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Введение 

Одной из наиболее важных задач современной климатологии 
является прогноз изменений климата в течение будущих десятиле-
тий или столетий. Основным инструментом для таких прогнозов 
являются климатические модели, которые наиболее полно учиты-
вают все основные климатообразующие процессы. Как ожидается, 
наиболее заметный вклад в будущие изменения климата будет 
вносить увеличение концентрации парниковых газов и, в первую 
очередь, углекислого газа [10], вследствие деятельности человека. 
Поэтому точность предсказания изменений климата не в послед-
нюю очередь зависит от точности воспроизведения в климатиче-
ских моделях концентрации углекислого газа.  

Углекислый газ в атмосфере является хорошо перемешанным, 
и во многих климатических моделях его атмосферная концентра-
ция считается не зависящей от пространственных координат. От-
клонение концентрации СО2 в какой-либо точке атмосферы от 
усредненной по всей атмосфере может достигать 10–20 млн-1, т. е. 
нескольких процентов от концентрации, усредненной по всей ат-
мосфере, которая, напомним, составляет сейчас около 400 млн-1, а 
в доиндустриальное время была равна примерно 280 млн-1. Такие 
отклонения не могут заметно сказаться на величине парникового 
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эффекта и радиационном балансе в выбранном месте, но могут 
заметно изменить величину потоков СО2 в атмосферу, прежде все-
го из океана. Поэтому все больше климатических моделей рас-
сматривают эволюцию трехмерной концентрации СО2 в атмосфере 
[8, 9, 12].  

Такие модели, называемые моделями земной климатической 
системы, включают в себя подмодель экосистем суши, где рассчи-
тывается масса углерода, содержащегося в растениях и почве, и 
обмен углекислым газом между растениями, почвой и атмосферой 
вследствие процессов фотосинтеза, дыхания, отмирания растений 
и разложения органики почвы. Модели включают в себя также 
расчет эволюции растворенного углекислого газа в океане. Целью 
настоящей работы является включение в климатическую модель 
ИВМ РАН эволюции трехмерной концентрации углекислого газа в 
атмосфере и сравнение изменения концентрации и потоков СО2 в 
модели с имеющимися оценками по данным наблюдений. 

 
Описание модели и численного эксперимента 

Используется климатическая модель Института вычислитель-
ной математики (ИВМ) РАН [3] с разрешением в атмосферном 
блоке 5°×4° по долготе и широте и 21 уровнем по вертикали от 
поверхности Земли до 10 гПа. В океане разрешение составляет 
2,5°×2° по долготе и широте и 33 уровня. Шаг по времени состав-
ляет в атмосферном блоке 12 минут, в блоке океана  2 часа. Блоки 
атмосферы и океана обмениваются между собой данными каждые 
2 часа. В исходной версии модели предполагалось, что CO2 в атмо-
сфере хорошо перемешан. Эволюция массы CO2  в атмосфере рас-
считывалась с учетом потоков из растительности, почвы и потока с 
поверхности океана, которые вычислялись в модели, а также пото-
ка вследствие сжигания топлива и землепользования вследствие 
деятельности человека, который был задан согласно [2].  

При расчете потоков СО2 из растительности учитывались про-
цессы фотосинтеза, дыхания и отмирания растений, накопления 
органических остатков в почве и их разложения под действием 
микроорганизмов. За основу модели наземных экосистем взята 
модель [5], сравнение элементов наземного углеродного цикла с 
имеющимися оценками по данными наблюдений описано в [2].  
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В блоке океана рассчитывается эволюция растворенного в во-
де углерода. Интерактивная модель морских экосистем отсутству-
ет, считается, что морские организмы поглощают углерод в верх-
нем слое и, умирая, падают на дно и разлагаются, обогащая 
углеродом более глубокие слои, тем самым порождая поток угле-
рода сверху вниз. Величина этого потока в данной версии модели 
предписана и не зависит от времени, долготы и широты.  

Поток углекислого газа из океана в атмосферу F вычисляется 
согласно 

),( AW CCkF   

где k  – коэффициент обмена, вычисляемый исходя из приземной 
скорости ветра по эмпирическим формулам согласно [13], WC  и 

AC  – концентрация углекислого газа в данном узле простран-

ственной сетки модели в воде и атмосфере;   – константа 
Оствальда.  

Исходная версия модели дополнена блоком эволюции угле-
кислого газа в атмосфере, которая включает в себя перенос СО2 
скоростями ветра, вертикальную и горизонтальную диффузию, а 
также учет перечисленных выше потоков с поверхности. Перенос 
рассчитывается по схеме центральных разностей по пространству 
и времени, как это сделано в модели для переноса других веществ, 
например влаги [1]. С моделью проведен численный эксперимент 
продолжительностью 100 модельных лет в режиме прединдустри-
ального климата, т. е. с нулевыми антропогенными эмиссиями 
СО2. Рассматривается равновесный климат, т. е. такой, что сум-
марные потоки углекислого газа из океана и из наземных экоси-
стем в атмосферу, осредненные за год, близки к нулю, а средняя 
концентрация  СО2  в атмосфере близка к 285 млн-1. Наблюдаемая 
эволюция СО2 в атмосфере, конечно, зависит от антропогенных 
источников, однако в данной работе сравнивается годовой ход 
концентрации и потоков этого газа, при вычислении которого 
тренд, связанный с постоянно действующим антропогенным ис-
точником, был исключен методом [4]. В начальный момент кон-
центрация СО2 в атмосфере была задана равномерно распределен-
ной и равной 285 млн-1, что соответствует 1850 году. 
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Результаты моделирования 

Трехмерных данных наблюдений концентрации СО2 в атмо-
сфере, насколько известно авторам, на настоящий момент нет, 
поэтому сравним временной ход приземной концентрации этого 
газа по данным модели с наблюдениями в тех точках, где эти 
наблюдения доступны. Поскольку такие наблюдения содержат как 
колебания, связанные в первую очередь с годовым ходом потоков 
СО2 из наземных экосистем и из океана, так и переменный во вре-
мени, но практически не зависящий от пространственных коорди-
нат тренд, связанный с антропогенным потоком СО2, сравним из-
менчивость концентрации, связанную с естественными факторами, 
для чего выделим средний годовой ход по данным модели и 
наблюдений. Именно годовой ход концентрации СО2 по данным 
модели сравнивается с данными наблюдений при валидации блока 
эволюции СО2 и в других работах, например в [8, 9, 12].  

Годовой ход приземной концентрации углекислого газа для 
шести станций, где имеются наблюдения [6], представлен на 
рис. 1. Амплитуда годового хода для всех станций неплохо полу-
чается в модели. Самая большая амплитуда, достигающая 10 млн-1, 
наблюдается на станциях, расположенных в умеренных и высоких 
широтах Северного полушария, как на суше, так и над океаном. 
Это связано с влиянием потока СО2 из атмосферы из наземных 
экосистем, который имеет большую амплитуду годового хода в 
Северном полушарии и гораздо меньшую амплитуду годового хода 
в тропиках и умеренных широтах Южного полушария. Чем южнее 
расположена станция наблюдений, тем меньше амплитуда наблю-
даемого и модельного годового хода. Для двух станций Южного 
полушария амплитуда не превышает 1–2 млн-1.  

Существенное различие между данными модели и наблюде-
ний состоит в том, что максимум и минимум в Северном полуша-
рии в модели наступает раньше, чем в наблюдениях, на 1–2 месяца 
в умеренных и высоких широтах и на 2–3 месяца в тропиках. Это, 
вероятно, связано с тем, что максимум и минимум потока СО2 в 
атмосферу из наземных экосистем в модели происходит раньше, 
чем в природе.  
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Рис. 1. Годовой ход приземной концентрации СО2 в атмосфере (млн-1) 
по данным модели (сплошная линия) и наблюдений [6] (пунктирная 

линия): Балтийское море (55,4° с.ш., 17,1° в.д.)(а); Канада, Алерт 
(82,4° с.ш.., 62,5° з.д.) (б); Алеутские о-ва (52,7°с.ш., 174,1°в.д.) (в);  

Виргинские о-ва (17,7°с.ш., 64,7°з.д.) (г); о. Асеншн (7,9°ю.ш., 14,4°з.д.) 
(е); о. Пасхи (27,2° ю.ш., 109,4° з.д.) (е). Из данных вычтен средний тренд.  

По оси абсцисс указаны номера месяцев. 
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Такой недостаток модели может быть связан с несовершен-
ством или излишней простотой модели наземных экосистем. 
Например, в модели не учитывается, что массовое опадание листь-
ев и их последующее интенсивное разложение с выделением СО2 
происходит лишь осенью. Оценка климатологии годового хода 
концентрации СО2 по спутниковым измерениям [11] в рассматри-
ваемых точках близка к приведенным на рис. 1 наблюдениям. 

Непосредственно данных измерений глобальных потоков СО2 
из наземных экосистем в атмосферу не существует, и модельные 
потоки (рис. 2) сравнить не с чем. Тем не менее можно заключить, 
что в умеренных широтах и тропиках амплитуда годового хода 
потока из наземных экосистем примерно на порядок больше, чем 
потока из океана. Минимум потока во внетропических широтах 
Северного полушария достигается в модели в мае, а в природе, по-
видимому, должен происходить позднее.  

Годовой ход потока из океана в модели примерно соответ-
ствует оценкам по данным наблюдений [13]. Однако такая оценка 
получена из оценок концентрации СО2 в приземном слое атмосфе-
ры и верхнем слое океана и не является непосредственно наблюда-
емой величиной.  

Рис. 2 показывает также, что амплитуда годового хода потока 
СО2 из наземных экосистем велика во внетропических широтах 
Северного полушария и достигает 60×106 моль/с. В тропиках ам-
плитуда потока СО2 из наземных экосистем составляет 
15×106 моль/с, а во внетропических широтах Южного полушария – 
только 2–3×106 моль/с. Амплитуда потока СО2  из океана как в 
тропиках, так и в умеренных широтах обоих полушарий составляет 
2–3×106 моль/с.  

Во внетропических широтах обоих полушарий потоки СО2 из 
океана достигают экстремальных значений в январе и июле. По-
этому имеет смысл рассмотреть разность потоков из океана в ат-
мосферу именно для этих двух месяцев в зависимости от широты 
по данным модели и оценку по данным наблюдений [13] (рис. 3). 
Эта разность в модели в основном похожа на оценку потока в при-
роде. Лишь в умеренных широтах Северного полушария поток СО2 
из океана в атмосферу занижен в 1,5–2 раза.  
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Рис. 2. Годовой ход потока СО2 в атмосферу (106 моль/с): 
 осредненный по северным внетропическим широтам, 24‒90ос.ш. (а); 

тропикам, 24ою.ш.‒24ос.ш. (б); южным внетропическим широтам, 
90‒24о ю.ш. (в). Сплошная линия без меток – поток из наземных  

экосистем в модели ИВМ, сплошная линия с кружками – поток из океана 
в модели ИВМ, пунктирная линия – оценка потока из океана [13].  

По оси абсцисс указаны номера месяцев. 
 
Представленная на рисунке разность определяется в основном 

тем, что океан в летнем полушарии выделяет, а в зимнем  погло-
щает СО2 из-за его более низкой растворимости в воде при более 

а

б
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высокой температуре, а не изменением концентрации СО2 в атмо-
сфере. В исходной версии модели, где поток СО2 из океана вычис-
ляется по усредненной концентрации СО2 в атмосфере, разность 
потоков из океана между июлем и январем довольно близка к той, 
что представлена для модели с трехмерным распределением СО2 
на рис. 3 (не показано).  

 

 
Рис. 3. Разность потоков СО2 из океана в атмосферу, моль/(м с), в 

июле и январе, осредненных вдоль круга широты, по данным модели 
ИВМ (сплошная линия) и оценка [13] (пунктирная линия). 

 
Вертикальные профили концентрации СО2, осредненные от 

50° до 60° с.ш. по всем долготам в мае и июле представлены на 
рис. 4. Аналогичные профили по спутниковым измерениям для 
различных лет можно найти в [7]. Как в модели, так и в данных 
наблюдений в мае концентрация СО2 в нижней тропосфере в мае 
примерно на 6–8 млн-1 выше, чем вблизи тропопаузы (200 гПа), а в 
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июле – на 6‒8 млн-1 ниже. Отличие определяется в основном пото-
ками в начале лета из наземных экосистем. 

 

Рис. 4. Вертикальный профиль концентрации СО2 (млн-1) 
 в модели, усредненный по 50–60° с.ш. по всем долготам в мае 

(сплошная линия) и июле (штриховая линия). 
 
 

Заключение 

В модель климатической системы ИВМ РАН включен расчет 
эволюции трехмерной концентрации углекислого газа в атмосфере. 
Показано, что модель в основном правильно воспроизводит ампли-
туду годового хода приземной концентрации СО2 в тех местах, где 
имеются регулярные наблюдения, однако максимум и минимум 
концентрации достигается по данным модели, как правило, на 1–3 
месяца раньше, чем по данным наблюдений. По данным моделей 
[8, 9, 12],  где  проводится аналогичное сравнение,  ошибка  во 
времени меньше. Это связано, скорее всего, с несовершенством 
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параметризации потоков СО2 из наземных экосистем, используе-
мой в климатической модели ИВМ РАН. Годовой ход потока СО2 
из океана в атмосферу в модели в основном соответствует имею-
щимся оценкам по данным наблюдений.  

Работа выполнена в ИВМ РАН при поддержке гранта  РНФ 
14-27-00126. 
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