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CoBpeMeHHbIN 3HepreTudeckumn brogxet 3emnu, Bt/m—2 (Trenberth et al
Ha cTpesikax, NnpeacTaBnALWMUX NOTOKN, YKa3aHbl OKPYINEHHbIe OLEeHKHN

., 2009);



[TapHukoebIl 3¢hghekm Kak ABNeHne B KITMMaTU4eCKOu
cucrteme 3emMnu.

paduayuoHHbIlU 3¢hgbekm Hanu4yusi 8 ammocghepe
napHUKoebIX eewecmas, ebipa)karowuucs, npu rnpovyux
paeHbIX ycriosUsIX, 8 NOBbIWEHUU meMrepamypbl 8
rnpurnoeepxHOCMHOM CJloe Mo CPpasHEeHUr ¢ cumyauyueu
uUx omcymcmeusi 8 ammocghepe.

Xapakrtepuctnyeckoe CBOMCTBO NapHMKOBOIro BellecTBa:
OHO B ropasfo 6onbLien CTeNeHu nornowaetT
ANTMHHOBOJTHOBOE, 3eMHOE U3JTy4YeHue, Yem
KOPOTKOBOJIHOBOE nsny4yeHme ConHua.

TaknmMmn napHMKOBbLIM BellecTBaMun ABMAIOTCA
napHUKOBbIE rasbl (BoasiHOW nap, yrreKUcrbIu ras,
MeTaH, 3aKMCb a3oTa v Ap.) u Boaa B chopme obrnakos.



a3 JAmMwuccus dmMmuccus CtoK n3 Pacuyetr- ®aKktu-

aHTpoONOreH ecTecTBeH- aTMoc- Hoe yeckoe
HasA HasA depbl HaKon- HaKon-
B aTMOC- B aTMOC- NleHne B NeHue B
depy depy aTMoc- aTMmocdepe
depe
CO, 6.3 150 153 3.3 3.4
[T (C)/rog [T (C)/rog [T (C)/rog [T (C)rog 't (C)/rog
(1.6 ppm
/ron)
CH, 450 160 580 30 Mt 20
Mt (CH,)/rog Mt (CH,)/rogq Mt (CH,)/roa (CH,)/roa Mt (CH,)
/ron
(7 ppb/ron)
N,O 8.1 9.6 Mt (N)/rog 12.3 54 4 MT(N)/rog
MT (N)/roqg Mt (N)/rog  MT(N)/rog (0.8 ppb/roa)

mobanbHblie notokun CO,, CH, n N,O B 1980-1998 rr.

2.12 I'1(C-CO2)/ppm(CO,) ; 2.8 MT(CH,)/ppb(CH,) ; 4.96 MT(N-NO,)/ppb(N,O)



Ctok (BbiBeaeHue) ns atmoccepsbl

CO, — xnMmn4yeckmm cToKk B atmocdepe npeHedbpexumo man;
BbIBOOAUTCA U3 aTMmocdepbl, B OCHOBHOM, 3a cYeT
- pacTBOpPEHUA B HegOHACbIWEHHbIX Kannax Brnarum B
aTmocdepe u nocneayrowero BbinageHns oCaaKkos;
B OKeaH 3a CYeT pacTBOPEHMUSA B HeAOHACbILWEHHOM NOBEPXHOCTHOM
croe;
- pacTBOpPEHUSA B HeJOHAaCbILWEeHHbIX MPeCHbIX Boaax cyLwuu (c
nocneayrowmmMm BbIHOCOM B OKeaH);
- MOrnoweHna pactTuTesribHbIM MOKPOBOM CyLUM U — BeCbMa
MeANIeHHOro — AeNOHUPOBaHUA yrriepoaa B YyCTOMUYUBbIX (hopmax.

CH, — paspywaeTca B atmoccepe B xoae XMMUYECKUX U
doTOXxOMMUYECKNX peakLuunu, B OCHOBHOM, B Tponocdepe npu peakumm ¢
rmapoKcun-paamKkarnom u B ctpatocdepe 3a cHeT peakuum c
aTOMapHbIM XJFIOPOM; BPpeMS XU3HU - npumMmepHo 12.4 roaa.

N,O — B Tponocdepe npakTMyecKku He pacxoayeTcs; pa3pyLuaeTcs B
ctpaTtocdepe B peakuuax NO, + O(!D) —» 2NO
uN,O+hv — N, + O. Bpems xusHm — npumepHo 121 roa.



OCHOBHbIe aHTPOMNOreHHblIe UCTOYHUKN BbIOPOCOB NapHUKOBbLIX ra3oB
B aTmocdepy:

Yrnekucnbin ras (CO,): Acnonb3oBaHMe nckonaemoro rtonnuea (yrosib,
He(Tb, ras) M NPon3BoACTBO LLleMeHTa — OCHOBHON aHTPOMNOreHHbIN
UCTOYHMUK 3TOoro rasa. CO, Takxe BblaensieTca Nnpu NpaMbIX
aHTPOMNOreHHbIX BO3EeUCTBUSIX B JIECHOM XO3INCTBE U NpU Apyrux
BuAax semMrienonb3oBaHuA (Hanpumep, Npm cBegeHUn Necos, B TOM
yucne Ans ueneun ceribCKOro Xxo3siucTea, BCrneacTteue aerpagauum
noys). CO, MoOXeT usbiMaTbCs U3 aTMocepbl NPU BOCCTaHOBEHUU
rfiecoB, yIydleHUU COCTOSIHUA NMOYB U APYrux npoueccax.

MeTaHn (CH,): BbigensieTcsa, B TOM Yucne, npu BeAeHUN CenbCKoro
X035IMCTBa, NnepepaboTKe OTXOA40B, UCMOSIb30BAHUN IHEPIUN,
CXXuUraHmm bmomaccsil.

3akucb asota (N,O): Bbigensertcs, B TOM yucne, npu BeAeHUn
CeNnbCKOro xo3sincrtaa (Hanpumep, NPy UCNONMb30BaHNN HEKOTOPbLIX
yaoobpeHun), npu UCNOoNbL30BaHNN YCTAHOBOK BHYTPEHHEro cropaHusi.
dTopcopepxawme rasbl: UICTOYHUKMU - npoLecCbl MPOMbILUFIEHHOro
NPOU3BOACTBA, KPMOreHHbIe Npouecchbl, UCMONb30BaHNe MHOXeCTBa
TOBapOB LWWUPOKOro notpebrieHna. OCHOBHbIe BelecTBa -
rugpodpropyrnepoabl (HFCs), nepdpropyrnepoabl (PFCs),
rekcacpropupg cepsbl (SF,).



Total annual anthropogenic GHG emissions by gases 1970-2010
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CyMmapHble rogoBble amuccum napHukoBbix rasoe (TCO,akB /rog) B 1970 — 2010 rr.: CO,
OT NpoLeccoB CropaHusi U npomsbliwseHHocTu, CO, OT NTIeCHOro Xo3siIMCTBa U Apyrux BUAOB
3emnenonb3oBaHua (FOLU); metaH (CH,); 3akuce asota (N,O); xnopupoBaHHbIe rassil,
noanaparowme nop ycrnosusa Knorckoro npotokona (IPCC, 2014).



KoHueHTpauuu yrneKMcnoro rasa 3a nocrnegHue
800 000 net n 1950-2015 rr.

Climate Change Indicators in the United States: Atmospheric Concentrations of Greenhouse Gases -
www.epa.gov/climate-indicators - Updated August 2016
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KoHueHTpauuun metaHa 3a nocnegHue 800 000 net un
1950-2015 rr.

Climate Change Indicators in the United States: Atmospheric Concentrations of Greenhouse Gases - www.epa.gov/climate-
indicators - Updated August 2016
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KoHueHTpauuu 3akucu asora 3a nocnegHue 800 000
net n 1950-2015 rr.

Climate Change Indicators in the United States: Atmospheric Concentrations of Greenhouse Gases -
www.epa.gov/climate-indicators - Updated August 2016
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CO; (ppm)

N,O (ppb)

CpeaHue rnob6anbHble KOHLUEHTpaLuum

Globally averaged greenhouse gas concentrations
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YHpOIHeHHaH CXEMa PaINAIIHOHHOI'O PABHOBCCHUA
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3eMHasi MOBEPXHOCTh

(M) . . .
dM) w(M)J* +0.5w(M)(J*(M)+J"(M))

)
del\(/lM) =—w(M)J" +0.5w(M)(J*(M)+J"(M))

S,+J*(M)=J3"(M); J*(M,)=0



JT(M{}) = Sy
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c| Increasing GHG

/ / content
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T
J 0
YrpoueHHas cxeMa yCWJIeHHs NapHUKoBOro 3¢gpgexra (W(M) = w):
S, - KOPOTKOBOJIHOBBII MOTOK HA BepXHeM npejiese arMocdepsbl (i NPOCTOTHI
Npeanosaraercs, YTo OHA MPO3PayHa sl COJTHEYHOro MOoToKa); M, - mosiHast

Macca ra3oB B cTos10e atmocdepsbi; C - conepxkanue III'; / I Bocxopsmmii noToK
IHHHOBOJIHOBOTO m3ayuenust; /' (M) = Sy(1 + 0.5w(My, — M)); J'(0)=0cT,".



Presenter
Presentation Notes
На верхней границе атмосферы восходящий поток длинных волн равен входящему солнечному потоку, если система Земли в целом находится в термодинамическом равновесии. Восходящий длинноволновый поток увеличивается с уменьшением высоты. Обогащение атмосферы парниковыми газами приводит к более крутому градиенту потока, таким образом, к потеплению земной поверхности в соответствии с законом Стефана-Больцмана:  𝑱 ↑ (𝟎) пропорционально четвертой степени температуры σТ04.



Temnepatypa (K) OTHOCHTeNLHO 6a30BOr0 YPOBHA
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U3meHeHMe paanaumoHHO-paBHOBeCcHOM TemnepaTtypbl (K) 3eMHOM noBepXHOCTU
npu nsmeHeHunmn copgepxaHua CO, , nonyyeHHasi C MOMOLLbLIO CMEKTPpanbLHOM
paavauMoHHON MoAeru, UCMOSb3YLWEeN COBPEeMEHHbIE CMEeKTPOCKONnYecKkue
AaHHble; HyNb cooTBeTCTBYEeT 3HaYeHuto B 1970 r.



KoHueHTpauuun 1970x (c.), YyBCTBUTESNIbHOCTb
paanauMoOHHO-PaBHOBECHOW TeMnepaTypbl 3eMHOU
NOBEpPXHOCTU K MarioMmy yBeJfiM4eHUIo0 coaepxaHus
NapHUKOBbIX ra3oB U NPUPOCT TeMnepaTypbl npu c. X 10

a3 c.,ppm AT /Ac (K/ppm) AT npwm (c. x 10), K

H,O 7750 0.001 .
CO, 330 0.006 — 0.007 7.9
CH, 1.7 0.08 - 0.09 0.8

N,O 0.32 0.7 -0.9 1.3
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UITNTIOCTPALUA: BekoBou TpeHA (noTenneHus)
n 30-neTHune KonedaHwus
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—— EcTecTBeHBIe BO3NCHCTEHA

——1 BuyTpeHHas H3MEHYHBOCTE

0.5 0.0 0.5 1.0 T°C

BepoATHOCTHbIE rpaHMuUbl (rOpU3oOHTanbHble UHTEpPBanbl) U cpeaHue
3Ha4YeHus (UBeTHbIe NMPAMOYrofibHUKU) OLLeHOK YCTaHOBJIEHHOro BKnaaa
pa3HbIX PaKTOPOB B NMHENHbIN TPeHA HabnoaasLwerocs rnobdanbHOro
notenneHus B 1951- 2010 rr. (IPCC, 2014a)
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CTaHuuu, rae ocyLecTBNAeTCA MOHUTOPUHI YPOBHEN
copepXaHus NapHUKOBbIX ra3oB B NPUNOBEPXHOCTHOM

cnoe atmocdepsl (80, n3 HUX 20 — rmnobanbHbLIX (POHOBLIX)

Ha3eaHuss Hekomopbkix cmaHyul He npueedeHbl Ha 3Moli Kapme-cxeme,
Hanpumep, 3anadHoeepornelicKux, U3-3a HexeamKu Mecma Ha PUCYHKe



{A(n)} cTaHUMOHHbLIN pPAA cpeAHeMeCAYHbIX KOHLUEeHTpauunn.
Ona paHHoM ctaHumn n =1 COOTBETCTBYET TOMY MecsLly,
Korga BnepBble ObINn npoBeaeHa oUleHKa
cpeoHeMecsAYHOU KOHUeHTpauun, a n = N cooTBeTCTBYeT
nopsaAKOBOMY HOMepy nocneaHero mecsiua, aosfis KOTOporo
eCTb 3Ha4YeHUs cpeaHeMeCAYHON KOHLeHTpaLuuu.
Hymepauusa mecsaueB — CnfoLlHas.

Psap ckonb3Awmnx AgBeHaguaTuMecAUHbIX cpegHux B(n) =

[0.5A(n-6)+A(nN-5)+...+ A(n +5)+0.5A(n +6)]/12.

Mecauwi

-0 -5 n-4 n-3 n-2 n-1 n n+1 n-+2 n+3 n+4 n—+5s n+o

Ona onncaHusa KOpPpoTKonepnoagHou N3MeH4YNBOCTH
cpeaHeMecsAYHbIX KOHLEeHTpauun ucnonb3yeTcs pag
{C(n)}, C(n) = A(n) — B(n).
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MHoroneTHue nsmeHeHus cogepxaHusa CO, B npMnoBepXHOCTHOM crioe

aTMocepbl Ha cTaHUuMAX MoHuTopuHra, B*(N), ppm: MU -
rmobanbHoe boHOBOE N3MeHeHue (cpeaHee No rnodanbHbLIM CTaHLUAM)
n ' — ona Bcex ctTaHUUKN, KPOME aHOManNbHbIX
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MHoroneTtHue nameHeHus cogepxaHusa CO, B npunoBepxXHOCTHOM
croe atMmocdepbl Ha CTaHUUAX MOHUTOpPUHra, B*(n), ppm:
cpeaHee rnobanbHoe poHOoBOE nameHeHue (F'PU) n usmeHeHns Ha
ctaHuuax Deuselbach, Diabla Gora, Kollumerwaard, Issyk-Kul n
Constanta, UCKIMKYEHHbIX U3 pacCCMOTpPEHUSNA
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CucremaTtnyeckue pasnnuyima B MHOrroneTHUX
ypoBHsiX coaepxaHus CO, Ha pa3HbIX CTaHUUAX
MOHUTOPUHIra u ctaHumm Alert
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MHoroneTtHne nameHeHus cogepxaHusa CH, B npunoBepxHOCTHOM crioe
atmocdepbl (ppb): KpacHbIM uBeT — Ana rpynnbl rnobanbHbIX ctaHuun (GB), a

CUHUM UBET — AN rpynnbl pernoHanbHbiX ctaHUuuu (RB); pasHocts makcumanisHoro
MWHUMaANbHOIro UHANBMUAyasibHOro OTKrioHeHUA Ans CT3HL|,I/II7I OT cpeAHero TpeHAaa Nno ux rpynne nokKas3aHa
DO30BbLIM U ronvobiMm chOHOM COOTBETCTBEHHO
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MHoronetHue nameHeHusi cogepxaHusa CH, B npynoBepxHOCTHOM crioe
atMmocdepbl (ppb) ana rpynnbl permoHanbHbIX cTaHuuu (RB, cuHun
LBeT) U uHAMBMAYaribHble U3MEHEeHUSA ANsl KaHOMasbHbIX»
pernoHasnbHbIX CTaHUUWN
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Cucrtemartnyeckue pasnmymsa B MHOIOJIeTHUX
ypoBHAX coaepxaHusa CH, Ha ctaHuuu Alert un
APYrux ctaHUuusXx



3AKNIOYUTEJIbHbIE SAMEYAHUA

B nHayctpumanbHy 3noxy npou3oLusio rmodbanbHoe norensieHne
B npunoBepxHocTHOM cnoe. C 1950 r. oHO cocTaBuIio B cpeaHeMm
npumepHo 1°C.

OcHoBHas npuynHa — 3HaYUTENbHOE yBerinyeHue coaepxaHus
HeKOoTopbIX NapHUKOBLIX rasoB B atmoccepe CO,, CH,, N,O, O; u
HEeKOTOPbIX APYrUX, YTO YCUSTUIO eCTeCTBEHHbIU NapHUKOBbLIN 3P EKT.

Hapsgy ¢ Temnepatypoun, MeHSIIOTCSA U apyrue napameTpbl
KfMMarta: cyMMa ocagKoB, CKOPOCTb BeTpa, YacToTa 3KCTPeMaribHbIX
noroaHbIX ABfIeHN u ap. Bce 3to Habnopaetca n B CeBepHOMU
EBpa3uun, B Tom uncne B Poccumn.

NocnepcTBus HabnwgaemMbiX U oXugaemMmbiX U3SME@HeHUN Knumara
ANA NPUPOAHLIX U COLMarIbHO-3KOHOMUYECKUX CUCTEM — B OCHOBHOM,
oTpuuaTenbHble (C TOYKU 3peHns YerioBeka).

Onsa ux oueHKn u 060CHOBaHHOro 6anaHca ycusrium no CMAr4YeHuUIo
U3MEeHeHuMA KnumaTta u agantauum K HUM Heob6xoanmbl UccriegoBaHus, B
TOM 4Yncne MOHUTOPUHI COCTOSHUA KNTMMATU4Y€CKOU CUCTEMbI U
aHTPOMNOreHHbIX BO34EeNCTBUM Ha Hee.

B 3TUX nccnegoBaHUAX UrparoT 3HAYUTENbHYHO U BCe
BO3pacTaloLly pofib MeToAbl M TEXHONOMMN MOHUTOPUHIa 3eMHOM
cucTtemMbl, ocHoBaHHble Ha NC3. B otnnume ot ceten ctaHUUMN



MOHUTOPUHIa, PacrnosioXXeHHbIX Ha 3eéMHON NOBEPXHOCTU, OHU
No3BONAKOT (YXKe cenyac unum B Hegariekom dyayuiem) nony4vatb
UHdopmMauno NPUHLUMNNANBHO HOBOIO TUMNA — NMPAaKTUYeCKU
HenpepbiBHbIE 00pa3bl norien PU3n4YeCcKUx nepeMeHHbIX,
XapaKTepusyrLmx COCTOAHMNE KITMMaTU4YeCKON CUCTEMbI.

B aToM psaay:
— OaHHbIe O NoNsAX KOHUeHTpPauuu napHNKOBbLIX ra3oB U a3po3orien (Kak
00 obLwwem conepxaHmMn B cTonbe atmocdepsbl, Tak U 0 pacnpeneneHum
Nno BbICOTE);
- pac4YeTHble AaHHble O NOoNAX BbIOPOCOB 3TUX BeLW,eCTB C 3eMHOM
NOBepPXHOCTUN B aTMOcepy, OCHOBaHHbIe Ha AaHHbIX U3MEePEeHUn noneun
KOHLUEHTpauuu 1 noneu BeTpa;
- OLLeHKU coiepXXaHuA yrnepoaa B KOMNOHEHTaX Ha3eMHbIX 3KOCUCTEM,
OCHOBaHHbI€ Ha AaHHbIX U3MEPEHNN NapaMeTPOB PAaCTUTESNIbLHOIO
NOKpOBa CyLUW;
- oueHKU notokoB CO,, nornowaemMbiXx paCTeHUSIMU Ha cylle U B
NOBEpPXHOCTHOM CJi0€ OKeaHa, OCHOBaHHbIe Ha AaHHbIX U3MepPeHUs
coaepxaHua xnopodunna;
- AAHHbIe O COCTOSIHUU 0OBLEKTOB Kpnocdepbl — negHnKax m
neaHNKOBbIX NOKpPOBax.

3a aTMMM HanpaBneHNnsAMN, HeCOMHEHHO, bonbLioe byayuiee.
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	Концентрации 1970х (с*), чувствительность радиационно-равновесной температуры земной поверхности к малому увеличению содержания парниковых газов и прирост температуры при c* х 10 ��Газ	 с* , ppm	 ΔT / Δc (K/ppm)      ΔT при (c* х 10), K ��H2O 	7750			0.001	                       -		�CO2	330			0.006 – 0.007	7.9�CH4	1.7			0.08   -  0.09		0.8�N2O	0.32			0.7     -  0.9		1.3					
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	�СОВРЕМЕННЫЕ ОЦЕНКИ 2011-2015 гг.: расчетная радиационная модель для реальной атмосферы (Семенов, Попов, 2011-2015)�1. Горизонтально-однородная атмосфера: в модели это 10 000 горизонтальных слоев одинаковой массы над 1 м2 земной поверхности.�2. Состав горизонтальных атмосферных слоев соответствует стандартной атмосфере US Standard Atmosphere, характеризующий ситуацию примерно 1970х годов.�3. Энергия передается только излучением вверх или вниз�4. Каждый горизонтальный слой в системе ‘атмосфера+земная поверхность’ находится в состоянии равновесия – сколько поглощает лучистой энергии, столько и излучает.�5. Потоки лучистой энергии в модели представлены излучением в 410 спектральных интервалах:��Границы первых 13 из них  в мкм:  0,1975 – 0,2075;  0,2075 - 0,2175; 0,2175 - 0,2275; 0,2275 - 0,2375; 0,2375 - 0,2475; 0,2475 - 0,2575;  0,2575 - 0,2675;  0,2675- 0,2775; 0,2775 - 0,2875; 0,2875 - 0,2975; 0,2975 – 0,3125;  0,3125 – 0,45; 0,45 – 0,75. Остальные 397 имеют одинаковую ширину 0,25 мкм: от 0,75 – 1,0 до 99,75 – 100,0 мкм. �
	Учтенные в модели радиационно-активные газы: O2, H2O, CO2, CH4, N2O, O3, NO2.��Значения коэффициентов (сечений) поглощения, см2/молек:�- для первых 13 спектральных интервалов из работы �И.Л. Кароля с соавторами (1986);�- для остальных 397 спектральных интервалов  оценивались с использованием спектроскопической базы данных HITRAN (high-resolution transmission molecular absorption database) в версии 2008 г. ��Расчетный алгоритм: имитировал реальный процесс становления равновесия по излучению; временной шаг – 150 с; полное время расчета соответствовало примерно 0,5 года (109700 итераций).
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