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1. ВВЕДЕНИЕ

Метан является важным парниковым газом в
климатической системе, определяющим фотохи"
мию атмосферы: по величине прямого потенциала
глобального потепления он в 39 раз (в расчете на
единицу концентрации и для периода 20 лет) превы"
шает углекислый газ [1]. Единственным источником
поступления метана в атмосферу является его эмис"
сия с подстилающей поверхности (преимуществен"
но поверхности суши). Динамика концентрации ме"
тана в атмосфере уже учитывается в ряде современ"
ных климатических моделей (см., например, [2, 3]).
Однако для того чтобы правильно моделировать
цикл метана в атмосфере, необходимо рассчитывать
его географически распределенную эмиссию с по"
верхности суши, чтобы затем использовать эту ин"
формацию в качестве граничных условий для моде"
лей общей циркуляции и химии атмосферы. Вместе
с тем даже если бы существовали надежные оценки
эмиссии метана в настоящее время, ее прогноз на
будущее нельзя было бы сделать, исходя только из
данных наблюдений. Это связано с тем, что процес"

сы, приводящие к образованию метана и выделе"
нию его в атмосферу, сложным и нелинейным обра"
зом зависят от температуры сред, в которых метан
производится (почва) и через которые переносится
(почва или водоем), от влажности почвы, количе"
ства и качества доступной для разложения органики
и т.д. Это означает, что общее изменение эмиссии
метана в атмосферу в будущем нельзя спрогнозиро"
вать, имея лишь прогноз среднего глобального или
даже регионального изменения температуры возду"
ха и других климатических характеристик.

Для того чтобы получить оценку будущих значе"
ний потока метана с поверхности суши в атмосферу,
необходимы математические модели, которые в
каждой точке Земного шара связывали бы физиче"
ские и биохимические процессы, приводящие к об"
разованию потока метана через поверхность почвы
или водоема, с климатическими и биогеохимиче"
скими характеристиками в этой точке. Особое зна"
чение при этом имеют процессы, происходящие в
зоне вечной мерзлоты. Необходимо отметить, что
модели производства, переноса и эмиссии метана с
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поверхности болот (в том числе в зоне вечной мерз"
лоты) разрабатываются в последние 20–30 лет, и ряд
из них обстоятельно калиброван с привлечением
данных наблюдений. В то же время математическо"
му моделированию эмиссии метана с озер уделя"
лось значительно меньшее внимание, и авторам
настоящей статьи, в частности, неизвестны пара"
метризации этого процесса, используемые в кли"
матических моделях. Однако данные наблюдений,
полученные в последние годы, свидетельствуют о
важности этого источника метана в климатической
системе. В связи с этим целью данной работы явля"
ется создание одномерной модели переноса метана
через толщу водоема, сопряженной с моделью теп"
ловлагопереноса и биохимической моделью цикла
метана (производства, окисления и переноса) в
донных отложениях и нижележащем мерзлом
грунте, пригодной для использования в климатиче"
ских моделях.

Статья структурирована следующим образом. В
разделе 2 приведен краткий обзор натурных данных
о потоке метана с болот и озер в зоне вечной мерз"
лоты и дан анализ существующих методов расчета
эмиссии метана. В разделе 3 приведено описание
термогидродинамической модели водоема и моди"
фицированной модели производства и переноса
метана в грунте, окисления и переноса метана в тол"
ще воды. В качестве основы для последней взята
модель [4] как одна из наиболее часто используемых
и проверенных на данных наблюдений моделей. В
разделе 4 представлены результаты численных экс"
периментов и калибровки модели с привлечением
доступных натурных данных. В заключении приве"
дены основные выводы работы.

2. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ И МЕТОДЫ 
РАСЧЕТА ЭМИССИИ МЕТАНА С БОЛОТНО"

ОЗЕРНЫХ ЛАНДШАФТОВ

Авторами статьи обобщен материал работ [5–
10], в которых, в свою очередь, использованы дан"
ные 16 публикаций, посвященных оценке глобаль"
ных источников метана. Естественными источни"
ками являются тропические болота и торфяные
болота северных широт, термиты, жвачные живот"
ные, вулканы и гидротермальные источники, оке"
аны и пресноводные озера (в частности, открытая
в последние годы эмиссия со дна термокарстовых
озер в зоне вечной мерзлоты Восточной Сибири,
Канады и Аляски [11]), кроме того, в настоящее
время в литературе обсуждается возможность обра"
зования метана растениями в аэробных условиях.
По современным представлениям основным при"
родным источником метана являются болота
(113 Мт CH4/год из 530 Мт CH4/год суммарного по"
ступления этого газа в атмосферу [5–10]). Хотя зна"
чительную долю в глобальной эмиссии болот со"
ставляют тропические регионы, тем не менее боло"
та северных широт представляют особый интерес,

поскольку именно в высоких широтах ожидаются и
уже происходят наиболее выраженные изменения
климата и связанные с ними изменения в площади
распространения болот и их углеродном балансе.

В то время как существует множество натурных
данных об эмиссии метана болотами (например, в
Западной Сибири [12–15]), экспериментальную
изученность метановых процессов в озерах следует
признать менее удовлетворительной. Измерениям
эмиссии метана с поверхности внутриболотных
озер посвящено сравнительно небольшое число ра"
бот [16–23]. В частности, в статье [19] приведены
оценки потока метана с открытой поверхности во"
ды 42 озер в районе дельты рек Юкон и Кускоквим
(Аляска). Для небольших озер величина этого потока
составила в среднем 77 ± 10 мг м–2 сут–1, для больших
3.8 ± 0.8 мг м–2 сут–1. По самолетным измерениям в
этом же районе среднее значение удельного потока
составило 57 ± 6 мг м–2 сут–1 [20]. Авторами работы
[21] для трех небольших внутриболотных озер сред"
ней тайги и лесотундры в Западной Сибири были
получены средние значения удельных потоков от
1.1 до 120 мг м–2 сут–1, а авторами статьи [22] для
внутриболотных озер лесотундры, северной тайги
и подтайги Западной Сибири величины 17.6, 44.8 и
169.7 мг м–2 сут–1 соответственно. Все эти приведен"
ные значения сравнимы по порядку с величиной
потока метана с болот, причем часто именно потоки
метана с внутриболотных озер являются макси"
мальными среди всех элементов болотного ланд"
шафта.

Существуют, по крайней мере, три механизма
выноса СН4 из почвы в атмосферу: диффузия в рас"
творенном виде (в водоеме – турбулентная), пу"
зырьковый перенос и транспортный механизм, осу"
ществляемый растениями [23]. Пузырьки на 6–24%
[21] или даже на 60% [17] могут состоять из метана,
что свидетельствует о важности этого механизма
транспорта. В работе [24] приведены результаты из"
мерений величины пузырькового потока СН4 из
16 северных озер различных типов (в том числе тер"
мокарстовых); экстраполяция этих данных на все
северные озера дала для потока метана значение
около 24.2 ± 10.5 Мт/год, тогда как в более ранней
работе [9] для зоны тундры приводится интервал
неопределенности потока СН4 от 1 до 5 Мт/год –
без учета пузырькового потока из так называемых
точечных источников (сильных и узких струй пу"
зырьков). В связи с этим следует отметить, что часто
используемый для измерения потока метана на по"
верхности озера метод плавающих камер обладает
принципиальным недостатком: вероятность того,
что камера измерит поток на точечных источниках,
очень мала, поскольку эти источники занимают
очень небольшую долю площади зеркала водоема.
Поэтому полученные ранее оценки эмиссии метана
из озер этим методом могут оказаться существенно
заниженными.
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Роль озер в формировании потока метана с под"
стилающей поверхности в атмосферу определяется
также и тем, что, в отличие от болот, они являются
существенными источниками CH4 в течение почти
всего года. В холодное время года деятельный слой
болот промерзает и, следовательно, генерация ме"
тана там почти прекращается [25]. В то же время в
слое оттаивания (“талике”) под водоемами генера"
ция метана продолжается круглый год (по данным
работы [11] до 47% годового потока метана прихо"
дится на период ледостава). Принимая во внимание
этот эффект, а также широкую распространенность
озер в зоне вечной мерзлоты, представляется важ"
ным учитывать вклад озер в региональных эмпири"
ческих оценках потоков метана, а также развивать
специфические модели эмиссии метана с озер, в
частности, для последующего их включения в кли"
матические модели.

В настоящее время существует иерархия моде"
лей, разработанных для расчета эмиссии метана с
поверхности почвы и болот, которые различаются
между собой сложностью и подробностью описа"
ния процессов в зависимости от задач, которые они
призваны решать. Однако для переноса метана в во"
доемах, насколько известно авторам, аналогичные
модели практически не разработаны.

Что касается почвы, то наиболее простыми явля"
ются модели, основанные на эмпирических зависи"
мостях эмиссии метана от каких"либо параметров
почвы – например, температуры на определенной
глубине, уровня грунтовых вод и/или количества
осадков (см., например, [26, 27]). Такие эмпириче"
ские зависимости строятся для конкретных терри"
торий в конкретный сезон и используются для мо"
делирования короткопериодных изменений потока
метана на данной территории. Известно, однако,
что бóльшая часть изменчивости потока метана, ес"
ли рассматривать большие территории и большие
времена, не может быть описана с привлечением
только этих параметров [27]. По"видимому, не су"
ществует единой регрессионной зависимости, при"
годной для использования во всех географических
регионах Земли и для любого сезона.

Более универсальной является методология,
связанная с использованием одномерных по верти"
кали моделей, позволяющая вычислить интенсив"
ность производства и окисления метана в почве по
заданным уровню грунтовых вод, вертикальному
профилю температуры и некоторым другим пара"
метрам, характеризующим органическое вещество
почвы [4]. Биологические процессы в этих моделях
представлены химическими реакциями, управляе"
мыми кинетикой Михаэлиса–Ментен [28]. В част"
ности, в модели [29] в явном виде описывается ди"
намика различных типов подземного углерода, но
процессы физического переноса метана явно не
разрешаются (эмиссия метана вычисляется как раз"
ность между интегральными производством и

окислением). Существуют, однако, модели [4, 30],
разработанные для более общего случая, в которых
процессы вертикального переноса метана уже опи"
сываются явно. При этом в [30] учитывается лими"
тирующее влияние ограниченного содержания кис"
лорода в почве на окисление метана в аэробных
условиях, однако не принимается во внимание пу"
зырьковый перенос метана. Эта модель была созда"
на для расчета эмиссии метана с поверхности тор"
фяных болот, где, по мнению ее авторов, перенос
метана растениями играет основную роль. В работе
[4] пренебрегается лимитирующим влиянием кис"
лорода, но учитываются, кроме переноса растения"
ми, также пузырьковый и диффузионный механиз"
мы. Модель [31] представляет собой соединение
алгоритмов модели [4], описывающих производ"
ство, окисление и перенос метана, с алгоритмами,
заимствованными из модели [32] и описывающи"
ми лимитирующее влияние некоторых дополни"
тельных факторов. Все эти модели также нельзя
считать универсальными, поскольку они содержат
некоторое число параметров, в которых “спрята"
на” информация о химическом составе почвы и
растительных остатков и значения которых опреде"
ляются при калибровке моделей по данным наблю"
дений.

На другом “полюсе” по сложности находятся
модели, подробно описывающие всю кинетику об"
разования метана из исходного органического ве"
щества и динамику микробных популяций. Они с
успехом применяются в моделировании процессов
в биореакторах [33], и в последние десятилетия бы"
ли предприняты попытки адаптации таких моделей
к наземным экосистемам [34]. Однако такого рода
модели содержат большое количество параметров"
констант (например, 37 в модели [34]), часть из ко"
торых характеризует биохимические реакции в це"
лом, а другие являются калибровочными и зависят
от свойств конкретной территории. Все эти пара"
метры известны с ограниченной точностью, а свой"
ства почвы к тому же обладают высокой простран"
ственной неоднородностью, что приводит к увели"
чению неопределенности получаемых результатов
и, возможно, к потере преимуществ этого типа мо"
делей при глобальном моделировании климата.
При этом авторами [34] в результате экспериментов
по чувствительности их модели к возмущению раз"
личных ее параметров (в условиях болот Флориды)
сделан вывод о том, что наибольшее влияние на
эмиссию метана оказывают количество доступной
органики, интенсивность диффузии кислорода и
интенсивность окисления метана, а изменчивостью
параметров, характеризующих другие процессы,
можно пренебречь. Поэтому вероятно, что модель
по сложности рангом ниже, но учитывающая эти
наиболее важные процессы, будет воспроизводить
наблюдаемые значения эмиссии метана с достаточ"
но хорошей точностью.
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Таким образом, оптимальным в настоящее вре"
мя подходом к расчету эмиссии метана для задачи
моделирования глобальных климатических изме"
нений представляется построение такой модели,
которая не будет слишком сложной и подробной и
которую практически невозможно точно обеспе"
чить входными параметрами, но и не будет слиш"
ком простой и эмпирической, в которой явно не
учитываются многие физические и биохимические
процессы и которая была бы пригодна лишь для
конкретной территории. В связи с этим в настоя"
щей работе при построении модели генерации, пе"
реноса и эмиссии метана в водоемах зоны вечной
мерзлоты авторы стремились достигнуть “разумно"
го” компромисса между универсальностью (слож"
ностью) модели и минимизацией количества не"
определенных (калибровочных) параметров.

3. МОДЕЛЬ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА И ЦИКЛА МЕТАНА В СИСТЕМЕ 

“ГРУНТ–ВОДОЕМ”

В настоящей работе модель генерации, переноса
и стока метана в системе “грунт–водоем” встроена
в одномерную гидротермодинамическую модель
водоема [35, 36]. Термическое состояние водоема
описывается на основе одномерного уравнения
притока тепла с учетом турбулентного теплообмена
и поглощения солнечной радиации

 (1)

где для любой переменной x

(2)

В формулах приняты следующие обозначения: T –
температура, t – время, h – глубина водоема,

 где z – вертикальная координата, направ"
ленная вдоль силы тяжести (вниз) и отсчитываемая
от поверхности водоема, kT – коэффициент темпе"
ратуропроводности, равный сумме молекулярного
и турбулентного коэффициентов, cw – теплоем"
кость воды, ρw0 = 1000 кг/м3 – средняя плотность
пресной воды, I – поток солнечной радиации, Bs –
водный баланс на границе с атмосферой (осадки
минус испарение). В уравнении (1), в сравнении с
его более традиционной формой, присутствуют
слагаемые  и , отражающие переход к  – систе"
ме координат и движение верхней границы водоема
при испарении и выпадении осадков соответствен"
но. Распределение солнечной радиации по глубине
задается экспоненциальной зависимостью. Турбу"
лентный коэффициент температуропроводности
вычисляется в рамках одномерной E"ε параметри"
зации [37]. Результаты численных экспериментов с
моделью по воспроизведению свободной конвек"
ции в охлаждаемом сверху слое жидкости [38] и ин"
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трузии турбулентного слоя в стратифицированную
жидкость [39] продемонстрировали ее физическую
адекватность и согласие с другими моделями [37].

В модели рассчитывается изменение толщины
слоя льда во времени и распространение тепла в нем
согласно уравнению, аналогичному (1), но с моле"
кулярным коэффициентом температуропроводно"
сти. В случае, если лед покрыт снегом, то по модели,
разработанной в Институте вычислительной мате"
матики РАН (ИВМ РАН) [40], вычисляются толщи"
на снежного покрова, температура, плотность и со"
держание жидкой влаги в нем. Температура, влаж"
ность и содержание льда в грунте под водоемом
описываются системой уравнений тепловлагопере"
носа с учетом фазовых переходов влаги, реализо"
ванной в климатической модели ИВМ РАН [41]
(полагая равным нулю содержание водяного пара).
Адекватное описание теплового режима грунта
имеет важное значение для точности расчета гене"
рации метана, поскольку последняя зависит от тем"
пературы экспоненциально. Рассмотренная выше
модель участвует в международном проекте сравне"
ния моделей водоема LakeMIP (Lake Model Inter"
comparison Project, [42]).

3.1. Генерация, перенос и сток метана в донных 
отложениях и грунте под озером

Моделирование генерации, переноса и стока ме"
тана в донных отложениях и грунте под озером осу"
ществляется на основе уравнения для концентра"
ции метана 

 (3)

где P – генерация метана в ходе анаэробного разло"
жения органики, E – сток метана за счет образова"
ния пузырьков. В отличие от аналогичных уравне"
ний, применяемых в моделях образования, перено"
са и стока метана в болотных экосистемах
(например, [43]), в уравнении (3) опущены слагае"
мые, отвечающие за окисление метана и поглоще"
ние его корнями растительности. Пренебрежение
окислением вызвано тем, что в донных отложениях
водоема с глубинами в несколько метров содержа"
ние кислорода, как правило, невелико. Кроме того,
поскольку в олиготрофных термокарстовых озерах
растительность развита слабо, то в первом прибли"
жении ее эффектом также можно пренебречь. Ко"
эффициент молекулярной диффузии растворенно"
го метана  вычисляется с учетом соотношения
жидкой и газовой фазы в порах грунта, а также тем"
пературы [44]. На нижней границе слоя грунта по"
ток метана полагается равным нулю. Принимается
также условие сопряжения для переноса метана на
границе “донные отложения–вода”, т.е. равенство
потоков метана и концентрации метана по обе сто"
роны от границы раздела.
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Образование пузырьков происходит при превы"
шении концентрацией метана критического значения

 определяемого атмосферным давлением 
гидростатическим давлением столба воды, зависящем
от толщины водоема h, концентрацией азота  и
пористостью :

 (4)

Здесь  с–1 – константа, определяю"
щая скорость образования пузырьков [44], а  –
“относительная” концентрация, при которой начи"
нается образование пузырьков (следуя [43], принята
равной 0.4). Под критической концентрацией по"
нимается та концентрация, при которой сумма дав"
лений газов, находящихся в равновесии с раствором
почвенной влаги по закону Генри, равна давлению
окружающей среды, т.е. сумме атмосферного давле"
ния, гидростатического давления столба воды, а
также поправок к давлению, вызванных действием
капиллярных и осмотических сил в почве [45]. По"
скольку константы Генри, используемые в настоя"
щей модели, измерены для случая плоской поверх"
ности воды, а поверхность пузырьков сферическая,
то коэффициент  призван учесть также эффект
сферичности (равновесное давление газа над вогну"
той поверхностью пузырька больше, чем над плос"
кой поверхностью раствора), наряду с указанными
поправками к давлению. Формула для расчета

 приведена в Приложении А.

В модели считается, что все пузырьки, образо"
вавшиеся в слое грунта и донных отложений, мгно"
венно достигают поверхности водоема без измене"
ния их газового состава (это предположение обос"
новано в п. 3.2). Тогда пузырьковый поток метана на
поверхности открытого водоема  можно предста"
вить в виде

где  – толщина рассматриваемого под водоемом
слоя грунта. Зимой, во время ледостава, часть пу"
зырьков задерживается льдом, вмораживаясь в него
в виде характерных скоплений. Поток пузырьков

 задерживаемый льдом, выражается следующим
образом

где  – константа (обоснование ее значения при"
водится в разделе 4). В модели принято, что количе"
ство метана, накопленное за зиму в ледяном покро"
ве, “мгновенно” высвобождается в атмосферу при
исчезновении слоя льда.
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Слагаемое P, ответственное за генерацию мета"
на, должно отражать эффекты разложения двух ви"
дов органики. Первый вид – это “молодая” органи"
ка, которая оседает на дно водоема в ходе функцио"
нирования его экосистемы. В этом случае можно
принять, что соответствующая часть генерации ме"
тана пропорциональна продуктивности экосисте"
мы. Кроме того, молодая органика поступает на дно
в процессе абразии берегов под воздействием вет"
рового волнения. Формулы для генерации метана в
ходе разложения молодой органики развиты в ряде
работ, посвященных болотным экосистемам (на"
пример, [44]), и в настоящей модели используется
одна из таких формул (см. ниже уравнение (6)). Вто"
рой вид органики – это “старая” органика, которая
“законсервирована” в вечной мерзлоте и попадает в
область положительных температур при заглубле"
нии талика [11]. Экспериментально “старая” и “мо"
лодая” органика различаются по отношению коли"
чества изотопа углерода 13С к 14С.

В связи со сказанным выше можно считать, что

 (5)

причем генерация метана за счет разложения моло"
дой органики  определяется формулой

 (6)

где температура  выражена в градусах Цельсия,
 – функция Хэвисайда,  – параметр, опре"

деляющий скорость убывания генерации метана с
глубиной (выбор его значения поясняется в разделе 4),

 и  – константы, положенные, согласно [44],
равными 10°С и 6 единицам соответственно,  –
калибруемый множитель, выбор его значения изла"
гается в разделе 4,  – глубина, отсчитываемая от
дна водоема.

Для вывода формулы, описывающей скорость
генерации метана при разложении старой органики

 целесообразно воспользоваться следующими
соображениями. Естественно предположить, что

 (7)

где “константа”  пропорциональна  – плот"
ности старой органики (кг/м3), доступной для раз"
ложения. В ходе разложения эта плотность умень"
шается, причем скорость разложения можно опи"
сать уравнением Михаэлиса–Ментен:

(8)

где введено два новых параметра – V, определяю"
щий скорость разложения первого порядка при

 и константа полунасыщения  (значения
параметров приводятся в разделе 4). Используя (7) и
(8), можно получить (Приложение Б) следующее
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выражение для скорости генерации метана при раз"
ложении старой органики:

(9)

где    – толщина талика,
 – плотность старой органики в момент начала

ее разложения, равная плотности органики под та"
ликом.

Параметры  и  в настоящей работе счи"
таются калибровочными, и их значения приводятся
в разделе 4 при описании результатов проверки и
калибровки модели.

3.2. Перенос и сток растворенного метана 
в водной толще

Перенос метана в водной толще осуществляется
в виде пузырьков, поднимающихся со дна водоема,
и в растворенном виде. При подъеме пузырьков
происходит газообмен на границе жидкой и газо"
образной фазы. Вследствие газообмена газовый
состав пузырьков меняется, так что пузырьковый
поток метана на поверхности водоема отличается
от пузырькового потока на дне. Чтобы оценить ве"
личину этого эффекта, в настоящей работе ис"
пользована модель газового состава пузырьков,
предложенная в статье [46] и реализованная в виде
программного приложения SiBu"GUI [47]. Со"
гласно расчетам этой модели, при температуре во"
ды 4–10°С, глубинах водоема 3–10 м (характерные
значения температуры и глубины для термокар"
стовых озер) пузырьки, образующиеся на дне и со"
стоящие только из метана, при достижении поверх"
ности водоема состоят из метана не менее, чем на
89%. Таким образом, в первом приближении изме"
нением газового состава пузырьков можно прене"
бречь. Поднимающиеся пузырьки образуют также
циркуляцию воды по структуре аналогичную тер"
микам, называемую “пузырьковой конвекцией”.
Эта циркуляция приводит к дополнительному пе"
ремешиванию водной толщи, что может быть осо"
бенно важно в зимних условиях, когда в отсутствие
пузырьков турбулентное перемешивание было бы
пренебрежительно мало. Однако в настоящей мо"
дели эффект пузырьковой конвекции опущен, по"
скольку он, по"видимому, не производит суще"
ственного влияния на процессы генерации метана.

Окисление метана производится в присутствии
бактерий"метанотрофов и в первом приближении
может быть описано следующим стехиометриче"
ским соотношением

(10)
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4 2 2CH + 2O = 2H O + CO2.

Кинетика окисления метана традиционно рас"
считывается на основе уравнения Михаэлиса–
Ментен [48], которое в некоторых моделях метано"
вых процессов записывается в предположении
очень высокой (формально бесконечной) концен"
трации кислорода. В случае водоема целесообразно
отказаться от этого предположения, поскольку в
придонных слоях водоемов (особенно в зимнее вре"
мя года) часто наблюдаются очень низкие концен"
трации кислорода. В связи с этим полное уравнение
для концентрации метана в водной толще можно за"
писать в следующем виде:

(11)

Здесь в правой части появилось слагаемое Миха"
элиса–Ментен с константами полунасыщения в
знаменателе и скоростью  зависящей от
температуры в соответствии с уравнением Арре"
ниуса. Содержание растворенного кислорода 
рассматривается только в водной толще, по"
скольку концентрацию вблизи дна, в донных от"
ложениях и нижележащем грунте можно считать
близкой к нулю.

На настоящий момент предложены различные
модели динамики кислорода в водоемах (см., на"
пример, [49]), в которых учтены такие процессы,
как турбулентная диффузия кислорода, фотосин"
тез, сток кислорода на разложение органики и др.
В настоящей модели источник кислорода за счет
фотосинтеза опущен, поскольку, согласно данным
наблюдений [50], в термокарстовых озерах преоб"
ладает кислая среда и планктон, обеспечивающий
фотосинтез, практически не развивается. Это
упрощение позволяет исключить из модели ряд
эмпирических констант, обычно входящих в пара"
метризации процесса фотосинтеза. Кроме того,
олиготрофность термокарстовых озер позволяет
пренебречь в модели затратами кислорода на разло"
жение отмершей органики. С учетом этих упроще"
ний уравнение для концентрации кислорода при"
нимает вид:

 (12)

Уравнение переноса углекислого газа с точностью
до обозначений повторяет уравнение (12), но с по"
ложительным знаком в последнем слагаемом пра"
вой части.

Для коэффициентов турбулентной диффузии
растворенных газов полагается равенство
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 Потоки растворенного кис"
лорода и углекислого газа на дне водоема считаются
равными нулю. На границе водоема с атмосферой
задаются потоки рассматриваемых газов, завися"
щие от градиента их концентрации в приводном
слое воздуха и скорости ветра [51].

4. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
И КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ

Измерения потоков метана над водоемами в зо"
не вечной мерзлоты в настоящее время носят эпи"
зодический характер, что не позволяет провести
калибровку и проверку предлагаемой модели на
достаточно большом количестве объектов, пред"
ставляющих различные климатические условия.
Насколько известно авторам, наиболее длинный
ряд наблюдений высокого временноvго разреше"
ния был проведен К. Вальтер и соавторами [11] на
двух термокарстовых озерах в Северо"Восточной
Сибири. Данные измерений пузырькового потока
метана на одном из этих озер (оз. Щучье) выбраны
в настоящем исследовании для калибровки и вали"
дации модели. Эти данные покрывают период с
28.04.2003 г. по 30.06.2004 г. с временныvм разреше"
нием 1 час, однако в них имеются значительные
пропуски, особенно в зимнее время. Измерения
проводились в разных частях озера, отличающихся
глубиной и интенсивностью термокарстового про"
цесса. Поскольку метеорологические наблюдения в
окрестности озера не проводились (за исключением
измерений атмосферного давления), то в качестве
атмосферного “форсинга” для модели были ис"
пользованы временныvе ряды основных метеороло"
гических величин в приземном слое воздуха, по"
строенные по данным реанализа ERA"Interim (http://
www.ecmwf.int). Потоки суммарной солнечной ра"
диации и встречного атмосферного излучения были
рассчитаны по полуэмпирическим формулам [54].
Глубина водоема в модели была задана равной 8 м,
что можно считать оценкой средней глубины (мак"
симальная глубина – 11 м).

Очевидно, что в рамках одномерной по вертика"
ли модели невозможно воспроизвести горизонталь"
ную изменчивость потоков метана в пределах озера.
Поэтому задачей калибровки предложенной моде"
ли было достижение близости рассчитанного сред"
него по поверхности озера суммарного за год коли"
чества метана, выделяемого в атмосферу, к величи"
не, оцененной по данным наблюдений.

Переходя к выбору параметров модели, отме"
тим, что, используя данные измерений на оз. Щу"
чье, можно оценить, что зимний поток метана через
незамерзающие отверстия в ледяном покрове со"
ставляет ~0.1 от величины суммарной зимней эмис"
сии. Целесообразно поэтому выбрать константу 
(долю пузырьков, образующихся в талике под водо"
емом преимущественно из метана и задерживаемых

Tk k k k= = =

4 2 2CH O CO .

trk

в зимнее время ледовым покровом) равной 0.9.
Константа полунасыщения  = 0.3 кг/м3 из уравне"
ния Михаэлиса–Ментен для разложения старой ор"
ганики выбрана в соответствии с [53], а параметр 

положен равным  кг/(м3 год) в соответствии с
оценкой по данным [54]. Плотность органики под
таликом  считалась равной 18 кг/м3, что являет"
ся характерным значением для зоны вечной мерз"
лоты. Величина  принята равной 3 м–1, в отли"
чие от 5 м–1 в модели [44]. Меньшее значение скоро"
сти убывания генерации метана с глубиной должно
учесть процесс поступления органики от разруша"
ющихся берегов, которая, накапливаясь на дне, по"
видимому, образует близкую к однородной по вер"
тикали среду с активной генерацией метана.

Неопределенными (калибруемыми) параметра"

ми в модели являются  и  Величины  и

 подбирались таким образом, чтобы функция

ΔF 2 ≡  +   достигала
минимума. Здесь верхние индексы w и s обозначают
суммарный поток метана за период открытой воды
и период ледостава соответственно, а нижний ин"
декс m – измеренные величины. Когда эта функция
равна нулю, модель точно воспроизводит годовой
поток метана и его распределение между теплым и
холодным сезонами. Зависимость ошибки от ка"

либруемых параметров  изображе"

на на рис. 1. Она построена по данным 196 числен"
ных экспериментов (196 пар значений параметров)
с использованием технологии параллельного про"
граммирования MPI. Как видно, по данным расче"
тов функция имеет единственный минимум, причем
это подтверждается численными экспериментами в
более широком диапазоне изменения параметров,
чем диапазон, представленный на рисунке.

Сопоставление величин годовой и сезонной
эмиссии метана (с 1 июня 2003 г. по 1 июня 2004 г.)
на оз. Щучье по результатам моделирования и дан"
ным измерений при оптимальных по результатам
калибровки значениях параметров Pnew, 0 = 2.55 ×

× 10–8 моль/(м3 с) и  моль/(кг с)
приведено в табл. 1.

Как видно из этой таблицы, калибровка позво"
лила получить очень близкое соответствие рассчи"
танных и измеренных значений.

Данные натурных измерений потока метана на
оз. Щучье из точечных источников (они представ"
ляют собой узкие сильные струи пузырьков) и фо"
нового пузырькового потока представлены на рис. 2
и 3 соответственно. Несмотря на значительные про"
пуски в наблюдениях в зимний период, видно, что
выраженного годового хода пузырькового потока
метана из точечных источников не наблюдается.
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Это естественно, поскольку эти источники (в осо"
бенности, интенсивные источники, “hotspots”)
формируются на значительных глубинах под дном
водоема, где температура меняется в течение года
незначительно. В то же время фоновый пузырько"
вый поток обнаруживает максимум в летнее время
(рис. 3), так же как и суммарный пузырьковый по"
ток [11]. Модель воспроизводит этот максимум
(рис. 4), хотя и со сдвигом по времени.

С точки зрения проверки физической адекват"
ности модели интерес также представляет соотно"
шение количества “молодого” и “старого” метана в
общем потоке этого газа из водоема в атмосферу.
Поскольку в модели рассчитывается только инте"
гральный поток метана, то для оценки эмиссии
упомянутых типов этого газа естественно восполь"
зоваться величинами суммарной продукции этих

видов метана  =  и  =

=  где T в данном случае – период време"

newP�

0 0

sT h

newP dzdt∫ ∫ oldP�

0 0

,
sT h

oldP dzdt∫ ∫

ни, соответствующий открытой воде или ледоставу
(за такие длительные периоды интегральная генера"
ция почти равна интегральной эмиссии). В табл. 2
приводится сопоставление этих величин с данными
наблюдений.

Приведенные в табл. 2 величины демонстрируют
качественное согласие. Резкое повышение доли мо"
лодого метана в летней эмиссии объясняется из"
вестными закономерностями распространения
тепла в грунте, в данном случае, в талике (рис. 5).
Как видно, летом максимум температуры прихо"
дится на дно водоема, поэтому там происходит ин"
тенсивный метаногенез, который потребляет моло"
дую органику, поступающую на дно в ходе функци"
онирования экосистемы и абразии берегов. Зимой
максимум температуры смещается на глубину не"
сколько метров под дном водоема, где метанообра"
зование происходит на основе разложения уже бо"
лее старой органики.

Известно [55], что значительная доля временноvй
изменчивости генерации метана в болотах вызвана
колебаниями атмосферного давления. Представля"
ется важным, чтобы модель воспроизводила и этот
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Рис. 1. Мера ошибки модельной эмиссии метана ΔF в зависимости от параметров  и newP ,0 oldP ,0* .

Таблица 1.  Характеристики годовой эмиссии метана в атмосферу на оз. Щучье

Источник данных Годовая эмиссия метана,  
мг/(м2 год)

Доля  эмиссии в период  
открытой воды, %

Доля эмиссии в период 
ледостава, %

Наблюдения [11]1 226581 54 46 

Модель 22588 54 46

Примечание. 1 К сожалению, авторы статьи [11] не приводят точность оценок сумм эмиссии метана по сезонам и в целом за год, по"
этому пятый знак в представлении чисел табл. 1 не следует ассоциировать с точностью оценки этих величин.
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эффект. Численный эксперимент с описываемой
моделью при фиксированном атмосферном давле"
нии 1000 гПа дал результат, изображенный на рис. 4.
Как видно, при постоянном давлении изменчи"
вость потока метана становится значительно мень"
ше. Очевидно, колебания атмосферного давления

вызывают колебания критической концентрации
метана согласно уравнению (4), что, в свою очередь,
вызывает “всплески” пузырьковой эмиссии метана.

В заключение сделаем несколько замечаний по
результатам калибровки модели. Очевидно, что ме"
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Рис. 2. Пузырьковый поток метана из точечных источников (“point"source”) и интенсивных источников (“hotspots”) в
четырех частях озера Щучье (Северо"Восточная Сибирь) по данным измерений [11] (28 апреля 2003 г.–30 июня 2004 г.).
1 – Граница термокарста в глубокой части озера (глубина 7.4 м) – точечный источник; 2 – граница термокарста на мел"
ководье (глубина 1.75 м) – точечный источник; 3 – термокарст (глубина 2.25 м) – интенсивный источник; 4 – термо"
карст в глубокой части озера (глубина 4.75 м) – интенсивный источник.
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Рис. 3. Фоновый пузырьковый поток метана в четырех частях озера Щучье (Северо"Восточная Сибирь) по данным
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284

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 47  № 2  2011

СТЕПАНЕНКО и др.

ра ошибки модели  зависит от множества пара"
метров, которое можно разбить на три группы

– калибровочные параметры (  и );

– физические параметры, значения которых для
данного озера неизвестны или известны с большой

FΔ

newP ,0 oldP ,0
*

погрешностью. Среди них – средняя глубина озера
и коэффициент ослабления солнечной радиации в
воде, от которых сильно зависит температура на дне
водоема и ниже, а значит, и скорость генерации ме"
тана;

– граничные условия для модели – временныvе
ряды метеорологических величин, которые, как
указано выше, в окрестностях озера не измеряются.

В то же время  формально минимизируется
как функция только калибровочных параметров

(  и ). По этой причине если бы физические
параметры и граничные условия были бы известны
с лучшей точностью, оптимальные значения  и

 приняли бы, вообще говоря, другие значения.
В связи с этим полученные здесь значения  и

 могут рассматриваться как приближенные, и в
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Рис. 4. Средний по площади пузырьковый поток метана на озере Щучье по результатам моделирования (1 января 2003 г.–
30 июня 2004 г.).

Таблица 2. Результаты моделирования и данные на"
блюдений по соотношению молодого и старого метана
в эмиссии метана на оз. Щучье

Источник  данных Период 
открытой  воды

Период  
ледостава

Доля молодого метана 
в эмиссии (14CH4) по дан"
ным наблюдений [11], %

47 6

Доля молодого метана в сум"
марной генерации метана 

 %

61 32
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Рис. 5. Термоизоплеты в талике под озером Щучье по результатам моделирования (1 января 2002 г.–30 июня 2004 г.).
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дальнейшем следует проверить их на других озерах,
и, возможно, на том же оз. Щучье при условии луч"
шего информационного обеспечения по назван"
ным входным для модели данным.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена численная одномерная мо"
дель генерации, переноса и стока метана в системе
“водоем–грунт”. На основе уравнения диффузии с
источниками модель воспроизводит процессы гене"
рации метана в грунте, его молекулярную диффу"
зию, и сток за счет образования пузырьков. Основ"
ная особенность модели в сравнении с аналогичны"
ми моделями для болотных систем заключается в
представлении генерации метана как суммы генера"
ции за счет разложения молодой органики и старой
органики. Поступление молодой органики обуслов"
лено продуктивностью водоема, а также абразией
берегов, а старая органика попадает в зону положи"
тельной температуры (и, таким образом, становится
доступной для разложения) при заглублении тали"
ка. Перенос растворенного метана в водной толще
описывается на основе уравнения турбулентной
диффузии со стоком, отвечающим за окисление
метана кислородом. Данная модель включена в од"
номерную гидротермодинамическую модель водо"
ема [35].

Модель гидротермодинамики водоема с блоком
генерации, переноса и стока метана проверена и ка"
либрована с привлечением данных реанализа ERA"
Interim и данных наблюдений [11] потока метана на
оз. Щучье (2003–2004 гг.). После калибровки пара"
метров получено хорошее согласие результатов мо"
делирования с натурными данными в терминах го"
довой эмиссии метана в атмосферу, распределения
эмиссии между периодом открытой воды и ледоста"
ва, а также отношения количества метана, образую"
щегося в результате разложения молодой и старой
органики. Кроме того, модель качественно верно
воспроизвела известный эффект колебаний атмо"
сферного давления на временнуvю изменчивость
эмиссии метана [55]. Авторы рассчитывают, что в
будущем при появлении надежных метеорологиче"
ских данных будет проведено сопоставление натур"
ных и модельных временных рядов эмиссии метана.
Также планируется включить разработанную мо"
дель в качестве одного из блоков в схему деятельно"
го слоя суши климатической модели.

Работа поддержана Российским фондом фунда"
ментальных исследований (гранты №№ 09"05"
00379"a и 09"05"13562"офи_ц) и грантом Президен"
та России № МК"5218.2010.5 для поддержки моло"
дых российских ученых. Калибровка модели эмис"
сии метана производилась на суперкомпьютерах
СКИФ"МГУ “Чебышев” и “Ломоносов”.

Авторы статьи выражают благодарность С.А. Зи"
мову и К. Вальтер за консультации по данным на"
блюдений потока метана на оз. Щучье.

ПРИЛОЖЕНИЕ А

КРИТИЧЕСКАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ 
МЕТАНА В ПОЧВЕ

Критическую концентрацию метана в грунте
можно рассчитать следующим образом. Пусть пу"
зырьки, образующиеся в грунте, состоят только из
метана и азота, так что должен выполняться баланс
давления внутри пузырька и в окружающей среде

где  – атмосферное давление,  – гидро"
статическое давление столба воды,  и  – зна"
чения парциального давления для метана и азота
соответственно, а  – слагаемое, отвечающее за
прочие эффекты, в частности, распределение дав"
ления в грунте, вызванное капиллярными и осмо"
тическими силами. Последнее слагаемое в описыва"
емой модели принимается равным нулю, что частич"
но компенсируется введением коэффициента  в
формуле (4). Полагая парциальные давления га"
зов связанными с их концентрациями в растворе
по закону Генри, можно записать следующее со"
отношение

 (A. 1)

Здесь  – пористость грунта,  – концентрация
азота в порах,  и  – “константы” Генри,
зависящие от температуры [56]. Концентрация азо"
та в настоящей модели задается экспоненциальной
зависимостью от глубины в грунте [57].

ПРИЛОЖЕНИЕ Б

СКОРОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ МЕТАНА 
В ТАЛИКЕ ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ СТАРОЙ 

ОРГАНИКИ ПО КИНЕТИКЕ 
МИХАЭЛИСА–МЕНТЕН

В результате интегрирования уравнения (8) при
начальном условии

 при 

можно получить следующую зависимость для изме"
нения плотности старой органики со временем:

 (Б. 1)
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Используя два первых члена разложения логарифма
в ряд Тейлора

и подставляя эту формулу в выражение (Б. 1), мож"
но получить квадратное уравнение относительно

 из двух действительных решений которого убы"
ванию плотности старой органики со временем со"
ответствует следующий корень:

(Б. 2)

где  и  Соотношение (Б. 2)
является приближенным, однако численное реше"
ние трансцендентного уравнения (Б. 1) методом
хорд показало высокую степень его точности при
значениях коэффициентов, отвечающих реальным
условиям анаэробного разложения органики.

При выводе формулы (Б. 2) были использованы
результаты работы [58], в которой на основании
численного решения уравнения теплопроводности
в грунте под водоемом показано, что заглубление
талика с достаточной точностью соответствует
классической формуле [59]

при этом  (момент начала разложения ор"
ганики  – это время, когда глубина талика находи"
лась на данной глубине ). Из результатов работы
[58] следует оценка Ct ≈ 0.5 м/год1/2. После подста"
новки (Б. 2) в формулу (7) получается следующее
выражение для скорости генерации метана при раз"
ложении старой органики:

(Б. 3)
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Abstract—A brief review of published observations of methane fluxes to the atmosphere from bogs and lakes
in the permafrost zone is presented. Approaches to modeling the emission of methane from bogs are consid�
ered, and their advantages and shortcomings, in particular, from the point of view of their coupling to climate
models, are outlined. A one�dimensional model developed by the authors for methane generation, transport,
and sink in the ground–water body system and coupled to a hydrothermodynamic model of a water body is
described. The approaches used in analogous models for bogs as well as new parametrizations describing lake�
specific processes are applied. A parametrization of methane generation at the lower boundary of the thawed
ground zone underneath a water body (talik) is suggested. The results of calibrating this model against avail�
able observations of methane emission from the thermokarst Shchuch’e Lake in northeastern Siberia are dis�
cussed.

Keywords: Methane, permafrost, lakes, numerical modeling.
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