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Decomposition of the organic material under warmer climatic conditions will enhance
the emission of methane to the atmosphere. Forecasts of changes in the volume of seasonal
thawing were calculated using the permafrost model. Forecasts of changes of the methane
emission for the mid-21st century climate were estimated using the methane model. Ac-
cording to our results emissions may increase by 80% along the Russian Arctic coast, by
30–50% in the central Siberia, and up to 20% in the eastern and south-eastern parts of
cryolitozone.

Введение

В мерзлых болотах криолитозоны содержится около 455 Гт углерода [1], что составляет
порядка 14% от общего почвенного углерода всей суши. Изменение климата приведет к
увеличению глубины сезонного протаивания и температуры многолетнемерзлых грунтов
и изменению углеродного газообмена арктических почв. Целью данной работы является
получение модельных оценок изменения эмиссии метана из многолетнемерзлых болот на
территории России. Для получения таких оценок были разработаны модель вечной мерз-
лоты, при помощи которой рассчитывались изменения температурного режима, влаж-
ности и толщины слоя сезонного протаивания болот, и модель углеродного газообмена,
которая использовалась для расчета изменений потоков метана в атмосферу.

1. Модель вечной мерзлоты

Модель основана на алгоритме, предложенном В.А. Кудрявцевым. Она предполагает по-
следовательный расчет изменений среднегодовой температуры на различных вертикаль-
ных уровнях от поверхности снега или же верхней границы растительности при его отсут-
ствии до поверхности грунта и уровня проникновения сезонного таяния [2]. Для проведе-
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ния расчетов использовались среднемесячные многолетние нормы температуры воздуха и
осадков в узлах регулярной сетки с шагом 0.5× 0.5 ◦ по широте и долготе из базы данных
геоинформационной системы ГеоИнф Государственного геологического института [3]. В
прогностических расчетах были использованы сценарии изменения климата для одинна-
дцатилетних интервалов времени вокруг 2025, 2050 и 2080 годов по моделям общей цир-
куляции GFDL, NCAR и ECHAM-4. Многолетним нормам в каждом узле сетки давались
приращения, значения которых определялись в соответствии с выбранным сценарием из
ближайшего узла более грубой сетки моделей общей циркуляции.

2. Модель углеродного обмена

Модель учитывает три основных механизма транспорта метана в почвах: диффузию газа
через поровое пространство, пузырьковый перенос и транспорт газа посредством растений.
Диффузия метана описывается следующим уравнением:
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где CCH4
— общая концентрация метана на глубине z от поверхности почвы; D — коэффи-

циент диффузии метана; Qb — поток метана в виде пузырьков; PCH4
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метана корневой системой.

Для определения этих параметров использовались полуэмпирические соотношения,
предложенные в работе [4].

Окисление метана OCH4
рассчитывалось с использованием уравнения Михаэлиса —

Ментона:
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где KCH4
, KO2

— константы Михаэлиса для метана и кислорода; CO2
— концентрация

кислорода в торфе; VCH4 Q — потенциальная скорость окисления метана, зависящая от
влажности и температуры почвы, определяемых по экспериментальным данным.

Производство PCH4
метана рассчитывалось с использованием уравнения

PCH4
=

VCH4 P

1 + ηCO2

. (3)

Здесь VCH4 P — потенциальная скорость производства метана, зависящая от влажности и
температуры почвы; η — параметр, определяющий чувствительность производства метана
от концентрации кислорода.

Пузырьковый перенос метана Qb рассчитывался по следующей формуле:

Qb = kbKCCH4
, (4)

где K — коэффициент влагопроводности почвы; kb — подгоночный коэффициент.
В качестве начального условия (1) используется постоянное значение концентрации в

профиле:

CCH4
= CCH4 0, t = 0 . (5)
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Для задания нижнего граничного условия воспользуемся положением, что на уровне Z
(например, минеральное дно болота) поток метана отсутствует, т. е.

dCCH4

dz
= 0, z = Z . (6)

На верхней границе используется условие первого рода:

CCH4
= CCH4 a, z = 0 , (7)

где CCH4 a — концентрация метана в атмосфере.
Уравнение (1) в конечно-разностной форме решается методом прогонки.
Модельные расчеты проводились при различных значениях параметров, характеризу-

ющих растительный покров и потенциальную скорость производства и окисления метана.
Пределы их изменения выбирались на основе экспериментальных данных, полученных,
например, в работах [5, 6]. Диапазон изменения глубины протаивания составлял 5 . . . 80 см,
температура различных горизонтов талого слоя почвы в теплый период года менялась от
5 до 25 ◦С. Расчет потоков метана проводился с шагом 1 ч на протяжении двух летних
месяцев.

В результате анализа расчетов по описанной выше физически полной модели угле-
родного газообмена и сравнения их с данными наблюдений были получены зависимос-
ти, описывающие потоки метана J при изменении глубины протаивания и температуры
грунта. Выражение для оценки относительной изменчивости потока метана от глубины
протаивания имеет следующий вид:

J1/J0 =
√

Hd1/Hd0 , (8)

где J0 и J1 — потоки метана за два различных периода времени; Hd0 и Hd1 — соответству-
ющие глубины протаивания.

Аналогичная зависимость от температуры грунта имеет вид

J1/J0 = exp 0.1 (T1 − T0) , (9)

где T0 и T1 — температуры поверхности почвы за первый и второй периоды времени.
Объединив вместе (8) и (9), получаем обобщенную зависимость в виде

J1/J0 = exp 0.1 (T1 − T0)
√

Hd1/Hd0 . (10)

3. Методика расчетов

Для проведения пространственно распределенных расчетов по моделям вечной мерзлоты
и углеродного газообмена значения входных параметров были представлены в виде инфор-
мационных слоев ГИС-формата с пространственным разрешением 0.5×0.5◦ по широте и
долготе. Поскольку наши оценки относятся к углеродному газообмену болот криолито-
зоны России, было определено, какую долю площади они занимают в каждой из ячеек
используемой нами регулярной сетки. Для этого использовались цифровые контуры бо-
лее чем 100 тыс. болот на территории России, из которых около 60 тыс. расположены в
области вечной мерзлоты. По полученным нами данным, общая площадь болот криоли-
тозоны России составляет около 365 тыс. км2.
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Вначале были проведены расчеты изменения глубины сезонного протаивания, объема
и температуры талого слоя торфа для трех климатических сценариев (GFDL, NCAR и
ECHAM-4) на середину 21 века. При помощи этих данных по обобщенной зависимости
(10) были рассчитаны ожидаемые к середине 21 века изменения потоков метана относи-
тельно их современного значения. Из трех используемых сценариев GFDL дает среднюю
оценку, которая показана на рис. 1, а два других сценария, отличаясь от нее в меньшую
и большую стороны, дают представление о неопределенности прогноза, обусловленной
неточным знанием климатических условий будущего.

Расчет указывает на то, что увеличение эмиссии метана из многолетнемерзлых болот
будет достигать наибольших значений в наиболее холодной части сплошной криолитозо-
ны. На отдельных участках, примыкающих к арктическому побережью, эмиссия может
вырасти более чем на 80%. Необходимо при этом учитывать, что в этой области ее со-
временная величина незначительна из-за короткого теплого периода и малой глубины
сезонного протаивания. На большей части прерывистой криолитозоны прогнозируемое
изменение эмиссии метана составит от 30 до 50%. В наименьшей степени изменения кос-
нутся эмиссии метана в болотах восточной и юго-восточной частей криолитозоны, где
по данным расчета она увеличится не более чем на 20%. Можно отметить, что расчет-
ное изменение эмиссии метана еще более заметно отличается от широтно-зонального, чем
прогноз глубины сезонного протаивания болот.

Наибольший интерес представляет вопрос о том, насколько сильно такие прогнози-
руемые изменения повлияют на общий баланс источников и стоков метана в атмосфере.
Известно, что метан является мощным парниковым газом, радиационное воздействие ко-
торого более чем в 20 раз превышает воздействие равного количества углекислого газа.
Концентрация метана в атмосфере растет со скоростью 0.5–1% в год, что намного превы-

Рис. 1. Прогнозируемое изменение эмиссии метана из многолетнемерзлых болот криолитозоны
России, % от современной нормы.
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Рис. 2. Некоторые современные источники и глобальный сток атмосферного метана, млн т/год.

шает скорость роста углекислого газа и вызывает серьезные опасения в связи с проблемой
глобального потепления.

Для оценки парникового эффекта, прогнозируемого увеличения эмиссии болотного ме-
тана криолитозоны России целесообразно обратиться к рис. 2, на котором показано совре-
менное соотношение различных источников и глобального стока атмосферного метана.
Согласно этим данным ежегодное нетто-приращение составляет 20 млн т, в то время как
полученные нами оценки могут увеличить его на 6–10 млн т, т. е. на 30–50%. Из этого
следует, что эмиссия метана из многолетнемерзлых болот России является климатооб-
разующим фактором, который в последующие несколько десятилетий может привести к
заметному глобальному потеплению.
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