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В сентябре-октябре 2010 г. на акватории северо-западной части 

Японского моря наблюдались повышенные концентрации метана в по-

верхностных морских водах. Летние температуры воды и значительные 

скорости ветров вызвали интенсивное выделение метана в атмосферу 

из морской воды, причем в шельфовых районах потоки метана значи-

тельно выше, чем в мористой части акватории. Сравнение эксперимен-

тальных данных и результатов расчета переноса водных масс, содержа-

щих растворенный метан, свидетельствует о том, что район эпицентра 

землетрясения может выступать в роли источника поступления метана 

в морскую среду.

 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Áåðñåíåâ È.È., Ëåëèêîâ Å.Ï., 
Áåçâåðõíèé Â.Ë. è äð. Ãåîëîãèÿ 
äíà ßïîíñêîãî ìîðÿ. Âëàäèâîñòîê: 
ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1987. 140 ñ.

2. Äîëãèõ Ã.È., Êàðíàóõ Â.Í., 
Ñàì÷åíêî À.Í., Áîðäèÿí Î.Â. Èññëå-
äîâàíèå îñàäêîâ ïðèáðåæíîé çîíû è 
ðàçðàáîòêà ãåîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëè 
(çàëèâ Ïîñüåòà, ßïîíñêîå ìîðå) // 
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè 
èçìåíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû çàëèâà 
Ïåòðà Âåëèêîãî ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ì.: 
ÃÅÎÑ, 2008. Ñ. 379–384

3. Äîëãèõ Ã.È., Ëó÷èí Â.À., ßðî-
ùóê È.Î., Âàðëàòûé Å.Ï., ×åðàíåâ 
Ì.Þ., Ìàðòûíîâ Ì.Þ. , Ïèâîâàðîâ 
À.À., Ñàì÷åíêî À.Í., Øâûðåâ À.Í. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîëÿ ñêîðîñòè çâóêà íà øåëüôå 
ßïîíñêîãî ìîðÿ // Øåñòîé Âñåðîñ. 
ñèìïîç. «Ôèçèêà ãåîñôåð» 7–11 ñåíò. 
2009 ã. Âëàäèâîñòîê, ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ: 
ìàò-ëû äîêë. Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàó-
êà, 2009. Ñ. 37–41

4. Êàðíàóõîâ À.À., Ñåðãååâ À.Ô. 
Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà âîä çàëèâà 
Ïåòðà Âåëèêîãî ëåòîì // Ñîâðåìåí-
íîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû çàëèâà Ïåòðà 
Âåëèêîãî ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ì.: ÃÅÎÑ, 
2008. Ñ. 57–73.

5. Êàöíåëüñîí Á.Ã., Ïåòíè-
êîâ Â.Ã. Àêóñòèêà ìåëêîãî ìîðÿ. Ì.: 
Íàóêà, 1997. 191 ñ.

6. Ëèñòðîâàÿ È.À., Êàðíà-
óõ Â.Í., Áîðäèÿí Î.Â. Ñåéñìè÷åñêèå 
ôàöèè ÷åòâåðòè÷íûõ îñàäêîâ çàïàä-
íîé ÷àñòè çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî 
(ßïîíñêîå ìîðå): ðåçóëüòàòû èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ 3,5 ÊÃö ïðîôèëî-
ãðàôà // Îêåàíîëîãè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ: òåç. äîêë. êîíô. ìîëîäûõ 
ó÷åíûõ Òèõîîêåàíñêîãî îêåàíîëîãè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â.È. Èëüè÷åâà 
ÄÂÎ ÐÀÍ. Âëàäèâîñòîê. 19–23 ìàÿ 
2008 ã. Âëàäèâîñòîê: ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, 
2008. Ñ. 46 – 48.

7. Íàóìîâà Â.Â. è äð. ÃÈÑ «Ìè-
íåðàëüíûå ðåñóðñû, ìåòàëëîãåíåçèñ 
è òåêòîíèêà ñåâåðî-âîñòîêà Àçèè» // 
Òèõîîê. ãåîë. 2006. Ò. 25, ¹ 5. 
Ñ. 8 – 21.

8. Ïåòåëèí Â.Ï. Ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç ìîðñêèõ äîííûõ îñàä-
êîâ. Ì.: Íàóêà, 1967. 125 ñ.

Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé 
èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ1 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â àò-
ìîñôåðå îí èãðàåò èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíóþ ðîëü. ßâëÿÿñü 
îäíèì èç ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
ìåòàí ñïîñîáåí ó÷àñòâîâàòü 
â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé âñåé 
íàøåé ïëàíåòû. Êðîìå òîãî, 
ðàñòâîðåííûé â âîäå ìåòàí 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 
èíäèêàòîðà äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ìîùíûõ ïîäçåìíûõ èñòî÷íè-
êîâ óãëåâîäîðîäîâ (íåôòÿíûõ, 
óãîëüíûõ, ãàçîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé è çàëåæåé ãàçîãèäðà-
òîâ). Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòàíà â âîäíîé ñðåäå ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èñòî÷íèêîâ è ìåõàíèçìîâ, 
âëèÿþùèõ íà ñîäåðæàíèå ìå-
òàíà. 

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëå-
äîâàíèÿ [5], â ßïîíñêîì ìîðå, 

êàê è â âîäàõ äðóãèõ ìîðåé, 
ìåòàí íåîäíîðîäíî ðàñïðåäå-
ëåí ïî ãëóáèíå. Â øåëüôîâûõ 
ðàéîíàõ çàëèâà Ïåòðà Âåëè-
êîãî ïðîèñõîäèò âûíîñ ìåòà-
íà èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ 
â ïðèäîííûå âîäû. Ìåòàí â 
ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ îáðàçó-
åò çîíû ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè â ïðèäîííûõ ñëîÿõ, 
êîòîðûå çà ñ÷åò àäâåêòèâíîãî 
ïåðåíîñà âîä íûõ ìàññ îáóñëîâ-
ëèâàþò ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ 
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ìåòàíà â ïîäïîâåðõíîñòíûõ 
âîäàõ îòêðûòûõ ðàéîíîâ ìîðÿ 
âáëèçè ïîáåðåæüÿ Ðîññèè [3, 
5]. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû â 
íîÿáðå 1995 ã. ïðèâåëà ê íåäî-
ñûùåíèþ â äèàïàçîíå 20–50% 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä ìåòàíîì 
îòíîñèòåëüíî åãî ñîäåðæà-
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íèÿ â àòìîñôåðå è îáóñëîâèëà 
ïîãëîùåíèå ìåòàíà èç àòìîñ-
ôåðû äëÿ îòêðûòûõ ðàéîíîâ 
ßïîíñêîãî ìîðÿ. Òàê êàê ðàñ-
÷åòû ïîòîêîâ ìåòàíà áûëè âû-
ïîëíåíû òîëüêî äëÿ ðàçðåçà 
Âëàäèâîñòîê–Íèèãàòà â íîÿáðå 
1995 ã. [5], òî íåîáõîäèìî áûëî 
ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
ìåòàíà â ìîðñêîé âîäå è åãî ïî-
òîêîâ ïî ñîâðåìåííûì äàííûì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – 
èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàíà â ìîðñêîé âîäå è îöåíêà 
åãî ïîòîêîâ íà ãðàíèöå âîäà–
àòìîñôåðà íà àêâàòîðèè ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî 
ìîðÿ â òåïëûé ñåçîí (ñåíòÿáðü-
îêòÿáðü 2010 ã.) ïðè ðàñ÷åòå ïå-
ðåíîñà ìåòàíà âîäíûìè ìàññà-
ìè íà èçó÷àåìîé àêâàòîðèè ïîä 
âëèÿíèåì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ñ ó÷åòîì ñåéñìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ðåãèîíà.

Îáúåêòû è ìåòîäû  
èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîäèêà ãàçîãåîõèìè÷å-
ñêèõ ðàáîò ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-
ùèì îïåðàöèÿì: îòáîð ïðîáû 
âîäû, èçâëå÷åíèå èç íåå ãàçà, ãà-
çîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç 
è èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ [5]. 

Îòáîð ïðîá ìîðñêîé âîäû 
îñóùåñòâëÿëñÿ íà õîäó ñóäíà è 
íà ñòàíöèÿõ ñ ïîìîùüþ çàáîð-
íîãî óñòðîéñòâà íà ãëóáèíå 4 ì 
îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, êîòîðàÿ 
çàòåì ïîñòóïàëà â òåðìîñàëè-
íîãðàô SBE 21SEACAT (USA, 
Washington) äëÿ íåïðåðûâíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
è ñîëåíîñòè ïðè ïàðàëëåëüíîì 
îòáîðå âîäû â åìêîñòè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ãàçîõèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà. 

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ (ïðå-
èìóùåñòâåííî ìåòàíà) â âîäå 
îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ðàâíî-
âåñíîãî ïàðàôàçíîãî àíàëèçà 
ñ ïîñëåäóþùèì ãàçîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì ãà-
çîâîé ôàçû íà áîðòó ñóäíà. 
Ïðîáà âîäû îòáèðàëàñü â ìå-

äèöèíñêóþ ñêëÿíêó îáúåìîì 
275 ìë «ïîä ãîðëûøêî ñ äâîé-
íûì ïåðåëèâîì». Ñêëÿíêà çà-
êðûâàëàñü ðåçèíîâîé ïðîá-
êîé, ïðîêîëîòîé èãëàìè äâóõ 
øïðèöîâ äëÿ óäàëåíèÿ âîçäó-
õà è èçáûòêà âîäû. Îäíà èãëà 
çàòåì ïîäñîåäèíÿëàñü ê ãàçî-
âîìó ìåøêó «Tedlar Bag Dual 
Valves» (ÑØÀ), íàïîëíåííîìó 
ãåëèåì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè. Ñ ïîìîùüþ ïóñòîãî øïðè-
öà, ïîäñîåäèíåííîãî êî âòîðîé 
èãëå, îòáèðàëè 12 ìë ìîðñêîé 
âîäû, íà ìåñòî êîòîðîé ïîñòó-
ïàë ãàç èç ìåøêà. Èãëû óäàëÿ-
ëèñü, à ñêëÿíêè â òå÷åíèå äâóõ 
÷àñîâ òåðìîñòàòèðîâàëèñü ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20–
23 0Ñ) ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âñòðÿ-
õèâàíèè ñ ïîìîùüþ ïåðåìåøè-
âàþùåãî óñòðîéñòâà LS–110, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî â åìêîñòè óñòà-
íàâëèâàëîñü ðàâíîâåñèå ìåæäó 
æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàìè. Ïî 
èñòå÷åíèè óêàçàííîãî âðåìåíè 
øïðèöåì îòáèðàëàñü àëèêâîòà 
ãàçîâîé ôàçû äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî àíàëèçà.

Îïðåäåëåíèå ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðîâîäèëîñü íà 
õðîìàòîãðàôå «Êðèñòàëë-
Ëþêñ-4000 ì» (ïðîèçâîäñòâî 
Ðîññèÿ, ã. Éîøêàð-Îëà) ïîñëå 
ââåäåíèÿ ïðîáû ãàçà â êðàí-
äîçàòîð. Ìîäóëü õðîìàòîãðàôà 
èìååò òðè äåòåêòîðà: äâà – ïî 
òåïëîïðîâîäíîñòè è îäèí – ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûé, ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçè-
ðîâàòü âñå îñíîâíûå ãàçû 
â îäèí ïðèåì. Ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð 
(ÄÈÏ) ñëóæèò äëÿ êà÷åñòâåí-
íîãî è êîëè÷åñòâåííîãî èçìå-
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà è 
äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ 10-5%. Íå-
îðãàíè÷åñêèå ãàçû – àçîò, êèñ-
ëîðîä, óãëåêèñëûé ãàç è ìåòàí 
ñ êîíöåíòðàöèåé áîëåå 1% – 
àíàëèçèðóþòñÿ íà äåòåêòîðàõ 
ïî òåïëîïðîâîäíîñòè (ÄÒÏ), 
÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 0,01%.

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå óñëî-
âèÿ àíàëèçà: ãàç-íîñèòåëü – ãå-

ëèé, ðàñõîä – 20 ìë/ìèí; äâå 
ìåòàëëè÷åñêèå êîëîíêè (NaÕ, 
âíóòðåííèé äèàìåòð 3 ìì, äëè-
íà – 1,5 ì è HayeSep D, âíó-
òðåííèé äèàìåòð 3 ìì, äëè-
íà – 2 ì), ïðîãðàììèðîâàíèå 
òåìïåðàòóðû – îò 50° ñî ñêîðî-
ñòüþ 10 °/ìèí. 

Äëÿ êàëèáðîâêè ïðèáîðà 
ïðèìåíÿþòñÿ ñåðòèôèöèðî-
âàííûå ïîâåðî÷íûå ãàçîâûå 
ñìåñè ïðîèçâîäñòâà Ãåðìàíèè 
ñ êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàíà 10, 
100, 1000 ppm (ppm – part per 
million = 1×10-4%) è 1%. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò 5%.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñòâîðåííîãî â 
ìîðñêîé âîäå ìåòàíà èñïîëüçî-
âàëîñü óðàâíåíèå, ïðèâåäåííîå 
â ðàáîòå [10]. 

Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâà-
ëèñü ìàòåðèàëû ýêñïåäèöèè 
ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ì.À. Ëàâðåí-
òüåâ» (Êîìïëåêñíûå ãåîëîãè÷å-
ñêèå, ãåîôèçè÷åñêèå, ãàçîãåî-
õèìè÷åñêèå è ãèäðîëîãè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ â ßïîíñêîì ìîðå 
è Ïðèêóðèëüñêîì ðàéîíå Òè-
õîãî îêåàíà: îò÷åò î ÍÈÐ â 
52-ì ðåéñå íà ÍÈÑ «Àêàäåìèê 
Ì.À. Ëàâðåíòüåâ», 17 ñåíòÿ-
áðÿ – 11 îêòÿáðÿ 2010 ã. / ÒÎÈ 
ÄÂÎ ÐÀÍ ; ðóê. Âàëèòîâ Ì.Ã.; 
èñïîëí. Áåëîóñ Î.Â. [è äð.]. – 
Âëàäèâîñòîê, 2010. – 102 ñ.). 
Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåäèöèîííûõ ðà-
áîò, èçó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäû â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ 
(ðèñ. 1) è îöåíåí ïîòîê ìåòàíà ñ 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â àòìîñôåðó 
â ïåðèîä èññëåäîâàíèé. Íà àê-
âàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ áûëî 
âûïîëíåíî 3 ïîëèãîíà: â ðàéî-
íå âîçâûøåííîñòè Âèòÿçü îòî-
áðàíî 143 ïðîáû, ãîðû Ïåòðà 
Âåëèêîãî – 20, â ðàéîíå êàíüî-
íà Ãàìîâà – 8 ïðîá.

Ðàñ÷åò ïîòîêîâ ìåòàíà ïðî-
âîäèëñÿ ïî ìåòîäîëîãèè, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [5]. 

Äàííûå î êîîðäèíàòàõ, âðå-
ìåíè è ìàãíèòóäå çåìëåòðÿñå-
íèé â èññëåäóåìîì ðàéîíå áûëè 
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âçÿòû íà ñàéòå U.S. Geological 
Survey, National Earthquake 
Information Center. World Data 
Center for Seismology [11]. 
Ðèñ. 1 ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû Ocean Data View, àâòî-
ðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
ðàçðàáîò÷èêàì ïðîãðàììû. 

Ðåçóëüòàòû 
è îáñóæäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû

Äëÿ âñåãî ðàéîíà ðàáîò â 
ßïîíñêîì ìîðå äèàïàçîí êîí-
öåíòðàöèé ìåòàíà ñîñòàâèë îò 
3 äî 36 íìîëü/ë (ñðåäíåå çíà-
÷åíèå: 7 íìîëü/ë). Ïðè äâèæå-
íèè îò ã. Âëàäèâîñòîê íà âîñ-
òîê âäîëü þæíîãî ïîáåðåæüÿ 
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ îò÷åòëèâî 
âûäåëÿåòñÿ ó÷àñòîê ñ ïîâû-
øåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìå-
òàíà: îò 10,2 äî 36,3 íìîëü/ë 
(ðèñ. 1). Äàëåå ïî íàïðàâëåíèþ 
íà ñåâåðî-âîñòîê íà ïðîôèëå 
ì. Ïîâîðîòíûé – ïðîë. Ëàïå-
ðóçà êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñíè-
æàþòñÿ îò 10,7 äî 4,8 íìîëü/ë 
â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ, à çàòåì ìåäëåííî 
âîçðàñòàþò äî 11–13 íìîëü/ë 
íà âõîäå â ïðîë. Ëàïåðóçà.

Ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè èç 
Îõîòñêîãî ìîðÿ íà àêâàòîðèè 

ßïîíñêîãî ìîðÿ áûë âûïîëíåí 
ïîëèãîí â ðàéîíå âîçâûøåííî-
ñòè Âèòÿçü (ðèñ. 1). Çäåñü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåòàíà íîñèò ÿâíî 
íå îäíîðîäíûé õàðàêòåð, îáó-
ñëîâëåííûé, ïî-âèäèìîìó, íà-
ëè÷èåì ïîäâîäíûõ èñòî÷íèêîâ 
ìåòàíà. Íà ïîëèãîíå çàðåãè-
ñòðèðîâàíû êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà îò 3,4 äî 7,6 íìîëü/ë (ñðåä-
íåå çíà÷åíèå: 5,6 íìîëü/ë). 
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îáëàñòü ïî-
íèæåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòà-
íà ïðåèìóùåñòâåííî â ñåâåðíîé 
÷àñòè ïîëèãîíà è îáëàñòü ïîâû-
øåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà 
â þæíîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî 
ñåâåðíîé.

Äàëåå ïðè äâèæåíèè ïî 
ìàðøðóòó îò âîçâûøåííîñòè 
Âèòÿçÿ äî þæíîãî ðàéîíà, 
ðàñïîëîæåííîãî â ìîðèñòîé 
÷àñòè çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî 
ßïîíñêîãî ìîðÿ, çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ñðàâíèòåëüíî íèçêèå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà – îò 3 äî 
5 íìîëü/ë (ðèñ. 1). Íà ïîëèãîíå 
â ßïîíñêîì ìîðå â ðàéîíå ãîðû 
Ïåòðà Âåëèêîãî êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà èçìåíÿëèñü â äèàïàçî-
íå îò 4,1 äî 8 íìîëü/ë, (ñðåäíåå 
çíà÷åíèå: 6 íÌîëü/ë), à â ïðå-
äåëàõ êàíüîíà Ãàìîâà – îò 4,5 
äî 5,1 íìîëü/ë (ñðåäíåå çíà÷å-
íèå: 5 íìîëü/ë) (ðèñ. 1).

Ðàíåå, âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò â ïðè-
áðåæíîé çîíå [3, 5] â Õàñàí-
ñêîì ðàéîíå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, 
âêëþ÷àÿ çàëèâ Ïîñüåòà, áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ñèëüíîãî 
çåìëåòðÿñåíèÿ íàáëþäàëîñü 
ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà ñíà÷àëà â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ, à çàòåì â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïðåñíûõ è ìîðñêèõ 
âîäàõ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé. ×åðåç 2–3 ãîäà êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà ñíèæàþòñÿ 
äî ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. 
Ïîýòîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ íå-
îäíîðîäíûõ êîíöåíòðàöèé ìå-
òàíà íà àêâàòîðèè ßïîíñêîãî 
ìîðÿ áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå 
îá ýïèöåíòðàõ è ìàãíèòóäàõ 
çåìëåòðÿñåíèé â èññëåäîâàí-
íîì ðàéîíå â 2008–2010 ãã. 
(ðèñ. 2–4). Ïî-âèäèìîìó, ïðî-
ÿâëåíèå â òå÷åíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà íåñêîëüêèõ 
çåìëåòðÿñåíèé îáóñëîâèëî ïî-
âûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòà-
íà â âîäå çàëèâà Ïåòðà Âåëèêî-
ãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè 
1996 ã. [5], ïðè÷åì ïðîñëåæèâà-
åòñÿ âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â îáëàñòÿõ, íàèáîëåå 
òåñíî ïðèëåãàþùèõ ê ðàéîíàì 
çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 2–4).

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà
íà àêâàòîðèè

Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå âûäå-
ëåíèÿ ìåòàíà â ìîðñêóþ ñðåäó 
ïðîèñõîäèò åãî ïåðåíîñ îò èñ-
òî÷íèêà íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ íà àêâàòîðèÿõ ßïîí-
ñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé [3, 4]. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïåðåíîñà ìåòàíà áûëà 
èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ðàñ÷åòà 
ïîëåé òå÷åíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèìåñè íà àêâàòîðèè çàëèâà 
Ïåòðà Âåëèêîãî [2]. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðå-
íîñ è òðàíñôîðìàöèÿ ïðèìåñè 
â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ çàâèñÿò îò 
íåñêîëüêèõ äèíàìè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü è íà-
ïðàâëåíèå âåòðîâûõ òå÷åíèé, 

Рис. 1. Распределение метана (нмоль/л) в поверхностном 4-метровом слое морской 
воды в северо-западной части Японского моря (сентябрь-октябрь 2010 г.)
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Рис. 2. Моделирование полей переноса метана на акватории залива Петра Великого в поверхностном 4-метровом слое морских 
вод на период 17–18.09.2010

Рис. 3. Моделирование полей переноса метана на акватории залива Петра Великого в поверхностном 4-метровом слое морских вод
на период 9–10.10.2010
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ïðèëèâíûõ è îñòàòî÷íûõ òå÷å-
íèé, òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. 
Âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ïÿòíà 
ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ 
çà âðåìåííîé øàã ìîäåëèðî-
âàíèÿ dt ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ñóïåðïîçèöèè âåêòîðîâ 
âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî ôàêòî-
ðà. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
ïÿòíà ìîæíî çàïèñàòü â äåêàð-
òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y â 
âèäå:

{ ( , , ) ( , , )c o w t

dx
u x y t u x y tk

dt
−= + +

}( , , )du x y t+ + –0 ( , , )w xk w x y t+

{ ( , , ) ( , , )c o w t

dy
k v x y t v x y t

dt −= + +

  
}( , , ) ( , , )t dv x y t v x y t+ +

               

( , , ),w o yk w x y t−+
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âåòðîâîãî òå÷åíèÿ ñëîÿ âîäû, 
u

t
, v

t
 – êîìïîíåíòû ñóììàðíîé 

ñêîðîñòè äâóõ ãëàâíûõ ïðè-
ëèâíûõ âîëí, u

d
, v

d
 – ñîîòâåò-

ñòâóþùèå òóðáóëåíòíûå äîáàâ-
êè, w

x
, w

y
 – ñêîðîñòü âåòðà, k

c–o
, 

k
w–o

 – êîýôôèöèåíòû âîçäåé-
ñòâèÿ ïîäñòèëàþùèõ òå÷åíèé 
è ïðèâîäíîãî âåòðà íà äðåéô 
ïðèìåñè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå î òå÷åíèÿõ áûëè ïîëó÷åíû 
â 1978–1980 ãã. è îõâàòûâàþò 
âñþ ñåâåðíóþ è ÷àñòè÷íî þæ-
íóþ ÷àñòü Àìóðñêîãî çàëèâà. 
Ñõåìà ïîñòàíîâêè áóéêîâûõ 
ñòàíöèé ïðèâåäåíà â ðàáîòå [8]. 
Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî îáðà-
áîòàíî îêîëî 60 áóéêîâûõ ñòàí-
öèé ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîñòàíîâ-
êè 4–7 ñóòîê. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèëèâíûõ òå÷åíèé áûë 
èñïîëüçîâàí ñòàòèñòè÷åñêèé 
ìåòîä âûäåëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ 
òðåíäîâ ñ íåêðàòíûìè ÷àñòî-
òàìè Àíäåðñîíà [1]. Ïåðåä íà-
÷àëîì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðÿäû òå-
÷åíèé ïîäâåðãàëèñü íèçêî÷à-
ñòîòíîé ôèëüòðàöèè Áàðòëåòà 
äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íîé ÷àñòè ñïåêòðà òå÷åíèé 
[6]. Ïîãðåøíîñòü âûäåëåíèÿ 
ãàðìîíè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ 
íå ïðåâûøàåò 5% [6]. Â ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçîâàëè äâå íàèáîëåå 
ìîùíûå ãàðìîíèêè ñóòî÷íîé è 
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Рис. 4. Распределение потоков CH4 (моль/км2·сут) на границе вода–атмосфера на акватории Японского моря (сентябрь-октябрь 
2010 г.). Звездочки – район эпицентров землетрясений, зарегистрированных в 2008–2010 гг. 
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÷åíèé ïîäâåðãàëèñü íèçêî÷à-
ñòîòíîé ôèëüòðàöèè Áàðòëåòà 
äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íîé ÷àñòè ñïåêòðà òå÷åíèé 
[6]. Ïîãðåøíîñòü âûäåëåíèÿ 
ãàðìîíè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ 
íå ïðåâûøàåò 5% [6]. Â ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçîâàëè äâå íàèáîëåå 
ìîùíûå ãàðìîíèêè ñóòî÷íîé è 

ïîëóñóòî÷íîé ãðóïïû âîëí – Î
1
 

è Ì
2
. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì 

ïðîöåññà ãàðìîíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àì-
ïëèòóä F âûáðàííûõ ãàðìîíèê 
è èõ ôàç  íà ìîìåíò ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîñëå-
äóþùåì ðàñ÷åòå ýòèõ âåëè÷èí 
íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè.

Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþùèå 
ñêîðîñòè ïðèëèâíîãî òå÷åíèÿ 
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i
 – ïåðèîä ãàðìîíèê.

Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé çà òå÷å-
íèÿìè ïîñëå âû÷èòàíèÿ äâóõ 
ïðèëèâíûõ ãàðìîíèê â ðÿäó 
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îñòàâàëèñü ãàðìîíè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþùèå ñ ïåðèîäàìè 
îñòàëüíûõ ïðèëèâíûõ âîëí, 
èíåðöèîííûõ êîëåáàíèé è êîì-
áèíàöèîííûõ ïðèëèâíûõ ìîä. 
Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ýòè ãàðìîíè÷åñêèå 
ïðîöåññû âíîñÿò ñâîé âêëàä 
â îñòàòî÷íûå ïóëüñàöèîííûå 
òóðáóëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå 
u

d
, v

d
 è ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðî-

öåññîì àâòîðåãðåññèè âòîðîãî 
ïîðÿäêà â âèäå:

2
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ãäå a
k
(l), b

k
(l) – êîýôôèöèåí-

òû àâòîðåãðåññèè, α(l), β(l) – 
ñëó÷àéíûå íîðìàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííûå ÷èñëà ñ íóëåâûì 
ñðåäíèì è äèñïåðñèÿìè 2 2,u vσ σ  
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ñóììàð-
íûõ òå÷åíèé áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïîëíûõ 
ïîòîêîâ Ôåëüçåíáàóìà äëÿ 
ìåëêîãî ìîðÿ [7]. Çàäà÷à áûëà 
ðåøåíà ìåòîäîì «áåãóùåãî ñ÷å-
òà» íà àïïðîêñèìèðóþùåé çà-
ëèâ Ïåòðà Âåëèêîãî ñåòêå (ðàç-
ìåð ÿ÷åéêè 0,5· 0,5 êì2). Íà 
òâåðäûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè íîðìàëüíàÿ ê áåðåãó 
ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè ïîë-
íûõ ïîòîêîâ ïðèðàâíèâàëàñü 
ê íóëþ, íà æèäêèõ ãðàíèöàõ 
çàäàâàëîñü óñëîâèå «ïîëíîãî 
ïðîòåêàíèÿ». Â ñõåìå ðåøåíèÿ 
ó÷òåí ñòîê ð. Ðàçäîëüíàÿ.

Ïîñêîëüêó â ìîäåëè èñïîëü-
çóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ïîëÿ ñêî-
ðîñòè âåòðîâîãî òå÷åíèÿ, òî ñ 
öåëüþ ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòè â 
ìîìåíò ñìåíû âåòðà êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè äëÿ ìîìåíòà t

n
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Â ïðîãðàììó ââîäÿòñÿ: êî-
ëè÷åñòâî è êîîðäèíàòû èñòî÷-
íèêîâ, øàã ìîäåëèðîâàíèÿ, 
äàòà è îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êîëè÷åñòâî ïÿòåí, ñêî-
ðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â òå÷å-
íèå äâóõ ñóòîê äî ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðè ðåàëüíûõ íà äàííûé 
ïåðèîä ãèäðîìåòåîóñëîâèÿõ. 
Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäâîäíûå èñ-
òî÷íèêè, ãåîãðàôè÷åñêèå êî-
îðäèíàòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ 
êîîðäèíàòàìè ýïèöåíòðîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé (1 – 132,0; 42,35; 
2 – 132,13; 42,47; 3 – 133,00; 
42,37; 4 – 131,87; 42,50), êàæ-
äóþ ìèíóòó âûäåëÿþò î÷åðåä-
íóþ ïîðöèþ ìåòàíà, êîòîðûé 
ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è â ðàñòâî-
ðåííîì âèäå ïåðåíîñèòñÿ ñ âî-
äíûìè ìàññàìè íà àêâàòîðèè 
ïîä âëèÿíèåì ñóììàðíûõ òå÷å-
íèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðè äâèæåíèè 
ñóäíà èç Âëàäèâîñòîêà. Öèô-
ðîâûìè ìåòêàìè ïîêàçàíû èñ-
òî÷íèêè ìåòàíà – ýïèöåíòðû 
çåìëåòðÿñåíèé 2008 è 2009 ãã. 
(ñèíèå çâåçäî÷êè), æåëòûå ëè-
íèè è îáëàñòè – òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ âîäíûõ ìàññ ñ ðàñòâî-
ðåííûì ìåòàíîì, êðàñíûå òî÷-
êè – ïîëîæåíèå âîäíîé ìàññû 
íà êîíåö ðàñ÷åòà, êâàäðàòû – 
ìåñòîïîëîæåíèÿ îòáîðà ïðîá 
ìîðñêîé âîäû, öèôðû – êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà (íìîëü/ë).

Íåïðåðûâíîå âûäåëåíèå ìå-
òàíà â ìîðñêóþ ñðåäó èç èñòî÷-
íèêà 3 þæíåå ã. Íàõîäêà ïîä 
âëèÿíèåì ñóììàðíûõ òå÷åíèé 
îáðàçóåò àðåàë ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ñåâåðíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî 

è çàðåãèñòðèðîâàíà â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ â âèäå ïî-
âûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòà-
íà îò 20 äî 36 íìîëü/ë. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî äâà äðóãèõ èñ-
òî÷íèêà 1 è 2 â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè çàëèâà, âîçìîæíî, âûçû-
âàþò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà íà ñòàíöèÿõ þæíåå î-â 
Àñêîëüä.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà íà ìîìåíò âû-
ïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè 
ïî ìàðøðóòó ñóäíà. Îáîçíà÷å-
íèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2. Ïîëå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòàíà íîñèò 
íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð. Îò 
èñòî÷íèêà 1 îáðàçóåòñÿ âåòâü 
ïåðåíîñà âîäíûõ ìàññ, êîòî-
ðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â þæ-
íîì íàïðàâëåíèè è ôîðìèðóåò 
ïîâûøåííûå íåîäíîðîäíûå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ðàéîíå 
âîçâûøåííîñòè Ïåòðà Âåëèêî-
ãî. Äàííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèë-
ñÿ ïðè ñëàáûõ þæíûõ âåòðàõ, 
êîòîðûå îáóñëîâèëè ïåðåíîñ 
âîäíûõ ìàññ îò èñòî÷íèêîâ 2 è 
4 â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî 
ñïîñîáñòâîâàëî âîçðàñòàíèþ 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ðàéîíå 
êàíüîíà Ãàìîâà ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì.

Ðàñ÷åò ïîòîêà
ìåòàíà íà ãðàíèöå
âîäà–àòìîñôåðà

Ïîòîê ìåòàíà (F) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå [5]:

,îáùF K C= Δ

ãäå Ê îáù  – êîýôôèöèåíò îáìåíà 
íà ãðàíèöå âîäà–âîçäóõ. 

Ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ìå-
òàíà â ìîðñêîé âîäå (ΔC) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæ-
äó èçìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé 
ìåòàíà è ðàâíîâåñíîé êîíöåí-
òðàöèåé, êîòîðóþ èìåë áû àò-
ìîñôåðíûé ìåòàí â ìîðñêîé 
âîäå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, 
ñîëåíîñòè è ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè è êîòîðàÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

îñòàâàëèñü ãàðìîíè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþùèå ñ ïåðèîäàìè 
îñòàëüíûõ ïðèëèâíûõ âîëí, 
èíåðöèîííûõ êîëåáàíèé è êîì-
áèíàöèîííûõ ïðèëèâíûõ ìîä. 
Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ýòè ãàðìîíè÷åñêèå 
ïðîöåññû âíîñÿò ñâîé âêëàä 
â îñòàòî÷íûå ïóëüñàöèîííûå 
òóðáóëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå 
u

d
, v

d
 è ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðî-

öåññîì àâòîðåãðåññèè âòîðîãî 
ïîðÿäêà â âèäå:
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ãäå a
k
(l), b

k
(l) – êîýôôèöèåí-

òû àâòîðåãðåññèè, (l), (l) – 
ñëó÷àéíûå íîðìàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííûå ÷èñëà ñ íóëåâûì 
ñðåäíèì è äèñïåðñèÿìè 2 2,u v

 
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ñóììàð-
íûõ òå÷åíèé áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïîëíûõ 
ïîòîêîâ Ôåëüçåíáàóìà äëÿ 
ìåëêîãî ìîðÿ [7]. Çàäà÷à áûëà 
ðåøåíà ìåòîäîì «áåãóùåãî ñ÷å-
òà» íà àïïðîêñèìèðóþùåé çà-
ëèâ Ïåòðà Âåëèêîãî ñåòêå (ðàç-
ìåð ÿ÷åéêè 0,5  0,5 êì2). Íà 
òâåðäûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè íîðìàëüíàÿ ê áåðåãó 
ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè ïîë-
íûõ ïîòîêîâ ïðèðàâíèâàëàñü 
ê íóëþ, íà æèäêèõ ãðàíèöàõ 
çàäàâàëîñü óñëîâèå «ïîëíîãî 
ïðîòåêàíèÿ». Â ñõåìå ðåøåíèÿ 
ó÷òåí ñòîê ð. Ðàçäîëüíàÿ.

Ïîñêîëüêó â ìîäåëè èñïîëü-
çóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ïîëÿ ñêî-
ðîñòè âåòðîâîãî òå÷åíèÿ, òî ñ 
öåëüþ ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòè â 
ìîìåíò ñìåíû âåòðà êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè äëÿ ìîìåíòà t

n
 ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó 
ïðèìåíÿåì ê ñîñòàâëÿþùèì 
ïðèëèâíûõ òå÷åíèé:
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Â ïðîãðàììó ââîäÿòñÿ: êî-
ëè÷åñòâî è êîîðäèíàòû èñòî÷-
íèêîâ, øàã ìîäåëèðîâàíèÿ, 
äàòà è îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êîëè÷åñòâî ïÿòåí, ñêî-
ðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â òå÷å-
íèå äâóõ ñóòîê äî ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðè ðåàëüíûõ íà äàííûé 
ïåðèîä ãèäðîìåòåîóñëîâèÿõ. 
Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäâîäíûå èñ-
òî÷íèêè, ãåîãðàôè÷åñêèå êî-
îðäèíàòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ 
êîîðäèíàòàìè ýïèöåíòðîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé (1 – 132,0; 42,35; 
2 – 132,13; 42,47; 3 – 133,00; 
42,37; 4 – 131,87; 42,50), êàæ-
äóþ ìèíóòó âûäåëÿþò î÷åðåä-
íóþ ïîðöèþ ìåòàíà, êîòîðûé 
ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è â ðàñòâî-
ðåííîì âèäå ïåðåíîñèòñÿ ñ âî-
äíûìè ìàññàìè íà àêâàòîðèè 
ïîä âëèÿíèåì ñóììàðíûõ òå÷å-
íèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðè äâèæåíèè 
ñóäíà èç Âëàäèâîñòîêà. Öèô-
ðîâûìè ìåòêàìè ïîêàçàíû èñ-
òî÷íèêè ìåòàíà – ýïèöåíòðû 
çåìëåòðÿñåíèé 2008 è 2009 ãã. 
(ñèíèå çâåçäî÷êè), æåëòûå ëè-
íèè è îáëàñòè – òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ âîäíûõ ìàññ ñ ðàñòâî-
ðåííûì ìåòàíîì, êðàñíûå òî÷-
êè – ïîëîæåíèå âîäíîé ìàññû 
íà êîíåö ðàñ÷åòà, êâàäðàòû – 
ìåñòîïîëîæåíèÿ îòáîðà ïðîá 
ìîðñêîé âîäû, öèôðû – êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà (íìîëü/ë).

Íåïðåðûâíîå âûäåëåíèå ìå-
òàíà â ìîðñêóþ ñðåäó èç èñòî÷-
íèêà 3 þæíåå ã. Íàõîäêà ïîä 
âëèÿíèåì ñóììàðíûõ òå÷åíèé 
îáðàçóåò àðåàë ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ñåâåðíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî 

Ïîòîê ìåòàíà (F) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå [5]:

,îáùF K C

ãäå Ê îáù  – êîýôôèöèåíò îáìåíà 
íà ãðàíèöå âîäà–âîçäóõ. 

Ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ìå-
òàíà â ìîðñêîé âîäå ( C) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæ-
äó èçìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé 
ìåòàíà è ðàâíîâåñíîé êîíöåí-
òðàöèåé, êîòîðóþ èìåë áû àò-
ìîñôåðíûé ìåòàí â ìîðñêîé 
âîäå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, 
ñîëåíîñòè è ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè è êîòîðàÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:
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ãäå C
eq

 – ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ (íìîëü/ë), f

G
 – ìîëü-

íàÿ äîëÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå, 
T  – òåìïåðàòóðà âîäû (0Ê), 
S – ñîëåíîñòü (‰), à êîýôôè-
öèåíòû ðàâíû: A

1
 = -415,2807, 

A
2
 = 596,8104, A

3
 = 379,2599, 

A
4
 = -62,0757, B

1
 = -0,05916, 

B
2 
= 0,032174, B

3
 = -0,0048198.

Ðàñ÷åò ïîòîêîâ ìåòàíà íà 
ãðàíèöå âîäà–àòìîñôåðà äëÿ 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðåéñà 
ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 

Òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â òåïëûé ñåçîí, òî ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû äî 
16–210Ñ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ 
ðàñòâîðèìîñòè ìåòàíà â ìîðñêîé 
âîäå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõî-
äèò åãî âûäåëåíèå â àòìîñôåðó. 
Äëÿ âñåãî ðàéîíà ðàáîò äèàïà-
çîí ïîòîêà ìåòàíà èçìåíÿëñÿ 
îò 0 äî 83 ìîëü/êì2·ñóò (ñðåä-
íåå çíà÷åíèå: 6 Ìîëü/êì2·ñóò), 
ïðè÷åì â øåëüôîâûõ âîäàõ äî 
èçîáàòû 200 ì ýòè çíà÷åíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà âûøå, 
÷åì â áîëåå ìîðèñòûõ ðàéîíàõ. 
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
ïðè äâèæåíèè èç Âëàäèâîñòî-
êà ïîñëå ìûñà Ïîâîðîòíûé íà 
àêâàòîðèÿõ øåëüôà âî âðåìÿ 
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è 
ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé âåòðà 
çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà (îò 6 
äî 43 ìîëü/êì2·ñóò) âûøå, ÷åì 
âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñóäíà â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè ïî ìàðø-
ðóòó, ïðîõîäÿùåìó â áîëåå 
ìîðèñòûõ ðàéîíàõ ïðè áîëåå 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñëàáîì 
âåòðå (îò 0 äî 13 ìîëü/êì2·ñóò).

Êàê è â ñëó÷àå ñ ðàéîíèðî-
âàíèåì àêâàòîðèè ßïîíñêîãî 
ìîðÿ ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà, ðàéîí ðàáîò ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ó÷àñòêè: à) ïðè-
áðåæíûå âîäû þæíîãî Ïðè-
ìîðüÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ìå-
òàíà â äèàïàçîíå îò 10,2 äî 
36,3 íìîëü/ë, ãäå íàáëþäàåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíîå âûäåëåíèå 
ìåòàíà (83 ìîëü/êì2·ñóò) ïðè 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îò 8 äî 
83 ìîëü/êì2·ñóò (ñðåäíåå çíà÷å-
íèå 12 ìîëü/êì2·ñóò); á) ðàéîí 
âîçâûøåííîñòè Ïåòðà Âåëèêî-
ãî – äèàïàçîí ïîòîêà ìåòàíà 
îò 0 äî 3 ìîëü/êì2·ñóò (ñðåä-
íåå çíà÷åíèå 1 ìîëü/êì2·ñóò); 
â) ðàéîí êàíüîíà Ãàìîâà – äèà-
ïàçîí ïîòîêà ìåòàíà îò 0 äî 
1 ìîëü/êì2·ñóò (ñðåäíåå çíà÷å-
íèå 1 ìîëü/êì2·ñóò); ã) ðàéîí 
âîçâûøåííîñòè Âèòÿçü – äèà-
ïàçîí ïîòîêà ìåòàíà îò 0 äî 
13 ìîëü/êì2·ñóò ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè 4 ìîëü/êì2·ñóò. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè:

1. Â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå 2010 ã. 
íà àêâàòîðèè ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ íàáëþäà-
ëèñü ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíûõ 
ìîðñêèõ âîäàõ, îáóñëîâëåííûå, 
âåðîÿòíî, ñåðèåé çåìëåòðÿñå-
íèé â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéî-
íå.

2. Ëåòíèå òåìïåðàòóðû ìî-
ðÿ è çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè âå-
òðîâ âûçâàëè èíòåíñèâíîå âû-
äåëåíèå ìåòàíà â àòìîñôåðó èç 
ìîðñêîé âîäû, ïðè÷åì â øåëü-
ôîâûõ ðàéîíàõ ïîòîêè ìåòàíà 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ìîðè-
ñòîé ÷àñòè ìîðÿ.

3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà ïåðåíîñà âîäíûõ ìàññ, 
ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðåííûé ìå-
òàí, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ðàéîí ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñå-
íèÿ ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè 
èñòî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà 
â ìîðñêóþ ñðåäó, õîòÿ òî÷íûå 
êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà (èëè èñ-
òî÷íèêîâ) ìîãóò áûòü ñìåùåíû 
âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ãåî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðî-
âàíèÿ êàê äîííûõ îòëîæåíèé, 
òàê è ðàéîíîâ ñêîïëåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷-
íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà 
ÄÂÎ ÐÀÍ ¹11-III-Ä-07-015.
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