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Введение 

 

 

В последние годы в глобальные трехмерные климатические 

модели, использующиеся для оценок естественных и антропогенных 

изменений, включаются интерактивные блоки углеродного цикла [7, 

21, 22, 37, 45, 70, 76]. При этом выявлена положительная обратная 

связь  между климатом и углеродным циклом. По сравнению со 

случаем без учета влияния климатических изменений на потоки 

между атмосферой и подстилающей поверхностью такой учет 

приводит к дополнительному росту углекислого газа в атмосфере. В 

глобальных климатических моделях в блоке углеродного цикла 

наряду с обменом углекислого газа необходимо учитывать также 

метановый обмен. 

Метан является одним из наиболее значимых по величине 

радиационного влияния на климатическую систему Земли 

парниковых газов. Его концентрация в атмосфере увеличилась с 380 

ppb во время последнего ледникового максимума [98] до 715 ppb в 

1750 году [75]. К настоящему времени она возросла более чем в 2.5 

раза до 1824 ppb в 2013 году [73] и продолжает расти со скоростью 

около 5 ppb/год [70]. Концентрация метана в атмосфере изменялась в 

пределах от 320 до 780 ppb в течение последних 800 тыс. лет [32, 90]. 

Данные, полученные из ледяных кернов Гренландии, показывают, что 

резкие изменения концентрации метана сопутствовали резким 

потеплениям последнего ледникового периода [62] с откликом, 

достигающим 16 ppb на 1 °C потепления в Гренландии [83], и ростом 

до 200 ppb за столетие [120]. 



 

 

5 

5 

Метан более чем в 20 раз радиационно эффективнее 

углекислого газа при расчете на единицу концентрации 

(соответственно 3.7×10-4 и 1.5×10-5 W m-2 ppb-1 [68]). При этом 

эмиссии метана имеют существенно больший радиационный форсинг, 

чем изменения его концентрации, что связано с непрямыми 

эффектами воздействия на другие атмосферные компоненты (такие 

как озон и водяной пар), имеющие свой радиационный форсинг, 

посредством химических процессов в атмосфере. Суммарный 

радиационный форсинг метана, составляющий в настоящее время 

около 1 W m-2, сравним с форсингом углекислого газа (около 

1.7 W m-2) [42, 70, 103]. 

Средняя глобальная концентрация метана в атмосфере 

определяется балансом между его источниками и стоками. Эмиссии 

метана разнообразны и включают большое количество естественных 

(влажные экосистемы, термитники, океаны, метангидраты и др.) и 

антропогенных (энергетика, добыча угля, сельское хозяйство, 

сжигание биомассы и др.) источников. В настоящее время природные 

эмиссии метана по оценкам составляют 35-50% от суммарных [70]. 

Существуют опасения, что они могут значительно вырасти при 

потеплении климата и включении обратных связей между климатом и 

метановым циклом. Основным природным источником метана 

являются влажные экосистемы. Эмиссии метана из влажных 

экосистем составляют по оценкам 177-284 МтСН4/год [80, 107, 113] 

при суммарных природных эмиссиях в 238-484 МтСН4/год [70]. 

Климатически обусловленные изменения эмиссии метана влажными 

экосистемами считаются основной причиной межгодовых вариаций 

глобального потока метана в атмосферу. 
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В XXI веке потенциально могут стать важными эмиссии метана 

при дестабилизации метангидратов в донных отложениях. По оценкам 

современный поток метана в атмосферу, связанный с разложением 

метангидратов сравнительно мал и оценивается в 2–9 МтСН4/год [69, 

110]. Однако суммарные запасы углерода в гидратах огромны и 

составляют по оценкам (0.5–10)·103 ГтС [87, 95]. Гидраты 

чувствительны к изменению температуры океана и изменению уровня 

моря. Выбросы метана при разложении метангидратов могли быть 

причиной быстрых климатических изменений в прошлом, в том числе 

палеоцен-эоценового температурного максимума 55 млн. лет назад 

[31, 72]. Возможно также существование больших запасов гидратов на 

мелководной части арктического шельфа (где в равновесных условиях 

существование гидратов невозможно), связанное с наличием 

реликтовой субмаринной вечной мерзлоты [2, 20, 43, 46, 74, 108]. 

Донные отложения в этих регионах находятся в неравновесном 

состоянии и постепенно прогреваются, что может привести к 

разложению гидратов и значительным выбросам метана в атмосферу. 

Учет изменений естественных эмиссий метана из влажных 

экосистем и при дестабилизации метангидратов важен для оценки 

потоков метана в атмосферу. В диссертации предложены модели 

эмиссии метана из влажных экосистем и эмиссии метана при 

разложении субаквальных метангидратов, которые могут быть 

использованы, в частности, в климатической модели ИФА РАН. С 

этими моделями был проведен ряд численных экспериментов как в 

неинтерактивном режиме [14-16, 36, 94, 117], так и в интерактивном 

[17, 21]. В этих экспериментах был получен ряд значимых 

результатов, характеризующих взаимодействие климата и 

естественных эмиссий метана. 
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Цели и задачи исследования 

1. Количественные оценки современных глобальных и 

региональных естественных эмиссий метана влажными 

экосистемами, их возможных изменений в XXI веке и влияния 

на климатическую систему. 

2. Количественные оценки современных запасов метана в 

субаквальных газогидратных залежах, стабильности 

субаквальных метангидратов и эмиссий метана, связанных с 

разложением газогидратов при изменениях климата. 

 

Методы исследования: 

В Институте физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН для 

оценки изменений естественных эмиссий метана в атмосферу из 

влажных экосистем при изменениях климата предложено 

использовать модель на основе алгоритма [63], позволяющую 

рассчитывать изменения потоков метана из почвы в атмосферу, 

связанные с изменением термического и гидрологического режима 

почвы. 

С использованием этой модели, ранняя версия которой описана 

в разделе 1.1.1, была проведена серия численных экспериментов 

[14-17, 21, 36], включая описанные в разделах 1.1.1, 1.1.2, 1.2, 2.1 и 

2.2. С ее использованием были также проведены эксперименты в 

соответствии с условиями международного проекта сравнения 

подобных моделей WETCHIMP [18, 57, 94, 117], который был 

инициирован для международной координации исследований в 

области моделирования влажных экосистем и связанных с ними 

потоков метана. 
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Для расчета термофизических характеристик почвы в 

численных экспериментах, описанных в разделе 1.1.1, использовалась 

версия модели [28]. Эта модель  является обобщением решения задачи 

Стефана с годовым ходом температуры на нижней границе атмосферы 

и учетом влияния снежного и мохового покровов. По сравнению со 

стандартным вариантом задачи Стефана, модель применима не только 

в регионах распространения вечной мерзлоты, но и в регионах с 

сезонным промерзанием почвы. В численных экспериментах, 

описанных в разделе 1.1.1, использовались среднемесячные данные 

реанализа ERA-40 [114] для приповерхностной температуры и 

осадков в 1958-2000 гг. с разрешением 2.5º по широте и долготе. Для 

выделения модельных ячеек, соответствующих болотным 

экосистемам, использовалась база данных CDIAC NDP-017 

(http://cdiac.esd.ornl.gov/ndps/ndp017.html). 

Для расчета термофизических характеристик почвы в 

численных экспериментах, описанных в разделах 1.1.2, 1.2 и 2.2 

использовалась динамическая модель процессов тепло- и 

влагопереноса в почво-грунтах, разработанная в Институте физики 

атмосферы им. А.М. Обухова РАН [4, 14, 17]. Температура на верхней 

границе почвы/снега, определяется из уравнения теплового баланса 

подстилающей поверхности. На нижней границе расчетного слоя 

почвы задается условие отсутствия потока тепла. В численных 

экспериментах, описанных в разделе 1.1.2, использовались временные 

серии среднемесячных данных CRU TS3.1 [96] для приповерхностной 

температуры, осадков и облачности в 1901-2009 гг. В численных 

экспериментах, описанных в разделе 1.2, модель естественных 

эмиссий метана из влажных экосистем и динамическая модель 

процессов тепло- и влагопереноса в почво-грунтах интерактивно 
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взаимодействовали с глобальной климатической моделью, 

разработанной в Институте физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН 

(КМ ИФА РАН). В численных экспериментах, описанных в разделе 

2.2, входные данные атмосферного воздействия для региона Западной 

Сибири (55-65 с.ш., 65-85 в.д.), включающего Большое Васюганское 

болото, задавались полями приповерхностной температуры воздуха, 

осадков, коротковолновой солнечной радиации, влажности воздуха и 

облачности по ансамблю климатических моделей: ECHAM5/MPI-OM, 

CCCMA-CGCM3, NCAR-CCSM3, INMCM3, КМ ИФА РАН. 

В численных экспериментах, описанных в разделе 2.1, в 

качестве входных данных для оценок эмиссии метана из почвы 

использовались результаты расчетов с региональной моделью ГГО 

[50, 51] для температуры и влагосодержания почвенных слоев 

(толщиной 0.1, 0.25, 0.65 и 2 м) и влагоемкости почвы. Расчеты с 

региональной климатической моделью ГГО проводились при 

сценарии антропогенного воздействия SRES A2 [68]. 

Для оценки последствий разложения субаквальных 

метангидратов при потеплении климата и возможных выбросов 

метана в атмосферу предложено использовать модель расчета запасов 

метана в донных газогидратных залежах. Глубина залегания гидратов 

в осадочном слое и их пространственное распределение 

моделировались путем совместного решения уравнений равновесного 

стабильного существования гидратов и изменения температурного 

режима в слое донных отложений. При этом считалось, что гидраты 

стабильны в донных отложениях всюду, где гидростатическое 

давление больше равновесного для расчетной температуры. Для 

расчета температуры в донных отложениях использовалась модель 

процессов тепло- и влагопереноса, разработанная в ИФА РАН [4], 
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позволяющая рассчитывать характеристики термического и 

гидрологического режимов пород при различных сценариях 

изменения климата и адаптированная для моделирования донных 

отложений.  

В качестве граничных условий в численных экспериментах, 

описанных в разделе 3.1, задавалась температура придонной воды по 

расчетам с глобальными климатическими моделями общей 

циркуляции для верхней границы расчетной области и 

геотермический поток тепла на нижней границе. В качестве 

начальных условий задавался градиент температуры в донных 

отложениях, соответствующий равновесному состоянию донных 

отложений при придонной температуре в начале XXI века. 

В численных экспериментах, описанных в разделе 3.2, в 

качестве начальных условий для модели донных отложений задавался 

градиент температуры, соответствующий равновесному состоянию 

при характерном для глубоководной части Байкала геотермальном 

потоке 0.09 Вт/м2 [78], теплопроводности донных отложений согласно 

[78], и современной придонной температуре воды согласно профилю 

[49]. Были проведены расчеты толщины ЗСГ для периода 15000 лет 

при повышенной на 1°С  и 3°С относительно современной придонной 

температуре в качестве верхнего граничного условия. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Оценки современных глобальных и региональных естественных 

эмиссий метана влажными экосистемами, их возможных 

изменений в XXI веке и обратных связей с климатом. 
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2. Оценки современных запасов метана в субаквальных 

газогидратах и возможных выбросов метана при их 

диссоциации в XXI веке. 

3. Оценки стабильности гидратов в озере Байкал. 

 

Научная новизна 

1. Получены количественные оценки увеличения эмиссии 

метана из влажных экосистем и его содержания в атмосфере для 

отдельных регионов и Земли в целом при глобальном потеплении в 

XXI веке в зависимости от сценария антропогенных воздействий.  

2. Получены оценки положительной обратной связи между 

климатом и содержанием метана в атмосфере при учете изменений 

эмиссии метана болотными экосистемами в XXI веке.  

3. Проанализировано влияние различных атмосферных 

воздействий на эмиссии метана в расчетах с ансамблем 

климатических моделей. В целом эмиссии метана в численных 

экспериментах наиболее зависимы от значений приповерхностной 

температуры атмосферы. 

4. Получены количественные оценки выбросов метана при 

диссоциации океанических гидратов в XXI веке. 

5. Получены модельные оценки стабильности современных 

запасов гидратов в системе озера Байкал и выбросов метана в 

результате диссоциации метангидратов при повышении температуры 

придонной воды. 

 

Научная и практическая значимость 

Для оценки изменений естественных эмиссий метана в 

атмосферу из влажных экосистем при изменениях климата 
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предложено использовать модель, позволяющую рассчитывать 

изменения потоков метана из почвы в атмосферу. Модель эмиссий 

достаточно универсальна и может быть использована в сочетании с 

различными схемами термогидрофизики почвы и данными 

атмосферного воздействия. Предложенная модель интерактивно 

включена в глобальную климатическую модель ИФА РАН, что 

позволяет оценивать обратные связи между климатом и эмиссиями 

метана из болот.  

Для оценки возможных выбросов метана в атмосферу в связи с 

таянием многолетнемезлых грунтов при потеплении климата 

предложено использовать модель расчета запасов метана в донных 

газогидратных залежах, позволяющую рассчитывать эмиссии при 

разложении субаквальных метангидратов в результате повышения 

придонной температуры воды. С использованием предложенной 

модели получены оценки стабильности метангидратов в том числе на 

арктическом шельфе и в озере Байкал. 

 

Апробация работы 

 Результаты работы докладывались на российских и 

международных конференциях, школах и семинарах, в том числе на 

семинарах Лаборатории теории климата и Отдела исследований 

климатических процессов ИФА им. А.М. Обухова РАН, на Ассамблее 

Европейского геофизического союза (2009-2012 гг.), Всероссийской 

конференции молодых ученых «Состав атмосферы. Атмосферное 

электричество. Климатические процессы.» (2007-2013 гг.), III 

Международной конференции "Эмиссия и сток парниковых газов на 

территории северной Евразии" (Пущино 2007 г.),  на Международном 

симпозиуме "Физика атмосферы: наука и образование" (Санкт-
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Петербург 2007 г.). По теме диссертации опубликовано 27 работ, в 

том числе 11 – в отечественных и зарубежных рецензируемых 

журналах. 

 

Личный вклад автора: 

 Автор принимал участие во всех этапах работы, включая 

постановку задач, анализ и интерпретацию полученных результатов. 

Все основные результаты, представленные в работе, получены 

автором лично.  
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Глава 1 Моделирование глобальной естественной эмиссии метана 

в атмосферу болотными экосистемами 

 

 

 

В глобальных климатических моделях в блоке углеродного 

цикла наряду с обменом углекислого газа необходимо учитывать 

также метановый обмен. Крупнейший природный источник метана – 

влажные экосистемы, в частности болота. Медленное разложение 

органической материи в болотах способствует накоплению углерода. 

Поэтому, хотя влажные экосистемы занимают всего 6-7% площади 

поверхности Земли, большая часть почвенного углерода находится в 

них. Около половины болот находится в высоких широтах Северного 

полушария. Во многом это связано с влиянием вечной мерзлоты на 

гидрологию почвы [4, 9]. Режим болот и в целом природный цикл 

метана зависят от изменений климата и в свою очередь влияют на них. 

 Изменения в цикле метана и режиме болот при климатических 

изменениях могут иметь значительные не только региональные, но и 

глобальные последствия. В частности, потенциально существенным 

представляется эффект так называемой “метановой бомбы”, 

связанный с выбросом в атмосферу в результате глобального 

потепления и деградации вечной мерзлоты значительной массы этого 

парникового газа [25, 44, 53, 85, 109]. В России площадь вечной 

мерзлоты составляет более 11 млн. км2, она покрывает около 2/3 

территории страны. Дополнительное увеличение эмиссии метана в 

атмосферу может быть связано также с интенсификацией газо- и 

нефтедобычи.  
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Метан является третьим по значимости интегрального 

радиационного влияния на современную земную климатическую 

систему парниковым газом после водяного пара и углекислого газа 

[70, 103]. При этом метан более чем в 20 раз радиационно 

эффективнее углекислого газа в расчете на одну молекулу. С учетом 

характерного времени жизни молекул парниковых газов в атмосфере 

так называемый потенциал глобального потепления для метана на 

временном интервале в 20 лет более чем в 60 раз превышает 

соответствующий потенциал для углекислого газа. При этом с 

увеличением временного горизонта это соотношение уменьшается: 

для 100-летнего интервала оно немного больше 20, а для 500-летнего 

– меньше 10 [68]. 

Необходимо отметить, что общий диапазон имеющихся оценок 

глобальной эмиссии метана, связанной с болотами, достаточно широк  

[3, 68, 82, 88]. В [6] на основе реконструкций сделаны оценки 

возможных изменений эмиссий метана бореальными экосистемами 

северной Евразии при увеличении глобальной приповерхностной 

температуры примерно на 1 К для климатического оптимума голоцена 

(около 6 тыс. лет назад) и примерно на 2 К для  оптимума 

микулинского межледниковья (около 125 тыс. лет назад), а также при 

условии глобального потепления на 1 К в начале XXI века. В 

последнем случае получено увеличение эмиссии почти на четверть. 

При этом отмечено, что при дальнейшем потеплении следует ожидать 

сокращения эмиссии естественных экосистем северной Евразии. Для 

более теплых климатов 6 и 125 тыс. лет назад получено уменьшение 

эмиссии метана бореальными экосистемами северной Евразии из-за 

эффектов иссушения почвы. 
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1.1 Оценки эмиссии метана болотными экосистемами в XX веке 

 

 

 

1.1.1 Эмиссия метана болотными экосистемами во второй 

половине XX века по расчетам с использованием данных 

реанализа 

 

 

 

Для диагностики изменений эмиссий метана болотными 

экосистемами использовался модельный блок цикла метана, 

разработанный автором на основе алгоритма [63]. При определении 

потоков метана, связанных с экосистемами в условиях вечной 

мерзлоты, учитывалось, что, хотя эмиссия метана зависит, в частности 

в тундре, от многих взаимодействующих факторов, доминирующее 

влияние связано с температурой почвы, ее влажностью, глубиной 

протаивания и количеством органического субстрата, доступного для 

микробиологической декомпозиции [24, 64, 65]. В предложенной 

модели полный поток метана 
4CHF зависит от температуры, 

влагосодержания и содержания углерода в почве и имеет вид:  

( )∑
=

⋅∆⋅=
N

i

iiiiiCH WTVzCF
1

,
4

,    (1) 

где Ci – содержание углерода в i-слое почвы толщиной ∆zi, Vi – 

потенциальная скорость производства метана, зависящая от 

температуры (Ti) и объемного влагосодержания (Wi), N – полное число 

слоев почвы.  
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 Производство метана в почве возможно при положительной 

температуре и характеризуется экспоненциальной зависимостью от 

температуры, выраженной с использованием фактора Q10, 

показывающего во сколько раз увеличивается продуктивность при 

повышении температуры на 10 ˚C. Производство метана линейно 

зависит от влагосодержания почвы и происходит только в анаэробных 

условиях (при относительном влагосодержании > 0.5). Полное 

выражение для скорости производства метана имеет вид: 

( ) ( )
i

TT

i

i

i

i

ii FQ
W

W

W

W
TV i ⋅⋅












−⋅












−Θ⋅Θ= − 01.0

10

max,max,

5.05.0 . (2) 

Здесь Wmax,i – максимально возможное влагосодержание i-слоя почвы, 

Θ – функция Хевисайда, T0 – базовая температура, для которой 

подбираются коэффициенты, Fi = α + βTiΣ , TiΣ – интеграл 

положительных значений температуры i-слоя в оС (градусо-дней), α и 

β – модельные параметры. 

 Нужно отметить, что данные по содержанию углерода в почве 

использовались только в численных экспериментах раздела 1.2, в 

остальных расчетах вместо этого задавались различные значения 

расчетной области для тропических и внетропических широт. В свою 

очередь данные по влагосодержанию почвы учитывались только в 

численных экспериментах раздела 2.2, в остальных расчетах в каждой 

модельной ячейке предписывалась доля влажных территорий и при 

расчете эмиссии метана почвенные слои считались насыщенными 

влагой. 

Поток метана с поверхности болот, образовавшихся в 

результате протаивания, зависит от максимальной глубины 

протаивания вечной мерзлоты.  Для ее расчета в качестве базовой 

использовалась модель [28]. Используемая модель  является 
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обобщением решения задачи Стефана с годовым ходом температуры 

на нижней границе атмосферы и учетом влияния снежного и мохового 

покровов. По сравнению со стандартным вариантом задачи Стефана, 

модель применима не только в регионах распространения вечной 

мерзлоты, но и в регионах с сезонным промерзанием почвы. Глубина 

слоя сезонного протаивания/промерзания зависит от годового хода 

приповерхностной температуры и осадков. Влияние эффектов 

метаморфизма снега не учитывалось. Эмиссии метана считались 

только из областей залегания вечной мерзлоты и болот. Для 

определения модельных ячеек, соответствующих болотным 

экосистемам, использовалась база данных CDIAC NDP-017 

(http://cdiac.esd.ornl.gov/ndps/ndp017.html). 

Были проведены численные эксперименты по расчету эмиссии 

метана из влажных экосистем с использованием среднемесячных 

данных реанализа ERA-40 [114] для приповерхностной температуры и 

осадков в 1958-2000 гг. с разрешением 2.5º по широте и долготе. В 

стандартном варианте модели  при расчете потока метана 

использовались следующие значения параметров: Q10 = 2, T0 = 2°С 

α = 42.5 мгCH4 м
-3

 сут
-1 и β = 0.0375 мгCH4 м

-3
 сут

-1
 °С

-1. Указанные 

значения Q10 и T0 использовались во всех численных экспериментах 

глав 1 и 2. В расчеты  включались только слои почвы до некоторой 

предельной глубины. Для нее в стандартном варианте модели 

использовались значения 15 см в тропиках и 60 см вне тропиков. 

Близкие значения глубин получаются по данным содержания 

органического углерода в почве (http://www.nrcs.usda. 

gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/geo/?cid=nrcs142p2_054018) при 

характерной плотности торфа 200 кг/м3. Более глубокие слои в 

расчетах эмиссий метана болотными экосистемами не учитывались. 
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 При использовавшихся параметрах предлагаемая модель в 

целом достаточно реалистично воспроизводит значения потока метана 

по имеющимся данным. На рис. 1а,б представлены пространственные 

распределения рассчитанных глубин сезонного протаивания (а) и 

среднегодовых потоков метана (б) в Северном полушарии для 

периода 1958-2000 гг. Следует при этом отметить, что определяющий 

вклад в глобальные эмиссии метана из влажных экосистем получен из 

болот относительно небольшой протяженности в низких 

(тропических) широтах.  

 Средняя величина глобальной интенсивности эмиссии метана 

болотными экосистемами в используемой версии модели по данным 

реанализа для периода 1958-2000 гг. составляет 143 МтСН4/год. 

Близкие оценки получены в [88] и [82] – 145 ± 30 МтСН4/год и 145 ± 41 

МтСН4/год, соответственно. При этом полученные в данных 

численных экспериментах оценки потоков метана во внетропических 

широтах (28 МтСН4/год) меньше, а в тропических широтах (115 

МтСН4/год) больше, чем по оценкам [82] (соответственно в 

диапазонах 29-69 и 65-117 МтСН4/год). Аналогичные численные 

эксперименты проводились в ИФА РАН в рамках проекта 

WETCHIMP [94] с использованием временных серий среднемесячных 

данных CRU TS3.1 [96]. При этом были получены близкие 

результаты: средняя величина глобальной интенсивности эмиссии 

метана в 1993–2004 гг. – 163 МтСН4/год (115 МтСН4/год из 

тропических и 48 МтСН4/год из внетропических широт). Эти 

результаты хорошо согласуются с другими современными оценками 

[94]. 
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Рис.1а. 

Рис.1б. 
 
Рис.1. Распределения рассчитанных глубин сезонного 

протаивания [м] (а) и среднегодовых потоков метана [ 12 −− ⋅⋅ годмг ] (б) 
в Северном полушарии для периода 1958-2000 гг.  
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 На рис. 2а представлены рассчитанные межгодовые изменения 

глобальной эмиссии метана болотными  экосистемами в 1958-2000 гг., 

а на рис.2б - зависимость изменений глобальных потоков метана от 

соответствующих изменений глобальной приповерхностной 

температуры атмосферы. Согласно рис. 2а c середины 1970-х гг. 

отмечается общий рост эмиссий метана, тогда как до этого с конца 

1950-х гг. диагностировано общее уменьшение потоков метана. Эти 

изменения глобальных потоков связаны главным образом с болотами 

тропических широт. Во внетропических  широтах отмечен общий рост 

эмиссии метана в 1958-2000 гг. На рис. 2в представлены вариации 

потоков метана, нормированных на соответствующие средние 

значения для периода 1958-2000 гг., для Земли в целом, для 

тропических и внетропических широт. Согласно рис. 2в глобальный 

поток метана менялся год от года во второй половине ХХ века не 

более, чем на 6%. При этом относительные аномалии потока метана 

во внетропических широтах заметно сильнее – до значений около 10% 

и даже более. 

 На основе линейной регрессии (прямая на рис. 2б) оценен 

коэффициент чувствительности глобальной эмиссии метана к 

изменению глобальной приповерхностной температуры – 9.9(±2.5) 

МтСН4/К или 7%/K при коэффициенте корреляции r=0.53 (в скобках 

указано среднеквадратическое отклонение коэффициента регрессии). 

Коэффициент чувствительности эмиссии метана к изменению 

приповерхностной температуры для пояса низких широт (30о
с.ш.–

30о
ю.ш.) несколько больше – 10.3(±2.3) МтСН4/К или 9%/K при 

r=0.58. Менее значимая тенденция получена для роста эмиссии метана 

с ростом приповерхностной температуры во внетропических широтах 
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– 1.5(±0.7) МтСН4/К или 5.5%/K при r=0.32 для пояса широт 30–90° 

с.ш. в северном полушарии.  

 Сделаны оценки чувствительности потоков метана к изменению 

различных модельных параметров. В частности, при полученной 

близкой к линейной зависимости эмиссии метана от эффективной 

глубины болот увеличение последней вдвое приводит к удвоению 

потоков. Анализ пространственного распределения разности средних 

потоков метана в 1990-х гг. и 1960-х гг. выявил региональные 

изменения до 20% и даже более, в частности для Западной Сибири. 

При этом наряду с областями с положительными изменениями 

отмечены и регионы с отрицательными изменениями. Уменьшение 

потоков метана связано, в частности, с соответствующими 

изменениями глубин сезонного протаивания.  
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Рис.2. Глобальный поток метана [Мт] в зависимости от времени 
(a) и от глобальной приповерхностной температуры атмосферы [°C] 
(б), а также нормированные (на соответствующие средние значения 
для всего периода) величины потоков метана для Земли в целом 
(жирная кривая), для тропических (пунктир) и внетропических широт 
(тонкая кривая) (в) по расчетам для второй половины ХХ века с 
использованием данных реанализа. 
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1.1.2 Изменения эмиссий метана болотными экосистемами в ХХ 

веке по расчетам с использованием данных CRU 

 

 

 

Использованная в данных экспериментах версия модели 

эмиссий метана влажными экосистемами состоит из двух блоков. В 

блоке эмиссии метана рассчитывается поток метана из почвы в 

атмосферу. Необходимые для этого физические характеристики 

почвы в свою очередь рассчитываются в блоке тепло- и 

влагопереноса. 

Блок термофизики почвы (см. раздел 1.1.1), использовавшийся в 

[21, 36, 94, 117] был заменен на  разработанную для КМ ИФА РАН 

динамическую модель термо- и гидрофизических процессов в 

почвогрунтах [4, 14, 17]. 

Использовался блок эмиссии метана (см. раздел 1.1.1), 

позволяющий учитывать влияние количества углеродного субстрата 

почвы на производство метана согласно [67, 119]. Значения 

параметров α (42.5 мгCH4 м
-3 сут-1) и β (0.0375 мгCH4 м

-3 сут-1 °С-1) не 

менялись по сравнению с экспериментами, описанными в разделе 

1.1.1. Полный поток метана из почвы в атмосферу рассчитывался с 

использованием параметризации (1) аналогично численным 

экспериментам из раздела 1.1.1.  

В данных экспериментах использовалась схема расчета запасов 

углерода в почве согласно [5]. Вертикальное распределение углерода 

в почве задавалось на основе результатов измерений [84] с 

максимальной концентрацией углерода в верхних 20 см почвы и 

последующим экспоненциальным убыванием содержания углерода с 
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глубиной, суммарное содержание углерода в почве задавалось 

согласно данным [89]. Учет содержания углерода в почве позволил 

задавать предельную глубину расчета одинаковую для всех 

модельных ячеек (в численных экспериментах раздела 1.1.1 для 

тропических и внетропических широт ее значения различались [21, 

36]). В проведенных расчетах для предельной глубины 

использовалось значение 1 м. 

Для расчета температуры и влажности почвы использовалась 

динамическая модель процессов тепло- и влагопереноса в почво-

грунтах [4, 14, 17]. Болота характеризуются ограниченным 

подповерхностным стоком воды, связанным с наличием водоупорного 

слоя в грунте. Нужно учитывать, что почвенный блок одномерный, не 

позволяющий рассчитывать боковой сток с соседних модельных ячеек 

или внутри ячейки. В связи с этим в каждой модельной ячейке доля 

влажных территорий предписывалась в соответствии с данными [55]. 

При расчете эмиссии метана для влажных территорий почвенные слои 

считались насыщенными влагой. 

На верхней границе расчетной области в модели термо- и 

гидрофизики почвы атмосферное воздействие задавалось полями 

приповерхностной температуры, осадков, коротковолновой солнечной 

радиации, влажности и облачности. При модельных расчетах потоков 

метана и их изменений использовались временные серии 

среднемесячных данных CRU TS3.1 [96] для приповерхностной 

температуры, осадков и облачности в 1901-2009 гг. Их 

пространственное разрешение составляет 0.5° × 0.5°. Остальные 

характеристики атмосферного воздействия задавались по расчетам с 

полной версией климатической модели ИФА РАН. 
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С моделью эмиссий метана был проведен ряд численных 

экспериментов, в том числе базовый эксперимент (D) для 1901-

2009 гг., в котором на вход модели подавались данные CRU. Для 

оценки чувствительности модели к осадкам и температуре были 

проведены дополнительные численные эксперименты. В первом из 

них (TS) на вход модели подавалась температура, увеличенная на 3.4 

К, а остальные параметры атмосферного воздействия не менялись. 

Эта величина соответствует среднему межмодельному повышению 

глобальной приповерхностной температуры за период 2080-2099 гг. 

относительно периода 1980-1999 гг. по расчетам при антропогенном 

сценарии SRES A2 [93].  Во втором (PS) были увеличены осадки на 

3.9% (изменение глобальной средней величины для периода 2071-

2100 гг. относительно периода 1961-1990 гг. по расчетам при 

антропогенном сценарии SRES A2 [102]), а остальные параметры 

атмосферного воздействия, включая температуру, не менялись по 

сравнению с экспериментом D. Повышение температуры и осадков в 

экспериментах TS и PS применялось однородно по пространству и 

месяцам года аналогично экспериментам 5 и 6 проекта WETCHIMP 

[117]. 

При использовавшихся параметрах предлагаемая модель в 

целом достаточно  реалистично воспроизводит значения потока 

метана по имеющимся данным. На рис. 3 представлено 

пространственное распределение рассчитанных среднегодовых 

потоков метана для численного эксперимента D для периода 

1991-2009 гг. Наибольший вклад в глобальные эмиссии метана вносят 

влажные экосистемы Западной Сибири, низменности Гудзонова 

залива, Юго-Восточной Азии, Центральной Африки и бассейна 

Амазонки. Для сравнения представлены распределения по расчетам с 



 

 

27 

27 

предыдущей версией модели эмиссий метана ИФА РАН (в рамках 

проекта WETCHIMP [94]) и по данным наблюдений [92]. Различия в 

распределении потоков метана связаны в первую очередь с 

использованием различных распределений болот. В отличие от 

используемой версии модели эмиссий метана в КМ ИФА РАН, в 

которой распределение увлажненных территорий задается согласно 

[55], в предыдущей версии модели использовалась база данных 

CDIAC NDP-017 (http://cdiac.esd.ornl.gov/ndps/ndp017.html). 

Влажными экосистемами считались болота и тундра. В таблице 1 

приведены площади болот по разным данным.  

Средняя величина глобальной интенсивности эмиссий метана 

болотными экосистемами в новой версии модели в базовом 

численном эксперименте D по расчетам с использованием данных 

CRU для периода 1901-2009 гг. около 170 МтСН4/год. Близкие оценки 

получены в [88] и [82] – 145±30 МтСН4/год и 145±41 МтСН4/год, 

соответственно. При этом полученные в данной работе оценки 

потоков метана во внетропических широтах (36 МтСН4/год) находятся 

в пределах, а в тропических (134 МтСН4/год) несколько выше оценок 

[82] (соответственно в диапазонах 29–69 и 65–117 МтСН4/год). В 

таблице 2 представлено сравнение результатов расчета эмиссии 

метана в эксперименте D с результатами расчетов с ранней версией 

модели эмиссий метана, с данными WETCHIMP, с оценками 

различных моделей [56, 58, 61, 88] и с данными наблюдений [92].  

В  эксперименте D в течение XX века глобальные эмиссии 

возрастают примерно на 9 МтСН4/год. Межгодовая изменчивость 

эмиссий может превышать в отдельных случаях это значение, но в 

основном - менее 6 МтСН4/год. При этом можно отметить два периода 

спада эмиссий в 1910-х и 1960-х годах. Согласно рис. 4 они связаны 
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главным образом со снижением эмиссий из влажных экосистем 

внетропических широт. Относительное увеличение эмиссий метана из 

внетропических широт в XX веке значительно превосходит 

увеличение глобальных эмиссий. Глобальные эмиссии увеличиваются 

в XX веке примерно на 5%, а эмиссии из внетропических широт 

возрастают более чем на 9%. Анализ пространственного 

распределения разности средних потоков метана в последнем и 

первом десятилетиях XX века выявил также регионы с небольшими 

отрицательными изменениями эмиссии метана - в основном в Африке 

и Южной Америке.   

Рассчитанные эмиссии метана слабо чувствительны к 

изменению количества осадков. Замена осадков в численном 

эксперименте PS в среднем за XX век практически не меняет общие 

эмиссии и эмиссии из тропиков, а внетропические эмиссии 

уменьшаются в среднем на 3%. Изменение температуры в численном 

эксперименте TS увеличивает общие эмиссии метана из почвы по 

сравнению с экспериментом D в среднем за расчетный период на 40% 

(67 МтСН4/год). При этом относительное увеличение внетропических 

эмиссий (84%) значительно сильнее, чем тропических (28%), что 

связано в первую очередь с удлинением теплого периода. 

На основе линейной регрессии (прямая на рис.5) оценен 

коэффициент чувствительности глобальной эмиссии метана к 

изменению глобальной приповерхностной температуры атмосферы 

над сушей – 16 МтСН4/год/К или 10%/K (при коэффициенте 

корреляции r = 0.7). Коэффициент чувствительности эмиссии метана к 

изменению приповерхностной температуры для пояса низких широт 

(30° с.ш. – 30° ю.ш.) значительно меньше – 9 МтСН4/год/К или 6%/K 

(при r = 0.76). Рост эмиссий метана с ростом приповерхностной 
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температуры во внетропических широтах составляет 7 МтСН4/К или 

20%/K (при r=0.32) для пояса широт 30 – 90° с.ш. в северном 

полушарии. 

 
Таблица 1. Площадь влажных экосистем [106 км2] по различным 

массивам данных. В данной работе использовались данные [55], в 
ранних версиях модели (в том числе в экспериментах из раздела 1.1.1) 
– данные CDIAC NDP-017. 

 
Данные Глобально 

 
Тропические 
широты 
(30°S-30°N) 

Внетропические 
широты 
(>35°N) 

[55] 
CDIAC NDP-017 
[92] 

6.2 
20.3 
5.3 

2.9 
1.3 

2.9 
18.9 

 
Таблица 2. Эмиссии метана [МтСН4/год] по расчетам в 

эксперименте D (за период 1994-2003 гг.). Для сравнения приведены 
результаты расчетов с предыдущей версией модели и межмодельное 
среднее проекта WETCHIMP (в аналогичных экспериментах), а также 
модельные оценки и данные наблюдений. 

 
Данные Глобально Тропические 

широты 
(30°S-30°N) 

Внетропические 
широты 
(>35°N) 

Эксперимент D 178 ± 3 139 ± 2 36 ± 3 
Версия модели [17] 
WETCHIMP [94] 
[92] 
[88] 
[61] 
[56] 
[58] 

164 ± 3 
190 ± 39 
181 
145 ± 30 
92 
165 ± 50 
145 ± 10 

115 ± 2 
126 ± 31 
67 
 
55 
91 ± 28 
91 ± 11 

43 ± 2 
51 ± 15 
106 
 
30 
69 ± 20 
43 ± 4 
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Рис. 3а. 

Рис. 3б.  
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Рис. 3в. 
 

Рис. 3. Пространственное распределение среднегодовых 
потоков метана [г/м2/год] по модельным расчетам в численном 
эксперименте D для периода 1991-2000 гг. (а), распределение эмиссий 
по данным [92] (б) и изменение рассчитанных среднегодовых потоков 
метана (в) в численном эксперименте D для периода 1991-2000 гг. по 
сравнению с периодом 1901-1910 гг. 
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Рис. 4. Нормированные (на соответствующие средние значения 

для всего периода) 5-летние скользящие средние величины потоков 
метана для Земли в целом (черная кривая), для тропических (пунктир) 
и внетропических широт (серая кривая) по расчетам для ХХ века в 
численном эксперименте D. 
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Рис. 5. Глобальные эмиссии метана в зависимости от 

глобальной приповерхностной температуры атмосферы Tgl над сушей 
для численного эксперимента D. 
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1.2 Изменения естественной эмиссии метана в XXI веке и ее 

влияние на климат 

 

 

 

В [21] были представлены результаты интерактивного 

включения ранней версии блока метанового цикла (аналогичного 

использованному в разделе 1.1.1) в глобальную климатическую 

модель, разработанную в Институте физики атмосферы им. А.М. 

Обухова РАН (КМ ИФА РАН). Подобные блоки в настоящее время 

используются в ряде климатических моделей [8, 77, 107]. 

Представленные эксперименты развивают результаты [21] с учетом в 

КМ ИФА РАН динамической модели тепло- и влагопереноса (взамен 

предыдущей версии блока термофизики почвы) и уточненного блока 

эмиссий метана из почвы в атмосферу. 

Предыдущие версии КМ ИФА РАН описаны в [21, 31, 33-35, 37, 

101]. В данных экспериментах в КМ ИФА РАН включены 

интерактивные блоки тепло- и влагопереноса в почвогрунтах, 

естественных эмиссий метана влажными экосистемами и баланса 

метана в атмосфере. Обмен между блоками атмосферы и почвогрунта 

осуществляется раз в 5 суток (т.е. на каждом временном шаге 

атмосферного блока КМ ИФА РАН). Рассчитанные теплофизические 

характеристики почвы далее используются при расчете эмиссии 

метана. Вычисленные эмиссии накапливаются в течение 

календарного года. В начале каждого календарного года эмиссии 

метана из почвы за предыдущий год используются для расчета 

концентрации метана в атмосфере. 
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Распределение температуры и влажности почвы по глубине 

рассчитывается с использованием динамической модели процессов 

тепло- и влагопереноса, разработанной в ИФА РАН [4, 14] 

(аналогичной использованной в экспериментах из раздела 1.1.2). 

Температура на верхней границе почвы/снега, определяется из 

уравнения теплового баланса подстилающей поверхности. На нижней 

границе расчетного слоя почвы задается условие отсутствия потока 

тепла.  

Используемая версия КМ ИФА РАН имеет пространственное 

разрешение 4.5° по широте и 6° по долготе и не может явно разрешать 

болотные экосистемы меньшего размера. В каждой модельной ячейке 

доля, занятая влажными экосистемами, характеризовалась согласно 

данным [55] (аналогично экспериментам раздела 1.1.2). Для каждой 

модельной ячейки на каждом временном шаге проводились 

дополнительные расчеты с блоком термо- и гидрофизики почвы, где 

почвенные слои глубже 0.5 м задавались насыщенными влагой. 

В представленных экспериментах использовалась версия блока 

расчета эмиссий метана, аналогичная использованной в разделе 1.1.2. 

Полный поток метана из почвы в атмосферу рассчитывался согласно 

формуле (1). Использовались те же значения модельных параметров, 

что и в разделе 1.1.2. 

Для метанового цикла атмосферы аналогично [21] 

использовалось балансовое уравнение для концентрации метана 

qCH4: 














+−

+
=

aCHsCHCH

natCHantCH
qCH

EE

dt

dqCH

,,

4

,,4

444

44
11

ττβ
, (3) 



 

 

35 

35 

где ECH4,ant и ECH4,nat – антропогенные и естественные эмиссии метана 

соответственно, βCH4 = 2.75 МтCH4/млрд
-1, τCH4,s = 150 лет – 

характерное время разложения метана в почве, а τCH4,a – в атмосфере. 

Естественные эмиссии метана ECH4,nat представляются в виде 

суммы эмиссий из почвы в атмосферу и других эмиссий 

естественного происхождения. Эмиссии из влажных наземных 

экосистем рассчитываются в модели интерактивно. По сравнению с 

ними, природные эмиссии метана в атмосферу из других источников 

(в том числе термитников, метангидратов, океана и диких животных) 

малы и в их значениях существует большая неопределенность [82]. В 

проведенных расчетах для них использовалось значение 

65 МтCH4/год (что согласуется с величиной 45±40 МтCH4/год, 

приведенной в [88]). 

Более 90% метана, содержащегося в тропосфере, удаляется в 

результате химических реакций (главным образом окислением 

радикалом OH). Скорость химической реакции окисления метана 

зависит от температуры среды. Чтобы учесть этот эффект, для 

характерного времени разложения метана в атмосфере τCH4,a , 

оказывающего существенное влияние на результаты расчетов 

использовалось три варианта. В варианте 1 τCH4,a было постоянным 

равным 10.5 годам [115]. В варианте 2 время жизни в атмосфере 

зависело от температуры T (среднегодовой глобальной 

приповерхностной температуры атмосферы) экспоненциально (τCH4,a ~ 

exp(-Ea/kT)) в соответствии с законом Аррениуса (Ea - энергия 

активации, k – постоянная Больцмана). В варианте 3 величина τCH4,a в 

соответствии с законом Вант-Гоффа определялась степенной 

зависимостью с основанием Q10 = 3. Закон Аррениуса и эмпирическое 

правило Вант-Гоффа часто используются для оценки влияния 
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температуры на скорость химических реакций в современных 

глобальных геохимических моделях. Варианты модели 2 и 3 

использовались, аналогично [19], для учета эффектов химических 

процессов в атмосфере, влияющих на разрушение в ней метана. 

Основной путь вывода метана из атмосферы - его окисление 

радикалами OH [82, 100]. Сокращение времени жизни метана в 

атмосфере при повышении температуры в вариантах модели 2 и 3 в 

данной работе связано с ускорением этой реакции. Время жизни 

метана связано со скоростью генерации и вывода из атмосферы 

радикалов OH. Основные атмосферные компоненты, влияющие на эти 

процессы, кроме метана, - NOx, CO, летучие органические соединения 

и водяной пар. Изменение их содержания в атмосфере может 

способствовать как увеличению, так и уменьшению времени жизни 

метана. В настоящее время в оценках отмеченных эффектов 

существует большая неопределенность. Согласно [100] эти эффекты 

имеют близкие значения и могут компенсировать друг друга. 

С КМ ИФА РАН были проведены численные эксперименты для 

1765-2100 гг. при задании сценариев антропогенных и естественных 

воздействий на климат за счёт парниковых газов, тропосферных и 

стратосферных вулканических сульфатных аэрозолей, изменения 

солнечной постоянной и изменения сельскохозяйственных площадей 

в соответствии с протоколом "Historical simulations" международного 

проекта сравнения климатических моделей CMIP5 

(http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb и http://climate.uvic.ca/ 

EMICAR5) для XVIII-XX веков. Для XXI века антропогенные 

воздействия учитывались согласно сценариям семейства RCP 2.6, 4.5, 

6.0 и 8.5 (Representative Concentration Pathways) [99]. При этом в 
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отличие от [34] использовались сценарии RCP не для концентрации 

метана в атмосфере, а для его антропогенных эмиссий. 

Расчеты проводились с полной версией климатической модели 

при трех вариантах зависимости времени жизни метана в атмосфере 

от среднегодовой глобальной приповерхностной температуры (в 

дальнейшем эти варианты численных экспериментов обозначаются 

F1, F2, F3 с указанием сценария антропогенных воздействий). Были 

проведены также расчеты без учета воздействия изменений климата 

на естественные эмиссии метана (на вход атмосферного блока 

метанового цикла подавались не текущие рассчитанные значения 

эмиссий из почвы, а постоянные значения - средние для первых 10 

модельных лет) при постоянном времени жизни метана в атмосфере 

(в дальнейшем эти численные эксперименты обозначаются D1 с 

указанием сценария антропогенных воздействий). 

В проведенных численных экспериментах с КМ ИФА РАН 

реалистично воспроизводились изменения концентрации метана в 

атмосфере и изменения глобальной среднегодовой приповерхностной 

температуры (рис. 6, 7).  
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а) б)  

в)  г)  
Рис.6 Изменения концентрации метана в атмосфере по 

модельным оценкам при сценариях антропогенного воздействия RCP 
2.6 (а), 4.5 (б), 6.0 (в), 8.5 (г) для экспериментов F1 (1), F2 (2), F3 (3) и 
концентрации метана в атмосфере по соответствующим сценариям 
[99] (4). 
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Рис.7 Аномалии глобальной приповерхностной температуры 

относительно периода 1961-1990 гг. для численных экспериментов F1 
(при 5-летнем скользящем осреднении). 

 

Общий рост глобальной приповерхностной температуры в XXI 

веке в экспериментах F1 составляет 0.9 К, 1.7 К, 2.2 К и 3.1 К при 

сценариях RCP 2.6, 4.5, 6.0 и 8.5, соответственно (рис. 7). Учет 

зависимости времени жизни метана в атмосфере от температуры в 

экспериментах F2 и F3 приводит к снижению глобального потепления 

в конце XX столетия на 0.01-0.02 К, а к концу XXI века на 0.01-0.1 К в 

зависимости от сценария, что составляет до 4% от величины 

потепления. В свою очередь неучет воздействия изменений климата 

на естественные эмиссии метана (эксперименты D1) приводит к 
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снижению потепления примерно на 0.01 К в конце XX века и на 0.02-

0.03 К к концу XXI столетия в зависимости от сценария. 

На рис. 8а представлено пространственное распределение 

эмиссий метана из почвы в атмосферу по модельным расчетам 

(численный эксперимент F1) для 2000 г. Основное выделение метана 

влажными экосистемами сосредоточено в центральной Африке и 

Южной Америке, в меньшей степени в Сибири, северной части 

Европы, на Аляске и в северо-восточной части Северной Америки. В 

целом это согласуется с данными наблюдений [92]. На рис. 9 

приведены общие изменения эмиссий метана из почвы в атмосферу. 

По модельным расчетам для базового периода 1961-1990 гг. величина 

общей эмиссии (153 МтСН4/год) согласуется с оценками [82, 88] 

(соответственно, 145±41 МтСН4/год и 145±30 МтСН4/год). Эта 

величина согласуется также с оценкой по спутниковым данным 

(171±52 МтСН4/год для периода 2003-2007 гг. [56]) и с оценками, 

полученными в рамках международного проекта WETCHIMP (190±39 

МтСН4/год для периода 1993-2004 гг. [94]). Различия общей эмиссии 

между численными экспериментами F1, F2 и F3 составляют для 

базового периода 1961-1990 гг. менее 0.2 МтСН4/год. Для XVIII-XX 

веков отмечены слабые вариации естественных эмиссий метана. 

По модельным расчетам в XXI веке отмечается заметный рост 

эмиссий метана из почвы в атмосферу. Наибольший рост отмечен в 

низменности Гудзонова залива, на Аляске, в Западной Сибири и Юго-

Восточной Азии (рис. 8б). К концу XXI века значения эмиссий метана 

достигают 170-230 МтСН4/год в численных экспериментах F1, F2 и 

F3 в зависимости от сценария. Различие между экспериментами при 

одном и том же сценарии антропогенного воздействия достигает 5 

МтСН4/год. Для сценария RCP 2.6 максимум эмиссий (как и 
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максимум глобальной приповерхностной температуры атмосферы) 

достигается в 70-х годах XXI века с последующим снижением. Рост 

эмиссий отмечен для всех регионов, где метан выделяется при 

современном климате. При этом по сравнению с базовым периодом 

возрастает относительный вклад внетропических болотных экосистем 

(рис. 8б). Для базового периода 1961-1990 гг. вклад внетропических 

болотных экосистем составляет порядка 11% от суммарных эмиссий, 

а к последнему десятилетию XXI века их вклад увеличивается при 

сценариях RCP 2.6, 4.5, 6.0 и 8.5 в численном эксперименте F1 до 16% 

(26 МтСН4/год), 19% (36 МтСН4/год), 20% (41 МтСН4/год) и 24% (55 

МтСН4/год), соответственно. 
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 а) 

б) 
Рис.8 Эмиссии метана из почвы в атмосферу в 2000 г. в 

численном эксперименте F1 (а), и их изменения к 2100 г. при 
сценарии антропогенного воздействия RCP 8.5 (б). 
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Рис.9 Глобальные эмиссии метана из почвы в атмосферу в 

численных экспериментах F1 (с 11-летним скользящим осреднением). 
 

Рост эмиссий метана влажными экосистемами в значительной 

степени определяется температурной зависимостью производства 

метана. При этом на относительный вклад тропических и 

внетропических влажных экосистем в суммарные эмиссии из почвы в 

атмосферу существенно влияет увеличение глубины протаивания и 

длительности сезона таяния почвы во внетропических широтах 

северного полушария. 

Модель неплохо воспроизводит изменения концентрации 

метана в атмосфере qСН4 для XVIII-XX веков (рис. 6). По результатам 

численных экспериментов F1 для 1991-2000 гг. ее величина находится 
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в диапазоне 1600-1700 ppb в согласии с данными наблюдений [91]. В 

XXI веке при наиболее агрессивном антропогенном сценарии RCP 8.5 

концентрация метана в атмосфере монотонно возрастает до 3900 ppb. 

При сценариях RCP 4.5 и 6.0 величина qСН4 достигает 1850 ppb 
и 1980 

ppb во второй половине XXI века и далее снижается к его концу до 

1720 ppb  и 1750 ppb, соответственно. При сценарии RCP 2.6 

максимум qСН4 в 1730 ppb достигается во втором десятилетии XXI 

века, а далее концентрации снижается до 1200 ppb. 

Различия в концентрации метана в атмосфере qСН4 между 

численными экспериментами F1, F2 и F3 достаточно существенные. 

Для периода 1991-2000 гг. qСН4 в эксперименте F2 на 10 ppb а в 

эксперименте F3 на 60 ppb (~4%) меньше, чем в эксперименте F1. В 

эксперименте F3 при сценарии RCP 8.5 концентрация метана в конце 

XXI века составляет около 2810 ppb, что почти на 30% меньше 

соответствующей величины в эксперименте F1. Меняется и характер 

изменения концентрации - в эксперименте F3 при сценарии RCP 8.5 

рост qСН4 фактически прекращается к концу XXI века, а при сценариях 

RCP 2.6 и 4.5 qСН4 уже в 2000 г. достигает максимума. Время жизни 

метана по расчетам сокращается на 1-6% на 1 °C потепления, что 

согласуется с оценкой [100] (2.3% °C-1). 

Неучет изменений естественных эмиссий метана при изменении 

климата в численном эксперименте D1 приводит к снижению 

концентрации метана в атмосфере примерно на 15 ppb по сравнению с 

экспериментом F1 к концу XX века и на 80-330 ppb к концу XXI века 

в зависимости от сценария. Сценарии изменения концентрации 

метана в атмосфере RCP [99] очень близки к концентрациям, 

полученным в эксперименте D1 и в XXI веке находятся в диапазоне 

между рассчитанными в экспериментах F2 и F3 (рис.6). 
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Влияние изменений климата на содержание метана в атмосфере 

можно оценить согласно [21, 107] с использованием параметра 

обратной связи между климатом и метановым циклом f=∆qСН4(Fn)/ 

∆qСН4(D1), где n (1,2 или 3) – вариант зависимости времени жизни 

метана в атмосфере от температуры. 

Взаимодействие климата и эмиссий метана (эксперимент F1) 

увеличивает рост содержания метана в атмосфере относительно 

доиндустриального периода на 2-10% к концу XX века (рис. 10). Для 

наиболее агрессивного сценария RCP 8.5 эта оценка остается 

справедливой вплоть до конца XXI века. При остальных сценариях 

антропогенного воздействия параметр обратной связи f возрастает в 

XXI веке до значений порядка 1.2. 
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а)   б)  

в)   г)  
 
Рис.10 Параметр обратной связи f между метановым циклом и 

климатом по расчетам с КМ ИФА РАН при сценариях 
антропогенного воздействия RCP 2.6 (а), 4.5 (б), 6.0 (в), 8.5 (г). 

 

Учет зависимости времени жизни метана в атмосфере от 

температуры (эксперименты F2, F3) снижает параметр обратной 

связи. В результате в эксперименте F2 при сценарии RCP 8.5 такой 

учет фактически полностью компенсирует рост естественных эмиссий 

метана в XXI веке. В экспериментах F3 обратная связь между 

климатом и концентрацией метана в атмосфере оказывается 

отрицательной и параметр обратной связи f уменьшается до значений 

0.7-0.8 к концу XXI века в зависимости от сценария. 
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Аналогично можно оценить вклад учета изменений 

естественных эмиссий метана в изменения глобальной 

приповерхностной температуры. В этом случае fT=∆T(Fn)/∆T(D1). 

Взаимодействие климата и эмиссий метана (эксперимент F1) 

увеличивает потепление в XXI веке в среднем на 1-2% в зависимости 

от сценария (рис. 11). Такое незначительное влияние изменений 

эмиссии метана на глобальную температуру хорошо согласуется с 

результатами подобных расчетов [8, 21] При учете зависимости 

времени жизни метана в атмосфере от температуры (численные 

эксперименты F2, F3) параметр обратной связи fT, как и f, 

уменьшается. В эксперименте F2 учет роста естественных эмиссий 

метана в среднем менее чем на 0.5% корректирует изменение 

глобальной приповерхностной температуры в XXI веке, а в 

эксперименте F3 потепление уменьшается в среднем на 3-4% в 

зависимости от сценария.  
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а)   б)  

в)   г)  
 
Рис.11 Параметр обратной связи fT между метановым циклом и 

климатом по расчетам с КМ ИФА РАН при сценариях 
антропогенного воздействия RCP 2.6 (а), 4.5 (б), 6.0 (в), 8.5 (г). 



 

 

49 

49 

Обсуждение результатов главы 1 

 

 

 

Для оценки изменений естественных эмиссий метана в 

атмосферу из влажных экосистем при изменениях климата 

предложено использовать модель, позволяющую рассчитывать 

изменения потоков метана из почвы в атмосферу. Модель эмиссий 

достаточно универсальна и может быть использована в сочетании с 

различными схемами термогидрофизики почвы и данными 

атмосферного воздействия. Предложенная модель интерактивно 

включена в глобальную климатическую модель ИФА РАН, что 

позволяет оценивать обратные связи между климатом и эмиссиями 

метана из болот.  

С использованием этой модели была проведена серия 

численных экспериментов [14, 16, 17, 21, 36], включая описанные в 

разделах 1.1.1, 1.1.2 и 1.2. С ней были также проведены эксперименты 

в соответствии с условиями международного проекта сравнения 

подобных моделей WETCHIMP [18, 94, 117], который был 

инициирован для координации исследований в области 

моделирования влажных экосистем и связанных с ними потоков 

метана. 

При продолжении глобального потепления можно ожидать 

общего роста потоков метана в атмосферу из наземных экосистем 

вследствие зависимости потоков метана от температуры и удлинения 

безморозного периода.  При этом региональные тенденции изменения 

потоков метана зависят от региональных изменений гидрологического 

режима. Усиление осадков с увеличением увлажнения почвы должно 
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усиливать температурный эффект, тогда как тенденция иссушения 

почвы и уменьшения заболоченности должна способствовать 

ослаблению эмиссии в атмосферу метана болотными экосистемами. 

Полученная в разделе 1.1.1 оценка 7%-ного  глобального увеличения 

эмиссии метана при глобальном потеплении на 1 °C находится в 

диапазоне оценок, сделанных в [6].  

Полученные в разделе 1.1.2 для конца XX века глобальные 

эмиссии метана из болотных экосистем по расчетам составляют около 

175 МтСН4/год, а в эксперименте с повышенной температурой, где 

величина повышения выбиралась в соответствии с оценками 

возможных изменений температуры в XXI веке, они составляют уже 

около 240 МтСН4/год.  

В разделе 1.2 приведены результаты расчетов с КМ ИФА РАН с 

интерактивным метановым циклом, учитывающим отклик эмиссий 

метана из почвы в атмосферу и эффектов химических процессов в 

атмосфере на изменения климата при новых сценариях 

антропогенного воздействия семейства RCP [99] (см. также [34]). 

В численных экспериментах с КМ ИФА РАН в целом 

воспроизводятся доиндустриальные и современные характеристики 

метанового цикла. Рассчитанные глобальные эмиссии метана из 

почвы в XVIII-XX веках составляют около 150 МтСН4/год. 

Преобладающий вклад в эмиссии вносят тропические болота. 

Концентрация метана в атмосфере возрастает по расчетам более чем в 

2 раза по сравнению с доиндустриальным периодом и составляет в 

конце XX века 1600-1700 ppb. Полученные модельные оценки в целом 

согласуются с данными наблюдений и другими модельными 

оценками. 
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При общем потеплении в XXI веке увеличиваются эмиссии 

метана влажными экосистемами и к концу века они достигают 170-

230 МтСН4/год в зависимости от сценария антропогенных 

воздействий. Концентрация метана в атмосфере при наиболее 

агрессивном антропогенном сценарии  RCP 8.5 увеличивается к концу 

XXI века более чем вдвое до 3900 ppb. При более умеренных 

антропогенных сценариях в XXI веке достигается ее максимум со 

снижением к концу века до 1200-1750 ppb. 

Учет изменений эмиссии метана болотными экосистемами, 

связанных с потеплением существенно (до 25% в зависимости от 

сценария антропогенного воздействия) дополнительно увеличивает 

прирост содержания метана в атмосфере относительно его 

доиндустриального значения (положительная обратная связь). Это 

приводит к относительно слабому усилению потепления на 1-2% 

(менее 0.05 К) в XXI веке. 

Сокращение времени жизни метана в атмосфере при 

потеплении формирует отрицательную обратную связь между 

метановым циклом и климатом. Согласно полученным результатам 

радиационный эффект этой климатической обратной связи 

сопоставим по величине с климатическим форсингом роста 

естественных эмиссий метана при постоянном времени жизни метана 

в атмосфере, но обратного знака. В результате учет этого эффекта 

может скомпенсировать воздействие роста эмиссий метана на климат 

или даже привести к уменьшению потепления. Необходим 

дальнейший анализ сравнительной роли различных механизмов и 

климатических обратных связей разного знака, влияющих на 

содержание метана в атмосфере. 
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Глава 2 Региональные расчеты эмиссии метана в атмосферу 

болотными экосистемами в XXI веке 

 

 

В настоящее время одним из основных источников метана 

являются влажные экосистемы в условиях повышенной влажности с 

общей эмиссией в диапазоне 90–234 МтСН4/год (интегральная 

интенсивность эмиссий метана 600±80 МтСН4/год [88, 115]). 

Величина потока может составлять до 250 мг м-2 сут-1 и зависит от 

многих факторов: температуры и влажности почвы, типа 

растительности и др. [39, 116, 118]. Один из механизмов изменения 

эмиссий метана болотными экосистемами, связан с зависимостью 

производства метана бактериями почвы от температуры и изменением 

уровня грунтовых вод [69]. Изменение режима болот и связанные с 

ним изменения в цикле метана могут иметь значительные 

региональные и глобальные последствия. 

Важным представляется эффект увеличения эмиссии метана из 

высоких широт северного полушария, связанный с ростом мощности 

сезонного талого слоя и температуры грунта в районах 

распространения вечной мерзлоты. Вечная мерзлота занимает 25% 

площади суши Северного полушария, в России область ее 

распространения составляет более 11 млн. км2, она покрывает около 

2/3 территории страны [3].  
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2.1 Изменения эмиссии метана влажными экосистемами 

европейской и сибирской территорий России в XXI веке по 

расчетам с использованием данных региональной модели ГГО 

 

 

 

В представленных экспериментах сделаны модельные оценки 

возможных изменений в XXI веке эмиссии метана в атмосферу 

наземными экосистемами для европейского и азиатского регионов 

России с использованием модельного блока метанового цикла [21, 36] 

и численных расчетов с региональной климатической моделью с 

детальным пространственным разрешением. 

Для диагностики изменений эмиссий метана использовался 

модельный блок эмиссии метана, аналогичный использованному в 

разделе 1.1.1. 

Для нахождения потоков метана с помощью данного блока 

необходимы поля температуры и влагосодержания почвы. В 

представленных экспериментах с этой целью использовались 

результаты расчетов с региональной моделью ГГО [50, 51] для 

температуры и влагосодержания почвенных слоев (толщиной 0.1, 

0.25, 0.65 и 2 м) и влагоемкости почвы. Расчеты с региональной 

моделью ГГО проводились при сценарии антропогенного воздействия 

SRES A2 [68]. Выбор наиболее агрессивного антропогенного сценария 

позволяет сделать оценку сверху для возможных изменений эмиссий 

метана болотами при изменениях климата.  

Следует отметить, что характерная площадь отдельных 

болотных экосистем составляет порядка 5 км2 [30]. В расчетах с 

аналогичным блоком эмиссии метана [21, 36] использовались данные 
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сравнительно грубого пространственного разрешения, в связи с чем 

возникала необходимость предписывать долю болотных экосистем 

каждой модельной ячейке. При использовании региональных 

модельных расчетов с высоким пространственным разрешением доля 

болот в ячейке не предписывается, а диагностируется по влагоемкости 

почвы. В расчет включались только ячейки с влагоемкостью (средней 

по площади ячейки пористостью) более 0.4, что указывает на 

присутствие торфа в составе почвы [47]. При расчетах эмиссии метана 

аналогично экспериментам из раздела 1.1.1 учитывались только слои 

почвы до предельной глубины 0.6 м.  

Максимальная глубина протаивания/промерзания почвы 

принималась равной максимальной глубине залегания нулевой 

изотермы. Нулевая изотерма рассчитывается линейной интерполяцией 

по глубине между температурами центров слоев почвы. Таким 

образом, минимальное значение ее глубины составляет 0.05 м, 

максимальное – 2 м. 

Средняя температура и влагосодержание почвы рассчитывались 

для слоев почвы до предельной глубины 0.6 м. В расчет включались 

только слои почвы с температурой более 0°C. Таким образом, 

учитывались только те слои почвы, из которых, согласно модели, 

возможна эмиссия метана. 

На рис. 12 отмечены европейский и азиатский регионы России, 

для которых были проведены численные эксперименты для базового 

периода 1991-2000 гг. и для середины (2041-2050 гг.) и конца (2091-

2100 гг.) XXI века при антропогенном сценарии SRES A2. Следует 

отметить, что анализируемые регионы имеют существенное 

перекрытие.  
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На рис. 13а,б представлены пространственные распределения 

рассчитанных максимальных глубин протаивания/промерзания для 

европейского и азиатского регионов России. Для этого периода 

наибольшие глубины (>2 м) характерны для большей части Сибири и 

севера европейской части России. Во втором случае распределение 

глубин имеет выраженный зональный характер. В связи с 

ограничением максимальной возможной глубины залегания нулевой 

изотермы разрешить зональные изменения максимальных глубин 

протаивания/промерзания в полярных частях регионов не 

представляется возможным.  

На рис. 14а,б представлены пространственные распределения 

рассчитанных среднегодовых потоков метана для периода 1991-2000 

гг. для регионов  европейской и азиатской части России 

соответственно. Предлагаемая модель в целом достаточно 

реалистично воспроизводит значения потока метана. Наибольшие 

потоки метана отмечены для болот Западной Сибири, Карелии и 

Восточной Европы. Средняя величина полной интенсивности эмиссии 

метана для этого периода составляет 8 МтСН4/год для европейской и 

10 МтСН4/год для азиатской части. Аналогичные величины эмиссий 

по данным наблюдений [92] составляют соответственно 5 МтСН4/год 

для европейской и 4 МтСН4/год для азиатской части. В КМ ИФА РАН 

они составляют 7 МтСН4/год для европейской и 10 МтСН4/год для 

азиатской части [21]. Отличие от данных наблюдений скорее всего 

связано с достаточно резким ростом рассчитанного потока метана в 

конце XX века. Рассчитанные суммарные эмиссии метана для обоих 

регионов увеличиваются с 13 МтСН4 в 1991 году до 21 МтСН4 в 2000 

году, в то время как данные наблюдений представлены для более 
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раннего периода. Пространственное распределение естественных 

источников метана во всех трех случаях имеет сходный характер. 

На рис. 15а,б и 15в,г представлены пространственные 

распределения изменений глубин протаивания/промерзания к 

середине (2041-2050 гг. (а, б)) и концу (2091-2100 гг. (в, г)) XXI века 

относительно конца XX века. При антропогенном потеплении заметно 

уменьшается глубина сезонного промерзания в южных частях 

регионов, что связано с уменьшением продолжительности холодного 

периода. В приполярных частях регионов должно происходить 

увеличение глубины сезонного протаивания, однако, как уже было 

сказано выше, его учет невозможен из-за недостаточного 

вертикального разрешения модельных данных. 

На рис. 16а,б и 16в,г представлены пространственные 

распределения изменений потоков метана к середине (а, б) и концу (в, 

г) XXI века относительно конца XX века. Наряду с областями с 

увеличением эмиссии метана отмечены и участки с ее уменьшением. 

Уменьшение потоков метана связано, в частности, с иссушением 

почвы. Рассчитанная средняя величина полной интенсивности 

эмиссии метана для периода 2041-2050 гг. составляет 11 МтСН4/год 

для европейского и 13 МтСН4/год для азиатского региона. К концу 

XXI века (2091-2100 гг.) эмиссии увеличиваются приблизительно на 

70% по сравнению с концом XX века и составляют соответственно 14 

МтСН4/год и 17 МтСН4/год для европейского и азиатского региона. 

Рост эмиссий метана связан в первую очередь с ростом температуры 

почвы. Средняя температура почвы в течение теплого периода 

составляет в конце XX века 11.7°C для европейской и 10.5°C для 

азиатской части. К середине XXI века при сценарии SRES A2 она 

увеличивается соответственно до 12.4°C и 11.3°C, а к концу до 13.0°C 
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и 12.1°C. Пространственные распределения изменений средней 

температуры почвы к концу XXI века представлены на рис. 17а,б. В то 

же время среднее влагосодержание почвы практически не изменяется. 

Для европейской части России оно возрастает с 0.48 в конце XX века 

до 0.49 в конце XXI. Для азиатской части оно возрастает с 0.62 в 

конце XX века до 0.63 в середине XXI и далее падает до 0.61 к концу 

XXI века. В КМ ИФА РАН средняя величина полной интенсивности 

метана в середине XXI века составляет 8 МтСН4/год для европейской 

и 11 МтСН4/год для азиатской части. В конце XXI века она составляет 

соответственно 19 МтСН4/год и 24 МтСН4/год. Таким образом, к 

середине XXI века в данной модели эмиссия метана вырастает 

сильнее, а к концу XXI века слабее, чем в КМ ИФА РАН. 

 

Рис. 12. Границы европейской и азиатской частей России в 

региональной модели. 
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а) б)  

Рис. 13. Максимальные глубины протаивания/промерзания (в метрах) 

для европейского (а) и азиатского (б) регионов России по расчетам 

для конца XX века.  

 

 

а) б)  

Рис. 14. Среднегодовые потоки метана (г м-2 год-1) для конца XX века 

по расчетам для регионов европейской (а) и азиатской (б) частей 

России. 
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а) б)  

в) г)  

Рис. 15. Изменения глубин протаивания (в метрах) к середине (а, б) и 

концу (в, г) XXI века относительно конца XX века. 
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а) б)  

в) г)  

Рис. 16. Изменения потоков метана (г м-2 год-1) к середине (а, б) и 

концу (в, г) XXI века относительно конца XX века. 

а) б)  

Рис. 17. Изменения средней температуры расчетного слоя почвы (°C) 

к концу XXI века относительно конца XX века по расчетам для 

регионов европейской (а) и азиатской (б) частей России. 



 

 

61 

61 

2.2 Изменения эмиссии метана болотными экосистемами 

Западной Сибири в XXI веке по расчетам с данными ансамбля 

климатических моделей 

 

 

 

В настоящее время в мировых научных центрах развиваются 

климатические модели, включающие интерактивный метановый цикл 

наряду с углеродным. По модельным расчетам к концу XXI века 

концентрация метана в атмосфере может увеличиться в 1,5-2 раза в 

зависимости от выбранного сценария антропогенного воздействия [21, 

69]. Данные инструментальных наблюдений и результаты численных 

экспериментов с различными моделями показывают значительный 

разброс оценок эмиссий метана болотными экосистемами 

субполярных широт от 10 МтСН4/год до 51 МтСН4/год  [63, 66, 121] и 

не позволяют достоверно оценить вклад болотных экосистем в 

глобальный углеродный цикл. 

Значительная часть эмиссий метана связана с богатыми торфом 

болотами, находящимися в относительно узкой полосе от 50 до 70 

с.ш. [92]. Особенно велика при этом роль России, где торфяные 

болота составляют более 8% площади. Для болот Западной Сибири 

запас углерода в почве оценивается величиной 70 ГтС [111], а 

суммарные эмиссии метана по различным оценкам составляют от 1 до 

20 МтСН4/год [10, 26, 27, 40, 52]. 

В представленных экспериментах получены оценки эмиссии 

метана в XXI веке для болот Западной Сибири при задании внешнего 

атмосферного воздействия на основе расчетов с ансамблем 

климатических моделей. 
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В расчетах использовалась версия модели эмиссий метана, 

аналогичная использованной в разделах 1.1.1 и 2.1 и работе [21], 

учитывающая отклик эмиссий метана на вариации климата. Для 

расчета температуры и влажности почвы использовалась 

динамическая модель процессов тепло- и влагопереноса в почве 

(аналогичная использованной в разделах 1.1.2 и 1.2). Для простоты все 

болотные экосистемы считались насыщенными влагой. Это 

предположение несколько завышает значение потоков метана, однако 

следует отметить, что характерная площадь отдельных болотных 

экосистем не превышает 5 км
2 [30] и применение среднего для 

модельной ячейки показателя влажности почвы приведет к 

значительному занижению потоков. Кроме того, используемая 

почвенная схема не воспроизводит уровень грунтовых вод, что также 

способствует применению данного предположения.  

Расчет эмиссии метана проводился только для болот, доля 

которых в модельной ячейке задавалась по данным CDIAC NDP-017 

(http://cdiac.ornl.gov/epubs/ndp/ndp017/ndp017.html), при этом 

зависимость потоков метана от количества субстрата не учитывалась. 

Для мерзлых слоев почвы эмиссии метана отсутствуют. В расчет 

эмиссии включены только слои почвы до предельной глубины 1 м. 

Распределение температуры и влажности почвы по глубине 

рассчитывается динамической моделью процессов тепло- и 

влагопереноса [4]. В рассматриваемой задаче тепло- и влагопереноса 

все процессы предполагаются одномерными, поскольку вертикальные 

градиенты значительно превосходят горизонтальные (см. напр. [9]). 

При отрицательной температуре слоя почвы предполагается, что вся 

влага в нем находится в твердой фазе. На верхней границе 

почвы/снега задается температура, определяемая из уравнения 
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теплового баланса подстилающей поверхности. На нижней границе 

задается геотермальный поток тепла. Глубина расчетной области 

составляет 14.5 м. 

Расчеты проводились для региона Западной Сибири (55–65 с.ш., 

65–85 в.д.), включающего Большое Васюганское болото. Тип почвы 

задавался соответствующими значениями плотности и коэффициентов 

теплопроводности и теплоемкости. В качестве начальных условий 

задавался профиль температуры и влажности/льдистости почвы. 

Входные данные атмосферного воздействия задавались полями 

приповерхностной температуры воздуха, осадков, коротковолновой 

солнечной радиации, влажности воздуха и облачности. С совместной 

моделью были проведены численные эксперименты для XXI века при 

задании атмосферного воздействия (сценарий SRES A1B) по 

ансамблю климатических моделей: ECHAM5/MPI-OM, CCCMA-

CGCM3, NCAR-CCSM3, INMCM3, КМ ИФА РАН. 

Результаты расчетов эмиссий метана болотными экосистемами 

представлены на рис. 18. По модельным оценкам для выбранного 

региона к концу XXI века эмиссии метана болотными экосистемами 

увеличиваются в среднем более чем в 2 раза с 9 МтСН4/год до 21 

МтСН4/год. Стоит отметить, что оценки разных авторов для Западной 

Сибири отличаются в разы. По данным наблюдений для второй 

половины XX века [92] эмиссии метана для этого региона составляют 

около 1.7 МтСН4/год. По оценкам на основе данных наблюдений [11] 

суммарные эмиссии метана с болот зон средней и южной тайги 

Западной Сибири составляют для расчетного региона порядка 3 

МтСН4/год. В рамках международного проекта WETCHIMP для болот 

Западной Сибири была получена оценка около 5 МтСН4/год [57]  По 

расчетам [54] современные эмиссии метана болотами Западной 
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Сибири составляют 22 МтСН4/год. По расчетам с КМ ИФА РАН [21] 

эмиссии метана изменяются при сценарии SRES A1B для данного 

региона с 10 МтСН4/год в начале XXI века до 22 МтСН4/год к его 

концу. При этом в связи с недостаточно высоким пространственным 

разрешением модели источники метана из болот в этих расчетах были 

существенно более локализованы, чем по данным наблюдений, с 

завышением их интенсивности. По оценкам с использованием 

аналогичной схемы эмиссии метана и результатов расчетов 

параметров почвы с региональной моделью ГГО при сценарии SRES 

A2 (описанным в разделе 2.1) эмиссии метана для данного региона 

меняются с 6 МтСН4/год в конце XX века до 10 МтСН4/год в конце 

XXI века. 

Разброс в значениях эмиссии метана, полученный при расчете с 

входными параметрами различных моделей, достигает 15 МтСН4/год и 

более в отдельные годы XXI века. В связи с этим целесообразно 

оценить, какие входные параметры оказывают наибольшее влияние на 

значения эмиссии метана и на изменение эмиссии в XXI веке. 

Для оценки влияния различных входных параметров 

атмосферного воздействия на эмиссии метана были произведены 

дополнительные расчеты эмиссии метана в XXI веке. В каждом из 

этих расчетов значения одного из параметров атмосферного 

воздействия задавались на уровне 2001 г. В анализируемой версии 

модели поток метана зависит только от температуры почвы, которая в 

свою очередь наиболее сильно зависит от приповерхностной 

температуры атмосферы.  

Результаты расчетов эмиссии метана при сохранении 

приповерхностной температуры атмосферы на уровне 2001 г. 

представлены на рис. 19. Для анализируемого региона к концу XXI 
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века происходит относительно небольшое увеличение эмиссий метана 

болотными экосистемами в среднем с 8 МтСН4/год до 11 МтСН4/год. 

При этом для отдельных моделей рост эмиссий еще меньше. Таким 

образом, рост эмиссий метана при расчетах с совместной моделью 

связан в основном с ростом приповерхностной температуры 

атмосферы. Разброс значений эмиссии метана при расчете с входными 

параметрами различных моделей в свою очередь связан с разбросом в 

значениях приповерхностной температуры атмосферы. Он для 

различных моделей может составлять до нескольких градусов в 

отдельные месяцы. Одной из возможных причин такой разницы в 

температуре может являться различие в пространственном 

разрешении моделей. 

Для сравнения на рис.20 представлены результаты расчетов 

эмиссии метана при сохранении осадков на уровне 2001 г. Для 

анализируемого региона к концу XXI века эмиссии метана болотными 

экосистемами увеличиваются в среднем более чем вдвое с 9 

МтСН4/год до 21 МтСН4/год. В этом случае не только средние 

эмиссии, но и эмиссии для отдельных моделей мало отличаются от 

рассчитанных с измененными осадками. Отличия связаны с 

зависимостью температуры почвы от осадков. При этом на 

температуру почвы существенное влияние оказывает изменение 

коэффициента теплопроводности почвы в зависимости от ее 

влажности. 
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Рис. 18 Средние по ансамблю моделей эмиссии метана [МтСН4/год] 
для региона Западной Сибири (55-65° с.ш., 65-85° в.д.) за период 2001-
2100 гг. (жирная линия) и пятилетние скользящие средние эмиссий для 
каждой из моделей. 
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Рис. 19 Средние по ансамблю моделей эмиссии метана [МтСН4/год] 
для региона Западной Сибири (55-65° с.ш., 65-85° в.д.) за период 2001-
2100 гг. при сохранении приповерхностной температуры на уровне 
2001 г. (жирная линия) и пятилетние скользящие средние эмиссий для 
каждой из моделей. 
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Рис. 20 Средние по ансамблю моделей эмиссии метана [МтСН4/год] 
для региона Западной Сибири (55-65° с.ш., 65-85° в.д.) за период 
2001-2100 гг. при сохранении осадков на уровне 2001 г. (жирная 
линия) и пятилетние скользящие средние эмиссий для каждой из 
моделей. 
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Обсуждение результатов главы 2 

 

 

В разделе 2.1 сделаны оценки возможных изменений эмиссии 

метана болотными экосистемами в XXI веке для европейской и 

азиатской частей России. Для диагностики изменений эмиссии метана 

использовалась версия модели эмиссии метана, аналогичная 

использованной в разделе 1.1.1. Глубина протаивания/промерзания 

почвы определялась линейной интерполяцией температуры почвы по 

глубине между слоями. Современные эмиссии метана болотными 

экосистемами составляют 8 МтСН4/год для европейской и 10 

МтСН4/год для азиатской части России. Эти величины в целом 

согласуются с наблюдениями и модельными оценками. В XXI веке 

при общем антропогенном потеплении максимальная глубина 

промерзания почвы в южных областях регионов сокращается. 

Эмиссии метана болотными экосистемами к концу XXI века 

возрастают до 14 МтСН4/год для европейской и 17 МтСН4/год для 

азиатской части России, что в целом согласуется с данными 

аналогичных исследований. Анализ пространственного распределения 

изменений средних потоков метана в конце XXI века относительно 

конца XX века при общем увеличении эмиссии выявил области с 

уменьшением потоков метана. Уменьшение потоков метана связано с 

иссушением почвы. 

Следует отметить, что оценки изменений эмиссии метана 

получены по расчетам без учета обратного влияния этих изменений на 

климатическую систему. В частности, на потоки метана в атмосферу и 

их изменения для анализировавшихся регионов в Северной Евразии 

должны влиять эффекты пожаров [38, 97]. 
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В разделе 2.2 сделаны оценки изменений эмиссии метана 

болотными экосистемами для региона Западной Сибири (55-65° с.ш., 

65-85° в.д.) в XXI веке с использованием схемы эмиссий метана, 

совмещенной с динамической моделью тепло- и влагопереноса в 

почве при задании атмосферного воздействия по расчетам с 

ансамблем климатических моделей. В среднем для ансамбля моделей 

эмиссии метана возрастают на 12 МтСН4/год. При этом отмечен 

значительный разброс в значениях потоков метана для разных 

моделей. 

Проанализировано влияние основных параметров атмосферного 

воздействия на эмиссии метана в расчетах с ансамблем климатических 

моделей. В целом эмиссии метана  при расчете с использованием 

совместной схемы наиболее зависимы от значений приповерхностной 

температуры атмосферы. С разницей в приповерхностной температуре 

в анализируемом регионе (достигающей нескольких градусов) по 

расчетам с различными моделями в наибольшей степени связана 

разница в значениях эмиссий. 
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Глава 3 Расчет возможных эмиссий метана, связанных с 

разложением метангидратов 

 

 

 

Значительные запасы метана находятся в океанических залежах 

гидратов. Рост температуры океанов способствует диссоциации 

скоплений океанических гидратов и выбросу потенциально большого 

количества метана в атмосферу. Подобные выбросы в атмосферу 

усиливают парниковый эффект и могут иметь серьезные 

климатические последствия и еще более ускорить диссоциацию 

гидратов. В данной работе оцениваются стабильность современных 

запасов субаквальных (подводных) гидратов и возможные выбросы 

метана при диссоциации метангидратов в XXI веке [71]. 

Метангидраты – соединения, в которых молекулы метана 

находятся в ячейках, образованных молекулами воды. Они широко 

распространены в областях вечной мерзлоты и донных осадочных 

породах океана вдоль континентальных склонов, где они стабильны 

при современных значениях температуры и давления.  

Метангидраты – потенциально огромный источник энергии по 

сравнению с другими известными источниками углеводородов. По 

оценкам суммарные запасы углерода в гидратах составляют до 

104 ГтС [87, 95]. Это значительная величина в сравнении с 4·104 ГтС 

углерода растворенного в океане, 2·103 ГтС в почве и растениях и 

7·102 ГтС в атмосфере [68]. Суммарные запасы ископаемого горючего, 

включая уголь, составляют около 5·103 ГтС [106], т.е. сопоставимы по 

запасам в одних только гидратах.  



 

 

71 

71 

Метан – третий (после водяного пара и углекислого газа) по 

общему влиянию на радиационный баланс земной климатической 

системы парниковый газ, который может выбрасываться в атмосферу 

в результате добычи и использования гидратов как источника 

энергии. Резкие выбросы метана в атмосферу могут происходить из-за 

масштабных подводных сдвигов земной коры и из-за повышения 

температуры донных осадочных пород. По модельным оценкам при 

более теплом на несколько градусов океане запасы метана в гидратах 

должны быть существенно меньше [60]. Выбросы метана при 

разложении метангидратов могли быть причиной быстрых 

климатических изменений в прошлом [31, 72].  

Палеоцен-эоценовый температурный максимум – широко 

известный пример периода с резким изменением климата, возможно 

связанным с масштабным высвобождением метана из гидратов 55 

миллионов лет назад. В некоторых районах (включая Карибское море, 

Северную Атлантику, море Уэдделла, тропики Тихого океана) было 

обнаружено смещение в -2.5-3‰ δ
13
С в биогенном карбонате и 

органике, которое можно связать с высвобождением 1500-2000 Гт 

метана за несколько тысяч лет [72]. Такой огромный выброс метана 

способен оказать сильное влияние на климат. Измерения композиции 

изотопов кислорода и отношения Mg/Ca фораминифер показывают, 

что температура поверхности океана резко увеличивалась на 1-8 °С (в 

зависимости от региона) [106]. Значительное выделение метана 

повлияло также на химический состав океана. Донные отложения во 

время палеоцен-эоценового температурного максимума во всех 

океанах выявляют выраженное растворение карбонатов. 

Большие температурные скачки во время последнего 

ледникового периода можно также связать с резкими выбросами 
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метана из метангидратов [106]. Выбросы метана могли быть связаны с 

изменением уровня моря и нестабильностью метангидратов на 

континентальных склонах. 
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3.1 Оценка эмиссии метана, связанной с разложением 

субаквальных метангидратов при увеличении придонной 

температуры воды 

 

 

 

Ожидаемое потепление климата в будущем может привести к 

дестабилизации гидратов, ускоренной эмиссии метана и усилению 

общего потепления с учетом формирования соответствующей 

положительной обратной связи. Оценки возможных выбросов метана 

из залежей метангидратов при потеплении и потенциала их 

воздействия на изменение климата становятся все более актуальными. 

Термодинамическая стабильность гидратов в донных 

отложениях и, соответственно, зона их стабильности зависят от 

температуры, давления и солености воды. В регионах существования 

метангидратов, гидростатическое давление у дна превосходит 

давление, необходимое для стабильности гидратов при температуре, 

равной температуре придонной воды. Верхней границей зоны 

образования гидратов является дно, выше которого образования 

гидратов не происходит из-за недостаточной концентрации метана. С 

увеличением глубины ниже дна гидростатическое давление растет 

линейно, температура также растет линейно (в условиях равновесия) в 

связи с геотермальным потоком тепла. При этом давление, 

необходимое для стабильности метангидратов, экспоненциально 

зависит от температуры. В результате существует максимальная 

глубина, на которой могут образовываться метангидраты, где 

гидростатическое давление равно давлению стабильности. 
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Увеличение придонной температуры ведет к изменению 

профиля температуры в донных отложениях и соответствующему 

сдвигу границ зоны стабильности. В представленных экспериментах 

оцениваются возможные выбросы метана при дестабилизации 

залежей метангидратов в XXI веке при изменениях придонной 

температуры воды по расчетам с разными климатическими моделями 

при учете антропогенного воздействия (в частности, при 

антропогенном сценарии  SRES A2 [68]). 

Для расчета температуры в донных отложениях использовалась 

модель процессов тепло- и влагопереноса, разработанная в ИФА РАН 

[4], позволяющая рассчитывать характеристики термического и 

гидрологического режимов пород при различных сценариях 

изменения климата и адаптированная для моделирования донных 

отложений. В качестве граничных условий задавалась температура 

придонной воды по расчетам с климатическими моделями ИВМ РАН 

и GFDL для верхней границы расчетной области и геотермический 

поток тепла на нижней границе. В качестве начальных условий 

задавался градиент температуры в донных отложениях, 

соответствующий равновесному состоянию донных отложений при 

придонной температуре в начале XXI века. Глубина расчетной 

области была в пределах 830 м. 

Глубина залегания гидратов в осадочном слое и их 

пространственное распределение моделировались путем совместного 

решения уравнений равновесного стабильного существования 

гидратов и изменения температурного режима в слое донных 

отложений. При этом считалось, что гидраты стабильны в донных 

отложениях всюду, где гидростатическое давление больше 

равновесного для расчетной температуры. Уравнение зависимости 
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равновесного давления от температуры задавалось согласно [104]. 

Считалось, что гидраты занимают 5% порового пространства [81]. 

Для образования гидратов необходима достаточно высокая 

концентрация метана, поэтому гидраты существуют только в 

условиях значительного содержания органики в донных отложениях и 

высокой скорости седиментации. В связи с этим гидратоносные 

акватории в расчетах ограничивались глубиной моря до 3000 м [60]. 

Гидратоносные залежи могут существовать во внутренних и 

окраинных морях и при большей глубине (например, в Мексиканском 

заливе), однако глубоководные гидраты очень стабильны (не 

дестабилизируются при повышении температуры воды в пределах 

нескольких градусов). 

Общие запасы метана в газогидратных залежах с 

использованием модельных расчетов с климатическими моделями 

ИВМ РАН и GFDL можно оценить (по расчетам на 2001 г.) в ~(10-

15)·1014 м3 при стандартных условиях (600-870 ГтС). Это в пределах 

диапазона неопределенности соответствующих оценок от 2·1014 м3 

[112] до 200·1014 м3 [87] и согласуется с современными оценками 

суммарных запасов метана (10-50)·1014 м3 [95] в гидратах. В связи с 

тем, что толщина зоны стабильности гидратов в отдельных регионах 

может превосходить 1500 м (в то время как толщина расчетного слоя 

в данной работе ограничивалась 830 м), и неучетом глубоководных 

залежей гидратов, полученная оценка возможно несколько занижена. 

На рис. 21а,б приведены изменения толщины зоны стабильности 

океанических гидратов к 2100 г. по сравнению с 2001 г. с 

использованием модельных расчетов при антропогенном сценарии 

SRES-A2. Подобные изменения (с характерным уменьшением 

толщины зоны стабильности до 10 м) соответствуют разложению 
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порядка 4·1011 м3 и 6·1011 м3 гидратов с использованием расчетов с 

климатическими моделями ИВМ РАН и GFDL соответственно. При 

этом выбросы метана со дна океана в XXI веке составляют порядка 

6·1013 м3 (35 ГтС) и 10·1013 м3 (60 ГтС) метана на основе расчетов 

изменений климата с моделями ИВМ РАН и GFDL соответственно 

(или в среднем 350 МтС/год и 600 МтС/год). Дестабилизация 

океанических гидратов происходит в основном в высоких широтах 

Северного полушария. 
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а)  
 

б) 
Рис.21 Модельные оценки изменений толщины зоны стабильности 
океанических гидратов в метрах к концу XXI века в высоких широтах 
северного полушария с использованием расчетов с климатическими 
моделями ИВМ РАН (а) и GFDL (б) при антропогенном сценарии 
SRES-A2. 
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3.2 Оценка стабильности метангидратов  в системе озера Байкал 

 

 

 

Стабильность гидратов в донных отложениях внутренних 

водоемов зависит от температуры и давления. В местах нахождения 

метангидратов, гидростатическое давление у дна превышает давление, 

необходимое для стабильности гидратов при температуре придонной 

воды. Выше дна образования гидратов обычно не происходит из-за 

недостаточной концентрации метана. С увеличением глубины ниже 

дна гидростатическое давление и температура растут линейно (в 

равновесных условиях), а давление, необходимое для стабильности 

метангидратов, экспоненциально зависит от температуры. В связи с 

этим существует и нижняя граница зоны стабильности. Рост 

придонной температуры воды приводит к изменению профиля 

температуры в донных отложениях и соответствующему сдвигу 

границ зоны стабильности. 

Придонная температура воды в Байкале в настоящее время 

составляет около 3.5 °С при глубине более 200 м [49]. Принимая 

геотермальный градиент равным 0.08 °С/м (что находится в пределах 

0.06-0.1 °С/м характерных для Байкала [79]) в донных отложениях в 

настоящее время должна существовать ЗСГ при глубине более ~380 м. 

При этом толщина зоны стабильности возрастает от ~20 м при 

глубине 400 м до 180 м при глубине 1600 м. Считая пористость 

донных отложений равной 0.4 [79] с использованием данных для 

площади изобат Байкала [48] можно аналогично экспериментам 

раздела 3.1 оценить современный объем запасов гидратов - около 52 

км
3, метана при стандартных условиях - 7×1012 м3 (4 ГтС). 
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При повышении придонной температуры на 1 °С следует 

ожидать сокращения толщины ЗСГ на всех глубинах в среднем 

примерно на 15 м, а площади ее распространения - примерно на 5%. 

Это приводит к сокращению запасов метана в гидратах на 14% - до 

6×1012 м3 (3.5 ГтС). Оценка количества выделяющегося при этом 

метана (~0.5 ГтС) соответствует суммарной эмиссии метана в 

атмосферу всеми антропогенными и природными источниками за год 

[88]. Однако разрушение гидратов соответствует распространению 

тепловой волны в донных осадках и происходит довольно медленно. 

Для оценки интервалов времени, необходимых для разрушения 

гидратов были проведены численные эксперименты с использованием 

модели расчета запасов метана в донных газогидратных залежах 

аналогичной использованной в разделе 3.1. В качестве начальных 

условий для модели донных отложений задавался градиент 

температуры, соответствующий равновесному состоянию при 

характерном для глубоководной части Байкала геотермальном потоке 

0.09 Вт/м2 [78], теплопроводности донных отложений согласно [78], и 

современной придонной температуре воды согласно профилю [49]. 

Были проведены расчеты толщины ЗСГ для периода 15000 лет при 

повышенной на 1 °С (численный эксперимент E1) и 3 °С (эксперимент 

E2) относительно современной придонной температуры в качестве 

верхнего граничного условия. Значения кондуктивного теплового 

потока в Байкальской впадине изменяются в достаточно широких 

пределах от 0.05 до 0.12 Вт/м2 [78]. В связи с этим для оценки 

чувствительности модели были проведены соответствующие расчеты 

с геотермальным потоком 0.07 Вт/м2 (эксперименты Е1_С и Е2_С), 

характерным для центральной части Байкальской впадины [13]. 

По модельным расчетам запасы метана в газогидратных залежах 
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Байкала  в экспериментах Е1 и Е2 составляют порядка 60 км3 

гидратов или более 8 тыс. км3 метана при стандартных условиях 

(около 5 ГтС). Отличие этих оценок от полученных выше связано с 

учетом в модели градиента температуры в водной толще, небольшой 

разницей между рассчитанным и заданным значениями 

геотермального градиента и пространственным разрешением 

(модельные расчеты сделаны при широтно-долготном разрешении 

0.25° × 0.125°). Для современных условий толщина ЗСГ по расчетам 

находится в диапазоне от 20 до 180 м в зависимости от глубины озера 

(рис. 22). 

В численном эксперименте E1 толщина ЗСГ сокращается к 

концу расчетного периода в зависимости от глубины на 6 – 17 м, в 

эксперименте E2 - на 17-46 м. При этом запасы гидратов сокращаются 

соответственно на 8% (до 55 км3) и на 32% (до 40 км3) с выделением 

метана в количестве около 0.4 ГтС и 1.6 ГтС, соответственно.  

Рис.23 характеризует динамику сокращения ЗСГ по модельным 

расчетам. Более половины выбросов метана в обоих экспериментах 

происходит в первую тысячу лет. Средний поток метана для первой 

расчетной тысячи лет для всей системы озера Байкал около 0.35 

МтСН4/год и 1.1 МтСН4/год для экспериментов E1 и E2, 

соответственно. При этом соответствующие средние потоки, 

приходящиеся на единицу площади поверхности Байкала, около 10 и 

32 гСН4 м
-2 год-1, что сопоставимо с потоками метана из болот 

Западной Сибири [16, 86] и более чем на порядок превосходит потоки 

метана из-за разрушения гидратов в результате седиментации в 

Байкале (0.2-0.9 гСН4 м
-2 год-1 [79]). Далее скорость деградации ЗСГ 

постепенно уменьшается, через 1.7 и 6 тысяч лет счета для 

экспериментов Е1 и Е2 достигается новое равновесное состояние. 
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В экспериментах Е1_С и Е2_С современные запасы метана 

составляют порядка 78 км
3 гидратов (на 30% больше, чем в 

экспериментах Е1 и Е2) или более 10 тыс. км3 метана при стандартных 

условиях (около 6 ГтС). Запасы гидратов в экспериментах Е1_С и 

Е2_С к концу расчетного периода сокращаются (аналогично Е1 и Е2) 

соответственно на 8% (до 72 км3) и на 33% (до 52 км3). Средний поток 

метана для первой расчетной тысячи лет в этих экспериментах по 

сравнению с экспериментами Е1 и Е2 несколько выше и составляет 

около 0.42 МтСН4/год и 1.26 МтСН4/год для экспериментов E1_С и 

E2_С, соответственно. При этом новое равновесное состояние 

достигается несколько позже – через 2 и 7.5 тысяч модельных лет. 

Полученные изменения соответствуют чувствительности объема 

запасов газогидратов в Байкале к геотермальному потоку тепла около -

1 км
3/(мВт/м2) (1.5% уменьшения запасов на 1% увеличения 

геотермального потока). 

Следует отметить, что при сокращении зоны стабильности в 

основном снизу, значительная часть метана не может достичь дна, так 

как для этого он должен пройти через зону стабильности гидратов. 

Кроме того большая часть достигшего дна метана растворяется в воде 

и не попадает в атмосферу [29, 105]. Однако в Байкале обнаружено 

множество точек выброса метана в том числе и в глубоководных 

частях с высотой факела до 950 м от дна [68], что говорит о большом 

потоке метана с нижних слоев донных отложений и его высокой 

концентрации вблизи дна. 
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Рис.22. Рассчитанная толщина зоны стабильности гидратов 

озера Байкал в современных условиях (сверху) и ее возможно 

сокращение при увеличении придонной температуры на 1 °C (слева 

снизу) и на 3 °C (справа снизу) 
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Рис.23. Изменение запасов метангидратов в системе озера 

Байкал по расчетам при увеличении придонной температуры на 1 °C 

(сплошная линия) и на 3 °C (пунктир) для численных экспериментов 

Е1 и Е2 (черные линии) и для экспериментов Е1_C и Е2_C (серые 

линии) 
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Обсуждение результатов главы 3 

 

 

 

Для оценки последствий разложения субаквальных 

метангидратов при потеплении климата и возможных выбросов 

метана в атмосферу предложено использовать модель расчета запасов 

метана в донных газогидратных залежах. Глубина залегания гидратов 

в осадочном слое и их пространственное распределение 

моделируются путем совместного решения уравнений равновесного 

стабильного существования гидратов и изменения температурного 

режима в слое донных отложений. 

Оценка [88] для суммы всех современных естественных и 

антропогенных потоков метана в атмосферу ~500 МтС/год находится 

в диапазоне полученных в разделе 3.1 оценок (в среднем 350-600 

МтС/год). Следует при этом отметить, что рассчитанные выбросы 

метана относятся к нижней границе океана, и значительная часть этих 

выбросов метана может раствориться в воде или переработаться 

бактериями. Кроме того, следует отметить, что сокращение зоны 

стабильности происходит в связи со смещением ее верхней границы  в 

регионах с глубиной моря от 200 до 1500 м (в зависимости от 

придонной температуры). В связи с миграцией метана, образованного 

в более глубоких слоях, гидраты максимально заполняют поровое 

пространство осадков вблизи нижней границы зоны стабильности, а 

вблизи дна обычно практически отсутствуют [59]. Недоучет подобных 

эффектов может привести к переоценке выбросов. 

Следует отметить, что в расчетах не учитывались возможные 

выбросы метана, связанные с появлением выходов на поверхность для 
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пузырьков газа, запертых под слоем метангидратов, в связи с их 

диссоциацией. Кроме того не учитывались возможные залежи 

гидратов на мелководной части арктического шельфа, которые могут 

существовать при наличии субаквальной реликтовой криолитозоны, 

сохранившейся после последней трансгрессии. Наличие вечной 

мерзлоты мощностью от 200 м позволяет метангидратам 

существовать как на суше, так и на шельфе при глубине моря меньше 

50 м [108]. Донные отложения в этом случае находятся в 

неравновесном состоянии с таянием вечной мерзлоты при 

постепенном повышении температуры в этих областях и сокращением 

зоны стабильности гидратов. К высвобождению газа может привести 

образование сквозных таликов. Стабильность гидратов связана также 

с изменениями уровня моря, которые при анализируемых в разделе 

3.1 изменениях климата сравнительно малы [60].  

В разделе 3.2 получены модельные оценки стабильности 

современных запасов гидратов в системе озера Байкал и выбросов 

метана в результате диссоциации метангидратов при повышении 

температуры придонной воды. По расчетам запасы метана в 

газогидратных залежах Байкала  составляют более 8 тыс. км3 метана 

при стандартных условиях (около 5 ГтС). Средний поток метана для 

первой расчетной тысячи лет для всей системы озера Байкал около 

0.35 МтСН4/год и 1.1 МтСН4/год при повышении температуры 

придонной воды соответственно на 1 и 3 °С. 
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Заключение 

 

 

 

Для оценки изменений потоков метана из почвы в атмосферу 

при изменениях климата предложена модель естественных эмиссий 

метана из влажных экосистем. При продолжении глобального 

потепления ожидается общий рост потоков метана в атмосферу из 

наземных экосистем вследствие зависимости потоков метана от 

температуры и удлинения безморозного периода.  При этом 

региональные тенденции изменения потоков метана зависят от 

региональных изменений гидрологического режима. Усиление осадков 

с увеличением увлажнения почвы должно усиливать температурный 

эффект, тогда как тенденция иссушения почвы и уменьшения 

заболоченности должна способствовать ослаблению эмиссии в 

атмосферу метана болотными экосистемами. Получена оценка 7%-

ного глобального увеличения эмиссии метана влажными 

экосистемами при глобальном потеплении на 1 К.  

Полученные для конца XX века глобальные эмиссии метана из 

болотных экосистем по расчетам составляют около 175 МтСН4/год. В 

численных экспериментах с повышением температуры в соответствии 

с оценками возможных изменений температуры в XXI веке, получено 

увеличение глобальных эмиссий метана более чем на треть (примерно 

до 240 МтСН4/год).  

Результаты численных экспериментов свидетельствуют, что в 

расчетах с КМ ИФА РАН в целом воспроизводятся доиндустриальные 

и современные характеристики метанового цикла. Рассчитанные 

глобальные эмиссии метана из почвы в XVIII-XX веках составляют 
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около 150 МтСН4/год. Преобладающий вклад в эмиссии вносят 

тропические болота. Концентрация метана в атмосфере возрастает по 

расчетам более чем в 2 раза по сравнению с доиндустриальным 

периодом и составляет в конце XX века 1600-1700 ppb. При общем 

потеплении в XXI веке увеличиваются эмиссии метана влажными 

экосистемами и к концу века они достигают 170-230 МтСН4/год в 

зависимости от сценария антропогенных воздействий. Концентрация 

метана в атмосфере при наиболее агрессивном антропогенном 

сценарии  RCP 8.5 увеличивается к концу XXI века до 3900 ppb. При 

более умеренных антропогенных сценариях в XXI веке достигается ее 

максимум со снижением к концу века до 1200-1750 ppb. 

Учет изменений эмиссии метана болотными экосистемами, 

связанных с потеплением существенно (до 25% в зависимости от 

сценария антропогенного воздействия) дополнительно увеличивает 

прирост содержания метана в атмосфере относительно его 

доиндустриального значения (положительная обратная связь). Это 

приводит к относительно слабому усилению потепления на 1-2% 

(менее 0.05 К) в XXI веке.  

Получены оценки возможных изменений эмиссии метана 

болотными экосистемами в XXI веке для европейской и азиатской 

частей России. Современные рассчитанные эмиссии метана 

болотными экосистемами составляют 8 МтСН4/год для европейской и 

10 МтСН4/год для азиатской части России. Эти величины в целом 

согласуются с наблюдениями и модельными оценками. В XXI веке 

при общем антропогенном потеплении максимальная глубина 

промерзания почвы в южных областях регионов сокращается. 

Эмиссии метана болотными экосистемами к концу XXI века 

возрастают до 14 МтСН4/год для европейской и 17 МтСН4/год для 
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азиатской части России. Анализ пространственного распределения 

изменений средних потоков метана в конце XXI века относительно 

конца XX века при общем увеличении эмиссии выявил области с 

уменьшением потоков метана. Уменьшение потоков метана связано с 

иссушением почвы. 

Получены оценки изменений эмиссии метана болотными 

экосистемами для региона Западной Сибири (55–65° с.ш., 65–85° в.д.) 

в XXI веке с использованием схемы эмиссий метана, совмещенной с 

динамической моделью тепло- и влагопереноса в почве при задании 

атмосферного воздействия по расчетам с ансамблем климатических 

моделей. В среднем для ансамбля моделей эмиссии метана возрастают 

на 12.2 МтСН4/год. При этом отмечен значительный разброс в 

значениях потоков метана для разных моделей. Проанализировано 

влияние основных параметров атмосферного воздействия на эмиссии 

метана в расчетах с ансамблем климатических моделей. В целом 

эмиссии метана  при расчете с использованием совместной схемы 

наиболее зависимы от значений приповерхностной температуры 

атмосферы. С разницей в приповерхностной температуре региона 

(достигающей нескольких градусов) по расчетам с различными 

моделями в наибольшей степени связана разница в значениях 

региональных эмиссий. 

Получены оценки общих запасов метана в газогидратных 

залежах с использованием модельных расчетов с глобальными 

климатическими моделями в диапазоне (10–15)·1014 м
3 при 

стандартных условиях (600–870 ГтС). Получены оценки выбросов 

метана при диссоциации океанических гидратов в XXI веке (в 

среднем 350–600 МтС/год). Оценка для суммы всех современных 

естественных и антропогенных потоков метана в атмосферу ~500 
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МтС/год находится в диапазоне полученных оценок  выбросов метана 

из субаквальных метангидратов. Следует отметить, что рассчитанные 

выбросы метана относятся к нижней границе океана, и значительная 

часть этих выбросов метана не попадает в атмосферу.  

Получены модельные оценки стабильности современных 

запасов гидратов в системе озера Байкал и выбросов метана в 

результате диссоциации метангидратов при повышении температуры 

придонной воды. По расчетам запасы метана в газогидратных залежах 

Байкала  составляют более 8 тыс. км
3 метана при стандартных 

условиях (около 5 ГтС). Средний поток метана для первой расчетной 

тысячи лет для всей системы озера Байкал около 0.35 МтСН4/год и 1.1 

МтСН4/год при повышении температуры придонной воды 

соответственно на 1 и 3 °С. 

 

Основные результаты работы и выводы. 

1. В интерактивных численных экспериментах с КМ ИФА РАН в 

целом воспроизводятся доиндустриальные и современные 

характеристики метанового цикла. Рассчитанные глобальные эмиссии 

метана из почвы в XVIII-XX веках составляют около 150 МтСН4/год. 

При общем потеплении в XXI веке  они увеличиваются до 170–230 

МтСН4/год в зависимости от сценария антропогенных воздействий. 

Концентрация метана в атмосфере при наиболее агрессивном 

антропогенном сценарии  RCP 8.5 увеличивается к концу XXI века 

более чем в 2 раза (до 3.9 ppm). Это приводит к относительно слабому 

усилению потепления на 1-2% (менее 0.05 К) в XXI веке.  

2. По расчетам с региональной климатической моделью ГГО  

современные эмиссии метана болотными экосистемами составляют 8 

МтСН4/год для европейской и 10 МтСН4/год для азиатской части 
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России. К концу XXI века при сценарии антропогенных воздействий 

SRES A2 эмиссии метана из этих регионов возрастают более чем на 

50%. 

3. Получены оценки изменений эмиссии метана болотными 

экосистемами в XXI веке для региона Западной Сибири (55–65° с.ш., 

65–85° в.д.) при задании атмосферных воздействий по расчетам с 

ансамблем климатических моделей. В среднем для ансамбля моделей 

эмиссии метана возрастают в XXI веке более чем вдвое. Отмечен 

значительный разброс в значениях потоков метана для разных 

моделей, связанный в первую очередь с расхождением в значениях 

приповерхностной температуры. 

4. С использованием модели для расчета выбросов метана, 

связанных с диссоциацией метангидратов, оценены общие запасы 

метана в газогидратных залежах шельфа – 600–870 ГтС. Получены 

оценки верхней границы выбросов метана из субаквальных 

метангидратов в XXI веке – до 600 МтС/год. 

5. Получены модельные оценки современных запасов гидратов в 

системе озера Байкал – около 5 ГтС. По оценкам средний поток 

метана для всей системы озера Байкал может достигать 0.35 

МтСН4/год и 1.1 МтСН4/год при повышении температуры придонной 

воды соответственно на 1 и 3 °С. 
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