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ВВЕДЕНИЕ

Метан – один из важнейших атмосферных ма�
лых газов, по оценкам Межправительственной
группы экспертов по изменению климата (IPCC)
обеспечивающий радиационное воздействие око�
ло 0.48 Вт/м2 [1], что позволяет считать его вторым
по значимости после углекислого газа антропоген�
ным парниковым газом. Кроме того, метан актив�
но участвует в химических реакциях в атмосфере, в
значительной степени определяя локальную про�
дукцию озона в тропосфере и существенно влияя
на содержание водяного пара в стратосфере [2].
Метан не образуется в атмосфере, и его содержа�
ние в ней определяется потоком с земной поверх�
ности, химическим разрушением и атмосферным
переносом [3]. Среднее время жизни метана в ат�
мосфере составляет около 10 лет [1, 4], что приво�
дит, во�первых, к его интенсивному перемешива�
нию и выравниванию его отношения смеси, осо�
бенно в тропосфере, и, во�вторых, к интегральному
влиянию источников метана, расположенных в

разных регионах, на его содержание в нижней и
средней атмосфере.

По данным IPCC глобальная мощность источ�
ников метана составляет около 550 Тг/год с неопре�
деленностью около 25% [1]. Среди поверхностных
источников метана важнейшими для глобальной
продукции являются болота, промышленные вы�
бросы, свалки, животные, рисовые плантации и
сжигание биомассы (таблица). Выбросы метана из
арктических газовых гидратов, по данным IPCC,
составляют 4–5 Тг/год, или около 1% от его гло�
бальных выбросов. По другим оценкам поток мета�
на из арктических гидратов доходит до 20 Тг/год [5]
(около 4% от глобального потока), что, однако,
все еще находится внутри погрешности оценки
глобальной продукции. Вместе с тем, по некото�
рым оценкам запасы метана только в газовых гидра�
тах Российской Арктики составляют около 540 Пг
(более 5 × 10 Тг) [6], что равняется примерно
1000�летней норме глобальных выбросов метана в
атмосферу. Если даже некоторая часть накопленного
в газовых гидратах метана попадет в атмосферу, это
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может привести к значительному возмущению ее ра�
диационного режима и газового состава.

Газовые гидраты нестабильны при повышении
температуры и понижении давления [7], что мо�
жет привести к высвобождению значительной ча�
сти накопленного в них метана при потеплении
климата. В результате этого масштабы выбросов
метана из газовых гидратов могут стать сравни�
мыми с выбросами от других глобально значимых
источников, или даже превзойти их. Результаты
измерений последних десятилетий показывают,
что содержание метана в арктической тропосфере
уже превосходит его содержание в других широ�
тах на 10–15% [8, 9], что связано, скорее всего, с
большей, чем ранее полагалось, ролью арктиче�
ских источников метана даже в настоящее время.
В будущем, при повышении температуры, роль
Арктических газовых гидратов как источника ме�
тана в глобальном масштабе может только увели�
чиваться, что вызывает необходимость проведе�
ния теоретических и экспериментальных иссле�
дований для оценки мощности потоков метана из
газовых гидратов и последствий их влияния на
изменения климата и состава атмосферы.

Вместе с тем, несмотря на определяющую роль
интегральных источников метана в глобальном
масштабе, в регионе интенсивных выбросов ме�
тана, таких, как арктическая зона, локальные хи�
мические процессы могут иметь свои особенно�
сти. Если вклад газовых гидратов в глобальную
продукцию метана по разным оценкам на совре�
менном уровне составляет от 1 до 4% [3, 4], то в
арктическом регионе (севернее 66° N) потоки ме�
тана из газовых гидратов составляют около 50% от
суммарного потока, а севернее 75° N поток мета�
на из газовых гидратов является единственным
источником [10]. Для территории Российской
Федерации поток метана из Арктических газовых
гидратов составляет порядка 15–20%. Таким об�
разом, даже в наше время потоки метана из газо�
вых гидратов вносят существенный вклад в его
продукцию в Арктике и Субарктике, а их увеличе�
ние в будущем при более теплом климате может
существенным образом повлиять на региональ�
ный состав атмосферы и климат.

Проводимые в последние годы эксперимен�
тальные исследования показали, что содержание
метана в арктической зоне действительно увели�
чилось, местами превышая двукратные фоновые
значения [9]. Теоретические модельные исследо�
вания продемонстрировали, что при существен�
ном увеличении выбросов метана из газовых гид�
ратов в атмосферу его влияние на парниковый
эффект может стать заметным [11–13]. Однако
роль региональных экологических и климатиче�
ских последствий выбросов метана в Арктике, а
также возникающих химических и физических
обратных связей еще недостаточно изучена. На�
стоящее исследование направлено на детальное
изучение именно региональных эффектов и роли

обратных связей в изменении химического соста�
ва нижней тропосферы Арктики и Субарктики,
что должно качественно и количественно прояс�
нить степень возможного влияния высвобождаю�
щегося из газовых гидратов Арктики метана на
изменения окружающей среды и климата.

МЕХАНИЗМЫ ВЛИЯНИЯ МЕТАНА 
НА СОСТАВ АТМОСФЕРЫ

Атмосферный метан, помимо того, что вносит
существенный вклад в парниковый эффект [1],
является химически активным газом, определяя
эффективность тропосферного образования озо�
на и влияя на содержание основных окислителей
тропосферы – гидроксильных радикалов [2, 3,
12]. При окислений одной молекулы метана гид�
роксилом ОН в результате цепочки химических
реакций образуется до четырех молекул озона при
наличии достаточного количества окислов азота
[4]. При этом увеличение содержания метана в зо�
не его повышенных выбросов может привести к
уменьшению содержания ОН, так как метан, на�
ряду с угарным газом СО, является одним из ос�
новных атмосферных разрушителей ОН [2]. В
свою очередь, разрушение метана также происхо�
дит в основном за счет химического взаимодей�
ствия с ОН:

ОН + СН4 → Н2О + СН3. (1)

Таким образом, в области увеличения выбросов
метана в атмосферу создается потенциал для воз�

Глобальные оценки источников атмосферного метана
(на основе [1])

Источник Поток, 
Тг/год

Пределы изменчи�
вости, Тг/год

Природные

Болота 150 92–232
Термиты 20 2–22
Океаны 4 0.2–4
Газовые гидраты 5 0.4–12.2
Геологические 14 12–36
Природные пожары 2
Всего природные 195

Антропогенные

Животноводство 81 65–100
Рисовые плантации 60 25–90
Газовые месторождения 30 25–50
Добыча угля 46 15–64
Сжигание топлива 30 6–60
Сжигание биомассы 50 27–80
Переработка отходов 61 40–100
Всего антропогенные 358

Все источники 553 410–660
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никновения химической положительной обрат�
ной связи, в результате чего содержание метана
может еще больше увеличиться, а содержание гид�
роксила уменьшиться. В результате время жизни
метана в атмосфере увеличивается, и он влияет не
только на региональную химию, но за счет транс�
граничного переноса воздействует на химические
процессы в соседних регионах.

Химическая положительная обратная связь
между увеличением содержания метана и уменьше�
нием содержания гидроксила в регионе выбросов
метана может привести не только к еще большему
увеличению содержания метана, но и к увеличению
содержания других экологически вредных газов,
для которых реакция с гидроксилом является ос�
новным стоком. Среди таких газов наибольшее зна�
чение имеют окись углерода (угарный газ СО) и не�
метановые углеводороды [7]. Для Арктики с ее до�
статочно чистым воздухом эта проблема может
показаться не столь актуальной, как для промыш�
ленных регионов, однако в районах добычи угле�
водородных полезных ископаемых и в зонах ин�
тенсивного судоходства, вызванное повышенным
содержанием метана, уменьшение концентрации
гидроксила может привести к существенному ухуд�
шению экологической обстановки.

Кроме химических обратных связей, в регионе
выбросов метана из газовых гидратов необходимо
учитывать и физико�химические обратные связи,
возникающие в результате влияния метана на со�
держание водяного пара, так как за счет химиче�
ской реакции (1) в верхней тропосфере и страто�
сфере метан является одним из основных источни�
ков водяного пара [2]. С одной стороны, водяной
пар является парниковым газом и его увеличение
из�за дополнительных выбросов метана из газовых
гидратов усиливает первичный эффект, т.е. вклад
собственно метана в усиление парникового эф�
фекта, а с другой стороны, изменение радиацион�
ного баланса атмосферы в результате увеличения
содержания метана и водяного пара влияет на тем�
пературу атмосферы и региональные особенности
атмосферной циркуляции, приводя к изменению
содержания не только метана и водяного пара, но
и других химически связанных с ними газов.

Влияние метана на образование озона в ниж�
ней атмосфере также подвержено воздействию
химических и физических обратных связей. Од�
новременное увеличение концентрации метана и
сокращение содержания гидроксила может ком�
пенсировать локальное увеличение содержания
озона, так как цепочка образования озона иници�
ируется реакцией метана с гидроксилом [4], а ее
дальнейшая эффективность определяется содер�
жанием в атмосфере окислов азота [2]. В результа�
те, хотя непосредственно в зоне выбросов метана
в отсутствие достаточного количества окислов
азота экологически опасное содержание озона не
достигается, увеличение содержания приземного
озона может произойти в других районах Аркти�

ки, в частности, в районах портов и интенсивного
судоходства, а также в местах добычи полезных
ископаемых. Кроме того, на увеличение содержа�
ния озона может повлиять изменение циркуля�
ции атмосферы в результате действия физиче�
ской обратной связи и выбросов окислов азота в
промышленных зонах и районах интенсивного
судоходства.

При теоретическом исследовании вероятных
последствий увеличения выбросов метана из га�
зовых гидратов в Арктике для химического соста�
ва нижней и средней атмосферы необходимо рас�
сматривать процессы химического взаимодей�
ствия метана с атмосферными газами, а также его
перенос в другие регионы атмосферными потока�
ми, и учитывать взаимодействие и обратные свя�
зи между физическими и химическими процесса�
ми в атмосфере [14].

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования физических и химических
механизмов влияния увеличения содержания ме�
тана при таянии арктических газовых гидратов на
химический состав атмосферы использовалась
глобальная химико�климатическая модель ниж�
ней и средней атмосферы [15]. В модели учитыва�
ются химические процессы в тропосфере, включа�
ющие окисление метана в реакции (1) и цепочка
последующих реакций, приводящих к образова�
нию озона в присутствии окислов азота [3]. Для ис�
следования влияния гидроксила и химических об�
ратных связей в модели рассматривается образова�
ние ОН в тропосфере в результате взаимодействия
водяного пара и возбужденного атомарного кисло�
рода О(1D):

O(1D) + H2O → OH + OH. (2)

Концентрация водяного пара в тропосфере
оценивается по результатам расчета влажности
воздуха в климатической части модели [16]. Для
расчета тропосферного содержания О(1D) в хи�
мическом блоке модели рассчитываются потоки
солнечной радиации и концентрация возбужден�
ного атомарного кислорода, образующегося при
фотодиссоциации озона в D области (λ ≤ 320 пт)
солнечного спектра [17]:

O3 + hν → Ο2 + O(1D). (3)

Химические процессы в тропосфере и страто�
сфере тесно взаимосвязаны [2–4]. В частности,
скорость ключевой для тропосферы реакции (3)
зависит от содержания озона, которое в тропо�
сфере определяется, помимо локальной продук�
ции, и его потоком из стратосферы [3], а также от
потока ультрафиолетовой солнечной радиации,
зависящего, главным образом, от содержания
озона в стратосфере [4]. Таким образом, несмотря
на то, что в работе исследуются процессы в ниж�
ней тропосфере, в химико�климатической моде�
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ли учитываются и стратосферные химические и
физические процессы. При этом для учета хими�
ческих процессов образования и разрушения озо�
на в химической части модели учитываются тро�
посферные реакции окисления метана и окиси
углерода и водородные каталитические циклы
[3], а в стратосфере рассматриваются процессы
образования озона при фотолизе молекулярного
кислорода, а также каталитическое разрушение
озона в азотных, водородных, хлорных и бромных
циклах [18]. Для учета влияния метана на страто�
сферное содержание водяного пара концентра�
ция водяного пара по�разному рассчитывается в
тропосфере и стратосфере. Если концентрация
водяного пара в тропосфере оценивается по ре�
зультатам расчета абсолютной влажности, то в
стратосфере она определяется химическими про�
цессами [19]. В целом химическая схема модели
описывает изменчивость 74 атмосферных малых
газов в 174 химических реакциях с учетом 51 про�
цесса фотодиссоциации.

Для изучения механизмов влияния арктиче�
ского метана на состав атмосферы проводились
численные эксперименты, в которых оценива�
лись изменения содержания метана и других ат�
мосферных газов при разных значениях выбросов
метана арктическом регионе. Потоки метана с
поверхности в атмосферу задавались на сетке мо�
дели (4 градуса широты на 5 градусов долготы) с
учетом горизонтального распределения его ис�
точников (таблица) на основании баз данных
GISS NASA [20] и EDGAR [21].

На первом этапе модельных экспериментов
решалась, по сути, обратная задача определения
мощности арктических выбросов метана из газо�
вых гидратов, при которой воспроизводится со�
временное наблюдаемое увеличение его концен�
трации по направлению к Северному полюсу [22].
Для решения этой задачи проводилось несколько
численных экспериментов с разными значения�
ми арктического потока метана. Численные экс�
перименты проводились для периода с 1979 по
2010 гг. с меняющимися потоками метана (вне
Арктики) и других газов с поверхности в соответ�
ствии со сценариями WMO [23]. На втором этапе
проводились модельные расчеты от 2010 г. на два�
дцать лет вперед с годовой мощностью арктиче�
ских потоков метана, увеличенной в 5 и 10 раз, в
предположении значительного высвобождения
метана при потеплении климата и разрушении га�
зовых гидратов.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На первом этапе модельных экспериментов те�
стировалось влияние интенсивности арктических
выбросов метана из газовых гидратов на наблюда�
емые особенности широтно�сезонного распреде�
ления метана в пограничном слое атмосферы. В

соответствии с данными сети исследования угле�
родного цикла NOAA [22] измерения в XXI веке
показывают, что содержание метана в Северном
полушарии возрастает от практически постоянных
значений в Южном полушарии около 1.75 млн–1 в
сторону Арктики, где к концу первого десятилетия
XXI века достигает максимальных значений око�
ло 1.9 млн–1 (рис. 1). Моделирование циркуляци�
онного перераспределения глобальных источни�
ков с учетом длительного времени жизни метана в
атмосфере не позволяет объяснить образование
максимальных значений концентрации в север�
ной полярной зоне [12], указывая на вероятность
существования дополнительных локальных ис�
точников метана в Арктике, не учтенных в совре�
менных данных, представлениях в таблице. Та�
ким источником могут быть газовые гидраты,
разрушающиеся при потеплении климата.

В проведенных модельных экспериментах ба�
зовым вариантом считалась годовая продукция
метана из газовых гидратов 10 Тг/год в соответ�
ствии с сеточными данными [20]. Кроме того, в те�
стовых модельных экспериментах применялись
коэффициент 0.5, что приблизительно соответ�
ствует оценкам IPCC, приведенным в таблице, и
коэффициент 2 для исследования чувствительно�
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Рис. 1. Среднезональное отношение смеси метана в
пограничном слое атмосферы, осредненное для пер�
вого десятилетия XXI века, как функция широты по
результатам измерений (сплошная линия), по расче�
там с годовой эмиссией из газовых гидратов 5 Тг/год
(штрихпунктир), 10Тг/год (пунктир), 20 Тг/год
(штриховая линия).
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сти содержания метана в пограничном слое Арк�
тики к увеличению выбросов из газовых гидратов.
Результаты расчетов широтного хода отношения
смеси метана в пограничном слое атмосферы вме�
сте с обобщенными за первое десятилетие XXI века
результатами измерений [22] приведены на рис. 1.

Для годовой эмиссии метана из газовых гидра�
тов 5 Тг/год, соответствующей оценкам IРСС,
расчетное содержание метана вблизи земной по�
верхности меньше его содержания по результатам
измерений на всех широтах. Годовая продукция
10 Тг/год, соответствующая оценкам NASA, поз�
воляет приблизить расчетные данные к результа�
там измерений. При увеличении годовой эмис�
сии метана из гидратов до 20 Тг/год расчетные
значения превосходят результаты измерений.

Таким образом, по результатам первой серии
модельных экспериментов можно заключить, что,
во�первых, оценки IPCC годовой эмиссии метана
из газовых гидратов скорее всего меньше реальных
выбросов, которые с наибольшей вероятностью
находятся в диапазоне от 10 до 20 Тг/год; во�вто�
рых, изменение мощности выбросов метана из
арктических газовых гидратов существенно влия�
ет на содержание метана в пограничном слое ат�
мосферы не только в регионе выбросов, но и на
других широтах; в�третьих, величина выбросов
метана из газовых гидратов влияет не только на
его концентрацию, но и на наклон кривой ши�
ротного распределения содержания метана с уве�
личением в сторону Северного полюса.

Во второй серии модельных экспериментов
изучались возможные последствия существенного
увеличения выбросов метана из арктических газо�
вых гидратов в атмосферу. Расчеты выполнялись
на период до 2030 г. в предположении плавного ро�
ста выбросов от текущих значений годовой про�
дукции 10 Тг/год до величин 50 и 100 Тг/год к 2025 г.
с последующим сохранением фиксированной го�
довой продукции метана в течение последующих
5 лет. На рис. 2 приведено расчетное изменение
концентрации метана в пограничном слое атмо�
сферы Арктики для этих сценариев.

Для обоих сценариев общим является значи�
тельное увеличение концентрации метана в райо�
не выбросов (на 30% для потока 50 Тг/год и более
чем на 100% для потока 100 Тг/год). За счет долго�
го времени жизни метана он переносится далеко
от зоны выбросов. При этом в северной полярной
зоне содержание метана равномерно увеличива�
ется на 5 и 30% при выбросах 50 и 100 Тг/год соот�
ветственно. Такое увеличение содержания метана
может привести к уменьшению содержания гид�
роксила, для которого метан является одним из
основных разрушителей, а также к увеличению
содержания озона, для которого метан является
предвестником локальной продукции в нижней
атмосфере.

На рис. 3 приведено расчетное изменение кон�
центрации ОН в пограничном слое арктической

зоны. Как можно было предполагать, в районе
выбросов метана из газовых гидратов концентра�
ция гидроксила значительно уменьшается, так
как высвободившийся метан разрушает его. При
этом при годовой продукции метана 50 Тг/год
максимальное уменьшение гидроксила превыша�
ет 10%, а при годовой продукции 100 Тг/год в ре�
гионе выбросов разрушается свыше 20% гидрок�
сила. Такое значительное разрушение гидроксила
приводит к тому, что химическое разрушение ме�
тана сокращается, и его концентрация увеличи�
вается еще больше. Таким образом возникает по�
ложительная обратная связь между увеличением
содержания метана и уменьшением содержания
гидроксила в районе таяния газовых гидратов.

Расчетное изменение концентрации озона для
сценариев увеличения потоков метана из газовых
гидратов до 50 и 100 Тг/год приведено на рис. 4.
Известно, что метан является предвестником ло�
кального образования озона в тропосфере [2, 3].
Таким образом, можно было ожидать, что при
увеличении концентрации метана в Арктике уве�
личится и содержание приземного озона, особен�
но вблизи зоны выбросов. Однако результаты вы�
полненных расчетов показывают, что, во�первых,
увеличение озона является относительно незна�
чительным и равномерно распределенным по ре�
гиону, во�вторых, в районе выбросов не отмечает�
ся локального увеличения содержания озона и,
в�третьих, не отмечается линейного увеличения
содержания озона при увеличении потоков мета�
на из газовых гидратов.

Последний результат демонстрирует много�
факторность химических процессов локального
образования озона в нижней атмосфере. Ско�
рость продукции озона зависит не от концентра�
ции метана, а от скорости химической реакции
(1), которая пропорциональна произведению
концентрации метана на концентрацию гидрок�
сила. Как показано выше, увеличение содержа�
ния метана вызывает сокращение концентрации
гидроксильных радикалов, из�за чего скорость
образования озона меняется нелинейно с увели�
чением содержания метана. Кроме того, как из�
вестно [2, 3], при больших концентрациях углево�
дородов скорость продукции озона определяется
не их содержанием, а содержанием окислов азота.
Таким образом, при увеличении выбросов метана
в арктической зоне реализуется так называемый
“азотный предельный режим локального образо�
вания озона” [2], при котором содержание озона
слабо зависит от увеличения содержания углево�
дородов, так как их и так достаточно, чтобы спо�
собствовать образованию озона при фотодиссо�
циации двуокиси азота.

Анализ изменения концентрации двуокиси
азота показывает, что зоны увеличения содержа�
ний приземного озона и двуокиси азота также не
совпадают (рис. 5). Кроме того, долготная измен�
чивость двуокиси азота в окрестности полюса
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Рис. 2. Процентное изменение концентрации метана в пограничном слое атмосферы при увеличении арктических по�
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имеет квазиволновую зональную структуру с вол�
новым числом 3. Причиной этого, вероятно, яв�
ляются разные постоянные времени изменения
концентрации двуокиси азота и озона в погра�
ничном слое. Двуокись азота является коротко�
живущей малой газовой составляющей с ярко вы�
раженным суточным ходом. Метан воздействует
на нее через реакции перераспределения содер�
жания азотных радикалов, являющиеся продол�
жением цепочки, начинающейся реакцией (1):

CH3 + O2 + M → CH3O2 + M, (4)

CH3O2 + NO → CH3O + NO2, (5)

CH3O + O2 → CH2O + HO2, (6)

HO2 + NO → OH + NO2. (7)

В результате этой цепочки реакций происхо�
дит переход окиси азота, являющейся основным
компонентом приповерхностных выбросов азот�
ных газовых составляющих, в двуокись азота, ко�
торая далее может распадаться под воздействием
солнечной радиации с образованием предвестни�
ка озона – атомарного кислорода:

NO2 + hν → NO + O. (8)

Ранее авторы показали, что в результате це�
почки реакций (1), (4)–(8) содержание озона уве�
личивается в течение нескольких месяцев, преж�
де чем достигнуть значения, соответствующего
фиксированному повышенному уровню выбро�
сов метана [24]. Между тем перераспределение
азотных составляющих происходит быстрее – за
несколько часов [3], в результате чего двуокись
азота в долготном направлении меняется значи�
тельно быстрее долгоживущих компонентов та�
ких как метан и озон. Таким образом, выполнен�
ные модельные расчеты показали, что в условиях
повышенных концентраций метана для озона,
формирующегося в предельном азотном режиме
[2], важным является не столько локальное увели�
чение содержания двуокиси азота и метана, сколь�
ко увеличение их содержания в целом по региону,
что, как видно из рис. 5, происходит при увеличе�
нии потока метана из арктических гидратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование региональных эффектов увели�
чения содержания метана в приземном слое атмо�
сферы выполнено с использованием глобальной
химико�климатической модели. Региональные
эффекты могут возникнуть в случае быстрого
кратковременного высвобождения большого ко�
личества метана. Как показывают результаты из�
мерений, в местах таяния газовых гидратов дон�

ных отложений концентрация метана может пре�
вышать фоновую до двух раз.

Результаты выполненных расчетов показали,
что наблюдаемое увеличение концентрации при�
земного метана в направлении Северного полюса
может объясняться его повышенными выбросами
из арктических газовых гидратов. Таким образом,
общепринятые оценки годовой мощности аркти�
ческих потоков метана в пределах 4–5 Тг/год, ско�
рее всего, занижены по сравнению с действитель�
ными потоками, которые, как показывают вы�
полненные в настоящей работе расчеты, должны
лежать в пределах 10–20 Тг/год.

Анализ обратных связей между химическими и
климатическими последствиями локального уве�
личения содержания метана в приземном слое
арктической атмосферы показал, что в зоне вы�
бросов действенными становятся химические об�
ратные связи, обусловленные уменьшением со�
держания гидроксила под действием увеличенного
содержания метана. Гидроксил является основным
разрушителем метана в тропосфере, в результате
чего концентрация метана еще больше увеличива�
ется, и, таким образом, возникает положительная
обратная связь между содержаниями метана и
гидроксила.

С другой стороны, уменьшение содержания
гидроксила частично компенсирует увеличение
концентрации озона в районе выбросов метана в
цепочке окисления метана, инициируемой его
реакцией с гидроксилом. Таким образом, возни�
кает отрицательная обратная связь, и содержание
озона не растет так же быстро, как концентрация
метана. Кроме отрицательной обратной связи, на
продукцию озона в районе выбросов метана вли�
яет и содержание окислов азота. При недостаточ�
ном их количестве даже при увеличении выбро�
сов метана продукция озона не увеличивается,
так как не хватает “свободных” окислов азота, не�
обходимых для продолжения цепочки окисления
метана и образования озона. При этом для озона,
образующегося при больших концентрациях ме�
тана и малых концентрациях окислов азота, важ�
ным является не столько локальное увеличение
содержания окислов азота, сколько увеличение в
целом по региону.

Сбор данных об арктических потоках метана
при таянии газовых гидратов проводился в рам�
ках договора № 14.В25.31.0023 для поддержки ис�
следований под руководством ведущих ученых.
Определение относительной роли различных фи�
зических и химических процессов глобального и
регионального масштаба в изменчивости атмо�
сферного метана и выявление особенностей его
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СМЫШЛЯЕВ и др.

распределения в Арктике и субарктических районах
осуществлялось при финансовой поддержке Рос�
сийского научного фонда (проект № 14�17�00096).
Исследование влияния взаимодействия океана и
атмосферы на распределение состава тропосферы
выполнялось в Российском государственном
гидрометеорологическом университете в рамках
государственного задания Министерства обра�
зования и науки РФ. Изучение влияния измен�
чивости потоков солнечной радиации на состав
атмосферы проводилось при поддержке Россий�
ского фонда фундаментальных исследований
(проект № 14�05�00871�а).

Авторы выражают благодарность E.J. Dlugo�
kencky за предоставление возможности использо�
вания результатов измерений метана, а также
анонимному рецензенту за полезные замечания.
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Modeling the Influence of Methane Emissions from Arctic Gas Hydrates 
on Regional Variations in Composition of the Lower Atmosphere
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Abstract—Numerical simulation with the use of the global chemistry–climate model of the lower and middle
atmosphere has shown that the contribution of methane emissions from Arctic gas hydrates to the global pro�
duction is most likely underestimated. An increase in methane emission as a result of Arctic warming may
lead to a decrease in hydroxyl content and the formation of positive reverse correlation with CH4 content in
emission area. The zones of variation in ozone content are distinct from those of the increase in CH4 content;
the increase in ozone content with an increase in CH4 content is nonlinear and is retarded at high values of
CH4 fluxes. This may be related to the decrease in hydroxyl content at an increase in CH4 emissions and re�
verse correlations, which compensate the additional ozone production.

Keywords: lower atmosphere, chemical composition, methane, modeling of atmospheric processes, reverse
correlations
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