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Проанализированы изменения атмосферы Земли, влияющие на ее энергетику. Представлены ре-
зультаты программ NASA по мониторингу углекислого газа в атмосфере и эволюции глобальной
температуры, а также данные по измерениям эволюции локальной температуры в прошлом. На ос-
нове современной информации проанализированы глобальные энергетические процессы: есте-
ственные и в результате деятельности человека. Рассмотрены каналы установления равновесия
между изменением массы атмосферного углекислого газа и изменением глобальной температуры,
которые включают ослабление суммарной скорости фотосинтеза в результате уничтожения лесов,
выбросы углекислого газа в атмосферу при сжигании горючих полезных ископаемых и парниковый
эффект. На основе современной информации показано, что ни один из этих каналов не объясняет
наблюдаемое накопление углекислого газа в атмосфере. Продемонстрирована несостоятельность
климатических моделей изменения глобальной температуры в результате роста концентрации угле-
кислого газа, которые поставлены в основу парижских соглашений по климату. Использование
этих моделей основано на предположении, что спектры молекул углекислого газа и воды не пересе-
каются, и противоречит как данным, вытекающим из измерений по программам NASA, так и рас-
четам на основе спектроскопических параметров молекул из банка современных данных HITRAN.
Представлена концепция Паулинга, согласно которой термодинамическое равновесие устанавли-
вается между атмосферным углекислым газом и связанным углеродом на поверхности Земли. На
основе этой концепции показан разный характер равновесия в прошлом и теперь. Так, в прошлом
наиболее медленным процессом окисления связанного углерода на поверхности Земли было испа-
рение растворенных в океане молекул углекислого газа, тогда как в настоящее время лимитирую-
щим процессом является окисление находящихся в океанах карбонатов.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема атмосферного углекислого газа за-

ключается в выяснении причины его накопления
в атмосфере. Действительно, непрерывный мо-
ниторинг атмосферного углекислого газа, проводи-
мый в расположенной на Гавайях обсерватории
Mauna Loa, которая входит в структуру NASA, по-
казывает, что со времени основания этой обсер-
ватории в 1959 г. концентрация молекул углекис-
лого газа в атмосфере монотонно увеличивается
(если не учитывать сезонных осцилляций). За время
наблюдений эта величина выросла с 316 ppm в
1959 г. до 411 ppm в 2019 г. [1]. В качестве единицы
измерения концентрации молекул используются
1 ppm, равный одной молекуле на миллион моле-
кул воздуха, или 1 ГтC, что означает массу углеро-
да в атмосфере, равную гигатонне, или 1015 г. При
этом 1 ppm = 2.1 ГтC, так что современная атмо-
сфера содержит примерно 880 ГтC.

Углекислый газ находится в равновесии с по-
верхностью Земли, которая усваивает углекислый
газ, переводя его в твердые формы углерода в ре-
зультате фотосинтеза. При разложении образую-

щихся в результате этого соединений углерода в
растениях и питательной средe этот углерод возвра-
щается в атмосферу в виде углекислого газа. Совре-
менное значение скорости фотосинтеза на Земле
находится в интервале между 150 и 175 ГтС/год [2].
Поэтому среднее время нахождения молекулы уг-
лекислого газа в атмосфере составляет 5–6 лет. За
это время углекислый газ перемешивается с атмо-
сферным воздухом, так что концентрация угле-
кислого газа в атмосфере не зависит от места на-
блюдения, если оно находится вдали от источни-
ков и поглотителей углекислого газа.

Концентрация углекислого газа в атмосфере в
настоящее время монотонно увеличивается с нача-
ла индустриального периода, причем в 1750 г. она
составляла (277 ± 3) ppm, а в 1870 г. (288 ± 3) ppm [3].
Можно считать, что в начале индустриального
периода концентрация углекислого газа состав-
ляла примерно 280 ppm и с тех пор росла с ускоре-
нием, увеличившись к настоящему времени по-
чти в полтора раза. Если наблюдающаяся в по-
следние сорок лет скорость роста сохранится, то
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время удвоения концентрации углекислого газа в
атмосфере составит 120 лет.

Казалось бы, имеются два механизма для роста
концентрации углекислого газа. Во-первых, в ре-
зультате добычи и использования горючих иско-
паемых углерод из недр Земли включается в рав-
новесие между углекислым газом атмосферы и
связанным углеродом на поверхности Земли. Тем
самым увеличивается полная масса углерода,
участвующая в равновесии, а вместе с ней увели-
чивается и масса углекислого газа в атмосфере.
Во-вторых, вырубание и горение лесов приводит
к уменьшению скорости фотосинтеза и, соответ-
ственно, к увеличению массы углекислого газа в
атмосфере.

Изменения концентрации углекислого газа в
атмосфере и глобальной температуры связаны
между собой в силу равновесия между атмосфер-
ным углекислым газом и связанным углеродом в
соединениях, находящихся на поверхности суши
и океана. Цель работы – проанализировать эту
связь.

ГЛОБАЛЬНАЯ ЭНЕРГЕТИКА ПЛАНЕТЫ
Мощности различных типов современной

энергетики представлены на рис. 1 [4, 5]. Основ-
ной вклад в современную энергетику (более 80%)
дают горючие ископаемые. Их большая часть ис-
пользуется в энергетических установках, где в ко-
нечном итоге это топливо превращается в угле-
кислый газ, который переходит в атмосферу и ча-
стично сразу же поглощается поверхностью
Земли. Поскольку флуктуации скоростей этих
процессов большие и могут исказить представле-
ние о соотношении скоростей конкурирующих
процессов, далее приводятся их значения, осред-
ненные за декаду – с 2008 по 2017 гг. [4, 5].

Итак, в соответствии с [4, 5] поток углерода в ре-
зультате сжигания ископаемого топлива составляет
9.4 ГтС/год, а в результате аграрной деятельности
человека в оборот попадает 1.5 ГтС/год. Далее
4.7 ГтС/год поглощается океаном, 2.4 ГтС/год
усваивается сушей, а 3.8 ГтС/год остается в атмо-
сфере. Затем этот углерод перераспределяется
между данными каналами, однако это происхо-
дит за времена, превышающие характерное время
фотосинтеза tф = 5 лет. Отметим отсутствие ба-
ланса между приведенными потоками, поскольку
он устанавливается также за счет естественных
потоков для рассмотренных каналов.

Полная мощность, расходуемая человеком в
настоящее время, не превышает 2 × 1013 Вт, если
сюда включить органическую массу, получаемую
в результате аграрной деятельности человека
(рис. 1). Эта величина на четыре порядка меньше
полной мощности солнечного излучения, попа-
дающего в атмосферу Земли. Отсюда можно сде-
лать вывод, что в глобальном плане энергетиче-
ская деятельность человека не проявляется в
окружающей природе.

Локальная энергетика тем не менее может
быть заметной. Для оценки можно отнести расхо-
дуемую мощность к числу людей, что дает не-
сколько менее 3 кВт на человека. Если считать,
что эта мощность расходуется там, где человек
обитает, получается в городах и мегаполисах
удельная мощность локального энерговыделения
на два порядка величины меньше, чем дает сол-
нечная энергия или тепловое излучение поверх-
ности Земли. Если добавить эту мощность к мощ-
ности теплового излучения Земли, то получается,
что за счет энергетики, связанной с человеком,
локальная температура Земли в области обитания
человека возрастет на несколько градусов по
сравнению с их окружением. Действительно, та-
кое наблюдается для больших городов и мегапо-
лисов. По мере роста мегаполисов это может пре-
вратиться в проблему.

На рис. 2 приводится эволюция скорости вы-
броса углекислого газа в атмосферу в результате
сжигания ископаемого топлива [4, 5]. Поскольку
флуктуации в изменениях этой величины замет-
ные, следует использовать только среднее значе-
ние для наращивания скорости этого процесса.
Пусть [6] удвоение скорости рассматриваемого
процесса составляет 40 лет. На основе этого опре-
деляется полная масса углерода M, взятая из недр
Земли и включенная в углерод, находящийся на
поверхности Земли и в атмосфере, между которы-
ми поддерживается равновесие:

где масса углерода, введенного в атмосферу и на
поверхность Земли, выражена в ГтС.

Очевидно, часть этой массы углерода перехо-
дит в атмосферу в результате равновесия между
атмосферой и поверхностью Земли. Эта часть

×= =9.4   40 540,
ln2

M

Рис. 1. Типы современной энергетики и их мощность
[4, 5]: 1 – нефть, 2 – уголь, 3 – газ, 4 – ГЭС, 5 – АЭС,
6 – солнечная и ветровая энергетика.
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приводит к увеличению концентрации углекис-
лого газа в атмосфере, которая с 1959 по 2019 гг.
изменилась на 220 ГтС. Тем самым на поверх-
ность Земли приходится 320 ГтС. Казалось бы,
отсюда можно получить характерное время пере-
хода углерода с поверхности Земли в атмосферу
из равновесия между ними, которое составляет
7–8 лет, если время усвоения атмосферного угле-
кислого газа в результате фотосинтеза составляет
tф = 5 лет. Однако полученный результат противо-
речив. Во-первых, вызывает сомнение столь малое
время нахождения связанного углерода на поверх-
ности Земли. Но основное возражение связано с
разными временами нарастания концентрации уг-
лекислого газа в атмосфере и выброса углерода из
недр планеты в систему атмосфера–поверхность
Земли. Время удвоения массы углерода в атмо-
сфере Земли в составе углекислого газа составля-
ет сегодня примерно 120 лет, а время удвоения
массы углерода, инжектируемой в атмосферу в
результате сжигания горючих ископаемых, равно
примерно 40 лет. Это означает, что за время удво-
ения инжектируемой массы углерода время жиз-
ни связанного углерода на поверхности Земли су-
щественно уменьшится.

Этот факт можно было бы связать с уменьше-
нием площади лесов на поверхности Земли и, со-
ответственно, с уменьшением скорости фотосин-
теза, в результате которого атмосферный углерод
переводится в связанные формы на поверхности
Земли. Действительно, горение лесов и их выруб-
ка в течение последних десятилетий происходит в
больших масштабах [6, 7].

Изменение площади лесов относительно неве-
лико (рис. 3) [8]. При этом основной вклад в про-
цесс фотосинтеза на поверхности Земли, который
составляет несколько процентов [9, 10], вносят тро-
пические леса. Тем не менее, согласно рис. 3, это
изменение невелико. Действительно, во-первых,
наиболее эффективный фотосинтез, который но-
сит сезонный характер, имеет место на опреде-
ленной стадии развития леса. Во-вторых, наряду
со странами с бесхозяйственным отношением к
лесу, где они горят каждый год, имеются другие
страны, где производится реновация леса и лесо-
посадки. Рис. 3 отражает среднее положение, где

за 26 лет площадь лесов уменьшилась на 3%, т.е.
характерное время, за которое площадь лесов
уменьшается вдвое, составляет сотни лет. Поэто-
му последующим изменением вклада лесов в из-
менение массы углекислого газа в атмосфере
можно пренебречь.

ГЛОБАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА 
В НАСТОЯЩЕМ И ПРОШЛОМ

Изменение массы атмосферного газа можно
связать с изменением глобальной температуры,
т.е. температуры поверхности Земли, осреднен-
ной по географическим координатам, времени
суток и сезону. Глобальная температура характе-
ризует состояние Земли как планеты в целом, так
что изменение глобальной температуры с годами
свидетельствует об эволюции теплового состоя-
ния планеты. Наиболее подходящий метод опре-
деления эволюции глобальной температуры ос-
нован на сравнении разности температур для дан-
ной точки на поверхности Земли, но в
одинаковое время суток и время сезона с последу-
ющим осреднением по географической коорди-
нате и времени [11], а не сравнением средних гло-
бальных температур. Это позволяет уменьшить
флуктуации в изменении глобальной температу-
ры на порядок величины.

Рис. 4 показывает изменение глобальной тем-
пературы за последние 150 лет. Из этих и других
данных следует, что первые сто лет этого времен-
ного интервала характеризовались небольшим
изменением глобальной температуры, тогда как
последние сорок лет наблюдается резкое измене-
ние этого параметра примерно на 0.6 К. В процес-
се эволюции глобальной температуры наблюда-
ются ее флуктуации, составляющие 0.1–0.2 К. В
дополнение к этому табл. 1 содержит рассматри-
ваемые изменения средней температуры в по-
следние годы для суши и океанов, а также для се-
верного и южного полушарий [13, 14]. Отсюда
следует существенно неоднородное изменение
глобальной температуры, которое резко зависит
от локальных условий. Поэтому все выводы о ха-

Рис. 2. Суммарная эмиссия углекислого газа в атмо-
сферу в результате сжигания ископаемого топлива
[4, 5].
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рактере эволюции глобальной температуры носят
скорее качественный характер.

Эволюция глобальной температуры коррели-
рует с изменением концентрации углекислого га-
за в атмосфере, что в первую очередь следует из
корреляции эволюций этих параметров в про-
шлом. В частности, на рис. 5 представлены эво-
люции локальной температуры Антарктиды и
концентрации углекислого газа в этой области на
основании данных, полученных из анализа пу-
зырьков воздуха, находящихся в отложениях
льда, которые извлечены в районе метеостанции
“Восток” [15]. В этом случае полученная концен-
трация углекислого газа соответствует его концен-
трации в пузырьках, а температура определяется на
основе заселенности изотопа кислорода 18O.

Наряду с корреляцией между изменениями
температуры и концентрации атмосферного угле-
кислого газа, рис. 5 показывает, что в прошлом в
конце ледникового периода наблюдались резкие
изменения температуры, подобные наблюдаемо-
му для глобальной температуры в последние деся-
тилетия. Однако в прошлом скачок температуры
был на порядок выше, чем в настоящее время. С
другой стороны, концентрации молекул атмо-

сферного углекислого газа в прошлом (рис. 5) бы-
ли в полтора–два раза ниже, чем в настоящее вре-
мя. Этот факт можно связать с хозяйственной де-
ятельностью человека.

При этом годовые изменения концентрации
молекул атмосферного углекислого газа испыты-
вают большие флуктуации, как это следует из
рис. 6 [1, 16], где приводятся результаты измере-
ний в структуре NASA. На основе выполненных
измерений в рамках программы NASA можно так-
же определить изменение глобальной температуры
при удвоении концентрации молекул атмосферно-
го углекислого газа, которое составляет [17]

(1)
Данное выражение продолжает результаты из-

мерений для эволюции глобальной температуры
и концентрации атмосферного углекислого газа в
последние десятилетия и поэтому использует
предположение, что наряду с удвоением массы
атмосферного углекислого газа происходит про-
порциональное увеличение содержания других
компонент.

Одним из каналов, обеспечивающих рост гло-
бальной температуры в результате изменения со-
става атмосферы, является парниковый эффект.
Действительно, рост концентрации парниковых
компонент атмосферы вызывает увеличение по-
тока инфракрасного излучения из атмосферы на
поверхность Земли и тем самым увеличение гло-
бальной температуры. Целью последующего ана-
лиза является выяснить, какой вклад в это изме-
нение вносит рост концентрации углекислого газа.

ПАРНИКОВЫЙ ЭФФЕКТ В ИЗМЕНЕНИИ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

Рост концентрации углекислого газа в атмо-
сфере вызывает увеличение потока инфракрас-
ного излучения на поверхность Земли, что в свою
очередь ведет к росту глобальной температуры.
На рис. 7 приведен характер приращения потоков
излучения на поверхность Земли при удвоении
концентрации углекислого газа по мере увеличе-
ния частоты излучения [18, 19] за счет молекул уг-
лекислого газа и изменение суммарного потока
излучения при использовании модели стандарт-

Δ = ±2.5 0.4 К.T

Рис. 4. Изменение глобальной температуры Земли,
где в качестве нуля берется средняя температура за
1951–1980 гг. [12].
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Таблица 1. Изменение глобальной температуры Земли, где в качестве нуля берется средняя температура за 20-й
век [13, 14]

Земля Северное полушарие Южное полушарие

Май 2018 г.
Суша 1.21 1.27 1.06
Океаны 0.60 0.69 0.54
Суша + океаны 0.77 0.91 0.62

Май 2019 г.
Суша 1.16 1.25 1.13
Океаны 0.73 0.81 0.69
Суша + океаны 0.85 0.93 0.77
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ной атмосферы. На основании этих данных мож-
но проследить характер увеличения потока излу-
чения на Землю в результате изменения концен-
трации парникового газа. Основная полоса
эмиссии углекислого газа включает три колеба-
тельных перехода с изменением на единицу де-
формационного колебательного состояния. Эта
полоса простирается примерно от 580 до 750 см–1.

Изменение потока излучения определяется
областью спектра вблизи границы полосы, где
оптическая толщина атмосферы порядка едини-
цы. Действительно, для основной части полосы
поглощения, где оптическая толщина много
больше единицы, температура излучения соот-
ветствует температуре области атмосферы вблизи
поверхности, откуда излучение способно дойти
до поверхности Земли, не поглотившись по доро-
ге. Увеличение потока излучения, создаваемого
молекулами углекислого газа, на каждой границе
полосы поглощения изменяется примерно на
3 Вт/м2 (рис. 7). Однако на красной границе по-
лосы поглощения это увеличение для полного
потока излучения в заметной степени компенси-
руется за счет уменьшения потока излучения, со-
здаваемого молекулами воды, так что изменение
суммарного потока излучения за счет этой части
спектра составляет примерно 0.1 Вт/м2. В области
голубой границы полосы поглощения молекул
углекислого газа создаваемый ими поток излуче-
ния в меньшей степени компенсируется умень-
шением благодаря молекулам воды и микрокап-
лям воды, образующим облака. Поэтому измене-
ние суммарного потока за счет этой границы
полосы поглощения существенно больше и со-
ставляет примерно 0.8 Вт/м2.

Отметим заметный вклад в изменение потока
излучения области спектра вблизи лазерных ли-

ний 9.4 мкм и 10.6 мкм, который составляет при-
мерно четверть от суммарного изменения потока.
Оптическая толщина атмосферы благодаря моле-
кулам углекислого газа в этой области спектра
меньше единицы при существующих температу-
рах, и эта область спектра дает малый вклад как в
поток излучения, создаваемый молекулами угле-
кислого газа, так и в изменение этого потока при
изменении концентрации этих молекул. Однако в
этой области спектра отсутствует поглощение мо-
лекулами воды.

Более детальное понимание роли парникового
эффекта в тепловом балансе Земли следует из
данных табл. 2 [20], где приведены парциальные
изменения потоков излучения из атмосферы на
поверхность Земли, создаваемых молекулами уг-
лекислого газа ∆J(CO2), молекулами воды
∆J(H2O), микрокаплями воды ∆Jcl, которые со-
ставляют облака, а также суммарное изменение
потока излучения атмосферы на поверхность
Земли ∆Jt при удвоении концентрации молекул
углекислого газа в атмосфере. Эти величины для
интервала частот между ω1 и ω2 вводятся как

Рис. 5. Эволюция локальной температуры в районе
станции “Восток” (Антарктида) и концентрация уг-
лекислого газа в этом районе [15].
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Рис. 6. Годовые изменения концентрации углекисло-
го газа в атмосфере Земли согласно мониторингу, вы-
полняемому в обсерватории Mauna Loa [1, 16].
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Рис. 7. Изменения потока излучения, создаваемого
молекулами углекислого газа ΔJ(CO2), и изменение
суммарного потока инфракрасного излучения ΔJ↓ в
результате удвоения концентрации углекислого газа в
атмосфере по мере увеличения частоты излучения
[18, 19] для модели стандартной атмосферы.
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(2)

где ∆Jω – изменение потока излучения за счет
данной парниковой компоненты, приходящеeся
на единицу частот. Кроме того, имеет место сле-
дующее соотношение:

Рассмотрим чувствительность изменения сум-
марного потока излучения на поверхность Земли
в результате удвоения концентрации углекислого
газа к используемой модели при расчете этой ве-
личины. Такой анализ представлен в табл. 3, где
даются значения изменения потока, рассчитан-
ные на основе разных моделей. При этом во всех
используемых моделях суммарный коэффициент
поглощения является суммой коэффициентов
поглощения для трех парниковых компонент, а
также для современного содержания парниковых
компонент в атмосфере берется за основу энерге-
тический баланс Земли и ее атмосферы, согласно
которому полный поток излучения на поверх-
ность Земли составляет J = 327 Вт/м2.

При этом модель [20] предполагает, что коэф-
фициент поглощения за счет молекул и микрока-
пель воды усреднен по спектру, а коэффициент
поглощения молекул углекислого газа усреднен
по осцилляциям для переходов между соседними
вращательными состояниями, тогда как в модели
[21] нет такого усреднения. В этих случаях спра-
ведлива модель полосы поглощения, согласно
которой для частот внутри этой полосы поглоще-
ние определяется молекулами углекислого газа, а
вне ее молекулы углекислого газа не дают вклада

Δ = Δ
2

1

ω

ω
ω

ω,J J d

( ) ( )Δ = Δ + Δ + Δ2 2 clCO .H OtJ J J J

в излучение атмосферы. Эта полоса поглощения
находится в области частот 580–750 см–1, тогда
как лазерная область частот дает вклад примерно
30% в изменение потока излучения атмосферы.
Чтобы учесть этот факт, значения, полученные на
основе моделей 1 и 2, увеличены на 30%.

В модели 3 [18, 22] спектр молекул воды, как и
молекул углекислого газа, учитывается и берется
из банка спектроскопических данных HITRAN,
тогда как используется однородное распределе-
ние микрокапель воды по высотам. В модели 4
[19] предполагается, что облака, содержащие
микрокапли воды, образуют плотный слой, начи-
ная с некоторой высоты. Эта высота определяется
из условия, что полный поток излучения на по-
верхность Земли при современном содержании
парниковых компонент в атмосфере составляет
J = 327 Вт/м2.

Рассмотренные модели (табл. 3) приводят к
близким значениям изменения суммарного пото-
ка излучения на поверхность Земли в результате
удвоения концентрации углекислого газа, не-
смотря на существенно разные модельные пред-
положения. Это изменение может быть переведе-
но в изменение глобальной температуры, которая
носит название равновесной чувствительности
климата и составляет [21]

(3)
Большая ошибка в переходе к глобальной тем-

пературе связана с неопределенностью самого
переводного фактора между изменением потока
излучения и глобальной температурой, который
носит название чувствительности климата [23].
Эта величина зависит от ряда факторов и чув-
ствительна к их изменениям.

Выясним, к какому изменению глобальной
температуры привело изменение концентрации
углекислого газа с конца 19-го века, когда оно бы-
ло равно 288 ppm [3] до значения 411 ppm в 2019 г.
[1]. Это ведет к изменению глобальной темпера-
туры

(4)
Реальное изменение глобальной температуры

за это время составляет
(5)

Согласно климатологическим компьютерным
программам, статистическое усреднение равновес-
ной чувствительности климата соответствует [24]

(6)
Это ведет к следующему изменению глобаль-

ной температуры с конца 19-го века до настояще-
го времени в результате роста концентрации мо-
лекул углекислого газа в атмосфере

(7)
Данное значение находится в некотором про-

тиворечии с величиной (4), характеризующей ре-
альное изменение глобальной температуры, тем
более что имеются другие факторы, ответствен-
ные за изменение глобальной температуры. Тем

= ±0.6 0.3 К.EA

Δ = ±0.30 0.15 К.T

Δ = ±0.8 0.1 К.T

= ±3.0 1.5 К.EA

Δ = ±1.5 0.8 К.T

Таблица 2. Изменения парциальных потоков излуче-
ния атмосферы на поверхность Земли за счет разных
парниковых компонент атмосферы

Область частот, 
см–1

∆J(CO2), 
Вт/м2

∆J(H2O), 
Вт/м2

∆Jcl, 
Вт/м2

∆Jt, 
Вт/м2

580–660 2.55 –2.38 –0.07 0.10
660–740 1.15 –0.46 –0.42 0.27
740–800 1.88 –0.14 –1.25 0.49
800–1000 1.11 –0.04 –0.77 0.30
1000–1100 0.55 0 –0.39 0.16
Сумма 7.24 –3.02 –2.90 1.32

Таблица 3. Изменения парциальных потоков излуче-
ния атмосферы на поверхность Земли, рассчитанные
по разным моделям

Модель ∆J, Вт/м2

1 [20] 1.3 ± 0.1
2 [21] 1.3 ± 0.3
3 [18, 22] 1.4 ± 0.3
4 [19] ±1.3 0.1
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не менее проанализируем причину, приводящую
к столь сильному расхождению значений равно-
весной чувствительности климата, т.е. различия
между (3) и (6).

Если рассматривать противоречие между дан-
ными (3) и (6) с позиций табл. 2, возникает подо-
зрение, что в компьютерных климатологических
программах вместо изменения полного потока из-
лучения ∆Jt используется изменение потока за счет
излучения молекул углекислого газа ∆J(CO2). Дру-
гими словами, климатологические расчеты осно-
ваны на сложных компьютерных программах, в
основе которых находится концепция Аррениуса
из его работы [25] конца 19-го века. На той стадии
понимания процессов эмиссии атмосферы Арре-
ниус отождествлял изменение потока излучения
из атмосферы за счет изменения концентрации
молекул углекислого газа с изменением потока
излучения из атмосферы, создаваемого молеку-
лами углекислого газа. Это означает, что спектры
поглощения для молекул углекислого газа и воды
разделены, что было правильно для рассмотрен-
ных Аррениусом резонансных переходов, отлич-
ных от переходов, ответственных за тепловое из-
лучение атмосферы.

Более внимательный анализ данной проблемы
был выполнен в 1956 г. в серии работ (в частно-
сти, [26]) на основе существовавшей тогда ин-
формации о спектроскопии молекул углекислого
газа и воды. В [25] сделан вывод, что взаимодей-
ствие спектров молекул воды и углекислого газа
приводит к уменьшению изменения потока теп-
лового излучения атмосферы на 20%. Далее это
было включено в современные климатологиче-
ские программы. На самом деле поток теплового
излучения из атмосферы в результате данного эф-
фекта уменьшается в 5–6 раз, что в корне меняет
практическое значение данного эффекта.

ХАРАКТЕР РАВНОВЕСИЯ 
ДЛЯ АТМОСФЕРНОГО УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА

Проведенный выше анализ показывает в соот-
ветствии с формулами (1) и (2), что парниковый
эффект за счет увеличения массы атмосферного
углекислого газа не может быть ответственным за
наблюдаемое нагревание планеты, но влияет на
него. Наблюдаемый рост концентрации углекис-
лого газа в атмосфере в 20-м веке трудно связать с
уменьшением скорости глобального фотосинтеза
или сжиганием горючих ископаемых, хотя это и
представляется наиболее подходящим объясне-
нием накопления углекислого газа в атмосфере. В
связи с этим проанализируем изменение концен-
трации углекислого газа в атмосфере, привлекая к
его объяснению другие факты.

Концентрация углекислого газа в атмосфере
устанавливается в результате процессов, уравно-
вешивающих содержание углерода на поверхно-
сти Земли и в атмосфере. Именно в результате

процессов фотосинтеза углекислый газ превра-
щается в твердый углерод, входящий в состав ор-
ганических соединений на поверхности Земли, а
в результате процессов окисления твердый угле-
род переходит в атмосферу в составе углекислого
газа. На рис. 8 приведены скорости соответствую-
щих процессов, относящихся к концу 20-го века.
Как видно, вклад деятельности человека в поток
углекислого газа в атмосферу составлял пример-
но 5%. Хотя ревизия скорости фотосинтеза [2] ве-
дет к уменьшению этой величины, а выбросы уг-
лекислого газа в атмосферу в результате хозяй-
ственной деятельности человека увеличились,
вывод о малом вкладе человека в потоки углерода
сохраняется.

Для того чтобы понять, как формируются вы-
бросы углекислого газа в атмосферу, представим
на рис. 9 величины этих потоков. Суммарный по-
ток углекислого газа в атмосферу, приведенный
на рис. 9 (кривая 1), складывается из потоков за
счет промышленной и сельскохозяйственной де-
ятельности человека, причем промышленная (2
на рис. 9) в основном определяется сжиганием го-
рючих ископаемых. Далее этот углекислый газ
превращается в твердый углерод в результате фо-
тосинтеза или же остается в атмосфере в виде уг-
лекислого газа. Скорость накопления углекисло-
го газа в атмосфере представлена на рис. 9 кривой
3. Как видно, в атмосфере остается более 40% вы-
бросов углекислого газа.

Вклад сельскохозяйственной деятельности че-
ловека в выбросы углекислого газа в атмосферу
уменьшался со временем. Так, согласно [4, 5], вы-
бросы углекислого газа в атмосферу за период с
1750 г. по 2017 г. за счет индустриальной (сжигание
горючих ископаемых), сельскохозяйственной дея-
тельности и суммарные выбросы составили соот-
ветственно 430 ± 20, 235 ± 95 и 680 ± 95 ГтС/год. За
период с 1959 г. по 2017 г. эти величины соответ-
ствовали 350 ± 20, 80 ± 40 и 430 ± 45 ГтС/год. Как
видно, роль сельского хозяйства в рассматривае-
мых процессах заметно падает по мере развития ци-
вилизации. Для сравнения отметим также, что со-
временное содержание углерода в атмосфере в виде
углекислого газа составляет около 900 ГтС/год. Тем
самым, хотя и наблюдается заметное изменение
содержания углекислого газа в атмосфере за ин-
дустриальный период, оно не столь велико.

ЭВОЛЮЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
АТМОСФЕРНОГО УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА
Чтобы понять характер влияния человека на

накопление углекислого газа в атмосфере, по-
строим простую математическую схему, связыва-
ющую концентрацию атмосферного углекислого
газа и глобальную температуру. Обозначим A мас-
су углерода в атмосферном углекислом газе. Объ-
единим океан и сушу, введя массу углерода m, ко-
торый находится на поверхности Земли и участ-
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вует в обмене углеродом между поверхностью
Земли и атмосферой. Можно считать m  A, по-
скольку на поверхности Земли находится боль-
шое количество связанного углерода. В частно-
сти, масса углерода, растворенного в океане и на-
ходящегося там в виде соединений углерода,
составляет примерно 380000 ГтC.

Вводя скорость окисления углерода j, находя-
щегося в связанном состоянии на поверхности
Земли, где скорость окисления нормирована на
концентрацию углерода, получим уравнения ба-
ланса для концентрации молекул атмосферного
углекислого газа c

Отсюда для концентрации молекул углекисло-
го газа, находящегося в равновесии со связанным
углеродом на поверхности Земли, следует равенство

c = jtф.
Это соотношение справедливо, если масштаб

рассматриваемых времен значительно превышает
характерное время нахождения молекулы угле-
кислого газа в атмосфере tф. По сути дела, это со-
отношение описывает равновесие между углеро-
дом, входящим в состав углекислого газа атмосфе-
ры, и связанным углеродом в составе органических
соединений на поверхности Земли. Оно может
быть представлено в виде

где tок – время окисления связанного углерода на
поверхности Земли.

Пусть между атмосферным углекислым газом
и связанным углеродом, находящимся на поверх-
ности Земли в виде соединений углерода, устано-
вилось равновесие. При этом поток углекислого
газа в атмосферу создается в результате медлен-
ного окисления этих соединений. Очевидно, этот
процесс имеет тепловую природу. Тогда можно
воспользоваться концепцией Паулинга [28, 29],

@

= −
ф

.dc c
j

dt t

=
ф ок

,A m

t t

согласно которой между связанным и свободным
углекислым газом устанавливается термодинами-
ческое равновесие. Поскольку масса углерода в ат-
мосфере мала, зависимость концентрации углекис-
лого газа от глобальной температуры имеет вид

где ∆H – энтальпия процесса перехода атома уг-
лерода с поверхности Земли в атмосферу. Отсюда
получаем следующую связь между энтальпией пе-
рехода и изменениями рассматриваемых величин

Проверим в рамках этой формулы данные рис. 6
для Антарктиды в прошлом, а также современные
данные. Согласно данным по Антарктиде, на ос-
новании рис. 5 в области сильного потепления,
когда температура повысилась на величину ∆T =
= 12 К, средняя температура равна T = 271 К, а
концентрация углекислого газа изменилась с 180
на 280 ppm. Это дает для энтальпии окисления
твердого углерода ∆H = 0.21 эВ, что грубо соот-
ветствует растворению молекул углекислого газа
в воде.

Теперь рассмотрим с тех же позиций измене-
ние глобальной температуры, а также эволюцию
концентрации атмосферного углекислого газа в
современной атмосфере. В данном случае

Это дает ∆H = 2.0 ± 0.2 эВ, что соответствует
образованию карбонатов в морской воде. Таким
образом, в прошлом и в настоящее время наблю-
дается разный характер равновесия между атмо-
сферным углекислым газом и связанным углеро-
дом на поверхности Земли.

( )Δ Δ− = 2  ~ exp , ,H dc H dT
c c

T dt dtT

Δ = 2 ln .d c
H T

dT

( ) 3ln 5.02 0.06 10 1/год,

18 3 мК/год.

d c

dt

dT

dt

−= ± ×

= ±

Рис. 8. Баланс углерода в результате химического рав-
новесия между атмосферой и поверхностью Земли
[27]; числа – потоки между атмосферой Земли и ее
поверхностью в ГтC/год.
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в атмосфере [4, 5].
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Как следует из проведенного сравнения, ха-
рактер установления равновесия между связан-
ным углеродом на поверхности Земли и углекис-
лым газом атмосферы в настоящее время прин-
ципиально отличается от того, что было в
прошлом. Для определенности в качестве поверх-
ности Земли, с которой устанавливается равнове-
сие углерода, возьмем океан, и, если судить по ве-
личине энтальпии окисления углерода, в про-
шлое время связанный углерод представлял
собой растворенный в океане углекислый газ, то-
гда как в настоящее время связанный углерод
входит в состав растворенных в океане карбона-
тов. Если принять эту точку зрения, можно считать,
что в настоящее время в океане растворено доста-
точное количество катализатора в виде радикалов,
которые переводят растворенный углекислый газ в
карбонаты. Тем самым разницу между прошлым и
настоящим составляет относительно высокая плот-
ность радикалов в природе, которая является ре-
зультатом деятельности человека.

Можно ожидать, что заметное повышение
концентрации химически активных соединений,
которое изменило характер химических процес-
сов, ответственных за состояние атмосферы, про-
изошло в конце 20-го века. Действительно, со-
гласно данным рис. 4, высокая скорость измене-
ния глобальной температуры установилась в
1980-е годы. Другой пример такого рода приведен
на рис. 10, где изображена эволюция площади
нижнего яруса облаков и интенсивности косми-
ческих лучей [30–33]. Аномалии связаны с той
частью космических лучей, которые создаются
Солнцем или проходят через него. Космические
лучи, которые попадают в атмосферу Земли, всту-
пают в ядерную реакцию в верхней части тропо-
паузы и вызывают ионизацию атмосферы. Обра-
зованные под действием космических лучей ио-
ны являются ядрами конденсации в атмосфере.

Как следует из данных рис. 10, влияние изме-
нений интенсивности космических лучей на сред-
нюю облачность проявлялось в 22-м 11-летнем сол-
нечном цикле, тогда как в следующем 23-м солнеч-
ном цикле корреляции между этими величинами
не наблюдалось. Такой факт можно объяснить
появлением в атмосфере достаточной плотности
химически активных молекул, которые также
становятся ядрами конденсации и конкурируют в
23-м солнечном цикле в этом процессе с атмо-
сферными ионами, образующимися под действи-
ем космических лучей.

Из проведенного анализа следует, что глобаль-
ные изменения на Земле и в атмосфере происхо-
дят за счет химически активных соединений в ат-
мосфере, которые, несмотря на относительно ма-
лое их количество в атмосфере, влияют на разные
атмосферные процессы, такие как образование
смога, процессы конденсации, парниковый эф-
фект и другие. Эти соединения и радикалы обра-
зуются в результате хозяйственной и бесхозяй-

ственной деятельности человека. Как показано
выше, углекислый газ, образующийся в энергети-
ческих процессах при сжигании горючих ископа-
емых, в основном поглощается растениями и оке-
анами в результате фотосинтеза, а наблюдаемый
рост концентрации атмосферного углекислого газа
со временем в соответствии с концепцией Паулинга
связан с нагреванием Земли, которое в свою оче-
редь определяется более тонкими процессами. Все
это требует более детального изучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
Согласно представленным выше результатам,

имеет место глобальное потепление, а также рост
концентрации углекислого газа в атмосфере, ко-
торая заметно превышает соответствующие зна-
чения в доиндустриальный период. Необходимо
понять причины этих изменений, а также степень
их опасности. Казалось бы, причину этих измене-
ний можно установить простым способом, исхо-
дя из тех изменений, к которым приводит хозяй-
ственная деятельность человека.

Во-первых, бесхозяйственное отношение к ле-
сам в ряде стран сопровождается вырубкой и горе-
нием, а сокращение площади лесов уменьшает ско-
рость фотосинтеза на поверхности Земли и тем са-
мым скорость вывода углекислого газа из
атмосферы. Однако измерения показывают слиш-
ком медленное уменьшение площади лесов со вре-
менем, так что рост концентрации углекислого газа
в атмосфере не связан с проблемой лесов.

Во-вторых, рост концентрации молекул угле-
кислого газа в атмосфере мог бы быть связан с
“углеродной” энергетикой, связанной с добычей
горючих ископаемых, которые извлекаются из
недр Земли и вовлекаются в процессы, устанав-
ливающие равновесие между атмосферным угле-
кислым газом и связанным углеродом на поверх-
ности Земли. За последний век в результате сжи-
гания горючих ископаемых в атмосферу Земли
выброшено примерно 540 ГтC, т.е. углерода в со-
ставе молекул углекислого газа, а содержание уг-
лерода в атмосфере в составе указанных молекул
увеличилось примерно на 200 ГтC. Поскольку
инжектируемый в атмосферу углекислый газ в со-
ответствии с пропорциями углерода в атмосфере
и на поверхности Земли далее в основном перехо-
дит на поверхность, такой механизм накопления
углекислого газа в атмосфере не реализуется. Еще
более сильным аргументом против этого меха-
низма является то, что время удвоения массы уг-
лекислого газа в атмосфере (примерно 120 лет) за-
метно превышает время удвоения массы сжигае-
мых горючих ископаемых в единицу времени
(40 лет), что отвергает данный механизм.

В-третьих, за увеличение глобальной темпера-
туры мог бы быть ответственным парниковый
эффект, если рост массы атмосферного углекис-
лого газа имеет антропогенный характер. Однако
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современный рост массы атмосферного углекис-
лого газа вызывает повышение глобальной тем-
пературы в результате парникового эффекта, ко-
торый в 4–5 раз меньше наблюдаемого. Тем са-
мым приходится отказаться и от этого механизма
как ответственного за наблюдаемое повышение
глобальной температуры.

Таким образом, анализ современной инфор-
мации заставляет отказаться от простых механиз-
мов связи между ростом массы углекислого газа в
атмосфере и глобальной температурой. Более ве-
роятно, что равновесие между атмосферным уг-
лекислым газом и связанным углеродом на по-
верхности Земли изменяется в результате измене-
ния процессов, ответственных за это равновесие.
В частности, на основе полученных значений эф-
фективной энтальпии окисления твердого угле-
рода в прошлом и теперь можно считать, что ра-
нее это происходило через растворенный в океане
углекислый газ, и именно выход этого углекисло-
го газа в атмосферу лимитировал суммарный про-
цесс окисления углерода. В настоящее время это
происходит прямым образом с участием находя-
щихся в океане карбонатов, причем загрязнение
океана в результате деятельности человека созда-
ет катализаторы, которые становятся определяю-
щими для основного канала окисления.

Теперь рассмотрим опасности, связанные с
рассматриваемыми изменениями. Что касается
потепления, то, как следует из рис. 5, в прошед-
шем рост температуры был на порядок величины
выше, чем это наблюдается в последние полтора
столетия. Данные изменения можно связать с по-
воротом оси орбиты Земли в результате взаимо-
действия с окружением, что следует из теории
Миланковича [34]. Более того, в недавнем про-
шлом наблюдалось похожее потепление, а затем
похолодание. В связи с этим викинги оккупиро-
вали Гренландию в 11-м веке, а в 14-м веке поки-
нули ее из-за похолодания. Как видно, в то время
этот материк был свободен ото льдов, хотя тепе-
решнее таяние гренландского ледника беспокоит
климатологов.

Произошедшее в последнее время изменение
концентрации атмосферного углекислого газа не
представляет опасности для человека, поскольку
выдыхаемый им воздух содержит 5–8% углекис-
лого газа. Оно может вызывать опасение только в
общем плане. В то же время некоторые каналы за-
грязнения атмосферы и поверхности Земли опасны
для человека, особенно фотохимический смог, ко-
торый наблюдается в промышленных южных горо-
дах в течение последнего века. В этом случае в атмо-
сфере Земли под действием солнечного излучения,
а также органических веществ, продуктов промыш-
ленности и озона образуются канцерогенные веще-
ства, а они влияют на здоровье человека.

Таким образом, проведенный анализ показы-
вает, что наблюдаемый рост концентрации угле-
кислого газа в атмосфере не объясняется стан-
дартными методами воздействия на атмосферу.
Видимо, загрязнение окружающей среды создает
новые каналы для установления равновесия меж-
ду атмосферным углекислым газом и связанным
углеродом на поверхности Земли, что и объясняет
происходящие изменения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно данным, положенным в основу па-

рижских соглашений и основанным на пренебре-
жении перекрытием спектров молекул углекис-
лого газа и воды, рост глобальной температуры
при наблюдаемом изменении концентрации мо-
лекул углекислого газа с конца 19-го века состав-
ляет 1.5°С (равенство (7)), а согласно подробным
расчетам [19], на основе информации из современ-
ного банка спектроскопических данных HITRAN
[35, 36] эта величина равна 0.3°С (выражение (4)).
Указанные данные относятся к части изменения
глобальной температуры за счет молекул углекис-
лого газа, тогда как полное значение этой величи-
ны равно 0.8°С (см. (5)) в соответствии с данными
нескольких тысяч метеостанций. Отсюда следует
ошибочность предположения, заложенного в ос-
нову парижских соглашений по климату, как и
предсказания на их основе.

В соответствии с данными последних десятков
лет примерно 40% выбросов углекислого газа в
атмосферу в результате сжигания горючих иско-
паемых остается в атмосфере. В случае равнове-
сия между атмосферой и поверхностью Земли уг-
лерод этого углекислого газа должен перейти в
связанное состояние в верхних слоях суши и оке-
ана. Рост средней температуры суши примерно
вдвое выше, чем для океана. Эти и другие факты,
относящиеся к энергетике атмосферы, характе-
ризуют ее эволюцию и требуют дополнительного
анализа.

Отметим еще одну особенность рассматривае-
мых выше проблем. Исследуя научную проблему,
ученый стремится к истине, тогда как парижские
соглашения по климату инициированы междуна-

Рис. 10. Корреляция между интенсивностью косми-
ческих лучей и площадью нижнего яруса облаков
[30–33].
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родной финансовой группой с целью получения
прибыли. Благодаря высокой деловой организа-
ции эта группа имеет влияние на основные ин-
формационные ресурсы, а также на ряд ведущих
климатологов страны, которые могут отыскивать
и отвергать публикации, не соответствующие па-
рижским соглашениям. Возможность этой фи-
нансовой группы можно видеть на примере дав-
ления на президента Трампа, который, прокон-
сультировавшись с ведущими американскими
учеными, вывел США из парижских соглашений.
Все это следует учитывать при анализе публикаций,
относящихся к атмосферному углекислому газу.
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