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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.01.2011 ã. 

Òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãëîáàëüíîãî îêåàíñêîãî êëèìàòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 

5° âìåñòå ñ ìîäåëüþ ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ãàçà îêåàíñêèìè òå÷åíèÿìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 

îöåíêè ìàñøòàáà âîçìîæíîãî ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó îò ðàçëàãàþùèõñÿ ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äàþò ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó, ñîïîñòàâèìûå ñ èìåþùèìèñÿ 
îöåíêàìè. Ìàêñèìàëüíûé ðàñ÷åòíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó ðàâåí ïðèìåðíî 8–13 Òã/ãîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ îêåàíà, ëåäíèêîâûé ïåðèîä, èñòî÷íèêè ìåòàíà, ïîòîê ìå-
òàíà, ïîääîííûå ãàçîãèäðàòû, çîíà ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòîâ; termohaline ocean circulation, glacial age, 
methane sources, methane flux, subbottom gas hydrates, hydrate stability zone. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ëåäÿ-
íûõ êåðíîâ èç Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè [1–6], îá-
ðàçîâàâøèõñÿ â ïåðèîä, îõâàòûâàþùèé 400–800 òûñ. 
ëåò äî íàøåé ýðû, ïîêàçàë òåñíóþ âçàèìîñâÿçü èç-
ìåíåíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà. Ïðè ñíè-
æåíèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà 8–10 °Ñ 
âî âðåìÿ äëèòåëüíûõ ëåäíèêîâûõ ïîõîëîäàíèé íà 
ïðîòÿæåíèè êàæäûõ 80–90 òûñ. ëåò ïðîèñõîäèò 
ñèíõðîííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è ÑÍ4, 
à âî âðåìÿ áûñòðîãî ïîòåïëåíèÿ íà òå æå 8–10 °Ñ, 
íî âñåãî ëèøü çà 10 òûñ. ëåò, ðàñòåò è êîíöåíòðàöèÿ 
ýòèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî íà ÷åòêî âû-
äåëÿþùèõñÿ âîñüìè ëåäíèêîâûõ ïåðèîäàõ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ îêîëî 100 òûñ. ëåò ïðè âûõîäå êëè-
ìàòà èç ìàêñèìóìîâ ëåäíèêîâûõ ïîõîëîäàíèé èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñëåäóþò ñ îòñòàâàíèåì 
çà èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû [7], à óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà îïåðåæàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû [8]. Ýòî äàëî îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âû-
õîä êëèìàòà èç ìàêñèìàëüíûõ ëåäíèêîâûõ ïîõîëî-
äàíèé ñâÿçàí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïîâûøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ 
ïîääîííûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ ìåòàíà Ìèðîâîãî îêåà-
íà [9–11]. 

Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé èñòî÷íèê ìåòàíà, êîòî-
ðûé ìîæåò âêëþ÷èòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû  
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è ïàäåíèè äàâëåíèÿ â ïðèäîííûõ âîäàõ Ìèðîâîãî 
îêåàíà, – ýòî ãàçîãèäðàòû ìåòàíà, êîòîðûå îáíàðó-
æåíû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â äîííûõ îñàäêàõ ìî-
ðåé è îêåàíîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ãëóáîêîâîäíîãî áó-
ðåíèÿ, ãåîôèçè÷åñêèì è äðóãèì äàííûì íà àêâàòî-
ðèÿõ ìîðåé è îêåàíîâ áûëî âûäåëåíî ñâûøå 60 ðàé-
îíîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â ïîääîííûõ 

îòëîæåíèÿõ [12]. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ãà-
çîâûå ãèäðàòû â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò çàëåãàòü 
ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ïîðîäàõ, çàïîëíÿÿ ïîðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî íà ãëóáèíàõ îò 300–400 äî 3000 ì. Îíè 
ñîäåðæàòñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå â âèäå ïðîñëîåê, 
ëèíç, â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè è ñîñòàâëÿþò 10–20% 
îò îáùåãî îáúåìà îñàäêîâ [13]. Ïî ðàçëè÷íûì îöåí-
êàì [14, 15] âîçìîæíûé âûõîä ìåòàíà â àòìîñôåðó 
èç çàëåæåé ãàçîãèäðàòîâ ñîñòàâëÿåò 5–20 Òã/ãîä. 
  Äëÿ òîãî ÷òîáû ãàçîãèäðàòû íà÷àëè ðàçëàãàòüñÿ, 
òðåáóåòñÿ ëèáî ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ, ëèáî ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû. Âî âðåìåíà ìàêñèìóìà ëåäíèêîâûõ 
ïîõîëîäàíèé óðîâåíü îêåàíà îïóñêàëñÿ íà 120 ì  
è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíûõ âîä óìåíüøàëàñü â çà- 
âèñèìîñòè îò øèðîòû íà 2–12 °Ñ, à ïðè âûõîäå èç 
ýòèõ ìàêñèìóìîâ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó óâåëè÷èâà-
ëàñü òåìïåðàòóðà è ïîäíèìàëñÿ óðîâåíü îêåàíà. Òî 
åñòü äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà äåéñòâîâàëè ðàçíîíà-
ïðàâëåííî íà óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòîâ. 
  Ïîòåíöèàëüíî áîëüøîé âêëàä ãàçîãèäðàòîâ ìå-
òàíà â ïîâûøåíèå àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
áûë ïîäòâåðæäåí â ïîñëåäíèå ãîäû íà ïðèìåðå ðàç-
ëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîãî ìåëêîâîäíîãî øåëüôà [16, 17]. Íà îñíî-
âå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â 2003–2007 ãã.  
â ìîðå Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì ìîðå áûëî 
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óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò òàÿíèÿ ïîäâîäíîé âå÷íîé 

ìåðçëîòû è äåñòàáèëèçàöèè ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà 

ìîùíîñòü ñîâðåìåííîé ýìèññèè ìåòàíà èç àêâàòîðèè 

ìîðåé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8 Òã – 
ÑÍ4 â ãîä, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ åæåãîäíîé ñóììàðíîé 
ýìèññèåé ÑÍ4 èç âñåõ îêðàèííûõ ìîðåé Ìèðîâîãî 
îêåàíà, êîòîðàÿ, ïî ðàçíûì îöåíêàì, ñîñòàâëÿåò îò 5 
äî 20 Òã/ãîä [14, 18]. 

Â ðàáîòå àâòîðîâ [19] îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ êëèìàòà Ìèðî-
âîãî îêåàíà ñ âðåìåííûì ìàñøòàáîì ëåäíèêîâîãî 

ïåðèîäà 100–120 òûñ. ëåò. Ýêñïåðèìåíòû íà÷èíàþò-
ñÿ ñ óñòàíîâèâøåãîñÿ êëèìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

îêåàíà, ïîëó÷åííîãî ñ ñåçîííî èçìåíÿþùèìèñÿ äàí-
íûìè ïî òåìïåðàòóðå, ñîëåíîñòè [20] è íàïðÿæåíè-
ÿì òðåíèÿ âåòðà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ïîâåðõíîñòíûõ âîä îêåàíà ñëåäóþò çà èçìåíåíèÿìè 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû âñþäó, êðîìå ïîëÿðíûõ îá-
ëàñòåé, ïîêðûòûõ ëüäîì. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñîëåíîñòü  
è íàïðÿæåíèå òðåíèÿ âåòðà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàþò ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè. 
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ìåíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 
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ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñîâðåìåííûå çèìíÿÿ è ëåòíÿÿ 
òåìïåðàòóðû [20]; λ ϑ
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T t  – çèìíÿÿ  
è ëåòíÿÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà ïðî-
òÿæåíèè 120 òûñ. ëåò ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà; dTLGM  – 
ìàñøòàá ëåäíèêîâîãî ïîõîëîäàíèÿ; F(t) – ñïëàéíî-
âàÿ èíòåðïîëèðóþùàÿ êðèâàÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà 

åäèíèöó, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ïî 25 òî÷êàì äàííûõ, 
ñíÿòûõ ñ øàãîì 10 000 ëåò (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïî ëåäÿíûì 
êåðíàì Àíòàðêòèêè è Ãðåíëàíäèè çà ïîñëåäíèé ëåäíèêî-
âûé ïåðèîä [1, 4] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïàðàìåòðèçàöèÿ èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà ñ ïå- 
  ðèîäîì 120 òûñ. ëåò dTLGMF(t) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå-

ðèîäà èíòåãðèðîâàíèÿ ñîëåíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîðìàëüíîãî ãîäîâîãî 
õîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ àòëàñîì Levitus [20]: 
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Ê ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè îêåàíà ïðèñîå-
äèíÿþòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 
è òåðìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîííîãî îñàäî÷íîãî ñëîÿ [21], 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïåðåíîñ ðàñòâîðåííî-
ãî ìåòàíà òå÷åíèÿìè è íàéòè äèôôóçèîííûé ïîòîê 
ìåòàíà â àòìîñôåðó. 

Ïðîâåäåíû òðè ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâîì ýêñïåðè-
ìåíòå ñ ìàñøòàáîì ëåäíèêîâîãî ïîõîëîäàíèÿ dTLGM = 
= –8 °Ñ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà âñþäó ê ìî-
ìåíòó ìàêñèìóìà ëåäíèêîâîãî ïîõîëîäàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ íà 8 °Ñ, çà èñêëþ÷åíèåì âûñîêèõ øèðîò, 
ãäå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåì 
–2 °Ñ. 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû èçìåíåíèå ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû îêåàíà è ðàññ÷èòàííûé ïîòîê ìåòàíà â àò-
ìîñôåðó. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îêåà-
íà – òîëñòàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä – æèðíàÿ ëèíèÿ; ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó 
(ñïðàâà) – òîíêàÿ ëèíèÿ, â ýêñïåðèìåíòàõ 1, 2 è 3 ñîîò- 
  âåòñòâåííî ðèñóíêè à, á è â 

ÑÍ4, Tã 
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Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû îêåàíà íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå ê èçìåíå-
íèÿì ïîâåðõíîñòíûõ çíà÷åíèé. Âî âðåìÿ îõëàæäå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêåàíà 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à âî âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêåàíà, íàîáîðîò, 
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè îõ-
ëàæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä îáëàñòè, îõâà÷åííûå 
ãëóáîêîé êîíâåêöèåé, èëè îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
äîííûõ âîä óâåëè÷èâàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ 
øèðîò âïëîòü äî 40–45° ñåâåðíîé è þæíîé øèðîòû. 
Âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî íåìîíîòîííîãî ïîõîëîäàíèÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä çà 80–90 òûñ. ëåò ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà îêåàíà è òåìïåðàòóðû ïðèäîííûõ âîä óâå-
ëè÷èëàñü íà 4–8° [19]. Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðå-
íèå èçìåíåíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Ìèðîâîãî îêåà-
íà ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîâàÿ èíåðöèÿ âîä Ìèðîâîãî 
îêåàíà, ò.å. âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ýêñ-
òðåìóìîâ, îòñòàåò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìó- 
ìîâ â èçìåí÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çíà÷åíèé íà 
500–1100 ëåò. 

Ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó ñèíõðîííî ñëåäóåò 
çà èçìåíåíèÿìè ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, åãî 
âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7–11 Òã/ãîä. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà Ìèðîâîãî îêåàíà çà âðåìÿ ëåä-
íèêîâîãî öèêëà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä íà ïðîòÿæåíèè 100–120 òûñ. ëåò [19] 
ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìàñøòàá èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä â òðîïèêàõ [22]. Ïîýòîìó âî âòîðîì ýêñïå-
ðèìåíòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä â òðîïèêàõ âñåõ îêåàíîâ âî âðåìÿ ìàê-
ñèìóìà ëåäíèêîâîãî ïîõîëîäàíèÿ áûëà ìåíüøå ñî-
âðåìåííîé íà 5 °Ñ. Â îñòàëüíîì ïàðàìåòðû ýêñïå-
ðèìåíòà àíàëîãè÷íû ïðåäûäóùåìó ýêñïåðèìåíòó. Íà 
ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà è ïîòîê 
ìåòàíà â àòìîñôåðó. Ïîñêîëüêó â ýòîì ýêñïåðèìåíòå 
îáëàñòè ãëóáîêîé êîíâåêöèè ñîñðåäîòî÷åíû â âûñî-
êèõ øèðîòàõ, à â ñòîðîíó ñóáòðîïèêîâ íå ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ, òî èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îêåà-
íà â îñíîâíîì ñëåäóåò çà èçìåíåíèÿìè ïîâåðõíîñò-
íîé òåìïåðàòóðû. Ïîòîê ìåòàíà óâåëè÷èëñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî è íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 8–13 Òã/ãîä. 

Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå â ìîìåíò ìàêñèìóìà ëåä-
íèêîâîãî ïîõîëîäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà â êà-
æäîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå áûëè çàäàíû ðåçóëüòàòû ïàëåî-
ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû è ñîëå-
íîñòè [23]. Â ýòèõ äàííûõ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä â òðîïèêàõ âñåãî ëèøü íà 1–2° áûëà íè-
æå ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èç-
ìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îêåàíà ñèíõðîííû 

èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2, â), 
à ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó óìåíüøèëñÿ è íå ïðå-
âûøàåò 10 Òã/ãîä. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ìåòàíà 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü çàâûøåííûìè, òàê êàê â ìîäåëè íå 
ó÷òåí ïðîöåññ ìèêðîáíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà [24],  
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äî 95–99% äèôôóçèîííîãî 
ìåòàíà îêèñëÿòñÿ è íå ïîïàäóò â àòìîñôåðó [25].  
È õîòÿ ïåðåíîñ ìåòàíà â àòìîñôåðó â âèäå ïóçûðü-
êîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 95% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-

òâîðåííûì ìåòàíîì [26], íî ýòî ìîæíî îòíåñòè 
òîëüêî ê ìåëêîâîäíûì øåëüôîâûì îáëàñòÿì îêåàíà 
ñ ãëóáèíîé ìåíåå 100 ì, òàê êàê ñ áîëüøèõ ãëóáèí 
ïóçûðüêè ìåòàíà ïîâåðõíîñòè íå äîñòèãàþò, à ïîë-
íîñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ [27]. 
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A.V. Scherbakov, V.V. Malakhova. Modeling of the ocean response to the termohaline ocean circula-
tion change of the surface waters with time scale of the glacial age. 

The three-dimensional mathematical model of global ocean climate with a spatial resolution of five degrees 
together with model of the dissolved gas transport by ocean currents is used for a quantitative estimation of 
scale of a possible methane flux in atmosphere from melting subbottom methane hydrates. Results of experi-
ments give reasonable values of the methane flux to the atmosphere comparable to available estimations. The 
maximum calculated methane flux to the atmosphere of an order of 8–13 Tg per a year is received. 

 
 


