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1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ
Ë ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ

¬ÎËÏÂÕ ÕÇÒÎÇÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1a (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]) ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ô ÆÑËÐÆÖ-
ÔÕÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
(ÚÈÓÐÞÇ, ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ Ë ÊÇÎÈÐÞÇ ÎËÐËË). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÒÑÕÇÒÎÇÐËá, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÂ, ÍÎËÏÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÐÖÕÓËÔÇ-
ÊÑÐÐÞÇ Ë ÏÇÉÅÑÆÑÄÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÎË-
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ÏÂÕ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
(ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÂ, ÍÓËÑÔ×ÇÓÂ, ÅÇÑÔ×ÇÓÂ, ÃËÑÔ×ÇÓÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °Ð ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÇÏÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ àÄÑÎáÙËâ Ë ÇÈ ÙËÍÎÞ, ÍÓÖÒÐÞÇ ËÊ-
ÄÇÓÉÇÐËâ ÄÖÎÍÂÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÐË ÐÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÓÇÉËÏÂÏË ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË Ë ÄÍÎáÚÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÀÉÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ¿Îß-¯ËÐßÑ (ENSO) (ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]) Ë ³ÇÄÇÓÑÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ (NAO)
(ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Å ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚÇ-
ÕÞÓÈÏ ÍÓÖÒÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ¿Îß-¯ËÐßo Ë ÆÄÖÏ ÍÓÖÒÐÞÏ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÊÄÇÓÉÇÐËâÏ. ±ÑÏËÏÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊ-
ÏÇÐÚËÄÑÔÕË, Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÎÂÔß ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐËË.
¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÂÍËÏË
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÅÂÊ, ÂàÓÑÊÑÎË) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÇÏÎÇÒÑÎßÊÑÄÂÐËË. £
2020 ÅÑÆÖ ÍÎËÏÂÕ ÒÑÕÇÒÎÇÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1;25 �C ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CO2) ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ Ô 300 ÆÑ 415 ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ (ppm). ¥Ñ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ àÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2 ÍÑÎÇÃÂÎÂÔß ÑÕ
180 ÆÑ 300 ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ, ÔÎÇÆÖâ ÙËÍÎÖ ®ËÎÂÐÍÑ-
ÄËÚÂ, ÆÎËÄÛÇÏÖÔâ ÑÍÑÎÑ 100000 ÎÇÕ. ¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÑ
ÐÂÛÂ àÒÑØÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÃÞÚÇÌ ÐÇ×ÕËì ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌ-
Ôâ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÒËÍÖ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÕËÒÂ, ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ), Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2 £Õ Ïÿ2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑËÐÆÖ-
ÔÕÓËÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ [4, 5].

±ÑÏËÏÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËË, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ô ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÏÇáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÔÕÇÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË (ESM). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑ-
ÜËÏÑÆÇÎÇÌ CMIP5 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0,5

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ
ÖÓ

Â,
� C

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

ÂCMIP5, ÄÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
GISTEMP, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
HadCRUT4,5, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
NOAA, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0,5

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ
ÖÓ

Â,
� C

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

ÃCMIP5, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
GISTEMP, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
HadCRUT4,5, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
NOAA, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ
ÖÓ

Â,
� C

1900 1950 2000 2050

ÄCMIP5, ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÓÑÅÑÐÑÄ

GISTEMP, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (1880ë2016)

CMIP5, ÄÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
(36 ÏÑÆÇÎÇÌ)

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ
ÖÓ

Â,
� C

1970 1980 1990 2000 2010

ÅGISTEMP, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

CMIP5, ÄÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (36 ÏÑÆÇÎÇÌ; RCP8,5)

CMIP5, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
(10ë18 ÏÑÆÇÎÇÌ)

1972ë73
¿Îß ¯ËÐßÑ

¿Îß ¹ËÚÑÐ ±ËÐÂÕÖÃÑ

1982ë83
¿Îß ¯ËÐßÑ

1997ë98
¿Îß ¯ËÐßÑ

2015ë16
¿Îß ¯ËÐßÑ

1,4

1,6

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÓÇÆÐÇ-ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (�C; àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ 1881 ë 1920 ÅÅ.). (Â) ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ 36 ÔÓÇÆÐËØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ CMIP5 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ) (ÉËÓÐÂâ
ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ); �2 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÍÓÂÔÐÑÇ ÊÂÕÇÐÇÐËÇ) Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÏËÐËÏÖÏëÏÂÍÔËÏÖÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÏÇÉÆÖ
ÅÑÆËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ; ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË GISTEMP (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ), HadCRUT4,5 (×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë
NOAA (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ). (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (18 ÏÑÆÇÎÇÌ; ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÊÂÕÇÐÇÐËÇ).
(Ä) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (GISTEMP; ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÂÐÑÏÂÎËË Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô 200-ÎÇÕÐËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË 36 ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÓÑÅÑÐÑÄ CMIP5 (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÎËÐËâ). (Å) ¡ÐÑÏÂÎËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂ 12 ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ GISTEMP (ÉËÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ; ÏÇÔâÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ) Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá
CMIP5 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔËÐââ ÎËÐËâ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÑÆËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
GISTEMP (âÐÄÂÓß ë ÆÇÍÂÃÓß) ÆÎâ 2015 Ë 2016 ÅÅ. ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ (Â), (Ã) Ë (Å) ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä
ªÐÕÇÓÐÇÕÇ. ªÔÕÑÚÐËÍ: [1].
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Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 1a) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ËÊÄÇÓÉÇÐËÌ ÄÖÎÍÂÐÑÄ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË) (ÓËÔ. 1Ã) [1]. £ÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÓâÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÕÂÎÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ 1901 ë 1960 ÅÅ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1980 Å.,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË [6 ë 10].

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ, ÔÎÑâ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 50 ÍÏ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÞÔÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÑÎÑ 6 ÍÏ), ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ (ÔÎÑÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË
Ë ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÑÌ), ÑÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔËÎËÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ËÔÕÑÜÇ-
ÐËâ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÏÇÉÆÖ 1979 Å. Ë ÔÇÓÇÆËÐÑÌ
1990-Ø ÅÅ. (ÕÂÃÎ. 1) [8]. ¬ÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÚËÐ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÞ-
ÔÑÕÂØ, Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ, ÅÆÇ ÑÐ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÈ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÔÑÕÞ. £ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÇÔÕß ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÑÄÐÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÑÍÑÎÑ 252 ¬), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6 ÍÏ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ "ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ" ÄÑÍÓÖÅ
àÕÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË: ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÂÅÓÇÇÕÔâ, Â ÄÞÛÇì ÑÔÕÞÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ [18].

·ÑÕâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÓÑÔÕ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÃÖÆÖÜËÌ ÍÎËÏÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÎáÆÇÌ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÂÐÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓÇÆÒÓËÏÖÕ ÆÎâ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÕÖÂÙËË ÃÞÎË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÔÙÇÐÂÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÙËÂÎß-
ÐÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÞÃÓÑ-
ÔÞ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ [19]. ±ÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ
ÑÆËÐ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¢ÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÎâ ÑÕÚÈÕÑÄ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
àÍÔÒÇÓÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÎËÏÂÕÂ (®¤¿ª¬) ÊÂ 2001 Ë
2007 ÅÅ. ³ÑÙËÂÎßÐÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË, ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä 4 ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (A1, A2, B1 Ë B2), ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ
Ä ÄÞÃÓÑÔÞ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÍÎËÏÂÕ ÃÖÆÖÜÇÅÑ [20].
³ÙÇÐÂÓËË A1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏËÓ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ, ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒËÍÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÑÎÇÕËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚ-
ÐÈÕ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ Ë
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ A2
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏËÓ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ì
ÑÒÑÓÂ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÔÕÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÃÞÕÐÑÔÕË. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ B1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌÏËÓ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒËÍÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÇÍÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä
ÔÙÇÐÂÓËâØ A1, ÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÇÓÄËÔÐÑÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
àÍÑÐÑÏËÍË, ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÕÞØ Ë ÓÇÔÖÓÔÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ B2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏËÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÓ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÔÑÙËÂÎßÐÑÌ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÍÑÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÅËÆÓÑÎÑÅËá),
Â ÊÂÕÇÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ì Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑÙËÂÎßÐÑ-àÍÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÂÆÂÒÕÂÙËË Í
ÐËÏ.

±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒâÕÑÅÑ ÑÕÚÈÕÂ®¤¿ª¬Ä2013 Å. ÃÞÎÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [21]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÊÑÐÂ Ë ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÇÏÎÇÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Representative Concentration Path-
ways, RCP) [19]. ¹ÇÕÞÓÇ RCP-ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËÌ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ËÐ×-
ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ÒÎÂÐÇÕÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ
RCP-ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÄÑÎáÙËË àÕÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ 2300 Å. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔËÔÕÇÏÂ ©ÇÏÎâ ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÙÇÐÍË ÕÓÇÐÆÑÄ Ë 90%-ÐÞØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏË ÓÂÆËÑÊÑÐÆÂÏË Ë
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÊÑÐÆÂÏË, Ä ÐËÉÐÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ (LT) (0 ë 5 ÍÏ), ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ (MT) (5 ë 10 ÍÏ) Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ (LS) (10 ë 50 ÍÏ).
ªÔÕÑÚÐËÍ: ®¤¿ª¬ (2013) [8]

¯ÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ´ÓÇÐÆÞ Ä �C ÊÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ (1979 ë 2012 ÅÅ.)

LT MT LS

HadAT2 [11]
RAOBCORE 1,5 [12]

RICH-obs [12]
RICH-tau [12]
RATAPAC [13]

UAH [14]
RSS [15, 16]
STAR [17]

0;162� 0;047
0;139� 0;049
0;158� 0;046
0;160� 0;046
0;128� 0;044
0;138� 0;043
0;131� 0;045

0;079� 0;057
0;079� 0;054
0;081� 0;052
0;083� 0;052
0;039� 0;057
0;043� 0;042
0;079� 0;043
0;123� 0;047

ÿ0;436� 0;204
ÿ0;266� 0;227
ÿ0;331� 0;241
ÿ0;345� 0;238
ÿ0;468� 0;225
ÿ0;372� 0;201
ÿ0;268� 0;177
ÿ0;320� 0;175
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ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 2 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [22]) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÃÓÑÔÞ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÙÇÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ RCP (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË). ¹ÇÕÞÓÇ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÂáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
2,6 £Õ Ïÿ2 ÆÑ 8,5 £Õ Ïÿ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 1 �C ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 5 �C ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¥Îâ àÕËØ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÇÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÍÎËÏÂÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ RCP Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔÙÇÐÂÓËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 2), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÙËÂÎßÐÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ, ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎËÔß ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËâÏË RCP.

¹ÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ: ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÎËÏÂÕÂ (equilibrium climate sensitivity,
ECS), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÍÎËÏÂÕÂ (transient climate response, TCR), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ 1.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÇÈ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÒÂÎÇÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ [8, 23].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (TCR)
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,3 �C, Â ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ECS)ì ÑÕ 1,5 ÆÑ 2,0 �C, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ CMIP5, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ECS ÑÕ 2,1 ÆÑ 4,7 �C Ë TCR ÑÕ 1,1 ÆÑ 2,6 �C [8].
²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ ÒÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÆÂÐÐÞØ [8].

£ÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÎËÏÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇÏ. °ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞÌ ÄÑÊÆÖØ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÎÂÅË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ [24]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÔÕÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÇ-
ÅËÑÐÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÕÓÑÒËÍÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÎßÃÇÆÑ. ­ÇÆâ-
ÐÞÇ ÛÂÒÍË Ë ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÐÇÅÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÂÎßÃÇÆÑ, Ë ÇÔÎË ÑÐË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÇÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÚÕÑ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂâÐËá ÒÑÚÄ Ä ÓÂÌÑÐÂØ ÄÇÚÐÑÌ ÏÇÓÊÎÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ 1700 ±Å ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÞÐÇÛÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
[25]. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ

100

£
Þ
Ã
Ó
Ñ
ÔÞ

Ñ
Õ
Ë
ÔÍ
Ñ
Ò
ÂÇ
Ï
Ñ
ÅÑ

ÕÑ
Ò
Î
Ë
ÄÂ

Ë
Ù
ÇÏ

ÇÐ
ÕÂ

,¤
Õ
C
O

2
ÅÑ
Æ
ÿ1

80

60

40

20

0

ÿ20
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ

£ÞÃÓÑÔÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ

°ÙÇÐÍÂ 2014

RCP8,5
3,2ë5,4 �C
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
1850ë1900

RCP6
2,0ë3,7 �C

RCP4,5
1,7ë3,2 �C

RCP2,6
0,9ë2,3 �C

¬ÂÕÇÅÑÓËË ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
4 1000 ppm CO2à

720ë1000 ppm

580ë720 ppm

480ë580 ppm

430ë480 ppm

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞÃÓÑÔÞ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÙÇÏÇÐÕÂ (¤Õ CO2 ÅÑÆÿ1) Ä ÄËÆÇ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (RCP) (ÎËÐËË). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎÇÇ 1000 ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
IPPC ËÊ ÒâÕÑÅÑ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ®¤¿ª¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÃÜÂáÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
³°2à (Ä ppm) Ä 2100 Å. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ 2014 Å. ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË RCP8,5. ªÔ-
ÕÑÚÐËÍ: [22].

1 TCR ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÖÆÄÑÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ; ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ.
(±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄ.)

ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
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QUMP
CMIP5
CAM3
MROC5-CGCM-PPE
CPDN-HadCM3

CMIP3 AOGCMs
CMIP5 AOGCMs

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÎËÏÂÕÂ, �C

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎË-
ÏÂÕÂ. ³ÇÓÂâ ÊÂÕÇÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1;5 �C
ÆÑ 4;5 �C, ÔÇÓÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐËÉÇ 1 �C, ÔÇÓÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÛÇ 6 �C. ªÔÕÑÚÐËÍ: ®¤¿ª¬
(2013) [8].
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ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÂàÓÑÊÑÎâÏË [26]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô CMIP5 ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä
CMIP6, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 5 �C.
²ÂÊÐËÙÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÖÚÛÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÑ ÎÇÉÂÜËÌ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË [27].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ³°2 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ³°2

(ÎËÐÇÌÐÑÔÕß). °ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4a, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÑËÐÆÖÔÕÓË-
ÂÎßÐÑÌ àÓÞ [8]. £ËÆÐÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË CMIP5. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÑÃÏÂÐÚËÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÐÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃ-
ÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ Ô ÆÑËÐÆÖÔÕÓË-
ÂÎßÐÑÌ àÓÞ, Â ÐÇ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÅÑÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÄÞÃÓÑÔÑÄCO2 Ä 2020 Å. ËÊ-ÊÂ ÒÂÐÆÇÏËËCOVID-19 (ÿ6;4%
ÅÎÑÃÂÎßÐÑ Ô 2019 Å.) [28, 29], ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÐÆÇÏËË COVID-19 ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ Ä
2030 Å. Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [30].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÒÇ-
ÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ 2010 Ë 2050 ÅÅ., ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÄÞÃÓÑÔÑÄ [8]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÇÆÇÎ "ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ" ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ Ä 2 �C,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
COP15 Ä 2009 Å. Ë ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÇÓÇÅÑÄÑÓÑÄ
ÐÂ COP21 Ä 2015 Å., ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ±ÂÓËÉÔÍÑÏÖ ÔÑ-
ÅÎÂÛÇÐËá. ¿ÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÃÞÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ ÔÔÞÎ-
ÍÑÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÄÑÎáÙËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ
ÐÂ 2 �C ÍÎËÏÂÕ ÐÇ ÄÞÌÆÇÕ ËÊ-ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
âÄÎÇÐËâ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÑÙÇÐÍÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 Ë ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÇ ÕÂâÐËÇÏ ÄÇÚÐÑÌ ÏÇÓÊÎÑÕÞ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇ-
ÆâÐÞØÛÂÒÑÍ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÑÃÖÉ-
ÆÂÇÕ Í ÔÑÃÎáÆÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ Ä 2 �C, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ, ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓËÔÍ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÑÕÚÈÕÇ ®¤¿ª¬ Ñ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐËË ÐÂ 1,5 �C Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ äÓËÔÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÎËÏÂÕÑÏ
ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÞÛÇ ÒÓË ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐËË ÐÂ 1,5 �C, ÚÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐËË ÐÂ 2 �Cã [31].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÕËÄÂÙËâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1,5 �C, Â ÐÇ 2�C, ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÑÄ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÖ-
ÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÐÇÇ 2 �C Ä
àÕÑÏ ÔÕÑÎÇÕËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ 40 ë 70% Ä 2050 Å. ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2010 Å. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä 2100 Å. àÕË ÖÓÑÄÐË
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá ËÎË ÐËÉÇ ÐÖÎâ.

³ÕÂÕßâ 2 ±ÂÓËÉÔÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ [32] ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÑÓÑÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ 2 �C
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓËÎÂÅÂÕß ÖÔË-
ÎËâ ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1,5 �C
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕ ÓËÔÍË Ë ÑÒÂÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÙÇÎË
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ 2, ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ 4 ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÑÔÕËÚß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÓË-
ÊÇÏÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË
CO2 ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¸ÄÇÕ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÐÂ ÒÓÑÛÎÑÇ Ë ÃÖÆÖÜÇÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÚÇÕÞÓÈØ
RCP ÐÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2100 Å.; ÙÄÇÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÎÎËÒÔÞ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÜËÏ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇÏ Ä 2100 Å. Ë ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË CO2 Ô 1870 ÒÑ 2100 ÅÅ., ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÏÇÆËÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÎËÏÂÕÂ) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÕÇÅÑÓËâÏË ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ WG3. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÏÂÎÂâ ÑÔß àÎÎËÒÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÎËâ-
ÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
CO2. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÞÌ àÎÎËÒÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÆÑ 2005 Å., Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËâ 2000 ë 2009 ÅÅ., Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË.
(Ã) ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË CO2 ÒÑ ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÑÆÑÄÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓ-
ÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Í 2050 Å. ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2010 Å. ªÔÕÑÚÐËÍ: ®¤¿ª¬
(2013) [8].
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ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâÏË ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÇÍÂ.

¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÓÉËÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐËÉÇ 2 �C, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50% ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ CO2 Ä ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ 2010 Ë 2050 ÅÅ. (ÓËÔ. 4Ã) ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÐ Ë ÑÍËÔÎÞ ÂÊÑÕÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑ-
ÎáÙËË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎËÕËÍË
ÔÏâÅÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÌâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ (CO2) ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ô ÆÇÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [33]. °ÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐËâ (POP), ÄÂÎÑÄÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (££±) ÐÂ ÆÖÛÖ ÐÂÔÇÎÇÐËâ (GDP=POP,
ÅÆÇGDPì££±), àÐÇÓÅÑÈÏÍÑÔÕË àÍÑÐÑÏËÍË (E=GDP, ÅÆÇ
E ì ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÂ àÐÇÓÅËË (CO2=E ). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ CO2 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÓÞÐÑÚÐÑÌ Ë
ÆÇÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÕËÍË ÒÑ ÃÑÓßÃÇ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÒÎÇÐËÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÐËË ÓÑÎË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÖÏÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖ ÉËÊÐË, ÄÇÆÖÜÇÏÖ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËâ, ÔÍÓÞÕÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ££± ÐÂ ÆÖÛÖ ÐÂÔÇÎÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÌâ ì ÑÆËÐ ËÊ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÓÞÐÑÚÐÑÌ àÍÑ-
ÐÑÏËÍË, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÓÖÅËÇ ÏÇÓÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÎÂÅÑÔÑÔÕÑâÐËâ:
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¹ÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50% ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ CO2 ÑÕ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 2010 ÆÑ
2050 ÅÅ. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂ +35% [34], ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏËÓÑÄÑÅÑ
££± ÐÂ 3% [35] Ë ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅÑÈÏÍÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÌ àÍÑ-
ÐÑÏËÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ÊÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [36], ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÔÎÇÆ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐËÊËÕß ÐÂ 75% ÊÂ 40 ÎÇÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÒÇØÂ ÏÇÓ ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá
àÐÇÓÅÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÑÕ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÐÇàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄËÆÑÄ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÇÏÎÇÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÃÇÊÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÃÓÇÏÇÐË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÂÌâ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ©ÂÒÂÆÐÖá
¦ÄÓÑÒÖ, ÕÑ ÄÞÃÓÑÔÞ CO2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÇÍÕÑÓÂÏË àÍÑÐÑÏËÍË: ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÑÕÑÒÎÇÐËÇ ÊÆÂÐËÌ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓ-
ÅËË ì ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÂÏÞÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ.

2. ±ÖÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÒÑÎËÕËÍÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÇÛËÎË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑÏÖ ÐÂÖÚËÕßÔâ Ö ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË Ë ÐÂÖÍ Ñ
ÍÎËÏÂÕÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÃÑÓ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß ÑÃ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÔÎÇÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÔÎÇÆ ÔËÔÕÇÏ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ËÊ ÒâÕÑ-
ÅÑ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÕÚÈÕÂ [37]. °Ð ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÏ ÕÑÒ-
ÎËÄÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÑÕÚÈÕÇ ®¤¿ª¬ Ñ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÐÇÓÅËË Ë ÔÏâÅÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ [36], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÖÅÎâ).
©ÐÂÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÅÓÂÏÏÂØ CO2à ÐÂ ÍËÎÑÄÂÕÕ-ÚÂÔ
(CO2à, ËÎË CO2-àÍÄËÄÂÎÇÐÕ, ì ÏÇÓÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑ-
ÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË 100 ÎÇÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÕËØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ©ÇÏÎÈÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¯ËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÏÇÐßÛËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÔÎÇÆ, ÚÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÂáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÚÕË Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÚÇÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ. ³ÓÇÆË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ âÆÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓËÐâÕÑ
ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÒÎËÄÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÕÎÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ àÍÑÐÑÏËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ, Í àÍÑÐÑÏËÍÇ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂ-
ÏÇÐËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ Ë ÐÇâÔÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÄÑÑÃÜÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËÇÌ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ë ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË [38], ÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÑÐÑ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÓÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÕ-
ØÑÆÞ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÙËÄËÎËÊÂÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ [39]. ±ÎÑÕËÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏË-
ÓÖ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÓÇÔÖÓÔÂ ÖÉÇ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÕÔâ [40], Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃËÑ-
Ô×ÇÓÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [41]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÑÏÂÔÔÞ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÎÇÔÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ [42]. £ÑÆÑÓÑÆìÄÔÇÅÑ ÎËÛß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÐÇÓÅËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÄÇÕÓÂ Ë ÔÑÎÐÙÂ Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÊÂÕÓÂÕ, ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÂÏË ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË [43]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃËÊÐÇÔ-ÏÑÆÇÎß ÄÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÒÑÎË-
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ÕËÍË ËÎË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÖÃÄÇÐÙËÌ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ì ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß [44]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (¬ªµ®), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕßá. £
³º¡ Ä 2016 Å. âÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ËÏÇÎÂ ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ
¬ªµ® ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË (92%). ¿ÕÑ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÖÅÑÎßÐÞØ (48%) ËÎË ÅÂÊÑÄÞØ (57%)
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ë ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÇÕÓâÐÞØ
(35%) Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ (25%) [45]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¬ªµ® ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÞÐÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËÇÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇÏ, ¬ªµ® ÄÇÕ-
ÓÑÄÞØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÔËÎÖ àÕËØ
ÒÓËÚËÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ 100%, Â
ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ. ªÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß Ë
ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË
âÄÎâáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ËØ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÔÇÕË [46].

¢Ö×ÇÓÑÏ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ËÊ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâÏË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÕÑÓÞ ÕÇÒÎÂ, ÖÆÄÂËÄÂáÜËÇ ¬ªµ® [45]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÖ×ÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [47]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂ ØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎß-
ÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÂÕÂÓÇÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÊÂÃÞÕß Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ì
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÕÓÇÃÖÇ-

ÏÞÇ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÑÕ ÚÂÔÂ ÆÑ ÅÑÆÂ, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ ì ÑÒÂÔÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃÂÕÂÓÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË (ËÔÍÑÒÂÇÏÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË) ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ 1 Í£Õ Ú àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ ËÊ àÐÇÓÅËË
ÔÑÎÐÙÂ Ë ÄÇÕÓÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÎË Ë ÃÇÕÑÐÂ
(ÕÑÎßÍÑ ÄÇÕÇÓ), ÓÇÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÆß ËÎË ÔÇ-
ÓÇÃÓÑ (ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ), ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÄÇÕÓâÐÞØ ÕÖÓÃËÐ [48]. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÎÑÜÂÆß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË 1 Í£Õ Ú, ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË [49]. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÇÏÎÇÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÖÕÓÂÕÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËâ [50].

²ËÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ
ÐÂ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË Ë ÔÂÏËÏ ÐËÊÍÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËÇÏ [51]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÅËÆÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÕÂÐÙËË ÄÏÇÔÕÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ 98% ÏËÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË [52].
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÄÑÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÆÞ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÂØ ÒÑÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÕ ÓÂÔÕË ÒÑ
ÏÇÓÇ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÐÂÔÇÎÇÐËâ. £Ñ
ÄÔÈÏ ÏËÓÇ Ä ÒÇÓËÑÆ 2040 ë 2069 ÅÅ. ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 61 ë 74% ÅËÆÓÑàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐ-
ÙËÌ Ë 81 ë 86% ÕÇÒÎÑàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ [53]. ³ÒÓÑÔ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËá ÆÎâ ÑÕÑÒÎÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÆÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÅËÑÐÂØ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÑÕÑÒÎÇÐËâ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÔÎÂÃÞÏË (ÏÇÐÇÇ 10%) Ô 1941 ë 1960 ÒÑ
1981 ë 2000 ÅÅ. Ë ÖÔËÎËÎËÔß (ÃÑÎÇÇ 10%) Ô 1981 ë 2000 ÒÑ
2021 ë 2040 ÅÅ. ´ÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ àÐÇÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. CO2-àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÏÇÆËÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Å CO2à ÐÂ Í£Õ Ú). ©ÐÂÚÇÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÇÔß ÙËÍÎ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË: ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÆÑÃÞÚÖ ÕÑÒÎËÄÂ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÖÕËÎËÊÂÙËá ÑÕØÑÆÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ CO2à Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ. CCS (carbon capture and sequestration) ì ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ:
®¤¿ª¬ (2014) [37]

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ®ËÐ. ³ÓÇÆÐ. ®ÂÍÔ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

µÅÑÎß ì ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎß
¢ËÑÏÂÔÔÂ ì ÔÉËÅÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÅÎÈÏ
¤ÂÊ ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎ
¢ËÑÏÂÔÔÂ ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ
¢ÑÎßÛËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÙËË
³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÍÓÞÛÂØ
¤ÇÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¤ÇÎËÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ
¤ËÆÓÑàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË
®ÑÓÔÍËÇ ÄÇÕÓâÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË
¡¿³
¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÄÇÕÓâÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË

740
620
410
130
18
26
6,0
8,8
1,0
8,0
3,7
7,0

820
740
490
230
48
41
38
27
24
12
12
11

910
890
650
420
180
60
79
63

2200
35
110
56

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ

CCS ì ÖÅÑÎß ì ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎß
CCS ì ÖÅÑÎß ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË
CCS ì ÅÂÊ ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎ
CCS ì ÖÅÑÎß ì ÔÉËÅÂÐËÇ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
°ÍÇÂÐ (ÒÓËÎËÄÞ Ë ÄÑÎÐÞ)

190
170
94
100
5,6

220
200
170
160
17

250
230
340
200
28
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ÅËá ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ, ÚÇÏ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
ÔÐËÉÇÐËá ÆÎâ ÑÕÑÒÎÇÐËâ [54]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÃÖÆÖÜËÌ
ÔÒÓÑÔ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂ, Â ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÕÑÚÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËá. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÄÇÕÓÂ Ë ÔÑÎÐÙÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 2 �C (ÒÑÕÇÓË ÏÇÐÇÇ 5%), ÑÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË 2 �C ÃÞÔÕÓÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ [55].

3. ªÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÍÎËÏÂÕÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËâ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË

3.1. ¶ÂÊÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË
²âÆ ÔÕÓÂÐ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë
ÄÇÕÇÓ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ËÊÏÇÐÚËÄÞÏË Ë
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏ.ªÐÕÇÅÓÂÙËâ àÐÇÓÅÑÔËÔ-
ÕÇÏÞì àÕÑ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÕß.
¯ÂÆÈÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖáÕ ÓÇÐÕÂ-
ÃÇÎßÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË Ä àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÇÈ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ Ä ÔÇÕß ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ [56 ë 58]
� ÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË;
� ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË;
� ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ;
� ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË.
µÄÇÎËÚËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË

Ä ÔÇÕË ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ¡ÆÂÒÕÂÙËá ÔÇÕË Í ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÄÑÊÑÃÐÑÄ-
ÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÛÇÔÕß àÕÂÒÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÕË [59]. ¯Â àÕÂÒÇ 1 ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÔÇÕË.¯Â àÕÂÒÇ 2 ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÕÇÒÎÑ- Ë ÅËÆÓÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÍÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÌ
ÔÇÕË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÂÒÂ 3 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÐÄÇÔÕËÙËË Ä ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÕË, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÇÈ ÃÑÎÇÇ ÖÏÐÑÌ Ë ÅËÃÍÑÌ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÓË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËá. ¤ËÃÍÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÎË ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ.
°ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ
×ÂÊÞ (×ÂÊÞ 5 Ë 6) ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÛÂÅË ÐÂ ÒÖÕË Í ÔÕÑ-
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ àÐÇÓÅËË. ¶ÂÊÂ 5 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÎËÛÍÑÄ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË×ËÍÂÙËË ÆÓÖÅËØ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¶ÂÊÂ 6 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ Ë ÒÑÔÕÂÄÍÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÕÑÒÎËÄÂ. ²ÇÔÖÓÔÞ ÅËÃÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÏâÅÚËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÑÎË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÇÕÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÚËÄÞÏ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ" ËÎË Í ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÐÞÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË [60]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ÔÒÓÑÔÂ, ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÆÇ×ËÙËÕÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑàÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÓÇÆËÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÇÓÇÅÓÖÊÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ Ë ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË, ÄÇ-
ÆÖÜÇÏÖ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÔÒÓÑÔÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÅÎÂÉÇ-
ÐÞ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÅÐÑÊÂÏË ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ [61 ë 65] Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÖÅ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ [66, 67], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÅÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ËÎË ÅÂÊÑÄÞÇ ÕÖÓÃËÐÞ
Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ [68, 69]. ®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÊÂÒÓÑÔ [70]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÙÇÐ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÑÒÕÑÄÞØ
ÙÇÐ. £ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÙÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÇÕ "ÒÑÆÑÓÄÂÕß" ÒÓËÃÞÎß ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ, ÄÞ-
ÕÇÔÐââ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÓÞÐÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË
ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÅËÃÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÊßÏÖÕ ÄÇÓØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇ-
ÅÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏË [71 ë 73].

3.2. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË
ËÊ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ë ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ë ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË [74, 75].
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ. £ÄÇÆÈÏ ÒÑÐâÕËÇ ÓËÔÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÊ-
ÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÎË
ÙÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÐÄÇÔÕËÙËÌ, ËÊÃÇÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ [76]. °ÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ.
´ÇÍÖÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ªÕÂÎËË 2015 Å. (ÓËÔ. 5Ã),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÆËÓÇÍÕËÄÇ 2020 Å. Ë ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ 6 ÎÇÕ ÄÒÇÓÈÆ, ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÄÇ ÙÇÎË. ±ÇÓÄÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÏÂÍ-
ÔËÏËÊÂÙËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÓÞÐÑÍ (ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÒÓÑÔÖ) ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÖÕÇÌ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
àÐÇÓÅËË. £ÕÑÓÂâ ÙÇÎß ì ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÆËÔÃÂÎÂÐÔ Ä ÔÇÕË Ë
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÄÑÆÑÏ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá ÄÍÎáÚÂÇÏÞØ ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÃÂÎÂÐÔÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÜÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
(ËÎË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ, ÐÂ ÑÃÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÖá àÐÇÓÅËá). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ±ÂÓÇÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÎÂÐÔÑÄ ÆÎâ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

±ÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5a ÆÎâ ªÕÂÎËË [76]. ´ÑÚÍË
ÐËÉÇ ËÎË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞ. ²ÂÌÑÐ ÄÞÛÇ ËÎË ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ.
¤ÓÂÐËÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÓÞÐÑÍ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ¹ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ÄÇÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÊÂÆÂÚÇ ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÓÞÐÑÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓ-
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5000 ®£Õ

7500 ®£Õ

10000 ®£Õ

Ä Å

724

116

134

1005

1308 1758

2634

3619
4518

1632

8342

2274

0

5007

0

1875

0 3388

m� � 14,5% m� � 18,5%

0

0
1470

0

16322

0

222

4217

2142

2897

0 3220

577

7929

4583

0

719

1557

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓËÏÇÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ). ³ÐËÊÖ ÑÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔËÐââ ÕÑÚÍÂ), ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ³ÄÇÓØÖ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÓÞÐÑÍ, ÃÂÎÂÐÔÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÑÚÍÂ B âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÖÃÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÕÑÚÍÂ A), Â ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÕÑÚÍÂ D). ºÕÓËØÑÄÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÙÇÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÓÞÐÑÍ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑ±ÂÓÇÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ C ÆÂÈÕ ÕÂÍÖáÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËá, ÚÕÑ Ë ÕÑÚÍÂ A, ÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÓÞÐÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, A "ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ" ÐÂÆ C. (Ã) µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÇÕÓÑÄÞØ
(ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÍÓÖÅË) Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÅË) àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ä 2015 Å. Ä ªÕÂÎËË. (Ä) ³ÙÇÐÂÓËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ E4Clim. (Å) ³ÙÇÐÂÓËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÓÞÐÑÍ ÑÕ E4Clim. (±Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [76].)
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ÅËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓËÂÕËÄÐÞÇ ÃÂÎÂÐÔÞ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÃÂÎÂÐÔÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä Ë 5Å. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛËÌ ÄÇÔ ÒÓËÆÂÈÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÓÇÅËÑÐÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
¬ªµ®ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ. £ÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÖÒÑÓ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÓÇÅËÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¬ªµ®. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ªÕÂÎËË (ÓËÔ. 5Ã) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ä [77, 78]. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÃÊÑÓÖ [60], ÔÕÓÇÏâÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÎÂÐÔÞ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÂÄÕÑÓÞ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÞÕÂáÕÔâ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÕÞ ËÎË
ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÃÎÂÅÑÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÑÕâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞØ ËÐÄÇÔÕË-
ÙËÌ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÅËÃÍÑÔÕË, ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍË Ë ËÐÄÇÔÕËÙËÌ Ä àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÄÇÓÔË-
×ËÍÂÙËâ), ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâÇÏÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË (ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆËÄÇÓ-
ÔË×ËÍÂÙËâ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÄÇÓÔË×ËÍÂÙËâ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÂâ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ. £ ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑÅÑÆÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÐÑ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÐÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÍÑÎÑ 1000 ÍÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ [79, 80]. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÇÔÖÓÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÕÑÚÐÞÏ Ë ÔÇÊÑÐÐÞÏ ÙËÍÎÂÏË Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÎÂ-
ÍÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
[81]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÄÇÓÔË×ËÍÂÙËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ [82 ë 86]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÄÇÓÔË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [74, 75, 87, 88], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ [89] ËÊÖÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÇÕÓÂ Ë ÔÑÎÐÙÂ Ä¦ÄÓÑÒÇ. ´ÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÆÑÒÑÎÐâÇÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß
ÖÏÇÐßÛËÕß ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË. £ ¦ÄÓÑÒÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÕÓÂ Ë ÔÑÎÐÙÂ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ [90 ë 95]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ËÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË. ¯Ñ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊ-
ÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ

ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏË-
ÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ Ë ÔÒÓÑÔÂ ÒÑÔÎÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÔÇÕßá.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË,
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÎËÑÃÑËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆËÔÒÇÕÚÇÓËÊÂÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ ËÊÃÇÅÂáÕ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞØ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ Ä ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË (Ë ËÊÝâÕËâ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ ËÊ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ) Ë ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÆËÔÒÇÕÚÇÓË-
ÊÖÇÏÞÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÏÐÑÅÑÔÙÇÐÂÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÖÒÑÓÑÏ ÐÂ ÓÑÎß àÕÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË.

4. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÇ ÊÂÆÂÚË

¡ÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÉËÊÐß Ë ÐÂÔÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂÔÕË, ÇÔÎË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎÇÔ�a. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÏÇÓÂÏË ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÇÕÓÂ, ÔÑÎÐÙÂ ËÎË âÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
·ÑÕâ ÍÂÍ âÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâáÕ ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÍÑÒÂÇÏÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇ-
ÐËÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÇÕÓâÐÞÇ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
àÐÇÓÅËË, ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËØ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä
ÎáÃÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÕß ÔÒÓÑÔ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÇÓÅËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅËÆ-
ÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÅÇÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÎË ÃËÑÏÂÔÔÂ, ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÙËË. °Æ-
ÐÂÍÑ, ×ÑÍÖÔËÓÖâÔß ÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ, ÏÞ ÓËÔÍÖÇÏ
ÖÒÖÔÕËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¹ÕÑÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛËÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË
ÓÇÔÖÓÔÂÏË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐËÊ-
ÍÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÄÇÕÓÂ Ë ÔÑÎÐÙÂ, ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔÞÓßâ [96]. ²ÇÍË, ÒÇ-
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ÓÇÍÓÞÕÞÇ ÒÎÑÕËÐÂÏË ÆÎâ ÅËÆÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍË, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂ-
áÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
[97 ë 99]. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ËÎË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÙÇÐ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒËÕÂÐËâ Ë ÍÑÓÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ)
[100, 101]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÖÕË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÙËÂÎßÐÑÇ ÃÎÂÅÑ-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [102] Ë ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÏÇÔÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË [103]. ²ÇÅËÑÐÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÞÐÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÏâÅÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ÊÂÕÓÂÕÂÏË. ´ÓÂÐÔÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÃÎË-
ÉÇÐËâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÔÇÕÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Energy4Climate (E4C) ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ±ÂÓËÉÂ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÛÍÑÎÞ ÏÑÔÕÑÄ Ë ÆÑÓÑÅ
±ÂÓËÉÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
3-Ì ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ [ANR-18-EUR-
0006-02].

±ÇÓÇÄÑÆ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ: £.­. ¥ÇÓÃÑÄ

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Knutson T R et al. Bull. Am. Meteorol. Soc. 99 S11 (2018)

2. Wang C et al., in Coral Reefs of the Eastern Pacific: Persistence and

Loss in a Dynamic Environment (Eds P W Glynn, D P Manzello,

I C Enochs) (Dordrecht: Springer, 2016) p. 85

3. Hurrell J W, Kushnir Y, Ottersen G, in The North Atlantic

Oscillation: Climatic Significance and Environmental Impact (Geo-

physical Monograph, Vol. 134, Eds J W Hurrell et al.) (Washing-

ton, DC: American Geophysical Union, 2003) p. 1

4. Bellouin N et al. Earth Syst. Sci. Data 12 1649 (2020)

5. Smith C J et al. Atmos. Chem. Phys. 20 9591 (2020)

6. Houghton J T et al. (Eds)Climate Change 2001:The Scientific Basis.

Contribution of Working Group I to the Third Assessment Report of

the Intergovernmental Panel on Climate Change (Cambridge: Cam-

bridge Univ. Press, 2001) 881 pp.

7. Solomon S et al. (Eds) Climate Change 2007: The Physical Science

Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment

Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (Cam-

bridge: Cambridge Univ. Press, 2007)

8. Stocker T F et al. (Eds) Climate Change 2013: The Physical Science

Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment

Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (Cam-

bridge: Cambridge Univ. Press, 2013)

9. Knutson T R, Zeng F, Wittenberg A T J. Climate 26 8709 (2013)

10. Kam J et al. Bull. Am. Meteorol. Soc. 97 S4 (2016)

11. Thorne P W et al. J. Geophys. Res. 110D18105 (2005)

12. Haimberger L, Tavolato C, Sperka S J. Climate 25 8108 (2012)

13. Free M et al. J. Geophys. Res. 110 D22101 (2005)

14. Christy J R et al. J. Atmos. Ocean Technol. 20 613 (2003)

15. Mears C A, Wentz F J J. Atmos. Ocean Technol. 26 1040 (2009)

16. Mears C A, Wentz F J J. Atmos. Ocean Technol. 26 1493 (2009)

17. Zou C Z, Wang W H J. Geophys. Res. 116D23113 (2011)

18. Ningombam S S, Vemareddy P, Song H J Atmos. Res. 232 (2020)

19. van Vuuren D P et al. Climatic Change 109 5 (2011)

20. Nakicenovic N, Swart R (Eds) Emissions Scenarios (Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 2000)

21. Moss R H et al. Nature 463 747 (2010)

22. Fuss S et al. Nat. Clim. Change 4 850 (2014)

23. Knutti R, Hegerl G C Nat. Geosci. 1 735 (2008)

24. Held I M, Soden B J J. Clim. 19 5686 (2006)

25. MacDougall A, Avis C, Weaver A Nat. Geosci. 5 719 (2012)

26. Jim�enez-de-la-Cuesta D, Mauritsen T Nat. Geosci. 12 902 (2019)

27. Bjordal J et al. Nat. Geosci. 13 718 (2020)

28. Liu Z et al. Nat. Commun. 11 5172 (2020)

29. Tollefson J Nature 589 343 (2021)

30. Reilly JM, Chen YHH, JacobyHDHumanit. Soc. Sci. Commun. 8

16 (2021)

31. IPCC, 2018: GlobalWarming of 1;5 �C.An IPCC Special Report on
the impacts of global warming of 1;5 �C above pre-industrial levels
and related global greenhouse gas emission pathways, in the context
of strengthening the global response to the threat of climate change,
sustainable development, and efforts to eradicate poverty (Eds
V Masson-Delmotte et al.) (Geneva: World Meteorological Orga-
nization, 2018)

32. United Nations Climate Change, Paris Agreement (2015)
33. Kaya Y, Yokoburi K (Eds) Environment, Energy, and Economy:

Strategies for Sustainability (Tokyo: United Nations Univ. Press,

1997)

34. "World Population Prospects 2019: Highlights", ST/ESA/SER.A/
423 Report (New York: United Nations Department of Economic
and Social Affairs, Population Division, 2019)

35. Guillemette Y, Turner D "The Long View: Scenarios for the World
Economy to 2060", OECD Economic Policy Papers, No. 22 (Paris:

OECD, 2018) p. 51, https://doi.org/10.1787/b4f4e03e-en

36. Edenhofer O et al. (Eds) IPCC Special Report on Renewable Energy

Sources and Climate Change Mitigation (Cambridge: Cambridge

Univ. Press, 2011)

37. Edenhofer O et al. (Eds)Climate Change 2014:Mitigation of Climate

Change. Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment

Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (Cam-

bridge: Cambridge Univ. Press, 2014)

38. ­Ë ¯ µ¶¯ 192 1231 (2022) https:/ /doi.org/10.3367/
UFNr.2021.08.039082; Li N Phys. Usp. 65 (11) (2022) https://

doi.org/10.3367/UFNe.2021.08.039082

39. ´ÂÆÉËÏÂ ´ Ë ÆÓ. µ¶¯ 192 1280 (2022) https://doi.org/10.3367/
UFNr.2021.07.039052; Tajima T et al. Phys. Usp. 65 (11) (2022)

https://doi.org/10.3367/UFNe.2021.07.039052

40. Grill G et al. Nature 569 215 (2019)

41. Poff N L et al. BioScience 47 769 (1997)
42. Sterman J D, Siegel L, Rooney-Varga N Environ. Res. Lett. 13

015007 (2018)

43. REN21, Renewables 2020. Global Status Report, REN21 Ed.
(2020) p. 367

44. Suchet D et al. Energies 13 3366 (2020)
45. IEA, in Monthly Energy Review (U.S. Energy Information Admin-

istration, 2020)

46. Kumar G V B et al. Energies 12 1996 (2019)
47. Abrell J, Rausch S, Streitberger C Energy Economics 84 104463

(2019)

48. DOE, Quadrennial Technology Review 2015 (Washington, DC:
U.S. Department of Energy, 2015) p. 504

49. van Zalk J, Behrens P Energy Policy 123 83 (2018)

50. Hassan R, Scholes R, Ash N (Eds) Ecosystems and Human Well-

Being: Current State and Trends: Findings of the Condition and

Trends Working Group of the Millennium Ecosystem Assessment

(Washington, DC: Island Press, 2005) p. 47

51. Solaun K, Cerd�a E Renewable Sustainable Energy Rev. 116 109415

(2019)

52. International Energy Statistics, U.S. Energy Information Adminis-
tration (2015)

53. van Vliet M T H et al. Nat. Clim. Change 6 375 (2016)

54. Deroubaix A et al. Nat. Commun., submitted

55. Drobinski P et al., in Climate and Environmental Change in the

Mediterranean Basin. Current Situation and Risks for the Future.

First Mediterranean Assessment Report (Eds W Cramer, J Guiot,

K Marini) (Marseille: Union for the Mediterranean, Plan Bleu,

UNEP/MAP, 2020) p. 265

56. Cochran J et al., Technical ReportNREL/TP-6A20-62607 (Golden,
CO: National Renewable Energy Laboratory, NREL, 2015) p. 30

57. Alboaouh K A, Mohagheghi S J. Renewable Energy 2020 2314

(2020)

58. Heptonstall P J, Gross R J K Nat. Energy 6 72 (2021)

2 µ¶¯, Õ. 192, å 11

´. 192, å 11 ª¯´¦¤²¡¸ªÁ ¬­ª®¡´ª¹¦³¬°« £¡²ª¡¢¦­¾¯°³´ª ª ¤­°¢¡­¾¯°¤° ª©®¦¯¦¯ªÁ ¬­ª®¡´¡ 1201



59. World Energy Outlook 2018 (U.S. Energy Information Adminis-
tration, IEA, 2018) p. 661, https://www.iea.org/reports/world-
energy-outlook-2018

60. Sijm J P M, ECNëE-14-022 Report (Petten: ECN, 2014) p. 52
61. Roulston M S et al. Renew. Energy 28 585 (2003)

62. Usaoloa J et al.Wind Eng. 28 119 (2004)

63. Pinson P, Chevallier C, Kariniotakis G N IEEE Trans. Power Syst.

22 1148 (2007)

64. Dupr�e A et al. Energies 13 5266 (2020)
65. Alonzo B et al. Energies 13 4888 (2020)
66. Apt J J. Power Sources 169 369 (2007)
67. Frunt J, KlingWL, van den Bosch P P JElectric Power Syst. Res. 80

1528 (2010)

68. Huber M, Dimkova D, Hamacher T Energy 69 236 (2014)

69. van Stiphout A, Vos KD,DeconinckG IEEETrans. Power Syst. 32

378 (2017)

70. U.S. Electric Utility Demand-Side Management 2000 (IEA, U.S.
Energy Information Administration, DOE/EIA-0589(00), 2020)
p. 17

71. Spiecker S, Weber C Energy Policy 65 185 (2014)

72. Heard B P et al. Renew. Sustain. Energy Rev. 76 1122 (2017)

73. Hansen K, Breyer C, Lund H Energy 175 471 (2019)

74. Wid�en J et al. Renew. Sustain. Energy Rev. 44 356 (2015)
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Integration of climate variability and climate change in renewable energy planning
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The trajectory outlined in the Paris Agreement to keep global warming below 2 �C dictates not only the timing but also the speed at
which the transformation of our energy systemmust take place to decarbonize energy production. Complying with the Paris Agreement
requires reducing the carbon content of energy by about 75% and therefore making a rapid transition from fossil production to
production based on low-carbon technologies. Among these technologies are those based on renewable energies. The variability of the
climate itself induces a êuctuating or even an intermittent production of variable renewable energy (solar, wind, marine), challenging the
balance of the electricity grid. In this context, to speak of energy transition is to face the problem of increasing the penetration of low-
carbon energy production while limiting the variability so as to ensure the socio-technical feasibility and economic viability. The
problem is not simple, and the delicate balance between urgency (drastically reducing emissions) and utopia (choosing a strategy for low
carbon energies and analyzing opportunities and obstacles) needs to be clearly deéned.
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