
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 9 (2014) 

 Ñêâîðöîâ Â.À., ×óäíåíêî Ê.Â., 2014  833 
 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀß ÐÀÄÈÀÖÈß, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÎÄÀ È ÊËÈÌÀÒ 

ÓÄÊ 551.510.41:546.26:551.583 
 

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â àòìîñôåðå è èçìåíåíèå êëèìàòà 

 

Â.À. Ñêâîðöîâ1, Ê.Â. ×óäíåíêî2* 
 

1Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
664003, ã. Èðêóòñê, óë. Ê. Ìàðêñà, 1 

2Èíñòèòóò ãåîõèìèè èì. À.Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ ÐÀÍ 
664033, ã. Èðêóòñê, óë. Ôàâîðñêîãî, 1à 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.01.2014 ã. 

 
Ïðîâåäåíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýìèññèè óãëåðîäà, ìåòàíà, çàêèñè àçîòà, õëîðôòîðóãëå-

ðîäîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû äî âûñîòû 500 ì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
15 Ñ è â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû íà âûñîòå äî 2 êì ïðè òåìïåðàòóðå 3 Ñ è ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëåíèÿõ 
1013,25 è 790 ãÏà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè CO2 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â 2 ðàçà 
òåìïåðàòóðà íà ïëàíåòå ê 2100 ã. ìîæåò âîçðàñòè äî 18,15 Ñ, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà CH4 – äî 
19,42 Ñ, ñ ó÷åòîì N2O – äî 20,08 Ñ, à ñ ó÷åòîì âñåõ ãàçîâ, âìåñòå âçÿòûõ, âêëþ÷àÿ õëîðôòîðóãëåðîäû è 
âîäÿíîé ïàð, – äî 22,68 Ñ; â íèæíåé òðîïîñôåðå ïðè óâåëè÷åíèè CO2 òåìïåðàòóðà ïîäíèìåòñÿ äî 4,63 Ñ,  
ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì CH4 äî 5,83 Ñ, ñ ó÷åòîì N2O – äî 6,50 Ñ, à ñ ó÷åòîì âñeõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿ 
õëîðôòîðóãëåðîäû è âîäÿíîé ïàð, – äî 7,91 Ñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýìèññèÿ, ïàðíèêîâûå ãàçû, àòìîñôåðà, òåìïåðàòóðà, 
ôàêòîðû, êëèìàò; thermodynamic model, emission, greenhouse gases, atmosphere, temperature, factors, 
climate. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ïëàíåòû 
àêòèâèçèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû è ïðèøëî âðåìÿ çàäóìàòüñÿ îá èõ ïîñëåäñòâèÿõ. 
Ê ÷åìó ýòî ìîæåò ïðèâåñòè è êàêèå êëèìàòè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ ïîñëåäóþò: ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå èëè 
ïîõîëîäàíèå? Îñíîâíûå ïðè÷èíû ïîòåïëåíèÿ îáó-
ñëîâëåíû ïðîÿâëåíèåì ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ.  

Ì.È. Áóäûêî â 1973 ã. [1], ïîäâîäÿ èòîã ïðå-
äûäóùèì èññëåäîâàíèÿì, ïèñàë, ÷òî èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíîé óãëåêèñëîòû íàðÿäó  
ñ âîäÿíûì ïàðîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê êîëåáàíèÿì 
êëèìàòà è âîçìîæíûì îëåäåíåíèÿì. Íà îñíîâå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áåç-
ëåäíîãî ðåæèìà êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà  
â àòìîñôåðå äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,042%, à äëÿ ïîë-
íîãî îëåäåíåíèÿ 0,015%.  

Â ÷åòâåðòè÷íûé ïåðèîä, êîãäà íåîäíîêðàòíî 
èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè îòíîñè-
òåëüíî Ñîëíöà, ïðîèñõîäèëà âàðèàöèÿ îðáèòû Çåì-
ëè [2]. Îíà èçìåíÿëà èíñîëÿöèþ, ÷òî îêàçûâàëî 
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà êëèìàò. Èññëåäîâà-
íèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ïîêàçàëè, ÷òî êîëåáà-
íèÿ óãëåêèñëîòû â òî âðåìÿ áûëè äîñòàòî÷íû äëÿ 
ðàçâèòèÿ îëåäåíåíèÿ.  

 

* Âàëåðèé Àëåêcàíäðîâè÷ Ñêâîðöîâ (dekanat@geogr. 
isu.ru); Êîícòàíòèí Âàäèìîâè÷ ×óäíåíêî (chud@igc.irk.ru). 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ óãëåêèñëî-
òû è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ âóëêàíè-
÷åñêèå èçâåðæåíèÿ è çåìëåòðÿñåíèÿ. Àêòèâíàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü âóëêàíîâ ñóøè, ïîäâîäíûõ è îñòðîâíûõ 
äóã ïðîÿâëÿåòñÿ íà 70% ïëîùàäè ïëàíåòû (ðèñ. 1) 
[3]. Ïðè÷åì äåÿòåëüíîñòü ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ áî-
ëåå àêòèâíà, ÷åì íàäâîäíûõ. À ãàçîâûå îáðàçîâà-
íèÿ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ïîêà íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò òåõ-
íîãåííûå (òàáë. 1) [4].  

Îöåíêà êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîòû â àòìîñôå-
ðå â ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû äàíà â ðàáî-
òàõ [5–7], à ïî ãîäàì â ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëàõ 
Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìå-
íåíèþ êëèìàòà [8, 9]. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ïðèâåäåíû 
4 áàçîâûõ è 36 äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ñöåíàðèåâ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 
íà ïåðèîä äî 2100 ã. Â ñöåíàðèÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
îñíîâíûìè îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè âûáðîñîâ 
ÿâëÿþòñÿ äåìîãðàôè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêî-
íîìè÷åñêèå ñîáûòèÿ. Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ 
ñåãîäíÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñîñòàâ, äèíàìèêó àòìî-
ñôåðû è îêåàíà, ïåðåíîñ äëèííîâîëíîâîé è êîðîò-
êîâîëíîâîé ðàäèàöèè, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå îá-
ðàòíûå ñâÿçè â êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [9]. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ øèðîêèé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû.  

Íåëüçÿ çàáûâàòü è î òîì, ÷òî îïðåäåëåííîå  
êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîòû ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó  
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 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è èçìåíåíèå êëèìàòà 835 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â çåìíóþ àòìîñôåðó 

×àñòèöû ðàäèóñîì < 20 ìêì Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, n  106, ò/ãîä
Åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  

Ïî÷âåííàÿ ïûëü è ïðîäóêòû âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä 100–500 
Äûì îò ïîæàðîâ è ñæèãàíèÿ îòõîäîâ    3–150 
Ìîðñêàÿ ñîëü 300 
×àñòèöû âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé   25–150 
×àñòèöû, îáðàçîâàííûå âçàèìîäåéñòâèåì ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ   345–1100 
Â òîì ÷èñëå: 
   ñóëüôàòû èç ñåðîâîäîðîäà 130–200 
   ñîëè àììîíèÿ èç àììèàêà   80–270 
   íèòðàòû èç îêèñëîâ àçîòà   60–430 
   óãëåâîäîðîäû èç ðàñòåíèé   75–200 

Òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  
Ïûëü 10–90 
×àñòèöû ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ 
Â òîì ÷èñëå: 

175–325 

   ñóëüôàòû èç ñåðíèñòîãî ãàçà 130–200 
   íèòðàòû èç îêñèäîâ àçîòà 30–35 
   óãëåâîäîðîäû 15–90 

 
â ðåçóëüòàòå ïëîùàäíûõ ïîæàðîâ. Ïðîäîâîëüñò-
âåííàÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ Îáúå-
äèíåííûõ Íàöèé (ÔÀÎ) â ðåæèìå online îòìå÷àåò, 
÷òî ïðèðîäíûå ïîæàðû åæåãîäíî îõâàòûâàþò äî 
350 ìëí ãà íà ïëàíåòå è â àòìîñôåðó äîïîëíèòåëüíî 
ìîæåò ïîñòóïàòü äî 35 Ãò óãëåðîäà â ãîä. Â 2010 ã. 
â Ðîññèè èç-çà àíîìàëüíîé æàðû, êîãäà òåìïåðàòó-
ðà â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ ïîäíèìàëàñü äî +40 Ñ  
è âåòåð äîñòèãàë 20 ì/ñ, îáùàÿ ïëîùàäü, îõâà÷åí-
íàÿ ïîæàðàìè, ñîñòàâëÿëà 14 ìëí ãà. 

Íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ íà ïåðâîì 
ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîñòàâëåíà òåðìîäèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ýìèññèè óãëåðîäà â àòìîñôåðå [10]. 
Äàëåå ðàáîòà çàêëþ÷àëàñü â óñòàíîâëåíèè äîëè 
âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ïàðíèêîâûõ ãàçîâ CO2, CH4, 
N2O, õëîðôòîðóãëåðîäîâ, îçîíà è âîäÿíîãî ïàðà íà 
èçìåíåíèå êëèìàòà. 

Îáîñíîâàíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è  
è ìåòîäû åå ðåøåíèÿ 

Àíàëèç áîëüøîãî îáúåìà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî äàííûå â íèõ ïëîõî 
ñîãëàñóþòñÿ, à ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ èõ íå ðàñêðûòà. 
×òîáû èñïðàâèòü ïîëîæåíèå, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òî÷íûõ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ. Îäíèì èç òàêîâûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àïðîáèðîâàííûé è øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûé â íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ìåòîä òåðìîäèíàìè÷åñêîãî (ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì 
[11, 12], ó÷èòûâàþùèé ãåîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. 
 Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì íàïðàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé  
ê óñòàíîâëåíèþ ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî õèìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé ïîòåí-
öèàëà Ãèááñà (G) ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ Ð, Ò è âåêòîðå èñõîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 
Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïîòåíöèàë 
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ãäå i – õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîìïîíåíòà i; xi – 
÷èñëî ìîëåé êîìïîíåíòà i; k – êîëè÷åñòâî õè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ôîðìèðîâàíèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýìèññèè ãàçîâ è àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ 
ìîäåëè ÿâèëèñü ðåçóëüòàòû àíòðîïîãåííûõ âûáðî-
ñîâ è àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé CO2, CH4, N2O, 
õëîðôòîðóãëåðîäîâ çà ïåðèîä ñ 1980–2100 ãã., ïðè-
âåäåííûå â ñöåíàðèÿõ âûáðîñîâ [8, 9]. 

Ïîñëå àíàëèçà äàííûõ áûë âûáðàí ñöåíàðèé 
À2. Â îñíîâó åãî ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå î íåîä-
íîðîäíîì ìèðå, ãäå ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå èìååò 
ðåãèîíàëüíóþ íàïðàâëåííîñòü, ïîêàçàòåëè ðîæäàå-
ìîñòè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ î÷åíü ìåäëåííî ñáëèæà-
þòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé 
ðîñò íàñåëåíèÿ. Ïî ýòîìó ñöåíàðèþ âûáðîñû íå-
ïðåðûâíî óâåëè÷èâàþòñÿ è äîñòèãàþò ìàêñèìóìà  
â êîíöå ñòîëåòèÿ: CO2 – 28,8  Ãò Ñ/ãîä, CH4 – 
912,7 Ãò/ãîä, N2O – 16 Ìò N/ãîä, CO – 
2488 Ìò/ãîä [13]. 

Ôîðìèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè 

Ñîçäàâàåìàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà 
äàòü îòâåò íà âîïðîñ, êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ òåìïå-
ðàòóðà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà, çàêèñè àçîòà, 
õëîðôòîðóãëåðîäîâ, îçîíà, âîäÿíîãî ïàðà, ñîñòàâà 
àýðîçîëåé, äàâëåíèÿ è äðóãèõ ïðèðîäíûõ è àíòðî-
ïîãåííûõ ôàêòîðîâ â àòìîñôåðå. Äëÿ ýòîé öåëè 
áûë ñäåëàí àíàëèç àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (òàáë. 2 
[14]) è îáû÷íîãî âîçäóõà (N – 75,527; O – 23,143; 
Ar – 1,282; CO2 – 0,04; CO – 10–7; ÑÍ4 – 0,0002%). 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â àýðîçîëÿõ, ìêã/ì3 

Ìåñòî 
îïðîáîâàíèÿ Mg Ìn Ðb Fe Si Al Ñà Ni Zn Ñu Ñr Ñl S Na Ê 

Ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé 1,2 0,02 0,07 1,5 5,0 0,4 1,7 0,03 0,1 0,03 0,03 1,52 0,24 0,38 0,34
Íèæíÿÿ 
òðîïîñôåðà 0,2 0,003 0,008 0,6 1,0 0,15 0,2 0,07 0,15 0,008 0,001 0,21 0,11 0,14 0,09

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè äàííûìè, íåçà- 
âèñèìûìè êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû ôèçèêî-õèìè÷åñ- 
êîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ Mg –Mn –Pb –Fe –Si –Al –Ca – 
Ni –Zn–Cu –Cr –Cl –S –Na –K –N –C –Ar –H –O. Ìî-
äåëü âêëþ÷àåò âîäíóþ, ãàçîâóþ è òâåðäûå ôàçû.  

Âîäíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà 535 êîìïîíåíòàìè. 
Ýòî â îñíîâíîì êàòèîííûå, àíèîííûå, îêñèäíûå, 
ãèäðîêñèäíûå, ñóëüôàòíûå, êàðáîíàòíûå, ãàëîãå-
íèäíûå, íèòðàòíûå, êðåìíèåâûå è óãëåâîäîðîäíûå 
êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç ñî÷åòàíèÿ íåçàâèñèìûõ 
êîìïîíåíòîâ.  

Ãàçîâàÿ ôàçà îáúåäèíÿåò 286 êîìïîíåíòîâ, 
ñðåäè êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû 
Ñ1–Ñ20, Ñ4–Ñ12, àðîìàòè÷åñêèå óãëåðîäû Ñ6–Ñ10, 
êèñëîðîä-, îçîí- è ñåðîñîäåðæàùèå êîìïëåêñû, 
õëîðôòîðóãëåðîäû è ãàëîãåíñîäåðæàùèå ñîåäèíå-
íèÿ, îáíàðóæåííûå â àòìîñôåðå ãîðîäîâ.  

Òâåðäûå ôàçû àýðîçîëåé ñîñòîÿò èç ñâåðõìà-
ëûõ ÷àñòèö ìèíåðàëîâ (â êîëè÷åñòâå 176), ïðåä-
ñòàâëåííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãèäðîîêñèäàìè, 
êàðáîíàòàìè, ñóëüôàòàìè, õëîðèòàìè, ãèäðîñëþäà-
ìè, ñìåøàííî-ñëîéíûìè ìèíåðàëàìè è ãðóïïîé 
êàîëèíèò-ìîíòìîðèëëîíèòà, ò.å. âñåìè òåîðåòè÷åñêè 
âîçìîæíûìè ìèíåðàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå 
ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå 
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû â èçî-
áàðíûõ óñëîâèÿõ ñ çàäàííîé ôèêñèðîâàííîé ýí-
òàëüïèåé îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè 
îòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè (òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë SP). Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ìèíèìèçàöèè 
SP ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå 
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ïèÿ ðåàãåíòîâ; H – ýíòàëüïèÿ ïðîäóêòîâ õèìè÷å-
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= {x/x  M1, H – H0 = 0}; T = T0; P = P0. 
Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è SP 

îñíîâàí íà ïîäõîäå îäíîêðèòåðèàëüíîé ìèíèìèçàöèè 
f(SP) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü íèæíÿÿ 
è âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû èíòåðâàëà,  

â ðàìêàõ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàëñÿ ìîäåëèðóåìûé 
ïðîöåññ; òî÷íîñòü ðàñ÷åòà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ; íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ðåàãåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýìèññèè 
óãëåðîäà, ìåòàíà, çàêèñè àçîòà, õëîðôòîðóãëåðîäîâ, 
îçîíà, âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëåé â ïðèçåìíîé àò-
ìîñôåðå è íèæíåé òðîïîñôåðå íà÷àëîñü îò ñîâðå-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (ñì. òàáë. 2). Â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðèíÿòû: äëÿ ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ó ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè 15 Ñ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 1013,25 ãÏà, 
ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîòû íà ïåðèîä 2010–2011 ãã. 
ïðèìåðíî 0,04%; äëÿ íèæíåé òðîïîñôåðû äî âûñî-
òû 2 êì – òåìïåðàòóðà 3 Ñ, äàâëåíèå 790 ãÏà, 
êîíöåíòðàöèÿ CO2 0,03%. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâà-
íèÿ èìèòèðîâàëîñü ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà, ìåòàíà, 
çàêèñè àçîòà, õëîðôòîðóãëåðîäîâ è äðóãèõ ÷àñòèö  
â àòìîñôåðó èç ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåðîäà ñ êèñëîðîäîì  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèÿìè 

 2C + O2 = 2CO (íåïîëíîå ñãîðàíèå), 

 2CO + O2 = 2CO2 (ïîëíîå ñãîðàíèå) 

ïðîèñõîäèò ñæèãàíèå (îêèñëåíèå) óãëåðîäà äî îá-
ðàçîâàíèÿ óãëåêèñëîòû. Êîíöåíòðàöèÿ CO2 ïðè 
ýòîì âîçðàñòàåò, è òåìïåðàòóðà ó ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2). Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ñî-
äåðæàíèåì CO2 â àòìîñôåðå, ïðèâåäåííûì â ðàáî-
òàõ [15–19]. 

Â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû (ðèñ. 2, à è á) ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
îäíîé òîëüêî óãëåêèñëîòû äî 0,05% ê 2040 ã. òåì-
ïåðàòóðà ïîäíèìåòñÿ íà 1 Ñ, ïðè óâåëè÷åíèè CO2 

äî 0,07% ê 2080 ã. ïîâûñèòñÿ íà 2 Ñ, à ê 2100 ã., 
êîãäà êîíöåíòðàöèÿ CO2 ñòàíåò 0,084%, òåìïåðàòó-
ðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ïðèáëèçèòñÿ ê 18 Ñ. 
Ñðåäíèé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çà äåñÿ-
òèëåòíèé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 0,3 Ñ â ãîä. Â íèæíåé 
÷àñòè òðîïîñôåðû (ðèñ. 2, â è ã) çà ýòî âðåìÿ òàê-
æå ïðîèçîéäóò èçìåíåíèÿ: ê 2040 ã. ïðè êîíöåí-
òðàöèè CO2 0,0365% òåìïåðàòóðà íà âûñîòå îêîëî 
2 êì óâåëè÷èòñÿ íà 0,3 Ñ, ê 2070 – íà 0,5 Ñ,  
à ê 2100 – íà 1,62 Ñ è äîñòèãíåò 4,63 Ñ.  

Îöåíèì âëèÿíèå óãëåêèñëîãî ãàçà íà êëèìàò  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ è òåìïåðàòóðû ïî ãîäàì, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷å- 
 ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: à, á – ïðèçåìíàÿ àòìîñôåðà; â, ã – íèæíÿÿ òðîïîñôåðà 

 
ïðîèñõîäÿùèõ íà ïëàíåòå ïðîöåññîâ: äâèæåíèå ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò è èçìåíåíèå èõ êîíôèãóðàöèè, 
âóëêàíèçì è ãîðîîáðàçîâàíèå, êîëåáàíèÿ óðîâíÿ 
îêåàíà è ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, íàêëîí îñè 
âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è äð. Ïåðå-
÷èñëåííûå ôàêòîðû ñïîñîáñòâîâàëè èçìåíåíèþ 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû â àòìîñôåðå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåàêöèÿìè: 

 CO2 + H 2O = CH2O + O2, 
 CO2 + H2O + CaCO3 = Ca(HCO3)2. 

Â ïðîøëîì âûáðîñû CO2 â àòìîñôåðó ïðîèñ-
õîäèëè èç ìíîæåñòâà ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ [3].  
Â ðåçóëüòàòå â îêåàíè÷åñêîé âîäå çà ñ÷åò ïîäúåìà 
ãîðÿ÷èõ ñòðóé (Ò = 98–100 Ñ) ãèäðîêàðáîíàòû 
êàëüöèÿ ðàçðóøàëèñü ïî ðåàêöèè 

 Ca(HCO3)2 = CO2 ↑ + H2O + CaCO3↓. 

Â ðàáîòàõ [20, 21] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î òîì, 
÷òî õîä òåìïåðàòóðíîé êðèâîé îïåðåæàåò èçìåíå-
íèå CO2 â àòìîñôåðå: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ðîñò òåì-
ïåðàòóðû, à ÷åðåç 600 ëåò óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíî-
âåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CO2 â àòìîñôåðå. Óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû íà 1 Ñ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ CO2 â àòìîñôåðå ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 13,6 · 10–6 àòì. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé ìåæäó òåìïåðàòóðîé  
è êîíöåíòðàöèåé óãëåêèñëîãî ãàçà. Àíàëèç ìíîãî-
÷èñëåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàêòîâ, óêàçû-
âàþùèõ íà ïðÿìóþ ñâÿçü (êîíöåíòðàöèÿ CO2 ñïî-
ñîáíà óâåëè÷èâàòü òåìïåðàòóðó), ãîðàçäî áîëüøå, 
÷åì íà îáðàòíóþ (ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 5 Ñ 
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ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè CO2  

â àòìîñôåðå íà 0,002%). 
Êðîìå óãëåêèñëîãî ãàçà îïðåäåëåííûé âêëàä  

â èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïëàíåòå âíîñÿò ìåòàí, 
çàêèñü àçîòà, õëîðôòîðóãëåðîäû è äðóãèå ãàçû. 
Ó÷åòíîé åäèíèöåé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ 1 ò 
óãëåðîäíîãî ýêâèâàëåíòà, ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì ââî-
äèòü â ìîäåëü èõ êîíöåíòðàöèè îíè áûëè ïåðåñ÷è-
òàíû ê ìîëåêóëå CO2 ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-
ïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû (ïîòåíöèàëû ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ), êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû â 1997 ã. â 
ðàìêàõ Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà [22]. 

Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè ãàçîì, îêàçûâàþùèì 
âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ïëàíåòû, ïîñëå CO2 ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòàí. Î åãî ñâÿçè ñ êëèìàòîì äîïîëíèòåëüíî 
óïîìèíàåòñÿ â ðàáîòàõ [23–25]. Ñîäåðæàíèå ìåòàíà 
â ñîâðåìåííîé àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 0,0002%, ÷òî  
â 200 ðàç ìåíüøå CO2, à âêëàä â ðàññåèâàíèå  
è óäåðæàíèå òåïëà, èçëó÷àåìîãî íàãðåòîé Cîëíöåì 
Çåìëåé, â 21–25 ðàç âûøå, ÷åì ó óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Ïîïàäàåò ìåòàí â àòìîñôåðó èç ïðèðîäíûõ è àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Â àòìîñôåðå ìåòàí íàõî-
äèòñÿ 8–12 ëåò è òî â îñíîâíîì â ïðèçåìíîì ñëîå, 
óäàëÿåòñÿ èç íåå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàäèêàëàìè 
[OH], èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèò àòìîñôåðíûé 
îçîí. Ñ ó÷åòîì âêëàäà ìåòàíà òåìïåðàòóðà íà ïëà-
íåòå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 2, à, á) 
ñîâìåñòíî ñ CO2 â 2000 ã. ñîñòàâëÿëà 16 Ñ, ê 2050 ã. 
âîçðàñòåò äî 17,17, ê 2080 ã. – äî 18,26 è ê 2100 ã. – 
äî 19,42 Ñ. Â íèæíåé òðîïîñôåðå íà âûñîòå îêîëî 
2 êì òåìïåðàòóðà â 2010 ã. áûëà áëèçêîé ê 4 Ñ 
(3,96 Ñ), â 2090 ã. îíà ïîäíèìåòñÿ äî 5 Ñ, â 2100 ã. 
ïî÷òè äî 6 Ñ (5,83 Ñ). Åæåãîäíûé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà ê 2030 ã. ñîñòàâèò 0,000013%,  
â 2100 ã. – 0,000025%.  

Ìåòàí – íåäîëãîâå÷íûé (òåðìîäèíàìè÷åñêè 
íåóñòîé÷èâûé, ìåòàñòàáèëüíûé) ãàç. Â íèæíåé àò-
ìîñôåðå îí ëåãêî âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ ãèäðîêñè-
ëîì, ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ è óäàëÿåòñÿ èç àòìîñôåðû 
ñîãëàñíî ðåàêöèè 

 CH4 + OH = CH3 + H2O. 

Òàêæå ìåòàí ðàçðóøàåòñÿ õëîðîì è ôòîðîì, 
îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå äåñòðóêöèè õëîð- 
ôòîðóãëåðîäíûõ êîìïëåêñîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè  
ñ êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèò ñæèãàíèå ìåòàíà ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì îáðàçîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà ïî 
ðåàêöèè 

 CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O. 

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ìåòàíà 
â àòìîñôåðå ñèëüíî âîçðîñëè. Îãðîìíûå çàïàñû 
ìåòàíà 1014 ò, â 2 òûñ. ðàç ïðåâûøàþùèå åãî êîëè-
÷åñòâî â àòìîñôåðå, ñîñðåäîòî÷åíû â ìåòàíãèäðà-
òàõ, òàê ÷òî âûñâîáîæäåíèå ìåòàíà èç íèõ ýêîëîãè-
÷åñêè îïàñíî è ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîäíÿòü òåìïå-
ðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè íàøåé ïëàíåòû. 

Ýòî, íåñîìíåííî, ïðèâåäåò ê èçìåíåíèÿì â ãà-
çîâîì ñîñòàâå àòìîñôåðû, çà êîòîðûìè ñðàçó ìîãóò 
ïîñëåäîâàòü ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â àò-
ìîñôåðå è ïàäåíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà. 

Òðåòüèì ïî çíà÷èìîñòè ãàçîì, âëèÿþùèì íà 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïëàíåòå, ìîæíî íàçâàòü 
çàêèñü àçîòà N2O. Ðîëü åå â çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå ðàññìàòðèâàëàñü ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [26]. 
Çàêèñü àçîòà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî èíåðòíûì ñî-
åäèíåíèåì è ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè ðàäèàöèîííî-
àêòèâíûìè ãàçàìè, êàê ìåòàí è óãëåêèñëûé ãàç, 
èìååò ìåíüøóþ êîíöåíòðàöèþ â àòìîñôåðå. Ñîäåð-
æàíèå çàêèñè àçîòà â àòìîñôåðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,00003%. Ýòî â 6 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñî-
äåðæàíèå ìåòàíà, è áîëåå ÷åì â 1000 ðàç – óãëåêè-
ñëîòû. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ìîëåêóëû N2O â àò-
ìîñôåðå îêîëî 180 ëåò. Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî 
ïðåáûâàíèÿ â àòìîñôåðå è âûñîêîãî ïîòåíöèàëà 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ çà 100 ëåò (â 310 ðàç ïðå-
âîñõîäÿùåãî óãëåêèñëûé ãàç) çàêèñü àçîòà âíîñèò 
îïðåäåëåííûé âêëàä â èçìåíåíèå êëèìàòà. Â àòìî-
ñôåðó çàêèñü àçîòà ïîñòóïàåò â îñíîâíîì èç ïðè-
ðîäíûõ (60%) è àíòðîïîãåííûõ (40%) èñòî÷íèêîâ. 
Ñ ó÷åòîì âêëàäà N2O â êà÷åñòâå äîáàâêè ê CO2 

òåìïåðàòóðà íà ïëàíåòå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû (ñì. ðèñ. 2, à è á) â 2000 ã. ñîñòàâëÿëà 15,6 Ñ, 
ê 2030 ã. ìîæåò ïîäíÿòüñÿ äî 16,2, ê 2060 ã. äî 17 
(16,97 Ñ), à ê 2100 ã. äî 18,7 Ñ. Ñðåäíèé åæåãîä-
íûé ïðèòîê N2O â àòìîñôåðó çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 
2100 ã. ñîñòàâèò 12 ppb (0,0000012%). Â òðîïîñôå-
ðå íà âûñîòå äî 2 êì (ñì. ðèñ. 2, â è ã) ñ ó÷åòîì 
âêëàäà çàêèñè àçîòà â 2010 ã. òåìïåðàòóðà áûëà 
3,6 Ñ, â 2080 ã. îíà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî 4,  
à ê 2100 – äî 5,3 Ñ. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó èç 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïàþò è ðàçëè÷íûå 
ãàëîèäîóãëåðîäû. Âêëàä â èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé 
òåìïåðàòóðû ãàëîãåíóãëåðîäîâ ìû îöåíèâàëè òîëü-
êî ïî õëîðôòîðóãëåðîäó (ÕÔÓ-11) [27]. Â 2010 ã. 
êîíöåíòðàöèÿ åãî â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 15,35 Ñ áûëà 0,000949%. Äîáàâêà â ïîòå-
ïëåíèå ñîñòàâëÿëà 0,35 Ñ, à êîãäà ó÷èòûâàëñÿ 
âêëàä âñåõ ãàçîâ (CO2, CH4, N2O è ÕÔÓ-11), òåì-
ïåðàòóðà ïðèáëèæàëàñü ê 16,64 Ñ è ñóììàðíûé 
âêëàä ê íåé ðàâíÿëñÿ 1,64 Ñ. Ê 2100 ã., åñëè êîí-
öåíòðàöèÿ ÕÔÓ-11 óâåëè÷èòñÿ è ñîñòàâèò 
0,02181%, òî òåìïåðàòóðà ìîæåò ïîäíÿòüñÿ äî 
18,26 Ñ. Ïðèáàâêà ÕÔÓ-11 â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 
0,26 Ñ, à ñ ó÷åòîì äîëè CO2, CH4, N2O è ÕÔÓ-11 
òåìïåðàòóðà âîçðàñòåò äî 20,18 Ñ, è îáùèé âêëàä 
ãàçîâ ìîæåò óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó íà 2,03 Ñ.  

Òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû  
ñ ó÷åòîì âñåõ ãàçîâ ê 2100 ã. îòíîñèòåëüíî 2010 ã. 
ïîâûñèòñÿ íà 5 Ñ. Â íèæíåé òðîïîñôåðå â 2010 ã. 
ñ ó÷åòîì âêëàäà ÕÔÓ-11 (CO2 + ÕÔÓ-11) òåìïåðà-
òóðà áûëà 3,12 Ñ. Íåïîñðåäñòâåííàÿ äîáàâêà 
ÕÔÓ-11 ìèíèìàëüíà (0,12 Ñ), à çà ñ÷åò âñåõ ãàçîâ 
òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 4,64 Ñ. Ñóììàðíûé âêëàä 
ãàçîâ ñïîñîáñòâîâàë óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû  
â íèæíåé òðîïîñôåðå â 2010 ã. íà 1,64 Ñ. Ê 2100 ã., 
êîãäà êîíöåíòðàöèÿ (CO2 + ÕÔÓ-11) ìîæåò óâåëè-
÷èòüñÿ â 1,5 ðàçà, òåìïåðàòóðà ïîäíèìåòñÿ äî 
4,80 Ñ. Ïîâûøåíèå åå çà ñ÷åò õëîðôòîðóãëåðîäîâ 
áóäåò ñîñòàâëÿòü 0,2 Ñ, à ñ ó÷åòîì âñåõ ãàçîâ  



 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è èçìåíåíèå êëèìàòà 839 
 

òåìïåðàòóðà ìîæåò ïîäíÿòüñÿ äî 6,66 Ñ. È äîïîë-
íèòåëüíûé âêëàä ïî òåìïåðàòóðå ñ ó÷åòîì âñåõ ãà-
çîâ ñîñòàâèò 2 Ñ. Òåìïû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÕÔÓ-11 â èíòåðâàëå 2000–2100 ãã. âàðüèðóþò îò  
–50 äî –10 pptv è âîçìîæíî íèæå. Äàæå ïðè òàêèõ 
çíà÷åíèÿõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îí îáëàäàåò âûñîêèì 
ïîòåíöèàëîì ïîòåïëåíèÿ îòíîñèòåëüíî CO2, âêëàä 
åãî â óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå (ñì. ðèñ. 2, à è á) ïîëó÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûì è ãðàôèêè èçìåíåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèé áëèç- 
êè ê ãðàôèêàì CO2. Â íèæíåé òðîïîñôåðå (ñì. 
ðèñ. 2, â, ã) äîëÿ åãî â èçìåíåíèè êëèìàòà òàêæå 
ìàëîçàìåòíà: â 2020 ã. îíè âìåñòå ñ CO2 ìîãóò óâå-
ëè÷èòü òåìïåðàòóðó âñåãî íà 0,1 Ñ, à ê 2100 ã. 
ñïîñîáíû ïîäíÿòü åå äî 4,79 Ñ. 

Îçîí â àòìîñôåðå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå äâóõ ðàç-
íîâèäíîñòåé: â íèæíåé òðîïîñôåðå – òðîïîñôåð-
íûé îçîí, â âåðõíèõ ÷àñòÿõ òðîïîñôåðû íà ãðàíèöå 
ñî ñòðàòîñôåðîé – ñòðàòîñôåðíûé îçîí. Ïîâåäåíèå 
òðîïîñôåðíîãî îçîíà â àòìîñôåðå è ó÷àñòèå â ïðî-
èñõîäÿùèõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ èññëåäîâàòå-
ëè îòìå÷àëè è ðàíåå [28–30]. Âêëàä òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà â èçìåíåíèå êëèìàòà ìîæåò áûòü ïðÿìûì. 
Îí ïðîñìàòðèâàåòñÿ ÷åðåç ïîãëîùåíèå äëèííîâîë-
íîâûé ðàäèàöèè Çåìëè, êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
Ñîëíöà è ÷åðåç õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Îíè â àòìî-
ñôåðå ïðîõîäÿò ñ ó÷àñòèåì îçîíà è ïðèâîäÿò ê èç-
ìåíåíèþ êîíöåíòðàöèé äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå íà-
÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé 
NO2 è NO äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 

Êîíöåíòðàöèè îçîíà â íèæíåé òðîïîñôåðå  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçèðóåìûì ñöåíàðèåì A2  
è òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì èçìåíÿþòñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 0,000003 äî 0,0001%. Ïðè ïîâûøåíèè 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñîäåðæàíèå îçîíà â òðîïî-
ñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðîñò åãî çà ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ ñîñòàâëÿåò 1–2% â ãîä. Â ðåçóëüòàòå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà ïîäàâëÿ-
åòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ñóøè ïîãëîùàòü CO2. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðîñò êîíöåíòðàöèè óãëå-
êèñëîãî ãàçà çà ñ÷åò îçîíà, ÷òî ïðèâîäèò â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû. 

Âîäÿíîé ïàð ïîÿâëÿåòñÿ â àòìîñôåðå â ðåçóëü-
òàòå èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, âëàæíîé 
ïî÷âû è ðàñòåíèé. Ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîäåðæà-
íèå âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò 0,2% â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ è 2,5% â òðîïèêàõ. Ïîñëå èñïàðåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â àòìîñôåðó 
ïðîèñõîäèò åãî êîíäåíñàöèÿ, â ðåçóëüòàòå â íèæíèå 
ñëîè òðîïîñôåðû (çà ñ÷åò êîíâåêöèè) ïåðåíîñèòñÿ 
äî 40% òåïëà. Òàêèì îáðàçîì, âîäÿíîé ïàð ïðè èñïà-
ðåíèè âíà÷àëå íåìíîãî ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, à â äàëüíåéøåì (çà ñ÷åò òåïëà, âûäå-
ëèâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïàðà) ðàçîãðå-
âàåò ïðèçåìíóþ àòìîñôåðó è ïîâåðõíîñòü Çåìëè.  
 Âîäÿíîé ïàð âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä  
â èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïëàíåòå çà ñ÷åò òîãî, 
÷òî îí â 1,6 ðàçà ëåã÷å âîçäóõà, ïîäíèìàåòñÿ â àò-
ìîñôåðó, ñâÿçûâàåò ãàçû è ñïîñîáñòâóåò èõ ïåðåíî-
ñó. Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ïðèçåìíîé àòìî-

ñôåðå â 2010 ã. ïðè òåìïåðàòóðå 15 Ñ, ñîãëàñíî 
íàøèì ðàñ÷åòàì, ïðèáëèæàëîñü ê 2%. Íî ñ ó÷åòîì 
îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ [31, 32] âèäíî, ÷òî åãî 
êîëè÷åñòâî óäâàèâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû íà êàæäûå 10 Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ê 2100 ã. îíî 
ìîæåò ñîñòàâèòü 2,85% è òåìïåðàòóðà âîçðàñòåò íà 
2,5 Ñ. Â íèæíåé òðîïîñôåðå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà â 2 ðàçà íèæå, ÷åì â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå,  
è ê 2100 ã. òåìïåðàòóðà çà ñ÷åò åãî ìîæåò ïîäíÿòü-
ñÿ òîëüêî íà 1,25 Ñ. 

Âîäÿíîé ïàð ñ óãëåêèñëûì ãàçîì è ìåòàíîì èìå- 
þò ñèëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè, çà ñ÷åò êîòîðûõ îòìå-
÷àåòñÿ êîñâåííîå âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà íà ïîòåï-
ëåíèå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýìèññèè 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó ïîçâîëèëî íàì ïî-
íîâîìó ïîäîéòè ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû è ñêîð-
ðåêòèðîâàòü äîëåâîé âêëàä îñíîâíûõ ãàçîâ â ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå [10]. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû (â òå÷åíèå ñòîëåòèÿ äî 2100 ã.) â ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðå äî 18,16 Ñ (âêëàä 3,16 Ñ)  
è íèæíåé òðîïîñôåðå äî 4,64 Ñ (âêëàä 1,64 Ñ) 
ìîæåò ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ óãëåêèñëî-
ãî ãàçà èç ïîäâîäíûõ è íàçåìíûõ ñóïåðâóëêàíîâ 
(ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 1).  

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîòåïëåíèå îêàçûâàåò 
ìåòàí, îñîáåííî êîãäà ïðîãðåâàþòñÿ îêåàíû è âû-
äåëåíèå åãî èäåò èç ìåòàíãèäðàòîâ ñî äíà. Ñòà-
áèëüíîñòü ìåòàí ñîõðàíÿåò òîëüêî äî 14 Ñ, à äà-
ëåå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ [OH], ðàçðóøàåòñÿ. Âêëàä 
ìåòàíà â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ê CO2 â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå ê 2100 ã. ñîñòàâèò 1,27 Ñ è â òðîïîñôå-
ðå 1,20 Ñ. Âêëàä çàêèñè àçîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî èíåðòíûì ñîåäèíåíèåì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ CO2 è CH4, èìååò áîëåå íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ  
â àòìîñôåðå, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì 
ñðîêîì ïðåáûâàíèÿ è îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ïîòåí-
öèàëîì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòè 
äàííûå, âêëàä çàêèñè àçîòà â ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-
íèå ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ó ìåòàíà: â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå â 2,4 ðàçà, â íèæíåé òðîïîñôåðå  
â 1,76 ðàçà. È ê 2100 ã. äîïîëíèòåëüíûé âêëàä 
N2O ê CO2 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñîñòàâèò 
0,53 Ñ, â íèæíåé òðîïîñôåðå – 0,68 Ñ. 

Âêëàä â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ãàëîãåíóãëåðî-
äîâ (íà ïðèìåðå ðàññìîòðåííîãî õëîðôòîðóãëåðîäà 
ÕÔÓ-11, CFCl3) èç-çà èõ íèçêèõ ñîäåðæàíèé, îáó-
ñëîâëåííûõ ëîêàëüíûìè àíòðîïîãåííûìè âûáðîñà-
ìè, ïîëó÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ê 2100 ã. õëîð-
ôòîðóãëåðîä äîáàâèò ê òåìïåðàòóðå, îïðåäåëåííîé 
ïî êîíöåíòðàöèè CO2, â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 0,26 
è íèæíåé òðîïîñôåðå – 0,20 Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäàëîñü ñêîð-
ðåêòèðîâàòü äîëåâîé âêëàä ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå (%): â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå ïî CO2 – 41, H2O – 32, CH4 – 16, N2O – 7, 
 

11*. 
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õëîðôòîðóãëåðîäó – 3 è îçîíó ìåíåå 1; â íèæíåé 
òðîïîñôåðå ïî CO2 – 33, H2O – 25, CH4 – 24,  
N2O – 14, õëîðôòîðóãëåðîäó – 4 è îçîíó ìåíåå 1. 
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V.A. Skvortsov, K.V. Chudnenko. Thermodynamical model of the emission greenhouse gases in the 
atmosphere and change of climate. 

Thermodynamical modeling of the carbon, methane, nitrongen oxide, and chlorofluorcarbon emissions have 
been carried out near the Earth's surface up to a height of 500 m at an average temperature of 15 Ñ and in the 
troposphere up to a height of 2 km at a temperature of 3 Ñ (at pressures of 1013.25 and 790 gPa). 

It has been ascertained that doubling of the CO2 concentration in the surface air layer can cause an in-
crease in the surface temperature on the planet up to 18.15 Ñ by 2100, to 19.43 °C with additional contribu-
tions of CH4, to 20.08 Ñ with accounting for N2O, and to 23.35 Ñ with accounting for all gases including 
chlorofluorocarbons and water vapor; in the lower troposphere, the temperature can increase to 4.64 °C with an 
increase in CO2, to 5.83 Ñ with an additional contribution of CH4, to 6.51 Ñ with accounting for N2O, and 
to 7.61 Ñ with accounting for all gases, including chlorofluorocarbons water vapor. 


