà, íà íèæíåé ãðàíèöå îñàäî÷íîãî 
ñëîÿ çàäàí ãåîòåðìè÷åñêèé ïîòîê òåïëà. 

Êëèìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà ïîëó÷åíî èç òðåõìåðíîé ìîäåëè äèíàìèêè 
Ìèðîâîãî îêåàíà, äîïîëíåííîé àäâåêòèâíî-äèôôó- 
çèîííûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ìåòàíà [9]:  
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Çäåñü ( , , )C z λ θ  – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìå-

òàíà; C*(θ) – çàäàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ 
çîíàëüíî îò 50 ppb â þæíûõ âûñîêîøèðîòíûõ îá-
ëàñòÿõ îêåàíà äî 100 ppb â ñåâåðíûõ âûñîêîøè-
ðîòíûõ îáëàñòÿõ, 1 ppb = 10–6 ìë/ë. Òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: u, υ, w – êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòàì λ, θ, z, 
ãäå λ – äîëãîòà, θ – äîïîëíåíèå øèðîòû äî 90°;  
z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç; κ, μ – êîýôôèöè-
åíòû âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè; a – ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè; t – âðåìÿ; 
H(λ, θ) – ðåëüåô äíà; Γ – áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü 
îáëàñòè; n – íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ìû îïðåäåëÿåì ðàñïðåäå-
ëåíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà è ãëóáèíó èõ çàëåãàíèÿ 
[10]. Çîíîé îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà ÿâëÿåòñÿ òîëùà 
ïîðîä, â êîòîðîé äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ñîîòâåò-
ñòâóþò òåðìîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì ñòàáèëüíîñòè 
ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòà ãàçà. Çîíà ãèäðàòîîáðàçîâà-
íèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ìàòåìàòè÷åñêè ïóòåì 
ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ òåðìè÷å-
ñêîãî ãðàäèåíòà â ðàçðåçå ïîðîä è óðàâíåíèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî ñòàáèëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòà â äàí-
íîé ïîðèñòîé ñðåäå [11]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìå-
òàíãèäðàòû ñóùåñòâóþò â îñàäî÷íîì ñëîå âñþäó, 
ãäå âûïîëíÿþòñÿ òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå [12]: 
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ãäå Tstab – òåìïåðàòóðà ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòà, 
K; Pstab – äàâëåíèå, MÏa.  

Êðèâàÿ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ãèäðàòîîáðàçîâà-
íèÿ ìåòàíà íàêëàäûâàåòñÿ íà ëèíèþ åñòåñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â èññëåäóå-
ìîé îáëàñòè. Ïî òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ëè-
íèé îïðåäåëÿþòñÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû çîíû 
ñòàáèëüíîñòè ãèäðàòà (ÇÑÃ). 

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè îêåàíñêèõ ìåòàíãèä-
ðàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èõ âûõîä íà ïîâåðõ-
íîñòü îêåàíñêîãî äíà õîòÿ è ñóùåñòâóåò, íî äîñòà-
òî÷íî ðåäîê, ïðÿìîå áóðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê 
ïðàâèëî, ìåòàíãèäðàòû çàëåãàþò â îñàäî÷íîì ñëîå 
íà ïîääîííûõ ãëóáèíàõ ïîðÿäêà ñîòåí ìåòðîâ. Ïî-
ýòîìó äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà äåñòàáèëèçàöèè ìåòàí-
ãèäðàòîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûé ïàðàìåòð – 
ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ãèäðàòà â îñàäêàõ Ìèðîâîãî 
îêåàíà. Ïîääîííàÿ ãëóáèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 
òîëùèíû ÇÑÃ, ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, ïîðèñòî-
ñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ è ïðîöåíòà îñàäî÷íûõ ïîðîä,  
â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ãàçî-
ãèäðàòû [13]. Â äàííîé ñòàòüå ãåîòåðìè÷åñêèé ãðà-
äèåíò çàäàåòñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ 22 ðåãèîíîâ íà îñ-
íîâàíèè [10]: îò 30 °Ñ/êì â þæíîé ÷àñòè Òèõîãî 
îêåàíà äî 87 °Ñ/êì â ñåâåðíîé. Ìû ïðèíèìàåì 
ïðîñòîå óìåíüøåíèå ïîðèñòîñòè ñ ïîääîííîé ãëó-
áèíîé ïî ýêñïîíåíòå. Ãèäðàòîíàñûùåííîñòü îòëî-
æåíèé, ò.å. ïðîöåíò ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòî-
ãî ãàçîãèäðàòàìè, áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 50% ïîðî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà íåïîñðåäñòâåííî ó ïîäîøâû çî-
íû ñòàáèëüíîñòè è ïëàâíî óìåíüøàþùåéñÿ äî íóëÿ 
â íàïðàâëåíèè ìîðñêîãî äíà [14].  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû 
çàëåãàíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ îò 20 äî 400 ì â îñàäî÷-
íîì ñëîå ïîä îêåàíñêèì äíîì [15,16]. 

Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Íà îñíîâå äàííûõ îá èçìåíåíèè êëèìàòà íà 
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 420 òûñ. ëåò [4], ïîëó÷åíûõ 
ïðè èçó÷åíèè ëåäÿíûõ êåðíîâ èç Àíòàðêòèäû  
è Ãðåíëàíäèè, ïî ñðåäíèì òåìïåðàòóðàì àòìîñôåðû 
óñòàíîâëåíû ÷åòûðå äîëãîâðåìåííûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ öèêëà, ñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäîâàíèÿ ïåðèîäîâ 
îëåäåíåíèÿ è ïîòåïëåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè  
ñ èíòåðâàëîì 90–120 òûñ. ëåò. Äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ 
öèêëîâ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ïîòåïëåíèå, 
êîãäà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû ñðàâíèòåëü-
íî áûñòðî çà 10 òûñ. ëåò ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10° è ñðàâíèòåëüíî 
äîëãî (çà âðåìÿ ∼ 70–100 òûñ. ëåò) íåìîíîòîííî 
óìåíüøàåòñÿ íà ýòó æå âåëè÷èíó (ñì. ðèñ. 1). Ýòî 
îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäàì 322–332, 233–348, 124–134  
è 18–8 òûñ. ëåò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, çà êîòîðîå 
ïðèíèìàåòñÿ 1950 ã. Êàæäîìó ïåðèîäó ïðåäøåñòâî-
âàëî äëèòåëüíîå íåìîíîòîííîå ïîõîëîäàíèå, ïåðå-
ìåæàåìîå áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûìè ïîòåïëåíèÿìè 
íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. 

Òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âåñü 
ïåðèîä â 420 òûñ. ëåò ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà áûëà 
íèæå ñîâðåìåííîé íà 4–5°.  

Íà÷èíàÿ ñ óñòàíîâèâøåãîñÿ êëèìàòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà (ñì. ðèñ. 2,à), áûëè 
ïðîâåäåíû òðè ýêñïåðèìåíòà. 
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«Ïîõîëîäàíèå» – ñåçîííî èçìåíÿþùàÿñÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà îêåàíà â êàæäîé òî÷êå 
øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñ-
òåé, ïîêðûòûõ ëüäîì, óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî ñî 
ñêîðîñòüþ 1° â 1000 ëåò â òå÷åíèå 5000 ëåò. Ïðè 
ýòîì îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îãðàíè-
÷åíû – 2°.  

«Ïîòåïëåíèå» – íà÷èíàåòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî 
ýêñïåðèìåíòà «Ïîõîëîäàíèå». Àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíûõ âîä óâåëè÷èâàåòñÿ 
ëèíåéíî, ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ íà 1° â 1000 ëåò  
â òå÷åíèå 10000 ëåò.  

«Ïàëåîäàííûå» – ñåçîííî èçìåíÿþùàÿñÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà îêåàíà â êàæäîé òî÷êå 
øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñ-
òåé, ïîêðûòûõ ëüäîì. Î êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû 
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå îá èçìåíåíèè êëèìàòà, 
ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ëåäÿíûõ êåðíîâ íà ïðî-
òÿæåíèè ïîñëåäíèõ 8000 ëåò (ñì. ðèñ. 1).  

Íàëè÷èå ëüäîâ ó÷èòûâàåòñÿ íåÿâíî ñåâåðíåå 
80° ñ.ø. è þæíåå 70° þ.ø. çà ñ÷åò íóëåâûõ íàïðÿ-
æåíèé òðåíèÿ âåòðà è ñîõðàíÿþùèõñÿ îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòíîé âîäû. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ïîòåïëåíèåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáëàñ-
òÿõ ñî ëüäîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíûõ âîä íå 
ïîäâåðæåíà óâåëè÷åíèþ, ò.å. òàÿíèÿ ëüäîâ íå ïðî-
èñõîäèò.  

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå íàõîäèòñÿ âðåìÿ äî 
íà÷àëà äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ, îïðåäåëÿåò-
ñÿ, êàêàÿ ÷àñòü äíà ñîäåðæèò òàêèå èñòî÷íèêè, íà-
õîäèòñÿ äèôôóçèîííûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó.  
 Òåïëîâîé ñèãíàë îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà êîí-
âåêòèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì è òå÷åíèÿìè òðàíñïîð-
òèðóåòñÿ â ãëóáü îêåàíà äî ïðèäîííûõ ñëîåâ. Äàëåå 
ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ìîäåëèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îñàäî÷-
íîãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè êëèìàòè÷å-
ñêèìè çíà÷åíèÿìè [9]. Êàê òîëüêî ýòî óâåëè÷åíèå 
ïðåâûñèò íåêîòîðîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå – ΔTH [9] 
è ïðîèçîéäåò ýòî íà ïîääîííîé ãëóáèíå, ãäå çàëå-
ãàþò ìåòàíãèäðàòû, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷èíàåòñÿ 
èõ ðàçëîæåíèå.  

Ýòî ðàçëîæåíèå ïîääåðæèâàåò ïðèäîííóþ 
êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, ðàâíóþ 
5000 ppb. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûñâîáîäèâøèé-
ñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ìåòàí ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿåòñÿ  
â ìîðñêîé âîäå. Ýòî çíà÷åíèå äàëåå áåðåòñÿ êàê 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå â ýòîé òî÷êå äíà äëÿ ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòàíà âìåñòî èñïîëüçîâàâøå-
ãîñÿ ïðè ïîëó÷åíèè êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ ãðàíè÷-
íîãî óñëîâèÿ ñ íóëåâûì ïîòîêîì ìåòàíà. Òàêèì 
îáðàçîì, â ìîäåëè «âêëþ÷àåòñÿ» èñòî÷íèê ìåòàíà. 
Åñëè æå äàëåå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðèðàùå-
íèå òåïëà â îñàäî÷íîì ñëîå íà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ 
ìåòàíãèäðàòîâ ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîãî ïàðàìåòðà 
ΔTH, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåñòàáèëèçàöèÿ ïðå-
êðàòèëàñü è èñòî÷íèê «âûêëþ÷àåòñÿ». Ýòî çíà÷èò, 
÷òî îïÿòü ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ çàìåíà ãðàíè÷íîãî 
óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòàíà îò çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ 5000 ppb íà óñëîâèå ñ íóëåâûì ïîòî-
êîì ìåòàíà.  

Ïîòîê ìåòàíà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îêåàíà âû÷èñ-
ëÿåì ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:  
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ãäå q = 0,7169 ⋅ 10–3 – óäåëüíûé âåñ ìåòàíà. Ïîòîê 
ìåòàíà â Òåðàãðàììàõ ðàâåí  1012. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåñü ìåòàí ðàñòâîðÿåòñÿ â ìîðñêîé 
âîäå è ïóçûðüêè ìåòàíà íåïîñðåäñòâåííî àòìîñôå-
ðû íå äîñòèãàþò. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Â ýêñïåðèìåíòå «Ïîõîëîäàíèå» ïåðâûå 
2900 ëåò ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêåàíà ìîíîòîííî 
óìåíüøàëàñü (ðèñ. 3), à â îñòàëüíûå 2100 ëåò îíà 
èçìåíÿëàñü íåìîíîòîííî è ïîñëå 3670 ëåò äàæå 
ñòàëà óâåëè÷èâàòüñÿ.  
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îêåàíà (à) è ïî-
òîê ìåòàíà â àòìîñôåðó îò ðàçëàãàþùèõñÿ ìåòàíãèäðàòîâ 
(á), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ «Ïîõîëîäàíèå» + «Ïî- 
 òåïëåíèå» 
 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîâëå÷åíèåì â ïðîöåññ îñåí-
íåå-çèìíåãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîò, òåìïåðàòóðà 
êîòîðûõ óìåíüøèëàñü íà 3–5°. Ýòè áîëåå òåïëûå 
ïîâåðõíîñòíûå âîäû çà ñ÷åò ãëóáîêîé êîíâåêöèè 
çàïîëíÿþò ãëóáèííóþ ÷àñòü Ìèðîâîãî îêåàíà  
è â èòîãå ïîâûøàþò ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó. Òî åñòü 
â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä óìåíü-
øàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîä òîëüêî â ãëàâíîì òåðìî-
êëèíå, à òåìïåðàòóðà ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ è ãëó-
áîêîãî îêåàíà ïîâûøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2,á).  

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê äåñòàáèëèçàöèè 
ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà 2500 ëåò ïîõîëîäà-
íèÿ ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó ñîñòàâèë 1 Òã/ãîä  

10*. 
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è óâåëè÷èëñÿ äî 4 Òã/ãîä ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà 
÷åðåç 5000 ëåò. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííî-
ãî ìåòàíà â îêåàíå óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî â 14 ðàç 
è ñîñòàâèëà 700 ppb.  

Ýêñïåðèìåíò «Ïîòåïëåíèå» ïðèâåë ê ñóùåñò-
âåííîìó ïîòåïëåíèþ âñåé òîëùè îêåàíà, îñîáåííî  
â âûñîêèõ øèðîòàõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû èñòî÷íèêè 
ìåòàíà â âèäå ãàçîãèäðàòîâ, óâåëè÷èëèñü òîëùèíà 
è òåìïåðàòóðà ãëàâíîãî òåðìîêëèíà. Òåìïåðàòóðà 
ãëóáîêîãî îêåàíà èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî (ñì. 
ðèñ. 2,â). Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èëàñü íà 28% ïëî-
ùàäü îêåàíñêîãî äíà, ïîä êîòîðûì äåñòàáèëèçèðó-
þòñÿ ìåòàíãèäðàòû, è ýòî ïðèâåëî ê ðîñòó ïîòîêà 
ìåòàíà â àòìîñôåðó äî 18 Òã/ãîä (ñì. ðèñ. 3, á). 
Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà óâå-
ëè÷èëàñü äî 2050 ppb. Ïðè ýòîì èñòî÷íèêè ìåòàíà 
âêëþ÷èëèñü íà âñåõ ãëóáèíàõ, ãäå âîçìîæíî ñóùå-
ñòâîâàíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà, óâåëè÷èâàÿ êîíöåí-
òðàöèþ ìåòàíà âî âñåõ îêåàíàõ. 

Äàííûå î ïàëåîêëèìàòå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî 
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íîñÿò ïåðèîäè÷åñêèé õà-
ðàêòåð. Ïîòåïëåíèÿ ñìåíÿþòñÿ ïîõîëîäàíèÿìè,  
è ïåðèîäû ýòèõ êîëåáàíèé èçìåíÿþòñÿ îò äåñÿòêîâ 
äî òûñÿ÷ ëåò (ñì. ðèñ. 1). Ðàññìîòðèì ðåàêöèþ ìî-
äåëè êëèìàòà Ìèðîâîãî îêåàíà íà êîëåáàíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû îêåàíà âåêîâîãî ìàñøòàáà. 
Â ýêñïåðèìåíòå «Ïàëåîäàííûå» èçìåíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé òåìïåðàòóðû îêåàíà çàäàâàëèñü íà îñíîâå 
äàííûõ îá èçìåíåíèè êëèìàòà, ïîëó÷åííûõ ïðè 
èçó÷åíèè ëåäÿíûõ êåðíîâ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåä-
íèõ 8000 ëåò (ñì. ðèñ. 1). Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå 
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ è íàãðåâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 4, èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä âåêîâîãî ìàñøòàáà íå ïðèâåëà ê ìàñøòàá-
íîé äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ, ïîòîê ìåòàíà 
óâåëè÷èëñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâèë 1–3 Òã/ãîä.  
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îêåàíà (à)  
è ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó îò ðàçëàãàþùèõñÿ ìåòàíãèä- 
 ðàòîâ (á), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå «Ïàëåîäàííûå» 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ðåçóëüòàòå ðàçðó-
øåíèÿ ÷àñòè çàëåæåé ìåòàíãèäðàòîâ ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ êàê ïðè÷èíîé, òàê è ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òåìïå-
ðàòóðíûõ èçìåíåíèé.  

Òàê, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãëóáîêîãî îêåàíà 
íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ ÷åðåç 
5000 ëåò óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 1–2°, ýòî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó íàãðåâó äîííûõ 
ñëîåâ è ìàññîâîé äåñòàáèëèçàöèè ïîääîíûõ ìåòàí-
ãèäðàòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê âûáðîñó ìåòàíà â àò-
ìîñôåðó. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñòâî-
ðèìîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà â áîëåå òåïëîé âîäå ìî-
æåò ïðîèçîéòè âûáðîñ ðàñòâîðåííîãî â ìîðñêîé 
âîäå óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó. Ðàçîãðåâ àòìî-
ñôåðû èç-çà òàêîãî âûáðîñà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ìå-
òàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç 
ìåõàíèçìîâ, êîòîðûé áëîêèðóåò ëåäíèêîâûé ïåðè-
îä è âîçâðàùàåò êëèìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â èñõîä-
íîå. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîå ïîòåïëåíèå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê áîëåå ìàñøòàáíîé äåñòàáèëèçàöèè ìåòàí-
ãèäðàòîâ, ñóùåñòâóþùèõ â îñàäî÷íîì ñëîå Ìèðîâî-
ãî îêåàíà. Ïîëó÷åííûé ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ìåòàíà 
â àòìîñôåðó ñîñòàâèë 18 Òã/ãîä.  

 

1.Kvenvolden K.A. Potential effects of gas hydrate on 
human welfare // Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 1999. 
V. 96. N 7. P. 3420–3426. 

2.Àäóøêèí Â.Â., Ñîëîâüåâ Ñ.Ï., Òóðóíòàåâ Ñ.Á. Ñî-
îòíîøåíèå àíòðîïîãåííîé è ïðèðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé  
â ïîòîêå ãàçîâ â àòìîñôåðó // Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ 
ïðèðîäíîé ñðåäû – 2001. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî 
ÑÎ ÐÀÍ, 2001. Ñ. 249–265. 

3.Ginsburg G.D., Kvenvolden K.A., Soloviev V.A. 
Worldwide distribution of subaquatic gas hydtates // 
Geo-Marine Lett. 1993. V. 13. N 1. P. 32–40. 

4.Êîòëÿêîâ Â.Ì. ×åòûðå êëèìàòè÷åñêèõ öèêëà ïî äàí-
íûì ëåäÿíîãî êåðíà èç ãëóáîêîé ñêâàæèíû «Âîñòîê»  
â Àíòàðêòèäå // Èçâ. ÐÀÍ. Ñåð. ãåîãð. 2000. ¹ 1. 
Ñ. 7–19.  

5.Kennett J., Cannariato K.G., Hendy I.L., Behl R.J. 
Carbon isotopic evidence for methane hydrate instability 
during Quaternary interstadials // Science. 2000. 
V. 288. P. 128–133. 

6.Maslin M.A., Thomas E. Balancing the deglacial global 
carbon budget: the hydrate factor // Quatern. Sci. 
Rev. 2003. V. 22. Iss. 15–17. P. 1729–1736. 

7.Glasby G.P. Potential impact on climate of the exploi-
tation of methane hydrate deposits offshore // Mar. 
and Petrol. Geol. 2003. V. 20. P. 163–175. 

8.Scherbakov A.V., Malakhova V.V. On the deep water 
formation in the World Ocean model // Bull. Novosib. 
Comput. Cent. Ser. Numer. Model. Atmos., Ocean and 
Environ. Stud. 2000. Iss. 6. P. 73–78. 

9.Ùåðáàêîâ À.Â., Ìàëàõîâà Â.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå 
ðàçëîæåíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18. ¹ 5–6. Ñ. 485–489. 

10.Hyndman R.D., Davis E.E. A mechanism for the for-
mation of methane hydrate and seafloor bottom-
simulating reflectors by vertical fluid expulsion // J. 
Geophys. Res. B. 1992. V. 97. N 5. P. 7025–7041. 



 Ìîäåëèðîâàíèå ðàçëîæåíèÿ ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ â ðåçóëüòàòå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé... 545 
 

11.Harvey L.D.D., Huang Z. Evaluation of the potential 
impact of methane clathrate destabilization on future 
global warming // J. Geophys. Res. D. 1995. V. 100. 
N 2. P. 2905–2926. 

12.Mienert J., Andreassen K. Changes of the Hydrate Sta-
bility zone of the Norwegian margin from gracial to in-
terglacial times // Annals of the New York Academy of 
Science / Gas Hydrates challenges for the future. 2000. 
V. 912. P. 200–210.  

13.Ñîëîâüåâ Â.À. Ïðèðîäíûå ãàçîâûå ãèäðàòû êàê ïî-
òåíöèàëüíîå ïîëåçíîå èñêîïàåìîå // Ðîñ. õèì. æ. 
2003. V. XLVII. ¹ 3. Ñ. 59–69.  

14.Gornitz V., Fung I. Potential distribution of methane 
hydrates in the world’s oceans // Global Biogeochem. 
Cycles. 1994. V. 8. N 3. P. 335–347. 

15.Malakhova V.V., Scherbakov A.V. Simulation of spa-
tial distribution of the sea bottom methane-hydrates and 
estimates of the methane fluxes into the atmosphere // 
Bull. Novosib. Comput. Cent. Ser. Numer. Model. Atmos., 
Ocean and Environ. Stud. 2005. Iss. 10. P. 29–38. 

16.Ùåðáàêîâ À.Â., Ìàëàõîâà Â.Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ Ìèðîâî-
ãî îêåàíà è ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó // Îïòèêà  
àòìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 6. Ñ. 530–535. 

 
V.V. Malakhova, A.V. Scherbakov. Modeling of decomposition of subbottom methanehydrates under 

climatic changes at time scale of a few thousand years. 
The observed synchronicity between temperature and methane concentrations in Greenland and Antarctica 

ice cores has raised the question of the role of methane in glacial–interglacial climate change. The release  
of methane from hydrate has been invoked to explain abrupt increases in the atmospheric concentration of 
methane during the last glacial cycle. The three-dimensional mathematical model of the dissolved gas transport 
by the ocean currents is used for the quantitative evaluation of the scale of a possible methane flux into the 
atmosphere from the decomposed subbottom methanehydrates. The climatic model of the ocean has been inte-
grated for the period of 5000–10000 years and simulates penetrations of warming from the surface into the deep 
ocean. A three-dimensional equation of transport of dissolved methane from sources has been simultaneously 
solved. A few scenario experiments with different scales of the surface ocean temperature changes were carried 
out. The experiments have shown that changes of concentration of methane as a result of decomposition subbot-
tom methanehydrates can be the consequence of temperature changes. Thus, long warming can result in destabi-
lization of hydrates in a sedimentary layer of the ocean. The calculated methane flux into the atmosphere  
exceeded 18 Tg/year. 

 
 
 


