
4.1. Ïàðíèêîâûå ãàçû àòìîñôåðû

Ê ïàðíèêîâûì ãàçàì (ÏÃ) îòíîñÿòñÿ òàêèå ñî-
ñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû åñòåñòâåííîãî è àíòðîïî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïîãëîùàþò è èç-
ëó÷àþò ðàäèàöèþ â òîì æå èíôðàêðàñíîì äèàïà-
çîíå, ÷òî è ïîâåðõíîñòü çåìëè, àòìîñôåðà è
îáëàêà. Îñíîâíûìè ïàðíèêîâûìè ãàçàìè ÿâëÿþò-
ñÿ: äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), ìåòàí (CH4), çàêèñü
àçîòà (N2O), òðîïîñôåðíûé îçîí (O3) è âîäÿíîé
ïàð (H2O). Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä äðóãèõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ ÷èñòî àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
òàêèå êàê ãàëîãåíîóãëåðîäû, ïîäïàäàþùèå ïîä
äåéñòâèå Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà (ÌÏ, 1988).

Çåìëÿ íåïðåðûâíî ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò Ñîëí-
öà, ðàâíóþ 342 Âò/ì2. Íàèáîëüøàÿ äîëÿ åå ïðèõî-
äèòñÿ íà âèäèìóþ è áëèæíþþ èíôðàêðàñíóþ îá-
ëàñòè ñïåêòðà (äèàïàçîí 0,4–2,0 ìêì). Îêîëî 58%
(198 Âò/ì2) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äîñòèãàåò ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè; èç íèõ 49% (168 Âò/ì2) ïîãëîùàåòñÿ
êîíòèíåíòàìè è îêåàíàìè è ëèøü 8% (30 Âò/ì2)
îòðàæàåòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðèìåðíî
22% (77 Âò/ì2) ðàäèàöèè ðàññåèâàåòñÿ ìîëåêóëàìè
âîçäóõà, àýðîçîëåì è îáëà÷íîñòüþ è òàêæå îòðàæà-
åòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Îñòàëüíûå 20% ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè (67 Âò/ì2) ïîãëîùàþòñÿ àòìî-
ñôåðîé è îáëàêàìè. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî â ìèðî-
âîå ïðîñòðàíñòâî îòðàæàåòñÿ 30% ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè.

×òîáû ñáàëàíñèðîâàòü ïîãëîùåííóþ ñèñòåìîé
àòìîñôåðà — çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîëíå÷íóþ ðà-
äèàöèþ, òàêîå æå åå êîëè÷åñòâî (235 Âò/ì2) â âèäå
èíôðàêðàñíîãî ïîòîêà äîëæíî èçëó÷àòüñÿ îáðàòíî
â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî (äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ 4,0–
100 ìêì). Â ðåçóëüòàòå ó ïîâåðõíîñòè çåìëè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, ðàâíàÿ ïðèìåðíî 14°C.

Çåìíàÿ àòìîñôåðà ñîñòîèò èç ñìåñè õîðîøî
ïåðåìåøàííûõ ãàçîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ àçîò
(N2) ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 78%, êèñëîðîä
(Î2) — 20,8%, àðãîí (Àr) — 0,9%, äèîêñèä óãëåðî-
äà (ÑÎ2) — 0,038%. Îñòàëüíûå àòìîñôåðíûå ãàçû
èìåþò îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè íå áîëåå 2•10–3%.
Èõ ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàëûìè ãàçîâûìè ïðèìåñÿ-
ìè àòìîñôåðû (ÑÍ4, ÑÎ, N2O, O3 è äð.). Êîíöåí-
òðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îòëè÷èå îò äðóãèõ ãàçîâ â
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà
è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî îáúåìó îò 0,2% â Àðêòèêå
äî 2,6% â òðîïè÷åñêîé çîíå. Ïðàêòè÷åñêè âñå àò-
ìîñôåðíûå ãàçû îáëàäàþò êîëåáàòåëüíûìè ïîëî-
ñàìè ïîãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà. Åñëè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ
èìåþò äîñòàòî÷íóþ èíòåíñèâíîñòü è ðàñïîëîæå-
íû â òåïëîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, òî, ïîãëîùàÿ èç-
ëó÷åíèå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îíè ñîçäàþò òåì
ñàìûì ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Ïîä ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì ïîíèìàåòñÿ ïîãëî-
ùåíèå àòìîñôåðîé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè è ïåðåèçëó÷åíèå ÷àñòè ýòîãî ïîãëîùå-
íèÿ îáðàòíî ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåïÿòñòâóÿ
òåì ñàìûì ïîòåðå ïîòîêà ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ìèðîâîå
ïðîñòðàíñòâî. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé
èìè òåïëîâîé ðàäèàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåèç-
ëó÷àåìîé â íàïðàâëåíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Íàëè÷èå â àòìîñôåðå Çåìëè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÑÎ2, Í2Î, ÑÍ4,
N2O è O3) îáåñïå÷èâàëî ñóùåñòâîâàíèå ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà è â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä. Åñëè
áû ýòè ãàçû ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè â àòìîñôå-
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ðå, òî ñðåäíÿÿ çà ãîä ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè áûëà áû ðàâíîé ïðèìåð-
íî –19°Ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå æèâûõ
îðãàíèçìîâ è áèîñôåðû áûëî áû íåâîçìîæíî íà
áîëüøåé ÷àñòè çåìíîãî øàðà.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãàçî-
âîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ÿâèëàñü èíòåíñèôèêàöèÿ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà — óâåëè÷å-
íèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
èñêîïàåìîãî òîïëèâà è âûáðîñà â àòìîñôåðó ïðî-
äóêòîâ ýòîãî ñæèãàíèÿ, ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïîòðåáëåíèåì èñêîïàåìîãî òîïëèâà
(÷åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, ïðîèçâîäñòâî öå-
ìåíòà), èíòåíñèôèêàöèÿ ëåñîïîëüçîâàíèÿ è ðàñ-
øèðåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Õî-
çÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü òàêæå ïðèâîäèò ê ñîêðà-
ùåíèþ ïëîùàäè ëåñîâ, íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ
ðîëè åñòåñòâåííûõ ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êî-
òîðûå ðàíåå ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçîâûâàëè äîïîëíè-
òåëüíóþ ýìèññèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó.

Îäíàæäû ïîïàâ â àòìîñôåðó, ïàðíèêîâûé ãàç
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â íåé î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ,
ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì äàëüíåéøåìó ïîòåïëåíèþ
êëèìàòà. Âðåìÿ æèçíè ãàçîâ â àòìîñôåðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü èõ óñ-
âîåíèÿ îêåàíîì, ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, ïî÷âîé,
õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ äðóãèìè ãàçîâûìè
ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû èëè äèññîöèàöèåé ïîä
äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîä âðåìåíåì
æèçíè ãàçà â àòìîñôåðå ïîíèìàåòñÿ ïåðèîä, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî êîíöåíòðàöèÿ îäíàæäû ýìèòèðî-
âàííîãî â àòìîñôåðó ïàðíèêîâîãî ãàçà ìîæåò
óìåíüøèòüñÿ â “å” ðàç. Äîëãîæèâóùèå â àòìîñôå-
ðå ãàçû (CO2, CH4, N2O) ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè óñ-
òîé÷èâûìè è ñóùåñòâóþò îò äåñÿòèëåòèé äî ñòîëå-
òèÿ è áîëåå. Òàê, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîñëå ïîïàäàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðó
ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 30 ëåò, ÷òîáû òîëüêî 30%
ýòîãî ãàçà áûëî âûâåäåíî èç àòìîñôåðû â ðåçóëüòà-
òå åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ; åùå 30% ìîæåò áûòü
óäàëåíî çà íåñêîëüêî ñòîëåòèé è, íàêîíåö, 20%
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â íåé â òå÷åíèå ìíîãèõ òûñÿ÷ ëåò
(Forster et al., 2007). Âìåñòå ñ òåì ñðåäíåå âðåìÿ
æèçíè ÑÎ2 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 100 ëåò. ×òî êàñà-
åòñÿ äðóãèõ ãàçîâ, òî âðåìÿ èõ æèçíè èçìåíÿåòñÿ â
äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ: ÑÍ4 — 12 ëåò, N2Î —
120 ëåò, äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äè-
àïàçîíå îò 10 äî 50 000 ëåò. Ïîñêîëüêó óêàçàííûå
ãàçû ñóùåñòâóþò äëèòåëüíîå âðåìÿ â àòìîñôåðå,
îíè õîðîøî ïåðåìåøèâàþòñÿ è ïîýòîìó èõ ãëî-
áàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïî äàííûì íåñêîëüêèõ
ñòàíöèé. Íèæå äàþòñÿ êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæ-
íûì ïî âëèÿíèþ íà êëèìàò ïàðíèêîâûì ãàçîì.

Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïó-
çûðüêàõ âîçäóõà â äàòèðîâàííûõ êåðíàõ Àíòàðêòè-
äû è Ãðåíëàíäèè, äî íà÷àëà èíäóñòðèàëèçàöèè
(ïðèìåðíî ñåðåäèíà XVII âåêà) åãî ñðåäíÿÿ ãëî-
áàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿëà
280 ± 10 ìëí–1 è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 000 ëåò
èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 260 äî 280 ìëí–1. Ýòè
èçìåíåíèÿ áûëè îáóñëîâëåíû åñòåñòâåííûìè ïðè-
÷èíàìè. Â äîêëàäå ÌÃÝÈÊ (Forster et al., 2007)
îòìå÷àåòñÿ áåñïðåöåäåíòíîå ïî ñêîðîñòè óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå çà ïîñëåäíèå
250 ëåò. Ïîñëå 1750 ã. êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 óâåëè÷èëàñü
íà 35% è â 2005 ã. ñîñòàâèëà 379 ìëí–1 (ðèñ. 4.1à).

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 áûëî âûçâàíî
àíòðîïîãåííîé ýìèññèåé. Ñîãëàñíî îöåíêàì
ÌÃÝÈÊ, ïðèìåðíî 57% àíòðîïîãåííîé ýìèññèè
CO2 îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå, 30% ïîãëîùàåòñÿ îêå-
àíîì, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü óñâàèâàåòñÿ áèîñôåðîé
(Forster et al., 2007). Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 áûëî
çíà÷èòåëüíûì è ñîñòàâèëî 1,9 ìëí–1/ãîä.

Âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà ðîññèé-
ñêîé ñòàíöèè Òåðèáåðêà (ðèñ. 4.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñðåäíèé çà 17 ëåò òðåíä ÑÎ2 ñîñòàâèë 1,7 ìëí–1 â ãîä
ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñåçîííûõ êîëåáàíèÿõ 15–20 ìëí–1.

Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ýìèññèÿ èñêîïàåìîãî óãëåðî-
äà â âèäå ÑÎ2 óâåëè÷èëàñü îò 5,4 ± 0,3 ìëðä. ò â
1980–1989 ãã. äî 6,4 ± 0,4 ìëðä. ò â 1990–1999 ãã. è
äî 7,2 ± 0,3 ìëðä. ò â ïåðèîä 2000–2005 ãã. Ýìèñ-
ñèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì çåìëåïîëüçîâàíèÿ,
ñîñòàâèëà â 1990-õ ãîäàõ 0,5–2,7 ìëðä. ò. Â ðåçóëüòàòå
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 çà ïîñëåäíèå 250 ëåò
íà 100 ìëí–1 â àòìîñôåðå íàêîïèëîñü 212 ìëðä. ò
óãëåðîäà (èëè 780 ìëðä. ò äèîêñèäà óãëåðîäà). Â
äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä ïðèðîäíàÿ ñðåäà îáåñ-
ïå÷èâàëà áàëàíñ ìåæäó îáúåìàìè åñòåñòâåííîé
ýìèññèè ÑÎ2 â àòìîñôåðó è åãî ñòîêàìè â îêåàí è
áèîñôåðó. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì àíòðîïîãåííîé
íàãðóçêè íà ïðèðîäíóþ ñðåäó îíà óæå îêàçàëàñü
íå â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàòü ýòî âîçðàñòàþùåå
âîçäåéñòâèå. Ïîýòîìó ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû
áóäåò ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè óêàçàííûõ ÏÃ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå÷åíèå
ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà.

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà âîçíèêàåò ðÿä ïîëî-
æèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé â óãëåðîäíîì öèêëå.
Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà óìåíüøàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü ÑÎ2

â îêåàíå è òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ åãî ñòîê èç
àòìîñôåðû. Áîëåå òîãî, óâåëè÷åíèå ïîëîæèòåëü-
íîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â îêå-
àíå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ âåðòèêàëü-
íîãî îáìåíà âîäû è äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû ó åãî ïîâåðõíîñòè.

Ìåòàí (ÑÍ4) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè
ïîñëå ÑÎ2 ïàðíèêîâûì ãàçîì. Åãî êîíöåíòðàöèÿ
óâåëè÷èëàñü ñ 715 ìëðä–1 â äîèíäóñòðèàëüíûé ïå-
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Рис. 4.1. Временной ход концентрации диоксида углерода (а), метана (б) и закиси азота (в) в атмосфере
за последние 10 000 лет (крупная панель) и начиная с 1750 г (вставка). Результаты измерений в ледовых
отложениях (символы разного цвета и конфигурации) указаны по результатам разных исследователей
(IPCC, 2007) и измерений в атмосфере (красная кривая). Шкала оценок соответствующих измеренным
концентрациям радиационных воздействий приведена на больших панелях с правой стороны.
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ðèîä äî 1774 ìëðä–1 â 2005 ã., ò. å. â 2,5 ðàçà.
Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå çà ïîñëåäíèå
10 òûñ. ëåò ìåäëåííî óâåëè÷èâàëàñü ñ 580 äî
730 ìëðä–1 è çà ïîñëåäíèå 250 ëåò óâåëè÷èëàñü íà
1000 ìëðä–1 (ðèñ. 4.1á). Â êîíöå 1970-õ è íà÷àëå
1980-õ ãîäîâ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ìåòàíà â àòìîñôåðå áûëà ìàêñèìàëüíîé è ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 1% â ãîä. Îäíàêî ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ
îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü, è çà ïåðèîä 1999–
2005 ãã. óâåëè÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè ôàêòè÷åñêè
ïðåêðàòèëîñü. Íåñìîòðÿ íà çàìåäëåíèå óâåëè÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà çà ïîñëåäíèå 15 ëåò, íà-
áëþäàåòñÿ åãî çíà÷èòåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷è-
âîñòü, ïðè÷èíû êîòîðîé íåäîñòàòî÷íî ÿñíû.

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà ñòàíöèè
Òåðèáåðêà ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ òàê-
æå áûëà ïîäâåðæåíà çíà÷èòåëüíûì ìåæãîäîâûì
êîëåáàíèÿì ïðè ïîëîæèòåëüíîì ëèíåéíîì òðåíäå
0,9 ìëðä–1 â ãîä çà ïîñëåäíèå 10 ëåò (ðèñ. 4.3).
Àíàëîãè÷íûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íà-
áëþäàþòñÿ è íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
â òîì æå øèðîòíîì ïîÿñå. Ïðè ýòîì âñå òðè ñòàí-
öèè äàþò îäèíàêîâûå òðåíäû óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà.

Çàêèñü àçîòà (N2O). Êîíöåíòðàöèÿ N2O â
2005 ã. ñîñòàâèëà 319 ìëðä–1 è óâåëè÷èëàñü íà 18%
ïî ñðàâíåíèþ ñ äîèíäóñòðèàëüíûì ïåðèîäîì
(270 ìëðä–1). Ýòî óâåëè÷åíèå áûëî ïðèìåðíî ëè-

íåéíûì (ðèñ. 4.1â) è ñîñòàâèëî 0,8 ìëðä–1/ãîä çà
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Äàííûå ëåäíè-
êîâûõ êåðíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ïîñëåäíèå 10 òûñ.
ëåò êîíöåíòðàöèÿ N2O îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èçìåíèëàñü ìåíåå ÷åì íà 3%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåðíî 40% N2O, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó,
îáóñëîâëåíî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ (óäîá-
ðåíèÿ, æèâîòíîâîäñòâî, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü), îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü â îöåíêàõ ýìèññèè êàê îò àíòðîïîãåííûõ,
òàê è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ.

N2O ïðèíàäëåæèò âàæíàÿ ðîëü â õèìèè àòìî-
ñôåðû, èáî ýòîò ãàç ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äâóîêè-
ñè àçîòà NÎ2, ðàçðóøàþùåé ñòðàòîñôåðíûé îçîí.
Â òðîïîñôåðå NO2 ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ îçî-
íà è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò õèìè÷åñ-
êèé áàëàíñ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøàÿ
÷àñòü ýìèññèè çàêèñè àçîòà îòìå÷àåòñÿ â òðîïè-
êàõ — 52–68% âûáðîñà NO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
32–48% â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëó-
øàðèé. Ïðè÷åì ýìèññèÿ çàêèñè àçîòà îêåàíîì
þæíûõ øèðîò ñîñòàâëÿåò 0,9 ìëí. ò/ãîä, èëè
5% îáùåé ýìèññèè N2O, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ â
18 ìëí. ò/ãîä (Nevison et al., 2005).

Òðîïîñôåðíûé îçîí (Î3). ßâëÿÿñü ïàðíèêîâûì
ãàçîì, òðîïîñôåðíûé îçîí îêàçûâàåò êàê ïðÿìîå
âëèÿíèå íà êëèìàò ÷åðåç ïîãëîùåíèå äëèííîâîë-
íîâîé ðàäèàöèè Çåìëè è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèà-

Рис. 4.2. Временной ход концентрации СО
2
 в атмосфере на станции Териберка за период наблюдений с

1988 г. (Парамонова и др., 2001). 1 —  измерения, 2 — сглаженный ход, 3 — многолетний тренд СО
2
.
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öèè Ñîëíöà, òàê è êîñâåííîå ÷åðåç õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè, êîòîðûå èçìåíÿþò êîíöåíòðàöèè äðóãèõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íàïðèìåð, ìåòàíà (òðîïîñôåð-
íûé îçîí íåîáõîäèì äëÿ îáðàçîâàíèÿ âàæíîãî
îêèñëèòåëÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ — ðàäèêàëà ÎÍ).
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà ñ
ñåðåäèíû XVIII âåêà ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïî âåëè÷è-
íå ïîëîæèòåëüíûì ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì
íà àòìîñôåðó Çåìëè ïîñëå äèîêñèäà óãëåðîäà è
ìåòàíà (Forster et al., 2007). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà
ÿâëÿåòñÿ ðîñò àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ îçîíà — õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îçîíà, — ãëàâíûì
îáðàçîì óãëåâîäîðîäîâ è îêèñëîâ àçîòà. Â öåëîì
ñîäåðæàíèå îçîíà â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
öåññàìè åãî îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â õîäå
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ îçîíà, èìåþùèõ êàê åñòåñòâåííîå, òàê è
àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, à òàêæå ïðîöåññà-
ìè ïåðåíîñà îçîíà èç ñòðàòîñôåðû (ãäå åãî ñîäåð-
æàíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøå) è ïîãëîùåíèåì îçîíà
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Âðåìÿ æèçíè òðîïîñôåðíîãî
îçîíà ñîñòàâëÿåò äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
(ÑÎ2, N2O, CH4). Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî
îçîíà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è âûñîòå, è åå ìîíèòîðèíã ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì ìîíèòîðèíã
äîëãîæèâóùèõ õîðîøî ïåðåìåøàííûõ â àòìîñôå-
ðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Â òå÷åíèå XXI âåêà èç-çà óâåëè÷åíèÿ àíòðîïî-
ãåííîé ýìèññèè ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà â ðå-
çóëüòàòå ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè è ðîñòà íà-
ñåëåíèÿ (îñîáåííî â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, Öåíò-
ðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêå, Àôðèêå) âëèÿíèå
òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
áóäåò îñòàâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Ãàçû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê ãàçàì òåõ-
íîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ãàëîãåíèçè-
ðîâàííûå ãàçû ìåòàíîâîãî è ýòàíîâîãî ðÿäîâ, à
òàêæå ãåêñàôòîðèä ñåðû SF6, â îñíîâíîì òåõíî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ î÷åíü
áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè è âûñîêèì ïàðíèêîâûì
ïîòåíöèàëîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà èõ ìàëûå êîíöåí-
òðàöèè â àòìîñôåðå, ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áîëü-
øîìó ñóììàðíîìó âêëàäó â ïàðíèêîâûé ýôôåêò è
ïîçâîëÿåò èì çàíÿòü òðåòüå ìåñòî ïî èõ çíà÷èìî-
ñòè ïîñëå äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà. Áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ ñòàëè ïðîäóêòîì âûáðîñîâ â àòìîñôå-
ðó òîëüêî â XX âåêå, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëèñü â
êà÷åñòâå õëàäàãåíòîâ â õîëîäèëüíèêàõ, àýðîçîëü-
íûõ ðàñïûëèòåëÿõ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé, à òàê-
æå ïðè ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ. Âñå ýòè ãàçû â
ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæàò îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ
àòîìîâ ãàëîãåíîâ (îáû÷íî ýòî àòîìû õëîðà èëè
ôòîðà, èëè îáîèõ ýëåìåíòîâ). Èç-çà âûñîêîé õè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòîìà õëîðà (îáðàçóþùåãîñÿ
ïðè ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë CFCl â ñòðàòîñôå-
ðå ïîä äåéñòâèåì êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ) ïî îòíîøåíèþ ê îçîíó ïðîìûøëåííîå
ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ãàçîâ áûëî îãðàíè÷åíî èëè çàï-

Рис. 4.3. Временной ход концентрации метана на станции Териберка (1) за период 1996–2005 гг.  (Пара<
монова и др., 2001). Для сравнения приводятся изменения концентрации CH

4
 на станциях Барроу (США)

(2) и Алерт (Канада) (3). Прямые — линейные тренды.
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ðåùåíî Ìîíðåàëüñêèì ïðîòîêîëîì (ÌÏ, 1988).
Åùå áîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè
ïî îòíîøåíèþ ê îçîíó ÿâëÿþòñÿ ãàëîãåíèðîâàí-
íûå óãëåâîäîðîäû (ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ãàëîíû),
ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò àòîìû áðîìà. Ãàëîíû
äî èõ çàïðåòà â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëèñü â êà÷å-
ñòâå ïåíîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé äëÿ ñèñòåì òóøå-
íèÿ ïîæàðîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ, ïðîèçâîäñòâî
êîòîðûõ îãðàíè÷åíî Ìîíðåàëüñêèì ïðîòîêîëîì,
ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêî-
ëîì õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîäÿùåé
ýòè âåùåñòâà, ïðåäïèñàíî ïåðåéòè íà ïðîèçâîä-
ñòâî âåùåñòâ ñ àíàëîãè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, íî ñ îãðàíè÷åííûì âðåìåíåì æèçíè â
òðîïîñôåðå. Óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè ãàëîãå-
íèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ áûëî äîñòèãíóòî çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîé çàìåíû àòîìîâ àêòèâíîãî õëîðà íà
âîäîðîä. Äðóãîé ãðóïïîé ñîåäèíåíèé, çàìåíèâøèõ
îçîíîîïàñíûå ôðåîíû, ñòàëè ôòîðóãëåðîäû, êîòî-
ðûå íå ñîäåðæàò àòîìîâ áðîìà èëè õëîðà.

Âîäÿíîé ïàð (Í2Î). Â ãëîáàëüíîé àòìîñôåðå
ñîäåðæèòñÿ îêîëî 1% âîäÿíîãî ïàðà ïî îáúåìó.
Åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî çåìíîìó øàðó î÷åíü íåðàâ-
íîìåðíî è çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âëàãîåìêîñòü àòìîñôå-
ðû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âðåìÿ æèçíè âîäÿíîãî ïàðà
â àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî ìàëî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 10 ñóòîê. Âîäÿíîé ïàð âíîñèò çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñ ñèëüíîé ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Òàê, óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû ïðè ïðèìåðíîì ñîõðàíåíèè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ÷òî âûçûâàåò óñèëåíèå
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò
äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò òàêæå ïðîÿâëÿòüñÿ
÷åðåç óâåëè÷åíèå îáëà÷íîñòè è èçìåíåíèå êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ. Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâå-
êà òàêæå ìîæåò âíîñèòü íåêîòîðûé âêëàä â ýìèñ-
ñèþ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðó ïðåèìóùåñòâåííî
ïðè èððèãàöèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Îäíàêî ýòîò
âêëàä ïî îòíîøåíèþ ê åñòåñòâåííîìó ïåðåíîñó
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðó îò ïîâåðõíîñòè çåìëè
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ýìèññèÿ
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðó ïîñðåäñòâîì ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî òîïëèâà íàìíîãî ìåíüøå òîãî âëèÿíèÿ,
êîòîðîå ìîæåò îêàçûâàòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ
äåÿòåëüíîñòü. Ñêîðåå, âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííî ÷åðåç ïîòåïëåíèå êëèìà-
òà, îáóñëîâëåííîå äðóãèìè âíåøíèìè ïðè÷èíàìè.
Âîäÿíîé ïàð, íàðÿäó ñî ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü
ðàäèàöèþ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíôðàêðàñíîì äè-
àïàçîíå, òàêæå ÿâëÿåòñÿ è èñòî÷íèêîì ÎÍ-ðàäè-
êàëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíûìè
îêèñëèòåëÿìè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè (íåñìîòðÿ
íà âåñüìà ìàëûå êîíöåíòðàöèè (~105–107 (1/ñì3))
îïðåäåëÿþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òðîïîñôåðû.

4.2. Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ íà êëèìàò

Âîçäåéñòâèå íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìî-
ñôåðû — îñíîâíîé ìåõàíèçì àíòðîïîãåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Âêëàä
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ
÷àñòü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Îíî ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè
ïîãëîùåíèÿ äëèííîâîëíîâîé èíôðàêðàñíîé (ÈÊ)
ðàäèàöèè, èçëó÷àåìîé â îñíîâíîì ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòüþ, ìîëåêóëàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðè

Òàáëèöà 4.1. Êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ìëðä–1) â òðîïîñôåðå â 2004 ã.
è èõ èçìåíåíèÿ ñ 1998 ã. (Forster et al., 2007)

           Õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Êîíöåíòðàöèÿ, ìëðä–1 Èçìåíåíèÿ çà 1998–2004 ãã., %

Ôðåîí-11 (CFC-11) — CFCl3 254 –3
Ôðåîí-12 (ÑFC-12) — CF2Cl2 540 1
Ôðåîí-113 (ÑFC-113) — C2F3Cl3 94 –5
Ôðåîí-140 — CH3CCl3 22 0
Òåòðàõëîðìåòàí — CCl4 94 –6
Ôðåîí-22 (HCFC-22) — CHClF2 164 25
Ôðåîí-23 (ÍFC-23) — CHF3 18 36
Ôðåîí-141b (HCFC-141b) — H3C–CCl2F 17 81
Ôðåîí-142b (HCFC-142b) — H3C–CClF2 15 50
HFC-134à (HFC-134a) — CH2FCl3 30 275
Ãåêñàôòîðèä ñåðû — SF6 5 32
Ôðåîí-14 — CF4 73 0

Ïðèìå÷àíèå. Ñõåìà îáîçíà÷åíèÿ ôðåîíîâ: ïåðâàÿ öèôðà — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå
ìèíóñ 1, âòîðàÿ öèôðà — ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà ïëþñ 1, òðåòüÿ öèôðà — ÷èñëî àòîìîâ ôòîðà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ñõåìîé ÑFCl3 îáîçíà÷àåòñÿ êàê F-11, C2F5Cl — F-115 (àòîì õëîðà â àááðå-
âèàòóðó ôðåîíîâ íå âêëþ÷åí).
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ïîâûøåíèè èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Ïîãëî-
ùåííàÿ ÈÊ ðàäèàöèÿ èçëó÷àåòñÿ ââåðõ â êîñìîñ è
âíèç ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âûçûâàÿ ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ âîç-
äóõà ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò ïîãëîùåíèå ÈÊ ðàäè-
àöèè, óâåëè÷èâàÿ òåìïåðàòóðó òðîïîñôåðû.

Âîäÿíîé ïàð ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå Ñîëíöà â
áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà è òåïëîâîå èçëó÷å-
íèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷òè íà âñåõ ÷àñòîòàõ
(äëèíàõ âîëí λ) èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, êðîìå
òàê íàçûâàåìîãî “îêíà ïðîçðà÷íîñòè” λ = 8–12 ìêì,
ãäå ýòî ïîãëîùåíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ïîýòî-
ìó ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ÏÃ îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, êàê ïîëîñû èõ ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåíû îò-
íîñèòåëüíî îêíà. Òàê, ÑÎ2 èìååò ìàêñèìóì ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè λ = 15 ìêì. Ìåòàí, çàêèñü àçîòà, õëîð-
ôòîðóãëåðîäû (ÕÔÓ) è äðóãèå ÏÃ òàêæå èìåþò
ìàêñèìóìû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îêíå èëè ó åãî
ãðàíèö. Ó áîëüøîãî ÷èñëà ìàëûõ ãàçîâ àòìîñôåðû
(ÕÔÓ, ñîåäèíåíèÿ àçîòà) èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì èõ ñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû, îä-
íàêî äëÿ “ãëàâíûõ” ÏÃ: ÑÍ4 è N2O ýòà èíòåíñèâ-
íîñòü ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó
êîðíþ èç ýòîãî ñîäåðæàíèÿ, à äëÿ ÑÎ2 — åãî ëîãà-
ðèôìó (Shine et al., 1990).

Äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è äðóãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ
ïðèìåñåé àòìîñôåðû ââåäåíà åãî õàðàêòåðèñòèêà
äëÿ íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè t1 < t < t2. Íà
íåêîòîðîì óðîâíå àòìîñôåðû â íà÷àëüíûé t1 è â
êîíå÷íûé t2 ìîìåíòû ýòîãî ïðîìåæóòêà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ýôôåêòèâíûå ïîòîêè — ðàçíîñòè ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîé è ÈÊ (òåïëîâîé) ðàäèàöèè “ñâåðõó” F↓

è “ñíèçó” F ↑. Ðàçíîñòü ýôôåêòèâíûõ ïîòîêîâ íà
óðîâíå òðîïîïàóçû â êîíöå è â íà÷àëå ïåðèîäà
(t1; t2) íàçûâàåòñÿ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì ðà-
äèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé (ãàçîâ) ïðè ñëåäó-
þùèõ óñëîâèÿõ:

à) ñîäåðæàíèå îöåíèâàåìîé ïðèìåñè èçìåíÿ-
åòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä;

á) òåìïåðàòóðà òðîïîñôåðû â ýòîò ïåðèîä íå
èçìåíÿåòñÿ, òåìïåðàòóðà ñòðàòîñôåðû òîæå íå èç-
ìåíÿåòñÿ, òàêîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íàçû-
âàåòñÿ ìãíîâåííûì;

â) â ñòðàòîñôåðå òåìïåðàòóðà â êîíöå ïåðèîäà
t2 ñ÷èòàåòñÿ ðàäèàöèîííî-ðàâíîâåñíîé, ïðè êîòî-
ðîé ïðèòîê ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè â êàæäîì ñëîå
ðàâåí åå îòòîêó (ñì. (Shine et al., 1990; Forster et
al., 2007; Hansen et al., 2005)). Â ýòîì ñëó÷àå âîç-
äåéñòâèå íàçûâàåòñÿ “ïðèñïîñîáëåííûì” èëè ïðî-
ñòî “ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì”.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ áîëüøîãî êëàññà ÏÃ ñ
ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå îòíîøåíèåì ñìå-
ñè â òðîïîñôåðå (ê íèì îòíîñÿòñÿ ÑÎ2, ÑÍ4, N2O è
òåõíîãåííûå ãàçû) èìååò ìåñòî ïðîïîðöèîíàëüíîñòü
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îáóñëîâëåííàÿ ëèøü èç-
ìåíåíèåì ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà. Êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûì äëÿ óêàçàííûõ âûøå ÏÃ è ðàâíûì 0,3–
0,5 Ê/(Âò/ì2) (Shine et al., 1990; Hansen et al., 2005).

Èíîãäà çà óðîâåíü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ïîòîêîâ ðàäèàöèè ïðèíèìàþò óñëîâíóþ âåðõíþþ
ãðàíèöó àòìîñôåðû. Ñ íåäàâíåãî âðåìåíè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ è “íàçåìíîå” ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
â êîòîðîì ýôôåêòèâíûå ïîòîêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè íåèç-
ìåííîé òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäóõà (Hansen
et al., 2005). Ïîäîáíûå îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòîâ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ â àòìîñôåðå. Òàê, ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ñòðàòîñôåðû îáû÷íî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàäèàöè-
îííî-ðàâíîâåñíîé, à óñëîâèå ðàâåíñòâà òåìïåðàòó-
ðû â íà÷àëå è â êîíöå ïåðèîäà ââîäèòñÿ äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîòîêè
ÈÊ ðàäèàöèè è âûäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ
îöåíèâàåìîé ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè â
“÷èñòîì âèäå”. Ðàäèàöèîííûå èçìåíåíèÿ íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè ýôôåêòû àýðîçîëüíûõ
ñëîåâ â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå, êàê ïðàâèëî,
íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòðàòîñôåðå è ïîòîìó èõ óäîáíåå
îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ “íàçåìíîãî” âîçäåéñòâèÿ.
Âîçäåéñòâèå “âçðûâíûõ” âîçìóùåíèé òèïà êðóï-
íûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ëó÷øå îöåíèâàòü êàê
ìãíîâåííûå (Âóëêàíû, 1986; Hansen et al., 2005).

Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðè-
ìåñè íà ðàäèàöèîííûé è òåïëîâîé ðåæèìû àòìî-
ñôåðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîìèìî ïðÿìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ îíè ïðîèçâîäÿò åùå è ðÿä êîñâåííûõ ýô-
ôåêòîâ. Òàê, ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíûå ÏÃ ÑÍ4 è
N2O èçìåíÿþò ñîäåðæàíèå äðóãèõ ãàçîâ (îçîí,
îêèñëû àçîòà, Í2Î â ñòðàòîñôåðå), âíîñÿùèõ
âêëàä â ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå.

Àíòðîïîãåííûå âûáðîñû îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ)
â ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ è ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ
ñëóæàò èñòî÷íèêîì îçîíà â òðîïîñôåðå. Àýðîçîëè
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ — ñèëüíåéøèõ ðåãóëÿòî-
ðîâ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå, à òàêæå
çàãðÿçíÿþò ñíåæíûé ïîêðîâ, óìåíüøàÿ åãî àëüáå-
äî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëîñü óòî÷íåíèå îïðåäåëå-
íèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå ýôôåêòèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ ðàäèàöèè, âûçâàííûå
êîñâåííûìè ýôôåêòàìè. Èíîãäà ýòè äîïîëíèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ âûäåëÿþò â îòäåëüíîå ðàäèàöèîí-
íîå âîçäåéñòâèå, “ïðèëàãàåìîå” ê îñíîâíîìó ïðÿ-
ìîìó è îöåíèâàåìîå ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ
âûçûâàþùåãî åãî àãåíòà (Hansen et al., 2005). Ýòî
âîçäåéñòâèå âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ îò âåëè÷èíû
îñíîâíîãî èëè îöåíèâàþò åãî îòäåëüíî â òåõ æå
åäèíèöàõ — Âò/ì2. Â äîêëàäàõ ÌÃÝÈÊ è â íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
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ëè èõ îöåíêè çà ïåðèîä îò íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîé
ýðû äî ïîñëåäíèõ ëåò (2005 ã.). Ýòè îöåíêè äåëà-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ êëèìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ èõ êîñâåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå (Hansen et al., 2005)
ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ãëîáàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ
âîçäåéñòâèé äëÿ îñíîâíûõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ
ôàêòîðîâ çà ïåðèîä 1750–2000 ãã., ðàññ÷èòàííûå
ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè ãëîáàëüíîé àò-
ìîñôåðû.

Íà ðèñ. 4.4 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ è àýðîçîëåé. Ñîãëàñíî (Forster et al., 2007), âñå
äîëãîæèâóùèå ïàðíèêîâûå ãàçû è îçîí äàþò ïî-

ëîæèòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (2,9 ± 0,3
Âò/ì2). Ïðè÷åì òå èç íèõ, êîòîðûå âûçâàíû õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó-
÷åíû. Ïðè ýòîì âêëàä ÑÎ2 ñîñòàâèë 57%, CH4 —
16%; N2O — 6%; ÕÔÓ — 12%. Óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà òàêæå âûçûâàåò ïî-
òåïëåíèå (12%), à ñòðàòîñôåðíîãî, íàîáîðîò, ïî-
õîëîäàíèå (–2%).

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì îòðàæåíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäè-
àöèè â àòìîñôåðå. Íåêîòîðûå òèïû àýðîçîëÿ ñî-
çäàþò ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå, äðóãèå — îòðè-
öàòåëüíîå.

Рис. 4.4. Оценки среднеглобального радиационного воздействия радиационно<активных факторов от
доиндустриальной эры до 2005 г. Неопределенности оценок среднего глобального радиационного воз<
действия при каждой широкой полосе обозначены жирными линиями с усами, характеризующими диа<
пазон значений, в котором может изменяться воздействие в соответствии с уровнем современных зна<
ний при доверительном уровне значимости 90%. Приведенные оценки также указывают на пространствен<
ные масштабы воздействия и не включают эффект перехода линейных конденсационных следов
транспортной авиации в облачность (Solomon et al., 2007).

* Öèôðû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ çäåñü è äàëåå óêàçûâàþò ïðåäåëû âîçìîæíûõ èçìåíåíèé âåëè÷èíû ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì
ñ âåðîÿòíîñòüþ 90%.
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Ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå, ïðîñóììè-
ðîâàííîå ïî âñåì òèïàì àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíûì è ñîñòàâëÿåò –0,5 ± 0,4 Âò/ì2. Àýðîçîëè
òàêæå ñîçäàþò îòðèöàòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå îïîñðåäîâàííî ïóòåì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
îáëàêîâ (–0,7 [îò –0,9 äî –0,1] Âò/ì2). Îäíàêî äîñ-
òîâåðíîñòü ýòèõ îöåíîê íàìíîãî íèæå òåõ, ÷òî
ïîëó÷åíû äëÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, à ìåõàíèçìû èõ
ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷å-
íû (Forster et al., 2007; Hansen et al., 2005). Ñóììàð-
íîå àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå, âêëþ÷àþùåå ïðÿìîé
ýôôåêò è îïîñðåäîâàííûé, âûçâàííûé èçìåíåíè-
åì îáëà÷íîãî àëüáåäî, ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì
(–1,3 ± 0,8 Âò/ì2). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîå ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì âñåõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
àýðîçîëåé, ñîñòàâëÿåò 1,6 [îò 0,6 äî 2,4] Âò/ì2. Íà
ðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè
ñóììàðíîãî àíòðîïîãåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
îò ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé äî 2005 ã.
(Solomon et al., 2007).

Ïðè âûðàáîòêå ñòðàòåãèè îãðàíè÷åíèÿ àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò ïðåäëîæåíû
ñðàâíèòåëüíûå èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå âêëàäû
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ â èçìåíåíèå êëèìàòà
äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Òàêèì èíäåê-
ñîì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò îöåíêè ðàäèàöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ. Àáñîëþòíûì ïîòåíöèàëîì ãëîáàëüíî-
ãî ïîòåïëåíèÿ îòäåëüíîé ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé
ïðèìåñè Õ äëÿ ïåðèîäà âðåìåíè 0 < t < Ò íàçûâàþò
èíòåãðàë îò åãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïå-
ðåìåííîãî ïåðèîäà 0 < t ïî óêàçàííîìó âûøå ïå-
ðèîäó äëèíîé Ò, êîòîðûé ïðèíÿò ðàâíûì 20, 100 è
500 ëåò äëÿ îöåíîê êîðîòêî-, ñðåäíå- è äîëãîïåðè-
îäíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Îòíîñèòåëüíûé ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ íåêîòîðîé ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè
Õ åñòü îòíîøåíèå àáñîëþòíîãî ïîòåíöèàëà ýòîé
ïðèìåñè Õ ê àáñîëþòíîìó ïîòåíöèàëó äëÿ íåêîòî-
ðîãî “ñòàíäàðòíîãî” ÏÃ À, çà êîòîðûé ïðèíÿò
äèîêñèä óãëåðîäà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â àòìîñôåðó ïîïà-
äàåò îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë (èëè ìàññà)
ïðèìåñåé Õ è À (óñëîâíî 1 êã) (Forster et al., 2007).
Àáñîëþòíûé ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
î÷åâèäíî, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè
τ ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå è
ìàêñèìàëåí äëÿ ïåðèîäà Ò, áëèçêîãî ê ýòîìó âðå-
ìåíè. Îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå ÑÎ2 ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëó ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ, áîëüøåìó åäèíèöû äëÿ âñåõ äðóãèõ ÏÃ.
Ñëîæíûé öèêë òðàíñôîðìàöèé óãëåðîäà â ãåîñôå-
ðàõ, çàâèñÿùèé îò êëèìàòîôîðìèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ, ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè îöåíîê τ äëÿ ÑÎ2

è ê âîçìîæíîé áóäóùåé ïåðåîöåíêå âñåõ ïîòåíöè-
àëîâ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ (Ramasvamy et al.,

Рис. 4.5. Распределение вероятностей среднеглобального суммарного радиационного воздействия ан<
тропогенных факторов, указанных на рис. 4.4, по их наилучшим оценкам с учетом погрешностей. Более
пологий спад распределения слева в сторону меньших значений связан с неопределенностью оценок
отрицательных значений аэрозольных воздействий (Solomon et al., 2007).
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2001). Â òàáë. 4.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà
íåêîòîðûõ ÏÃ ïî ïîñëåäíèì îöåíêàì (Forster et al.,
2007) ñ óêàçàíèåì èõ âðåìåíè æèçíè τ è èõ ðàäèà-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè, ò. å. ñ îöåíêîé èõ ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 1 ìëðä–1 îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè â àòìîñôåðå. Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî,
÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè è ðàäèà-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè èìåþò ãàëîãåíóãëåâîäî-
ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå SF6 è CF4. Ïîñëåäíèå
èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè è
íå ïîäïàäàþò ïîä îãðàíè÷åíèÿ Ìîíðåàëüñêîãî
ïðîòîêîëà, òàê êàê èõ ìîëåêóëû íå ñîäåðæàò àòî-
ìîâ õëîðà è áðîìà. Ìàëîå ñîäåðæàíèå ÕÔÓ, SF6 è
CF4 â àòìîñôåðå â ñîâðåìåííûé ïåðèîä îáåñïå÷è-
âàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èõ âêëàä (10%) â
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (ñì. ðèñ. 4.4), îäíàêî â
áóäóùåì ýòîò âêëàä ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó SF6, CF4 è äðóãèõ ÏÃ
ñ áîëüøèì è î÷åíü áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè.

4.3. Âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ïàðíèêîâûé ýôôåêò
è êëèìàò

Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êëèìàò ïîñëå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ÷è-
òàåòñÿ àýðîçîëü. Àýðîçîëü òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûå, èíîãäà îáâîä-

íåííûå ìèêðî÷àñòèöû ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, âûáðîøåííûå â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ñæèãà-
íèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, à òàêæå â âèäå ïðîäóê-
òîâ ðÿäà ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Àýðîçîëü
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðè âû-
íîñå ÷àñòèö ãðóíòà â ïóñòûíÿõ âåòðîì â àòìîñôå-
ðó, à òàêæå ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, èçâåðæåíèÿõ âóë-
êàíîâ è ìîðñêîì âîëíåíèè. Â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè àòìîñôåðíûé àýðîçîëü — ðåçóëüòàò âûáðîñîâ
â àòìîñôåðó äèîêñèäà ñåðû (SO2) — ïðîäóêòà ñæè-
ãàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ è íåôòè, â ñîñòàâå êîòîðûõ
ñîäåðæèòñÿ ñåðà.

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ñòàíîâÿòñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè äëÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà àòìîñôåðû è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ
îáëà÷íîñòè, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàññåèâàåò
è îòðàæàåò êîðîòêîâîëíîâîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå,
à ñ äðóãîé — ñîçäàåò ýêðàí äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è
ïåðåèçëó÷àåò ïîñòóïèâøóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûé
ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì îáëà÷íîñ-
òè àýðîçîëåì àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñî-
ñòàâëÿåò ïî îöåíêàì (Forster et al., 2007) â òåðìè-
íàõ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 0,9 ± 0,5 Âò/ì2.
Áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê îáóñëîâëåí íåäîñòàòî÷-
íîñòüþ çíàíèé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè

Òàáëèöà 4.2. Âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå, ðàäèàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äëÿ ïåðèîäîâ 20, 100 è 500 ëåò (Forster et al., 2007)

Äèîêñèä óãëåðîäà ~100 1,4•10–5 1 1 1
Ìåòàí 10,8 3,7•10–4 67 23 6,9
Çàêèñü àçîòà 114 3,1•10–3 291 298 153
Ôðåîí-11** 45 0,25 6700 4760 1620
Ôðåîí-12** 100 0,32 11 000 10 800 5200
Ôðåîí-113** 85 0,3 6540 6130 2700
Ôðåîí-114** 300 0,31 8040 10 000 8700
Ôðåîí-115** 1700 0,18 8310 7370 10 000
Ãàëîí-1301** 65 0,32 8480 7140 2760
Ãàëîí-1211** 16 0,3 4750 1890 575
Ãàëîí-2402** 20 0,33 3680 1640 500
Òåòðàõëîðìåòàí** 26 0,13 2700 1400 435
Òåòðàôòîðìåòàí** 5•104 0,10 4200 5900 8950
Ìåòèëõëîðîôîðì** 5 0,06 510 146 45
Ôðåîí-22 12 0,2 520 1800 550
Ôðåîí-134à 14 0,16 3830 1430 435
Ãåêñàôòîðèä ñåðû 3200 0,52 16 300 22 800 32 600

Ïðèìå÷àíèå. *Ðàäèàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàâíà ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè íà 1 ìëðä–1 ïî îáúåìó. ** Ãàçû èç ñïèñêà Ìîíðåàëüñêî-
ãî ïðîòîêîëà.

Âðåìÿ
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ëåò
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ýôôåêò*,

Âò/ì2 íà ìëðä–1

Ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ äëÿ ïåðèîäà
Ãàç

20 ëåò 100 ëåò 500 ëåò
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è âêëàäà â íåãî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àíòðîïîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âûáðîøåííûå â òðîïîñôåðó
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îñåäàþò íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé èëè íåäåëü. Îáúåì
àýðîçîëÿ, ïîñòîÿííî ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó,
íàñòîëüêî çíà÷èòåëåí, ÷òî åãî âêëàä â ãëîáàëüíûé
êëèìàò íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü.

Âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ èçìåíÿåò ðàäèàöèîííûé
áàëàíñ ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ òîé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîçäåé-
ñòâèåì ÏÃ. Àýðîçîëü îñëàáëÿåò ïîòîê ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùèé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
óëüòðàôèîëåòîâîé, âèäèìîé è â áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ýòî îñëàáëåíèå â áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò ïðè ðàññåèâàíèè
èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ, êàê ïðà-
âèëî, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 1,0 ìêì, è
ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ýòèìè ÷àñòèöàìè.
Ýôôåêòû ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ñåÿíèåì, âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è çàâèñÿò îò ðàçìå-
ðà ÷àñòèöû, åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôîðìû, êî-
òîðûå âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ è ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí â
ñïåêòðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ (ââåðõ èëè âíèç) îò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðîì ÷àñòèöû è äëèíîé
âîëíû ïàäàþùåãî íà íåå èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðà-
äèàöèîííîå âîçäåéñòâèå äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ÷àñòèö
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü
êàê îòðèöàòåëüíûì, òàê è ïîëîæèòåëüíûì.

Êàê ïðàâèëî, ÷èñòî ðàññåèâàþùèå ÷àñòèöû
ñîçäàþò îòðèöàòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
â òî âðåìÿ êàê ÷àñòè÷íî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû
ìîãóò äàâàòü ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ðàçíîãî
çíàêà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñî-
ñòàâå ÷àñòèöû. Çíàê ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ìîæåò òàêæå çàâèñåòü îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ èçëó÷àòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå (îêåàíû, ãóñòûå
ëåñà), çíàê âîçäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíûé, à íàä
ñâåòëûìè ïîâåðõíîñòÿìè (ïóñòûíè, ëåä èëè
ñíåã) — îòðèöàòåëüíûé.

Ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïî ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî
àýðîçîëÿ ðàâíî –0,4 ± 0,2 Âò/ì2, äëÿ ÷àñòèö — ïðî-
äóêòîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà èç áèîìàññû (äðåâåñèíà)
0,0 ± 0,1 Âò/ì2, à ïðè ñæèãàíèè óãëåðîäà, ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â èñêîïàåìîì òîïëèâå (â îñíîâíîì óãîëü), —
0,2 ± 0,1 Âò/ì2 (Forster et al., 2007). Â òî æå âðåìÿ
ãîðåíèå ëåñîâ ñ áîëüøèì âûáðîñîì àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö â àòìîñôåðó äàåò ïðèìåðíî íóëåâîé ñóì-
ìàðíûé ýôôåêò (Randerson et al., 2006). Âûáðîñû
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ íèòðàòû, à òàêæå
ïûëü ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîçäàþò íå-
áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
(–0,1 ± 0,2 Âò/ì2). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîå âîçäåé-

ñòâèå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ îöåíèâàåòñÿ â
–0,5 ± 0,4 Âò/ì2 (Forster et al., 2007).

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ïîñòóïàþùèå â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû èç
óìåðåííûõ øèðîò, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ
íåïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà îò îáëà÷íîñòè.
Îí ïîëó÷èë íàçâàíèå “ïåðâîãî íåïðÿìîãî ýôôåê-
òà”. Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äðóãîãî íåïðÿìîãî
ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì ïðè êîíäåíñàöèè íà íèõ
âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé çàâèñèò îò ñêîðîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è âðåìåíè ñóùåñòâîâà-
íèÿ îáëà÷íîñòè. Ýòîò ýôôåêò îáû÷íî ïîäðàçäåëÿ-
þò íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: 1) óâåëè÷åíèå ÷èñëà è
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ÿäåð êîíäåíñàöèè ïðè
ýìèññèè â àòìîñôåðó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ãèã-
ðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 2) ìèêðîôèçè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà ñîäåðæàíèå âîäû â æèäêîé ôàçå â
îáëàêå è íà åãî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ. Îáà ýòèõ
ýôôåêòà íåïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ïîëó÷èëè íàçâàíèå “ýôôåêòà àëüáåäî” è “ýô-
ôåêòà ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàêà”. Íàëè÷èå ïåðâîãî
ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáëàêà, ÷òî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, â òî âðåìÿ êàê
âòîðîé ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ñîäåðæàíèÿ
âîäû â îáëàêå.

Îöåíêó âêëàäà àýðîçîëÿ â àëüáåäî îáëà÷íîñòè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê íå-
îïðåäåëåííîñòè â çíà÷åíèè åãî ðàäèàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåëè÷èíà âêëàäà
àýðîçîëÿ â ýòî âîçäåéñòâèå îöåíèâàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò –0,90 äî 0,50 Âò/ì2 (Forster et al., 2007).

Âàæíûì äîïîëíåíèåì ê ìîäåëüíûì è ëàáîðà-
òîðíûì èññëåäîâàíèÿì àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ íàçåì-
íûå íàáëþäåíèÿ ìóòíîñòè àòìîñôåðû (îïòè÷åñêîé
òîëùèíû) àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ðàçíûõ äëè-
íàõ âîëí (óëüòðàôèîëåòîâûé, âèäèìûé è áëèæíèé
èíôðàêðàñíûé) ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,
âûïîëíÿåìûå íà ìèðîâîé ñåòè ñòàíöèé. Èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ: 1) àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû,
2) ñóììàðíîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
â óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà,
3) ïàðàìåòðîâ àíòðîïîãåííîãî è åñòåñòâåííîãî
àýðîçîëÿ (ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, åãî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà), 4) èçìåíåíèé àëüáåäî
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ îñàæäå-
íèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà çàñíåæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñóøè è îêåàíà. Ïóíêò 1 âûïîëíÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè äèñ-
òàíöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â âèäèìîé
è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ïóíê-
òû 2 è 3 — íàçåìíûìè êîíòàêòíûìè è äèñòàíöè-
îííûìè, à òàêæå ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè, ïóíêò
4 — òîëüêî ñî ñïóòíèêîâ.
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Â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà ïîòîêè
ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, â ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü (ìóòíîñòü àò-
ìîñôåðû). Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ðàáîòàì ïî îöåí-
êàì âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ íà êëèìàò, ïðîèçîøëà
îïðåäåëåííàÿ ïåðåîöåíêà êàê íåïîñðåäñòâåííî
ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðîëüþ àýðîçîëÿ â ôîðìèðî-
âàíèè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è â ÷àñòè
åãî ðîëè â îñëàáëåíèè ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, íàáëþäàåìîãî íà ñåòè ñòàíöèé, èçìåðÿþùèõ
îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, à òàêæå ôîðìèðîâàíèè
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñâÿçè ñ âû-
áðîñàìè àýðîçîëÿ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, îñîáåííî
â ãîäû èõ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè. Îáðà-
ùàåòñÿ âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå íî-
âûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé, êîòîðûå ðàíåå äàæå íå ðàññìàòðèâàëèñü
(Randerson et al., 2006; Kiselev and Karol, 2002).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè àò-
ìîñôåðû (ïî äàííûì êîòîðûõ ìîæíî âîññòàíî-
âèòü íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ) ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå èëè
ôèëüòðîâûå íàáëþäåíèÿ. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäå-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, íî òîëüêî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé
çà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé äàåò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü òåíäåíöèè â èçìåíåíèÿõ ìóòíîñòè àòìî-
ñôåðû â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
Ðîññèè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñòàíäàðòíûõ ñåòåâûõ
àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìóòíîñòè àòìîñôåðû äëÿ ýôôåê-
òèâíîé äëèíû âîëíû ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà λ0 = 550 íì
(Òàðàñîâà, ßðõî, 1991). Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ðÿäå íàó÷íûõ ïðîãðàìì, èç êîòîðûõ â Ðîññèè
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïðîãðàììà
AERONET, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âûïîëíåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé. Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ â
ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû ïðåäîñòàâèëè óíèêàëüíóþ
âîçìîæíîñòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ìóòíîñòè àòìîñôåðû,
èçìåðåííîé ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì (8 êàíàëîâ â
äèàïàçîíå îò 340 äî 1020 íì) è ðàññ÷èòàííîé ïî
äàííûì èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé ïðÿìîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè (Óëþìæèíîâà è äð., 2005).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà îòìå÷àåò-
ñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå àýðîçîëüíîé ìóòíî-
ñòè àòìîñôåðû (Ãîðáàðåíêî, 2003; Ìàõîòêèíà è
äð., 2006à, 2006á; Okulov, 2003; Ðóñèíà, Ðàäèîíîâ,
2002; Terez and Terez, 2002).

Ïî äàííûì ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè, äëÿ ìíîãîëåòíåãî õîäà ãîäîâûõ è

ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ìóòíîñòè àòìîñôåðû õàðàêòåð-
íà ñóùåñòâåííàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñ ïî-
âòîðÿåìîñòüþ 70% â ïðåäåëàõ ± σ. Ïîëîæèòåëüíûå
àíîìàëèè ìåñÿ÷íûõ è ãîäîâûõ çíà÷åíèé ìóòíîñòè
àòìîñôåðû, ïðåâûøàþùèå ± 2σ, îáóñëîâëåíû ïðî-
ÿâëåíèÿìè ïîñëåäñòâèé ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ
èçâåðæåíèé, òàêèõ êàê Ýëü-×è÷îí â 1983 ã. è Ïè-
íàòóáî â 1992 ã.

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè â ïîñëåä-
íèå 30 ëåò îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ
ìóòíîñòè àòìîñôåðû, ïðè÷åì íà Åâðîïåéñêîé è â
áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè îòðèöàòåëüíûå ãîäîâûå òðåíäû ñîñòàâëÿþò
–1,0...–1,5% â ãîä. Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåñÿ÷íûõ
çíà÷åíèé íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé òàêæå îáíàðó-
æèâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå òðåíäû, âåëè÷èíà êîòî-
ðûõ íå èìååò ñåçîííîé çàâèñèìîñòè.

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿðíûõ äàííûõ îá
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò
ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü è ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå íà ñïóòíèêå
“Terra” ïðèáîðà ÌODIS ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Äàííûå ïðèáîðà AVHRR
ïîäòâåðäèëè îòìå÷åííóþ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ-
äåíèé àêòèíîìåòðè÷åñêîé ñåòè òåíäåíöèþ åå
óìåíüøåíèÿ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå (Mishchenko
et al., 2007).

Âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò íåëüçÿ êîð-
ðåêòíî îöåíèòü áåç äàííûõ èçìåðåíèé àëüáåäî
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
ïëàíåòû â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. Àëüáåäî ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà, äàííûå íàáëþäåíèé êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû
ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè MISR è MODIS. Â ðå-
çóëüòàòå íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðèáîðîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ àëüáåäî õàðàêòåðåí ïî-
ëîæèòåëüíûé òðåíä â òåïëûé ïåðèîä ãîäà è îòðè-
öàòåëüíûé â çèìíèé ñåçîí.

Ñóùåñòâåííûì äîïîëíåíèåì ê ýòèì íàáëþäå-
íèÿì ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñíåã è ëüäû) è îáëà÷-
íîñòè ñ áîðòà ÈÑÇ â òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ
òåððèòîðèè ÐÔ, ïðè÷åì îñîáåííî âàæíû ïðè
ýòîì, êàê è ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è íåïðåðûâíîñòü ðÿäîâ
íàáëþäåíèé.

4.4. Äðóãèå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ
íà êëèìàò

Ê òàêèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ ýôôåêòû àí-
òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ
âûáðîñîì â àòìîñôåðó ÏÃ è àýðîçîëÿ (ðàäèàöèîí-
íî-àêòèâíûå ïðèìåñè àòìîñôåðû). Ê ðàäèàöèîí-
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íî-àêòèâíûì ïðèìåñÿì òàêæå îòíîñÿò ãàçû è àýðî-
çîëè “íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ”, íàïðèìåð, ãàçû è
àýðîçîëè, ôîòîõèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ÏÃ. Ê àíò-
ðîïîãåííûì êëèìàòîôîðìèðóþùèì ôàêòîðàì ñëå-
äóåò îòíåñòè è âîçäåéñòâèÿ íà ðàäèàöèîííûå
ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (íà åå àëüáå-
äî â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ), à òàêæå âëèÿíèå íà âëàãî- è ýíåðãîîáìåí
ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ àòìîñôåðîé. Åùå äî íà÷àëà
èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà ðàñïàøêà çåìåëü, âûðóá-
êà ëåñîâ, èíòåíñèâíîå æèâîòíîâîäñòâî â òðîïèêàõ
è ñóáòðîïèêàõ ïðèâîäèëè ê ðàñøèðåíèþ çîíû ïó-
ñòûíü è ïîëóïóñòûíü, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè-
÷åíèþ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà çíà-
÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ ïî-
ãëîùåííîé èìè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ñ
ðàçâèòèåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
ðàñïàøêà çåìåëü è âûðóáêà ëåñîâ óñêîðèëèñü, è ê
êîíöó XX âåêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ è
ïàøíè ñòàëè çàíèìàòü 35–39% âñåé ïëîùàäè
ñóøè, à äîëÿ â 40–41% ýòîé ïëîùàäè, ðàíåå çàíÿ-
òàÿ ëåñàìè, ñîêðàòèëàñü íà 20–24% (Ramankutty
and Foley, 1999; Goldewijk, 2001).

Åñëè äî ñåðåäèíû XX âåêà îñíîâíîå ñîêðàùå-
íèå ïëîùàäè ëåñîâ ïðîèñõîäèëî â óìåðåííûõ øè-
ðîòàõ (è íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè), òî
âî âòîðîé ïîëîâèíå è â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ýòî
ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèëî â òðîïèêàõ, îñîáåííî â
Àôðèêå è Àçèè. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè î÷åíü èçìåí÷èâî âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.
Òàêæå èçìåí÷èâû è ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñ àëüáåäî. Ïîýòîìó èõ îöåíêè íåîáõîäèìî
îñðåäíÿòü êàê ïî ïëîùàäè, òàê è ïî âðåìåíè. Ïðè
ýòîì ýôôåêò çàâèñèò îò òèïà ïîâåðõíîñòè è ìîæåò
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì (íàïðèìåð,
ïî ñåçîíàì). Â öåëîì ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
ñâÿçàííîå ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíè-
åì çåìåëü, ñ íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà îöå-
íèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 0,15–0,20 Âò/ì2 (ñì. ðàçäåë 4.2)
(Hansen et al., 2005). Ïîëó÷åíèå êîððåêòíûõ îöå-
íîê ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî
èçìåíåíèåì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, çàòðóäíåíî â
ñâÿçè ñ áîëüøèìè íåòî÷íîñòÿìè â îïðåäåëåíèè
ïëîùàäåé, çàíÿòûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ ðàçíîãî òèïà,
è èõ èçìåíåíèÿìè âî âðåìåíè. Â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ïðÿìûå
ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ àëüáåäî. Õîòÿ òàêèå äàí-
íûå äàþò î÷åíü óñðåäíåííóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ àëüáåäî è â îñíîâíîì äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû, îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü åãî ðåàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïðè õîðîøåì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, îñîáåííî ïðè ïðèìå-
íåíèè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòà-
öèè èçìåðåíèé (Ïîêðîâñêèé, Ïîêðîâñêèé, 2003;
Ìàõîòêèíà è äð., 2006; Myhre and Myhre, 2003).

Ê àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì íà ðàäèàöè-
îííûé ðåæèì ñëåäóåò îòíåñòè çàãðÿçíåíèå ñíåãà

àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, îñîáåííî ñàæåâûìè, â
áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ãîðîäîâ è ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ. Öèðêóëÿöèÿ ìóññîííîãî òèïà íà
ñåâåðíîì ïîáåðåæüå Åâðàçèè ñïîñîáñòâóåò âûíîñó
â ïðèëåãàþùèå ê íåìó ðåãèîíû è â Ñåâåðíûé
Ëåäîâèòûé îêåàí ñàæåâûõ ÷àñòèö èç îòîïèòåëü-
íûõ è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì öåíòðàëü-
íûõ è âîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè çèìîé. Ïîäîá-
íûé âûíîñ àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âåñ-
íîé â Àðêòèêå òàê íàçûâàåìîé “àðêòè÷åñêîé
äûìêè”, äîâîëüíî èíòåíñèâíî èññëåäîâàâøåéñÿ â
êîíöå XX âåêà (Shaw, 1985; Novakov et al., 2003).
Îñàæäåíèå ÷àñòèö ýòîé äûìêè íà ïîâåðõíîñòü
ñíåãà è ëüäà â êîíöå âåñíû è ëåòîì óìåíüøàåò åå
àëüáåäî è îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå ðàäèàöèîííîå
âîçäåéñòâèå. Ýòî ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå áîëåå ýô-
ôåêòèâíî óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî
âîçäóõà, ÷åì òàêîå æå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
îò ÏÃ (íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ2 ïðèìåðíî â
1,7 ðàçà). Ñîãëàñíî (Hansen et al., 2005), ãëîáàëü-
íîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå îò çàãðÿçíåíèÿ ñíå-
ãà è ëüäà ñàæåâûìè ÷àñòèöàìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
0,1–0,3 Âò/ì2.

Ïîìèìî òàêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñíå-
ãà è ëüäà ñåâåðíûõ òåððèòîðèé, óìåíüøåíèå àëüáå-
äî âûçûâàþò ïðîìûøëåííûå âûáðîñû îò ãîðíîäî-
áûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé (íàïðèìåð, Íîðèëüñêîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà) è ýêñïëóàòàöèÿ
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå íàðó-
øåíèå çåìëÿíîãî ïîêðîâà òóíäðû ëåòîì è çèìîé,
÷òî îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæ-
äåíèé óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Ýòîò ôàêòîð íî-
ñèò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð, êàê è çàãðÿçíåíèå îò
ôàêåëîâ ïðè ñæèãàíèè ïîïóòíîãî ãàçà íà íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Âûðóáêà ëåñîâ â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àëüáåäî çàíèìàåìûõ èìè
ïëîùàäåé êàê ëåòîì, òàê è çèìîé, òàê êàê àëüáåäî
çàñíåæåííîãî ëåñà ìåíüøå, ÷åì îòêðûòîãî ïîëÿ
(Forster et al., 2007). Óìåíüøåíèå èñïàðåíèÿ íà
òåððèòîðèè ñ âûðóáëåííûì ëåñîì ïðèâîäèò òàêæå
ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíî-
ñòè ïðè ñíèæåíèè çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå, â
îñíîâíîì â ëåòíèé ñåçîí. Òàêîå ñåçîííîå èçìåíå-
íèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (îòðèöàòåëüíîå çèìîé
è ïîëîæèòåëüíîå ëåòîì) îò ñâåäåíèÿ ëåñîâ (âû-
ðóáêà, ïîæàðû è âûñûõàíèå) â óìåðåííûõ øèðî-
òàõ îöåíèâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà â ïðåäåëàõ 0,1–0,25°Ñ (Brovkin et
al., 2006). Ýôôåêòû îðîøåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ óãîäèé è ðàçâèòèÿ âîäîõðàíèëèù âëèÿþò
ïðåæäå âñåãî íà ìåñòíûé êëèìàò è ñâÿçàíû íå
ñòîëüêî ñ ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ñêîëüêî ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà îò
çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå. Â îáëàñòÿõ ñî çíà÷è-
òåëüíûìè ïëîùàäÿìè îðîøåíèÿ â Þãî-Âîñòî÷íîé
Àçèè êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ ïîâûñèëàñü íà 1–2%, è ýòî óâåëè÷èâàåò ðà-
äèàöèîííîå âîçäåéñòâèå â ðåãèîíå (Forster et al.,
2007). Îäíàêî óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ ïîíèæàåò
òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà âåëè÷èíó, â
íåñêîëüêî ðàç áîëüøóþ åå ðàäèàöèîííîãî ïðèðîñ-
òà (Boucher et al., 2004; Gordon et al., 2005; Young-
Kwon Lim et al., 2005). Òåïëîâûå âûáðîñû â êðóï-
íûõ ãîðîäàõ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ èçâåñòíûõ “îñò-
ðîâîâ òåïëà”, îñîáåííî çíà÷èòåëüíûõ çèìîé, êîãäà
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå àëüáåäî â ãîðîäå
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàñíåæåííîé ïîâåðõíîñòüþ åãî
îêðåñòíîñòåé. Ýòè èçìåíåíèÿ îñîáåííî âåëèêè â
áîëüøèõ ãîðîäàõ, ãäå âûáðîñû òåïëîâîé ýíåðãèè
èç çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì åñòåñòâåííûé ïðèòîê ðàäèà-
öèîííîé ýíåðãèè â àòìîñôåðó â ñåëüñêîé ìåñòíî-
ñòè (Crutzen, 2004; Young-Kwon Lim et al., 2005).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü îöåíêè âîçäåé-
ñòâèÿ íà àòìîñôåðó âûáðîñîâ äâèãàòåëåé ñàìîëå-
òîâ ïðè áûñòðî óâåëè÷èâàþùåìñÿ îáúåìå ïîëåòîâ
ìèðîâîé òðàíñïîðòíîé àâèàöèè (IPCC, 1999). Ïî
èìåþùèìñÿ îöåíêàì, îñíîâíîå âîçäåéñòâèå íà ðà-
äèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû è êëèìàò ïðîèçâî-
äÿò êîíäåíñàöèîííûå ñëåäû îò ýòèõ âûáðîñîâ, õî-
ðîøî âèäèìûå íà ÿñíîì íåáå, îñîáåííî çèìîé.
Ýòè ñëåäû ÷àñòî ñîõðàíÿþòñÿ ÷àñàìè èëè ïåðåõî-
äÿò â ïåðèñòûå îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà è çàìåòíî
óâåëè÷èâàþò èõ áàëë, îñîáåííî â çîíàõ èíòåíñèâ-
íûõ ïîëåòîâ íàä òåððèòîðèåé ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû, Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è â çîíå òðàññ íàä
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé ìåæäó Åâðîïîé è Ñåâåðíîé
Àìåðèêîé. Îöåíêè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ñàìèõ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ íåçíà÷èòåëüíû,
ïîðÿäêà 0,01 Âò/ì2 (äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëåòîâ â
2000 ã.) (Sausen et al., 2005). Îäíàêî êîíäåíñàöè-
îííûå ñëåäû è âûáðîñû àýðîçîëåé äâèãàòåëÿìè
ñàìîëåòîâ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè îáëà÷-
íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà îò 2 äî 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïëîùàäÿìè ñàìèõ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ. Ïî
ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì áàëë îáëà÷íîñòè âåðõ-
íåãî ÿðóñà óâåëè÷èâàëñÿ íà 1–2% çà 10 ëåò â òå÷å-
íèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íàä Çàïàäíîé Åâðîïîé
è ÑØÀ, îäíàêî â ýòî óâåëè÷åíèå áûë âîçìîæåí
âêëàä è åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ îáëàêîîáðàçîâà-
íèÿ (Minnis et al., 2004). Ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà óâå-
ëè÷èâàåò îáùåå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå îò
òðàíñïîðòíîé àâèàöèè íà 0,02–0,04 Âò/ì2 (Hansen
et al., 2005). Êîíäåíñàöèîííûå ñëåäû è óâåëè÷å-
íèå îáëà÷íîñòè îò âûáðîñîâ òðàíñïîðòíîé àâèà-
öèè, âåðîÿòíî, âíîñÿò âåñîìûé âêëàä â ïîâûøå-
íèå íî÷íîé òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäó-
õà â ïîñëåäíèå ãîäû (Ramasvamy et al., 2001).
ßâíûì ïðèçíàêîì ýòîãî ñëóæèò ñóùåñòâåííîå ïî-
íèæåíèå òàêîé òåìïåðàòóðû â ÑØÀ 11–14 ñåíòÿá-
ðÿ 2001 ã., êîãäà ïîñëå èçâåñòíîé êàòàñòðîôû â
Íüþ-Éîðêå 11 ñåíòÿáðÿ áûëè çàïðåùåíû âñå ïîëå-
òû òðàíñïîðòíîé àâèàöèè íàä òåððèòîðèåé ÑØÀ

(Travis et al., 2004). Âûáðîñû òðàíñïîðòíîé àâèàöèè
çàìåòíî óâåëè÷èâàþò ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â çîíå
è íà óðîâíÿõ îñíîâíûõ ïîëåòîâ (â ñëîå 9–12 êì),
ïðè÷åì ýòè ñèëüíî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ÷àñòî
áûâàþò ïîêðûòû ïëåíêîé ñåðíîé êèñëîòû — ïðî-
äóêòà îêèñëåíèÿ ñåðû ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà — è
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ.
Âîçäåéñòâèå òàêèõ àýðîçîëåé íà ðàäèàöèîííûé
ðåæèì àòìîñôåðû åùå íå îöåíèâàëîñü.

4.5. Ýìèññèÿ è ñòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ,
âçàèìîäåéñòâèå ñ áèîñôåðîé

Àòìîñôåðíûå öèêëû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (äèîê-
ñèä óãëåðîäà) è äðóãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðè-
ìåñåé àòìîñôåðû, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, àýðîçîëü,
çàâèñÿò îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêîñèñòåìàìè îêå-
àíà è ñóøè è âíîñÿò âêëàä â áàëàíñ ãëîáàëüíûõ è
ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðèìåñåé. Èìåííî áèîñôåðíûå è ãåîõèìè÷åñ-
êèå öèêëû â îêåàíå è íà ñóøå ôîðìèðóþò áàëàíñ
äëÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ: ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O.

4.5.1. Ýìèññèÿ è ñòîê äèîêñèäà óãëåðîäà

Ñîãëàñíî ÎÄ4, îáùèé ïðèòîê óãëåðîäà îò
ñóøè è îêåàíà â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
120 è 90 ìëðä. ò/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Âêëàä õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â ïðèòîê óãëåðî-
äà â àòìîñôåðó îöåíèâàåòñÿ â 7,2 ìëðä. ò/ãîä çà
ïåðèîä 2000–2005 ãã., ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
3,4% ïðèðîäíîé ýìèññèè (ïî÷âà, áèîñôåðà ïëþñ
îêåàí). Ïðè ýòîì îêîëî 65% àíòðîïîãåííîé ýìèñ-
ñèè ñâÿçàíî ñî ñæèãàíèåì èñêîïàåìîãî òîïëèâà è
35% âûçâàíî óìåíüøåíèåì åãî ñòîêà â ðåçóëüòàòå
îñâîåíèÿ íîâûõ çåìåëü è ìàññîâîé âûðóáêè ëåñîâ.
Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíîãî áàëàíñà
ÑÎ2 ñîñòîÿò â òîì, ÷òî â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðè-
îä êîëè÷åñòâî ÑÎ2, êîòîðîå âûáðàñûâàëîñü â àò-
ìîñôåðó åñòåñòâåííûìè ýêîñèñòåìàìè, êîìïåíñè-
ðîâàëîñü åñòåñòâåííûì ñòîêîì, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè.
Ðåçåðâóàðû, êîòîðûå âëèÿþò íà åñòåñòâåííûå ïî-
òîêè ÑÎ2 è îáóñëîâëèâàþò åãî êîíöåíòðàöèþ â
àòìîñôåðå, íàõîäÿòñÿ â áèîìàññå íàçåìíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè è â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ïî÷âû, â
êîòîðîé îòêëàäûâàåòñÿ óãëåðîä, íàêîïëåííûé ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ. Ãëîáàëüíûå çàïàñû óãëåðîäà â íà-
çåìíîé áèîìàññå è ïî÷âå ôîðìèðîâàëèñü â òå÷å-
íèå òûñÿ÷åëåòèé è îöåíèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â 2260 ìëðä. ò (Forster et al., 2007).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (Denman et al., 2007) îöåí-
êè ãëîáàëüíîãî áàëàíñà ñèñòåìû ïîäñòèëàþùàÿ
ïîâåðõíîñòü — àòìîñôåðà áûëè ïåðåñìîòðåíû â
ñâÿçè ñ óòî÷íåíèåì íåòòî-ïîòîêîâ óãëåðîäà â ñèñ-
òåìå îêåàí — àòìîñôåðà è ñóøà — àòìîñôåðà.



102

4.  ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ И АЭРОЗОЛЯ В АТМОСФЕРЕ

Â òàáë. 4.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ è ñòîêîâ àíòðîïîãåííîãî óãëåðîäà, èç êîòî-
ðûõ ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøèé ðàçáðîñ (îöåíèâàå-
ìûé âåëè÷èíîé ± σ) îòíîñèòñÿ ê åæåãîäíîìó óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â àòìîñôåðå,
ïîëó÷åííîìó íà îñíîâå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 íà ñòàíöèÿõ Ìàóíà-Ëîà è Þæíûé Ïîëþñ.

Îáúåìû ýìèññèè óãëåðîäà ñèñòåìû ñóøà —
àòìîñôåðà äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà,
ñâÿçàííûå ñ çåìëåïîëüçîâàíèåì, ïðèâîäÿòñÿ â
òàáë. 4.4.

Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ñòîêà
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ áàëàíñà ýìèñ-
ñèÿ — ñòîê ñóøè, îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü â êîòîðîì
ïðèíàäëåæèò ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò áàëàíñà îáåçëåñåíèÿ — îáëåñåíèÿ è âàðèà-
öèé êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôå-
ðû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Òàê, â âûñîêèõ øèðîòàõ ýìèññèÿ ïî÷â è ëåñîâ â
àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò îêîëî 290 ìëí. ò Ñ/ãîä ñ
âêëàäîì ïî÷âû áîëåå 70%. Íåñêîëüêî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ïîãëîùàåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ
(480 ± 200 ìëí. ò Ñ/ãîä). Áîëüøàÿ ÷àñòü ñòîêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ëåñàìè íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ
(Brown, 1997). Ïîãëîùåíèå áîðåàëüíûìè ëåñàìè
Êàíàäû ðåçêî ñíèçèëîñü óæå â 1980-õ ãîäàõ â ðå-
çóëüòàòå èíòåíñèâíûõ ëåñîçàãîòîâîê (Kurz and
Apps, 1996).

Ýìèññèÿ óãëåðîäà â âèäå ÑÎ2 â ðåãèîíàõ óìå-
ðåííûõ øèðîò ñîñòàâèëà 120 ìëí. ò Ñ/ãîä, ïðè÷åì

ïî÷âå ïðèíàäëåæèò 58% âêëàäà â ýìèññèþ. Îöåí-
êè áàëàíñà óãëåðîäà íà òåððèòîðèè ñòðàí Àçèè,
Àôðèêè, Þæíîé Àìåðèêè è Àâñòðàëèè ñäåëàòü íå
óäàëîñü, ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ñëó-
æàò îöåíêîé ñíèçó. Áàëàíñ ïîòîêîâ ýìèññèÿ —
ñòîê îöåíèâàåòñÿ â 260 ± 100 ìëí. ò Ñ/ãîä â ïîëüçó
ñòîêà (FAO, 1995).

Ëåñà òðîïè÷åñêîé çîíû â îòëè÷èå îò ëåñîâ
äðóãèõ ðåãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ êðóïíûì èñòî÷íèêîì
óãëåðîäà. Áàëàíñ ïîòîêîâ â ñèñòåìå ñóøà — àòìîñôå-
ðà ñîñòàâëÿë â 1990-õ ãîäàõ 1600 ± 400 ìëí. ò Ñ/ãîä.
Ýìèññèÿ òðîïè÷åñêîé çîíû è ïðèìûêàþùèõ ê
íåé ðåãèîíîâ ñîñòàâëÿåò 428 ìëí. ò Ñ/ãîä, èëè
52% âñåé ýìèññèè ñóøè çåìíîãî øàðà. Âêëàä â
ýìèññèþ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû ïðèìåðíî îäè-
íàêîâ. Ëåñàì òðîïè÷åñêîé Àìåðèêè ïðèíàäëåæèò
áîëåå 53% îáùåé ýìèññèè ýòîãî ïîÿñà, òðîïè÷åñ-
êîé Àôðèêå îêîëî 27%. Òî, ÷òî òðîïè÷åñêèå ëåñà
èç êðóïíîãî ïðèðîäíîãî ñòîêà ÑÎ2 ïðåâðàòèëèñü â
èñòî÷íèê ýìèññèè, îáóñëîâëåíî ñèñòåìíûì îáåç-
ëåñåíèåì (ëåñîçàãîòîâêàìè èëè èñïîëüçîâàíèåì
îáåçëåñåíèÿ çåìåëü äëÿ ïàñòáèù è ïîñåâîâ áåç
ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ) è ïîñòåïåííîé äåãðàäàöèåé
ðàñòèòåëüíîñòè.

4.5.2. Ýìèññèÿ è ñòîê ìåòàíà

Â îòëè÷èå îò ÑÎ2 ìåòàí — õèìè÷åñêè àêòèâ-
íûé ãàç. Îñíîâíûå åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè ìåòà-
íà: ïåðåóâëàæíåííûå çåìëè, áîëîòà, òîðôÿíèêè,

Òàáëèöà 4.3. Ñðåäíèå ãëîáàëüíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè àíòðîïîãåííîãî CO2 â ñèñòåìå àòìîñôåðà —
îêåàí — ñóøà (ìëðä. ò Ñ/ãîä) äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ (Denman et al., 2007)

             Îñíîâíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè 1990–1999 ãã. 2000–2005 ãã.

Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ 6,3 ± 0,4 7,2 ± 0,3
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå 3,2 ± 0,1 4,1 ± 0,1
Íåòòî-ïîòîê àòìîñôåðà — îêåàí –2,2 ± 0,4 –2,2 ± 0,5
Íåòòî-ïîòîê àòìîñôåðà — ñóøà –1,0 ± 0,6 –0,9 ± 0,6
Èçìåíåíèÿ â çåìëåïîëüçîâàíèè 1,6 (0,5–2,7)
Îáùèé ñòîê óãëåðîäà íà ñóøå –2,6 (–4,3...–0,9)

Òàáëèöà 4.4. Ýìèññèÿ óãëåðîäà â ñèñòåìå ñóøà — àòìîñôåðà, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèÿìè â
çåìëåïîëüçîâàíèè â êîíöå XX âåêà (ìëðä. ò Ñ/ãîä) â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ïî äàííûì (Houghton,
2003; DeFries et al., 2002)

                         Ðåãèîí 1980–1989 ãã. 1990–1999 ãã.

Þæíàÿ Àìåðèêà 0,6 (0,3–0,8) 0,7 (0,4–0,9)
Àôðèêà 0,2 (0,1–0,3) 0,3 (0,2–0,4)
Òðîïè÷åñêàÿ Àçèÿ 0,6 (0,3–0,9) 0,8 (0,4–1,1)
Ñóáòðîïèêè, óìåðåííûå øèðîòû 1,3 (0,9–1,8) 1,6 (1,0–2,2)
Çåìíîé øàð 1,4 (0,4–2,3) 1,6 (0,5–2,7)

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ õàðàêòåðèçóþò äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê.
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òóíäðà, à òàêæå òåðìèòû. Íåáîëüøîé âêëàä (îêîëî
4%) âíîñÿò îêåàí, ïðåñíîâîäíûå âîäîåìû è ãèä-
ðàòû ìåòàíà øåëüôîâ îêåàíîâ è ìîðåé. Îñíîâíûå
àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ìåòàíà: ãàçîâàÿ, íåôòÿ-
íàÿ è óãîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, æèâîòíîâîäñòâî,
áûòîâûå îòõîäû, à òàêæå ðèñîâûå ïîëÿ, âûðóáêà
ëåñîâ, ñæèãàíèå áèîìàññû è ñòî÷íûå âîäû. Åäèí-
ñòâåííûì ñóùåñòâåííûì ñòîêîì ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ
ÎÍ-ðàäèêàëû — ïðîäóêòû ôîòîäèññîöèàöèè âî-
äÿíîãî ïàðà è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Âêëàä áèîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ â åñòåñòâåííóþ
ýìèññèþ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì áîëåå 70%. Àíòðî-
ïîãåííûå èñòî÷íèêè îáóñëîâëèâàþò 55–60% îá-
ùåé ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó. Ê îñíîâíûì
ïðîìûøëåííûì èñòî÷íèêàì ìåòàíà îòíîñÿòñÿ
ýíåðãåòèêà, äîáû÷à íåôòè è ãàçà è åãî òðàíñïîð-
òèðîâêà, à òàêæå ïîäçåìíàÿ äîáû÷à óãëÿ, â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå — ôåðìåíòàöèÿ æâà÷íûõ æèâîò-
íûõ è ðèñîâûå ïëàíòàöèè. Â òàáë. 4.5 è 4.6 ïðèâå-
äåíû äàííûå î èñòî÷íèêàõ è ñòîêàõ ìåòàíà, ïîëó-
÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè çà ïîñëåäíèå 20 ëåò.
Îöåíêè ýòèõ ðàáîò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé êàê â âåëè÷èíå ýìèññèè èç ðàçíûõ âèäîâ
èñòî÷íèêîâ, òàê è â ñóììàðíûõ çíà÷åíèÿõ åñòå-
ñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.

Îáùèé îáúåì ýìèññèè ìåòàíà íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 432–688 Ìò ÑÍ4/ãîä. Â ñâÿçè ñ äîâîëüíî
áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ âêëàäà â ýìèññèþ îò-
äåëüíûõ âèäîâ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå îáúåêòèâíûìè
òðóäíîñòÿìè êîððåêòíîãî ðàçäåëåíèÿ ýìèññèè åñ-
òåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (òàáë.

4.5) â (Denman et al., 2007) ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ýìèññèè ìåòàíà çà ïåðèîä 2000–2004 ãã.,
êîòîðîå ñîñòàâèëî 582 Ìò ÑÍ4/ãîä.

Â ïîñëåäíèå 20 ëåò íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå
êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ÑÍ4 â àòìîñôåðå (îò 14 ìëðä–1/ãîä â 1984 ã. äî
–2 ìëðä–1 â ïåðèîä 2001–2004 ãã.). Ñóùåñòâóåò ðÿä
ãèïîòåç âîçìîæíûõ ïðè÷èí íàáëþäàåìîãî óìåíü-
øåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðîñòà ÑÍ4 è åå áîëüøèõ
ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé. Îäíà èç íèõ ñâÿçûâàåò
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñ èçìåíåíèÿìè ýìèññèè çà-
áîëî÷åííûõ òåððèòîðèé (Chen and Prinn, 2006),
äðóãàÿ — ñ ïîæàðàìè è èçìåíåíèÿìè òðàåêòîðèé
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ (Warwick et al., 2002).
Êàê ïîêàçàëè ïîñëåäíèå ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
(Bousquet et al., 2006), îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ÑÍ4

îáóñëîâëåí âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè îò
çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé, â òî âðåìÿ êàê ðîëü ïî-
æàðîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè ìåíåå çíà÷è-
òåëüíà.

4.5.3. Ýìèññèÿ è ñòîê ñîåäèíåíèé àçîòà

Â ïðîøëîì ñòîëåòèè ïðîèçîøëî ãëîáàëüíîå
óâåëè÷åíèå ýìèññèè è ñòîêà õèìè÷åñêè àêòèâíûõ
ñîåäèíåíèé àçîòà â 4–5 ðàç (Holland et al., 2005).
Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ N2O ïðî-
èçîøëî â îñíîâíîì âñëåäñòâèå èíòåíñèôèêàöèè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì àçîòîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ è

Òàáëèöà 4.5. Îöåíêè ãëîáàëüíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà (ìëí. ò CH4/ãîä) ïî
äàííûì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ

Ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè, 168–260 ìëí. ò ÑÍ4/ãîä Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè, 264–428 ìëí. ò ÑÍ4/ãîä

Çàáîëî÷åííûå çåìëè 145–231 Äîìàøíèå æèâîòíûå 76–92
Òåðìèòû 20–29 Âîçäåëûâàíèå ðèñà 31–112
Äèêèå æèâîòíûå 15 Ýíåðãåòèêà 77
Ãåîëîãè÷åñêèå èñòî÷íèêè 4–14 Äîáû÷à ãàçà è íåôòè 36–68
Îêåàí 4–15 Ñæèãàíèå áèîìàññû 14–88
Ãèäðàòû 5 Äîáû÷à óãëÿ 32–48
Ëåñíûå ïîæàðû 2–5 Îòõîäû 35–49

Ðàñòåíèÿ ñ öèêëîì Ñ3 è Ñ4 36

Ïðèìå÷àíèå. Èñòî÷íèêè: Hein åt al., 1997; Houweling et al., 2000; Olivier et al., 2005; Wuebbles and
Hayhoe, 2002; Scheehle et al., 2002; Wang et al., 2004; Mikaloff et al., 2004; Chen and Prinn, 2006.

Òàáëèöà 4.6. Îáúåìû ãëîáàëüíûõ ñòîêîâ ìåòàíà (IPCC, 2007)

      Ñòîê Ïî÷âà
ÎÍ-ðàäèêàëû Ïîòåðè â
òðîïîñôåðû  ñòðàòîñôåðå

Îáùèé ñòîê Áàëàíñ

Ìò ÑÍ4 /ãîä 30 506 40 576 22
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îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óñè-
ëèâàþò åñòåñòâåííûå ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè è
äåíèòðèôèêàöèè, ïðîèçâîäèìûå ïî÷âåííûìè
áàêòåðèÿìè. ×òî êàñàåòñÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ, êàê
ïî÷âà, îêåàí, ñæèãàíèå òîïëèâà, òî îöåíêè èõ âêëà-
äà èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè.

Çàêèñü àçîòà ÿâëÿåòñÿ ïÿòûì ïî âêëàäó â ïàð-
íèêîâûé ýôôåêò ãàçîì ñ áîëüøèì âðåìåíåì æèç-
íè â àòìîñôåðå (òàáë. 4.2). Â îòëè÷èå îò çàêèñè
àçîòà îêèñëû àçîòà (NOx) ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíû, è
èõ ðîëü â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå ñîñòîèò â îáðàçî-
âàíèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà. Îíè òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ñòîêîì ÑÍ4. Àììèàê ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
öèêë óãëåðîäà.

Ñðåäíåãîäîâàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè N2O â àòìîñôåðå â 1999–2000 ãã. ñîñòàâëÿëà
0,3% â ãîä. Îñíîâíûì èçìåíåíèåì â ãëîáàëüíîì
áþäæåòå N2O çà ïîñëåäíèå ãîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ
(Mosier et al., 1998) ÿâèëîñü óòî÷íåíèå îöåíîê
ýìèññèè, ñâÿçàííûõ ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ
(Kroeze et al., 2005; Hirsch et al., 2006). Ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî îñòàâàëîñü ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ýòîé
ýìèññèè. Èíòåíñèôèêàöèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ ïðî-
äîëæàåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ ýìèñ-
ñèè N2O è NO, ïðè÷åì äèàïàçîí âàðèàöèé ýòîãî
âëèÿíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 30 äî 350% (Keller et al.,
2005). Âàæíóþ ðîëü â ýìèññèè àçîòà èãðàþò òåì-
ïåðàòóðà è âëàæíîñòü, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåãó-
ëÿòîðàìè ýìèññèè îáîèõ ãàçîâ. Ñ ó÷åòîì âñåõ èñ-
òî÷íèêîâ ýìèññèÿ àçîòà (îöåíêà ñíèçó) ñîñòàâëÿåò
20,6 ìëí. ò N/ãîä (Bouwman et al., 2001). Îöåíêè
ñâåðõó ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëîáàëüíûé ñòðàòîñôåð-
íûé ñòîê N2O ðàâåí 12,5 ± 2,5 ìëí. ò N/ãîä. Ñ
ó÷åòîì ýòèõ ïîòåðü ãëîáàëüíàÿ ýìèññèÿ àçîòà äîë-

æíà ñîñòàâëÿòü 16 ìëí. ò N/ãîä. Ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ýìèññèÿ N2O â âèäå N ñî-
ñòàâèëà 17,3 ìëí. ò/ãîä (Hirsch et al., 2006). Â òàáë.
4.7 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå îöåíêè ýìèññèè
N2O, ïîëó÷åííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Èç äàí-
íûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îáùèé îáúåì åñòåñòâåí-
íîé è àíòðîïîãåííîé ýìèññèè çàêèñè àçîòà ñîñòà-
âèë 17,7 ìëí. ò N/ãîä.

4.5.4. Ýìèññèÿ è ñòîê ãàçîâ òåõíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ

Èç âñåõ ãàëîãåíîñîäåðæàùèõ ãàçîâ íàèáîëü-
øàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèíàä-
ëåæèò ôðåîíó-134à, øèðîêî èñïîëüçóåìîìó â êîí-
äèöèîíåðàõ. Îáúåìû åãî ýìèññèè â àòìîñôåðó áû-
ñòðî óâåëè÷èâàëèñü, íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ
ïðèìåðíî íà 10% â ãîä, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷å-
íèþ åãî êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå äî 0,1 ìëðä–1 ê
2005 ã. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôðåîíà-12 â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïðåêðàòèëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ ôðåî-
íà-11 äàæå íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èõ êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò 0,35 è
0,57 ìëðä–1 ñîîòâåòñòâåííî, è èì ïðèíàäëåæèò îñ-
íîâíîé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Ñëåäóþùèé ïî ðàäèàöèîííîìó âêëàäó â ïàðíè-
êîâûé ýôôåêò ãàç — ìåòèëõëîðîôîðì (ÑÍ3CCl3) —
èìååò îãðàíè÷åííîå âðåìÿ æèçíè â òðîïîñôåðå è
ïîñëå 1992 ã., êîãäà áûë îòìå÷åí ïèê åãî êîí-
öåíòðàöèè ïîðÿäêà 0,1 ìëðä–1, åãî êîíöåíòðàöèÿ
íà÷àëà áûñòðî óáûâàòü â ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè ïî
îãðàíè÷åíèþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

×åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä (ÑCl4) — ÷åòâåð-
òûé ïî âêëàäó â ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñðåäè òåõíî-
ãåííûõ ãàçîâ (èñïîëüçóåìûé äî ââåäåíèÿ â äåé-

Òàáëèöà 4.7. Îáúåìû åñòåñòâåííîé è àíòðîïîãåííîé ýìèññèè çàêèñè àçîòà (ìëí. ò N/ãîä) îò
àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ (Denman et al., 2007)

Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ Åñòåñòâåííàÿ ýìèññèÿ

Ñæèãàíèå òîïëèâà 0,7 Ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòü 6,6
è ïðîìûøëåííîñòü (0,2–1,8) (3,3–9,9)

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 2,8 Îêåàíû 3,8
(1,7–4,8) (1,8–6,8)

Ñæèãàíèå áèîìàññû 0,7 Õèìèÿ àòìîñôåðû 0,6
(0,2–1,0) (0,3–1,2)

Ýìèññèÿ óñòüåâ ðåê, 1,7
ïðèáåðåæíûõ çîí (0,5–2,9)

Àòìîñôåðíûå ïðîöåññû 0,6
(0,3–0,9)

Ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ 6,7 Ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ 11,0

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ äàåòñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ.
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ñòâèå Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà ïðè ïðîèçâîäñòâå
ôðåîíà-11). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ åãî â àòìî-
ñôåðå äîñòèãëà â 1990 ã. ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïîðÿäêà 0,1 ìëðä–1 è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëà ìåä-
ëåííî óìåíüøàòüñÿ.

Âêëàä ðàññìîòðåííûõ ãàçîâ â ïàðíèêîâûé ýô-
ôåêò ïî ðàçíûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò îò 12 äî 14%
è â ñâÿçè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé àëüòåðíàòèâíûõ ôðåîíîâ (ïðè ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôðåîíîâ,
êîòîðûå îíè çàìåíÿþò) â áëèæàéøèå ãîäû ìîæåò
óâåëè÷èòüñÿ.

4.5.5. Ðåãèîíàëüíûé âêëàä â àíòðîïîãåííóþ
ýìèññèþ

Â íà÷àëå XX âåêà 60% ýíåðãèè ÷åëîâå÷åñòâî
ïîëó÷àëî îò ñæèãàíèÿ äðåâåñíîãî òîïëèâà. Çàòåì
ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ óãëåäîáû÷à è íåñêîëüêî ïîçæå
äîáû÷à íåôòè. Ê 2005 ã. 35% ìèðîâîé ýíåðãèè
ïðîèçâîäèëîñü îò ñæèãàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, 25%
îò ñæèãàíèÿ óãëÿ è 20% â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà (IEA, 2006, 2007). Ñîãëàñíî ïðî-
ãíîçó Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòñòâà,
ê 2020 ã. äîëÿ óãëÿ â ìèðîâîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè
óâåëè÷èòñÿ äî 30–32%, ãàç îñòàíåòñÿ íà óðîâíå
18%, à äîëÿ íåôòè óìåíüøèòñÿ äî 20%. Ãèäðî-
ýíåðãèÿ îñòàíåòñÿ íà óðîâíå 3%, à äîëÿ àòîìíîé
ýíåðãèè âîçðàñòåò ñ 8% â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî 12%.
Ãëîáàëüíàÿ ýìèññèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðó îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðÿäîì ïðîèçâîäñòâ, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíîé
âêëàä ïðèíàäëåæèò ýíåðãåòèêå (òàáë. 4.8).

Â 1992 ã. íà Êîíôåðåíöèè ÎÎÍ áûëà ïðèíÿòà
Ðàìî÷íàÿ êîíâåíöèÿ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, â êî-
òîðîé äåêëàðèðîâàëàñü îçàáî÷åííîñòü ìèðîâîãî
ñîîáùåñòâà ïîòåïëåíèåì êëèìàòà. Êîíêðåòíûå
ìåðû, íàïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå àíòðîïîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â Êèîòñêîì
ïðîòîêîëå (ÊÏ, 1997), ïðèíÿòîì êîíôåðåíöèåé
Ñòîðîí â äåêàáðå 1997 ã. Â íåì ñôîðìóëèðîâàíû
ìåðû ïî óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â àòìîñôåðó, îïðåäåëåíû îáúåìû ñîêðàùåíèÿ âû-
áðîñîâ äëÿ ðàçíûõ ñòðàí è êîíòðîëüíûå ñðîêè ïðî-

âåðêè âûïîëíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåð. Ñòðàíû,
ïðèñîåäèíèâøèåñÿ ê ïðîòîêîëó, âçÿëè íà ñåáÿ ñî-
îòâåòñòâåííî îäèí èç òðåõ âèäîâ îáÿçàòåëüñòâ: ñî-
êðàòèòü âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïåðâûé ïå-
ðèîä 2008–2012 ãã. äî 8% îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 1990
ã., ïðèíÿòîãî çà áàçîâûé; íå ïðåâûøàòü âûáðîñû
óðîâíÿ 1990 ã. (Íîâàÿ Çåëàíäèÿ, Óêðàèíà, Ðîññèÿ);
îãðàíè÷èòü ðîñò âûáðîñîâ îò 1 äî 8%, ïðåâûøàþ-
ùèõ áàçîâûé óðîâåíü. Â òàáë. 4.9 ïðèâåäåíû îáúå-
ìû ýìèññèè ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà íàèáîëåå êðóïíûìè
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûìè ñòðàíàìè è ñòðàíàìè ñ
ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé â áàçîâîì 1990 ã. è äîïóñ-
òèìûé óðîâåíü ðîñòà èëè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2
â ïåðâûé ïåðèîä îáÿçàòåëüñòâ.

Íåñìîòðÿ íà ïðèñîåäèíåíèå áîëüøèíñòâà
ñòðàí ìèðà ê Êèîòñêîìó ïðîòîêîëó (èç ñòðàí, îò-
âåòñòâåííûõ çà áîëüøèå îáúåìû ýìèññèè, ïðîòî-
êîë íå ïîäïèñàëè òîëüêî ÑØÀ), âî ìíîãèõ èç íèõ
íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ýìèññèè ÏÃ â àòìîñôå-
ðó, à òàêæå ãàçîâ íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ (ÑÎ, NO,
NO2, àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ).

Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ïðîìûøëåííî ðàçâè-
òûõ ñòðàí, âêëþ÷àÿ ÑØÀ, Êàíàäó, ßïîíèþ, Èñ-
ïàíèþ, Àâñòðàëèþ, óâåëè÷èëè ýìèññèþ ê 2004 ã.
Âåëèêîáðèòàíèÿ è Ãåðìàíèÿ ñîêðàòèëè âûáðîñû.
Ðîññèÿ òàêæå ñîêðàòèëà ýìèññèþ ÏÃ íà 32% ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. èç-çà ñîêðàùåíèÿ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è íà 10% â ðåçóëüòàòå ñíè-
æåíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ïàäåíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; â ðåçóëüòàòå îáùåå
óìåíüøåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 â àòìîñôåðó ê 1998 ã.
ñîñòàâèëî 42%.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 ïðî-
èçîøëî â êðóïíûõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ (Èí-
äèÿ, Êèòàé). Òàê, çà ïåðèîä 1990–2004 ãã. ñïðîñ íà
óãîëü â Êèòàå âîçðîñ áîëåå ÷åì íà 300 ìëí. ò â
ãîä, â òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíîì ìèðå ýòîò ðîñò
ñîñòàâèë ïðèìåðíî 100 ìëí. ò (IEA, 2006). Ïðè
ýòîì çà ïåðèîä 1998–2002 ãã. ýìèññèÿ ÑÎ2 â Êèòàå
óâåëè÷èëàñü íà 14,5%, à â Èíäèè ïî÷òè íà 36%.

Â öåëîì â ñòðàíàõ ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé
îáùèå ñîâîêóïíûå âûáðîñû ÏÃ ñ ó÷åòîì âêëàäà
èçìåíåíèé çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ëåñíîãî õîçÿéñòâà

Òàáëèöà 4.8. Ìèðîâûå îáúåìû âûáðîñîâ óãëåðîäà â àòìîñôåðó ïðîìûøëåííîñòüþ è äðóãèìè âèäàìè
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â 2000 ã. (IEA, 2002)

Ìèðîâûå èñòî÷íèêè ýìèññèè Âûáðîñû, ìëí. ò Ñ/ãîä

Ïðîèçâîäñòâî òåïëî- è ýëåêòðîýíåðãèè 2250
Ñòðîèòåëüñòâî è ïðîèçâîäñòâî ñòðîéìàòåðèàëîâ 1173
Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò 1150
Æèëîé ñåêòîð 520
Äðóãèå âèäû òðàíñïîðòà 395
Äðóãèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà 336
Ïðîèçâîäñòâî àâòîìîáèëåé 263
Äðóãèå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ 903
Âñåãî 6470
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óìåíüøèëèñü ñ 5,55 ìëðä. ò ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà â
1990 ã. äî 3,06 ìëðä. ò â 2004 ã. (ò. å. ñîêðàùåíèå
ñîñòàâèëî 45%). Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðà-
íàõ îáùèå âûáðîñû ÏÃ â ÑÎ2-ýêâèâàëåíòå óâåëè-
÷èëèñü ñ 13,0 ìëðä. ò â 1990 ã. äî 14,6 ìëðä. ò â
2004 ã. Ïîä ÑÎ2-ýêâèâàëåíòîì ïîíèìàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî íåêîòîðîãî ÏÃ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò òîò æå
ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ÷òî è ÑÎ2. Òàê, äëÿ ìåòàíà,
ïàðíèêîâûé ïîòåíöèàë êîòîðîãî ðàâåí 21, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî æå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, ÷òî
è ÑÎ2, òðåáóåòñÿ â 21 ðàç ìåíüøå åãî êîëè÷åñòâà.

Åñëè ñóììàðíûé ïðèòîê â àòìîñôåðó ÑÎ2, ïîä
êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ýìèññèÿ ìèíóñ ñòîê, âûðîñ â
öåëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã., òî ïðèòîê ìåòàíà,
íà÷èíàÿ ñ 2000 ã., óìåíüøèëñÿ. Ïðèòîê çàêèñè
àçîòà òàêæå óìåíüøèëñÿ â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì
ñîêðàùåíèåì ïðîèçâîäñòâà àçîòîñîäåðæàùèõ
óäîáðåíèé. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû, â òîì ÷èñëå
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå, ñíèçèëè ñâîé âûáðîñ
ýòèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ çà èñêëþ÷åíèåì Êàíàäû è
Èñïàíèè. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ â
àòìîñôåðó íàáëþäàëîñü òîëüêî ïî ãðóïïå ãàçîâ
ïîëíîñòüþ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ãèäðî-
ôòîðóãëåðîäíûå (ÃÔÓ) è ïåðôòîðóãëåðîäíûå
(ÏÔÓ) ñîåäèíåíèÿ è SF6).

4.5.6. Ýìèññèÿ è ñòîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â Ðîññèè

Åñòåñòâåííûå ñòîêè. Ëåñà Ðîññèè çàíèìàþò áî-
ëåå 40% îáùåé ïëîùàäè òåððèòîðèè (17,08 ìëí. êì2).

Ïëîùàäü åå ëåñîâ ïðåâûøàåò ïëîùàäè ëåñîâ Áðà-
çèëèè (4,78 ìëí. êì2), Êàíàäû (3,1 ìëí. êì2) è
ÑØÀ (3,03 ìëí. êì2). Ëåñà Ðîññèè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â êà÷åñòâå êðóïíåéøèõ ïîòåíöèàëüíûõ ñòî-
êîâ äèîêñèäà óãëåðîäà àòìîñôåðû. Îäíàêî
áoëüøàÿ ÷àñòü ëåñîâ Ðîññèè íàõîäèòñÿ â çîíå õî-
ëîäíîãî êëèìàòà è îêîëî 60% òåððèòîðèè ïðèõî-
äèòñÿ íà çîíó âå÷íîé ìåðçëîòû, ãäå çàòîðìîæåíû
ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è ðàçëîæåíèÿ áèîìàññû.
Õâîéíûå ïîðîäû çàíèìàþò áîëåå 70% ïëîùàäè, îñ-
òàëüíóþ ÷àñòü çàíèìàþò ëèñòâåííûå ïîðîäû. Ñïå-
ëûå è ïåðåñòîéíûå ëåñà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïðè-
ìåðíî 55%, ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàþò ÑÎ2 èç àò-
ìîñôåðû, è ñòîêîì åãî ñëóæàò ëèøü 45% ëåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè.

Îáúåìû ñòîêà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ñåêòîðå
çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ëåñíîãî õîçÿéñòâà îïðåäåëèòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Åñëè ãëîáàëüíûé ñòîê ÑÎ2

îöåíåí ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäåíèé ìåæãî-
äîâîãî ïðèðîñòà åãî êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå è
äàííûõ îá îáúåìàõ åãî ïîãëîùåíèÿ îêåàíîì, òî äëÿ
îòäåëüíîé ñòðàíû ýòó ìåòîäèêó ïðèìåíèòü íåâîç-
ìîæíî. Îöåíêà ñòîêà ÑÎ2 ëåñàìè â çàâèñèìîñòè
îò îáúåìîâ îáëåñåíèÿ è îáåçëåñåíèÿ íà îñíîâå
äàííûõ íàáëþäåíèé ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûå íåîï-
ðåäåëåííîñòè, áëèçêèå ê çíà÷åíèÿì îïðåäåëÿåìî-
ãî ñòîêà. Ñîãëàñíî (Çàìîëîä÷èêîâ, 2005), åæåãîä-
íûé ñóììàðíûé ñòîê ÑÎ2 ëåñàìè Ðîññèè ñîñòàâ-
ëÿë (ñ ó÷åòîì ñðåäíèõ ïîòåðü óãëåðîäà ïðè ðóáêàõ
ëåñà è ïîæàðàõ) â ïåðèîä 1991–2000 ãã. îêîëî
95 ìëí. ò C/ãîä ïðè ÷èñòîì îáúåìå ñòîêà â ðåçóëü-

Òàáëèöà 4.9. Âûáðîñû ÑÎ2 Ñòîðîíàìè, âêëþ÷åííûìè â Ïðèëîæåíèå I Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà â 1990 ã.
(ìëí. ò ÑÎ2 â ãîä), ðåêîìåíäóåìîå ïðîöåíòíîå ñîêðàùåíèå ê 2008–2012 ãã. îòíîñèòåëüíî îáúåìîâ âûáðîñà
â 1990 ã. (ÊÏ, 1997)

Âûáðîñû â 1990 ã., Âêëàä
Äîïóñòèìûé óðîâåíü

Ñòîðîíà
 ìëí. ò/ãîä  ñòðàí, %

âûáðîñîâ â 2008–2012 ãã.
ïî îòíîøåíèþ ê 1990 ã.

ÑØÀ 4957 36,1 92
Ðîññèÿ 2301 17,4 100
ßïîíèÿ 1173 8,5 94
Ãåðìàíèÿ 1012 7,4 92
Âåëèêîáðèòàíèÿ 584 4,3 92
Êàíàäà 457 3,3 94
Èòàëèÿ 429 3,1 92
Ïîëüøà 415 3,0 94
Ôðàíöèÿ 366 2,7 92
Àâñòðàëèÿ 289 2,1 108
Èñïàíèÿ 260 1,9 92
Âñåãî 12 252 89
Âñå ñòðàíû 13 728 100

Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû 34 Ñòîðîíàìè, âêëþ÷åííûìè â Ïðèëîæåíèå 1 íà îñíîâå èõ ïåð-
âûõ Íàöèîíàëüíûõ ñîîáùåíèé ê 11 äåêàáðÿ 1997 ã. èëè ðàíåå, êîòîðûå áûëè îáîáùåíû â íåñêîëüêèõ
äîêóìåíòàõ. Ñòðàíû, âûáðîñû ÑÎ2 êîòîðûõ ñîñòàâëÿëè ìåíåå 260 ìëí. ò â 1990 ã., â òàáëèöó íå âêëþ÷åíû.
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òàòå ôîòîñèíòåçà 250 ìëí. ò Ñ/ãîä. Âåëè÷èíà
95 ìëí. ò Ñ/ãîä ïîëó÷åíà êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýòèì
îáúåìîì è ñðåäíåé ýìèññèåé Ñ ïðè ðóáêàõ ëåñà,
îöåíèâàåìîé â 105 Ìò Ñ/ãîä, è ýìèññèåé Ñ ïðè
ïîæàðàõ, îöåíèâàåìîé â 50 Ìò Ñ/ãîä. Ðàçìåðû
ýìèññèé ïðè ïîæàðàõ ñ 1990 ïî 2002 ã. âàðüèðîâà-
ëè â ïðåäåëàõ îò 4 äî 50 Ìò Ñ/ãîä, ñîñòàâèâ â
ñðåäíåì çà äåñÿòèëåòèå 15 ìëí. ò Ñ/ãîä. Ðàçìåðû
æå ýìèññèé ïîñëå ïîæàðîâ âàðüèðîâàëè îò 2 äî 26
ìëí. ò Ñ/ãîä ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 11 ìëí. ò Ñ/ãîä.
Îäíàêî, ïîñêîëüêó îõðàíîé ëåñà îò ïîæàðîâ îõâà-
÷åíî ìåíåå ïîëîâèíû ëåñíûõ óãîäèé ñòðàíû, òî ýòó
ñóììó áûëî ïðåäëîæåíî óäâîèòü (Çàìîëîä÷èêîâ,
2005). Ïî äàííûì (Beer et al., 2006), ñòîê ðîññèé-
ñêèõ ëåñîâ âàðüèðóåò îò 74 äî 134 ìëí. ò Ñ/ãîä.

Èñòî÷íèêè, îáóñëîâëåííûå çåìëåïîëüçîâàíèåì.
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ çàíèìàþò ïî÷òè
13% (223 ìëí. ãà), à ïëîùàäü ïàõîòíûõ çåìåëü 8%
(137 ìëí. ãà) òåððèòîðèè Ðîññèè. Â 1995–2002 ãã.
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèëà ê
åæåãîäíîé ýìèññèè 32–50 ìëí. ò â ãîä óãëåðîäà â
àòìîñôåðó â âèäå ÑÎ2 (Çàâàðçèí, Êóäåÿðîâ, 2006).
Â 1990–2003 ãã. ïëîùàäü ñåëüõîçóãîäèé íå èçìåíè-
ëàñü, à ïëîùàäü ïîñåâíûõ çåìåëü óìåíüøèëàñü íà
33 ìëí. ãà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé ïëîùàäè (áîëåå 20
ìëí. ãà) òåïåðü ñòàëà îòíîñèòüñÿ ê êàòåãîðèè çà-
ëåæíûõ çåìåëü, êîòîðûå çàðàñòàþò äðåâåñíî-êóñ-
òàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ÷òî äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó ñòîêó óãëåðîäà â âèäå ÑÎ2
íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1,4 ìëí. ò/ãîä. Â ðåçóëüòàòå
îáùèé ñòîê äîëæåí ñîñòàâèòü ê 2005 ã. ïîðÿäêà
30 ìëí. ò (Çàìîëîä÷èêîâ, 2005).

Äðóãèì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ æèâîò-
íîâîäñòâî, à èìåííî ôåðìåíòàöèÿ êðóïíîãî ðîãà-
òîãî ñêîòà. Ñîãëàñíî (ÊÑÑ, 2003), ïîãîëîâüå êðóï-
íîðîãàòîãî ìîëî÷íîãî ñêîòà íåïðåðûâíî óáûâàëî
ñ 40,2 ìëí. â 1992 ã. äî 15,0 ìëí. ãîëîâ â 2002 ã.

Ýòî äîëæíî áûëî óìåíüøèòü ýìèññèþ ñ 67 ìëí. ò
ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà â 1992 ã. äî 25,2 ìëí. ò â 2002 ã.
(Lucht, 2006). Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì îáúåìîì
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà âûáðîñ
îò æèâîòíîâîäñòâà íå ïðåâîñõîäèò 2%.

Ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè. Ðîññèÿ — îäíà èç
âåäóùèõ ñòðàí ìèðà ïî äîáû÷å è ýêñïîðòó èñêîïà-
åìîãî òîïëèâà. Îñíîâíûå ýíåðãîðåñóðñû ñòðàíû
ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïîòðåáèòåëåé
(Ïîëÿðíûé Óðàë, ñåâåð Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñåâåð è
þã Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, î. Ñàõàëèí). Áîëüøàÿ ÷àñòü
òîïëèâà äîáûâàåòñÿ â ñóðîâûõ ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ. Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðåäïðèÿ-
òèé ïî ïåðåðàáîòêå ïîïóòíîãî ãàçà íåïîñðåäñòâåí-
íî â ðàéîíàõ äîáû÷è íåôòè ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè åãî ñæèãàíèÿ íà ìåñòå (îêîëî 20% îáúåìîâ
åãî äîáû÷è) (ÊÑÑ, 2003). Â ìåñòàõ äîáû÷è íåôòè
è ãàçà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ,
êîòîðûå òàêæå ñæèãàþòñÿ. Äëÿ äîñòàâêè òîïëèâà
ïîòðåáèòåëÿì òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû
ýíåðãîðåñóðñîâ (îêîëî 10% îò îáúåìà åãî äîáû-
÷è). Ïëîõîå ñîñòîÿíèå æèëèùíîãî ôîíäà è ñèñ-
òåì ìåñòíîãî òðàíñïîðòà ýíåðãîíîñèòåëåé ïî ñå-
òÿì òðóáîïðîâîäîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òåïëà â ãîðîäàõ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïî îáúåìàì ýìèññèè
ÑÎ2 ÿâëÿþòñÿ: òîïëèâíàÿ, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ
îòðàñëè è ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ. Ïî
ÑÍ4 — ãàçîâàÿ, óãîëüíàÿ, íåôòåäîáûâàþùàÿ îò-
ðàñëè. Óêàçàííûì îòðàñëÿì ïðèíàäëåæèò äî 90%
âûáðîñîâ ÑÎ2 è áîëåå 80% âûáðîñîâ ÑÍ4. Ïðè
ýòîì îòðàñëÿìè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà îáåñïå÷èâàëîñü ïðåèìóùåñòâåííîå ïîòðåá-
ëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà è ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè
íåôòè. Îáúåìû äîáû÷è óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
â Ðîññèè â 2002 ã. îñòàâàëèñü íà áîëåå íèçêîì
óðîâíå ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì 1990 ã.: íåôòè è

Òàáëèöà 4.10. Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âûáðîñû êîòîðûõ
îãðàíè÷åíû Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì (ÍÑ-4, 2006)

Ïàðíèêîâûé Åäèíèöà
ãàç èçìåðåíèÿ 1990 ã. 2000 ã. 2004 ã.

ÑÎ2 ìëí. ò ÑÎ2 2362 1520 1630
% îò 1990 ã. 100 64 69

ÑÍ4 ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 550 286 336
% îò 1990 ã. 100 52 69

N2O ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 98 35 96
% îò 1990 ã. 100 36 98

Òåõíîãåííûå ãàçû ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 40 42 46
(HFC, PFC, SF6) % îò 1990 ã. 100 105 115

Ñóììà âûáðîñîâ ÏÃ ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 3050 1883 2108
% îò 1990 ã. 100 62 69

Ïðèìå÷àíèå. HFC — ãèäðîôòîðóãëåðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, PFC — ïåðôòîðóãëåðîäíûå.
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ãàçîâîãî êîíäåíñàòà — 74%, ïðèðîäíîãî è ïîïóò-
íîãî (íåôòÿíîãî) ãàçà — 93%, óãëÿ — 64%.

Íàöèîíàëüíûå îáúåìû ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðó îöåíèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èíâåíòàðèçàöèè ïðåäïðèÿòèé — èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñîâ. Äëÿ îöåíîê ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ìåòîäèê èíâåíòàðè-
çàöèè (GPG, 2001), íàèáîëåå ïîëíàÿ âåðñèÿ, êî-
òîðîé èçëîæåíà â (IG, 2006). Â íèõ ñîäåðæàòñÿ
îáùèå ðåêîìåíäàöèè â âèäå ñïåöèàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïî âèäàì ïðîìûøëåííîé è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, îäíàêî îíè íå ó÷èòû-
âàþò ñïåöèôèêè, ñâÿçàííîé ñ ïðèðîäíî-êëèìàòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè êîíêðåòíûõ ñòðàí. Ïîýòîìó
äëÿ êàæäîé ñòðàíû òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ýìèññèè, ðåêîìåíäóåìûõ ìåòîäèêîé.
Ñâåäåíèÿ îá èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ ýìèñ-
ñèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â çíà÷åíèÿõ ÑÎ2-ýêâèâà-
ëåíòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë.
4.10. Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü
ýìèññèè 1990 ã. ïðåâûøåí íà 15% òîëüêî ïî
òåõíîãåííûì ãàçàì â 2004 ã. Ïî äðóãèì ãàçàì
ýìèññèÿ íå äîñòèãëà óðîâíÿ 1990 ã. Åñëè âûáðî-
ñû áóäóò ïðîäîëæàòü óâåëè÷èâàòüñÿ ñ òîé æå
ñêîðîñòüþ, êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè óâåëè÷å-
íèè ÂÂÏ íà 6–7% â ãîä, òî ñëåäóåò îæèäàòü
ïðåâûøåíèå áàçîâîãî óðîâíÿ ýìèññèè ÑÎ2-ýêâè-
âàëåíòà ê 2020 ã. Íà ðèñ. 4.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èíâåíòàðèçàöèè îáúåìîâ ýìèññèè îñíîâíûõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ, äåéñòâóþùèõ íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè (Èçðàýëü è äð., 2002; ÍÑ-4, 2006).

4.6. Âûâîäû

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà àíòðîïîãåí-
íóþ ïðèðîäó óâåëè÷åíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ è âîçäåé-
ñòâèå ÏÃ íà ðàäèàöèîííûå ôàêòîðû, ôîðìèðóþ-
ùèå êëèìàò. Ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ
ÑÎ2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îêîëî 60% åãî àíòðîïîãåííî-
ãî âûáðîñà îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå, îñòàëüíîå ïîãëî-
ùàåòñÿ îêåàíîì è ðàñòèòåëüíîñòüþ ñóøè. Àýðî-
çîëü îò÷àñòè ñíèæàåò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðè ýòîì åãî âëèÿíèå ðàçëè÷íî
â ðàçíûõ ÷àñòÿõ àòìîñôåðû è íàä ðàçíîé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Àòìîñôåðíûå öèêëû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è äðó-
ãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê àýðîçîëü, çàâèñÿò îò èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ýêîñèñòåìàìè ïîâåðõíîñòè îêåàíà
è ñóøè, òàê æå êàê è íåïîñðåäñòâåííî ñ âîäíîé
ñðåäîé îêåàíà. Áàëàíñ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ — ÑÎ2, ÑÍ4, N2O — è îçîíà ôîðìèðóþò áèî-
ñôåðíûå è ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â îêåàíå, íà
ñóøå è â àòìîñôåðå.

Ïðîäîëæàþùååñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â
àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íåñìîòðÿ íà îãðàíè-
÷åíèÿ èõ âûáðîñîâ, ââåäåííûå Êèîòñêèì ïðîòîêî-
ëîì, óêàçûâàåò íà ñëîæíîñòü ïðîáëåìû çàìåäëå-
íèÿ èëè ïðèîñòàíîâêè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà ïëàíåòû ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ îáúåìîâ
ýòèõ âûáðîñîâ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî êàê áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè â àòìîñôå-
ðå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà — äèîêñèäà óãëåðîäà,
òàê è ðÿäîì ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè

Рис. 4.6. Объемы выбросов (млн. т СО
2
<эквивалента) от промышленных источников и источников, свя<

занных с сельскохозяйственным производством, в России за период 1990–2004 гг. по трем основным
парниковым газам: СО

2
, СН

4
 и N

2
O (НС<4, 2006). 1 — отходы в целом; 2 — промышленные процессы;

3 — сельское хозяйство; 4 — энергетика.
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ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí è ñòðàí ñ ïåðåõîäíîé ýêîíî-
ìèêîé, êîòîðûå íå ðàòèôèöèðîâàëè Êèîòñêèé
ïðîòîêîë. Îäíàêî èõ âêëàä (çà ñ÷åò òàêèõ áûñòðî-
ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, êàê Èíäèÿ è Êèòàé) â åæå-
ãîäíûé ãëîáàëüíûé âûáðîñ óãëåðîäà â àòìîñôåðó
(âìåñòå ñ ÑØÀ) óæå ñåé÷àñ ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëî-
âèíû îáùåãî âûáðîñà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âñåõ ñòðàí.

Ðîññèÿ, çàíèìàÿ ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî ïëî-
ùàäè ëåñîâ, îáåñïå÷èâàåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïîãëîùåíèå ëåñàìè ñâîåé àíòðîïîãåííîé ýìèññèè
ÑÎ2 â àòìîñôåðó. Îäíàêî ýòî ïðåèìóùåñòâî óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðóäíîäîñòóïíîñòüþ áîëü-
øåé ÷àñòè ïëîùàäè ëåñîâ (îêîëî ïîëîâèíû êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿþò ïåðåñòîéíûå ëåñà, íå ÿâëÿþùèåñÿ
ñòîêîì ÑÎ2) äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî èõ ñîõðàíåíèþ,
âûðóáêå è âîññòàíîâëåíèþ, à òàêæå ñ áîëüøîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ,
çàíèìàþùåãî äåñÿòêè ëåò. Äîñòàòî÷íî íèçêàÿ ñðåä-
íåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà íà îñíîâíûõ ëåñíûõ òåððèòî-
ðèÿõ çàìåäëÿåò êàê ðîñò ëåñà, òàê è ãíèåíèå ëåñ-
íûõ îñòàòêîâ ïîñëå âûðóáîê è ïîæàðîâ. Ëåñíûå
ïîæàðû âíîñÿò íåêîòîðûé âêëàä â ìåæãîäîâûå èñ-
òî÷íèêè ÑÎ2 è àýðîçîëåé è â Ðîññèè, è â äðóãèõ
ñòðàíàõ, îäíàêî ëåñîâîññòàíîâëåíèå íà ïîæàðèùàõ
â èòîãå íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà èòîãî-
âóþ ýìèññèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ çà äëèòåëüíûé ïåðèîä.
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