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Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó èç ëèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ – ïå-
ðèîäè÷åñêèå âûáðîñû ãàçà ãðÿçåâûìè âóëêàíàìè è ôëþèäíûìè «ñèïàìè». Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ìàñøòàáà âîçìîæíîãî ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó èç ëèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ, îáóñëîâëåííûõ ñóáìàðèííîé 
ðàçãðóçêîé ãàçà, èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ êâàçèãåîñòðîôè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåàíà, äî-
ïîëíåííàÿ ìîäåëüþ ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïîëèãî-
íàëüíîé îáëàñòè Ìèðîâîãî îêåàíà ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé òîïîãðàôèè äíà íà òðåõãðàäóñíîé ñåòêå ïî øèðîòå  
è äîëãîòå ñ 24 âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿìè. Èññëåäóåòñÿ ìîäåëüíûé ïåðåíîñ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â àêâàòî-
ðèè Ìèðîâîãî îêåàíà, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó. Èñòî÷íèêè ìåòàíà â ìîäåëè çàäàþòñÿ  
ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ôèëüòðàöèîííîãî âûíîñà ìåòàíà, ðàñòâîðåííîãî â ïîðîâîé âîäå. Ïîëó÷åíû ñîïîñòàâèìûå 
ñ èìåþùèìèñÿ îöåíêàìè ïîòîêè ìåòàíà â àòìîñôåðó îò 9 äî 20 Òã â ãîä â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàí, ãàçîâûå ãèäðàòû ìåòàíà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîäåëü îêåàíà. 
 

Ââåäåíèå 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå 
ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, òàê 
êàê ìåòàí èíòåíñèâíî ïîãëîùàåò òåïëîâîå èçëó÷å-
íèå Çåìëè. Ó÷åò âêëàäà ìåòàíà â ïàðíèêîâûé ýô-
ôåêò äàåò äî 15% ïðèðîñòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, 
÷òî â 4 ðàçà ìåíüøå àíàëîãè÷íîé îöåíêè äëÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùåé 61%, òåì íå ìåíåå 
ïîòåíöèàëüíûé âêëàä ìåòàíà â ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-
íèå â 20–27 ðàç áîëüøå, ÷åì ïîòåíöèàë óãëåêèñëî-
ãî ãàçà [1]. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àò-
ìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 1–2%/ ãîä, ÷òî ïðåâûøàåò ðîñò 
óãëåêèñëîãî ãàçà. Òàê, çà ïîñëåäíèå 40 ëåò êîíöåí-
òðàöèÿ ìåòàíà óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà 30%  
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1750 ppb [2].  
 Âêëàä Ìèðîâîãî îêåàíà êàê èñòî÷íèêà ãëî-
áàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó îöåíèâà-
åòñÿ ðàçíûìè àâòîðàìè â ïðåäåëàõ 5–50 Ìò/ãîä 
ïðè åãî åæåãîäíîì áþäæåòå 460–1665 Ìò/ãîä [1]. 
Êàê âèäíî, îêåàíû âíîñÿò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä  
â îáùèé áàëàíñ (âñåãî 2–5%). Ïî äðóãèì îöåíêàì 
ïîòîê ìåòàíà òîëüêî èç îáëàñòåé åãî ïîñòîÿííîé 
ðàçãðóçêè íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü îò 8 äî 65 Ìò/ãîä [3, 4]. Òàêîå ðàñõîæäå-
íèå â îöåíêàõ îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ 
ïîòîêà àáèîãåííîãî ìåòàíà èç ëèòîñôåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ çàëåæè ãàçîãèäðàòîâ, 
ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû ÑÎÕ, ôëþèäíûå ñèïû, 
ãàçîâûå âåíòû, ãðÿçåâûå âóëêàíû è äð. [1].  

 

* Âàëåíòèíà Âëàäèìèðîâíà Ìàëàõîâà (malax@sscc.ru,  
malaxv@list.ru). 

Ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ äàííûå èçìå-
ðåíèé äîêàçûâàþò, ÷òî ãëîáàëüíûé âûíîñ ãàçà èç 
íåäð Çåìëè àêòèâíî ïðîèñõîäèò óæå ñåãîäíÿ, è íå 
òîëüêî íà ñóøå, íî è íà îãðîìíîé ïëîùàäè â îêåà-
íå. Òàê, åæåãîäíûé âêëàä ìîðñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
èñòî÷íèêîâ, êîòîðûé íèêîãäà íå ó÷èòûâàëñÿ ðàíåå 
â îöåíêàõ ãëîáàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà â àòìî-
ñôåðó, îöåíåí êàê 16–40 Ìò ìåòàíà â ãîä [5, 6]. 
  Èçâåñòíî, ÷òî ñóáìàðèííàÿ ðàçãðóçêà ôëþè-
äîâ õàðàêòåðíà äëÿ îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ äíà 
Ìèðîâîãî îêåàíà, ìåñòîïîëîæåíèå è ðàçìåðû êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [7, 8]. Ðåçóëüòàòû 
ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî  
ê ìåñòàì ïîäâîäíîé ðàçãðóçêè ãàçîâ ïðèóðî÷åíû 
ãàçîãèäðàòû, ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî íà 
ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà. Òàêàÿ ñâÿçü ïîäòâåð-
æäàåò ñóùåñòâîâàíèå ïîñòîÿííîãî ïîäòîêà ìåòàíà 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãàçîãèäðàòîâ [9]. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîäâîäíîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà Õààêîí 
Ìîñáè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ãàçîãèäðà-
òîâ íà ïîâåðõíîñòè îñàäêîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ õîëîäíîãî ìåòàíîâîãî ïëþìà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äîííûõ òå÷åíèé. Ïðè 
ýòîì ïîòîê ìåòàíà â âîäíóþ òîëùó ìîæåò äîñòèãàòü 
ïðèìåðíî 50 ì3/ì2/ãîä [9].  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé â Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîì ìîðå è ìîðå Ëàïòåâûõ âûÿâèëè 
øëåéôû âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòà-
íà [10, 11]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðèäîííûé ñëîé âîä â óêàçàííûõ ðàéîíàõ ïåðåíà-
ñûùåí ìåòàíîì îòíîñèòåëüíî åãî ñîäåðæàíèÿ â àò-
ìîñôåðå âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà 
2 200–3 000%, à ïîâåðõíîñòíûå âîäû – äî 700–2 000%, 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå øåëü-
ôîâûõ âîä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ è ìîðÿ Ëàï-
òåâûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìåòàíà â àòìîñôåðó. 
  Â öåëîì, ìîðñêàÿ âîäà íåäîíàñûùåíà ìåòàíîì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ðàñòâîðèìîñòüþ îò ïîâåðõíîñòè 
äî ñàìîãî äíà, ïîýòîìó Ìèðîâîé îêåàí ÿâëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íûì ðåçåðâóàðîì äëÿ ìåòàíà, 
êîòîðûé ìîæåò ïîñòóïàòü â âîäó â ðàéîíàõ ðàç-
ãðóçêè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ. Ìåòàí, âûäåëèâøèéñÿ 
â ðåçóëüòàòå ãëóáèííîé ðàçãðóçêè, ðàçíîñèòñÿ 
îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè, êàê ýòî íàáëþäàëîñü íà 
ðàçðóøàþùåìñÿ ãàçîãèäðàòíîì ïîëå â êàëüäåðå 
ãðÿçåâîãî âóëêàíà Õààêîí Ìîñáè â Íîðâåæñêîì 
ìîðå [9], è â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåò àòìîñôåðû. Òàê, 
â ðàáîòå [11] âûïîëíåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ 
ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû è â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå âîäû â ðàéîíå âîñòî÷íî-ñèáèðñêîãî 
øåëüôà. Ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îá-
ëàñòè àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà  
â âîçäóõå (äî 8 ppm) ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåòñòâó-
þò ïÿòíàì âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà, ðàñòâî-
ðåííîãî â ìîðñêîé âîäå (äî 500 íìîëü) [11]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïåðåíîñà 
ìåòàíà îò èñòî÷íèêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññàìè 
ïîäâîäíîé ðàçãðóçêè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìàñøòàáà âîçìîæ-
íîãî ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó èç ëèòîñôåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ, îáóñëîâëåííûõ ñóáìàðèíîé ðàçãðóçêîé 
ãàçà, èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ êâàçèãåîñòðîôè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåàíà [12], äî-
ïîëíåííàÿ ìîäåëüþ ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 
îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè. 

Êëèìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêåàíà áûëî ïîëó÷å-
íî èç òðåõìåðíîé ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè äèíàìè-
êè Ìèðîâîãî îêåàíà, âêëþ÷àþùåé ñåçîííóþ èçìåí-
÷èâîñòü, ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé òîïîãðàôèè äíà è Àðê-
òè÷åñêîãî áàññåéíà.  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà ïîëó÷åíî 
êàê ðåøåíèå àäâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà ìåòàíà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àòìî-
ñôåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ ìåæøè-
ðîòíûé ãðàäèåíò, íàïðàâëåííûé ñ ñåâåðà íà þã,  
ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàíà â Ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè. Ïîýòîìó áûëî çàäàíî çàâèñÿùåå 
òîëüêî îò øèðîòû ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà.  

Äàëåå èññëåäóåòñÿ ïåðåíîñ ðàñòâîðåííîãî ìå-
òàíà îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè îò çàäàííûõ íà äíå 
îêåàíà ìîäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ â ïðåäïîëàãàåìûõ 
ìåñòàõ ðàçãðóçêè ãàçà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòîê ìå-
òàíà â àòìîñôåðó.  

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîå òåð-
ìîõàëèííîå ñîñòîÿíèå îêåàíà. Çàäà÷à ðåøàëàñü â ïî-
ëèãîíàëüíîé îáëàñòè Ìèðîâîãî îêåàíà îò 76,5° þ.ø. 
äî 88,5° ñ.ø. íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ øàãîì 3° ïî 
äîëãîòå è øèðîòå ñî ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî ýêâà-
òîðà è áîêîâîé ãðàíèöû íà 1,5°. Â ìîäåëüíóþ îá-
ëàñòü áûëî äîáàâëåíî Ñðåäèçåìíîå ìîðå. Äëÿ áîëåå 

ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ ñëîÿ òåðìîêëèíà â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ââîäèì íåðàâíîìåðíóþ ñåòêó ñî 
ñãóùåíèåì óçëîâ ó ïîâåðõíîñòè. Íàëè÷èå ëüäîâ 
ó÷èòûâàåòñÿ íåÿâíî ñåâåðíåå 80° ñ.ø. è þæíåå 
70° þ.ø., çà ñ÷åò íóëåâûõ íàïðÿæåíèé òðåíèÿ âåò-
ðà è ñîõðàíÿþùèõñÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð 
ïîâåðõíîñòíîé âîäû.  

Çîíàëüíî îñðåäíåííûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñî-
ëåíîñòè, ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ðèñ. 1). 
Òàê, ÿðêî âûðàæåíî è ñîîòâåòñòâóåò äàííûì íà-
áëþäåíèé ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé àíòàðêòè-
÷åñêîé âîäíîé ìàññû ñ ïîíèæåííîé ñîëåíîñòüþ. 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çîíàëüíî-ñðåäíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè  
â Ìèðîâîì îêåàíå, ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
ñ ìîäåëüþ òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè ÷åðåç 5000 ëåò  
 èíòåãðèðîâàíèÿ 

 

Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî êëèìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îêåàíà, ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè îêåàíà èíòåã-
ðèðóåòñÿ ñ âðåìåííûì øàãîì 10 ñóò. Îäíîâðåìåííî 
ðåøàåòñÿ òðåõìåðíîå àäâåêòèâíî-äèôôóçèîííîå 
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óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â ìîð-
ñêîé âîäå [13]:  
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 íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè Ã 0;
C

n

∂
μ =
∂

 

íà äíå îêåàíà z = H(λ, θ) (êîãäà íåò èñòî÷íèêà 

ìåòàíà) 0.
C

z

∂
κ =
∂

 

Çäåñü ( , , )C zλ θ  – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìå-

òàíà, 0*( , , )C λ θ  – çàäàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèé ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, êîòîðûå èçìå-
íÿþòñÿ çîíàëüíî îò 50 ppb â þæíûõ âûñîêîøèðîò-
íûõ îáëàñòÿõ îêåàíà äî 100 ppb â ñåâåðíûõ âûñî-
êîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ (1 ppb = 10–6 ìë/ë); , ,u wυ  – 

êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòàì 
, , ,zλ θ  ãäå λ – äîëãîòà; θ  – äîïîëíåíèå øèðîòû äî 

90°; z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç; μ(z), κ(z) – 
êîýôôèöèåíòû âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; a – ñðåäíèé ðàäèóñ Çåì-
ëè; t – âðåìÿ; H(λ, θ) – ðåëüåô äíà; Ã – áîêîâàÿ 
ïîâåðõíîñòü îáëàñòè. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Â ðåçóëüòàòå ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ìè-
ðîâîãî îêåàíà â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ 
îáíàðóæåíî áîëåå 100 ó÷àñòêîâ ïîäâîäíîé ðàçãðóç-
êè ìåòàíà, êîòîðûå îïèñàíû â ðàáîòàõ [7, 8]. 
Â îñíîâíîì ýòè ó÷àñòêè ðàñïîëîæåíû â ïåðèôåðè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ îêåàíà, îõâàòûâàþùèõ øåëüôû, 
êîíòèíåíòàëüíûå ñêëîíû è ïðèêîíòèíåíòàëüíûå 
ãëóáîêîâîäíûå æåëîáà. Â ìîäåëè èñòî÷íèêè ìåòàíà 
çàäàþòñÿ íà äíå îêåàíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè 
ðàáîò [7, 8], è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  

Íà÷èíàÿ ñ óñòàíîâèâøåãîñÿ êëèìàòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà (ñì. ðèñ. 1), áûëè ïðî-
âåäåíû äâà ýêñïåðèìåíòà.  

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ìîäåëüíûé èñòî÷íèê 
ìåòàíà çàäàâàëñÿ êàê óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â ïðèäîííîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå, ãäå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ðàçãðóçêà ãàçà: 

 ïðè z H= λ θ( , ): .IC C=  

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå èñòî÷íèê ìåòàíà çàäà-
âàëñÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ìåòàíà ÷åðåç 
ñëîé îñàäêîâ:  

 ïðè z H= λ θ( , ): C

N
q

z

∂
κ =
∂

. 

Â ïðèäîííûõ òî÷êàõ, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè-
÷èå èñòî÷íèêà, çàäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà, â 100 ðàç ïðåâîñõîäÿùàÿ ñðåäíåå ôîíîâîå 

çíà÷åíèå, ò.å. 5000 ppb,IC =  èëè íë/ë.  

Òàêîé ïîäõîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåííûìè 
äàííûìè î êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â îêåàíñêèõ âî-
äàõ. Â ìîíîãðàôèè Îáæèðîâà [14] ïðèâîäèòñÿ 
ïðèìåð âïàäèíû Äåðþãèíà, ãäå íà ñòàíöèè 228  
ñ âûõîäîì ãàçà ñîäåðæàíèå ìåòàíà â 100 ðàç áîëü-
øå, ÷åì íà ñîñåäíåé ñòàíöèè, ãäå âûõîä ãàçà íå 
îáíàðóæåí. Àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
5 000–10 000 è áîëåå 20 000 íë/ë áûëè îáíàðóæåíû 
â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû â ðàéîíå âûõîäîâ ïóçû-
ðåé ìåòàíà íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì Ñàõàëèíñêîì ñêëî-
íå â Îõîòñêîì ìîðå. Îíè ïðåâûøàþò ôîíîâûå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà â ïðèäîííîé âîäå â 100–1000 ðàç 
è áîëåå. Â ðàéîíå ïîòîêîâ ìåòàíà â êåðíå âåðõíèõ 
ñëîåâ (100–400 ñì) îñàäêîâ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 
ïðåâûøàëà 500–1000 ìë/ë âëàæíîãî îñàäêà [15]. 
Ïîâåðõíîñòü äíà â ýòîì ðàéîíå ïðåäñòàâëåíà îê-
ðóãëûìè ñòðóêòóðàìè äèàìåòðîì 500–700 ì, â êî-
òîðûõ ðàñïðîñòðàíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå ÿì-
êè è áóãðû, îáðàçîâàííûå ãàçîôëþèäíûìè ïîòîêà-
ìè, ïîäíèìàþùèìèñÿ èç ãëóáîêèõ ñëîåâ îñàäî÷íîãî 
÷åõëà [15]. Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ãåîõèìè÷åñêîãî 
îïðîáîâàíèÿ â ðàéîíå ãðÿçåâîãî âóëêàíà Õààêîí 
Ìîñáè â Íîðâåæñêîì ìîðå äàëè àíîìàëüíî âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà íà ðàññòîÿíèè 
80 ì íàä âóëêàíîì [9].  

 

 
 

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ìåòàíà  íà äíå îêåàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [7, 8]
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Èññëåäîâàíèå ó÷àñòêîâ ìåëêîâîäíîãî øåëüôà 
ïîêàçàëî, ÷òî ýìèññèè ìåòàíà èç ãëóáèííûõ ãàçî-
âûõ äåïîçèòîâ îáû÷íî èìåþò ôîðìó ôàêåëîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ìåòàíó èçáåãàòü îêèñëåíèÿ è äîñòèãàòü 
àòìîñôåðû [10]. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ãàçîâûõ ôàêå-
ëîâ ãëóáæå 100 ì ìåòàí êîíöåíòðèðóåòñÿ â âîäíîé 
òîëùå â íåêîòîðîì ñëîå äî ãëóáèíû ðàñòâîðåíèÿ 
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Â ïðîöåññå ïîäúåìà ãàçîâûõ 
ïóçûðüêîâ ïðîèñõîäèò âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ âîäû 
â ñàìîì ãàçîâîì ôàêåëå, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ãîðèçîíòàëüíûì äâèæåíèåì îêðóæàþùèõ ïðèäîí-
íûõ âîä ê öåíòðó ôàêåëà, êîìïåíñèðóþùèõ âûíîñ 
âîä â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà âåðøèíå ãàçî-
âîãî ôàêåëà ïëîòíîñòü ãàçîâîäíîé ýìóëüñèè ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé âîäû, â ðå-
çóëüòàòå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ,  
à îáëàñòü ýìóëüñèè íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, ôîðìèðóÿ ñëîé ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì ìåòàíà [14]. 

Â äàëüíåéøåì èññëåäóåòñÿ ìîäåëüíûé ïåðåíîñ 
ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè  
â àêâàòîðèè Ìèðîâîãî îêåàíà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó. Ïîòîê ìåòàíà ÷åðåç ïî-
âåðõíîñòü îêåàíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòíîé âîäû T è ñêîðîñòè âåòðà V  [10]: 
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Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåñü ìåòàí ðàñ-
òâîðÿåòñÿ â ìîðñêîé âîäå è ïóçûðüêè ìåòàíà íåïî-
ñðåäñòâåííî àòìîñôåðû íå äîñòèãàþò. 

Êàæäûé ýêñïåðèìåíò íà÷èíàëñÿ ñ îäíèõ è òåõ 
æå íà÷àëüíûõ ðàññ÷èòàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé. 
Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè êëèìàòà 
Ìèðîâîãî îêåàíà ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà 
ìåòàíà ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 500 ëåò. Â êàæäîì ýêñ-
ïåðèìåíòå íàõîäèòñÿ äèôôóçèîííûé ïîòîê ìåòàíà 
â àòìîñôåðó.  

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå èñòî÷íèêè ìåòàíà çàäà-
âàëèñü êîñâåííûì îáðàçîì â âèäå óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â 100 ðàç. Ïîòîê 
ìåòàíà â àòìîñôåðó ñîñòàâèë 9 Òã/ãîä. Ñðåäíÿÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â îêåàíå âû-
ðîñëà îò 50 äî 650 íë/ë. Ðàñòâîðåííûé ìåòàí ïå-
ðåíîñèòñÿ îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè îò èñòî÷íèêîâ 
ïî âñåé àêâàòîðèè îêåàíà.  

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâåðÿåòñÿ âëèÿíèå 
ñöåíàðíîãî ïàðàìåòðà – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà. Èñ-
òî÷íèê ìåòàíà â ìîäåëè çàäàåòñÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèîííîãî âûíîñà ìåòàíà, ðàñòâîðåííîãî  
â ïîðîâîé âîäå. Äëÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ðàñ-
òâîðåííîãî êîìïîíåíòà ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå [9]:  
 

 ( ), / ,c f p fq V C C V D= − = δ  

ãäå Cp  – ðàñòâîðèìîñòü ìåòàíà â ìîðñêîé âîäå;   

Vf – ñêîðîñòü âîñõîäÿùåé ôèëüòðàöèè; δ = 1 ñì – 

òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ïîäñëîÿ; D = 10–5 ñì2/ñ – 
êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè ìåòàíà  
â âîäå.  

Èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì, êîãäà âáëèçè äíà âûäåëÿ-
åòñÿ óçêèé äèôôóçèîííûé ïîäñëîé, â êîòîðîì ñ÷è-
òàþò, ÷òî âåñü ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ìî-
ëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ìåòàíà â ìîð-
ñêîé âîäå èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [16]:  
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ãäå ρ – äàâëåíèå, êã/ñì2; T – òåìïåðàòóðà, °Ñ.  

Â öåëîì ìîðñêàÿ âîäà íåäîíàñûùåíà ìåòàíîì. 
Òàê, ðàâíîâåñíûå ñ âîçäóõîì êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîñòàâëÿþò 0,05–0,08 ìêë/ë. 
È ñ ãëóáèíîé ñîäåðæàíèå ìåòàíà ëèøü íåñêîëüêî 
âîçðàñòàåò [9]. Â òî æå âðåìÿ ðàñòâîðèìîñòü ìåòàíà 
óæå â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
30–50 ìë/ë è áûñòðî ðàñòåò ñ ãëóáèíîé, äîñòèãàÿ 
1200–2000 ìë/ë íà äíå (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Ðàñòâîðèìîñòü ìåòàíà â ìîðñêîé âîäå, ðàññ÷èòàí- 
 íàÿ äëÿ êàæäîãî îêåàíà 

 

Åñëè ñîäåðæàíèå ìåòàíà â âîäå ìåíüøå, ÷åì ïðå-
äåë ðàñòâîðèìîñòè, òî ìåòàí áóäåò âûäåëÿòüñÿ â âîäó, 
ïîêà åãî êîíöåíòðàöèÿ â âîäå íå äîñòèãíåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íà òåìïå-
ðàòóðó è äàâëåíèå. Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ïðè ýòîì 
ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ïåðåìåøèâàíèÿ ìîðñêèõ âîä. 
 Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå 
çàâèñèò îò ðàñòâîðèìîñòè ìåòàíà â ìîðñêîé âîäå  
è ðàçëè÷íà äëÿ âñåõ ìîäåëüíûõ òî÷åê. Ýòî ïðèâåëî 
ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â çîíàõ ðàç-
ãðóçêè ãàçîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøèõ ãëóáè-
íàõ, â òî æå âðåìÿ â ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêà óìåíüøèëàñü. Ìîäåëü áûëà ïðîèí-
òåãðèðîâàíà íà ñðîê 500 ëåò äî óñòàíîâëåíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ìàêñè-
ìàëüíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó âî âòîðîì ýêñ-
ïåðèìåíòå óâåëè÷èëñÿ è ñîñòàâèë 21 Òã/ãîä. Ñðåä-
íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â ìîðñêîé 
âîäå ñîñòàâèëà 1500 íë/ë.  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà íà ãëóáèíå 250 ì, ïî-
ëó÷åííîå âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå.  



 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîãî ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ñóáìàðèííîé ðàçãðóçêè ôëþèäîâ 609 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â îêåàíå íà ãëóáèíå 250 ì, ïîëó÷åííîå âî âòîðîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå  
 ÷åðåç 500 ëåò ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Çíà÷åíèÿ íà èçîëèíèÿõ â óñë. åä. (1 óñë. åä. = 50 íë/ë) 
 

Ðàñòâîðåííûé ìåòàí ïåðåíîñèòñÿ îêåàíè÷åñêè-
ìè òå÷åíèÿìè îò èñòî÷íèêîâ ïî âñåé àêâàòîðèè 
îêåàíà. Ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà 
îêàçûâàåò ãîðèçîíòàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ â îêåàíå. 
Òàê, áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé â òðîïèêàõ 
Òèõîãî îêåàíà îáóñëîâëåíû òå÷åíèåì çàïàäíîãî 
íàïðàâëåíèÿ. Çàìåòåí òàêæå àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ 
ìåòàíà â îáëàñòè Êóðîñèî (ñì. ðèñ. 4). Íàèáîëåå 
íàñûùåííûì ìåòàíîì îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðîâåòðè-
âàåìûé ñèñòåìîé òå÷åíèé Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, çà 
íèì ñëåäóåò Èíäèéñêèé. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà ðàñòåò ñ ãëóáèíîé è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìóìà â çîíàõ, ãäå ìîùíîñòü èñòî÷íèêà âûøå. Òàê, 
ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 
íà ãëóáèíå 250 ì ñîñòàâèëà 5 300 íë/ë, à íà ãëóáè-
íå 2000 ì – 12 000 íë/ë.  

Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà, ïîëó÷åííûå âî âòîðîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
÷åðåç 50 ëåò (ëèíèÿ áåç ìàðêåðà) è ÷åðåç 400 ëåò (ìàðêè- 
 ðîâàííàÿ ëèíèÿ) ìîäåëüíîãî âðåìåíè 

 

Çäåñü ïî ìàêñèìàëüíûì êîíöåíòðàöèÿì ìåòàíà 
ìîæíî ïðîñëåäèòü ãëóáèíû, íà êîòîðûõ èäåò ðàç-
ãðóçêà ìåòàíà. Òàê, ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà ðàñïîëîæåíû íà ãëóáèíå îò 1000  äî  2000 ì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìî-
äåëüíîãî ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îêåàíè÷å-
ñêèìè òå÷åíèÿìè â àêâàòîðèè Ìèðîâîãî îêåàíà îò 
ëèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ, îáóñëîâëåííûõ ñóáìà-
ðèííîé ðàçãðóçêîé ãàçà. Èñòî÷íèêè â ìîäåëè çàäà-
þòñÿ êàê óâåëè÷åíèå ôîíîâûõ çíà÷åíèé ðàñòâîðåí-
íîãî ìåòàíà èëè ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ôèëüòðàöèîííî-
ãî âûíîñà ìåòàíà, ðàñòâîðåííîãî â ïîðîâîé âîäå. 
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïîëèãîíàëüíîé îáëàñòè Ìèðîâî-
ãî îêåàíà ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé òîïîãðàôèè äíà íà 
òðåõãðàäóñíîé ñåòêå ñ 24 âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿìè. 
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû 
îöåíêè ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó îò 9 äî 20 Òã  
â ãîä â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ ýêñïåðèìåíòà. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîäåëü äàåò çíà÷åíèÿ ïîòîêà ìåòàíà  
â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ïîäâîäíîé ðàçãðóçêè ãëó-
áèííûõ ôëþèäîâ èç ãàçîâûõ ñèïîâ, âåíòîâ, ãðÿçå-
âûõ âóëêàíîâ, ñîïîñòàâèìûå ñ óæå èìåþùèìèñÿ  
â ëèòåðàòóðå îöåíêàìè [3–5, 17]. 
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V.V. Malakhova. Numerical modeling of a possible methane flux in the atmosphere as a result of  

submarine fluid venting.  
One of the mechanisms to release methane from the sediment to the ocean is through submarine mud vol-

canoes, hydrocarbon seeps, and vents.  The three-dimensional mathematical model of the dissolved gas transport 
by the ocean currents is used for the quantitative estimation of the scale of a possible methane flux into the at-
mosphere from the submarine fluid venting. The climatic large-scale current field is obtained from the three-
dimensional global model of the ocean dynamics. The problem was solved numerically on a spatial grid with a 
resolution of 3 degrees in latitude and in longitude with 24 levels by the vertical. A three-dimensional equation 
of transport of the dissolved methane from sources is simultaneously solved. Methane sources in model are set,  
taking into account the speed of the filtration methane flux. The calculated methane flux into the atmosphere 
exceeds 9–20 Tg/year, depending on the experiment scenario. 


