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Ïî ëó ÷å íû ìî äåëü íûå îöåí êè âêëà äà àí òðî ïî ãåí íûõ è ïðè ðîä íûõ ïî òî êîâ 
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ ñ òåð ðè òî ðèè ðàç íûõ ñòðàí â ãëî áàëü íûå èç ìå íå íèÿ êëè -
ìà òà â XXI â. ïðè ðàç ëè÷ íûõ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé. Ñäå ëà -
íû êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè âëè ÿ íèÿ ó÷å òà èç ìå íå íèé ðå ãè î íàëü íûõ êëè ìà òè -
÷åñ êèõ óñëî âèé íà èí òåí ñèâ íîñòü îá ìå íà ïàð íè êî âû ìè ãà çà ìè ìåæ äó àò -
ìîñ ôå ðîé è åñ òåñ òâåí íû ìè ýêî ñèñ òå ìà ìè íà ðàç íûõ âðå ìåí íûõ ãî ðè çîí òàõ 
â ñî ïîñ òàâ ëå íèè ñ àí òðî ïî ãåí íû ìè ýìèñ ñè ÿ ìè. Äëÿ Ðîñ ñèè, Êè òàÿ, Êà íà äû
è ÑØÀ âî âòî ðîé ïî ëî âè íå XXI â. ïî ãëî ùå íèå CO2 ïðè ðîä íû ìè ýêî ñèñ òå ìà -
ìè óìåíü øà åò ñÿ ïðè âñåõ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ñ îñëàá ëå -
íè åì ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ñòà áè ëè çè ðó þ ùå ãî êëè ìàò ýô ôåê òà. Ïðè ýòîì,
ñî ãëàñ íî ìî äåëü íûì îöåí êàì, ýìèñ ñèÿ ìå òà íà â àò ìîñ ôå ðó áî ëîò íû ìè ýêî -
ñèñ òå ìà ìè â àíà ëè çè ðî âàâ øèõ ñÿ ðå ãè î íàõ â XXI â. çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷è âà åò -
ñÿ. Êàê ñëå äñòâèå, ñóì ìàð íûé ýô ôåêò åñ òåñ òâåí íûõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ
ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðó äëÿ îò äåëü íûõ ðå ãè î íîâ ìî æåò óñêî ðÿòü ïî òåï ëå íèå.
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äå ëè ðî âà íèå, ìî äå ëè ðî âà íèå êëè ìà òà, êëè ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ÈÔÀ ÐÀÍ.
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1. Ââå äå íèå

Äëÿ äå òàëü íî ãî è âñåñ òî ðîí íå ãî àíà ëè çà èç ìå íå íèé óãëå ðîä íî ãî öèê ëà
â êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå Çåì ëè è èõ âëè ÿ íèÿ íà êëè ìàò íå îá õî äèì àäå-
êâàò íûé ó÷åò óãëå ðîä íî ãî áà ëàí ñà ëå ñîâ, âîä íî-áî ëîò íûõ è äðó ãèõ ïðè -
ðîä íûõ ýêî ñèñ òåì [1, 16, 18]. Ýòî îñî áåí íî àê òó àëü íî â ñâÿ çè ñ Ïà ðèæ -
ñêèì ñî ãëà øå íè åì (2015 ã.) Ðà ìî÷ íîé êîí âåí öèè ÎÎÍ îá èç ìå íå íèè êëè -
ìà òà, êà ñà þ ùèì ñÿ ïðî áëåì ñî êðà ùå íèÿ âû áðî ñîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ è ñâÿ -
çàí íîé ñ ýòèì àäàï òà öèè íà íà öè î íàëü íîì óðîâ íå [9, 10].
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Äëÿ êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî îïðå äå ëå íèÿ îò íî ñè òåëü íî ãî è àá ñî ëþò íî ãî âêëà -
äà â èç ìå íå íèå êëè ìà òà ýìèñ ñèé â àò ìîñ ôå ðó ðàç ëè÷ íûõ ïàð íè êî âûõ ãà -
çîâ, à òàê æå âû áðî ñîâ èç ðàç íûõ ðå ãè î íîâ, ñòðàí èëè îò äåëü íûõ èñ òî÷ íè -
êîâ ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü ðàç íûå ïî êà çà òå ëè. Îíè ñëó æàò äëÿ îöåí êè ðàç -
ëè÷ íûõ ýô ôåê òîâ (íà ïðè ìåð, ôè çè ÷åñ êèõ, òà êèõ êàê èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òó -
ðû èëè óðîâ íÿ ìîðÿ) íà ðàç íûõ âðå ìåí íûõ ãî ðè çîí òàõ. Êëè ìà òè ÷åñ êèé
ýô ôåêò âû áðî ñîâ ìî æåò áûòü îöå íåí äëÿ êîí êðåò íî ãî ìî ìåí òà èëè ïðî èí -
òåã ðè ðî âàí íà çà äàí íîì âðå ìåí íîì èí òåð âà ëå. Íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íåí -
íûå ïî êà çà òå ëè îñíî âà íû íà îöåí êå ðà äè à öè îí íî ãî ôîð ñèí ãà [8, 34], êî òî -
ðàÿ èñ ïîëü çó åò ñÿ äëÿ ñðàâ íå íèÿ âêëà äà â èç ìå íå íèå ñðåä íåé ãëî áàëü íîé
ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû àò ìîñ ôå ðû ðàç ëè÷ íûõ ôàê òî ðîâ, âëè ÿ þ -
ùèõ íà ðà äè à öè îí íûé áà ëàíñ Çåì ëè.

Â Ðà ìî÷ íîé êîí âåí öèè ÎÎÍ îá èç ìå íå íèè êëè ìà òà, Êè îò ñêîì ïðî òî êî -
ëå è Ïà ðèæ ñêîì ñî ãëà øå íèè äëÿ îïðå äå ëå íèÿ îò íî ñè òåëü íîé ðîëè àí òðî -
ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ ðàç ëè÷ íûõ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ èñ ïîëü çó åò ñÿ 100-ëåò íèé 
ïî òåí öè àë ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ (GWP), ðàñ ñ÷è òû âà å ìûé êàê èíòå-
ãðàëü íûé ðà äè à öè îí íûé ôîð ñèíã íà 100-ëåò íåì âðå ìåí íîì ãî ðè çîí òå. Â
òî æå âðå ìÿ öåëè êëè ìà òè ÷åñ êîé ïî ëè òè êè îá û÷ íî ôîð ìó ëè ðó þò ñÿ êàê íå -
êî òî ðûå çà äàí íûå òåì ïå ðà òóð íûå ïî ðî ãè, ïðå âû øå íèÿ êî òî ðûõ íå îá õî äè -
ìî èç áå æàòü, íà ïðè ìåð ïðåä åë ïî âû øå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû, ðàâ -
íûé 2 èëè 1,5°C, êàê óêà çà íî â Ñïå öè àëü íîì äîê ëà äå ÌÃÝÈÊ î ãëî áàëü -
íîì ïî òåï ëå íèè íà 1,5°C. Òà êèå öåëè òðå áó þò çíà íèé î ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè
êëè ìà òà ê åäè íè÷ íî ìó ðà äè à öè îí íî ìó ôîð ñèí ãó è, ñëå äî âà òåëü íî, íà ïðÿ -
ìóþ íå ñî âìåñ òè ìû ñ ìåò ðè êîé, îñíî âàí íîé íà êó ìó ëÿ òèâ íîì ðà äè à öè îí -
íîì âîç äå éñòâèè [35]. Íà è áî ëåå ÷àñ òî èç àëü òåð íà òèâ íûõ ìåò ðèê èñ ïîëü -
çó åò ñÿ ïî òåí öè àë ãëî áàëü íî ãî èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû (GTP) [33, 34]. Ïî -
êà çà òåëü GTP îò ðà æà åò èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà -
òó ðû àò ìîñ ôå ðû ÷å ðåç çà äàí íûé ïðî ìå æó òîê âðå ìå íè ïî ñëå èì ïó ëüñíî ãî
âû áðî ñà âû áðàí íî ãî ãàçà îò íî ñè òåëü íî èç ìå íå íèé â ðå çóëü òà òå àíà ëî ãè÷ -
íî ãî âû áðî ñà äè îê ñè äà óãëå ðî äà (CO2) è, òà êèì îá ðà çîì, ó÷è òû âà åò ðå àê -
öèþ êëè ìà òà íà ðÿ äó ñ ðà äè à öè îí íîé ýô ôåê òèâ íîñ òüþ è âðå ìå íåì ñó ùåñò- 
âî âà íèÿ ãàçà â àò ìîñ ôå ðå. Òà êîé ïîä õîä çíà ÷è òåëü íî áîëü øå ñî îò âå òñòâó -
åò òå êó ùèì öå ëÿì êëè ìà òè ÷åñ êèõ ñî ãëà øå íèé.

Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ñòàâ ëå íû îöåí êè àí òðî ïî ãåí íûõ è åñ òåñ òâåí íûõ
ïî òî êîâ äè îê ñè äà óãëå ðî äà è ìå òà íà (CH4) äëÿ ðàç íûõ ðå ãè î íîâ Ñå âåð íîãî 
ïî ëó øà ðèÿ â XXI â. ïðè ðàç íûõ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äåéñòâèÿ è èõ 
âêëà äà â ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå.

2. Èñïîëü çó å ìàÿ ìî äåëü è ÷èñ ëåí íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû

Èñïîëü çî âà íà êëè ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü Èíñòè òó òà ôè çè êè àò ìîñ ôå ðû èì.
À. Ì. Îáó õî âà Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè íàóê (ÈÔÀ ÐÀÍ) [11—13], îò íî ñÿ ùàÿ-
ñÿ ê êëàñ ñó ãëî áàëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ïðî ìå æó òî÷ íîé ñëîæ íîñ -
òè [17, 21, 26, 40]. Îñî áåí íîñ òüþ ìî äå ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî êðóï íî ìàñ øòàá -
íàÿ äè íà ìè êà àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà (ñ ìàñ øòà áîì, ïðå âû øà þ ùèì ñè íîï òè -
÷åñ êèé) îïè ñû âà åò ñÿ ÿâíî, â òî âðå ìÿ êàê ñè íîï òè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû ïà ðà -
ìåò ðè çî âà íû. Ïîñ ëåä íåå ïî çâî ëÿ åò ñó ùåñ òâåí íî ñî êðà òèòü âðå ìÿ, íå îá õî -
äè ìîå äëÿ ïðî âå äå íèÿ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ. Ìî äåëü ñî äåð æèò áëîê
óãëå ðîä íî ãî öèê ëà, â òîì ÷èñ ëå  öèêë ìå òà íà, ó÷è òû âà þ ùèé ýìèñ ñèè â àò -
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ìîñ ôå ðó è ïî ãëî ùå íèå äè îê ñè äà óãëå ðî äà  è ìå òà íà ðàç íû ìè ïðè ðîä íû ìè 
ýêî ñèñ òå ìà ìè [3, 4], âêëþ ÷àÿ áî ëîò íûå [7, 14]. Ó÷è òû âà þò ñÿ ýìèñ ñèÿ â àò -
ìîñ ôå ðó ÑÎ2, ñâÿ çàí íàÿ ñ ïðè ðîä íû ìè ïî æà ðà ìè è âû ðóá êîé ëå ñîâ [23], è 
âëè ÿ íèå ðàç ëè÷ íûõ ñöå íà ðè åâ çåì ëå ïîëü çî âà íèÿ [22]. Êëè ìà òè ÷åñ êèå ìî -
äå ëè ñ èí òå ðàê òèâ íûì áëî êîì óãëå ðîä íî ãî öèê ëà íà çû âà þò ñÿ ìî äå ëÿ ìè
çåì íîé ñèñ òå ìû.

Èñïîëü çó å ìàÿ âåð ñèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ÈÔÀ ÐÀÍ èìå åò ïðî ñòðàí- 
ñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå 4,5° ïî øè ðî òå è 6° ïî äîë ãî òå è øàã èí òåã ðè ðî âà -
íèÿ 5 ñóò. Ïðè ðîä íûå ïî òî êè CO2 ìåæ äó àò ìîñ ôå ðîé è íà çåì íû ìè ïó ëà -
ìè ïà ðà ìåò ðè çî âà íû íà îñíî âå ðàñ ñ÷è òû âà å ìûõ â ìî äå ëè òåì ïå ðà òó ðû è
âëàæ íîñ òè ñ ó÷å òîì äè íà ìè êè çà ïà ñîâ óãëå ðî äà â ðàñ òè òåëü íîñ òè è ïî÷âå. 
Îñòàëü íûå íå îá õî äè ìûå ïà ðà ìåò ðû èëè çà äà íû ïî ñòî ÿí íû ìè, èëè èç ìå -
íÿ þò ñÿ ñöå íàð íî. Ýìèñ ñèè ìå òà íà èç âëàæ íûõ ýêî ñèñ òåì èí òå ðàê òèâ íî
ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ â ìî äå ëè è çà âè ñÿò îò òåì ïå ðà òó ðû è ñî äåð æà íèÿ óãëå ðî -
äà â ïî ÷âå. Äîëè ïëî ùà äè ìî äåëü íûõ ÿ÷å åê, çà íÿ òûå áî ëî òà ìè, çà äà þò ñÿ
ïî ïî ñòî ÿí íîé âî âðå ìå íè ìàñ êå. Äðó ãèå ýìèñ ñèè ìå òà íà åñ òåñ òâåí íî ãî
ïðî èñ õîæ äå íèÿ ñðàâ íè òåëü íî ìàëû è çà äà þò ñÿ ïî ñòî ÿí íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè.

Àòìîñôåðíûé áëîê êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ÈÔÀ ÐÀÍ íå ïðåä ïî ëà ãà åò
ñõå ìû ôî òî õè ìè ÷åñ êèõ ïðå âðà ùå íèé êîì ïî íåí òîâ. Ãëî áàëü íûå êîí öåí -
òðà öèè CO2 è CH4 â íåì îïðå äå ëÿ þò ñÿ áà ëàí ñî âû ìè óðàâ íå íè ÿ ìè ñ øà ãîì 
ïî âðå ìå íè 1 ãîä. Ïðè ýòîì áà ëàíñ CO2 îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñóì ìàð íû ìè çà ãîä
ïî òî êà ìè ìåæ äó àò ìîñ ôå ðîé è íà çåì íû ìè ïó ëà ìè, àí òðî ïî ãåí íû ìè ýìèñ -
ñè ÿ ìè, à òàê æå îá ìå íîì ñ îêå à íîì â çà âè ñè ìîñ òè îò ñðåä íåé ãëî áàëü íîé
òåì ïå ðà òó ðû åãî ïî âåð õíîñ òè. Ñî äåð æà íèå CH4 â àò ìîñ ôå ðå îïðå äå ëÿ åò ñÿ 
ñóì ìàð íû ìè ïðè ðîä íû ìè è àí òðî ïî ãåí íû ìè ýìèñ ñè ÿ ìè è õà ðàê òåð íûì
âðå ìå íåì ñó ùåñ òâî âà íèÿ ìî ëå êó ëû ìå òà íà. Áî ëåå 90% ìå òà íà, ñî äåð æà -
ùå ãî ñÿ â òðî ïîñ ôå ðå, óäà ëÿ åò ñÿ â ðå çóëü òà òå õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé (ãëàâ -
íûì îá ðà çîì îêèñ ëå íè åì ðà äè êà ëîì OH). Â ðà áî òå [5] ïðî âå äå íû ÷èñ ëåí -
íûå ðàñ ÷å òû ñ êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äåëüþ ÈÔÀ ÐÀÍ ïðè ðàç íûõ çà âè ñè ìîñ -
òÿõ âðå ìå íè íà õîæ äå íèÿ  ìå òà íà â àò ìîñ ôå ðå îò òåì ïå ðà òó ðû. Âðå ìÿ ñó -
ùåñ òâî âà íèÿ ìå òà íà, ñâÿ çàí íîå ñ OH, ïà ðà ìåò ðè çî âà ëîñü íà îñíî âå êî ýô -
ôè öè åí òîâ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ê òåì ïå ðà òó ðå âîç äó õà, ñî äåð æà íèþ CH4 â
àò ìîñ ôå ðå, ýìèñ ñèé îò ïî æà ðîâ è ñöå íà ðè åâ àí òðî ïî ãåí íûõ ýìèñ ñèé CO,
NOx è ëå òó ÷èõ îðãà íè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé (VOC) [25]:
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ãäå t0 = 11,2 ãîäà; si — êî ýô ôè öè åí òû ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè (ñì. òàáë. 1);  Fi — 
çíà ÷å íèÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïà ðà ìåò ðîâ (F0, i — èõ çíà ÷å íèÿ â 2000 ã.).

Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ÈÔÀ ÐÀÍ ïðî âå äå íû ÷èñ ëåí -
íûå ðàñ ÷å òû äëÿ ïå ðè î äà 1850—2100 ãã. ïðè ðàç íûõ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî -
ãåí íûõ âîç äå éñòâèé ñ èç ìå íå íè åì ñî äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àòìî-
ñôå ðå, òðî ïîñ ôåð íûõ è ñòðà òîñ ôåð íûõ âóë êà íè ÷åñ êèõ ñóëü ôàò íûõ àý ðî çî -
ëåé, ñóì ìàð íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè è ïëî ùà äè ñå ëüñêî õî çÿ éñòâåí íûõ çå -
ìåëü. Äëÿ ïå ðè î äà 1850—2005 ãã. ýòè âîç äå éñòâèÿ çà äà âà ëèñü â ñî îò âåò-
ñòâèè ñ ïðî òî êî ëîì “Historical simulations” ìåæ äó íà ðîä íî ãî ïðî åê òà
CMIP5 (http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb). Äëÿ ïå ðè î äà 2006—
2100 ãã. àí òðî ïî ãåí íûå âîç äå éñòâèÿ çà äà âà ëèñü â ñî îò âå òñòâèè ñî ñöå íà -
ðè ÿ ìè àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé RCP 2.6, 4.5, 6.0 è 8.5 [2, 4].
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Êó ìó ëÿ òèâ íîå âëè ÿ íèå àí òðî ïî ãåí íûõ è ïðè ðîä íûõ ïî òî êîâ CO2 è CH4

íà èç ìå íå íèå ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû ñ 1990 ã. îöå íè âà ëîñü ñ ïî -
ìîùüþ êó ìó ëÿ òèâ íî ãî òåì ïå ðà òóð íî ãî ïî òåí öè à ëà CT íà îñíî âå GTP, êî -
òî ðûé áûë ìî äè ôè öè ðî âàí äëÿ ó÷å òà èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ ôî íî âûõ óñëî âèé.

3. Êó ìó ëÿ òèâ íûé òåì ïå ðà òóð íûé ïî òåí öè àë

Ãëî áàëü íûé òåì ïå ðà òóð íûé ïî òåí öè àë ãàçà x — ýòî îò íî øå íèå åãî àá -
ñî ëþò íî ãî ïî òåí öè à ëà ê àá ñî ëþò íî ìó ïî òåí öè à ëó CO2:

GTPx(H) = 
P

P

x
a

a

( )

( )
,

CO 2

(2)

ãäå àá ñî ëþò íûé ïî òåí öè àë èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû P(a) — ýòî
èç ìå íå íèå ñðåä íåé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè â ìî ìåíò âðå ìå -
íè t = H â îò âåò íà èì ïó ëüñíûé âû áðîñ 1 êã ãàçà x â ìî ìåíò âðå ìå íè t = 0.
Îí îá û÷ íî çà ïè ñû âà åò ñÿ êàê ñâåð òêà ðà äè à öè îí íî ãî ôîð ñèí ãà ñ ÿä ðîì
êëè ìà òè ÷åñ êî ãî îò êëè êà RT:

P H RF t R H t dtx
a

x T

H

( ) ( ) ( ) ( ) ,= -ò
0

(3)

ãäå RFx — ðà äè à öè îí íûé ôîð ñèíã, îá óñëîâ ëåí íûé èì ïó ëüñíûì âû áðî ñîì
ãàçà x; RT — ñìå ùåí íûé âî âðå ìå íè (äî ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî âðå ìåí íî ãî ãî -
ðè çîí òà) êëè ìà òè ÷åñ êèé îò êëèê.

Âû ðà æå íèå äëÿ ðàñ ÷å òà RFx(t) ìîæ íî çà ïè ñàòü êàê ïðî èç âå äå íèå ðà äè à -
öè îí íîé ýô ôåê òèâ íîñ òè ãàçà x (Ax) è ôóíê öèè èì ïó ëüñíî ãî îò êëè êà åãî
êîí öåí òðà öèè íà âû áðîñ â ìî ìåíò âðå ìå íè t = 0 (IRFx(t)). Ñëå äó åò îò ìå -
òèòü, ÷òî è Ax, è IRFx, è, ñëå äî âà òåëü íî, P(a) îïðå äå ëÿ þò ñÿ äëÿ èì ïó ëüñíî -
ãî âû áðî ñà ãàçà ïðè ïî ñòî ÿí íûõ ôî íî âûõ óñëî âè ÿõ, â òî âðå ìÿ êàê íå îá -
õî äè ìà îöåí êà âîç äå éñòâèÿ ñöå íà ðè åâ âû áðî ñîâ ïðè èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ óñëî -
âè ÿõ â XXI â.

Äëÿ èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ ôî íî âûõ óñëî âèé ïî òåí öè àë P(a) ìî æåò áûòü ïå ðå -
ïè ñàí êàê ñóì ìà èí òåã ðà ëîâ äëÿ êàæ äî ãî ãîäà:

P T T RF t R T T t dtx
a

H
k T

T

k

k

x k T H

H
( )*

,( , ) ( ) ( ) ,0
1 1

0

0

= - -
= + -

å ò (4)
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Taáëèöà 1

Êî ýô ôè öè åí òû ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè äëÿ óðàâ íå íèÿ (1) [24]

i Ïàðàìåòð si

Õèìèêî-êëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû

1
2
3

Ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
Ýìèññèè îò ïîæàðîâ
Ñîäåðæàíèå CH4

–3,00  
0,02
0,31

Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè

4
5
6

NOx

CO
VOC

–0,14  
0,06
0,04



ãäå T0 — ãîä âû áðî ñà;  TH = T0 + H. Âå ëè ÷è íà RFx, k ìî æåò áûòü ðàñ ñ÷è òà íà
â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî âñå íå îá õî äè ìûå ïà ðà ìåò ðû ïî ñòî ÿí íû äëÿ êàæ äî ãî 
êîí êðåò íî ãî ãîäà k, íî ìî ãóò èç ìå íÿòü ñÿ îò ãîäà ê ãîäó.

Äëÿ íå ïðå ðûâ íûõ âû áðî ñîâ, íà ÷àâ øèõ ñÿ â ìî ìåíò âðå ìå íè T0, ñóì ìàð -
íûé ýô ôåêò îò èñ òî÷ íè êà ãàçà x, çà äàí íî ãî ñöå íà ðè åì ýìèñ ñèé Ex(t), â ìî -
ìåíò âðå ìå íè TH ìî æåò áûòü çà ïè ñàí êàê êó ìó ëÿ òèâ íûé òåì ïå ðà òóð íûé
ïî òåí öè àë:

CTx(T0, TH) = 
t T

T

x x
a

H

H

E t P t T
=

-

å
0

1

( ) ( , ).( )* (5)

Íà ðèñ. 1à ïðåä ñòàâ ëå íû çíà ÷å íèÿ àá ñî ëþò íûõ ïî òåí öè à ëîâ P(a) è P(a)*

äèîêñè äà óãëå ðî äà äëÿ âðå ìåí íî ãî èí òåð âà ëà ñ 1990 ã. ïî ãîä TH (äà ëåå
îá îçíà ÷à åò ñÿ êàê [1990; TH]), ïî ëó ÷åí íûå â ðå çóëü òà òå ìî äåëü íûõ ýêñ ïå ðè -
ìåí òîâ ñ êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äåëüþ  ÈÔÀ ÐÀÍ. Êàê óïî ìè íà ëîñü âûøå, RF
äëÿ P(a) ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî ôî íî âûå óñëî âèÿ â ìî ìåíò
âðå ìå íè T0 îñòà þò ñÿ íå èç ìåí íû ìè íà ïðî òÿ æå íèè âñå ãî èí òåð âà ëà [T0;
TH], òîã äà êàê äëÿ P(a)* ó÷è òû âà þò ñÿ èç ìå íå íèÿ RF â ðå çóëü òà òå èç ìå íå íèÿ 
ôî íî âûõ óñëî âèé. Ïî ý òî ìó äëÿ âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëîâ, ïðå âû øà þ ùèõ
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Ðèñ. 1. Àáñîëþòíûé ïî òåí öè àë èç ìå íå -
íèÿ ãëî áàëü íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì -
ïå ðà òó ðû (P(a) (øòðè õî âàÿ ëè íèÿ) è P(a)*

(ñïëîø íûå ëè íèè)) íà ãî ðè çîí òå [1990;
TH] äëÿ èì ïó ëüñíî ãî âû áðî ñà CO2 (à) è
äëÿ ìå òà íà (á), à òàê æå  ñî îò âå òñòâó þ ùèå
îò íî ñè òåëü íûå ïî òåí öè à ëû (GTP) ìå òà -
íà (â).



10—15 ëåò, P(a)* è P(a) ìî ãóò çíà ÷è òåëü íî ðàç ëè ÷àòü ñÿ. Äëÿ íà è áî ëåå àã ðåñ -
ñèâ íî ãî àí òðî ïî ãåí íî ãî ñöå íà ðèÿ RCP 8.5 (ñ íà è áî ëåå ñèëü íûì èç ìå íå íè -
åì ôî íî âûõ óñëî âèé) P(a) áî ëåå ÷åì â 2 ðàçà áîëü øå, ÷åì P(a)*äëÿ äè îê ñè -
äà óãëå ðî äà, âû áðî øåí íî ãî â 1990 ã., íà 100-ëåò íåì âðå ìåí íîì ãî ðè çîí òå.

Ïî òåí öè à ëû P(a) è P(a)* äëÿ ìå òà íà, ðàñ ñ÷è òàí íûå íà èí òåð âà ëå [1990;
TH] (ðèñ. 1á), ðàç ëè ÷à þò ñÿ çíà ÷è òåëü íî ìåíü øå äëÿ âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ
ñöå íà ðè åâ. Äëÿ RCP 8.5 ìàê ñè ìàëü íîå ðàñ õîæ äå íèå äîñ òè ãà åò 20% ïðè
âðå ìåí íîì ãî ðè çîí òå îêî ëî 80 ëåò, äëÿ äðó ãèõ ñöå íà ðè åâ îíî íå ïðå âû øà -
åò 6%. Òåì íå ìå íåå åñëè âìåñ òî P(a) ïðè ðàñ ÷å òå îò íî ñè òåëü íî ãî ïî òåí öèà-
ëà èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû (GTP) ìå òà íà èñ ïîëü çî âàòü P(a)*

(ðèñ. 1â), òî åãî çíà ÷å íèÿ äëÿ áîëü øèõ âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëîâ ìî ãóò áûòü
â 2—2,5 ðàçà áîëü øå. Òàê, GTP ýìè òè ðî âàí íî ãî â 1990 ã. ìå òà íà íà
100-ëåò íåì âðå ìåí íîì èí òåð âà ëå, ðàñ ñ÷è òàí íûé ñ èñ ïîëü çî âà íè åì P(a),
ðà âåí 4,1 (÷òî ñî îò âå òñòâó åò Ïÿ òî ìó îöå íî÷ íî ìó äîê ëà äó ÌÃÝÈÊ), à ñ
ó÷å òîì èç ìå íå íèé ôî íî âûõ óñëî âèé îí ìî æåò ñî ñòàâ ëÿòü 5—10 â çà âè ñè -
ìîñ òè îò ñöå íà ðèÿ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ (ðèñ. 1â).

Íà ðèñ. 2à ïî êà çà íû çíà ÷å íèÿ àá ñî ëþò íûõ ïî òåí öè à ëîâ P(a) è P(a)* äëÿ
CO2 íà 20-ëåò íåì èí òåð âà ëå. Àáñîëþòíûé ïî òåí öè àë CO2 ïðè âñåõ ñöå íà -
ðè ÿõ, êðî ìå RCP 2.6, ñíè æà åò ñÿ íà ïðî òÿ æå íèè XXI â., à ïðè íà è áî ëåå àã -
ðåñ ñèâ íîì ñöå íà ðèè RCP 8.5 åãî çíà ÷å íèå óìåíü øà åò ñÿ áî ëåå ÷åì âäâîå.
Ýòî ñâÿ çà íî ñ óâå ëè ÷å íè åì êîí öåí òðà öèè äè îê ñè äà óãëå ðî äà  â àò ìîñ ôå ðå. 
Ïðè ñöå íà ðèè RCP 2.6 âî âòî ðîé ïî ëî âè íå XXI â. êîí öåí òðà öèÿ CO2 â àò -
ìîñ ôå ðå íà ÷è íà åò óìåíü øàòü ñÿ, ïî ý òî ìó ñíè æå íèå ïî òåí öè à ëà ïå ðå õî äèò
â åãî ðîñò. Õîòÿ ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ îò íî ñè òåëü íî êî ðîò êèé 20-ëåò íèé ïå ðè -
îä ïî ñëå âû áðî ñà, ó÷åò èç ìå íå íèé â ôî íî âûõ óñëî âè ÿõ âëè ÿ åò íà èç ìå íå -
íèå ïî òåí öè à ëà íà âå ëè ÷è íó äî 15%.

Çíà ÷å íèÿ  P(a) è P(a)* äëÿ âû áðî ñîâ ìå òà íà íà 20-ëåò íåì èí òåð âà ëå èç -
ìå íÿ þò ñÿ  ïî õî æèì îá ðà çîì (ðèñ. 2á). Â ýòîì ñëó ÷àå ìåä ëåí íîå óìåíü øå -
íèå ïî òåí öè à ëîâ ñìå íÿ åò ñÿ ðîñ òîì óæå â ïåð âîé ïî ëî âè íå XXI â. äëÿ ñöå -
íà ðèÿ RCP 2.6 è âî âòî ðîé ïî ëî âè íå âåêà äëÿ RCP 4.5 è 6.0. Ó÷åò èç ìå íå -
íèÿ ôî íî âûõ óñëî âèé çà 20-ëåò íèé ïå ðè îä âíî ñèò ìåíü øèé âêëàä â ïî òåí -
öè àë ìå òà íà, íå ïðå âû øà þ ùèé 3%.

Áî ëåå áûñ òðîå óìåíü øå íèå  àá ñî ëþò íûõ ïî òåí öè à ëîâ P(a) è P(a)* äè îê -
ñè äà óãëå ðî äà ïðè âî äèò ê óâå ëè ÷å íèþ çíà ÷å íèÿ îò íî ñè òåëü íî ãî ïî òåí öè à -
ëà GTP ìå òà íà íà 20-ëåò íåì èí òåð âà ëå â XXI â. Áåç ó÷å òà èç ìå íå íèÿ ôî -
íî âûõ óñëî âèé îí âîç ðàñ òà åò ñ 70 äî 92—108, à ñ èõ ó÷å òîì — ñ 73 äî
91—119. Â öå ëîì ìîæ íî ñêà çàòü, ÷òî çíà ÷å íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïî òåí öèà-
ëîâ îêà çû âà þò ñÿ ñìå ùå íû âî âðå ìå íè ïðè ìåð íî íà ïî ëî âè íó àíà ëè çè ðó å -
ìî ãî âðå ìåí íî ãî èí òåð âà ëà (7—13 ëåò â çà âè ñè ìîñ òè îò ïî òåí öè à ëà è ñöå -
íà ðèÿ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ), åñëè ïðå íåá ðå÷ü èç ìå íÿ þ ùè ìè ñÿ ôî -
íî âû ìè óñëî âè ÿ ìè.

4. Ðå çóëü òà òû

4.1. Åñòåñ òâåí íûå è àí òðî ïî ãåí íûå ïî òî êè CO2 è CH4

Àíòðîïîãåííûå âû áðî ñû äëÿ Ðîñ ñèè ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ñ èñ ïîëü çî âà íè åì 
ñöå íà ðè åâ ñå ìå éñòâà RCP äëÿ ðå ãè î íà REF (ñòðà íû Âîñ òî÷ íîé Åâðî ïû è
áûâ øå ãî ÑÑÑÐ, http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb) ñ ñî îò âå òñòâó þ -
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ùèì ìàñ øòà áè ðî âà íè åì âû áðî ñîâ ñ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â ìî ìåíò ïå ðå õî -
äà îò ñöå íà ðèÿ “Historical simulations” ê ñöå íà ðè ÿì RCP (2000 ã. äëÿ ìå òà -
íà è 2005 ã. äëÿ äè îê ñè äà óãëå ðî äà). Àíòðîïîãåííûå âû áðî ñû ñ òåð ðè òî -
ðèè Êè òàÿ è Ñå âåð íîé Àìåðèêè ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü àíà ëî ãè÷ íî â ñî îò âåò-
ñòâèè ñî ñöå íà ðè ÿ ìè RCP äëÿ ðå ãè î íîâ ASIA è OECD ñî îò âå òñòâåí íî.
Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî, ïî èìå þ ùèì ñÿ äàí íûì (https://databank.worldbank. 
org/data/source/world-development-indicators), àí òðî ïî ãåí íûå âû áðî ñû CH4

ñ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â íà ÷à ëå XXI â. áëèç êè ê íà è áî ëåå àã ðåñ ñèâ íî ìó àí -
òðî ïî ãåí íî ìó ñöå íà ðèþ RCP 8.5.

Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè ñî âðå ìåí íûõ ïðè ðîä íûõ ïî òî êîâ CO2 äëÿ Ðîñ ñèè
(ðèñ. 3á) íà õî äÿò ñÿ â õî ðî øåì ñî ãëà ñèè ñ îöåí êà ìè [20] äëÿ ïðî öåñ ñíûõ
ìî äå ëåé (ñì. òàáë. 2) è îöåí êà ìè ðà áî òû  [39]. Ïîã ëî ùå íèå CO2 íà çåì íû -
ìè ýêî ñèñ òå ìà ìè ïðè âñåõ èñ ïîëü çî âàâ øèõ ñÿ ñöå íà ðè ÿõ óâå ëè ÷è âà åò ñÿ â
íà ÷à ëå XXI â. Äà ëåå ïðè âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ ñöå íà ðè ÿõ äîñ òè ãà åò ñÿ ìàê -
ñè ìóì ïî ãëî ùå íèÿ, êî òî ðûé ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 0,4—0,6 Ïã Ñ/ãîä, ïî ñëå
÷åãî îíî íà ÷è íà åò óìåíü øàòü ñÿ; ïðè ÷åì ÷åì àã ðåñ ñèâ íåå ñöå íà ðèé àí òðî -
ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé, òåì ïî çæå ýòî ïðî èñ õî äèò.
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Ðèñ. 2. Àáñîëþòíûé ïî òåí öè àë èç ìå íå íèÿ
ãëî áàëü íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó -
ðû íà 20-ëåò íåì èí òåð âà ëå äëÿ èì ïó ëüñíûõ
âû áðî ñîâ CO2 (à) è CH4 (á) â ìî ìåíò âðå ìå -
íè T0 ïðè èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ ôî íî âûõ óñëî âè ÿõ
(ñïëîø íûå ëè íèè) è ïðè ïî ñòî ÿí íûõ óñëî -
âè ÿõ (øòðè õî âûå ëè íèè), ôèê ñè ðî âàí íûõ â
ìî ìåíò âû áðî ñà, à òàê æå  îò íî ñè òåëü íûé
ïî òåí öè àë CH4  íà èí òåð âà ëå [T0, T0 + 20] (â) .



Åñòåñ òâåí íûå âû áðî ñû ìå òà íà ñ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè (ðèñ. 4á), ïî ìî -

äåëü íûì îöåí êàì, óâå ëè ÷è âà þò ñÿ ê êîí öó XXI â. íà 10—200% â çà âè ñè -

ìîñ òè îò ñöå íà ðèÿ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé. Ïðè âñåõ ñöå íà ðè ÿõ, êðî -

ìå RCP 8.5, âî âòî ðîé ïî ëî âè íå XXI â. èõ âå ëè ÷è íà äîñ òè ãà åò çíà ÷å íèé

àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ ìå òà íà ñ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè (ðèñ. 4à).

Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè ñî âðå ìåí íûõ ïðè ðîä íûõ ïî òî êîâ CO2 äëÿ Êè òàÿ â

öå ëîì ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ îöåí êà ìè [29, 37]. Ïî òîê CO2 èç íà çåì íûõ ýêî ñèñ òåì 

Êè òàÿ â àò ìîñ ôå ðó èç ìå íÿ åò ñÿ â XXI â. àíà ëî ãè÷ íî ïî òî êàì ñ òåð ðè òî ðèè

Ðîñ ñèè (è âñåõ äðó ãèõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ ðå ãè î íîâ) (ðèñ. 3). Ìàê ñè ìóì ïî -

ãëî ùå íèÿ â XXI â. ñî ñòàâ ëÿ åò 0,2—0,35 Ïã Ñ/ãîä. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî

äëÿ Êè òàÿ çíà ÷å íèÿ åñ òåñ òâåí íûõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â öå ëîì ïî
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Ðèñ. 3. Àíòðîïîãåííûå (à, â, ä, æ) è åñòåñòâåííûå (á, ã, å, ç) ïîòîêè CO2 ñ
òåððèòîðèè Ðîññèè (à, á), Êèòàÿ (â, ã), Êàíàäû (ä, å) è ÑØÀ (æ, ç).



ðàñ ÷å òàì ñî ñòàâ ëÿ þò 5—20% ñî îò âå òñòâó þ ùèõ àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ,

ïî ý òî ìó âêëàä Êè òàÿ â ãëî áàëü íîå èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òó ðû îïðå äå ëÿ åò ñÿ

àí òðî ïî ãåí íûì âîç äå éñòâè åì.

Ïðè ðîä íûå ýìèñ ñèè ìå òà íà ñ òåð ðè òî ðèè Êè òàÿ (ðèñ. 4ã), ïî ðàñ ÷å òàì,

â XXI â. áó äóò óâå ëè ÷è âàòü ñÿ ìåä ëåí íåå, ÷åì â Ðîñ ñèè. Òîëü êî ïðè ñà ìîì

àã ðåñ ñèâ íîì àí òðî ïî ãåí íîì ñöå íà ðèè óâå ëè ÷å íèå ïðå âû øà åò 50% ê êîí öó 

ñòî ëå òèÿ.

Ïîã ëî ùå íèå CO2 íà çåì íû ìè ýêî ñèñ òå ìà ìè Ñå âåð íîé Àìåðèêè ñî ñòàâ -

ëÿ åò îêî ëî 0,3 Ïã Ñ/ãîä â íà ÷à ëå XXI â., óâå ëè ÷è âà åò ñÿ â òå ÷å íèå ñòî ëå òèÿ 

äî çíà ÷å íèé 0,4—0,6 Ïã Ñ/ãîä â çà âè ñè ìîñ òè îò àí òðî ïî ãåí íî ãî ñöå íà ðèÿ, 

à çà òåì íà ÷è íà åò ñíè æàòü ñÿ (ðèñ. 3ä—ç). Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè ñî âðå ìåí íûõ 

åñ òåñ òâåí íûõ ïî òî êîâ CO2 õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ äàí íû ìè [24, 36] äëÿ

òåð ðè òî ðèè Êà íà äû. Â òî æå âðå ìÿ ïî ãëî ùå íèå CO2 íà çåì íû ìè ýêî ñèñ òå -

ìà ìè ÑØÀ íå ñêîëü êî íå äî î öå íå íî êàê ïî ñðàâ íå íèþ ñ òåìè æå äàí íû ìè,

òàê è ñ äàí íû ìè ðà áîò [28, 38]. Åñòåñ òâåí íûå âû áðî ñû ìå òà íà ñ òåð ðè òî -

ðèè Ñå âåð íîé Àìåðèêè, ñî ãëàñ íî ðàñ ÷å òàì, â XXI â. ïðè ìåð íî â 2 ðàçà

ïðå âû øà þò âû áðî ñû ñ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, íî óâå ëè ÷è âà þò ñÿ íå ñêîëü êî

ìåä ëåí íåå (íà 20—100% â çà âè ñè ìîñ òè îò ñöå íà ðèÿ). Òåì íå ìå íåå îíè

íà ÷è íà þò ïðå âû øàòü ñî îò âå òñòâó þ ùèå àí òðî ïî ãåí íûå âû áðî ñû ïî âñåì

ñöå íà ðè ÿì, êðî ìå RCP 8.5, âî âòî ðîé ïî ëî âè íå XXI â. Ñëå äó åò îò ìå òèòü,

÷òî îñíîâ íûì èñ òî÷ íè êîì àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ Ñå -

âåð íîé Àìåðèêè ÿâ ëÿ åò ñÿ òåð ðè òî ðèÿ ÑØÀ, ïðè ýòîì âêëàä íà çåì íûõ ýêî -

ñèñ òåì ÑØÀ è Êà íà äû â ïî ãëî ùå íèå CO2 áëè çîê äðóã ê äðó ãó, à îñíîâ -

íûì èñ òî÷ íè êîì ïðè ðîä íûõ ýìèñ ñèé CH4 ÿâ ëÿ åò ñÿ òåð ðè òî ðèÿ Êà íà äû

(ðèñ. 4ä—ç).
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Òàáëèöà 2

Ïðè ðîä íûå ïî òî êè CO2 â íà ÷à ëå XXI â.

Äàííûå
Ïîòîêè CO2, Ïã C/ãîä

Ðîññèÿ Êàíàäà ÑØÀ Êèòàé

Ìîäåëü
ÈÔÀ ÐÀÍ*
[36]
[24]**
[39]***
[29]**
[28]
[20]****
[37]
[38]

–0,31

–0,32

–0,65/–0,56/–0,76/–0,2

–0,17

–0,15
–0,24/–0,12/–0,04

–0,32

–0,14

–0,34
–0,69/–0,36/–0,3

–0,3...–0,58

–0,64

–0,18

–0,35/–0,17/–0,18

–0,26

Ïðèìå÷àíèå. *Äàííàÿ ðàáîòà, ñðåäíåå çà 1995—2005 ãã.; **èíâåðñíûå ìîäåëè/ïðîöåññíûå
ìîäåëè/èíâåíòàðèçàöèîííûå îöåíêè; ***òîëüêî àðêòè÷åñêàÿ òóíäðà, 1990—2100 ãã.; îöåíêà
–0,32 — ñóììàðíàÿ äëÿ Ðîññèè è Êàíàäû (ò. å. äëÿ âñåé àðêòè÷åñêîé òóíäðû); ****èí âåð ñíûå ìî -
äå ëè/ìå òîä âèõ ðå âûõ ïóëü ñà öèé/èíâåí òà ðè çà öè îí íûå îöåí êè/ïðî öåñ ñíûå ìî äå ëè.



4.2. Êó ìó ëÿ òèâ íûé òåì ïå ðà òóð íûé ïî òåí öè àë
è åãî èç ìå íå íèÿ

Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ êó ìó ëÿ òèâ íî ãî ïî òåí öè à ëà 
CT íà èí òåð âà ëå [1990; TH] îò äåëü íî äëÿ âû áðî ñîâ äè îê ñè äà óãëå ðî äà è
ìå òà íà â Ðîñ ñèè, Êè òàå, Êà íà äå è ÑØÀ ñ ãî ðè çîí òîì TH, ñî îò âå òñòâó þ -
ùèì 2030, 2060 è 2090 ãã. Íóæ íî îò ìå òèòü, ÷òî àí òðî ïî ãåí íûé êó ìó ëÿ -
òèâ íûé ïî òåí öè àë (òàáë. 3) óìåíü øà åò ñÿ âî âòî ðîé ïî ëî âè íå XXI â. ïðè
ñöå íà ðèè RCP 2.6 (àí òðî ïî ãåí íûé ïî òåí öè àë Ðîñ ñèè òàê æå óìåíü øà åò ñÿ
ïðè RCP 4.5) è óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðè ñöå íà ðè ÿõ áî ëåå èí òåí ñèâ íî ãî àí òðî ïî -
ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ. Ñíè æå íèå àí òðî ïî ãåí íî ãî ïî òåí öè à ëà Ðîñ ñèè ïðî -
èñ õî äèò â îñíîâ íîì èç-çà óìåíü øå íèÿ  àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ ìå òà íà, â 
òî âðå ìÿ êàê äëÿ äðó ãèõ ðå ãè î íîâ âêëàä ñíè æå íèÿ âû áðî ñîâ ìå òà íà è CO2
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî äëÿ ïî òî êîâ CH4.



ñî ïîñ òà âèì. Äëÿ àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ CO2 ñ òåð ðè òî ðèè Êè òàÿ ìîæ íî 

÷åò êî ïðî ñëå äèòü ýô ôåêò ó÷å òà èç ìå íå íèÿ ôî íî âûõ óñëî âèé: õîòÿ íà ïðî -

òÿ æå íèè âñå ãî XXI â. ïî ñöå íà ðèþ RCP 8.5 âû áðî ñû CO2 áîëü øå, ÷åì ïî

RCP 6.0 (ðè ñó íîê íå ïðè âå äåí), èç-çà áî ëåå âû ñî êîé ãëî áàëü íîé êîí öåí -

òðà öèè CO2 â àò ìîñ ôå ðå (è, ñî îò âå òñòâåí íî, èç-çà áî ëåå íèç êî ãî ôîð ñèí -

ãà) èõ îá ùåå âîç äå éñòâèå íà êëè ìàò ê êîí öó âåêà ñëà áåå. Òà êèì îá ðà çîì,

ñî ãëàñ íî îöåí êàì, ïî ëó ÷åí íûì ïðè ðàñ ñìîò ðåí íûõ ñöå íà ðè ÿõ, òîëü êî ñöå -

íà ðèé RCP 2.6 ïðè âî äèò ê ñòà áè ëè çà öèè àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà

ãëî áàëü íóþ àò ìîñ ôåð íóþ òåì ïå ðà òó ðó â XXI â. Â òî æå âðå ìÿ ñòà áè ëè çè -
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Ðèñ. 5. Êó ìó ëÿ òèâ íûé  ïî òåí öè àë (ìÊ) àí òðî ïî ãåí íûõ (1, 2) è ïðè ðîä íûõ (3, 4) ïî òî êîâ CO2

(1, 3) è CH4 (2, 4) äëÿ âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëîâ [1990; 2030], [1990;  2060] è [1990; 2090] ñ òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèè (à, á), Êè òàÿ (â, ã), Êà íà äû (ä, å) è ÑØÀ (æ, ç) äëÿ ñöå íà ðè åâ RCP 2.6 (à, â, ä,
æ) è RCP 8.5 (á, ã, å, ç).
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ðó þ ùèé âêëàä åñ òåñ òâåí íûõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ èç íà çåì íûõ ýêî -
ñèñ òåì â XXI â. óâå ëè ÷è âà åò ñÿ äëÿ Ðîñ ñèè, Êè òàÿ è ÑØÀ ïðè âñåõ ðàñ -
ñìîò ðåí íûõ ñöå íà ðè ÿõ è ìàëî èç ìå íÿ åò ñÿ äëÿ Êà íà äû.

Äëÿ Ðîñ ñèè ïðè ðîä íûå ïî òî êè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ âíî ñÿò çíà ÷è òåëü íûé
âêëàä â ñóì ìàð íûå èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó -
ðû. Ïðè ýòîì èõ ñòà áè ëè çè ðó þ ùåå âëè ÿ íèå íà êëè ìàò ïðå âû øà åò ñóì ìàð -
íîå ñòà áè ëè çè ðó þ ùåå ïðè ðîä íîå âîç äå éñòâèå äðó ãèõ ðå ãè î íîâ. Äëÿ Êè òàÿ 
è ÑØÀ ïðè ðîä íûå âû áðî ñû íå çíà ÷è òåëü íû ïî ñðàâ íå íèþ ñ àí òðî ïî ãåí -
íû ìè. Äëÿ ÑØÀ àí òðî ïî ãåí íûå âû áðî ñû CO2, ïî ðàñ ÷å òàì, ÿâ ëÿ þò ñÿ äî -
ìè íè ðó þ ùèì ôàê òî ðîì âëè ÿ íèÿ íà êëè ìàò, ïî ñðàâ íå íèþ ñ êî òî ðûì âîç -
äå éñòâèå äðó ãèõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ íå çíà ÷è òåëü íî. Äëÿ Êà íà äû
îñíîâ íû ìè ôàê òî ðà ìè âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìàò, ñî ãëàñ íî îöåí êàì, ÿâ ëÿ þò ñÿ 
ïðè ðîä íûå ïî òî êè CH4 è CO2, êî òî ðûå ñî ïîñ òà âè ìû ïî âå ëè ÷è íå, íî ïðî -
òè âî ïî ëîæ íû ïî íà ïðàâ ëå íèþ, à àí òðî ïî ãåí íûå ïî òî êè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ
ìå íåå çíà ÷è ìû.

Â öå ëîì ñóì ìàð íûé âêëàä àí òðî ïî ãåí íûõ è ïðè ðîä íûõ ïî òî êîâ CO2 è
CH4 â èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû ñ 1990 ã. äî
êîí öà XXI â. â çà âè ñè ìîñ òè îò ñöå íà ðèÿ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé ñî -
ñòàâ ëÿ åò 0,03—0,17 K äëÿ Ðîñ ñèè, 0,18—0,54 K äëÿ Êè òàÿ, 0,03—0,04 K
äëÿ Êà íà äû è 0,14—0,32 K äëÿ ÑØÀ. Ïðè ýòîì äëÿ Ðîñ ñèè ñóì ìàð íûé
êëè ìà òè ÷åñ êèé ýô ôåêò ðàñ ñìîò ðåí íûõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ ê êîí öó
XXI â. ïðå êðà ùà åò ðàñ òè ïðè âñåõ ñöå íà ðè ÿõ, êðî ìå RCP 8.5, äëÿ Êè òàÿ — 
òîëü êî ïðè ñöå íà ðèè RCP 2.6, äëÿ ñòðàí Ñå âåð íîé Àìåðèêè — ïðè RCP
2.6 è 6.0.

Òàáëèöà 3

Àíòðîïîãåííûé è ïðè ðîä íûé êó ìó ëÿ òèâ íûé ïî òåí öè àë (ìÊ)
íà èí òåð âà ëå [1990, TH]

Ñòðàíà ÒH

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Eà Eï CT Eà Eï CT Eà Eï CT Eà Eï CT

Ðîññèÿ

Êèòàé

Êàíàäà

ÑØÀ

2030
2050
2075
2100
2030
2050
2075
2100
2030
2050
2075
2100
2030
2050
2075
2100

65
68
65
64
185
226
222
205
18
19
18
16
153
170
162
150

–14
–24
–32
–35
–13
–19
–22
–23
11
10
10
11
–5
–8
–9
–7

51
44
33
29
172
207
200
182
29
29
28
27
148
162
153
143

73
88
87
80
192
283
356
373
19
23
25
26
160
203
225
230

–14
–25
–35
–41
–13
–19
–25
–28
11
9
6
7

–5
–9
–12
–13

59
63
52
39
179
264
331
345
30
32
31
33
155
192
213
217

70
81
87
91
185
276
395
472
20
25
29
27
167
218
250
244

–14
–24
–33
–38
–13
–19
–24
–27
11
9
7
8

–5
–9
–12
–14

56
57
54
53
172
257
371
445
31
34
36
35
162
209
238
230

83
123
169
208
215
329
466
565
20
27
33
37
168
235
293
330

–15
–26
–35
–34
–13
–20
–25
–26
9
6
4
8

–6
–10
–14
–15

68
97
134
174
202
309
441
539
29
33
37
45
162
225
279
315

Ïðèìå÷àíèå.  Eà — àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ; Eï —  ïðèðîäíàÿ  ýìèññèÿ.



5. Çàê ëþ ÷å íèå

Ñîã ëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì ðå çóëü òà òàì, ó÷åò â ìî äå ëè èç ìå íå íèé êëè ìà òè -
÷åñ êèõ óñëî âèé ñèëü íî âëè ÿ åò íà ñî îò íî øå íèå ïðè ðîä íûõ èñ òî÷ íè êîâ è
ñòî êîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ è íà èõ âîç äå éñòâèå íà êëè ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó,
îñî áåí íî íà áîëü øèõ âðå ìåí íûõ ãî ðè çîí òàõ ïðè íà è áî ëåå àã ðåñ ñèâ íûõ
ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé. Ïî ëó ÷å íû êî ëè ÷åñ òâåí íûå ìî -
äåëü íûå îöåí êè âêëà äà àí òðî ïî ãåí íûõ è ïðè ðîä íûõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ
ãà çîâ ñ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, Êè òàÿ, Êà íà äû è ÑØÀ â ãëî áàëü íûå èç ìå íå -
íèÿ êëè ìà òà â XXI â. ïðè ðàç íûõ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé.
Äëÿ ðå ãè î íîâ Åâðà çèè è Ñå âåð íîé Àìåðèêè ïî ìî äåëü íûì ðàñ ÷å òàì îò ìå -
÷å íî óìåíü øå íèå ïî ãëî ùå íèÿ CO2 ïðè ðîä íû ìè ýêî ñèñ òå ìà ìè âî âòî ðîé
ïî ëî âè íå XXI â. ñ îñëàá ëå íè åì ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ñòà áè ëè çè ðó þ ùå ãî êëè -
ìàò ýô ôåê òà ïðè àíà ëè çè ðî âàâ øèõ ñÿ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äåé-
ñòâèé. Ïðè ýòîì, ñî ãëàñ íî ìî äåëü íûì îöåí êàì, ýìèñ ñèÿ ìå òà íà â àòìî-
ñôå ðó áî ëîò íû ìè ýêî ñèñ òå ìà ìè â XXI â. çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â îöåí êàõ àâ òî ðîâ íå ó÷òå íû íå êî òî ðûå ïðî öåñ -
ñû: âû ñâî áîæ äå íèå ìå òà íà è äè îê ñè äà àçî òà â ðå çóëü òà òå ïðè ðîä íûõ ïî -
æà ðîâ [30]; âû ñâî áîæ äå íèå CO2 è CH4 ïðè îò òà è âà íèè âå÷ íîé ìåð çëî òû â
ðå çóëü òà òå ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà [32]; âû ñâî áîæ äå íèå CH4 è N2O èç âíóò -
ðåí íèõ âî äî å ìîâ [15, 19]; âû ñâî áîæ äå íèå N2O èç íà çåì íûõ ýêî ñèñ òåì
[36]. Ñîã ëàñ íî îöåí êàì, âñëå äñòâèå ïðè ðîä íûõ ïî æà ðîâ â àò ìîñ ôå ðó, íà -
ðÿ äó ñ àý ðî çîëü íû ìè ÷àñ òè öà ìè, äè îê ñè äîì óãëå ðî äà è óãàð íûì ãà çîì,
ãëî áàëü íî âû áðà ñû âà åò ñÿ 15 ± 3 Òã ìå òà íà è 0,9 ± 3 Òã äè îê ñè äà àçî òà â
ãîä, ïðè ýòîì âêëàä ðîñ ñèé ñêèõ ðå ãè î íîâ ñî ñòàâ ëÿ åò ~10% [6]. Ýòè çíà ÷å -
íèÿ ñðàâ íè òåëü íî ìàëû (ñì. ðèñ. 3), îäíà êî ïðè èõ ó÷å òå îò äåëü íûå ðå ãè î -
íû ìî ãóò ñòàòü èñ òî÷ íè êîì ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, ïå ðå ñòàâ áûòü èõ ñòî êîì.
Âå ëè êà íå îïðå äå ëåí íîñòü îöå íîê âû ñâî áîæ äå íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ èç
âíóò ðåí íèõ âî äî å ìîâ [19], ÷òî ìî æåò áûòü ñó ùåñ òâåí íî ïðè îïðå äå ëå íèè
òîãî, â êà êîé ñòå ïå íè êîí êðåò íûå ðå ãè î íû ÿâ ëÿ þò ñÿ ñòî êîì èëè èñ òî÷ íè -
êîì ïàð íè êî âûõ ãà çîâ.

Ïî ëó ÷åí íûå êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè ìîæ íî óòî÷ íèòü ó÷å òîì ýô ôåê òà
âû ñâî áîæ äå íèÿ CO2 è CH4 èç ïî ÷âû â àò ìîñ ôå ðó ïðè îò òà è âà íèè ìåð çëîò -
íûõ ïî÷â ñóá ïî ëÿð íûõ øè ðîò, èç êî òî ðûõ “ñòà ðûé” (îá ðà çî âàâ øèé ñÿ â ïî -
ñëåä íèå ìåæ ëåä íè êîâüÿ, íå ðàç ëî æèâ øèé ñÿ èç-çà õî ëîä íûõ óñëî âèé) óãëå -
ðîä íûé ñóá ñòðàò ïðè ñöå íà ðèè RCP 8.5 â XXI â. ìî æåò âû ñâî áî äèòü äî
174 Ïã Ñ â âèäå CO2 è CH4 ñî ãëàñ íî äàí íûì ðà áî òû [32] è äî 240 Ïã Ñ â
âèäå äè îê ñè äà óãëå ðî äà è 5300 Òã â âèäå ìå òà íà ñî ãëàñ íî äàí íûì [16].
Êðî ìå òîãî, îá ðà çî âà íèå òåð ìî êàð ñòî âûõ îçåð  âî âðå ìÿ îò òà è âà íèÿ âå÷ -
íîé ìåð çëî òû â íà çåì íûõ ðå ãè î íàõ ñïî ñî áñòâó åò ðàç âè òèþ îçåð íûõ òà ëè -
êîâ, ÷òî òàê æå âíî ñèò âêëàä â âû áðîñ ýòèõ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðó
— ïî èìå þ ùèì ñÿ îöåí êàì, â XXI â. ïî ñöå íà ðè ÿì RCP ýòî ìî æåò ïðè âåñ -
òè ê âû áðî ñó â àò ìîñ ôå ðó äî 50 Òã CH4 ñ íà è áîëü øèì âêëà äîì â ïåð âîé
ïî ëî âè íå âåêà [31]. Ñëå äó åò òàê æå èìåòü â âèäó, ÷òî ðå àê öèÿ õà ðàê òå ðèñ -
òèê íà çåì íî ãî óãëå ðîä íî ãî è ìå òà íî âî ãî öèê ëîâ íà êëè ìà òè ÷åñ êèå èç ìå -
íå íèÿ çà âè ñèò îò âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ àçîò íûì öèê ëîì [27, 32].

Ïðè ïðè íÿ òèè ñòðà òå ãè ÷åñ êèõ ðå øå íèé â ñâÿ çè ñ èç ìå íå íè ÿ ìè êëè ìà òà
ñëå äó åò ó÷è òû âàòü, ÷òî ðîëü åñ òåñ òâåí íûõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò -
ìîñ ôå ðó èç íà çåì íûõ ýêî ñèñ òåì èç ìå íÿ åò ñÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò âðå ìåí íî ãî
ãî ðè çîí òà ïëà íè ðî âà íèÿ. Ñîã ëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì ìî äåëü íûì ðå çóëü òà òàì,
ïðè èç ìå íå íèè êëè ìà òà ìå íÿ þò ñÿ îöåí êè âêëà äà ðàç íûõ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ 
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â èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû è èõ ñî îò íî øå íèå. Íàï ðè ìåð, ïðè ñöå íà ðèè
RCP 2.6 â êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ âòî ðîé ïî ëî âè íû XXI â. (T0 > 2050)
åñ òåñ òâåí íûå ïî òî êè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ðå ãè î íàõ ñóì -
ìàð íî áó äóò óñêî ðÿòü ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà (ïðî åêò
¹ 19-17-00240). Îñî áåí íîñ òè ïðè ðîä íûõ ïî òî êîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ äëÿ
ðàç íûõ âðå ìåí íûõ ãî ðè çîí òîâ îöå íè âà ëèñü â ðàì êàõ ïðî åê òà ¹ 21-17-
00012 Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà.

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2022 ¹ 10                                                                                                                 

   31

Ëè òå ðà òó ðà

1. Âòî ðîé îöå íî÷ íûé äîê ëàä Ðîñ ãèä ðî ìå òà
îá èç ìå íå íè ÿõ êëè ìà òà è èõ ïî ñëå äñòâè ÿõ íà
òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè. — Ì.,
Ðîñ ãèä ðî ìåò, 2014, 1008 ñ.
2. Äå íè ñîâ Ñ. Í., Åëè ñå åâ À. Â., Ìî õîâ È. È.
Âêëàä åñ òåñ òâåí íûõ è àí òðî ïî ãåí íûõ ýìèñ -
ñèé CO2 è CH4 â àò ìîñ ôå ðó ñ òåð ðè òî ðèè Ðîñ -
ñèè â ãëî áàëü íûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà â XXI â.
— Äîê ëà äû ÀÍ, 2019, ò. 488, ¹ 1, ñ. 74—80.
3. Äå íè ñîâ C. Í., Åëè ñå åâ À. Â., Ìî õîâ È. È.
Èçìå íå íèÿ êëè ìà òà â ãëî áàëü íîé ìî äå ëè
ÈÔÀ ÐÀÍ ñ ó÷å òîì âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ ìå òà íî -
âûì öèê ëîì ïðè àí òðî ïî ãåí íûõ ñöå íà ðè ÿõ
ñå ìå éñòâà RCP. — Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî -
ãèÿ, 2013, ¹ 11, ñ. 30—42.
4. Äå íè ñîâ C. Í., Åëè ñå åâ À. Â., Ìî õîâ È. È., 
Àðæàíîâ Ì. Ì. Ìî äåëü íûå îöåí êè ãëî áàëü -
íûõ è ðå ãè î íàëü íûõ ýìèñ ñèé ìå òà íà âëàæ íû -
ìè ýêî ñèñ òå ìà ìè. — Èçâåñ òèÿ ÐÀÍ. Ôè çè êà
àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà, 2015, ò. 51, ¹ 5, ñ. 543—
549.
5. Äçþ áà À. Â., Åëè ñå åâ À. Â., Ìî õîâ È. È.
Îöåí êà èç ìå íå íèé ñêî ðîñ òè ñòî êà ìå òà íà èç
àò ìîñ ôå ðû ïðè ïî òåï ëå íèè êëè ìà òà. —
Èçâåñ òèÿ ÐÀÍ. Ôè çè êà àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà,
2012, ò. 48, ¹ 3, ñ. 372—382.
6. Åëè ñå åâ À. Â., Âà ñèëü å âà À. Â. Ïðè ðîä íûå
ïî æà ðû: äàí íûå íà áëþ äå íèé è ìî äå ëè ðî âà -
íèå. — Ôóí äà ìåí òàëü íàÿ è ïðè êëàä íàÿ êëè -
ìà òî ëî ãèÿ, 2020, ò. 3, ñ. 73—119.
7. Åëè ñå åâ À. Â., Ìî õîâ È. È., Àðæàíîâ Ì.
Ì. è äð. Ó÷åò âçà è ìî äå éñòâèÿ ìå òà íî âî ãî
öèê ëà è ïðî öåñ ñîâ â áî ëîò íûõ ýêî ñèñ òå ìàõ â
êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ïðî ìå æó òî÷ íîé ñëîæ -
íîñ òè. — Èçâåñ òèÿ ÐÀÍ. Ôè çè êà àò ìîñ ôå ðû è
îêå à íà, 2008, ò. 44, ¹ 2, ñ. 147—162.
8. Êà ðîëü È. Ë., Êè ñå ëåâ À. À., Ôðîëü êèñ Â.
À. Èíäåê ñû ôàê òî ðîâ, ôîð ìè ðó þ ùèõ ðàç íî -
ìàñ øòàá íûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà. — Èçâåñ òèÿ
ÐÀÍ. Ôè çè êà àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà, 2011, ò. 47,
¹ 4, ñ. 451—466.
9. Ìî õîâ È. È. Èçìå íå íèÿ êëè ìà òà: ïðè ÷è íû,
ðèñ êè, ïî ñëå äñòâèÿ, ïðî áëå ìû àäàï òà öèè è
ðå ãó ëè ðî âà íèÿ. — Âåñ òíèê ÐÀÍ, 2022, ò. 92,
¹ 1, ñ. 3—14.
10. Ìî õîâ È. È. Ðîñ ñèé ñêèå êëè ìà òè ÷åñ êèå
èñ ñëå äî âà íèÿ â 2015—2018 ãã. — Èçâåñ òèÿ
ÐAH. Ôè çèêa aòìocôepû è oêeaía, 2020, ò. 56,
¹ 4, ñ. 1—21.
11. Ìî õîâ È. È., Äåì ÷åí êî Ï. Ô., Åëè ñå åâ À. 
Â. è äð. Îöåí êè ãëî áàëü íûõ è ðå ãè î íàëü íûõ
èç ìå íå íèé êëè ìà òà â XIX—XXI âå êàõ íà

îñíî âå ìî äå ëè ÈÔÀ ÐÀÍ ñ ó÷å òîì àí òðî ïî -
ãåí íûõ âîç äå éñòâèé. — Èçâåñ òèÿ ÐÀÍ. Ôè -
çèêa aòìocôepû è oêeaía, 2002, ò. 38, ¹ 5,
ñ. 629—642.
12. Ìî õîâ È. È., Åëè ñå åâ À. Â. Ìî äå ëè ðî âà -
íèå ãëî áàëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé â
XX—XXIII âå êàõ ïðè íî âûõ ñöå íà ðè ÿõ àí -
òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé RCP. — Äîê ëà äû
ÀÍ, 2012, ò. 443, ¹ 6, ñ. 732—736.
13. Ìî õîâ È. È., Åëè ñå åâ À. Â., Äåì ÷åí êî Ï. 
Ô. è äð. Êëè ìà òè ÷åñ êèå èç ìå íå íèÿ è èõ îöåí -
êè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ãëî áàëü íîé ìî äå ëè
ÈÔÀ ÐÀÍ. — Äîê ëà äû ÀÍ, 2005, ò. 402, ¹ 2,
ñ. 243—247.
14. Ìî õîâ È. È., Åëè ñå åâ À. Â., Äå íè ñîâ Ñ.
Í. Ìî äåëü íàÿ äè àã íîñ òè êà èç ìå íå íèé ýìèñ -
ñèè ìå òà íà áî ëîò íû ìè ýêî ñèñ òå ìà ìè âî âòî -
ðîé ïî ëî âè íå ÕÕ âåêà ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí -
íûõ ðå à íà ëè çà. — Äîê ëà äû ÀÍ, 2007, ò. 417,
¹ 2, ñ. 258—262.
15. Ñòå ïà íåí êî Â. Ì., Ìà ÷ó ëüñêàÿ Å. Å.,
Ãëà ãî ëåâ Ì. Â., Ëû êî ñîâ Â. Í. Ìî äå ëè ðî âà -
íèå ýìèñ ñèè ìå òà íà èç îçåð çîíû âå÷ íîé ìåð ç-
ëî òû. — Èçâåñ òèÿ ÐÀÍ. Ôè çè êà àò ìîñ ôå ðû è
îêå à íà, 2011, ò. 47, ¹ 2, ñ. 275—288.
16. Canadell J. G., Monteiro P. M. S., Costa
M. H., et al. Global carbon and other
biogeochemical cycles and feedbacks. /In:
Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the
Sixth Assessment Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change. V. Masson-
Delmotte, P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C.
Pean, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb,
M. I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy,
J. B. R. Matthews, T. K. Maycock, T. Waterfield, 
O. Yelekci, R. Yu, and B. Zhou (eds.). —
Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA, Cambridge University Press, 2021,
pp. 673—816.
17. Claussen M., Mysak L. A., Weaver A. J., et 
al. Earth system models of intermediate
complexity: Closing the gap in the spectrum of
climate system models. — Climate Dynamics,
2002, vol. 18, pp. 579—586.
18. Climate Change 2013: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the
Fifth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change. /T. F.
Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, et al. (eds.). —
Cambridge, New York, Cambridge University
Press, 2013, 1535 p.



ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2022 ¹ 10                                                                                                                  

19. Deemer B. R., Harrison J. A., Li S., et al.
Greenhouse gas emissions from reservoir water
surfaces: A new global synthesis. — BioScience,
2016, vol. 66, No. 11, pp. 949—964.
20. Dolman A. J., Shvidenko A., Schepaschen-
ko D., et al. An estimate of the terrestrial carbon
budget of Russia using inventory-based, eddy
covariance and inversion methods. —
Biogeosci., 2012, vol. 9, pp. 5323—5340.
21. Eby M., Weaver A. J., Alexander K., et al.
Historical and idealized climate model
experiments: An EMIC intercomparison. —
Climate Past, 2013, vol. 9, No. 3, pp. 1111—
1140.
22. Eliseev A. V. and Mokhov I. I. Uncertainty
of climate response to natural and anthropogenic
forcings due to different land use scenarios. —
Adv.  Atmos.  Sci . ,  2011,  vol .  28,  No.  5 ,
pp. 1215—1232.
23. Eliseev A. V., Mokhov I. I., and
Chernokulsky A. V. An ensemble approach to
simulate CO2 emissions from natural fires. —
Biogeosci., 2014, vol. 11, No. 12, pp. 3205—
3223.
24. Hayes D. J., Turner D. P., Stinson G., et al.
Reconciling estimates of the contemporary North 
American carbon balance among terrestrial
biosphere models, atmospheric inversions, and a
new approach for estimating net ecosystem
exchange from inventory-based data. — Glob.
Change Biol., 2012, vol. 18, No. 4, pp. 1282—
1299.
25. Holmes C. D., Prather M. J., Sovde O. A.,
and Myhre G. Future methane, hydroxyl, and
their uncertainties: Key climate and emission
parameters for future predictions. — Atmos.
Chem. Phys., 2013, vol. 13, pp. 285—302.
26. MacDougall A. H., Frolicher T. L., Jones
C. D., et al. Is there warming in the pipeline? A
multi-model analysis of the zero emissions
commitment from CO2. — Biogeosci., 2020,
vol. 17, No. 11, pp. 2987—3016.
27. Myhre G., Shindell D., Breon F.-M., et al.
Anthropogenic and natural radiative forcing. /In:
Climate Change 2013: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the
Fifth Assessment Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change. T. Stocker, D.
Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S. Allen, J.
Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex, and P.
Midgley (eds.). — Cambridge, UK and New
York, NY, USA, Cambridge University Press,
2013.
28. Pacala S. W., Hurtt G. C., Baker D., et al.
Consistent land- and atmosphere-based U.S.
carbon sink estimates. — Science, 2001,
vol. 292, No. 5525, pp. 2316—2320.

29. Piao S., Fang J., Ciais P., et al. The carbon
balance of terrestrial ecosystems in China. —
Nature, 2009, vol. 458, pp. 1009—1013.
30. Saunois M., Stavert A. R., Poulter B., et al.
The global methane budget 2000—2017. —
Earth Syst. Sci. Data, 2020, vol. 12, No. 3,
pp. 1561—1623.
31. Schneider von Deimling T., Grosse G.,
Strauss J., et al. Observation-based modelling
of permafrost carbon fluxes with accounting for
deep carbon deposits and thermokarst activity.
— Biogeosci., 2015, vol. 12, No. 11, pp. 3469—
3488.
32. Schuur E. A. G., McGuire A. D., Schadel
C., et al. Climate change and the permafrost
carbon feedback. — Nature, 2015, vol. 520,
No. 7546, pp. 171—179.
33. Shine K. P., Berntsen T. K., Fuglestvedt J.
S., et al. Comparing the climate effect of
emissions of short- and long-lived climate
agents. — Phil. Trans. Roy. Soc. A, 2007,
vol. 365, pp. 1903—1914.
34. Shine K. P., Fuglestvedt J. S.,
Hailemariam K., and Stuber N. Alternatives to 
the global warming potential for comparing
climate impacts of emissions of greenhouse
gases.  — Climate Change, 2005, vol. 68, No. 3,
pp. 281—302.
35. Smith S. M., Lowe J. A., Bowerman N. H.
A., et al. Equivalence of greenhouse-gas
emissions for peak temperature limits. — Nature
Climate Change, 2012, vol. 2, pp. 535—538.
36. Tian H., Chen G., Lu C., et al. Global
methane and nitrous oxide emissions from
terrestrial ecosystems due to multiple
environmental changes. — Ecosyst. Health
Sustain, 2015, vol. 1, pp. 1—20.
37. Tian H., Xu X., Lu C., et al. Net exchanges
of CO2, CH4, and N2O between China’s
terrestrial ecosystems and the atmosphere and
their contributions to global climate warming. — 
J. Geophys. Res. Biogeosci., 2011, vol. 116,
G02011.
38. Xiao J., Zhuang Q., Law B. E., et al.
Assessing net ecosystem carbon exchange of US
terrestrial ecosystems by integrating eddy
covariance flux measurements and satellite
observations. — Agr. Forest Meteorol., 2011,
vol. 151, No. 1, pp. 60—69.
39. Zhang W., Jansson C., Miller P. A., et al.
Biogeophysical feedbacks enhance the Arctic
terrestrial carbon sink in regional Earth system
dynamics. — Biogeosci., 2014, vol. 11, pp.
5503—5519.
40. Zickfeld K., Eby M., Weaver A. J., et al.
Long-term climate change commitment and
reversibility: An EMIC intercomparison. — J.
Climate, 2013, vol. 26, No. 16, pp. 5782—5809.

Ïîñ òó ïè ëà â ðå äàê öèþ 17 VI 2022 ã., ïî ñëå äî ðà áîò êè 12 VII 2022 ã., ïðè íÿ òà ê ïóá ëè êà öèè 14 VII 2022 ã.


