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²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÎËÏÂÕÂ

¡.£. ¢âÎÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÎÇÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÇÓÐÑÄ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß ÒÓÑÔÕÖá
ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÔÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÎËÏÂÕ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÕ ÐË ÏÂÎÇÌÛÇÅÑ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÐÇÈ Ä ÍÑÔÏÑÔ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÐÂ 32 ¬
ÄÞÛÇ ÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÇÑÓËâ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ: ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CO2), ÏÇÕÂÐÂ (CH4) Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ (H2O),
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÖÛËÓâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÕâ
Ë ÔÎÑÉÐÂ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [1].

¯ÂÓÂÔÕÂáÜÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÄÇÍÂ ÔÉËÅÂÐËÇ
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÕÑÒÎËÄ ì ÖÅÎâ, ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ ì ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ, 40%-ÐÑÏÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ì CO2. £ÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÓÑÄÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÍÑÐÙÖ XXI Ä.
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ XX Ä. ì ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ
5,5 ¬. ´ÂÍËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ Ö ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÂâ, ì àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÆÑÎá ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÄÇÍÙËË: ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÑÃÎÂÚÐÞØ
ÙËÍÎÑÐÂØ Ë ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞØ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂØ ÓÂÄÐÞ. ¯Ñ ÊÂÆÂ-
ÆËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÆÑÎâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÏÇÐß-
ÛÇ? ¶ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÄÇÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÇÍÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÆÂáÕ ÊÐÂÍ ÕÓÇÐÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ [2]. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ: ÆÑÎâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÎßÃÇÆÑ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ.
ºÍÑÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÚÍÇ ÓÑÔÞ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [3].

¥ÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÔÔÑ- Ë ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÂÏË. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÑÍÑÎÑ 14 �³, Ä ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÍÇÂÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÎÑÆÐÇÇ ì ÄÔÇÅÑ 3 �³. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ØÂÎËÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ £ÇÎËÍËÏ ÍÑÐÄÇÌÇÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÕÑÎßÍÑ Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ XX Ä. Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÄÇÕÔÍËØ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÑÍÇÂ-
ÐÑÎÑÅÑÄ [4, 5]. ¬ÑÐÄÇÌÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÎÈÐÞØ ÄÑÆ ÄÃÎËÊË ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË, ÕÇÚÈÕ Ä ÅÎÖÃËÐÂØ
¡ÕÎÂÐÕËÍË, ÑÅËÃÂÇÕ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÖ, ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ªÐÆËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÇÄÇÓÇ ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ.
±Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÔß àÕÑÕ ÒÖÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÕÞÔ. ÎÇÕ.
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÕÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÑÆÞ ÄÎËâÐËÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÄÇÌÇÓÂ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÂ àÕËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÑÌÕË, ÇÔÎË
ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÕÑÓËË
ÍÎËÏÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÎÇÆÑÄÞØ ÍÇÓÐÑÄ
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
°Ã ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÎËÏÂÕÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 800 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
nCO2

ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [6] (ÓËÔ. 1).
£ÔÎÇÆ ÊÂ ÔÕÂÕßÈÌ [6] Ä ÕÑÏ ÉÇ ÄÞÒÖÔÍÇ Nature ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ [7]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ [8] ÒÑÍÂÊÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ T�t�,
nCO2
�t�, nCH4

�t� ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÏÇ-
ÕÂÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÒÂÆÂÇÕ ÓÇÊÍÑ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÆÄËÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ÕÞÔ. ÎÇÕ; ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 60 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÊÂÕÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÍÑÎÑ
90 ÕÞÔ. ÎÇÕ, Â ÒÂÓÐËÍÑÄÞÇ ÅÂÊÞ ì ÇÜÈ Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÃÎËÊË 120 ÕÞÔ. ÎÇÕ. ®ËÐËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
40 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆËÄÎâÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ®ËÎÂÐÍÑÄËÚÂ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎ, ÐÑ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÕÓÇÊÍÇ 2,7 ë 1,3 ÏÎÐ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [9]. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 1,3 ë 0,7 Ë 3,2 ë 2,7 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ.

2. £ÊÂËÏÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÍÑÄÂÓËÂÙËË) ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ Ë
ÐÂ ÍÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë nCO2

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÄÂÓËÂÙËË, ÓÂÄÐÞÌ 0,88, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
Ô ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2 ÕÞÔ. ÎÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ nCO2

�t�. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÌ Ë ÑÒÇÓÇÉÇÐËÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÍÑÎÑ 0,5 ÕÞÔ.
ÎÇÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÑÚÕË ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË, ÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÐÇÔÍÑÎß-

ÍÑ ÐËÉÇ, ÑÐ ÓÂÄÇÐ 0,82. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2

ÑÕÔÕÂÈÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ nCH4
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 1,5 ÕÞÔ. ÎÇÕ Ô

ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 0,74.
3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ÍÑÄÂÓËÂÙËË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÂÓËÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ, ÅÂÖÔÔÑÄÖ, ÊÂÍÑÐÖ. ¢ÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÅÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÈØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: T, nCO2

Ë nCH4
ì ÑÐË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß

ÒÑÎËÐÑÏÂÏË 10-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÎËÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÒÂÆÂáÜËÇ ÍÓÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ: ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË nCH4

� 440 ppb
(parts per billion ì ÏËÎÎËÂÓÆÐÞÇ ÆÑÎË). µ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÒÓË
ÿ7;8 �³ Ë ÒÓË 3;3 �³. µ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÓÂÄÐÞØ 202, 236 Ë 282 ppm (parts permillionì
ÏËÎÎËÑÐÐÞÇ ÆÑÎË).

4. ³ÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÇÅÓÇÔ-
ÔËË, ÐÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
800 ÕÞÔ. ÎÇÕ ËÔÕÑÓËË ÍÎËÏÂÕÂ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ.

²ÇÅÓÇÔÔËâ TÿnCO2
, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-

ÐÑÅÑ ÑÕÔÕÂÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [10],
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¤ÇÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÂ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ
ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊß ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÒÓÑÛÎÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2

ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ 390 ppmì ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ. ¦ÔÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÅÓÇÔÔËá
T�nCO2

� ÆÑ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ 9ÿ12 �³. ±ÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 �³ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ àÒÑØË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ CO2 ÓÂÄÐâÎÂÔß 280 ppm. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÎË-
ÏÂÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ.
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏËÕÇÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÎËÏÂÕÂ (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Change) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÑÐâÕËÇ "climate forcing" (ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ), ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÍÂÍ "ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÑÃÑÔÕÓÇ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÎÇÑÙÇÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2,
ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ 3 ÕÞÔ. ÎÇÕ, Ë ÎËÐËâ ÓÇÅÓÇÔÔËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÅÎÂÉÇÐÞ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ Ô ÑÍÐÑÏ 10 ÕÞÔ. ÎÇÕ. ¬ÓÖÉÍÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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ÐËÇ)". ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¦ÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÎË ÑÃÎÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯Ñ "×ÑÓÔËÐÅ", ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ Í
ÒÂÓÐËÍÑÄÞÏ ÅÂÊÂÏ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ, àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÎËÏÂÕÂ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÂ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÖá ËÐÇÓÙËá ì ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÑÍÇÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÈÒÎÑÅÑ ÔÎÑâ.

3. ¬ÓËÄÂâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
°ÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �T; nCO2

�
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Teq�nCO2

�. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÖÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÌÕË ÇÈ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÎËÐËâ
ÓÇÅÓÇÔÔËË:

Teq � �0;098nCO2
ÿ 27;1� � �C � :

©ÆÇÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2 ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ppm.
³ÍÑÎßÊâÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÇ ÒÓâÏÑÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,98 �³, ÐÑ ÑÛËÃÍÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 Ä ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÖá
àÒÑØÖ (280 ppm) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teq, ÓÂÄÐÂâ
0,3 �³.

¬ÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÏ, ÐÑ Ë ËÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ "ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ" ÍÓËÄÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÎÂÔÕß; ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÇ ÏÂÎÑ, ÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Teq�nCO2

�
ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÂÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¬ÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌ-
ÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÒÓÑÜÇ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÇÈ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ËÊ
"ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÓË-
ÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.±ÓÑÄÇÆÈÏÏÞÔÎÇÐ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÎËÛËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË ÄÔÇÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË nCO2

� 0 ÒÑÎÖÚËÏTeq � ÿ27 �³, ËÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÖÔ-
ÕËÕÔâ ÆÑ ÿ13 �³ (ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÛËÃÍÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ). ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÄÇÔß ÑÍÇÂÐ ÒÑÍÓÑÇÕÔâ
ÎßÆÑÏ, ÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÆÂÔÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ©ÇÏÎË, ÓÂÄÐÑÌ 255 ¬ �ÿ18 �C�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÛËÃÑÍ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÅÑÆËÕÔâ ÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÃÞÎÑ ÐÂ
�10ÿ15� �³ ÕÇÒÎÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2 Ä
àÑÙÇÐÇ (50 ÏÎÐ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÆÈÉÐÑ:
ÇÈ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÔÑÍ, ÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÍÑÎÑ 600 ppm, Ô ÐÂÕâÉÍÑÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÑÛËÃÑÍ [11]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË

ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÂÎßÃÇÆÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Teq�nCO2

� ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÇÈ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.

4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ
ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

dT

dt
� Teq�nCO2

� ÿ T

t
� w�t� :

©ÆÇÔß w�t�ì×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ:

T�t� � T�t0��

� exp

�
ÿ t

t

�� t

t0

�
w�t 0� � Teq

ÿ
nCO2
�t 0��

t

�
exp

�
t 0

t

�
dt 0 :

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÎËÏÂÕÂ ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÛËÓÐÑÔÕßá ÑÍÇÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÛÇÌ, ÐÑ
Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÒÑÚÄÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ [12], ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÐÑ Í ÐÇÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍoÂ .
¦ÔÎË ÒÑÐËÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÑÄ ÔÖÛË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ,
ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÖÛÂ ë ÑÍÇÂÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÇÂÐÂ ÕÇÒÎÇÇ ÅÎÖÃËÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÑÐ-
ÄÇÍÙËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕÄÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÄÇÓØ, ÆÑ
ÅÓÂÐËÙ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÏ ÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÔÏÑÔ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÄÞÔÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ.

¯Â ÍÎËÏÂÕ ©ÇÏÎË ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÑÍÇÂÐÂ. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÐÔÑÎâÙËË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ ÐÇ ÏÂÎÑ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÔÑÎâÙËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÇÂÐÔÍËÏË ÅÎÖÃËÐÂÏË
(ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
100-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÄÔÇÌ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ÕÂÍ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ËØ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÇ ØÑÎÑÆ ÅÎÖÃËÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÍÎËÏÂÕÂ.

5. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÎÇÌÔÕÑÙÇÐÂ
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÚÕÇÐÑ Ä
ÐÈÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Teq�nCO2

�. £ÎËâÐËÇ £ÇÎËÍÑÅÑ
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ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ w�t�. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÇÂÐÂ Ë ÇÅÑ
ÅÎÖÃËÐÂÏË ÖÏÐÑÉËÏ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÎÑâ
ÑÍÇÂÐÂ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ

C � 0;71cH2O4pR
2h � 1;5� 1023 Dv Kÿ1:

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,71 ì àÕÑ ÆÑÎâ ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, R ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, cH2O ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÄÑÆÞ, h � 100 Ï ì ÑÙÇÐÍÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ. ´ÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ Ä 40 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÄÔÇÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÓËÏÇÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÇÓÐÑÄ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ.
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 780 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
CO2 ÔÑÄÇÓÛËÎË ÄÑÔÇÏß ÔÕÑÕÞÔâÚÇÎÇÕÐËØ ÙËÍÎÑÄ Ë Ä
ÅÑÎÑÙÇÐÇ ÄÞÛÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ àÕË ÄÑÔÇÏß ÙËÍÎÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÞÎ ÐÖÎÇÄÞÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÚËÔÎËÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ:

B�t� � Cw�t� � C

�
Tÿ Teq�nCO2

�
t

ÿ dT

dt

�
:

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÃÑÓÑÕÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ 103 ÎÇÕ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: 0,6, 1,2 Ë 2,4 ÕÞÔ. ÎÇÕ. £ ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÖá ÍÓËÄÖá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
Ô ÑÍÐÑÏ Ä 10 ÕÞÔ. ÎÇÕ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÛËÃÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ B�t� ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2. ¿ÍÔ-
ÕÓÇÏÖÏÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÑÍÑÎÑ 40 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ T
Ë nCO2

ì Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ 100-ÕÞÔâÚÇÎÇÕÐââ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß.

¿ÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË K�t� ÄÔÇØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

S�o� � 1������
2p
p

�1
0

K�t� cos �ot� dt

ì ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(ÓËÔ. 4). ªØ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

1. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë nCO2
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ

ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓËÑÆÖ 60 ÕÞÔ. ÎÇÕ. ¦È ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ 100 Ë
40 ÕÞÔ. ÎÇÕ (ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ËÎË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÐÇ ËØ ÒÇÓËÑÆÞ), ÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏ 120 Ë 40 ÕÞÔ. ÎÇÕ:
60 � �120� 40�=�120ÿ 40�. ±ÇÓËÑÆÞ 120 Ë 90 ÕÞÔ. ÎÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ©ÇÏÎË.

2. µ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 2,4 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2p=97
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÐËÊÍËÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 0,5 ë
1,5 ÕÞÔ. ÎÇÕ.

3. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆÂÏ Ä 39,3 Ë 106 ë 108 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓËÑÆÂÏ ®ËÎÂÐÍÑÄËÚÂ: 40 ë 41 Ë
90 ë 120 ÕÞÔ. ÎÇÕ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÂÎÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÎÇÆÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ.

4. £Ñ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 2p=60 ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÊÄÑÎßÕÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÂÍ: ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÄÇÌÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÇ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÎÇÌ-
ÔÕÑÙÇÐÂ. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂ
780 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá; ÕÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÛÎÑ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Õ.Ç. ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÓÂÄÐÞ
8,9 ´£Õ ÒÓË t � 0;6 ÕÞÔ. ÎÇÕ Ë 4,5 ´£Õ ÒÓË t � 1;2 ÕÞÔ. ÎÇÕ;
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÐË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÐÇÆÓ, 4 ´£Õ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 0,1 £Õ Ïÿ2 [13]. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ
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£ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐ. ³ÖÆâ ÒÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÕÞÔâÚ ÎÇÕ ÍÎËÏÂÕ ÃÞÎ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÆÐÂ ÑÍÇÂÐÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÎÇÌÔÕÑÙÇÐÂ: ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÔÇÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÆÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 40 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ t; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÎÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ®ËÎÂÐÍÑÄËÚÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ:
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÊÇÏÐÞØ ÐÇÆÓ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß àÕËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÎÞÏË ÙËÍÎÂÏË ®ËÎÂÐÍÑÄËÚÂ.
®ËÎÂÐÍÑÄËÚ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÑÎÇÆÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÎÅËØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÊËÏÂØ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ, Â ÒÓË-
ÚËÐÂ ÇÅÑ ì Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÂÎßÃÇÆÑ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯Ñ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ [14] ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÊÇÏÐÑÌ
ÑÔË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÅÇÎËâ ÕÑÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÑ. ®ÐÑ-
ÅÑÎÇÕÐËÇ ÒÎÂÄÖÚËÇ ÎßÆÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÔÕÂâÕß ÊÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÇ ÎÇÕÑ, Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÌ ÊËÏÞ ËØ ÕÑÎÜÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËá ÒÓËÐÇÔÈÐÐÞØ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÑÏ ÔÑÎÈÐÞØ
ÄÑÆ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÕÎÂÐÕËÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÑÎÑÙÇÐÂ
[15], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÎÇÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ ÑÍÇÂÐÂ [9] ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 900 ÕÞÔ. ÎÇÕ ËØ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ
ÑÒÇÓÇÉÂÎÑ ÕÇÓÏËÐÂÙËË ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂ
�11� 5� ÕÞÔ. ÎÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËÆÇá, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ¯.®. ¹ÖÏÂÍÑÄÞÏ [16], Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÅËÆÓÂÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÕÇÓÏËÐÂ-
ÙËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÎÇÆÑÄÞØ ÍÇÓÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÎËÆËÓÖÇÕ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [8]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÂÃÑÎÇÄÛÖá
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÇÓ-
ÏËÐÂÙËÌ.

6. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐ ÄÑÆ ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑÍÎËÐ, ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ. ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

dnCO2

dt
� n eq

CO2
�T � ÿ nCO2

tatm
� P�t�

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ©ÆÇÔß tatm ì ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, P�t�ìÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
CO2 ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ppm ÅÑÆÿ1.

³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÎâ,
ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ ÏËÓÑÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÆÑÃÞÄÂÎÂ Ë
ÒÑÕÓÇÃÎâÎÂ Ô ÐÂÚÂÎÂ XX Ä. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ (Õ.Ç. ÕÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ P�t�. ¿ÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎÑÏÂÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ 1960 ë
2009 ÅÅ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâCO2 ÐÂÚËÐÂâ Ô 1958 Å.

ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÅÂÄÂÌÔÍÑÏ ÑÔÕÓÑÄÇ ®ÂÖÐÂ ­ÑÂ Ë ÇÉÇÏÇ-
ÔâÚÐÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ [17].

£ÂÓËÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ [18], ÐÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂáÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÇÈ ÆÑËÐÆÖÔÕÓË-
ÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 280 ppm ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ n eq

CO2
�1 �C� � 286 ppm. ªØ ÓÂÊ-

ÐËÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÛËÃÍÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÎÇÆÑÄÞØ ÍÇÓÐÑÄ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÕÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ tatm ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÑÍÇÂÐÑÏ. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tatm ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÖ 25;1ÿ27;5 ÎÇÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã, ÓÇÛÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÑ ÍÑÐÙÂ 2010 Å.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÒÞÕÍÖ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉ-
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´ÂÃÎËÙÂ. £ÞÃÓÑÔÞ CO2 ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÕÑÒÎËÄ

´ÑÒÎËÄÑ ¥ÑÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, %
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ÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
CO2 ÔÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÐÂ 40% ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÞÄÇÆÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÕËÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÇÓÄÞÌ, ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÃÞÚË ÄÔÇØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ
ÕÑÒÎËÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞCO2 ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3% Ä ÅÑÆ.
£ÕÑÓÑÌ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÕÑÒÎËÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÃÞÚË ÖÅÎâ (ÔÂÏÑÅÑ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÆÎâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) ÐÂÚËÐÂâ Ô 2015 Å., ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ
Í 2050 Å. ¥ÂÎÇÇ, Í 2060 Å., ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑÃÞÚÂ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ×ÕË Ë ÇÈ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ ÑÕÑÒÎÇÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¥ÑÃÞÚÂ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ
ÊÂÕÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÆÈÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÂÕß Ë ÇÈ. ²ÑÔÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ

ÓÂÊÄËÕËÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ÑÕÓÂÔÎË, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÃËÑÕÑÒÎËÄÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
ÔÙÇÐÂÓËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÂÓËÂÙËË ÍÎËÏÂÕÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÃÞÎË ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ Ô ÅÎÖÃËÐÂÏË ÑÍÇÂÐÂ âÄÎâÎÔâ ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÕÑÎÇÕËË:
w�t� � 0.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÎË ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [18] ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1960 ë 2010 ÅÅ. (ÓËÔ. 5Ä). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ t � 0;65ÿ0;75 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÔÑÅÎÂÔÖ-
ÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÑ ÍÎËÏÂÕÖ ÒÎÇÌÔÕÑÙÇÐÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÑÄ: ÄÔÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÑ "ËÔÒÓÂÄÎÇÐËá" ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÊÂÒÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ CO2 ÒÓËÆÈÕÔâ ÐÂ 2030 Å., ÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ì ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2042 Å., Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏ) ÕÑÎßÍÑ Í
ÍÑÐÙÖ XXI ÔÕÑÎÇÕËâ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÒÓËâÕÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÆÈÕ
ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [19]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÕÂÐÖÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ XXI Ä., ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2

ÒÓÑÌÆÈÕ ÔÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÐ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÅÑÆÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ¤ÖÏÂÐËÕÂÓÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.
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²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. (Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÇÉÇÅÑÆÐÞÌ ÒÓË-
ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÉËÅÂÐËâ ÖÅÎâ,
ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ ÄÏÇÔÕÇ. (Ã) ¦ÉÇÏÇÔâÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË nCO2

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. (Ä) ªÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÇÉÇÅÑÆÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÚÍÂÏË ì ÔÓÇÆÐËÇ ÇÉÇÏÇÔâÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÑÅ-
ÐÑÊÞ ÕÇÑÓËË ÆÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ËÐÆÖ-
ÔÕÓËË: ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ.
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