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Âïåðâûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñåëåêòîð-Ñ» ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ êëè-

ìàòà íà ïëàíåòå ïðîâåäåíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýìèññèè óãëåðîäà è äðóãèõ íàíî÷àñòèö  
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû äî âûñîòû 500 ì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè çåìëè 15 °Ñ  
è â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû íà âûñîòå äî 2 êì ïðè òåìïåðàòóðå 3 °Ñ è ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëåíèÿõ 
1013,25 è 790 ãÏà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçìåíÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîòû â ñèñòåìå è îöåíèâàëîñü åå 
âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðîòåêàëè íà ïëàíåòå â ïå-
ðèîäû åå äëèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì (ïðèíÿò 0,04% ) òåìïåðàòóðà ê 2070 ã. óâåëè-
÷èòñÿ íà 1, à ê 2100 ã. íà 2,5 °Ñ. Â íèæíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû òàêæå ïðîèçîéäóò èçìåíåíèÿ: óãëåêèñëîòà 
âîçðàñòåò ñ 0,03 äî 0,06%, à òåìïåðàòóðà – ñ 3 äî 4,6 °Ñ. 
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climate. 

 

Ââåäåíèå 

Â âåê èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ïðîãðåññà êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïëàíåòû ÿâëÿþò-
ñÿ ãëàâíûìè. Íî ñîâîêóïíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ôàêòîðîâ – çåìëåòðÿñåíèÿ, âóëêàíè÷åñêèå èç-
âåðæåíèÿ, öóíàìè, òîðíàäî, íàâîäíåíèÿ, à òàêæå 
àíòðîïîãåííûõ – ïëîùàäíûå ïîæàðû, àâàðèè íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ – ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê èçìåíåíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ â ïðèðîäå 
ðàâíîâåñèÿ, íåäîîöåíèâàòü êîòîðîå ñåãîäíÿ ïðîñòî 
íåëüçÿ. 

Åùå Ì.È. Áóäûêî â 1973 ã. [1], ïîäâîäÿ èòîã 
ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèÿì, ïèñàë, ÷òî àòìîñôåð-
íàÿ óãëåêèñëîòà íàðÿäó ñ âîäÿíûì ïàðîì ïîãëîùà-
åò äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå â àòìîñôåðå, à èçìå-
íåíèå åå êîíöåíòðàöèè ìîãëî ïðèâîäèòü ê êîëåáà-
íèÿì êëèìàòà, è ïðåäïîëàãàë, ÷òî îïðåäåëåííûå åå 
êîëè÷åñòâà äîëæíû áûòü ïðè÷èíîé ÷åòâåðòè÷íûõ 
îëåäåíåíèé. Òàêæå èì îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè ïîâû-
øåíèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû íà 30%, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ åå óðîâíåì â 1973 ã., òåìïåðàòóðà äîëæíà 
âîçðàñòàòü è ïðè ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîòû áîëåå 
0,05% îíà ñòàíåò íà 4–5 °Ñ âûøå ïðåäûäóùåé.  
À ïðè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû, ðàâíîé ïðèìåðíî 
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ïîëîâèíå åå ñîäåðæàíèÿ, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ó çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ñíèçèòñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ãðàäóñîâ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîëíîìó îëåäåíåíèþ Çåì-
ëè. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äëÿ áåçëåäíîãî ðåæèìà êîíöåíòðàöèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
0,042%, à äëÿ ïîëíîãî îëåäåíåíèÿ 0,015%. 

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì [2] äî íà÷àëà ðîñòà 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, ïðîèñøåäøåãî  
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, åãî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 
ïðèìåðíî 0,029% (1900–1950 ãã.). Ïîíèæåíèå óã-
ëåêèñëîòû äî 0,013% â èñòîðèè Çåìëè ñîâïàäàëî  
ñ ïîñëåäíèì îëåäåíåíèåì, êîòîðîå ïðèâåëî ê îáðà-
çîâàíèþ ìàòåðèêîâûõ ëüäîâ â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè. Íå ïîäëåæèò ñîìíåíèþ è òî, ÷òî â ÷åòâåðòè÷-
íûé ïåðèîä íåîäíîêðàòíî èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îòíîøåíèè Ñîëíöà. Ïðîèñ-
õîäèëà âàðèàöèÿ îðáèòû Çåìëè [3]: îíà èçìåíÿëà 
èíñîëÿöèþ (êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïîñòó-
ïàþùåé íà Çåìëþ è åå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñåçîíàì  
è øèðîòàì), ÷òî òàêæå îêàçûâàëî íåïîñðåäñòâåííîå 
âëèÿíèå íà êëèìàò. Èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
ðåæèìà ïîêàçàëè, ÷òî êîëåáàíèÿ óãëåêèñëîòû â ýòî 
âðåìÿ áûëè äîñòàòî÷íû äëÿ ðàçâèòèÿ îëåäåíåíèÿ, 
õîòÿ íåëüçÿ îòðèöàòü è âêëàäà âóëêàíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ âûáðîñàìè â àòìî-
ñôåðó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëåé, êîòîðûå 
èçìåíÿëè åå ïðîçðà÷íîñòü îòíîñèòåëüíî äëèííî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè. Îöåíêè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîé óãëåêè-



 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýìèññèè óãëåðîäà â àòìîñôåðå è èçìåíåíèå êëèìàòà 689 
 

ñëîòû â ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû ïðîøëî-
ãî â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ ñîâðåìåííîé àòìîñôåð-
íîé óãëåêèñëîòû ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [4–6]. 
 Ðÿä èññëåäîâàòåëåé [7] óòâåðæäàþò, ÷òî åñëè 
óäâîèòü ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå, òî òåìïåðà-
òóðà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîâûñèòñÿ íà 1,5–
2 °Ñ. Àâòîðû [8] ñ÷èòàþò, ÷òî âûáðîñû óãëåðîäà  
â 2025 ã. ñîñòàâÿò îêîëî 18 Ãò/ãîä, ÷òî ëåæèò 
âíóòðè èíòåðâàëîâ, óêàçàííûõ â ñöåíàðèÿõ IIASA 
Â.À. Ëåãàñîâûì è È.È. Êóçüìèíûì [9], è óðîâåíü 
ýìèññèè óãëåðîäà ê 2100 ã. ìîæåò äîñòèãíóòü 30 Ãò 
[10]. Â «Ñïåöèàëüíîì äîêëàäå Ìåæïðàâèòåëüñò-
âåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà 
(ÌÃÝÈÊ). Ñöåíàðèè âûáðîñîâ» [11] ïðèâåäåíû 
4 áàçîâûõ è 36 äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ñöåíàðèåâ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (âêëþ÷àÿ 
ÑÎ2) íà ïåðèîä äî 2100 ã. Â ñöåíàðèÿõ îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî îñíîâíûìè îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè âûáðî-
ñîâ ÿâëÿþòñÿ äåìîãðàôè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå  
è ýêîíîìè÷åñêèå ñîáûòèÿ. Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðî-
ãíîçîâ ñåãîäíÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñîñòàâ, äèíàìè-
êó àòìîñôåðû è îêåàíà, ïåðåíîñ äëèííîâîëíîâîé  
è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, à òàêæå ðàçíîîáðàç-
íûå îáðàòíûå ñâÿçè â êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [12]. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ øèðîêèé èíòåðâàë èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû. ×òîáû ïðèâåñòè èìåþùèåñÿ 
äàííûå â ñîîòâåòñòâèå, íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé òåðìîäèíàìè÷åñêîå (ôèçèêî-
õèìè÷åñêîå) ìîäåëèðîâàíèå è ãåîëîãè÷åñêèå ôàê-
òîðû, òàêèå êàê äâèæåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò (ïðè-
âîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ óãëà íàêëîíà Çåìëè îòíîñè-
òåëüíî Ñîëíöà), êðóïíûå â èñòîðèè Çåìëè îëåäå-
íåíèÿ, èíòåíñèâíûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ, 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð îñíîâíûõ òå÷åíèé âîäû  
â îêåàíàõ è äðóãèå, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè 
èíòåðïðåòàöèè. Íåëüçÿ çàáûâàòü è î òîì, ÷òî îïðå-
äåëåííîå êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîòû ïîñòóïàåò â àòìî-
ñôåðó â ðåçóëüòàòå ïëîùàäíûõ ïîæàðîâ. Ïðîäî-
âîëüñòâåííàÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ Îðãàíèçàöèÿ 
îáúåäèíåííûõ íàöèé (ÔÀÎ) â ðåæèìå «online» 
îòìå÷àåò, ÷òî ïðèðîäíûå ïîæàðû åæåãîäíî ïîðà-
æàþò 350 ìëí ãà íà ïëàíåòå, â ðåçóëüòàòå â àòìî-
ñôåðó äîïîëíèòåëüíî ìîæåò ïîñòóïàòü äî 35 Ãò 
óãëåðîäà â ãîä. Â 2010 ã. â Ðîññèè èç-çà àíîìàëü-
íîé æàðû, êîãäà òåìïåðàòóðà â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ 
ïîäíèìàëàñü äî +40 °Ñ è âåòåð äîñòèãàë 20 ì/ñ, 
îáùàÿ ïëîùàäü, îõâà÷åííàÿ ïîæàðàìè, ñîñòàâëÿëà 
14 ìëí ãà.  

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [13] ïîêàçàëî, 
÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â 4 ðàçà ïðèâîäèò 
ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû íèæíèõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðû íà çåìíîì øàðå íà 4,1 °Ñ. Èçìåíåíèå êëè-
ìàòà, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà, 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â âûñîêèõ øèðîòàõ,  
â òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ òåðìè÷åñêèé ðåæèì ìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ 
äàííûõ [14] ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíî îñðåä-
íåííîé òåìïåðàòóðû ïî ãîäàì è êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. 
Òàê, íà÷èíàÿ ñ 2000 ïî 2100 ã. ïðîãíîçèðóåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå óãëåêèñëîòû ñ 300 äî 900 ðpmv, à òåìïåðà-
òóðû íà 2,5 °Ñ. 

Îáîñíîâàíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è  
è ìåòîäû åå ðåøåíèÿ 

Ïîñëå àíàëèçà áîëüøîãî îáúåìà ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî äàííûå â íèõ 
ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ, à ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ èõ íå 
ðàñêðûòà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ïðè 
ïðîãíîçèðîâàíèè âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèé â áóäóùåì áåç êîððåêòèðîâêè 
íåëüçÿ. ×òîáû èñïðàâèòü ïîëîæåíèå, íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òî÷íûõ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ. Îäíèì èç 
íèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àïðîáèðîâàííûé  
è øèðîêî èñïîëüçóåìûé â íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ ìåòîä òåðìîäèíàìè÷åñêîãî (ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì [15]. 
 Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ôèçèêî-õèìè÷å- 
ñêèõ ñèñòåì íàïðàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé  
ê óñòàíîâëåíèþ ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî õèìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé ïîòåí-
öèàëà Ãèááñà (G) ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ äàâëåíèè Ð, òåìïåðàòóðå Ò è âåêòîðå èñõîäíîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïî-
òåíöèàë Ãèááñà  
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ãäå μi – õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîìïîíåíòà i; xi – 
÷ècëî ìîëåé êîìïîíåíòà i; k – êîëè÷åcòâî õèìè÷å-
cêèõ êîìïîíåíòîâ cècòåìû. 

Ìèíèìèçàöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ 
â ôîðìóëèðîâêå âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â íàó-
êàõ î Çåìëå, è â ãåîõèìèè â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü âñå òå çàäà÷è, êîòîðûå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ïî ðåàêöèÿì, â òîì ÷èñëå çà-
äà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáðàòèìûõ ýâîëþöèîííûõ 
ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ è èõ ñîâîêóïíîñòÿõ, óïðàâ-
ëÿåìûõ íåçàâèñèìûìè ôàêòîðàìè ñîñòîÿíèÿ, – òåì-
ïåðàòóðîé, äàâëåíèåì, ñîñòàâîì, îáúåìîì, òåïëîñî-
äåðæàíèåì, ýíòðîïèåé, âíóòðåííåé ýíåðãèåé è õèìè-
÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè âïîëíå ïîäâèæíûõ êîìïî- 
íåíòîâ.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå  
î ôîðìèðîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýìèñ-
ñèè óãëåðîäà è ñîïóòñòâóþùèõ àýðîçîëüíûõ íàíî-
÷àñòèö â àòìîñôåðå è òðîïîñôåðå. Ïîäîáíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü. 
Õîòÿ îòäåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è èõ ñâîéñò-
âàõ â ïå÷àòè îòìå÷àëèñü [15–22]. 

Ôîðìèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åcêîé 
ìîäåëè 

Ñîçäàâàåìàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæ-
íà äàòü îòâåò íà âîïðîñ: «Êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ 
òåìïåðàòóðà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå  
(â ïðèçåìíîì ñëîå íà âûñîòå äî 500 ì è â íèæíåé 
÷àñòè òðîïîñôåðû íà âûñîòå 2 êì), ñîñòàâà àýðîçîëåé, 
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äàâëåíèÿ è äðóãèõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ?» Äëÿ ýòîé öåëè áûëè âçÿòû àíàëèçû 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (òàáë. 1) [23] è îáû÷íûé ñî-
ñòàâ âîçäóõà (N – 75,527; O – 23,143; Ar – 1,282; 
CO2 – 0,040; CO – 10–7; CH4 – 1,6 · 10–6).  

Çäåcü f(SP) = |H – H0| è 
0

0( ) * ( );
T

P P
T D

M S M S
∈

=    

H0 – ýíòàëüïèÿ ðåàãåíòîâ, H – ýíòàëüïèÿ ïðîäóê-
òîâ õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà; M – ìíîæåñòâî òî÷åê 
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè fS(T); DT – èíòåðâàë ïîèñêà

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â àýðîçîëÿõ, ìêã/ì3   

Ìåñòî  
îïðîáîâàíèÿ 

Mg Mn Pb Fe Si Al Ca Ni Zn Cu Cr Cl S Na K 

Ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé 1,2 0,02 0,07 1,5 5,0 0,4 1,7 0,03 0,1 0,03 0,03 1,52 0,24 0,38 0,34
Íèæíÿÿ  
òðîïîñôåðà 

 
0,2 

 
0,003 

 
0,008 

 
0,6 

 
1,0

 
0,15

 
0,2

 
0,07

 
0,15

 
0,008

 
0,001

 
0,21 

 
0,11 

 
0,14 

 
0,09

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè äàííûìè, íåçà-

âèñèìûìè êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ Mg–Mn–Pb–Fe–Si–Al–Ca– 
Ni–Zn–Cu–Cr–Cl–S–Na–K–N–C–Ar–H–O. Ìî- 
äåëü âêëþ÷àåò âîäíóþ, ãàçîâóþ è òâåðäóþ ôàçû. 
Âîäíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà 535 êîìïîíåíòàìè. Ýòî  
â îñíîâíîì êàòèîííûå, àíèîííûå, îêñèäíûå, ãèäðî-
êñèäíûå, ñóëüôàòíûå, êàðáîíàòíûå, ãàëîãåíèäíûå, 
íèòðàòíûå, êðåìíåâûå è óãëåâîäîðîäíûå êîìïëåê-
ñû, ñîñòîÿùèå èç ñî÷åòàíèÿ íåçàâèñèìûõ êîìïî-
íåíòîâ. Ãàçîâàÿ ôàçà îáúåäèíÿåò 286 êîìïîíåíòîâ, 
ñðåäè êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû 
Ñ1–Ñ20, Ñ4–Ñ12, àðîìàòè÷åñêèå óãëåðîäû Ñ6–Ñ10, 
êèñëîðîä-, îçîí-, è ñåðîñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû, 
õëîðóãëåâîäîðîäû è ãàëîãåíñîäåðæàùèå ñîåäèíå-
íèÿ, îáíàðóæåííûå â àòìîñôåðå ãîðîäîâ. Òâåðäûå 
ôàçû àýðîçîëåé ñîñòîÿò èç ñâåðõìàëûõ ÷àñòèö ìè-
íåðàëîâ (â êîëè÷åñòâå 176), ïðåäñòàâëåííûõ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ãèäðîîêñèäàìè, êàðáîíàòàìè, ñóëüôà-
òàìè, õëîðèòàìè, ãèäðîñëþäàìè, ñìåøàííî-ñëîéíûìè 
ìèíåðàëàìè è ãðóïïîé êàîëèíèò-ìîíòìîðèëëîíèòà, 
ò.å. âñåìè òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûìè ìèíåðàëüíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ðàññìàòðèâàþòñÿ íàìè â ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðå è íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû êàê 
íàíî÷àñòèöû. 

Íàõîæäåíèå ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå 
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîòû â èçîáàðíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
öåññàì ñìåøèâàíèÿ, íàãðåâàíèÿ (îõëàæäåíèÿ), ñãî-
ðàíèÿ (îêèñëåíèÿ), ñ çàäàííîé ôèêñèðîâàííîé ýí-
òàëüïèåé, ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè 
îòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè (òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë SP). 

Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ìèíèìèçàöèè SP ìîæåò 
áûòü âûðàæåíà â ôîðìå 

 
0 0ˆ argmin{ ( )/ ( ), };

ˆˆ argmin{ ( )/ ( ), }.

PS P T

P

T f T x M S T D

x G x x X S T T

= ∈ ∈

= ∈ =
 

 

òåìïåðàòóðû; M*(SP) = Arg min {G(x)/x ∈ M1}; 
0

0 ;TT D∈  X(SP) = {x/x ∈ M1; H – H0 = 0}, T = T0; 

P = P0. 
Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è SP 

îñíîâàí íà ïîäõîäå îäíîêðèòåðèàëüíîé ìèíèìèçàöèè 
f SP(T) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü 
íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû èíòåð-
âàëà, â ðàìêàõ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàëñÿ ìîäåëèðóå-
ìûé ïðîöåññ, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, 
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ðåàãåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åcêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýìèññèè 
óãëåðîäà â àòìîñôåðå è òðîïîñôåðå íà÷àëîñü îò 
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (òàáë. 2).  

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðèíÿòû: 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 15 °Ñ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 
1013,25 ãÏà, ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîòû íà ïåðèîä 
2010–2011 ã. 0,04%, óãëåðîäà 700 ãÒ. Â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ èìèòèðîâàëîñü ïîñòóïëåíèå óãëåðî-
äà â àòìîñôåðó èç èñêîïàåìîãî òîïëèâà è íàçåìíîé 
áèîòû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåðîäà ñ êèñëîðîäîì 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèÿìè 

 2Ñ + Î2 = 2ÑÎ (íåïîëíîå cãîðàíèå), 

 ÑÎ + Î2 = ÑÎ2 (ïîëíîå cãîðàíèå) 

ïðîèñõîäèò ñæèãàíèå (îêèñëåíèå) óãëåðîäà äî îá-
ðàçîâàíèÿ óãëåêèñëîòû. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ïðè 
ýòîì âîçðàñòàåò, è òåìïåðàòóðà ó ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè óâåëè÷èâàåòñÿ (òàáë. 2). Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ñîäåð-
æàíèÿìè ÑÎ2 â àòìîñôåðå, ïðèâåäåííûìè â ðàáî-
òàõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé [1, 14, 24–27]. 

Ò à á ë è ö à  2  

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 

ÑÎ2,% – 0,01 0,015 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

Ò, °Ñ 13,1 13,3 13,4 13,9 14,2 15,0 15,6 16,0 17,2 17,5 18,0 18,8 

Ãîä – – – – 1950 2010 2040 2070 2090 2100 – – 



 

 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýìèññèè óãëåðîäà â àòìîñôåðå è èçìåíåíèå êëèìàòà 691 
 

Â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû (ñì. òàáë. 2) ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
óãëåêèñëîòû â 1,5 ðàçà (äî 0,06%) òåìïåðàòóðà íà 
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ìîæåò ïîâûñèòüñÿ íà 1 °Ñ, 
ïðè óâåëè÷åíèè ÑÎ2 â 2 ðàçà (äî 0,08%) òåìïåðà-
òóðà ïîäíèìåòñÿ äî 17,5 °Ñ (íà 2,5 °Ñ âûøå ñîâðå-
ìåííîé). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýìèññèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðó 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,0003% â ãîä, à óãëåðîäà 3,5 Ãò  
â ãîä (áåç ó÷åòà ïîæàðîâ è âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè), ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 1 °Ñ îæèäàåòñÿ 
ê 2070 ã. è íà 2,5 °Ñ ê 2100 ã. Â íèæíåé ÷àñòè òðî-
ïîñôåðû (òàáë. 3) ê ýòîìó âðåìåíè òàêæå ïðîèçîé-
äóò èçìåíåíèÿ: óãëåêèñëîòà âîçðàñòåò ñ 0,03 äî 
0,06%, à òåìïåðàòóðà ñ 3 äî 4,6 °Ñ.  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû  
â íèæíåé òðîïîñôåðå  îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 

ÑÎ2, % – 0,01 0,015 0,02 0,03 0,06 0,08 0,09 0,1 
Ò,  °Ñ 1,6 1,7 1,9 2,1 3,0 4,6 6,1 6,6 7,5 
Ãîä – – – 1950 2010 2100 – – – 

 

Åñëè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû êîíöåíòðàöèþ óãëåêèñëî-
òû (îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî) óìåíüøèòü â 2 ðà-
çà (äî 0,02%), òî òåìïåðàòóðà ñíèçèòñÿ äî 14 °Ñ.  
À â òðîïîñôåðå â ýòî âðåìÿ ïðè óìåíüøåíèè êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîòû ñ 0,03 äî 0,02% òåìïåðàòó-
ðà óïàäåò íà 1 °Ñ. 

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû äî 0,015–0,010% 
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè äî 13,3–13,4 °Ñ. À â òðîïîñôåðå â ýòîò ïå-
ðèîä êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 óïàäåò ñ 0,02 äî 0,01%  
è óñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðà 1,7 °Ñ, ÷òî â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé [24] 
ìîæåò ïðèâåñòè ê î÷åðåäíîìó îëåäåíåíèþ íà ïëà-
íåòå. Îòðåçîê âðåìåíè ìåæäó èçìåíåíèåì êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 îò íà÷àëà ïîñëåäíåãî â èñòîðèè Çåìëè 
êðóïíîãî îëåäåíåíèÿ (íèæíèé ïëåéñòîöåí) äî ïðî-
ìûøëåííîé ðåâîëþöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìëí ëåò. 
 Âìåñòå ñ èçìåíåíèåì ÑÎ2 â àòìîñôåðå ïðîèñ-
õîäÿò èçìåíåíèÿ è â ñîñòàâå àýðîçîëåé. Â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû òåðìîäèíàìè÷åñêè 
óñòîé÷èâûìè êîìïîíåíòàìè â æèäêîé ôàçå îêàçû-
âàþòñÿ: Al(OH)+2, Al(OH)2

+, Al(OH)3
0, Al(OH)4

–, 
Al+3, AlO2

–, CO2
0, CO3

–2, ÑàÑÎ3
0, ÑàÍÑÎ3

+, Ñà+2, 
ÑàCl+, CaSO4

0, Cl–, Fe+2, Fe+3, FeCl0, HAlO2
0, 

HCO3
–, HCl0, HNO3

0, HSO4
–, HSiO3

–, K+, KCl0, 
KOH0, KSO4

–, MgCO3
0, MgHCO3

+, Mg+2, MgCl+, 
N2

0, NO2
–, NO3

–, Na+, NaAl(OH)4
0, NaAlO2

0, 
NaCl0, NaHSiO3

0, NaOH0, NaSO4
–, O2

0, SO4
–2, 

SiO2
0, OH–, Í+, H2O. Èç ãàçîâ íàèáîëüøåé ëåòó÷å-

ñòüþ (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ) îáëàäàþò O2, N2, H2O, 
CO2, NO, N2O, HCl, ClNO, Cl2, O3, H2, CO, 
CH2O2, SO2, NH3, CCl2O. 

Ïîñòîÿííàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ  
â àòìîñôåðå, íàñûùåííîé àýðîçîëÿìè, êîòîðûå â ìè-
íèàòþðå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå 
òðåõôàçíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîïðîâî-
æäàåòñÿ èçìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé 
(Ò, P, Ñ, pH, Eh è ôàçîâîãî ñîñòàâà), ÷òî ïðèâîäèò 

ê ðàñïàäó àýðîçîëåé, èõ ïîñëåäóþùåé íóêëåàöèè, 
êîàãóëÿöèè è ïåðåíîñó. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ èçìå-
íåíèå ñîñòàâà àýðîçîëåé è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òîâ â àòìîñôåðå (òàáë. 4).  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â àýðîçîëÿõ (â ìîëÿõ/ë)  
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè  

îò ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Ò = 15 °C, 
Ð = 1013,25 ãÏà 

Îáúåì æèäêîé ôàçû, % 
100 96,9 90,9 75,9 49,8 

Îáúåì ãàçîâîé ôàçû, % 
Êîìïî-
íåíò 

0 3,0 9,0 24,0 50,1 
ðÍ 6,4 5,4 5,4 5,4 5,4 
Åh 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 
Àl(OH)+2 1,9 ⋅ 10–11 1,4 ⋅ 10–9 1,5 ⋅ 10–9 1,3 ⋅ 10–9 6,7 ⋅ 10–10

Àl(OH)4
– 1,7 ⋅ 10–9 1,0 ⋅ 10–10 1,1 ⋅ 10–10 2,4 ⋅ 10–11 4,8 ⋅ 10–11

Al+3 1,4 ⋅ 10–12 1,1 ⋅ 10–9 1,2 ⋅ 10–10 1,0 ⋅ 10–9 5,2 ⋅ 10–10

CO2
0 3,9 ⋅ 10–7 3,4 ⋅ 10–5 3,5 ⋅ 10–5 3,5 ⋅ 10–5 3,5 ⋅ 10–5

CaCO3
0 – 8,5 ⋅ 10–17 3,0 ⋅ 10–16 8,1 ⋅ 10–16 2,8 ⋅ 10–15

CaHCO3
+ 6,2 ⋅ 10–18 5,2 ⋅ 10–14 1,8 ⋅ 10–15 5,1 ⋅ 10–13 1,7 ⋅ 10–12

Ca+2 1,3 ⋅ 10–12 1,3 ⋅ 10–9 4,2 ⋅ 10–9 1,3 ⋅ 10–8 4,2 ⋅ 10–8

CaCl+ – 1,0 ⋅ 10–17 3,8 ⋅ 10–17 1,0 ⋅ 10–16 3,6 ⋅ 10–16

CaSO4
0 1,1 ⋅ 10–18 1,3 ⋅ 10–16 4,0 ⋅ 10–15 1,1 ⋅ 10–14 3,4 ⋅ 10–14

HAlO2
0 1,5 ⋅ 10–9 9,9 ⋅ 10–10 1,0 ⋅ 10–9 9,0 ⋅ 10–10 4,4 ⋅ 10–10

HSO4
– 4,8 ⋅ 10–13 9,8 ⋅ 10–13 1,8 ⋅ 10–12 1,8 ⋅ 10–12 1,7 ⋅ 10–12

KCl0 9,5 ⋅ 10–9 9,7 ⋅ 10–18 1,0 ⋅ 10–17 8,7 ⋅ 10–18 9,7 ⋅ 10–18

NaSO4
– 1,3 ⋅ 10–15 8,8 ⋅ 10–16 1,3 ⋅ 10–15 1,2 ⋅ 10–15 8,2 ⋅ 10–16

 

Åñëè êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû â ñèñòåìå ñî-
ñòàâëÿåò 75,9%, à ãàçîâîé 24%, òî â îòëè÷èå îò òî-
ãî, êîãäà ýòè ñîîòíîøåíèÿ áëèçêè (ñîîòâåòñòâåííî 
49,8 è 50,1), ñðåäè àýðîçîëåé ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå íà ïîðÿäîê òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê Al(OH)+2, 
Al+3, NaSO4

–, è óìåíüøåíèå ÑàCO3
0 è CaHCO3

+; 
êîãäà æèäêàÿ ôàçà ñîñòàâëÿåò 90,9, à ãàçîâàÿ – 
9,0%, òî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî Al(OH)4

–, 
HAlO2

0, KCl0 è óìåíüøàåòñÿ Ñà+2, CaCl+, CaSO4
0, 

÷òî ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ èç àòìîñôåðû îñàäêîâ 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ãàçîâ  
è ôóãèòèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. 

Â òðîïîñôåðå, êîãäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ æèäêîé è ãàçîâîé ôàç, ñîäåðæàíèå 
áîëüøèíñòâà êîìïîíåíòîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííûì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò (òàáë. 5) CaCl+, 
HSO4

–, KSO4
–, NaCl4

0, NaSO4
–, êîòîðûå â ñëó÷àå 

óâåëè÷åíèÿ æèäêîé ôàçû â àýðîçîëÿõ äî 96,9%  
è óìåíüøåíèÿ ãàçîâîé äî 3,0% âîçðàñòàþò íà ïîðÿäîê. 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â òðîïîñôåðå (â ìîëÿõ/ë)  
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà.  

Ò = 3 °Ñ, Ð = 790 ãÏà 

Îáúåì æèäêîé ôàçû, % 
96,9 49,9 2,4 

Îáúåì ãàçîâîé ôàçû, % 
Êîìïîíåíò 

3,0 50,0 97,5 
ðÍ 5,5 5,5 5,5 
Åh 0,9 0,9 0,9 

CaCl+ 1,0 ⋅ 10–17 6,0 ⋅ 10–18 7,6 ⋅ 10–18 

ÍSO4
– 1,9 ⋅ 10–12 5,2 ⋅ 10–13 5,2 ⋅ 10–13 

ÊSO4
– 2,3 ⋅ 10–16 5,6 ⋅ 10–17 7,4 ⋅ 10–17 

NaCl0 1,1 ⋅ 10–17 5,2 ⋅ 10–18 6,6 ⋅ 10–18 

NaSO4
– 1,2 ⋅ 10–15 3,3 ⋅ 10–16 4,1 ⋅ 10–16 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Îòñóòñòâèå àýðîçîëåé ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ  
â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå è òðîïîñôåðå â ïðîöåññå 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî, îáëàäàÿ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ  
è ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà, îíè ëåãêî ðàññåèâàþòñÿ è èç-
çà ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ó÷àñòèå â õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèíèìàþò, ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå óñòîé÷èâûõ ñòàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ íå ôèêñè-
ðóþòñÿ. 

Âñå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìîäåëè ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ÿäðà êîíäåíñàöèè, ñïîñîáíûå èç-
ìåíÿòü ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó îáëàêîâ. Â ñëó-
÷àå ïðåîáëàäàíèÿ æèäêîé ôàçû íàä ãàçîâîé â îá-
ëàêàõ âîçíèêàåò áîëüøîå ÷èñëî ìåëêèõ êàïåëü, 
êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ àäâåêöèè è êîíâåêöèè ïåðå-
íîñÿòñÿ â àòìîñôåðå è âûçûâàþò îïðåäåëåííûå 
ïðîöåññû. Ìåëêèå ÷àñòèöû è ìîëåêóëû ãàçîâ ïðè 
ýòîì áûñòðî äèôôóíäèðóþò ê ïîâåðõíîñòè îáëà÷-
íûõ êàïåëü è ñîáèðàþòñÿ íà íèõ. À ãàçîâûå àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè íà âîäÿ-
íûõ êàïëÿõ è óâëàæíåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ óäàëÿþò-
ñÿ èç àòìîñôåðû. Ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è óãëåêèñëîòû 
ñ îáëàêàìè íàðóøàþò îñíîâíûå ôóíêöèè ïîñëåä-
íèõ (ïåðåíîñ, îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è ðîëü 
ôèëüòðîâ), ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîãîäíûõ 
óñëîâèé: ïîòåïëåíèþ, ïîõîëîäàíèþ è âûïàäåíèþ  
â îïðåäåëåííûé ïåðèîä ñîîòâåòñòâóþùèõ îñàäêîâ. 
 

Îácóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Îöåíèòü âëèÿíèå óãëåêècëîòû íà êëèìàò ïðåä-

ëàãàåòcÿ â ãåîõðîíîëîãè÷åcêîé ïîcëåäîâàòåëüíîcòè. 
 Â ðàííèå ïåðèîäû ñòàíîâëåíèÿ ïëàíåòû äâè-
æåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ 
èõ ôîðìû è ðàçâèòèþ â èõ êðàåâûõ ÷àñòÿõ çîí òåê-
òîíîìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè, îêàçûâàþùèõ îï-
ðåäåëåííîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå êëèìàòà [28]. 
Ñ ýòèìè çîíàìè ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíû ïðîöåññû 
ãîðîîáðàçîâàíèÿ è âóëêàíèçì. Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ 
Ìèðîâîãî îêåàíà, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â ìîìåíòû 
åãî ïîíèæåíèÿ, óâåëè÷èâàëè ïëîùàäü ñóøè, ÷òî 
ïðèâîäèëî ê ïîòåðå òåïëà. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè 
ýòîì èãðàëè è ïîòîêè ðàäèàöèè, èäóùèå îò Ñîëíöà 
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ öèêëîâ åãî àêòèâíîñòè, à òàê-
æå íàêëîí îðáèòû âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî 
Ñîëíöà. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû ñíèæàëè 
êîíöåíòðàöèþ óãëåêèñëîòû â àòìîñôåðå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåàêöèÿìè 

 ÑÎ2 + H2O = CH2O + O2, 
 CO2 + H2O + CaCO3 = Ca(HCO3)2. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñòðóêòóðíî-ïàëåîãåîãðà- 
ôè÷åñêèõ êàðò, ñîñòàâëåííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
À.Ì. Ñòðàõîâà [29], ïîêàçàë, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå 
îáëàñòè èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ âóëêàíèçìà â èñòî-
ðèè Çåìëè ïðîÿâëåíû íåðàâíîìåðíî. Âûáðîñû ÑÎ2 

â àòìîñôåðó ñëåäóþò è èç ìíîæåñòâà ïîäâîäíûõ 
âóëêàíîâ, à ðàçðóøåíèÿ áèêàðáîíàòà êàëüöèÿ ïðî-
èñõîäÿò â îêåàíè÷åñêîé âîäå çà ñ÷åò ïîäúåìà ãîðÿ-
÷èõ ñòðóé (Ò = 98–100 °Ñ) ïî ðåàêöèè 

 Ca(HCO3)2 = CO2↑ + H2O + CaCO3↓. 

Ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü è ðàçâèòèå îëåäåíå-
íèÿ â èñòîðèè Çåìëè. Îíî îòìå÷àëîñü â ïðîòåðî-
çîå, ïàëåîçîå, ìåçîçîå è êàéíîçîå. È èñêàòü êàêóþ-
òî ïðÿìóþ ñâÿçü î÷àãîâîãî âóëêàíèçìà ñ ó÷àñòêàìè 
îëåäåíåíèÿ íà ïëàíåòå äîñòàòî÷íî ñëîæíî. 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïëàíåòû íà ïðîòÿæå-
íèè äëèòåëüíîãî åå ðàçâèòèÿ çàâèñåëî òàêæå îò 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèêîâ è îêåàíîâ. 
Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ïðè ýòîì óìåíüøà-
ëàñü, è òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ñíè-
æàëàñü. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå óãëåêèñëîòû  
â àòìîñôåðå âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ñîâîêóïíîñòè 
ïðîÿâëåíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðèðîäíûõ è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå  
â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì çíà÷åíèåì 
(ïðèíÿòî 0,04% ) òåìïåðàòóðà ê 2070 ã. óâåëè÷èòñÿ 
íà 1, à ê 2100 ã. íà 2,5 °Ñ. Â íèæíåé ÷àñòè òðîïî-
ñôåðû òàêæå ïðîèçîéäóò èçìåíåíèÿ: óãëåêèñëîòà 
âîçðàñòåò ñ 0,03 äî 0,06%, à òåìïåðàòóðà – ñ 3 äî 
4,6 °Ñ. Ýòî ïðè óñëîâèè, ÷òî áóäåò èäòè ðàâíîìåð-
íîå ïîñòóïëåíèå óãëåêèñëîòû â àòìîñôåðó èç ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè òàêîì ðàç-
âèòèè ñöåíàðèÿ êðîìå ìåäëåííîãî ïîòåïëåíèÿ íà 
ïëàíåòå, ê êîòîðîìó ÷åëîâåê è âñå æèâîå ëåãêî 
àäàïòèðóþòñÿ, ñåðüåçíûõ íàðóøåíèé (çà èñêëþ÷å-
íèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ïîäòîïëåíèÿ êðàåâûõ ó÷àñò-
êîâ êîíòèíåíòîâ è îòñòóïëåíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû íà 
100–200 êì ê ñåâåðó) íå ïðîèçîéäåò.  

Óñêîðèòü ïðîöåññ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ìîãóò òîëüêî ïðèðîäíûå ôàêòîðû. Íà-
ïðèìåð, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå âñëåäñòâèå èíòåíñèâíûõ ïëîùàäíûõ èëè 
ðàâíîìåðíî ðàññðåäîòî÷åííûõ íà ïëàíåòå âóëêàíè-
÷åñêèõ âûáðîñîâ, óìåíüøåíèå àëüáåäî â ðåçóëüòàòå 
óðáàíèçàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâåäóò ê ïî-
âûøåíèþ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è ìîãóò îêà-
çàòü âëèÿíèå íà êëèìàò Çåìëè â òå÷åíèå 100 ëåò. 
×òî êàñàåòñÿ òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ (äàæå åñëè 
ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ 
ïëîùàäíûõ ïîæàðîâ è àâàðèé íà êðóïíûõ îáúåê-
òàõ), òî ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó óãëå-
êèñëîãî ãàçà â 1,5–2 ðàçà çà óêàçàííûé ñðîê îíè íå 
ïðèâåäóò. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå 
äî 0,02, à â òðîïîñôåðå äî 0,0015% íà ïëàíåòå ïðî-
èçîéäåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà 1 °Ñ.  

Ïîäîáíàÿ òåìïåðàòóðà óæå áûëà íà ïëàíåòå 
1600 ã. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâèëîñü ìîùíîå 
èçâåðæåíèå âóëêàíà íà òåððèòîðèè íûíåøíåãî Ïå-
ðó â Þæíîé Àìåðèêå. Â àòìîñôåðó áûëî âûáðî-
øåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïûëè è ñåðíèñòûõ ãàçîâ. 
Â íà÷àëå â ïåðèîä âûáðîñà òåìïåðàòóðà íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîâûñèëàñü, à ïî-
òîì, êîãäà ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ äðóãèå ïðèðîäíûå 
ôàêòîðû (î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü ðàíåå), êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå óïàëà äî 0,015% è â òðîïî-
ñôåðå äî 0,01%. È òîëüêî ïîñëå ýòîãî òåìïåðàòóðà 



 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýìèññèè óãëåðîäà â àòìîñôåðå è èçìåíåíèå êëèìàòà 693 
 

íà ïîâåðõíîñòè íà÷àëà ñíèæàòüñÿ, ÷òî ïðèâåëî  
ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ëåäíèêîâûõ ïîêðîâîâ â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ, à òàêæå ê ðàçâèòèþ ëîêàëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ îëåäåíåíèÿ íà âîçâûøåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ 
ñóøè. Ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ïðè äâèæåíèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò áîëüøàÿ 
÷àñòü êîíòèíåíòîâ îêàæåòñÿ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ. 
 Ïðîâåäåííîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïîâåäåíèÿ óãëåðîäà è íàíî÷àñòèö â àòìîñôåðå 
è òðîïîñôåðå ïîêàçàëî, êàêèå ãëàâíûå ôàêòîðû 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå è òåìïåðàòóðó íà 
ïëàíåòå è ÷òî íàñ ìîæåò îæèäàòü â áëèæàéøåì áó-
äóùåì (ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå èëè ïîõîëîäàíèå), 
êîìáèíàöèè êàêèõ ôàêòîðîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê óñ-
êîðåíèþ è ðàçâèòèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. 
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V.A. Skvortsov, K.V. Chudnenko. Thermodynamical model of the carbon emission in the atmosphere 

and change of climate on the planet. 
It is the first time that thermodynamical (physicochemical) modeling of the carbon emission and other su-

per microscope of solid aerosol particles have been carried out in the earth's surface, at a height of 500 m, at an 
average temperature of 15 °C and in the troposphere, at a height of 2 km and temperature of 3 °C (according to 
pressures of 1013,25 and 790 gPa) has been made with the help of program complex SELEKTOR-C for change 
condition of the climate on the planet. In modeling the concentration of carbonic acid in the system changed 
and its influence on the temperature in accordance with geological processes, which happened on planet in the 
long period has been estimated. It was stated that the temperature might raise up to 1 °C by 2070 and up to 
2,5 °C by 2100 in case that no great changes or disasters take place. 
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