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Проведен анализ естественных потоков CO2 и CH4 в атмосферу с территории России в XXI в. с ис-
пользованием результатов расчетов с ансамблем глобальных климатических моделей международ-
ного проекта CMIP6. Оценки природных потоков CO2 для российских регионов сильно различа-
ются для разных моделей. Их значения для начала XXI в. находятся в пределах от –1 до 1 ГтС/год. 
В XXI в. различия модельных оценок потоков растут и в конце XXI в. при сценарии с наибольшими 
антропогенными воздействиями SSP5-8.5 находятся в диапазоне от –2.5 до 2.5 ГтС/год. Оценки 
естественных эмиссий метана в атмосферу с территории России также сильно различаются для 
разных моделей – современные эмиссии метана оцениваются в диапазоне от 10 до 35 МтCH4/год, 
при этом рост в XXI в. может достигать 300%. В ансамблевых модельных расчетах проявляются 
общие тенденции для изменений естественных потоков парниковых газов. Для большинства мо-
делей ансамбля CMIP6 характерно достижение максимума поглощения CO2 наземными экосисте-
мами и его дальнейшее сокращение к концу XXI в., а естественные эмиссии метана в атмосферу 
для всех моделей и сценариев антропогенных воздействий растут на протяжении XXI в. Куму-
лятивный температурный потенциал естественных потоков CO2 на территории России в XXI  в. 
оценен, в зависимости от сценария антропогенных воздействий, от –0.3 до 0.1 K, а ускоряющее 
потепление воздействие естественных эмиссий CH4 – в диапазоне 0.03–0.09 K.
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ВВЕДЕНИЕ

Концентрация углекислого газа в земной ат-
мосфере увеличилась в полтора раза с начала ин-
дустриальной эпохи – от уровня около 280 ppm 
[Joos, Spahni, 2008] до уровня около 420 ppm к 
2023  г. [https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/global.
html]. Первоначально антропогенный рост содер-
жания CO2 в атмосфере был вызван главным обра-
зом выбросами углерода в атмосферу в результате 
вырубки лесов и других видов деятельности, свя-
занных с землепользованием. А с середины XX в. 
доминирующим фактором стали антропогенные 

выбросы в атмосферу, связанные с использова-
нием ископаемого топлива и производством це-
мента, и их относительная доля продолжает расти 
вплоть до настоящего времени. Антропогенные 
выбросы происходят на фоне природного угле-
родного обмена, в котором углерод циркулирует 
между резервуарами атмосферы, океана, биосфе-
ры и почвы в масштабах от внутрисуточных до ты-
сячелетних и более [Archer et al., 2009]. 

Согласно прогностическим оценкам, кон-
центрация CO2 в атмосфере к 2100 г. может до-
стигнуть уровня от 795 до 1145 ppm при сценарии 
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антропогенных эмиссий CO2 RCP 8.5. Диапазон 
неопределенности связан с изменчивостью на-
земного углеродного обмена и неопределенно-
стью в обратной связи углеродный цикл–климат 
[Friedlingstein et al., 2014]. Необходимо более точ-
ное понимание отклика наземной экосистемы 
на изменение климата для уточнения подобных 
количественных оценок. Это особенно актуаль-
но в связи с Парижским соглашением (2015 г.) 
Рамочной конвенции ООН об изменении клима-
та, касающегося проблем уменьшения выбросов 
парниковых газов и соответствующей адаптации 
[Метан и климатические изменения…, 2022; Мо-
хов, 2022].

Углеродный баланс в российских регионах 
с большой протяженностью лесов, торфяных и 
водно-болотных угодий и значительными поч-
венными запасами углерода играет важную роль 
в глобальном углеродном цикле. Большая часть 
территории России находится в зоне вечной 
мерзлоты. В этих регионах при низкой темпера-
туре подавляется микробное разложение углеро-
да, в то время как его сток из атмосферы через 
фотосинтез может оставаться на высоком уровне 
в течение весенних и летних сезонов. Поэтому 
за последние тысячелетия в озерных отложениях 
и в болотных, лесных и тундровых почвах этих 
регионов накопились большие запасы углерода, 
которые могут дестабилизироваться при даль-
нейшем потеплении. 

По современным оценкам рост суммарного 
поглощения CO2 на суше связан главным обра-
зом с Северным полушарием [Ciais et al., 2019], и 
наибольший вклад вероятно вносят бореальные 
и умеренные леса [Tagesson et al., 2020]. Повы-
шение температуры и удлинение вегетационного 
периода в результате климатических изменений 
должно способствовать усилению биосферной 
активности в высоких широтах [Lucht et al., 2002; 
Chen et al., 2006]. При этом усиление “дыхания 
почвы” и рост эмиссий метана в атмосферу мо-
гут компенсировать рост потока углерода из ат-
мосферы, связанный с фотосинтезом [Piao et al., 
2008; Parmentier et al., 2011].

В [Денисов и др., 2019] были получены оцен-
ки изменений природных потоков CO2 и CH4 в 
атмосферу с территории России в XXI в. и их воз-

можного вклада в изменения климата с исполь-
зованием модели Земной системы Института 
физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН (МЗС 
ИФА РАН). Было показано, что поглощение CO2 
наземными экосистемами России при всех рас-
смотренных сценариях антропогенного воздей-
ствия достигает максимума к середине XXI в., 
а далее сокращается. В то же время природные 
эмиссии метана в атмосферу растут на протяже-
нии всего XXI в., и их вклад в повышение гло-
бальной температуры атмосферы может превы-
сить эффект от поглощения CO2 естественными 
экосистемами, так что суммарный эффект есте-
ственных потоков этих газов к концу XXI в. мо-
жет ускорять потепление. При этом как потоки 
метана [Melton et al., 2013; Saunois et al., 2020], 
так и углекислого газа [Friedlingstein et al., 2022] 
обладают высокой изменчивостью, и их оценки 
по расчетам с разными моделями сильно разли-
чаются даже для современного периода.

В данной работе представлены количественные 
оценки антропогенных и естественных потоков 
углекислого газа и метана для наземных экоси-
стем России в XXI в. при разных сценариях антро-
погенных воздействий и их вклада в глобальное 
потепление с использованием результатов расче-
тов с ансамблем моделей земной системы.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
АНАЛИЗА

В представленной работе анализ естествен-
ных потоков CO2 и CH4 в атмосферу с террито-
рии России в XXI в. проводился с использовани-
ем результатов расчетов с ансамблем глобальных 
климатических моделей международного проек-
та CMIP6 [Eyring et al., 2016]. На основе расчетов 
с предшествующим поколением моделей в рам-
ках проекта CMIP5 [Taylor et al., 2012] были до-
ступны результаты расчетов потоков CO2 только 
для нескольких моделей, а результаты расчетов 
природных эмиссий метана отсутствовали. По 
расчетам с семейством моделей CMIP6 доступны 
модельные оценки потоков CO2 уже для десятков 
моделей, и для нескольких моделей доступны 
оценки потоков CH4.

При анализе рассматривались результаты 
модельных расчетов при 4-х сценариях антро-
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погенных воздействий семейства SSP [Riahi 
et al., 2017] в XXI в.: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 
и SSP5-8.5. При этом анализировались только 
результаты модельных расчетов, доступные для 
периода 1990–2100 гг. (для 1990–2015 гг. рассма-
тривались потоки, рассчитанные при сценарии 
“historical”). Информация о моделях, расчеты с 
которыми использовались при анализе, приве-
дена в табл. 1,  2. Нужно отметить, что некото-
рые модели представлены в нескольких верси-
ях. Отличия разных модельных версий связаны 
с различным пространственным разрешением 
(EC-Earth3-Veg, NorESM2) или со включени-
ем блока атмосферной химии. Далее показа-
но, что эти различия мало влияют на получен-
ные результаты. Кроме того, в моделях CMCC, 
NorESM и TaiESM1 для расчета потоков парни-
ковых газов используются более ранние версии 
блока наземных процессов CLM, разработанно-
го для модели CESM.

В табл. 1, 2 приведена информация о количе-
стве численных модельных расчетов при разных 
начальных условиях для каждого сценария SSP. 
В данной работе при анализе использовались 
средние значения потоков по всем модельным 
вариантам расчетов для каждого сценария.

В данной работе анализировались данные, 
доступные на сайте (https://esgf-node.llnl.gov/
projects/cmip6/), в том числе для определения 
естественных потоков CO2 и CH4 –  переменные 
“NEP” (net ecosystem production) и “wetlandCH4”. 
При этом данные NEP для моделей CESM2, 
CESM2-WACCM и IPSL-CM5A-INCA, судя по 
всему, представлены с противоположным зна-
ком (эмиссии, а не поглощение CO2), поэтому 
при анализе в данной работе эти данные исполь-
зовались с обратным знаком.

Для сравнения были проведены расчеты 
с МЗС ИФА РАН [Мохов и др., 2002, 2005; Мо-
хов, Елисеев, 2012]. МЗС ИФА РАН относится 
к классу глобальных климатических моделей 
промежуточной сложности [Claussen et al., 2002; 
Petoukhov et al., 2005; Eby et al., 2013; Zickfeld 
et al., 2013; MacDougall et al., 2020]. Крупномас-
штабная динамика атмосферы и океана в ней 
описывается явно, а синоптические процессы 
параметризованы, что позволяет существенно 
увеличить скорость расчетов. Модель содержит 
блок углеродного цикла, включая цикл метана, 
учитывающий эмиссии в атмосферу и поглоще-
ние углекислого газа и метана разными природ-
ными экосистемами [Мохов и др., 2006; Елисе-

Таблица 1. Информация о модельных расчетах, использовавшихся при анализе потоков CO2

Модель Институт Наземный блок
Разрешение 
(широта × 
долгота)

Сценарии SSP

1–2.6 2–4.5 3–7.0 5–8.5

ACCESS-ESM1-5 CSIRO, Австралия CABLE 2.4 145 × 192 40 40 40 40
BCC-CSM2-MR BCC, Китай BCC-AVIM2 160 × 320 1 1 1 1
CanESM5 CCCma, Канада CLASS 3.6/CTEM 1.2 64 × 128 50 50 50 50
CESM2

NCAR, США CLM 5
192 × 288 3 3 3 3

CESM2-WACCM 192 × 288 1 3 1 3
CMCC-ESM2

CMCC, Италия CLM 4.5
192 × 288 1 1 1 1

CMCC-CM2-SR5 192 × 288 1 1 1 1
CNRM-ESM2-1 CNRM, Франция Surfex 8.0c 128 × 256 5 10 5 5
EC-Earth3-Veg

Ec-Earth-Consortium LPJ-GUESS
256 × 512 7 8 5 6

EC-Earth3-Veg-LR 160 × 320 3 3 3 3
EC-Earth3-CC 256 × 512 – 1 – 1
GFDL-ESM4 NOAA-GFDL, США GFDL-LM4.1 180 × 288 1 – – –
IPSL-CM5A-INCA

IPSL, Франция ORCHIDEE
96 × 96 1 – 1 –

IPSL-CM6A-LR 143 × 144 6 11 11 6
MPI-ESM1-2-LR MPI-M, Германия JSBACH 3.20 96 × 192 10 10 10 10
MRI-ESM2-0 MRI, Япония HAL 1.0 160 × 320 – – – 1
NorESM2-LM

NCC, Норвегия CLM
96 × 144 1 3 1 1

NorESM2-MM 192 × 288 1 2 1 1
TaiESM1 AS-RCEC, Тайвань CLM 4.0 192 × 288 1 1 1 1

ЕСТЕСТВЕННЫЕ СТОКИ И ИСТОЧНИКИ...
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Таблица 2. Информация о модельных расчетах, использовавшихся при анализе потоков CH4

Модель Институт Наземный блок Разрешение
Сценарии SSP

1–2.6 2–4.5 3–7.0 5–8.5

CESM2
NCAR, США CLM 5

192 × 288 3 3 3 3

CESM2-WACCM 192 × 288 1 3 1 3

NorESM2-LM
NCC, Норвегия CLM

96 × 144 1 3 1 1

NorESM2-MM 192 × 288 1 2 1 1

UKESM1-0-LL MOHC, Великобритания JULES-ES-1.0 144 × 192 16 5 16 5

0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100

Рис. 1. Среднее по ансамблю моделей CMIP6 поглощение CO2 (NEP) наземными экосистемами Северной Евразии 
[гС/м2/год] (сверху) и стандартное отклонение этих оценок (снизу).
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ев и др. 2008; Mokhov et al., 2008; Денисов и др., 
2015].

Численные расчеты проводились с версией 
МЗС ИФА РАН с 40 и 60 модельными ячейками 
по широте и долготе и шагом интегрирования 
5  сут. С использованием МЗС ИФА РАН про-
ведены численные расчеты для периода 1850–
2100  гг. при разных сценариях антропогенных 
воздействий. Учитывались изменения содержа-
ния парниковых газов, тропосферных и стратос-
ферных вулканических сульфатных аэрозолей 
в атмосфере, изменение суммарной солнечной 
радиации на верхней границе атмосферы и изме-
нения площадей сельскохозяйственных земель. 
Для периода 1850–2014 гг. эти воздействия зада-
вались в соответствии со сценарием “historical” 
проекта CMIP6. Для периода 2015–2100 гг. ан-
тропогенные воздействия задавались в соответ-
ствии со сценариями семейства SSP.

Вклад естественных потоков CO2 и CH4 в ат-
мосферу в российских регионах в глобальные 
изменения климата оценивался с помощью ку-
мулятивного температурного потенциала CT 
аналогично [Денисов и др., 2019, 2022]. Суммар-
ный климатический эффект источника парнико-
вых газов может на временном горизонте [T0;TH] 
быть оценен как

     CT GTPT T E t t TH
t T

T
a

H

H

0

1

0

, ,
*( ) = ( ) ( )

=

−
( )∑ ,       (1)

где E(t) – поток парникового газа за год t, а 
GTP(a)*(t,TH) – абсолютный потенциал измене-
ния глобальной температуры, связанный с кон-
кретным газом, на горизонте [t;TH], модифици-
рованный с учетом изменения фоновых условий. 
Подробное описание модификации GTP и ее 
эффектов приведено в [Денисов и др., 2022]

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 показано среднее по ансамблю мо-
делей CMIP6 поглощение CO2 наземными эко-
системами Северной Евразии с межмодельными 
стандартными отклонениями для периода 1990–
2014 гг. В среднем за год естественное поглоще-
ние CO2 из атмосферы превосходит эмиссии в 
атмосферу на большей части территории России 
с характерными значениями 20–40 гС/м2/год, 

что согласуется с оценками [Friedlingstein et al., 
2022]. При этом поглощение CO2 имеет выра-
женный зональный характер, а его максимумы 
достигаются на европейской территории России 
в полосе 50˚–60˚ с.ш. Практически для всей тер-
ритории России стандартное отклонение этих 
оценок значительно превышает сами значения 
поглощения CO2 с характерными значениями 
40–70 гС/м2/год.

На рис. 2 показаны среднегодовые суммарные 
естественные потоки CO2 из наземных экоси-
стем в атмосферу на территории России (так на-
зываемая net ecosystem production, NEP). Отри-
цательные значения на графиках соответствуют 
поглощению CO2 из атмосферы. В связи с высо-
кой изменчивостью потоков результаты расче-
тов с МЗС ИФА РАН представлены с 9-летним 
скользящим осреднением. 

Оценки суммарных среднегодовых природных 
потоков CO2 для территории суши России сильно 
различаются для разных моделей. Их современ-
ные значения (для начала XXI в., до 2014 г., в со-
ответствии со сценарием “historical”) находятся в 
пределах от –1 до 1 ГтС/год. При этом для боль-
шинства моделей (исключая модели BCC, IPSL, 
CNRM и MRI) диапазон современных значений 
потоков CO2 гораздо уже: от –0.5 до –0.2 ГтС/
год. В XXI в. расхождение в модельных оценках 
потоков растет. Наибольший диапазон оценок 
от –2.5 до 2.5 ГтС/год достигается в конце XXI в. 
при сценарии с наибольшими антропогенными 
воздействиями SSP5-8.5. Указанные ранее моде-
ли дают диапазон оценок от –1 до –0.2 ГтС/год 
на протяжении всего XXI в.  (исключая модель 
CanESM5 при более агрессивных антропогенных 
сценариях).

В [Dolman et al., 2012] приведены оценки по-
глощения углерода из атмосферы наземными 
экосистемами России с использованием различ-
ных методов. Оценки на основе динамических 
моделей процессов в наземных экосистемах (ана-
логичных блокам моделей CMIP6) показывали 
средние значения около 0.2 ГтC/год и высокое 
межмодельное расхождение в 100% от этой вели-
чины. С использованием других методов оценки 
поглощения CO2 в российских регионах суще-
ственно больше: 0.6–0.8 ГтC/год [Gurney et al., 
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2003; Dolman et al., 2012; Ciais et al., 2010]. Соглас-
но Национальному докладу о кадастре антропо-
генных выбросов из источников и абсорбции по-
глотителями парниковых газов, не регулируемых 
Монреальским протоколом за 1990–2020 гг., по-
глощение CO2 в России в секторе ЗИЗЛХ (зем-
лепользование, изменения в землепользовании 
и лесное хозяйство) в последние десятилетия со-
ставляло 0.15–0.2 ГтC/год.

Для сравнения на рис. 2 приведены оценки 
потоков CO2 по расчетам с МЗС ИФА РАН и ан-
тропогенные эмиссии CO2 с территории России 
по соответствующим сценариям. В [Денисов и 
др., 2019, 2022] антропогенные эмиссии с терри-
тории России рассчитывались в соответствии со 
сценариями семейства RCP [Moss et al., 2010] для 
региона REF (страны Восточной Европы и быв-
шего СССР) с нормировкой на современные зна-
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Рис. 2. Естественные стоки CO2 из атмосферы в российских регионах по расчетам с ансамблем моделей (средние 
значения и стандартное отклонение) в сопоставлении с потоками CO2 по расчетам с МЗС ИФА РАН (зеленая линия) 
и антропогенными эмиссиями в атмосферу (пунктир) при различных сценариях антропогенных воздействий для 
XXI в.
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чения для России. Для сценариев семейства SSP 
доступны значения антропогенных эмиссий для 
отдельных стран, в том числе для России.

Оценки естественных потоков CO2 с исполь-
зованием МЗС ИФА РАН соответствуют диапа-
зону оценок с использованием моделей ансамбля 
CMIP6 на всем протяжении XXI в. при всех ана-
лизировавшихся сценариях антропогенных воз-
действий. Если исключить модель ВСС, оценки 
МЗС ИФА РАН немного выходят из диапазона 
оценок большинства рассматриваемых моделей 
ансамбля CMIP6 только при сценарии SSP1-2.6 в 
конце XXI в. Тенденция к сокращению поглоще-
ния углекислого газа наземными экосистемами 
к концу XXI в., полученная по расчетам с МЗС 
ИФА РАН, характерна и для многих других моде-
лей CMIP6. При этом чем выше антропогенные 
эмиссии парниковых газов в атмосферу, тем поз-
же достигается максимум поглощения CO2 и на-
чинается его сокращение.

Антропогенные эмиссии CO2 в атмосферу с тер-
ритории России сопоставимы с естественными по-
токами из атмосферы и могут в значительной мере 
компенсироваться ими. Даже при наиболее небла-
гоприятных сценариях значения эмиссии остаются 
в пределах от 0.5 до 1 ГтС/год. Стоит отметить, что 
сценарию RCP 8.5 соответствовали значительно 

более высокие (до 2–2.5 ГтС/год) значения антро-
погенной эмиссии CO2 с территории России, чем 
сценарию SSP5-8.5, при одинаковых значениях 
глобального радиационного форсинга к концу 
XXI в. (8.5 Вт/м2) [Денисов и др., 2019].

Как можно видеть, модель BCC отличается 
от остальных моделей проекта CMIP6 положи-
тельными значениями природного потока CO2 
в атмосферу. При этом по модулю ее отличие от 
среднеансамблевых значений приблизительно 
соответствует моделям с наибольшими значени-
ями поглощения CO2 (CNRM, GFDL, IPSL).

Накопление углерода в наземных экосисте-
мах, отраженное в NEP, определяется балансом 
интенсивностей GPP, автотрофного и гетеротро-
фного дыхания и эмиссий от пожаров:

              NEP = GPP – Ra – Rg – Ffire.       (2)

Каждый компонент в моделях определяется 
нелинейными зависимостями от множества па-
раметров и по модулю может превышать балан-
совое значение NEP. С этим связана высокая ме-
жгодовая изменчивость значений потоков CO2. 
Для понимания различий между моделями пред-
ставляет интерес рассмотрение данных на мень-
шем временном масштабе.
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Рис. 3. Годовой ход поглощения CO2 наземными экосистемами России [ГтС/мес.] по модельным расчетам для со-
временного периода (2010–2014 гг.).
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На рис. 3 представлен годовой ход поглоще-
ния CO2 наземными экосистемами России в це-
лом по расчетам с моделями ансамбля CMIP6 для 
современного периода (2010–2014 гг.). В среднем 
по ансамблю поглощение CO2 происходит с мая 

по сентябрь со значениями до 0.5 ГтС/мес., а в 
остальные месяцы идут эмиссии CO2 из наземных 
экосистем с интенсивностью до 0.3 ГтС/мес. Для 
отдельных моделей диапазон общих потоков CO2 
составляет от –0.5 до 1.1 ГтС/мес. Для большин-
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Рис. 4. Среднее современное поглощение CO2 [кгС/м2/год] на территории суши России в летний период по расчетам 
с моделями CMIP6 (вверху), отдельно по расчетам с моделями ВСС и EC-Earth3 (средний ряд) и их разница с ансам-
блевым средним (нижний ряд).
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ства моделей максимум поглощения CO2 достига-
ется в июле, а максимум эмиссии CO2 в атмо сферу 
в октябре–ноябре. При этом в моделях ВСС, 
CMCC, EC-Earth3 максимум поглощения дости-
гается раньше, а в CanESM5 – позже.

Наибольшие отличия от средних по ансам-
блю изменений природных потоков CO2 в годо-
вом ходе для российских регионов отмечены для 
моделей ВСС и EC-Earth3. Максимум поглоще-
ния в них достигается в мае–июне, а переход от 
поглощения к эмиссии в атмосферу происходит 
уже в июле–августе. Нужно отметить, что в от-
дельные годы потоки CO2 по расчетам с моделью 

BCC могут мало отличаться от других моделей и 
показывать суммарное естественное поглощение 
CO2 в российских регионах. При этом, хотя по 
среднегодовым значениям естественных пото-
ков CO2 модель EC-Earth3 не выделяется на фоне 
большинства других моделей CMIP6, по особен-
ностям годового хода естественных потоков CO2 
она подобна модели BCC.

На рис. 4 представлены результаты расчетов 
современных летних значений естественных 
потоков CO2 в среднем по ансамблю моделей 
CMIP6 и отдельно по расчетам с моделями ВСС 
и EC-Earth3. В среднем по расчетам с ансамблем 
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Рис. 5. Кумулятивный температурный потенциал естественных потоков CO2 [мК] на территории России с 1990 г. по 
расчетам с ансамблем моделей (средние значения и стандартное отклонение) и антропогенных потоков (пунктир) 
при различных сценариях антропогенных воздействий.
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моделей максимальное поглощение CO2 при-
родными экосистемами отмечено для западной 
и центральной частей европейской территории 
России. Пространственное распределение пото-
ков CO2 в модели EC-Earth3 похоже на среднеан-
самблевое, но характерные значения потоков на 
всей территории России вдвое меньше. По рас-
четам с моделью BCC в летний период с большей 
части территории России происходит выделение 
CO2 в атмосферу. Поглощение отмечается толь-
ко в северной и западной частях Европейской 
территории, в Приморском крае и на Камчатке. 
Максимальных значений выделение CO2 в атмо-
сферу достигает в южной части Сибири, при этом 
наибольшие аномалии по сравнению со средне-
ансамблевыми оценками отмечены для ЕТР.

Кумулятивный температурный потенциал 
естественных потоков CO2 на территории Рос-
сии c 1990 г. к концу XXI в. по оценкам на осно-
ве расчетов с моделями CMIP6 в зависимости от 
сценария антропогенных воздействий оценен в 
диапазоне от –0.3 до 0.1 К. Его среднее по ансам-
блю моделей значение составляет около –0.1 К 
при сценарии SSP1-2.6 и около –0.06 К при дру-
гих сценариях (рис. 5). Как и в случае с потоками 
CO2, диапазон оценок кумулятивного темпера-
турного потенциала сокращается, если выделить 
основную группу моделей. Отмеченная ранее для 
МЗС ИФА РАН тенденция к замедлению роста 
и даже к ослаблению стабилизирующего вклада 
в глобальные климатические изменения назем-
ных экосистем российских регионов в XXI в. 
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Рис. 6. Потоки CH4 в атмосферу с территории России (средние по ансамблю значения и стандартное отклонение) 
и антропогенные эмисси (пунктир) при различных сценариях антропогенных воздействий.
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[Денисов и др., 2019] отмечается и для большин-
ства моделей CMIP6 при сценариях с сильными 
антропогенными воздействиями даже без учета 
вклада естественных эмиссий метана.

Оценки естественных эмиссий метана с тер-
ритории России, как и оценки для естественных 
потоков CO2, сильно различаются для разных 
моделей CMIP6. Современные эмиссии метана 
(рис. 6) составляют от 10 до 35 МтCH4/год. Оцен-

ки с использованием МЗС ИФА РАН наиболее 
близки к оценкам модели UKESM. Естественные 
эмиссии метана в атмосферу с территории Рос-
сии сопоставимы по величине с антропогенны-
ми эмиссиями и для всех рассмотренных моделей 
при всех сценариях антропогенных воздействий 
возрастают к концу XXI в. Согласно полученным 
оценкам, рост природных эмиссий метана в ат-
мосферу в XXI в. зависит от модели и сценария 
и достигает 300%. Подобное расхождение резуль-
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Рис. 7. Кумулятивный температурный потенциал естественных потоков CH4 [мК] в атмосферу с территории России 
с 1990 г. по расчетам с ансамблем моделей (средние значения и стандартное отклонение) и антропогенных потоков 
(пунктир) при различных сценариях антропогенных воздействий.
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татов модельных расчетов для природной эмис-
сии в атмосферу метана было получено ранее в 
рамках проекта WETCHIMP (The Wetland and 
Wetland CH4 Intercomparison of Models Project) 
[Melton et al., 2013; Bohn et al., 2015]. Согласно 
результатам проекта, в моделях сильно различа-
ются оценки площади болот и соответствующих 
эмиссий в атмосферу CH4, даже в согласованных 
численных экспериментах с заданием состояния 
атмосферы по данным наблюдений в качестве 
внешнего воздействия.

Кумулятивный температурный потенциал 
естественных эмиссий в атмосферу CH4 c терри-
тории России c 1990 г. к концу XXI в. по оценкам 
на основе расчетов с моделями CMIP6 составит, в 
зависимости от сценария антропогенных воздей-
ствий, от 0.03 до 0.09 К (рис. 7). Это воздействие, 
ускоряющее потепление климата, сопоставимо 
по величине со стабилизирующим воздействием 
природных стоков из атмосферы CO2. При этом 
тенденций к его замедлению или сокращению к 
концу XXI в. по модельным расчетам не отмечено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены модельные оценки потоков 
CH4 и CO2, связанных с природными экосисте-
мами российских регионов, в сопоставлении с 
антропогенными эмиссиями парниковых газов 
при разных сценариях семейства SSP для XXI в. 
Согласно полученным результатам, различия 
потоков парниковых газов по оценкам с исполь-
зованием различных современных моделей оста-
ются достаточно большими. Для России в целом 
диапазон оценок как потоков CH4, так и CO2 
превышает 100% от средних значений даже для 
современного периода. При этом проявляются 
общие тенденции для изменений этих потоков. 
Так, естественные эмиссии метана в атмосферу 
для всех моделей и сценариев антропогенных 
воздействий растут на протяжении всего XXI в. 
Достижение максимума поглощения CO2 в XXI в. 
и его дальнейшее сокращение к концу века, вы-
явленное ранее по расчетам с МЗС ИФА РАН 
[Денисов и др., 2019], свойственно для большин-
ства моделей ансамбля CMIP6.

Современные антропогенные эмиссии CO2 
с территории России сопоставимы по модулю с 

естественным поглощением наземными экоси-
стемами и могут в значительной мере компен-
сироваться. В сценариях семейства SSP оценки 
возможных в будущем антропогенных эмиссий 
CO2 для России значительно сократились по 
сравнению с предыдущим поколением сцена-
риев семейства RCP. Поэтому по сравнению с 
[Денисов и др., 2019] поглощение CO2 наземны-
ми экосистемами России в российских регионах 
по оценкам на основе расчетов со многими мо-
делями может компенсировать антропогенные 
выбросы с территории России в XXI в. при сце-
нарии SSP2-4.5, а в отдельных случаях и при сце-
нарии SSP3-7.0 

Данная работа выполнена в рамках проекта 
РНФ № 19-17-00240 с использованием резуль-
татов, полученных в рамках соглашения № 075-
15-2021-577 Министерства науки и высшего об-
разования РФ с ИФА им. А.М. Обухова РАН и в 
рамках проекта РНФ № 23-47-00104.
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Natural Sinks and Sources of CO
2
 and CH

4
 in the Atmosphere of Russian Regions and 

Their Contribution to Climate Change in the 21st Century Evaluated with CMIP6 
Model Ensemble

S. N. Denisov1, *, A. V. Eliseev1, 2, 3, I. I. Mokhov1, 2, 4 

1 Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences,
 Pyzhevsky per., 3, Moscow, 119017 Russia
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3 Kazan Federal University, Kremlevskaya, 18, Kazan, 420008 Russia
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The natural fluxes of CO2 and CH4 into the atmosphere from the territory of Russia in the 21st century 
have been analyzed using the results of calculations with the ensemble of global climate models of the 
international project CMIP6. Estimates of natural CO2 fluxes in Russian regions differ greatly for different 
models. Their values for the beginning of the 21st century range from –1 to 1 GtC/yr. In the 21st century 
the differences in model estimates of fluxes grow and at the end of the 21st century in the scenario with the 
largest anthropogenic impacts SSP5-8.5 range from –2.5 to 2.5 GtC/year. Estimates of natural methane 
emissions to the atmosphere from the territory of Russia also differ greatly for different models. Modern 
methane emissions are estimated in the range from 10 to 35 MtCH4/yr, with an increase in the 21st century 
of up to 300%. Ensemble model calculations show general trends for changes in natural greenhouse gas 
fluxes. Most CMIP6 ensemble models are characterized by a maximum of CO2 uptake by terrestrial 
ecosystems and its further reduction by the end of the 21st century, while natural methane emissions to 
the atmosphere for all models and scenarios of anthropogenic impacts grow throughout the 21st century. 
The cumulative temperature potential of natural CO2 fluxes on the territory of Russia in the 21st century 
is estimated, depending on the scenario of anthropogenic impacts, from –0.3 to 0.1 K, and the warming-
accelerating impact of natural CH4 emissions is estimated in the range of 0.03-0.09 K.

Keywords: carbon cycle, climate modeling, greenhouse gas fluxes, carbon dioxide, methane, temperature 
potential
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