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�  '��* ,��  (�,"  & (*�$�*-�"  �! %� !�"  �*�����+ ���  

��, *� , ��'�*-��56� �0  ,*0  �. ���   �� ��& ��"%  �  ���!�'�( ��"%  

��� � ��) , &�*5+�5��0  ��� !����&�"  $*���  �(* !�,��(�  .��*�  [7, 

21, 22, 37, 45, 70, 76]. 7!�  /���  &"0&* ��  '�*�3�� *-��0  �$!����0  

�&0�-   � 3,�  �*������  �  �(* !�,�"�  .��*�� . 7�  �!�&� ��5  ��  

�*�+� �  $ �  �+ ��  &*�0��0  �*�����+ ���%  ��� � ��)  ��  '�����  

� 3,�  ������ !�)  �  '�,���*�56 )  '�& !%����-5  ����)  �+ �  

'!�&�,��  �  ,�'�*��� *-����  !����  �(* ���*�(�  (���  & ������ ! . �  

(*�$�*-�"%  �*�����+ ���%  ��, *0%  & $*��  �(* !�,��(�  .��*�  

��!0,�  �  �$� ���  �(* ���*�(�  (���  � �$%�,���  �+��"&��-  ���3  

� ����&")  �$� � . 

# ���  0&*0 ��0  �,���  ��  ���$�*   ���+��"%  '�  & *�+��  

!�,��.�����(�  &*�0��0  ��  �*�����+ ���5  ���� ��  4 �*�  

'�!����&"%  (���& . �(�  ���. ��!�.�0  & ������ !  �& *�+�*��-  �  380 

ppb &� &! �0  '��* ,� (�  * ,����&�(�  ���������  [98] ,�  715 ppb & 

1750 (�,�  [75]. �  �����06 ��  &! � ��  ���  &��!��*�  $�*   + �  & 2.5 

!���  ,�  1824 ppb & 2013 (�,�  [73] �  '!�,�*3� �  !����  ��  ���!���-5  

���*�  5 ppb/(�,  [70]. ���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  ��� �0*��-  & 

'! , *�%  ��  320 ,�  780 ppb & � + ��  '��* ,��%  800 �"� . * �  [32, 90]. 

����" , '�*�+ ��"  ��  * ,0�"%  � !��&  
! �*��,�� , '����"&�5� , +��  

! ���  ��� � ��0  ���. ��!�.��  � ����  ��'����&�&�*�  ! ����  

'�� '* ��0�  '��* ,� (�  * ,����&�(�  ' !��,�  [62] �  ���*���� , 

,����(�56��  16 ppb ��  1 °C '�� '* ��0  & 
! �*��,��  [83], �  !�����  

,�  200 ppb ��  ���* ��  [120]. 
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# ���  $�*   + �  & 20 !��  !�,��.�����  /�� ���&�   

�(* ���*�(�  (���  '!�  !��+ �  ��   ,���.�  ���. ��!�.��  

(����& ���& ���  3.7×10-4 �  1.5×10-5 W m-2 ppb-1 [68]). 7!�  /���  

/������  � ����  �� 5�  ��6 ��& ���  $�*-8�)  !�,��.����")  ��!���( , 

+ �  ��� � ��0   (�  ���. ��!�.�� , +��  �&0����  �  � '!0�"��  

/�� �����  &��, )��&�0  ��  ,!�(�  ������ !�"  ���'�� ��"  (����  

���  ����  �  &�,0��)  '�! ), �� 56�  �&�)  !�,��.����")  ��!���( , 

'��! ,��&��  %���+ ���%  '!�. ���&  & ������ ! . �����!�")  

!�,��.����")  ��!���(  � ���� , �����&*056�)  & �����06   &! �0  

���*�  1 W m-2, �!�&���  �  ��!���(��  �(* ���*�(�  (���  (���*�  

1.7 W m-2) [42, 70, 103]. 

�! ,�00  (*�$�*-��0  ���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  

�'! , *0 ��0  $�*�����  � 3,�   (�  ����+������  �  ������� . 1������  

� ����  !�����$!���"  �  &�*5+�5�  $�*-8�  ��*�+ ��&�   �� ��& ��"%  

(&*�3�"  /������ �" , � !������� , �� ��" , � ���(�,!��"  �  ,! .) �  

���!�'�( ��"%  (/� !( ���� , ,�$"+�  �(*0 , � *-���  %��0)��&� , 

�3�(���  $������"  �  ,! .) ����+����& . �  �����06   &! �0  '!�!�,�"  

/������  � ����  '�  �. ����  �����&*05�  35-50% ��  �����!�"%  [70]. 

��6 ��&�5�  �'�� ��0 , +��  ���  ��(��  ���+�� *-��  &"!����  '!�  

'�� '* ���  �*�����  �  &�*5+ ���  �$!���"%  �&0� )  � 3,�  �*������  �  

� ����&"�  .��*�� . 	���&�"�  '!�!�,�"�  ����+�����  � ����  

0&*05��0  &*�3�"  /������ �" . 1������  � ����  ��  &*�3�"%  

/������ �  �����&*05�  '�  �. ����  177-284 #��� 4/(�,  [80, 107, 113] 

'!�  �����!�"%  '!�!�,�"%  /�����0%  & 238-484 #��� 4/(�,  [70]. 

�*�����+ ���  �$��*�&* ��"  ��� � ��0  /������  � ����  &*�3�"��  

/������ ����  �+���5��0  ����&��)  '!�+���)  � 3(�,�&"%  &�!��.�)  

(*�$�*-��(�  '�����  � ����  & ������ !� . 
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�  XXI & �  '�� �.��*-��  ��(��  ����-  &�3�"��  /������  � ����  

'!�  , ���$�*���.��  � ���(�,!���&  & ,���"%  ��*�3 ��0% . 7�  �. ����  

��&! � ��")  '����  � ����  & ������ !� , �&0����")  �  !��*�3 �� �  

� ���(�,!���&  �!�&��� *-��  ��*  �  �. ��&� ��0  & 2–9 #��� 4/(�,  [69, 

110]. 	,����  �����!�"  ��'��"  �(* !�,�  & (�,!���%  �(!���"  �  

�����&*05�  '�  �. ����  (0.5–10)·103 
��  [87, 95]. 
�,!��"  

+�&��&�� *-�"  �  ��� � ��5  � �' !���!"  �� ���  �  ��� � ��5  �!�&�0  

��!0 . �"$!��"  � ����  '!�  !��*�3 ���  � ���(�,!���&  ��(*�  $"�-  

'!�+���)  $"��!"%  �*�����+ ���%  ��� � ��)  & '!�8*�� , & ���  +��*  

'�* �. � -/�. ��&�(�  � �' !���!��(�  ���������  55 �*� . * �  ����,  

[31, 72]. �����3��  ���3  ��6 ��&�&���  $�*-8�%  ��'���&  (�,!���&  ��  

� *��&�,��)  +����  �!���+ ���(�  8 *-��  ((,  & !�&��& ��"%  ��*�&�0%  

��6 ��&�&���  (�,!���&  � &����3�� ), �&0�����  �  ��*�+� �  

! *����&�)  ��$��!����)  & +��)  � !�*��"  [2, 20, 43, 46, 74, 108]. 

����"  ��*�3 ��0  & /��%  ! (����%  ��%�,0��0  & � !�&��& ����  

�����0���  �  '��� ' ���  '!�(! &�5��0 , +��  ��3 �  '!�& ���  �  

!��*�3 ��5  (�,!���&  �  ���+�� *-�"�  &"$!����  � ����  & ������ !� . 

�+ �  ��� � ��)   �� ��& ��"%  /�����)  � ����  ��  &*�3�"%  

/������ �  �  '!�  , ���$�*���.��  � ���(�,!���&  &�3 �  ,*0  �. ���  

'�����&  � ����  & ������ !� . �  ,��� !��.��  '! ,*�3 �"  ��, *�  

/������  � ����  ��  &*�3�"%  /������ �  �  /������  � ����  '!�  

!��*�3 ���  ��$��&�*-�"%  � ���(�,!���& , ����!"  ��(��  $"�-  

��'�*-��&��" , & +�������� , & �*�����+ ���)  ��, *�  ���  ��� . �  

/����  ��, *0��  $"*  '!�& , �  !0,  +��* ��"%  /��' !�� ���&  ���  & 

� ��� !����&���  ! 3��  [14-16, 36, 94, 117], ���  �  & ��� !����&���  

[17, 21]. �  /��%  /��' !�� ���%  $"*  '�*�+ �  !0,  ���+��"%  

! ��*-����& , %�!��� !���56�%  &�����, )��&�  �*�����  �  

 �� ��& ��"%  /�����)  � ���� . 
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9 *�  �  ��,�+�  ���* ,�&���0  

1. ��*�+ ��& ��"  �. ���  ��&! � ��"%  (*�$�*-�"%  �  

! (����*-�"%   �� ��& ��"%  /�����)  � ����  &*�3�"��  

/������ ���� , �% &����3�"%  ��� � ��)  & XXI & �  �  &*�0��0  

��  �*�����+ ���5  ���� �� . 

2. ��*�+ ��& ��"  �. ���  ��&! � ��"%  ��'���&  � ����  & 

��$��&�*-�"%  (���(�,!���"%  ��* 3�% , ���$�*-�����  

��$��&�*-�"%  � ���(�,!���&  �  /�����)  � ���� , �&0����"%  �  

!��*�3 �� �  (���(�,!���&  '!�  ��� � ��0%  �*����� . 

 

# ��,"  ���* ,�&���0 : 

�  ��������  ������  ������ !"  �� . � .# . 	$�%�&�  ���  ,*0  

�. ���  ��� � ��)   �� ��& ��"%  /�����)  � ����  & ������ !�  ��  

&*�3�"%  /������ �  '!�  ��� � ��0%  �*�����  '! ,*�3 ��  

��'�*-��&��-  ��, *-  ��  ����&  �*(�!����  [63], '��&�*056�5  

!���+��"&��-  ��� � ��0  '�����&  � ����  ��  '�+&"  & ������ !� , 

�&0����"  �  ��� � �� �  � !��+ ���(�  �  (�,!�*�(�+ ���(�  ! 3���  

'�+&" . 

�  ��'�*-��&��� �  /��)  ��, *� , !���00  & !��0  ����!�)  �'�����  

& !��, *  1.1.1, $"*�  '!�& , ��  � !�0  +��* ��"%  /��' !�� ���&  

[14-17, 21, 36], &�*5+�0  �'�����"  & !��, *�%  1.1.1, 1.1.2, 1.2, 2.1 �  

2.2. �     ��'�*-��&��� �  $"*�  ���3  '!�& , �"  /��' !�� ��"  & 

����& ���&��  �  ��*�&�0��  � 3,���!�,��(�  '!� ���  �!�&� ��0  

'�,�$�"%  ��, * )  WETCHIMP [18, 57, 94, 117], ����!")  $"*  

���.��!�&��  ,*0  � 3,���!�,��)  ���!,���.��  ���* ,�&���)  & 

�$*����  ��, *�!�&���0  &*�3�"%  /������ �  �  �&0����"%  �  ����  

'�����&  � ���� . 
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�*0  !��+ ��  � !������+ ���%  %�!��� !�����  '�+&"  & 

+��* ��"%  /��' !�� ���% , �'�����"%  & !��, *  1.1.1, ��'�*-��&�*��-  

& !��0  ��, *�  [28]. 1��  ��, *-   0&*0 ��0  �$�$6 �� �  ! 8 ��0  ��,�+�  

�� ����  �  (�,�&"�  %�,��  � �' !���!"  ��  ��3� )  (!���.  ������ !"  

�  �+ ���  &*�0��0  �� 3��(�  �  ��%�&�(�  '��!�&�& . 7�  �!�&� ��5  ��  

����,�!��"�  &�!������  ��,�+�  �� ���� , ��, *-  '!�� ����  �  ��*-��  

& ! (����%  !��'!���!�� ��0  & +��)  � !�*��" , ��  �  & ! (����%  �  

� ����"�  '!�� !���� �  '�+&" . �  +��* ��"%  /��' !�� ���% , 

�'�����"%  & !��, *  1.1.1, ��'�*-��&�*��-  �! ,� � �0+�"  ,���"  

! ���*���  ERA-40 [114] ,*0  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  �  

���,��&  & 1958-2000 (( . �  !��! 8 �� �  2.5º '�  8�!��  �  ,�*(�� . �*0  

&", * ��0  ��, *-�"%  0+  � , ����& ���&�56�%  $�*���"�  

/������ ��� , ��'�*-��&�*��-  $���  ,���"%  CDIAC NDP-017 

(http://cdiac.esd.ornl.gov/ndps/ndp017.html). 

�*0  !��+ ��  � !������+ ���%  %�!��� !�����  '�+&"  & 

+��* ��"%  /��' !�� ���% , �'�����"%  & !��, *�%  1.1.2, 1.2 �  2.2 

��'�*-��&�*��-  ,�����+ ���0  ��, *-  '!�. ���&  � '*� - �  

&*�(�' ! ����  & '�+&� -(!����% , !��!�$������0  & ��������  ������  

������ !"  �� . � .# . 	$�%�&�  ���  [4, 14, 17].  �' !���!�  ��  & !%� )  

(!���.  '�+&" /�� (� , �'! , *0 ��0  ��  �!�&� ��0  � '*�&�(�  $�*����  

'�,���*�56 )  '�& !%����� . ��  ��3� )  (!���.  !��+ ���(�  �*�0  

'�+&"  ��,� ��0  ��*�&�  �������&�0  '�����  � '*� . �  +��* ��"%  

/��' !�� ���% , �'�����"%  & !��, *  1.1.2, ��'�*-��&�*��-  &! � ��"  

� !��  �! ,� � �0+�"%  ,���"%  CRU TS3.1 [96] ,*0  '!�'�& !%������)  

� �' !���!" , ���,��&  �  �$*�+�����  & 1901-2009 (( . �  +��* ��"%  

/��' !�� ���% , �'�����"%  & !��, *  1.2, ��, *-   �� ��& ��"%  

/�����)  � ����  ��  &*�3�"%  /������ �  �  ,�����+ ���0  ��, *-  

'!�. ���&  � '*� - �  &*�(�' ! ����  & '�+&� -(!����%  ��� !����&��  
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&�����, )��&�&�*�  �  (*�$�*-��)  �*�����+ ���)  ��, *-5 , 

!��!�$������)  & ��������  ������  ������ !"  �� . � .# . 	$�%�&�  ���  

(�#  ���  ��� ). �  +��* ��"%  /��' !�� ���% , �'�����"%  & !��, *  

2.2, &%�,�"  ,���"  ������ !��(�  &��, )��&�0  ,*0  ! (����  4�'�,��)  

��$�!�  (55-65 � .8 ., 65-85 &., .), &�*5+�56 (�  ��*-8�  ���5(�����  

$�*��� , ��,�&�*��-  '�*0��  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  &��,�%� , 

���,��& , ��!����&�*��&�)  ��*� +��)  !�,��.�� , &*�3�����  &��,�%�  �  

�$*�+�����  '�  �����$*5  �*�����+ ���%  ��, * ) : ECHAM5/MPI-OM, 

CCCMA-CGCM3, NCAR-CCSM3, INMCM3, �#  ���  ��� . 

�  +��* ��"%  /��' !�� ���% , �'�����"%  & !��, *  2.1, & 

��+ ��&  &%�,�"% ,���"%  ,*0  �. ���  /������  � ����  ��  '�+&"  

��'�*-��&�*��-  ! ��*-���"  !��+ ��&  �  ! (����*-��)  ��, *-5  

	  

[50, 51] ,*0  � �' !���!"  �  &*�(���, !3���0  '�+& ��"%  �*� &  

(��*6���)  0.1, 0.25, 0.65 �  2 � ) �  &*�(� ������  '�+&" . ���+ �"  �  

! (����*-��)  �*�����+ ���)  ��, *-5  

	  '!�&�,�*��-  '!�  

�. ��!��  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  SRES A2 [68]. 

�*0  �. ���  '��* ,��&�)  !��*�3 ��0  ��$��&�*-�"%  

� ���(�,!���&  '!�  '�� '* ���  �*�����  �  &����3�"%  &"$!���&  

� ����  & ������ !�  '! ,*�3 ��  ��'�*-��&��-  ��, *-  !��+ ��  ��'���&  

� ����  & ,���"%  (���(�,!���"%  ��* 3�% . 
*�$���  ��* (���0  (�,!���&  

& ���,�+���  �*�  �  �% '!���!����& ���  !��'! , * ��  

��, *�!�&�*��-  '�� �  ��&� ����(�  ! 8 ��0  �!�&� ��)  !�&��& ���(�  

���$�*-��(�  ��6 ��&�&���0  (�,!���&  �  ��� � ��0  � �' !���!��(�  

! 3���  & �*�  ,���"%  ��*�3 ��) . 7!�  /���  �+���*��- , +��  (�,!��"  

���$�*-�"  & ,���"%  ��*�3 ��0%  &�5,� , (,  (�,!������+ ���  

,�&* ��  $�*-8  !�&��& ���(�  ,*0  !��+ ���)  � �' !���!" . �*0  

!��+ ��  � �' !���!"  & ,���"%  ��*�3 ��0%  ��'�*-��&�*��-  ��, *-  

'!�. ���&  � '*� - �  &*�(�' ! ���� , !��!�$������0  & ���  ���  [4], 
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'��&�*056�0  !���+��"&��-  %�!��� !������  � !��+ ���(�  �  

(�,!�*�(�+ ���(�  ! 3���&  '�!�,  '!�  !��*�+�"%  �. ��!�0%  

��� � ��0  �*�����  �  �,�'��!�&����0  ,*0  ��, *�!�&���0  ,���"%  

��*�3 ��) .  

�  ��+ ��&  (!���+�"%  ��*�&�)  & +��* ��"%  /��' !�� ���% , 

�'�����"%  & !��, *  3.1, ��,�&�*��-  � �' !���!�  '!�,����)  &�,"  '�  

!��+ ���  �  (*�$�*-�"��  �*�����+ �����  ��, *0��  �$6 )  

.�!��*0.��  ,*0  & !%� )  (!���."  !��+ ���)  �$*����  �  

( �� !��+ ���)  '����  � '*�  ��  ��3� )  (!���. . �  ��+ ��&  

��+�*-�"%  ��*�&�)  ��,�&�*�0  (!�,� ��  � �' !���!"  & ,���"%  

��*�3 ��0% , ����& ���&�56�)  !�&��& �����  �����0��5  ,���"%  

��*�3 ��)  '!�  '!�,����)  � �' !���!  & ��+�*  XXI & �� . 

�  +��* ��"%  /��' !�� ���% , �'�����"%  & !��, *  3.2, & 

��+ ��&  ��+�*-�"%  ��*�&�)  ,*0  ��, *�  ,���"%  ��*�3 ��)  ��,�&�*�0  

(!�,� ��  � �' !���!" , ����& ���&�56�)  !�&��& �����  �����0��5  

'!�  %�!��� !���  ,*0  (*�$���&�,��)  +����  ��)��*�  ( �� !��*-���  

'����  0.09 �� /� 2 [78], � '*�'!�&�,�����  ,���"%  ��*�3 ��)  ��(*����  

[78], �  ��&! � ���)  '!�,����)  � �' !���!  &�,"  ��(*����  '!���*5  

[49]. �"*�  '!�& , �"  !��+ �"  ��*6��"  4�
  ,*0  ' !��,�  15000 * �  

'!�  '�&"8 ���)  ��  1°�   �  3°�  ������� *-��  ��&! � ���)  '!�,����)  

� �' !���!  & ��+ ��&  & !%� (�  (!���+��(�  ��*�&�0 . 

 

	���&�"  '�*�3 ��0 , &"�����"  ��  ��6���  

1. 	. ���  ��&! � ��"%  (*�$�*-�"%  �  ! (����*-�"%   �� ��& ��"%  

/�����)  � ����  &*�3�"��  /������ ���� , �% &����3�"%  

��� � ��)  & XXI & �  �  �$!���"%  �&0� )  �  �*������ . 
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2. 	. ���  ��&! � ��"%  ��'���&  � ����  & ��$��&�*-�"%  

(���(�,!���%  �  &����3�"%  &"$!���&  � ����  '!�  �% 

,����.��.��  & XXI & � . 

3. 	. ���  ���$�*-�����  (�,!���&  & �� !  ��)��* . 

 

���+��0  ��&����  

1. 7�*�+ �"  ��*�+ ��& ��"  �. ���  �& *�+ ��0  /������  

� ����  ��  &*�3�"%  /������ �  �   (�  ��, !3���0  & ������ !  ,*0  

��, *-�"%  ! (����&  �  4 �*�  & . *��  '!�  (*�$�*-���  '�� '* ���  & 

XXI & �  & ��&��������  ��  �. ��!�0  ���!�'�( ��"%  &��, )��&�) .  

2. 7�*�+ �"  �. ���  '�*�3�� *-��)  �$!����)  �&0��  � 3,�  

�*������  �  ��, !3��� �  � ����  & ������ !  '!�  �+ �  ��� � ��)  

/������  � ����  $�*���"��  /������ ����  & XXI & � .  

3. 7!����*���!�&���  &*�0��  !��*�+�"%  ������ !�"%  

&��, )��&�)  ��  /������  � ����  & !��+ ��%  �  �����$* �  

�*�����+ ���%  ��, * ) . �  . *��  /������  � ����  & +��* ��"%  

/��' !�� ���%  ���$�*   ��&����"  ��  ���+ ��)  '!�'�& !%������)  

� �' !���!"  ������ !" . 

4. 7�*�+ �"  ��*�+ ��& ��"  �. ���  &"$!���&  � ����  '!�  

,����.��.��  �� ���+ ���%  (�,!���&  & XXI & � . 

5. 7�*�+ �"  ��, *-�"  �. ���  ���$�*-�����  ��&! � ��"%  

��'���&  (�,!���&  & ���� �  �� !�  ��)��*  �  &"$!���&  � ����  & 

! ��*-���  ,����.��.��  � ���(�,!���&  '!�  '�&"8 ���  � �' !���!"  

'!�,����)  &�," . 

 

���+��0  �  '!����+ ���0  ���+�����-  

�*0  �. ���  ��� � ��)   �� ��& ��"%  /�����)  � ����  & 

������ !�  ��  &*�3�"%  /������ �  '!�  ��� � ��0%  �*�����  
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'! ,*�3 ��  ��'�*-��&��-  ��, *- , '��&�*056�5  !���+��"&��-  

��� � ��0  '�����&  � ����  ��  '�+&"  & ������ !� . #�, *-  /�����)  

,������+��  ���& !��*-��  �  ��3 �  $"�-  ��'�*-��&���  & ��+ �����  �  

!��*�+�"��  �% ����  � !��(�,!�������  '�+&"  �  ,���"��  

������ !��(�  &��, )��&�0 . 7! ,*�3 ���0  ��, *-  ��� !����&��  

&�*5+ ��  & (*�$�*-��5  �*�����+ ���5  ��, *-  ���  ��� , +��  

'��&�*0 �  �. ��&��-  �$!���"  �&0��  � 3,�  �*������  �  /�����0��  

� ����  ��  $�*�� .  

�*0  �. ���  &����3�"%  &"$!���&  � ����  & ������ !�  & �&0��  �  

��0�� �  ���(�* �� � �*"%  (!����&  '!�  '�� '* ���  �*�����  

'! ,*�3 ��  ��'�*-��&��-  ��, *-  !��+ ��  ��'���&  � ����  & ,���"%  

(���(�,!���"%  ��* 3�% , '��&�*056�5  !���+��"&��-  /������  '!�  

!��*�3 ���  ��$��&�*-�"%  � ���(�,!���&  & ! ��*-���  '�&"8 ��0  

'!�,����)  � �' !���!"  &�," . �  ��'�*-��&��� �  '! ,*�3 ���)  

��, *�  '�*�+ �"  �. ���  ���$�*-�����  � ���(�,!���&  & ���  +��*  ��  

�!���+ ����  8 *-�  �  & �� !  ��)��* . 

 

�'!�$�.�0  !�$��"  

 � ��*-���"  !�$��"  ,��*�,"&�*��-  ��  !����)���%  �  

� 3,���!�,�"%  ���� ! �.�0% , 8��*�%  �  � ����!�% , & ���  +��*  ��  

� ����!�%  ��$�!���!��  � �!��  �*�����  �  	�, *�  ���* ,�&���)  

�*�����+ ���%  '!�. ���&  ���  �� . � .# . 	$�%�&�  ��� , ��  �����$*   

�&!�' )���(�  ( �����+ ���(�  ��5��  (2009-2012 (( .), �� !����)���)  

���� ! �.��  ��*�,"%  �+ �"%  «�����&  ������ !" . ������ !��  

/* ��!�+ ��&� . �*�����+ ���  '!�. ��" .» (2007-2013 (( .), III 

# 3,���!�,��)  ���� ! �.��  "1�����0  �  ����  '�!����&"%  (���&  ��  

� !!���!��  � & !��)  �&!���� " (7�6���  2007 (.),  ��  # 3,���!�,���  

���'�����  "������  ������ !" : �����  �  �$!���&��� " (����� -
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7 � !$�!(  2007 (.). 7�  � �  ,��� !��.��  �'�$*���&���  27 !�$�� , & 

���  +��*  11 – & �� + ��& ��"%  �  ��!�$ 3�"%  ! . ���!� �"%  

3�!��*�% . 

 

��+�")  &�*�,  �&��!� : 

 �&��!  '!�����*  �+����  &� &� % /��'�%  !�$��" , &�*5+�0  

'������&��  ��,�+ , ���*��  �  ��� !'! ��.�5  '�*�+ ��"%  ! ��*-����& . 

��  ����&�"  ! ��*-���" , '! ,���&* ��"  & !�$�� , '�*�+ �"  

�&��!��  *�+�� .  
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�����  1 �
���������  ��������  �����������  �������  ������  

�  ��������  �������  ����������� 

 

 

 

�  (*�$�*-�"%  �*�����+ ���%  ��, *0%  & $*��  �(* !�,��(�  

.��*�  ��!0,�  �  �$� ���  �(* ���*�(�  (���  � �$%�,���  �+��"&��-  

���3  � ����&")  �$� � . �!�'� )8�)  '!�!�,�")  ����+���  � ����  – 

&*�3�"  /������ �" , & +��������  $�*��� . # ,* ���  !��*�3 ��  

�!(���+ ���)  ��� !��  & $�*���%  �'���$��&� �  ����'* ��5  �(* !�,� . 

7�/���� , %��0 &*�3�"  /������ �"  ������5�  &� (�  6-7% '*�6�,�  

'�& !%�����  4 �*� , $�*-8�0  +���-  '�+& ���(�  �(* !�,�  ��%�,���0  & 

��% . 	��*�  '�*�&��"  $�*��  ��%�,���0  & &"����%  8�!���%  � & !��(�  

'�*�8�!�0 . ��  ���(��  /��  �&0����  �  &*�0�� �  & +��)  � !�*��"  ��  

(�,!�*�(�5  '�+&"  [4, 9]. � 3��  $�*��  �  & . *��  '!�!�,�")  .��*  

� ����  ��&��0�  ��  ��� � ��)  �*�����  �  & �&�5  �+ ! ,-  &*�05�  ��  ��% . 

 ��� � ��0  & .��*  � ����  �  ! 3��  $�*��  '!�  �*�����+ ���%  

��� � ��0%  ��(��  �� �-  ���+�� *-�"  �  ��*-��  ! (����*-�" , ��  �  

(*�$�*-�"  '��* ,��&�0 . �  +�������� , '�� �.��*-��  ��6 ��& ��"�  

'! ,���&*0 ��0  /�� ��  ���  ���"&� ��)  “� ����&�)  $��$" ”, 

�&0����")  �  &"$!����  & ������ !�  & ! ��*-���  (*�$�*-��(�  

'�� '* ��0  �  , (!�,�.��  & +��)  � !�*��"  ���+�� *-��)  ����"  /��(�  

'�!����&�(�  (���  [25, 44, 53, 85, 109]. �  ������  '*�6�,-  & +��)  

� !�*��"  �����&*0 �  $�*   11 �*� . �� 2, ���  '��!"&� �  ���*�  2/3 

� !!���!��  ��!��" . ��'�*��� *-��  �& *�+ ��  /������  � ����  & 

������ !�  ��3 �  $"�-  �&0����  ���3  �  ��� �������.� )  (��� - �  

� �� ,�$"+� .  
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# ���  0&*0 ��0  �! �-��  '�  ���+������  ��� (!�*-��(�  

!�,��.�����(�  &*�0��0  ��  ��&! � ���5  � ���5  �*�����+ ���5  

���� ��  '�!����&"�  (����  '��*  &�,0��(�  '�!�  �  �(* ���*�(�  (���  

[70, 103]. 7!�  /���  � ���  $�*   + �  & 20 !��  !�,��.�����  

/�� ���&�   �(* ���*�(�  (���  & !��+ �  ��  �,��  ��* ��*� . �  �+ ���  

%�!��� !��(�  &! � ��  3����  ��* ��*  '�!����&"%  (���&  & ������ !  

���  ���"&� �")  '�� �.��*  (*�$�*-��(�  '�� '* ��0  ,*0  � ����  ��  

&! � ����  ��� !&�*  & 20 * �  $�*   + �  & 60 !��  '! &"8� �  

����& ���&�56�)  '�� �.��*  ,*0  �(* ���*�(�  (��� . 7!�  /���  �  

�& *�+ �� �  &! � ���(�  (�!������  /��  ������8 ��  �� �-8� ��0 : 

,*0  100-* �� (�  ��� !&�*�  ���  � ���(�  $�*-8  20, �  ,*0  500-* �� (�  

– � �-8  10 [68]. 

� �$%�,���  ��� ���- , +��  �$6�)  ,��'����  �� 56�%�0  �. ���  

(*�$�*-��)  /������  � ���� , �&0�����)  �  $�*����� , ,������+��  8�!��   

[3, 68, 82, 88]. �  [6] ��  ����&  ! �����!��.�)  �, *��"  �. ���  

&����3�"%  ��� � ��)  /�����)  � ����  $�! �*-�"��  /������ ����  

� & !��)  �&!����  '!�  �& *�+ ���  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  

� �' !���!"  '!�� !��  ��  1 �  ,*0  �*�����+ ���(�  �'������  (�*�. ��  

(���*�  6 �"� . * �  ����, ) �  '!�� !��  ��  2 �  ,*0   �'������  

����*�����(�  � 3* ,����&-0  (���*�  125 �"� . * �  ����, ), �  ���3  '!�  

��*�&��  (*�$�*-��(�  '�� '* ��0  ��  1 �  & ��+�*  XXI & �� . �  

'��* ,� �  �*�+�  '�*�+ ��  �& *�+ ��  /������  '�+��  ��  + �& !�- . 

7!�  /���  ��� + �� , +��  '!�  ,�*-� )8 �  '�� '* ���  �* ,� �  �3�,��-  

���!�6 ��0  /������   �� ��& ��"%  /������ �  � & !��)  �&!���� . �*0  

$�*   � '*"%  �*�����&  6 �  125 �"� . * �  ����,  '�*�+ ��  �� �-8 ��  

/������  � ����  $�! �*-�"��  /������ ����  � & !��)  �&!����  �� -��  

/�� ���&  ����8 ��0  '�+&" . 
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1.1 ������  �������  ������  �������  �����������  �  XX ����  

 

 

 

1.1.1 �������  ������  �������  �����������  �  ����  

������  XX ����  �  ��������  �  ������������  
����  

���������  

 

 

 

�*0  ,��(�������  ��� � ��)  /�����)  � ����  $�*���"��  

/������ ����  ��'�*-��&�*�0  ��, *-�")  $*��  .��*�  � ���� , 

!��!�$�����")  �&��!��  ��  ����&  �*(�!����  [63]. 7!�  �'! , * ���  

'�����&  � ���� , �&0����"%  �  /������ ����  & ��*�&�0%  & +��)  

� !�*��" , �+��"&�*��- , +�� , %��0 /�����0  � ����  ��&���� , & +��������  

& ���,! , ��  ���(�%  &�����, )��&�56�%  �����!�& , ,�����!�56   

&*�0��  �&0����  �  � �' !���!�)  '�+&" ,    &*�3����-5 , (*�$���)  

'!����&���0  �  ��*�+ ��&��  �!(���+ ���(�  ��$��!��� , ,����'��(�  ,*0  

���!�$��*�(�+ ���)  , ���'���.��  [24, 64, 65]. �  '! ,*�3 ���)  

��, *�  '�*�")  '����  � ����  
4CHF ��&����  ��  � �' !���!" , 

&*�(���, !3���0  �  ��, !3���0  �(* !�,�  & '�+&  �  ��  �  &�, :  

( )�
=

×D×=
N

i
iiiiiCH WTVzCF

1

,
4

,    (1) 

(,  Ci – ��, !3���  �(* !�,�  & i-�*�  '�+&"  ��*6���)  : zi, Vi – 

'�� �.��*-��0  ���!���-  '!���&�,��&�  � ���� , ��&��06�0  ��  

� �' !���!"  (Ti) �  �$; ���(�  &*�(���, !3���0  (Wi), N – '�*��  +��*�  

�*� &  '�+&" .  
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 7!���&�,��&�  � ����  & '�+&  &����3��  '!�  '�*�3�� *-��)  

� �' !���!  �  %�!��� !��� ��0  /��'�� �.��*-��)  ��&�������-5  ��  

� �' !���!" , &"!�3 ���)  �  ��'�*-��&��� �  �����!�  Q10, 

'����"&�56 (�  &� ���*-��  !��  �& *�+�&� ��0  '!�,����&����-  '!�  

'�&"8 ���  � �' !���!"  ��  10 C. 7!���&�,��&�  � ����  *�� )��  

��&����  ��  &*�(���, !3���0  '�+&"  �  '!���%�,��  ��*-��  & ���/!�$�"%  

��*�&�0%  ('!�  ������� *-���  &*�(���, !3����  > 0.5). 7�*��  

&"!�3 ��  ,*0  ���!����  '!���&�,��&�  � ����  ��  �  &�, : 

( ) ( )
i

TT

i

i

i

i
ii FQ

W

W

W

W
TV i ××�

�
�

�
�
�
�

�
-×�

�
�

�
�
�
�

�
-Q×Q= - 01.0

10
max,max,

5.05.0 . (2) 

4, �-  Wmax,i – �������*-��  &����3��  &*�(���, !3���  i-�*�0  '�+&" , 

<  – ����.�0  2 &���),� , T0 – $���&�0  � �' !���!� , ,*0  ����!�)  

'�,$�!�5��0  ��/���.� ��" , Fi = �  + � Ti= , Ti= – ��� (!�*  

'�*�3�� *-�"%  ���+ ��)  � �' !���!"  i-�*�0  & � �  ((!�,��� -,� ) ), �  �  

�  – ��, *-�"  '�!�� �!" . 

 ��3��  ��� ���- , +��  ,���"  '�  ��, !3���5  �(* !�,�  & '�+&  

��'�*-��&�*��-  ��*-��  & +��* ��"%  /��' !�� ���%  !��, *�  1.2, & 

����*-�"%  !��+ ��%  &� ���  /��(�  ��,�&�*��-  !��*�+�"  ���+ ��0  

!��+ ���)  �$*����  ,*0  �!�'�+ ���%  �  &� �!�'�+ ���%  8�!�� . �  �&�5  

�+ ! ,-  ,���"  '�  &*�(���, !3���5  '�+&"  �+��"&�*��-  ��*-��  & 

+��* ��"%  /��' !�� ���%  !��, *�  2.2, & ����*-�"%  !��+ ��%  & ��3,�)  

��, *-��)  0+ )�  '! ,'��"&�*��-  ,�*0  &*�3�"%  � !!���!�)  �  '!�  

!��+ �  /������  � ����  '�+& ��"  �*��  �+���*��-  ���"6 ��"��  

&*�(�) . 

7����  � ����  �  '�& !%�����  $�*�� , �$!���&�&8�%�0  & 

! ��*-���  '!����&���0 , ��&����  ��  �������*-��)  (*�$��"  

'!����&���0  & +��)  � !�*��" .  �*0     !��+ ��  & ��+ ��&  $���&�)  

��'�*-��&�*��-  ��, *-  [28]. ��'�*-�� ��0  ��, *-   0&*0 ��0  
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18 

�$�$6 �� �  ! 8 ��0  ��,�+�  �� ����  �  (�,�&"�  %�,��  � �' !���!"  

��  ��3� )  (!���.  ������ !"  �  �+ ���  &*�0��0  �� 3��(�  �  ��%�&�(�  

'��!�&�& . 7�  �!�&� ��5  ��  ����,�!��"�  &�!������  ��,�+�  �� ���� , 

��, *-  '!�� ����  �  ��*-��  & ! (����%  !��'!���!�� ��0  & +��)  

� !�*��" , ��  �  & ! (����%  �  � ����"�  '!�� !���� �  '�+&" . 
*�$���  

�*�0  � �����(�  '!����&���0 /'!�� !����0  ��&����  ��  (�,�&�(�  %�,�  

'!�'�& !%������)  � �' !���!"  �  ���,��& . �*�0��  /�� ���&  

� ����!�����  �� (�  �  �+��"&�*��- . 1������  � ����  �+���*��-  

��*-��  ��  �$*��� )  ��* (���0  & +��)  � !�*��"  �  $�*�� . �*0  

�'! , * ��0  ��, *-�"%  0+  � , ����& ���&�56�%  $�*���"�  

/������ ��� , ��'�*-��&�*��-  $���  ,���"%  CDIAC NDP-017 

(http://cdiac.esd.ornl.gov/ndps/ndp017.html). 

�"*�  '!�& , �"  +��* ��"  /��' !�� ��"  '�  !��+ ��  /������  

� ����  ��  &*�3�"%  /������ �  �  ��'�*-��&��� �  �! ,� � �0+�"%  

,���"%  ! ���*���  ERA-40 [114] ,*0  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  �  

���,��&  & 1958-2000 (( . �  !��! 8 �� �  2.5º '�  8�!��  �  ,�*(�� . �  

����,�!����  &�!����  ��, *�   '!�  !��+ �  '�����  � ����  

��'�*-��&�*��-  �* ,�56�  ���+ ��0  '�!�� �!�& : Q10 = 2, T0 = 2°�  

�  = 42.5 �� CH4 �
-3 ��� -1 �  �  = 0.0375 �� CH4 �

-3 ��� -1 °� -1. �������"  

���+ ��0  Q10 �  T0 ��'�*-��&�*��-  &� &� % +��* ��"%  /��' !�� ���%  

(*�&  1 �  2. �  !��+ �"   &�*5+�*��-  ��*-��  �*��  '�+&"  ,�  � ����!�)  

'! , *-��)  (*�$��" . �*0  �   & ����,�!����  &�!����  ��, *�  

��'�*-��&�*��-  ���+ ��0  15 ��  & �!�'���%  �  60 ��  &�  �!�'���& . 

�*����  ���+ ��0  (*�$��  '�*�+�5��0  '�  ,���"�  ��, !3���0  

�!(���+ ���(�  �(* !�,�  & '�+&  (http://www.nrcs.usda. 

gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/geo/?cid=nrcs142p2_054018) '!�  

%�!��� !��)  '*�������  ��!��  200 �( /� 3. ��*   (*�$���  �*��  & 

!��+ ��%  /�����)  � ����  $�*���"��  /������ ����  �  �+��"&�*��- . 



 

 

19 

19 

 7!�  ��'�*-��&�&8�%�0  '�!�� �!�%  '! ,*�(� ��0  ��, *-  & 

. *��  ,������+��  ! �*����+��  &��'!���&�,��  ���+ ��0  '�����  � ����  

'�  �� 56���0  ,���"� . ��  !�� . 1� ,$ '! ,���&* �"  '!���!����& ��"  

!��'! , * ��0  !���+�����"%  (*�$��  � �����(�  '!����&���0  (� ) �  

�! ,� (�,�&"%  '�����&  � ����  ($) & � & !���  '�*�8�!��  ,*0  

' !��,�  1958-2000 (( . �* ,� �  '!�  /���  ��� ���- , +��  �'! , *056�)  

&�*�,  & (*�$�*-�"  /������  � ����  ��  &*�3�"%  /������ �  '�*�+ �  ��  

$�*��  ������� *-��  � $�*-8�)  '!��03 ������  & �����%  

(�!�'�+ ���% ) 8�!���% .  

 �! ,�00  & *�+���  (*�$�*-��)  ��� ���&�����  /������  � ����  

$�*���"��  /������ ����  & ��'�*-�� ��)  & !���  ��, *�  '�  ,���"�  

! ���*���  ,*0  ' !��,�  1958-2000 (( . �����&*0 �  143 #��� 4/(�, . 

�*����  �. ���  '�*�+ �"  & [88] �  [82] – 145± 30 #��� 4/(�,  �  145± 41 

#��� 4/(�, , ����& ���& ��� . 7!�  /���  '�*�+ ��"  & ,���"%  

+��* ��"%  /��' !�� ���%  �. ���  '�����&  � ����  &� &� �!�'�+ ���%  

8�!���%  (28 #��� 4/(�, ) � �-8 , �  & �!�'�+ ���%  8�!���%  (115 

#��� 4/(�, ) $�*-8 , + �  '�  �. ����  [82] (����& ���& ���  & 

,��'�����%  29-69 �  65-117 #��� 4/(�, ). ���*�(�+�"  +��* ��"  

/��' !�� ��"  '!�&�,�*��-  & ���  ���  & !����%  '!� ���  

WETCHIMP [94] �  ��'�*-��&��� �  &! � ��"%  � !�)  �! ,� � �0+�"%  

,���"%  CRU TS3.1 [96]. 7!�  /���  $"*�  '�*�+ �"  $*����  

! ��*-���" : �! ,�00  & *�+���  (*�$�*-��)  ��� ���&�����  /������  

� ����  & 1993–2004 (( . – 163 #��� 4/(�,  (115 #��� 4/(�,  ��  

�!�'�+ ���%  �  48 #��� 4/(�,  ��  &� �!�'�+ ���%  8�!�� ). 1��  

! ��*-���"  %�!�8�  ��(*���5��0  �  ,!�(���  ��&! � ��"��  �. �����  

[94]. 
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��� .1� . 

��� .1$. 
 
��� .1. ���'! , * ��0  !���+�����"%  (*�$��  � �����(�  

'!����&���0  [� ] (� ) �  �! ,� (�,�&"%  '�����&  � ����  [ 12 -- ×× �	
�� ] ($) 
& � & !���  '�*�8�!��  ,*0  ' !��,�  1958-2000 (( .  
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 ��  !�� . 2�  '! ,���&* �"  !���+�����"  � 3(�,�&"  ��� � ��0  

(*�$�*-��)  /������  � ����  $�*���"��   /������ ����  & 1958-2000 (( ., 

�  ��  !�� .2$ - ��&�������-  ��� � ��)  (*�$�*-�"%  '�����&  � ����  ��  

����& ���&�56�%  ��� � ��)  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  

� �' !���!"  ������ !" . ��(*����  !�� . 2�  c � ! ,��"  1970-% (( . 

��� +� ��0  �$6�)  !���  /�����)  � ���� , ��(,�  ���  ,�  /��(�  �  ���.�  

1950-% (( . ,��(�����!�&���  �$6   �� �-8 ��  '�����&  � ���� . 1��  

��� � ��0  (*�$�*-�"%  '�����&  �&0���"  (*�&�"�  �$!����  �  $�*�����  

�!�'�+ ���%  8�!�� . ��  &� �!�'�+ ���%   8�!���%  ��� + �  �$6�)  !���  

/������  � ����  & 1958-2000 (( . ��  !�� . 2& '! ,���&* �"  &�!��.��  

'�����&  � ���� , ��!��!�&���"%  ��  ����& ���&�56�  �! ,��  

���+ ��0  ,*0  ' !��,�  1958-2000 (( ., ,*0  4 �*�  & . *�� , ,*0  

�!�'�+ ���%  �  &� �!�'�+ ���%  8�!�� . ��(*����  !�� . 2& (*�$�*-�")  

'����  � ����  � �0*�0  (�,  ��  (�,�  &� &��!�)  '�*�&��  22  & ��  �  

$�*  , + �  ��  6%. 7!�  /���  ������� *-�"  �����*��  '�����  � ����  

&� &� �!�'�+ ���%  8�!���%  ��� ���  ��*-�   – ,�  ���+ ��)  ���*�  10% 

�  ,�3  $�*  . 

 ��  ����&  *�� )��)  ! (! ����  ('!0��0  ��  !�� . 2$) �. � �  

��/���.� ��  +�&��&�� *-�����  (*�$�*-��)  /������  � ����  �  

��� � ��5  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  – 9.9(±2.5) 

#��� 4/�  �*�  7%/K '!�  ��/���.� ��  ��!! *0.��  r=0.53 (& ���$��%  

�������  �! ,� �&�,!���+ ���  ���*�� ��  ��/���.� ���  ! (! ���� ). 

��/���.� ��  +�&��&�� *-�����  /������  � ����  �  ��� � ��5  

'!�'�& !%������)  � �' !���!"  ,*0  '�0��  �����%  8�!��  (30� � .8 .–

30� 5 .8 .) � ���*-��  $�*-8  – 10.3(±2.3) #��� 4/�  �*�  9%/K '!�  

r=0.58. # �   ���+���0  � �, �.�0  '�*�+ ��  ,*0  !����  /������  � ����  

�  !�����  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  &� &� �!�'�+ ���%  8�!���%  



 

 

22 

22 

– 1.5(±0.7) #��� 4/�  �*�  5.5%/K '!�  r=0.32 ,*0  '�0��  8�!��  30–90° 

� .8 . & � & !���  '�*�8�!�� .  

 �, *��"  �. ���  +�&��&�� *-�����  '�����&  � ����  �  ��� � ��5  

!��*�+�"%  ��, *-�"%  '�!�� �!�& . �  +�������� , '!�  '�*�+ ���)  

$*����)  �  *�� )��)  ��&��������  /������  � ����  ��  /�� ���&��)  

(*�$��"  $�*��  �& *�+ ��  '��* ,� )  &,&�  '!�&�,��  �  �,&� ��5  

'�����& . ���*��  '!���!����& ���(�  !��'! , * ��0  !�������  �! ,��%  

'�����&  � ����  & 1990-% (( . �  1960-% (( . &"0&�*  ! (����*-�"  

��� � ��0  ,�  20% �  ,�3  $�*  , & +��������  ,*0  4�'�,��)  ��$�!� . 

7!�  /���  ��!0,�  �  �$*���0��  �  '�*�3�� *-�"��  ��� � ��0��  

��� + �"  �  ! (���"  �  ��!�.�� *-�"��  ��� � ��0�� . �� �-8 ��  

'�����&  � ����  �&0���� , & +�������� , �  ����& ���&�56���  

��� � ��0��  (*�$��  � �����(�  '!����&���0 .  
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��� .2. 
*�$�*-�")  '����  � ����  [#� ] & ��&��������  ��  &! � ��  
(a) �  ��  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ������ !"  [°C] 
($), �  ���3  ��!��!�&���"  (��  ����& ���&�56�  �! ,��  ���+ ��0  
,*0  &� (�  ' !��,� ) & *�+��"  '�����&  � ����  ,*0  4 �*�  & . *��  
(3�!��0  �!�&�0 ), ,*0  �!�'�+ ���%  ('�����! ) �  &� �!�'�+ ���%  8�!��  
(�����0  �!�&�0 ) (&) '�  !��+ ���  ,*0  &��!�)  '�*�&��"  22  & ��  �  
��'�*-��&��� �  ,���"%  ! ���*��� . 
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1.1.2 !��������  �������  ������  �������  �����������  �  ""  

����  �  ��������  �  ������������  
����  CRU 

 

 

 

��'�*-��&����0  & ,���"%  /��' !�� ���%  & !��0  ��, *�  

/�����)  � ����  &*�3�"��  /������ ����  �������  ��  ,&�% $*���& . �  

$*��  /������  � ����  !���+��"&� ��0  '����  � ����  ��  '�+&"  & 

������ !� . � �$%�,��"  ,*0  /��(�  ����+ ���  %�!��� !������  

'�+&"  & �&�5  �+ ! ,-  !���+��"&�5��0  & $*��  � '*� - �  

&*�(�' ! ���� . 

�*��  � !��������  '�+&"  (�� . !��, *  1.1.1), ��'�*-��&�&8�)�0  & 

[21, 36, 94, 117] $"*  ��� � �  ��   !��!�$������5  ,*0  �#  ���  ���  

,�����+ ���5  ��, *-  � !�� - �  (�,!�����+ ���%  '!�. ���&  & 

'�+&�(!����%  [4, 14, 17]. 

��'�*-��&�*�0  $*��  /������  � ����  (�� . !��, *  1.1.1), 

'��&�*056�)  �+��"&��-  &*�0��  ��*�+ ��&�  �(* !�,��(�  ��$��!���  

'�+&"  ��  '!���&�,��&�  � ����  ��(*����  [67, 119]. 4��+ ��0  

'�!�� �!�&  �  (42.5 �( CH4 �
-3 ��� -1) �  �  (0.0375 �( CH4 �

-3 ��� -1 °� -1) �  

� �0*��-  '�  �!�&� ��5  �  /��' !�� ����� , �'�����"��  & !��, *  

1.1.1. 7�*�")  '����  � ����  ��  '�+&"  & ������ !�  !���+��"&�*�0  �  

��'�*-��&��� �  '�!�� �!���.��  (1) ���*�(�+��  +��* ��"�  

/��' !�� ����  ��  !��, *�  1.1.1.  

�  ,���"%  /��' !�� ���%  ��'�*-��&�*��-  �% ��  !��+ ��  ��'���&  

�(* !�,�  & '�+&  ��(*����  [5]. � !����*-��  !��'! , * ��  �(* !�,�  

& '�+&  ��,�&�*��-  ��  ����&  ! ��*-����&  ��� ! ��)  [84] �  

�������*-��)  ���. ��!�.� )  �(* !�,�  & & !%��% 20 ��  '�+&"  �  

'��* ,�56��  /��'�� �.��*-�"�  �$"&��� �  ��, !3���0  �(* !�,�  �  
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25 

(*�$���) , �����!��  ��, !3���  �(* !�,�  & '�+&  ��,�&�*��-  

��(*����  ,���"�  [89]. �+ �  ��, !3���0  �(* !�,�  & '�+&  '��&�*�*  

��,�&��-  '! , *-��5  (*�$���  !��+ ��  �,�����&�5  ,*0  &� % 

��, *-�"%  0+  �  (& +��* ��"%  /��' !�� ���%  !��, *�  1.1.1 ,*0  

�!�'�+ ���%  �  &� �!�'�+ ���%  8�!��     ���+ ��0  !��*�+�*��-  [21, 

36]). �  '!�& , ��"%  !��+ ��%  ,*0  '! , *-��)  (*�$��"  

��'�*-��&�*��-  ���+ ��  1 � . 

�*0  !��+ ��  � �' !���!"  �  &*�3�����  '�+&"  ��'�*-��&�*��-  

,�����+ ���0  ��, *-  '!�. ���&  � '*� - �  &*�(�' ! ����  & '�+&� -

(!����%  [4, 14, 17]. ��*���  %�!��� !���5��0  �(!���+ ��"�  

'�,'�& !%�����"�  ������  &�," , �&0����"�  �  ��*�+� �  &�,��'�!��(�  

�*�0  & (!��� . ��3��  �+��"&��- , +��  '�+& ��")  $*��  �,��� !�") , �  

'��&�*056�)  !���+��"&��-  $���&�)  ����  �  ��� ,��%  ��, *-�"%  0+  �  

�*�  &���!�  0+ )�� . �  �&0��  �  /���  & ��3,�)  ��, *-��)  0+ )�  ,�*0  

&*�3�"%  � !!���!�)  '! ,'��"&�*��-  & ����& ���&��  �  ,���"��  [55]. 

7!�  !��+ �  /������  � ����  ,*0  &*�3�"%  � !!���!�)  '�+& ��"  �*��  

�+���*��-  ���"6 ��"��  &*�(�) . 

��  & !%� )  (!���.  !��+ ���)  �$*����  & ��, *�  � !�� - �  

(�,!�������  '�+&"  ������ !��  &��, )��&�  ��,�&�*��-  '�*0��  

'!�'�& !%������)  � �' !���!" , ���,��& , ��!����&�*��&�)  ��*� +��)  

!�,��.�� , &*�3�����  �  �$*�+����� . 7!�  ��, *-�"%  !��+ ��%  '�����&  

� ����  �  �% ��� � ��)  ��'�*-��&�*��-  &! � ��"  � !��  

�! ,� � �0+�"%  ,���"%  CRU TS3.1 [96] ,*0  '!�'�& !%������)  

� �' !���!" , ���,��&  �  �$*�+�����  & 1901-2009 (( . �% 

'!���!����& ���  !��! 8 ��  �����&*0 �  0.5° × 0.5°. 	���*-�"  

%�!��� !������  ������ !��(�  &��, )��&�0  ��,�&�*��-  '�  !��+ ���  �  

'�*��)  & !�� )  �*�����+ ���)  ��, *�  ���  ��� . 
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�  ��, *-5  /�����)  � ����  $"*  '!�& , �  !0,  +��* ��"%  

/��' !�� ���& , & ���  +��*  $���&")  /��' !�� ��  (D) ,*0  1901-

2009 (( ., & ����!��  ��  &%�, ��, *�  '�,�&�*��-  ,���"  CRU. �*0  

�. ���  +�&��&�� *-�����  ��, *�  �  ���,���  �  � �' !���!  $"*�  

'!�& , �"  ,�'�*��� *-�"  +��* ��"  /��' !�� ��" . �  ' !&��  ��  

��%  (TS) ��  &%�, ��, *�  '�,�&�*��-  � �' !���!� , �& *�+ ���0  ��  3.4 

� , �  ����*-�"  '�!�� �!"  ������ !��(�  &��, )��&�0  �  � �0*��- . 

1��  & *�+���  ����& ���&� �  �! ,� ��  � 3��, *-����  '�&"8 ��5  

(*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ��  ' !��,  2080-2099 (( . 

������� *-��  ' !��,�  1980-1999 (( . '�  !��+ ���  '!�  ���!�'�( ����  

�. ��!��  SRES A2 [93].  ��  &��!��  (PS) $"*�  �& *�+ �"  ���,��  ��  

3.9% (��� � ��  (*�$�*-��)  �! ,� )  & *�+��"  ,*0  ' !��,�  2071-

2100 (( . ������� *-��  ' !��,�  1961-1990 (( . '�  !��+ ���  '!�  

���!�'�( ����  �. ��!��  SRES A2 [102]), �  ����*-�"  '�!�� �!"  

������ !��(�  &��, )��&�0 , &�*5+�0  � �' !���!� , �  � �0*��-  '�  

�!�&� ��5  �  /��' !�� ����  D. 7�&"8 ��  � �' !���!"  �  ���,��&  & 

/��' !�� ���%  TS �  PS '!�� �0*��-  �,��!�,��  '�  '!���!����&�  �  

� �0.��  (�,�  ���*�(�+��  /��' !�� ����  5 �  6 '!� ���  WETCHIMP 

[117]. 

7!�  ��'�*-��&�&8�%�0  '�!�� �!�%  '! ,*�(� ��0  ��, *-  & 

. *��  ,������+��   ! �*����+��  &��'!���&�,��  ���+ ��0  '�����  

� ����  '�  �� 56���0  ,���"� . ��  !�� . 3 '! ,���&* ��  

'!���!����& ���  !��'! , * ��  !���+�����"%  �! ,� (�,�&"%  

'�����&  � ����  ,*0  +��* ���(�  /��' !�� ���  D ,*0  ' !��,�  

1991-2009 (( . ���$�*-8�)  &�*�,  & (*�$�*-�"  /������  � ����  &���0�  

&*�3�"  /������ �"  4�'�,��)  ��$�!� , ���� ������  
�,����&�  

��*�&� , �(� -�����+��)  ���� , 9 ��!�*-��)  ��!���  �  $��� )��  

�������� . �*0  �!�&� ��0  '! ,���&* �"  !��'! , * ��0  '�  !��+ ���  �  
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'! ,",�6 )  & !�� )  ��, *�  /�����)  � ����  ���  ���  (& !����%  

'!� ���  WETCHIMP [94]) �  '�  ,���"�  ��$*5, ��)  [92]. ���*�+�0  & 

!��'! , * ���  '�����&  � ����  �&0���"  & ' !&�5  �+ ! ,-  �  

��'�*-��&��� �  !��*�+�"%  !��'! , * ��)  $�*�� . �  ��*�+�  ��  

��'�*-�� ��)  & !���  ��, *�  /�����)  � ����  & �#  ���  ��� , & 

����!�)  !��'! , * ��  �&*�3� ��"%  � !!���!�)  ��,� ��0  ��(*����  

[55], & '! ,",�6 )  & !���  ��, *�  ��'�*-��&�*��-  $���  ,���"%  

CDIAC NDP-017 (http://cdiac.esd.ornl.gov/ndps/ndp017.html). 

�*�3�"��  /������ ����  �+���*��-  $�*���  �  ���,!� . �  ��$*�.  1 

'!�& , �"  '*�6�,�  $�*��  '�  !���"�  ,���"� .  

�! ,�00  & *�+���  (*�$�*-��)  ��� ���&�����  /�����)  � ����  

$�*���"��  /������ ����  & ��&�)  & !���  ��, *�  & $���&��  

+��* ����  /��' !�� ��  D '�  !��+ ���  �  ��'�*-��&��� �  ,���"%  

CRU ,*0  ' !��,�  1901-2009 (( . ���*�  170 #��� 4/(�, . �*����  �. ���  

'�*�+ �"  & [88] �  [82] – 145±30 #��� 4/(�,  �  145±41 #��� 4/(�, , 

����& ���& ��� . 7!�  /���  '�*�+ ��"  & ,����)  !�$��  �. ���  

'�����&  � ����  &� &� �!�'�+ ���%  8�!���%  (36 #��� 4/(�, ) ��%�,0��0  

& '! , *�% , �  & �!�'�+ ���%  (134 #��� 4/(�, ) � ���*-��  &"8  �. ���  

[82] (����& ���& ���  & ,��'�����%  29–69 �  65–117 #��� 4/(�, ). �  

��$*�.  2 '! ,���&* ��  �!�&� ��  ! ��*-����&  !��+ ��  /������  

� ����  & /��' !�� ��  D �  ! ��*-������  !��+ ��&  �  !��� )  & !�� )  

��, *�  /�����)  � ���� , �  ,���"��  WETCHIMP, �  �. �����  

!��*�+�"%  ��, * )  [56, 58, 61, 88] �  �  ,���"��  ��$*5, ��)  [92].  

�   /��' !�� ��  D & � + ��  XX & ��  (*�$�*-�"  /������  

&��!����5�  '!�� !��  ��  9 #��� 4/(�, . # 3(�,�&�0  ��� �+�&���-  

/�����)  ��3 �  '! &"8��-  & ��, *-�"%  �*�+�0%  /��  ���+ �� , ��  & 

����&���  - � �   6 #��� 4/(�, . 7!�  /���  ��3��  ��� ���-  ,&�  ' !��,�  

�'�,�  /�����)  & 1910-% �  1960-% (�,�% . ��(*����  !�� . 4 ���  �&0���"  
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(*�&�"�  �$!����  ��  ���3 �� �  /�����)  ��  &*�3�"%  /������ �  

&� �!�'�+ ���%  8�!�� . 	������ *-��  �& *�+ ��  /�����)  � ����  ��  

&� �!�'�+ ���%  8�!��  & XX & �  ���+�� *-��  '! &��%�,��  

�& *�+ ��  (*�$�*-�"%  /�����) . 
*�$�*-�"  /������  �& *�+�&�5��0  

& XX & �  '!�� !��  ��  5%, �  /������  ��  &� �!�'�+ ���%  8�!��  

&��!����5�  $�*   + �  ��  9%. ���*��  '!���!����& ���(�  

!��'! , * ��0  !�������  �! ,��%  '�����&  � ����  & '��* ,� �  �  

' !&��  , �0��* ��0%  XX & ��  &"0&�*  ���3  ! (���"  �  � $�*-8���  

��!�.�� *-�"��  ��� � ��0��  /������  � ����  - & ����&���  & ��!��  

�  �3��)  �� !�� .   

����+�����"  /������  � ����  �*�$�  +�&��&�� *-�"  �  

��� � ��5  ��*�+ ��&�  ���,��& . 4�� ��  ���,��&  & +��* ����  

/��' !�� ��  PS & �! ,� �  ��  XX & �  '!����+ ���  �  � �0 �  �$6�  

/������  �  /������  ��  �!�'���& , �  &� �!�'�+ ���  /������  

�� �-8�5��0  & �! ,� �  ��  3%. ��� � ��  � �' !���!"  & +��* ����  

/��' !�� ��  TS �& *�+�&� �  �$6�  /������  � ����  ��  '�+&"  '�  

�!�&� ��5  �  /��' !�� ����  D & �! ,� �  ��  !��+ ��")  ' !��,  ��  40% 

(67 #��� 4/(�, ). 7!�  /���  ������� *-��  �& *�+ ��  &� �!�'�+ ���%  

/�����)  (84%) ���+�� *-��  ��*-�  , + �  �!�'�+ ���%  (28%), +��  

�&0����  & ' !&�5  �+ ! ,-  �  �,*�� �� �  � '*�(�  ' !��,� . 

��  ����&  *�� )��)  ! (! ����  ('!0��0  ��  !�� .5) �. � �  

��/���.� ��  +�&��&�� *-�����  (*�$�*-��)  /������  � ����  �  

��� � ��5  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ������ !"  

��,  ��8 )  – 16 #��� 4/(�, /�  �*�  10%/K ('!�  ��/���.� ��  

��!! *0.��  r = 0.7). ��/���.� ��  +�&��&�� *-�����  /������  � ����  �  

��� � ��5  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ,*0  '�0��  �����%  8�!��  

(30° � .8 . – 30° 5 .8 .) ���+�� *-��  � �-8  – 9 #��� 4/(�, /�  �*�  6%/K 

('!�  r = 0.76). ����  /�����)  � ����  �  !�����  '!�'�& !%������)  
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� �' !���!"  &� &� �!�'�+ ���%  8�!���%  �����&*0 �  7 #��� 4/�  �*�  

20%/K ('!�  r=0.32) ,*0  '�0��  8�!��  30 – 90° � .8 . & � & !���  

'�*�8�!�� . 

 
�$*�.�  1. 7*�6�,-  &*�3�"%  /������ �  [106 �� 2] '�  !��*�+�"�  

�����&��  ,���"% . �  ,����)  !�$��  ��'�*-��&�*��-  ,���"  [55], & 
!����%  & !��0%  ��, *�  (& ���  +��*  & /��' !�� ���%  ��  !��, *�  1.1.1) 
– ,���"  CDIAC NDP-017. 

 
����"  
*�$�*-��  

 
!�'�+ ���  
8�!��"  
(30°S-30°N) 

�� �!�'�+ ���  
8�!��"  
(>35°N) 

[55] 
CDIAC NDP-017 
[92] 

6.2 
20.3 
5.3 

2.9 
1.3 

2.9 
18.9 

 
�$*�.�  2. 1������  � ����  [#��� 4/(�, ] '�  !��+ ���  & 

/��' !�� ��  D (��  ' !��,  1994-2003 (( .). �*0  �!�&� ��0  '!�& , �"  
! ��*-���"  !��+ ��&  �  '! ,",�6 )  & !�� )  ��, *�  �  � 3��, *-��  
�! ,�   '!� ���  WETCHIMP (& ���*�(�+�"%  /��' !�� ���% ), �  ���3  
��, *-�"  �. ���  �  ,���"  ��$*5, ��) . 

 
����"  
*�$�*-��  !�'�+ ���  

8�!��"  
(30°S-30°N) 

�� �!�'�+ ���  
8�!��"  
(>35°N) 

1��' !�� ��  D 178 ± 3 139 ± 2 36 ± 3 
� !��0  ��, *�  [17] 
WETCHIMP [94] 
[92] 
[88] 
[61] 
[56] 
[58] 

164 ± 3 
190 ± 39 
181 
145 ± 30 
92 
165 ± 50 
145 ± 10 

115 ± 2 
126 ± 31 
67 
 
55 
91 ± 28 
91 ± 11 

43 ± 2 
51 ± 15 
106 
 
30 
69 ± 20 
43 ± 4 
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30 

��� . 3� . 

��� . 3$.  
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��� . 3&. 
 

��� . 3. 7!���!����& ���  !��'! , * ��  �! ,� (�,�&"%  
'�����&  � ����  [(/� 2/(�, ] '�  ��, *-�"�  !��+ ���  & +��* ����  
/��' !�� ��  D ,*0  ' !��,�  1991-2000 (( . (� ), !��'! , * ��  /�����)  
'�  ,���"�  [92] ($) �  ��� � ��  !���+�����"%  �! ,� (�,�&"%  '�����&  
� ����  (&) & +��* ����  /��' !�� ��  D ,*0  ' !��,�  1991-2000 (( . '�  
�!�&� ��5  �  ' !��,��  1901-1910 (( . 
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��� . 4. ��!��!�&���"  (��  ����& ���&�56�  �! ,��  ���+ ��0  

,*0  &� (�  ' !��,� ) 5-* ���  ���*-�06�  �! ,��  & *�+��"  '�����&  
� ����  ,*0  4 �*�  & . *��  (+ !��0  �!�&�0 ), ,*0  �!�'�+ ���%  ('�����! ) 
�  &� �!�'�+ ���%  8�!��  (� !�0  �!�&�0 ) '�  !��+ ���  ,*0  22  & ��  & 
+��* ����  /��' !�� ��  D. 
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��� . 5. 
*�$�*-�"  /������  � ����  & ��&��������  ��  

(*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ������ !"  Tgl ��,  ��8 )  
,*0  +��* ���(�  /��' !�� ���  D. 
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1.2 !��������  �����������  �������  ������  �  XXI ����  �  ��  

�������  ��  ������  

 

 

 

�  [21] $"*�  '! ,���&* �"  ! ��*-���"  ��� !����&��(�  

&�*5+ ��0  !��� )  & !���  $*���  � ����&�(�  .��*�  (���*�(�+��(�  

��'�*-��&������  & !��, *  1.1.1) & (*�$�*-��5  �*�����+ ���5  

��, *- , !��!�$������5  & ��������  ������  ������ !"  �� . � .# . 

	$�%�&�  ���  (�#  ���  ��� ). 7�,�$�"  $*���  & �����06   &! �0  

��'�*-��5��0  & !0,  �*�����+ ���%  ��, * )  [8, 77, 107]. 

7! ,���&* ��"  /��' !�� ��"  !��&�&�5�  ! ��*-���"  [21] �  �+ ���  & 

�#  ���  ���  ,�����+ ���)  ��, *�  � '*� - �  &*�(�' ! ����  (&��� �  

'! ,",�6 )  & !���  $*���  � !��������  '�+&" ) �  ���+� ���(�  $*���  

/�����)  � ����  ��  '�+&"  & ������ !� . 

7! ,",�6�  & !���  �#  ���  ���  �'����"  & [21, 31, 33-35, 37, 

101]. �  ,���"%  /��' !�� ���%  & �#  ���  ���  &�*5+ �"  

��� !����&�"  $*���  � '*� - �  &*�(�' ! ����  & '�+&�(!����% , 

 �� ��& ��"%  /�����)  � ����  &*�3�"��  /������ ����  �  $�*����  

� ����  & ������ ! . 	$� �  � 3,�  $*�����  ������ !"  �  '�+&�(!����  

���6 ��&*0 ��0  !��  & 5 �����  (� . . ��  ��3,��  &! � ����  8�(  

������ !��(�  $*���  �#  ���  ��� ). ����+�����"  � '*�����+ ���  

%�!��� !������  '�+&"  ,�*   ��'�*-��5��0  '!�  !��+ �  /������  

� ���� . �"+��* ��"  /������  ����'*�&�5��0  & � + ��  

��* �,�!��(�  (�,� . �  ��+�*  ��3,�(�  ��* �,�!��(�  (�,�  /������  

� ����  ��  '�+&"  ��  '! ,",�6�)  (�,  ��'�*-��5��0  ,*0  !��+ ��  

���. ��!�.��  � ����  & ������ ! . 
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���'! , * ��  � �' !���!"  �  &*�3�����  '�+&"  '�  (*�$��  

!���+��"&� ��0  �  ��'�*-��&��� �  ,�����+ ���)  ��, *�  '!�. ���&  

� '*� - �  &*�(�' ! ���� , !��!�$������)  & ���  ���  [4, 14] 

(���*�(�+��)  ��'�*-��&����)  & /��' !�� ���%  ��  !��, *�  1.1.2). 

 �' !���!�  ��  & !%� )  (!���.  '�+&" /�� (� , �'! , *0 ��0  ��  

�!�&� ��0  � '*�&�(�  $�*����  '�,���*�56 )  '�& !%����� . ��  ��3� )  

(!���.  !��+ ���(�  �*�0  '�+&"  ��,� ��0  ��*�&�  �������&�0  '�����  

� '*� .  

��'�*-�� ��0  & !��0  �#  ���  ���  ��  �  '!���!����& ���  

!��! 8 ��  4.5° '�  8�!��  �  6° '�  ,�*(��  �  �  ��3 �  0&��  !��! 8��-  

$�*���"  /������ �"  � �-8 (�  !��� !� . �  ��3,�)  ��, *-��)  0+ )�  

,�*0 , ���0��0  &*�3�"��  /������ ���� , %�!��� !���&�*��-  ��(*����  

,���"�  [55] (���*�(�+��  /��' !�� ����  !��, *�  1.1.2). �*0  ��3,�)  

��, *-��)  0+ )��  ��  ��3,��  &! � ����  8�(  '!�&�,�*��-  

,�'�*��� *-�"  !��+ �"  �  $*����  � !�� - �  (�,!�������  '�+&" , (,  

'�+& ��"  �*��  (*�$3  0.5 �  ��,�&�*��-  ���"6 ��"��  &*�(�) . 

�  '! ,���&* ��"%  /��' !�� ���%  ��'�*-��&�*��-  & !��0  $*���  

!��+ ��  /�����)  � ���� , ���*�(�+��0  ��'�*-��&����)  & !��, *  1.1.2. 

7�*�")  '����  � ����  ��  '�+&"  & ������ !�  !���+��"&�*�0  ��(*����  

��!��*  (1). ��'�*-��&�*��-  �  3  ���+ ��0  ��, *-�"%  '�!�� �!�& , 

+��  �  & !��, *  1.1.2. 

�*0  � ����&�(�  .��*�  ������ !"  ���*�(�+��  [21] 

��'�*-��&�*��-  $�*����&�  �!�&� ��  ,*0  ���. ��!�.��  � ����  

qCH4: 

�
�
�

�
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natCHantCH qCH
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(,  ECH4,ant �  ECH4,nat – ���!�'�( ��"  �   �� ��& ��"  /������  � ����  

����& ���& ��� , >CH4 = 2.75 #� CH4/�*!,
-1, ?CH4,s = 150 * �  – 

%�!��� !��  &! �0  !��*�3 ��0  � ����  & '�+& , �  ?CH4,a – & ������ ! . 

��� ��& ��"  /������  � ����  ECH4,nat '! ,���&*05��0  & &�,  

����"  /�����)  ��  '�+&"  & ������ !�  �  ,!�(�%  /�����)  

 �� ��& ���(�  '!���%�3, ��0 . 1������  ��  &*�3�"%  ��� ��"%  

/������ �  !���+��"&�5��0  & ��, *�  ��� !����&�� . 7�  �!�&� ��5  �  

���� , '!�!�,�"  /������  � ����  & ������ !�  ��  ,!�(�%  ����+����&  

(& ���  +��*  � !�������& , � ���(�,!���& , �� ���  �  ,���%  3�&���"% ) 

��*"  �  & �% ���+ ��0%  ��6 ��&� �  $�*-8�0  � �'! , * �����-  [82]. �  

'!�& , ��"%  !��+ ��%  ,*0  ��%  ��'�*-��&�*��-  ���+ ��  

65 #� CH4/(�,  (+��  ��(*��� ��0  �  & *�+���)  45±40 #� CH4/(�, , 

'!�& , ���)  & [88]). 

��*   90% � ���� , ��, !3�6 (��0  & �!�'��� ! , �,�*0 ��0  & 

! ��*-���  %���+ ���%  ! ��.�)  ((*�&�"�  �$!����  ����* �� �  

!�,���*��  OH). ���!���-  %���+ ���)  ! ��.��  ����* ��0  � ����  

��&����  ��  � �' !���!"  �! ," . ���$"  �+ ��-  /���  /�� �� , ,*0  

%�!��� !��(�  &! � ��  !��*�3 ��0  � ����  & ������ !  ?CH4,a , 

����"&�56 (�  ��6 ��& ���  &*�0��  ��  ! ��*-���"  !��+ ��&  

��'�*-��&�*��-  �!�  &�!����� . �  &�!����  1 ?CH4,a $"*�  '����0��"�  

!�&�"�  10.5 (�,��  [115]. �  &�!����  2 &! �0  3����  & ������ !  

��&�� *�  ��  � �' !���!"  T (�! ,� (�,�&�)  (*�$�*-��)  

'!�'�& !%������)  � �' !���!"  ������ !" ) /��'�� �.��*-��  (?CH4,a ~ 

exp(-Ea/kT)) & ����& ���&��  �  �������  �!! �����  (Ea - /� !(�0  

����&�.�� , k – '����0���0  ��*-.���� ). �  &�!����  3 & *�+���  ?CH4,a & 

����& ���&��  �  �������  ���� -
����  �'! , *0*��-  �� ' ���)  

��&�������-5  �  ����&��� �  Q10 = 3. 4����  �!! �����  �  /�'�!�+ ���  

'!�&�*�  ���� -
����  +����  ��'�*-��5��0  ,*0  �. ���  &*�0��0  
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� �' !���!"  ��  ���!���-  %���+ ���%  ! ��.�)  & ��&! � ��"%  

(*�$�*-�"%  ( �%���+ ���%  ��, *0% . ��!����"  ��, *�  2 �  3 

��'�*-��&�*��- , ���*�(�+��  [19], ,*0  �+ ��  /�� ���&  %���+ ���%  

'!�. ���&  & ������ ! , &*�056�%  ��  !��!�8 ��  & � )  � ���� . 

	���&��)  '��-  &"&�,�  � ����  ��  ������ !"  -  (�  ����* ��  

!�,���*���  OH [82, 100]. ���!�6 ��  &! � ��  3����  � ����  & 

������ !  '!�  '�&"8 ���  � �' !���!"  & &�!�����%  ��, *�  2 �  3 & 

,����)  !�$��  �&0����  �  ����! �� �  /��)  ! ��.�� . �! �0  3����  

� ����  �&0����  ��  ���!���-5  ( � !�.��  �  &"&�,�  ��  ������ !"  

!�,���*�&  OH. 	���&�"  ������ !�"  ���'�� ��" , &*�056�  ��  /��  

'!�. ��" , �!��  � ���� , - NOx, CO, * ��+�  �!(���+ ���  �� ,�� ��0  

�  &�,0��)  '�! . ��� � ��  �% ��, !3���0  & ������ !  ��3 �  

�'���$��&�&��-  ���  �& *�+ ��5 , ���  �  �� �-8 ��5  &! � ��  3����  

� ���� . �  �����06   &! �0  & �. ���%  ��� + ��"%  /�� ���&  

��6 ��&� �  $�*-8�0  � �'! , * �����- . ��(*����  [100] /��  /�� ��"  

�� 5�  $*����  ���+ ��0  �  ��(��  ���' ���!�&��-  ,!�(  ,!�(� . 

�  �#  ���  ���  $"*�  '!�& , �"  +��* ��"  /��' !�� ��"  ,*0  

1765-2100 (( . '!�  ��,����  �. ��!� &  ���!�'�( ��"%  �   �� ��& ��"%  

&��, )��&�)  ��  �*����  ��  �+@� '�!����&"%  (���& , �!�'��� !�"%  �  

��!����� !�"%  &�*����+ ���%  ��*-����"%  �/!���* ) , ��� � ��0  

��*� +��)  '����0���)  �  ��� � ��0  � *-���%��0)��& ��"%  '*�6�, )  

& ����& ���&��  �  '!�����*��  "Historical simulations" � 3,���!�,��(�  

'!� ���  �!�&� ��0  �*�����+ ���%  ��, * )  CMIP5 

(http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb �  http://climate.uvic.ca/ 

EMICAR5) ,*0  XVIII-XX & ��& . �*0  XXI & ��  ���!�'�( ��"  

&��, )��&�0  �+��"&�*��-  ��(*����  �. ��!�0�  � � )��&�  RCP 2.6, 4.5, 

6.0 �  8.5 (Representative Concentration Pathways) [99]. 7!�  /���  & 
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��*�+�  ��  [34] ��'�*-��&�*��-  �. ��!��  RCP �  ,*0  ���. ��!�.��  

� ����  & ������ ! , �  ,*0   (�  ���!�'�( ��"%  /�����) . 

���+ �"  '!�&�,�*��-  �  '�*��)  & !�� )  �*�����+ ���)  ��, *�  

'!�  �! %  &�!�����%  ��&��������  &! � ��  3����  � ����  & ������ !  

��  �! ,� (�,�&�)  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  (& 

,�*-� )8 �  /��  &�!����"  +��* ��"%  /��' !�� ���&  �$����+�5��0  

F1, F2, F3 �  ������� �  �. ��!�0  ���!�'�( ��"%  &��, )��&�) ). �"*�  

'!�& , �"  ���3  !��+ �"  $ �  �+ ��  &��, )��&�0  ��� � ��)  �*�����  

��   �� ��& ��"  /������  � ����  (��  &%�, ������ !��(�  $*���  

� ����&�(�  .��*�  '�,�&�*��-  �  � ��6�  !���+�����"  ���+ ��0  

/�����)  ��  '�+&" , �  '����0��"  ���+ ��0  - �! ,��  ,*0  ' !&"%  10 

��, *-�"%  * � ) '!�  '����0����  &! � ��  3����  � ����  & ������ !  

(& ,�*-� )8 �  /��  +��* ��"  /��' !�� ��"  �$����+�5��0  D1 �  

������� �  �. ��!�0  ���!�'�( ��"%  &��, )��&�) ). 

�  '!�& , ��"%  +��* ��"%  /��' !�� ���%  �  �#  ���  ���  

! �*����+��  &��'!���&�,�*��-  ��� � ��0  ���. ��!�.��  � ����  & 

������ !  �  ��� � ��0  (*�$�*-��)  �! ,� (�,�&�)  '!�'�& !%������)  

� �' !���!"  (!�� . 6, 7).  
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� ) $)  

&)  ()  
��� .6 ��� � ��0  ���. ��!�.��  � ����  & ������ !  '�  

��, *-�"�  �. ����  '!�  �. ��!�0%  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  RCP 
2.6 (� ), 4.5 ($), 6.0 (&), 8.5 (() ,*0  /��' !�� ���&  F1 (1), F2 (2), F3 (3) �  
���. ��!�.��  � ����  & ������ !  '�  ����& ���&�56��  �. ��!�0�  
[99] (4). 
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��� .7 �����*��  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  

������� *-��  ' !��,�  1961-1990 (( . ,*0  +��* ��"%  /��' !�� ���&  F1 
('!�  5-* �� �  ���*-�06 �  ��! ,� ��� ). 

 

	$6�)  !���  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  & XXI 

& �  & /��' !�� ���%  F1 �����&*0 �  0.9 � , 1.7 � , 2.2 �  �  3.1 �  '!�  

�. ��!�0%  RCP 2.6, 4.5, 6.0 �  8.5, ����& ���& ���  (!�� . 7). �+ �  

��&��������  &! � ��  3����  � ����  & ������ !  ��  � �' !���!"  & 

/��' !�� ���%  F2 �  F3 '!�&�,��  �  ���3 ��5  (*�$�*-��(�  '�� '* ��0  

& ���.  XX ���* ��0  ��  0.01-0.02 � , �  �  ���.�  XXI & ��  ��  0.01-0.1 �  & 

��&��������  ��  �. ��!�0 , +��  �����&*0 �  ,�  4% ��  & *�+��"  

'�� '* ��0 . �  �&�5  �+ ! ,-  � �+ �  &��, )��&�0  ��� � ��)  �*�����  

��   �� ��& ��"  /������  � ����  (/��' !�� ��"  D1) '!�&�,��  �  
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���3 ��5  '�� '* ��0  '!�� !��  ��  0.01 �  & ���.  XX & ��  �  ��  0.02-

0.03 �  �  ���.�  XXI ���* ��0  & ��&��������  ��  �. ��!�0 . 

��  !�� . 8�  '! ,���&* ��  '!���!����& ���  !��'! , * ��  

/�����)  � ����  ��  '�+&"  & ������ !�  '�  ��, *-�"�  !��+ ���  

(+��* ��")  /��' !�� ��  F1) ,*0  2000 (. 	���&��  &", * ��  � ����  

&*�3�"��  /������ ����  ���! ,���+ ��  & . ��!�*-��)  ��!��  �  

�3��)  �� !�� , & � �-8 )  �� ' ��  & ��$�!� , � & !��)  +����  

�&!�'" , ��  �*0��  �  & � & !� -&����+��)  +����  � & !��)  �� !��� . �  

. *��  /��  ��(*��� ��0  �  ,���"��  ��$*5, ��)  [92]. ��  !�� . 9 

'!�& , �"  �$6�  ��� � ��0  /�����)  � ����  ��  '�+&"  & ������ !� . 

7�  ��, *-�"�  !��+ ���  ,*0  $���&�(�  ' !��,�  1961-1990 (( . & *�+���  

�$6 )  /������  (153 #��� 4/(�, ) ��(*��� ��0  �  �. �����  [82, 88] 

(����& ���& ��� , 145±41 #��� 4/(�,  �  145±30 #��� 4/(�, ). 1��  

& *�+���  ��(*��� ��0  ���3  �  �. ���)  '�  �'������&"�  ,���"�  

(171±52 #��� 4/(�,  ,*0  ' !��,�  2003-2007 (( . [56]) �  �  �. ����� , 

'�*�+ ��"��  & !����%  � 3,���!�,��(�  '!� ���  WETCHIMP (190±39 

#��� 4/(�,  ,*0  ' !��,�  1993-2004 (( . [94]). ���*�+�0  �$6 )  /������  

� 3,�  +��* ��"��  /��' !�� �����  F1, F2 �  F3 �����&*05�  ,*0  

$���&�(�  ' !��,�  1961-1990 (( . � �   0.2 #��� 4/(�, . �*0  XVIII-XX 

& ��&  ��� + �"  �*�$"  &�!��.��   �� ��& ��"%  /�����)  � ���� . 

7�  ��, *-�"�  !��+ ���  & XXI & �  ��� +� ��0  ��� ��")  !���  

/�����)  � ����  ��  '�+&"  & ������ !� . ���$�*-8�)  !���  ��� + �  & 

���� ������  
�,����&�  ��*�&� , ��  �*0�� , & 4�'�,��)  ��$�!�  �  �(� -

�����+��)  ����  (!�� . 8$). �  ���.�  XXI & ��  ���+ ��0  /�����)  � ����  

,����(�5�  170-230 #��� 4/(�,  & +��* ��"%  /��' !�� ���%  F1, F2 �  

F3 & ��&��������  ��  �. ��!�0 . ���*�+�  � 3,�  /��' !�� �����  '!�  

�,���  �  ���  3  �. ��!��  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  ,����(� �  5 

#��� 4/(�, . �*0  �. ��!�0  RCP 2.6 ��������  /�����)  (���  �  
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��������  (*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ������ !" ) 

,����(� ��0  & 70-% (�,�%  XXI & ��  �  '��* ,�56��  ���3 �� � . ����  

/�����)  ��� + �  ,*0  &� % ! (����& , (,  � ���  &", *0 ��0  '!�  

��&! � ����  �*���� . 7!�  /���  '�  �!�&� ��5  �  $���&"�  ' !��,��  

&��!���� �  ������� *-�")  &�*�,  &� �!�'�+ ���%  $�*���"%  /������ �  

(!�� . 8$). �*0  $���&�(�  ' !��,�  1961-1990 (( . &�*�,  &� �!�'�+ ���%  

$�*���"%  /������ �  �����&*0 �  '�!0,��  11% ��  �����!�"%  /�����) , 

�  �  '��* ,� ��  , �0��* ��5  XXI & ��  �% &�*�,  �& *�+�&� ��0  '!�  

�. ��!�0%  RCP 2.6, 4.5, 6.0 �  8.5 & +��* ����  /��' !�� ��  F1 ,�  16% 

(26 #��� 4/(�, ), 19% (36 #��� 4/(�, ), 20% (41 #��� 4/(�, ) �  24% (55 

#��� 4/(�, ), ����& ���& ��� . 
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 � ) 

$) 
��� .8 1������  � ����  ��  '�+&"  & ������ !�  & 2000 (. & 

+��* ����  /��' !�� ��  F1 (� ), �  �% ��� � ��0  �  2100 (. '!�  
�. ��!��  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  RCP 8.5 ($). 
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��� .9 
*�$�*-�"  /������  � ����  ��  '�+&"  & ������ !�  & 

+��* ��"%  /��' !�� ���%  F1 (�  11-* ����  ���*-�06��  ��! ,� �� � ). 
 

����  /�����)  � ����  &*�3�"��  /������ ����  & ���+�� *-��)  

�� ' ��  �'! , *0 ��0  � �' !���!��)  ��&�������-5  '!���&�,��&�  

� ���� . 7!�  /���  ��  ������� *-�")  &�*�,  �!�'�+ ���%  �  

&� �!�'�+ ���%  &*�3�"%  /������ �  & �����!�"  /������  ��  '�+&"  & 

������ !�  ��6 ��& ���  &*�0 �  �& *�+ ��  (*�$��"  '!����&���0  �  

,*�� *-�����  � ����  ��0��0  '�+&"  &� &� �!�'�+ ���%  8�!���%  

� & !��(�  '�*�8�!�0 . 

#�, *-  � '*�%�  &��'!���&�,��  ��� � ��0  ���. ��!�.��  

� ����  & ������ !  q�� 4 ,*0  XVIII-XX & ��&  (!�� . 6). 7�  ! ��*-�����  

+��* ��"%  /��' !�� ���&  F1 ,*0  1991-2000 (( .    & *�+���  ��%�,���0  
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& ,��'����  1600-1700 ppb & ��(*����  �  ,���"��  ��$*5, ��)  [91]. �  

XXI & �  '!�  ���$�*   �(! ���&���  ���!�'�( ����  �. ��!��  RCP 8.5 

���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  ���������  &��!���� �  ,�  3900 ppb. 

7!�  �. ��!�0%  RCP 4.5 �  6.0 & *�+���  q�� 4 ,����(� �  1850 ppb �  1980 

ppb &� &��!�)  '�*�&��  XXI & ��  �  ,�*   ���3� ��0  �   (�  ���.�  ,�  

1720 ppb  �  1750 ppb, ����& ���& ��� . 7!�  �. ��!��  RCP 2.6 

��������  q�� 4 & 1730 ppb ,����(� ��0  &� &��!��  , �0��* ���  XXI 

& �� , �  ,�*   ���. ��!�.��  ���3� ��0  ,�  1200 ppb. 

���*�+�0  & ���. ��!�.��  � ����  & ������ !  q�� 4 � 3,�  

+��* ��"��  /��' !�� �����  F1, F2 �  F3 ,������+��  ��6 ��& ��" . 

�*0  ' !��,�  1991-2000 (( . q�� 4 & /��' !�� ��  F2 ��  10 ppb �  & 

/��' !�� ��  F3 ��  60 ppb (~4%) � �-8 , + �  & /��' !�� ��  F1. �  

/��' !�� ��  F3 '!�  �. ��!��  RCP 8.5 ���. ��!�.�0  � ����  & ���.  

XXI & ��  �����&*0 �  ���*�  2810 ppb, +��  '�+��  ��  30% � �-8  

����& ���&�56 )  & *�+��"  & /��' !�� ��  F1. # �0 ��0  �  %�!��� !  

��� � ��0  ���. ��!�.��  - & /��' !�� ��  F3 '!�  �. ��!��  RCP 8.5 

!���  q�� 4 �����+ ���  '! �!�6� ��0  �  ���.�  XXI & �� , �  '!�  �. ��!�0%  

RCP 2.6 �  4.5 q�� 4 �3  & 2000 (. ,����(� �  ��������� . �! �0  3����  

� ����  '�  !��+ ���  ���!�6� ��0  ��  1-6% ��  1 °C '�� '* ��0 , +��  

��(*��� ��0  �  �. ���)  [100] (2.3% °C-1). 

� �+ �  ��� � ��)   �� ��& ��"%  /�����)  � ����  '!�  ��� � ���  

�*�����  & +��* ����  /��' !�� ��  D1 '!�&�,��  �  ���3 ��5  

���. ��!�.��  � ����  & ������ !  '!�� !��  ��  15 ppb '�  �!�&� ��5  �  

/��' !�� ����  F1 �  ���.�  XX & ��  �  ��  80-330 ppb �  ���.�  XXI & ��  

& ��&��������  ��  �. ��!�0 . �. ��!��  ��� � ��0  ���. ��!�.��  

� ����  & ������ !  RCP [99] �+ �-  $*����  �  ���. ��!�.�0� , 

'�*�+ ��"�  & /��' !�� ��  D1 �  & XXI & �  ��%�,0��0  & ,��'����  

� 3,�  !���+�����"��  & /��' !�� ���%  F2 �  F3 (!�� .6). 
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�*�0��  ��� � ��)  �*�����  ��  ��, !3���  � ����  & ������ !  

��3��  �. ���-  ��(*����  [21, 107] �  ��'�*-��&��� �  '�!�� �!�  

�$!����)  �&0��  � 3,�  �*������  �  � ����&"�  .��*��  f=: q�� 4(Fn)/ 

: q�� 4(D1), (,  n (1,2 �*�  3) – &�!����  ��&��������  &! � ��  3����  

� ����  & ������ !  ��  � �' !���!" . 

������, )��&�  �*�����  �  /�����)  � ����  (/��' !�� ��  F1) 

�& *�+�&� �  !���  ��, !3���0  � ����  & ������ !  ������� *-��  

,���,���!��*-��(�  ' !��,�  ��  2-10% �  ���.�  XX & ��  (!�� . 10). �*0  

���$�*   �(! ���&��(�  �. ��!�0  RCP 8.5 /��  �. ���  ���� ��0  

�'!�& ,*�&�)  &'*��-  ,�  ���.�  XXI & �� . 7!�  ����*-�"%  �. ��!�0%  

���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  '�!�� �!  �$!����)  �&0��  f &��!���� �  & 

XXI & �  ,�  ���+ ��)  '�!0,��  1.2. 
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� )   $)  

&)   ()  
 
��� .10 7�!�� �!  �$!����)  �&0��  f � 3,�  � ����&"�  .��*��  �  

�*������  '�  !��+ ���  �  �#  ���  ���  '!�  �. ��!�0%  
���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  RCP 2.6 (� ), 4.5 ($), 6.0 (&), 8.5 ((). 

 

�+ �  ��&��������  &! � ��  3����  � ����  & ������ !  ��  

� �' !���!"  (/��' !�� ��"  F2, F3) ���3� �  '�!�� �!  �$!����)  

�&0�� . �  ! ��*-���  & /��' !�� ��  F2 '!�  �. ��!��  RCP 8.5 ����)  

�+ �  �����+ ���  '�*����-5  ���' ���!� �  !���   �� ��& ��"%  /�����)  

� ����  & XXI & � . �  /��' !�� ���%  F3 �$!����0  �&0�-  � 3,�  

�*������  �  ���. ��!�.� )  � ����  & ������ !  ����"&� ��0  

��!�.�� *-��)  �  '�!�� �!  �$!����)  �&0��  f �� �-8� ��0  ,�  ���+ ��)  

0.7-0.8 �  ���.�  XXI & ��  & ��&��������  ��  �. ��!�0 . 
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���*�(�+��  ��3��  �. ���-  &�*�,  �+ ��  ��� � ��)  

 �� ��& ��"%  /�����)  � ����  & ��� � ��0  (*�$�*-��)  

'!�'�& !%������)  � �' !���!" . �  /���  �*�+�  fT=: T(Fn)/: T(D1). 

������, )��&�  �*�����  �  /�����)  � ����  (/��' !�� ��  F1) 

�& *�+�&� �  '�� '* ��  & XXI & �  & �! ,� �  ��  1-2% & ��&��������  

��  �. ��!�0  (!�� . 11). ���  � ���+�� *-��  &*�0��  ��� � ��)  

/������  � ����  ��  (*�$�*-��5  � �' !���!�  %�!�8�  ��(*��� ��0  �  

! ��*-������  '�,�$�"%  !��+ ��&  [8, 21] 7!�  �+ �  ��&��������  

&! � ��  3����  � ����  & ������ !  ��  � �' !���!"  (+��* ��"  

/��' !�� ��"  F2, F3) '�!�� �!  �$!����)  �&0��  fT, ���  �  f, 

�� �-8� ��0 . �  /��' !�� ��  F2 �+ �  !����   �� ��& ��"%  /�����)  

� ����  & �! ,� �  � �   + �  ��  0.5% ��!! ���!� �  ��� � ��  

(*�$�*-��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  & XXI & � , �  & 

/��' !�� ��  F3 '�� '* ��  �� �-8� ��0  & �! ,� �  ��  3-4% & 

��&��������  ��  �. ��!�0 .  

 



 

 

48 

48 

� )   $)  

&)   ()  
 
��� .11 7�!�� �!  �$!����)  �&0��  fT � 3,�  � ����&"�  .��*��  �  

�*������  '�  !��+ ���  �  �#  ���  ���  '!�  �. ��!�0%  
���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  RCP 2.6 (� ), 4.5 ($), 6.0 (&), 8.5 ((). 
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����#
����  ����������  �����  1 

 

 

 

�*0  �. ���  ��� � ��)   �� ��& ��"%  /�����)  � ����  & 

������ !�  ��  &*�3�"%  /������ �  '!�  ��� � ��0%  �*�����  

'! ,*�3 ��  ��'�*-��&��-  ��, *- , '��&�*056�5  !���+��"&��-  

��� � ��0  '�����&  � ����  ��  '�+&"  & ������ !� . #�, *-  /�����)  

,������+��  ���& !��*-��  �  ��3 �  $"�-  ��'�*-��&���  & ��+ �����  �  

!��*�+�"��  �% ����  � !��(�,!�������  '�+&"  �  ,���"��  

������ !��(�  &��, )��&�0 . 7! ,*�3 ���0  ��, *-  ��� !����&��  

&�*5+ ��  & (*�$�*-��5  �*�����+ ���5  ��, *-  ���  ��� , +��  

'��&�*0 �  �. ��&��-  �$!���"  �&0��  � 3,�  �*������  �  /�����0��  

� ����  ��  $�*�� .  

�  ��'�*-��&��� �  /��)  ��, *�  $"*�  '!�& , ��  � !�0  

+��* ��"%  /��' !�� ���&  [14, 16, 17, 21, 36], &�*5+�0  �'�����"  & 

!��, *�%  1.1.1, 1.1.2 �  1.2. �  � )  $"*�  ���3  '!�& , �"  /��' !�� ��"  

& ����& ���&��  �  ��*�&�0��  � 3,���!�,��(�  '!� ���  �!�&� ��0  

'�,�$�"%  ��, * )  WETCHIMP [18, 94, 117], ����!")  $"*  

���.��!�&��  ,*0  ���!,���.��  ���* ,�&���)  & �$*����  

��, *�!�&���0  &*�3�"%  /������ �  �  �&0����"%  �  ����  '�����&  

� ���� . 

7!�  '!�,�*3 ���  (*�$�*-��(�  '�� '* ��0  ��3��  �3�,��-  

�$6 (�  !����  '�����&  � ����  & ������ !�  ��  ��� ��"%  /������ �  

&�* ,��&�  ��&��������  '�����&  � ����  ��  � �' !���!"  �  �,*�� ��0  

$ ���!����(�  ' !��,� .  7!�  /���  ! (����*-�"  � �, �.��  ��� � ��0  

'�����&  � ����  ��&��0�  ��  ! (����*-�"%  ��� � ��)  (�,!�*�(�+ ���(�  

! 3��� . ���* ��  ���,��&  �  �& *�+ �� �  �&*�3� ��0  '�+&"  ,�*3��  
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���*�&��-  � �' !���!�")  /�� �� , ��(,�  ���  � �, �.�0  ����8 ��0  

'�+&"  �  �� �-8 ��0  ��$�*�+ ������  ,�*3��  �'���$��&�&��-  

��*�$* ��5  /������  & ������ !�  � ����  $�*���"��  /������ ���� . 

7�*�+ ���0  & !��, *  1.1.1 �. ���  7%-��(�   (*�$�*-��(�  �& *�+ ��0  

/������  � ����  '!�  (*�$�*-���  '�� '* ���  ��  1 °C ��%�,���0  & 

,��'����  �. ��� , �, *���"%  & [6].  

7�*�+ ��"  & !��, *  1.1.2 ,*0  ���.�  XX & ��  (*�$�*-�"  

/������  � ����  ��  $�*���"%  /������ �  '�  !��+ ���  �����&*05�  ���*�  

175 #��� 4/(�, , �  & /��' !�� ��  �  '�&"8 ���)  � �' !���!�) , (,  

& *�+���  '�&"8 ��0  &"$�!�*��-  & ����& ���&��  �  �. �����  

&����3�"%  ��� � ��)  � �' !���!"  & XXI & � , ���  �����&*05�  �3  

���*�  240 #��� 4/(�, .  

�  !��, *  1.2 '!�& , �"  ! ��*-���"  !��+ ��&  �  �#  ���  ���  �  

��� !����&�"�  � ����&"�  .��*�� , �+��"&�56��  ���*��  /�����)  

� ����  ��  '�+&"  & ������ !�  �  /�� ���&  %���+ ���%  '!�. ���&  & 

������ !  ��  ��� � ��0  �*�����  '!�  ��&"%  �. ��!�0%  

���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  � � )��&�  RCP [99] (�� . ���3  [34]). 

�  +��* ��"%  /��' !�� ���%  �  �#  ���  ���  & . *��  

&��'!���&�,0��0  ,���,���!��*-�"  �  ��&! � ��"  %�!��� !������  

� ����&�(�  .��*� . ����+�����"  (*�$�*-�"  /������  � ����  ��  

'�+&"  & XVIII-XX & ��% �����&*05�  ���*�  150 #��� 4/(�, . 

7! �$*�,�56�)  &�*�,  & /������  &���0�  �!�'�+ ���  $�*��� . 

���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  &��!���� �  '�  !��+ ���  $�*   + �  & 

2 !���  '�  �!�&� ��5  �  ,���,���!��*-�"�  ' !��,��  �  �����&*0 �  & 

���.  XX & ��  1600-1700 ppb. 7�*�+ ��"  ��, *-�"  �. ���  & . *��  

��(*���5��0  �  ,���"��  ��$*5, ��)  �  ,!�(���  ��, *-�"��  

�. ����� . 
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7!�  �$6 �  '�� '* ���  & XXI & �  �& *�+�&�5��0  /������  

� ����  &*�3�"��  /������ ����  �  �  ���.�  & ��  ���  ,����(�5�  170-

230 #��� 4/(�,  & ��&��������  ��  �. ��!�0  ���!�'�( ��"%  

&��, )��&�) . ���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  '!�  ���$�*   

�(! ���&���  ���!�'�( ����  �. ��!��   RCP 8.5 �& *�+�&� ��0  �  ���.�  

XXI & ��  $�*   + �  &,&�  ,�  3900 ppb. 7!�  $�*   �� ! ��"%  

���!�'�( ��"%  �. ��!�0%  & XXI & �  ,����(� ��0     ��������  ��  

���3 �� �  �  ���.�  & ��  ,�  1200-1750 ppb. 

�+ �  ��� � ��)  /������  � ����  $�*���"��  /������ ���� , 

�&0����"%  �  '�� '* �� �  ��6 ��& ���  (,�  25% & ��&��������  ��  

�. ��!�0  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0 ) ,�'�*��� *-��  �& *�+�&� �  

'!�!���  ��, !3���0  � ����  & ������ !  ������� *-��   (�  

,���,���!��*-��(�  ���+ ��0  ('�*�3�� *-��0  �$!����0  �&0�- ). 1��  

'!�&�,��  �  ������� *-��  �*�$���  ���* ��5  '�� '* ��0  ��  1-2% 

(� �   0.05 � ) & XXI & � . 

���!�6 ��  &! � ��  3����  � ����  & ������ !  '!�  

'�� '* ���  ��!��!� �  ��!�.�� *-��5  �$!����5  �&0�-  � 3,�  

� ����&"�  .��*��  �  �*������ . ��(*����  '�*�+ ��"�  ! ��*-�����  

!�,��.����")  /�� ��  /��)  �*�����+ ���)  �$!����)  �&0��  

��'����&��  '�  & *�+��  �  �*�����+ ����  ��!���(��  !����  

 �� ��& ��"%  /�����)  � ����  '!�  '����0����  &! � ��  3����  � ����  

& ������ ! , ��  �$!����(�  ����� . �  ! ��*-���  �+ �  /��(�  /�� ���  

��3 �  ����' ���!�&��-  &��, )��&�  !����  /�����)  � ����  ��  �*����  

�*�  ,�3  '!�& ���  �  �� �-8 ��5  '�� '* ��0 . � �$%�,��  

,�*-� )8�)  ���*��  �!�&��� *-��)  !�*�  !��*�+�"%  � %������&  �  

�*�����+ ���%  �$!���"%  �&0� )  !����(�  ����� , &*�056�%  ��  

��, !3���  � ����  & ������ ! . 
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�����  2 $����������  �������  �������  ������  �  ��������  

�������  �����������  �  XXI ����  

 

 

�  �����06   &! �0  �,���  ��  ����&�"%  ����+����&  � ����  

0&*05��0  &*�3�"  /������ �"  & ��*�&�0%  '�&"8 ���)  &*�3�����  �  

�$6 )  /����� )  & ,��'����  90–234 #��� 4/(�,  (��� (!�*-��0  

��� ���&����-  /�����)  � ����  600±80 #��� 4/(�,  [88, 115]). 

� *�+���  '�����  ��3 �  �����&*0�-  ,�  250 �(  � -2 ��� -1 �  ��&����  ��  

���(�%  �����!�& : � �' !���!"  �  &*�3�����  '�+&" , ��'�  

!����� *-�����  �  ,! . [39, 116, 118]. 	,��  ��  � %������&  ��� � ��0  

/�����)  � ����  $�*���"��  /������ ���� , �&0���  �  ��&�������-5  

'!���&�,��&�  � ����  $��� !�0��  '�+&"  ��  � �' !���!"  �  ��� � �� �  

�!�&�0  (!����&"%  &�,  [69]. ��� � ��  ! 3���  $�*��  �  �&0����"  �  

���  ��� � ��0  & .��*  � ����  ��(��  �� �-  ���+�� *-�"  

! (����*-�"  �  (*�$�*-�"  '��* ,��&�0 . 

��3�"�  '! ,���&*0 ��0  /�� ��  �& *�+ ��0  /������  � ����  ��  

&"����%  8�!��  � & !��(�  '�*�8�!�0 , �&0����")  �  !�����  ��6�����  

� �����(�  ��*�(�  �*�0  �  � �' !���!"  (!����  & !�)���%  

!��'!���!�� ��0  & +��)  � !�*��" . � +��0  � !�*���  ������ �  25% 

'*�6�,�  ��8�  � & !��(�  '�*�8�!�0 , & ������  �$*���-     

!��'!���!�� ��0  �����&*0 �  $�*   11 �*� . �� 2, ���  '��!"&� �  ���*�  

2/3 � !!���!��  ��!��"  [3].  
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2.1 !��������  �������  ������  ���#����  �����������  

���������  �  ��������  ���������  $����  �  XXI ����  �  

��������  �  ������������  
����  ����������  �
���  ���  

 

 

 

�  '! ,���&* ��"%  /��' !�� ���%  �, *��"  ��, *-�"  �. ���  

&����3�"%  ��� � ��)  & XXI & �  /������  � ����  & ������ !�  

��� ��"��  /������ ����  ,*0   &!�' )���(�  �  ��������(�  ! (����&  

������  �  ��'�*-��&��� �  ��, *-��(�  $*���  � ����&�(�  .��*�  [21, 36] 

�  +��* ��"%  !��+ ��&  �  ! (����*-��)  �*�����+ ���)  ��, *-5  �  

, ��*-�"�  '!���!����& ��"�  !��! 8 �� � . 

�*0  ,��(�������  ��� � ��)  /�����)  � ����  ��'�*-��&�*�0  

��, *-�")  $*��  /������  � ���� , ���*�(�+�")  ��'�*-��&������  & 

!��, *  1.1.1. 

�*0  ��%�3, ��0  '�����&  � ����  �  '���6-5  ,����(�  $*���  

� �$%�,��"  '�*0  � �' !���!"  �  &*�(���, !3���0  '�+&" . �  

'! ,���&* ��"%  /��' !�� ���%  �  /��)  . *-5  ��'�*-��&�*��-  

! ��*-���"  !��+ ��&  �  ! (����*-��)  ��, *-5  

	  [50, 51] ,*0  

� �' !���!"  �  &*�(���, !3���0  '�+& ��"%  �*� &  (��*6���)  0.1, 

0.25, 0.65 �  2 � ) �  &*�(� ������  '�+&" . ���+ �"  �  ! (����*-��)  

��, *-5  

	  '!�&�,�*��-  '!�  �. ��!��  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  

SRES A2 [68]. �"$�!  ���$�*   �(! ���&��(�  ���!�'�( ���(�  �. ��!�0  

'��&�*0 �  �, *��-  �. ���  �& !%�  ,*0  &����3�"%  ��� � ��)  /�����)  

� ����  $�*�����  '!�  ��� � ��0%  �*����� .  

�* ,� �  ��� ���- , +��  %�!��� !��0  '*�6�,-  ��, *-�"%  

$�*���"%  /������ �  �����&*0 �  '�!0,��  5 �� 2 [30]. �  !��+ ��%  �  

���*�(�+�"�  $*����  /������  � ����  [21, 36] ��'�*-��&�*��-  ,���"  
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�!�&��� *-��  (!�$�(�  '!���!����& ���(�  !��! 8 ��0 , & �&0��  �  + �  

&������*�  � �$%�,�����-  '! ,'��"&��-  ,�*5  $�*���"%  /������ �  

��3,�)  ��, *-��)  0+ )� . 7!�  ��'�*-��&����  ! (����*-�"%  

��, *-�"%  !��+ ��&  �  &"�����  '!���!����& ��"�  !��! 8 �� �  ,�*0  

$�*��  & 0+ )�  �  '! ,'��"&� ��0 , �  ,��(�����!� ��0  '�  &*�(� ������  

'�+&" . �  !��+ �  &�*5+�*��-  ��*-��  0+ )��  �  &*�(� �����-5  (�! ,� )  

'�  '*�6�,�  0+ )��  '�!������-5 ) $�*   0.4, +��  ����"&� �  ��  

'!������&�  ��!��  & �����&  '�+&"  [47]. 7!�  !��+ ��%  /������  � ����  

���*�(�+��  /��' !�� ����  ��  !��, *�  1.1.1 �+��"&�*��-  ��*-��  �*��  

'�+&"  ,�  '! , *-��)  (*�$��"  0.6 � .  

#������*-��0  (*�$���  '!����&���0 /'!�� !����0  '�+&"  

'!�����*��-  !�&��)  �������*-��)  (*�$��  ��* (���0  ��* &�)  

���� !�" . ��* &�0  ���� !��  !���+��"&� ��0  *�� )��)  ��� !'�*0.� )  

'�  (*�$��  � 3,�  � �' !���!���  . ��!�&  �*� &  '�+&" . ����  

�$!���� , ������*-��  ���+ ��     (*�$��"  �����&*0 �  0.05 � , 

�������*-��  – 2 � . 

�! ,�00  � �' !���!�  �  &*�(���, !3���  '�+&"  !���+��"&�*��-  

,*0  �*� &  '�+&"  ,�  '! , *-��)  (*�$��"  0.6 � . �  !��+ �  &�*5+�*��-  

��*-��  �*��  '�+&"  �  � �' !���!�)  $�*   0°C. ����  �$!���� , 

�+��"&�*��-  ��*-��  �  �*��  '�+&" , ��  ����!"% , ��(*����  ��, *� , 

&����3��  /�����0  � ���� . 

��  !�� . 12 ��� + �"   &!�' )���)  �  ��������)  ! (���"  ������ , 

,*0  ����!"%  $"*�  '!�& , �"  +��* ��"  /��' !�� ��"  ,*0  $���&�(�  

' !��,�  1991-2000 (( . �  ,*0  � ! ,��"  (2041-2050 (( .) �  ���.�  (2091-

2100 (( .) XXI & ��  '!�  ���!�'�( ����  �. ��!��  SRES A2. �* ,� �  

��� ���- , +��  ���*���!� �"  ! (���"  �� 5�  ��6 ��& ���  

' ! �!"�� .  
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��  !�� . 13� ,$ '! ,���&* �"  '!���!����& ��"  !��'! , * ��0  

!���+�����"%  �������*-�"%  (*�$��  '!����&���0 /'!�� !����0  ,*0  

 &!�' )���(�  �  ��������(�  ! (����&  ������ . �*0  /��(�  ' !��,�  

���$�*-8�  (*�$��"  (>2 � ) %�!��� !�"  ,*0  $�*-8 )  +����  ��$�!�  �  

� & !�   &!�' )���)  +����  ������ . ��  &��!��  �*�+�  !��'! , * ��  

(*�$��  ��  �  &"!�3 ��")  ����*-�")  %�!��� ! . �  �&0��  �  

�(!���+ �� �  �������*-��)  &����3��)  (*�$��"  ��* (���0  ��* &�)  

���� !�"  !��! 8��-  ����*-�"  ��� � ��0  �������*-�"%  (*�$��  

'!����&���0 /'!�� !����0  & '�*0!�"%  +���0% ! (����&  �  

'! ,���&*0 ��0  &����3�"� .  

��  !�� . 14� ,$ '! ,���&* �"  '!���!����& ��"  !��'! , * ��0  

!���+�����"%  �! ,� (�,�&"%  '�����&  � ����  ,*0  ' !��,�  1991-2000 

(( . ,*0  ! (����&    &!�' )���)  �  ��������)  +����  ������  

����& ���& ��� . 7! ,*�(� ��0  ��, *-  & . *��  ,������+��  

! �*����+��  &��'!���&�,��  ���+ ��0  '�����  � ���� . ���$�*-8�  

'�����  � ����  ��� + �"  ,*0  $�*��  4�'�,��)  ��$�!� , ��! *��  �  

�����+��)  �&!�'" . �! ,�00  & *�+���  '�*��)  ��� ���&�����  /������  

� ����  ,*0  /��(�  ' !��,�  �����&*0 �  8 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  �  

10 #��� 4/(�,  ,*0  ��������)  +���� . ���*�(�+�"  & *�+��"  /�����)  

'�  ,���"�  ��$*5, ��)  [92] �����&*05�  ����& ���& ���  5 #��� 4/(�,  

,*0   &!�' )���)  �  4 #��� 4/(�,  ,*0  ��������)  +���� . �  �#  ���  ���  

���  �����&*05�  7 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  �  10 #��� 4/(�,  ,*0  

��������)  +����  [21]. 	�*�+�  ��  ,���"%  ��$*5, ��)  ���!   &� (�  

�&0����  �  ,������+��  ! ����  !�����  !���+������(�  '�����  � ����  & 

���.  XX & �� . ����+�����"  �����!�"  /������  � ����  ,*0  �$��%  

! (����&  �& *�+�&�5��0  �  13 #��� 4 & 1991 (�,�  ,�  21 #��� 4 & 2000 

(�,� , & ��  &! �0  ���  ,���"  ��$*5, ��)  '! ,���&* �"  ,*0  $�*   
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!��� (�  ' !��,� . 7!���!����& ���  !��'! , * ��   �� ��& ��"%  

����+����&  � ����  &� &� % �! %  �*�+�0%  ��  �  �%�,�")  %�!��� ! . 

��  !�� . 15� ,$ �  15&,( '! ,���&* �"  '!���!����& ��"  

!��'! , * ��0  ��� � ��)  (*�$��  '!����&���0 /'!�� !����0  �  

� ! ,��  (2041-2050 (( . (� , $)) �  ���.�  (2091-2100 (( . (&, ()) XXI & ��  

������� *-��  ���.�  XX & �� . 7!�  ���!�'�( ����  '�� '* ���  ��� ���  

�� �-8� ��0  (*�$���  � �����(�  '!�� !����0  & 53�"%  +���0% 

! (����& , +��  �&0����  �  �� �-8 �� �  '!�,�*3�� *-�����  %�*�,��(�  

' !��,� . �  '!�'�*0!�"%  +���0% ! (����&  ,�*3��  '!���%�,��-  

�& *�+ ��  (*�$��"  � �����(�  '!����&���0 , �,���� , ���  �3  $"*�  

�������  &"8 ,  (�  �+ �  � &����3 �  �� -��  � ,������+��(�  

& !����*-��(�  !��! 8 ��0  ��, *-�"%  ,���"% . 

��  !�� . 16� ,$ �  16&,( '! ,���&* �"  '!���!����& ��"  

!��'! , * ��0  ��� � ��)  '�����&  � ����  �  � ! ,��  (� , $) �  ���.�  (&, 

() XXI & ��  ������� *-��  ���.�  XX & �� . ��!0,�  �  �$*���0��  �  

�& *�+ �� �  /������  � ����  ��� + �"  �  �+�����  �     �� �-8 �� � . 

�� �-8 ��  '�����&  � ����  �&0���� , & +�������� , �  ����8 �� �  

'�+&" . ����+������0  �! ,�00  & *�+���  '�*��)  ��� ���&�����  

/������  � ����  ,*0  ' !��,�  2041-2050 (( . �����&*0 �  11 #��� 4/(�,  

,*0   &!�' )���(�  �  13 #��� 4/(�,  ,*0  ��������(�  ! (���� . �  ���.�  

XXI & ��  (2091-2100 (( .) /������  �& *�+�&�5��0  '!�$*���� *-��  ��  

70% '�  �!�&� ��5  �  ���.��  XX & ��  �  �����&*05�  ����& ���& ���  14 

#��� 4/(�,  �  17 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���(�  �  ��������(�  ! (���� . 

����  /�����)  � ����  �&0���  & ' !&�5  �+ ! ,-  �  !�����  � �' !���!"  

'�+&" . �! ,�00  � �' !���!�  '�+&"  & � + ��  � '*�(�  ' !��,�  

�����&*0 �  & ���.  XX & ��  11.7°C ,*0   &!�' )���)  �  10.5°C ,*0  

��������)  +���� . �  � ! ,��  XXI & ��  '!�  �. ��!��  SRES A2 ���  

�& *�+�&� ��0  ����& ���& ���  ,�  12.4°C �  11.3°C, �  �  ���.�  ,�  13.0°C 
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�  12.1°C. 7!���!����& ��"  !��'! , * ��0  ��� � ��)  �! ,� )  

� �' !���!"  '�+&"  �  ���.�  XXI & ��  '! ,���&* �"  ��  !�� . 17� ,$. �  ��  

3  &! �0  �! ,�   &*�(���, !3���  '�+&"  '!����+ ���  �  ��� �0 ��0 . 

�*0   &!�' )���)  +����  ������  ���  &��!���� �  �  0.48 & ���.  XX & ��  

,�  0.49 & ���.  XXI. �*0  ��������)  +����  ���  &��!���� �  �  0.62 & 

���.  XX & ��  ,�  0.63 & � ! ,��  XXI �  ,�*   '�,� �  ,�  0.61 �  ���.�  

XXI & �� . �  �#  ���  ���  �! ,�00  & *�+���  '�*��)  ��� ���&�����  

� ����  & � ! ,��  XXI & ��  �����&*0 �  8 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  

�  11 #��� 4/(�,  ,*0  ��������)  +���� . �  ���.  XXI & ��  ���  �����&*0 �  

����& ���& ���  19 #��� 4/(�,  �  24 #��� 4/(�, . ����  �$!���� , �  

� ! ,��  XXI & ��  & ,����)  ��, *�  /�����0  � ����  &"!���� �  

��*-�  , �  �  ���.�  XXI & ��  �*�$  , + �  & �#  ���  ��� . 

 

��� . 12. 
!���."   &!�' )���)  �  ��������)  +��� )  ������  & 

! (����*-��)  ��, *� . 
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� ) $)  

��� . 13. #������*-�"  (*�$��"  '!����&���0 /'!�� !����0  (& � �!�% ) 

,*0   &!�' )���(�  (� ) �  ��������(�  ($) ! (����&  ������  '�  !��+ ���  

,*0  ���.�  XX & �� .  

 

 

� ) $)  

��� . 14. �! ,� (�,�&"  '�����  � ����  (( � -2 (�, -1) ,*0  ���.�  XX & ��  

'�  !��+ ���  ,*0  ! (����&   &!�' )���)  (� ) �  ��������)  ($) +��� )  

������ . 



 

 

59 

59 

� ) $)  

&) ()  

��� . 15. ��� � ��0  (*�$��  '!����&���0  (& � �!�% ) �  � ! ,��  (� , $) �  

���.�  (&, () XXI & ��  ������� *-��  ���.�  XX & �� . 
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� ) $)  

&) ()  

��� . 16. ��� � ��0  '�����&  � ����  (( � -2 (�, -1) �  � ! ,��  (� , $) �  

���.�  (&, () XXI & ��  ������� *-��  ���.�  XX & �� . 

� ) $)  

��� . 17. ��� � ��0  �! ,� )  � �' !���!"  !��+ ���(�  �*�0  '�+&"  (°C) 

�  ���.�  XXI & ��  ������� *-��  ���.�  XX & ��  '�  !��+ ���  ,*0  

! (����&   &!�' )���)  (� ) �  ��������)  ($) +��� )  ������ . 
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2.2 !��������  �������  ������  �������  �����������  

%���
��  &�����  �  XXI ����  �  ��������  �  
������  ��������  

������������  �
����  

 

 

 

�  �����06   &! �0  & ��!�&"%  ���+�"%  . ��!�%  !��&�&�5��0  

�*�����+ ���  ��, *� , &�*5+�56�  ��� !����&�")  � ����&")  .��*  

��!0,�  �  �(* !�,�"� . 7�  ��, *-�"�  !��+ ���  �  ���.�  XXI & ��  

���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  ��3 �  �& *�+��-�0  & 1,5-2 !���  & 

��&��������  ��  &"$!����(�  �. ��!�0  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  [21, 

69]. ����"  ����!�� ���*-�"%  ��$*5, ��)  �  ! ��*-���"  +��* ��"%  

/��' !�� ���&  �  !��*�+�"��  ��, *0��  '����"&�5�  ���+�� *-�")  

!��$!��  �. ���  /�����)  � ����  $�*���"��  /������ ����  

��$'�*0!�"%  8�!��  ��  10 #��� 4/(�,  ,�  51 #��� 4/(�,   [63, 66, 121] �  

�  '��&�*05�  ,����& !��  �. ���-  &�*�,  $�*���"%  /������ �  & 

(*�$�*-�")  �(* !�,�")  .��* . 

4��+�� *-��0  +���-  /�����)  � ����  �&0����  �  $�(��"��  ��!���  

$�*����� , ��%�,06����0  & ������� *-��  ����)  '�*��  ��  50 ,�  70 

� .8 . [92]. 	��$ ���  & *���  '!�  /���  !�*-  ������ , (,  ��!�0�"  

$�*���  �����&*05�  $�*   8% '*�6�,� . �*0  $�*��  4�'�,��)  ��$�!�  

��'��  �(* !�,�  & '�+&  �. ��&� ��0  & *�+���)  70 
��  [111], �  

�����!�"  /������  � ����  '�  !��*�+�"�  �. ����  �����&*05�  ��  1 ,�  

20 #��� 4/(�,  [10, 26, 27, 40, 52]. 

�  '! ,���&* ��"%  /��' !�� ���%  '�*�+ �"  �. ���  /������  

� ����  & XXI & �  ,*0  $�*��  4�'�,��)  ��$�!�  '!�  ��,����  &� 8� (�  

������ !��(�  &��, )��&�0  ��  ����&  !��+ ��&  �  �����$* �  

�*�����+ ���%  ��, * ) . 
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�  !��+ ��%  ��'�*-��&�*��-  & !��0  ��, *�  /�����)  � ���� , 

���*�(�+��0  ��'�*-��&����)  & !��, *�%  1.1.1 �  2.1 �  !�$��  [21], 

�+��"&�56�0  ���*��  /�����)  � ����  ��  &�!��.��  �*����� . �*0  

!��+ ��  � �' !���!"  �  &*�3�����  '�+&"  ��'�*-��&�*��-  

,�����+ ���0  ��, *-  '!�. ���&  � '*� - �  &*�(�' ! ����  & '�+&  

(���*�(�+��0  ��'�*-��&����)  & !��, *�%  1.1.2 �  1.2). �*0  '!�����"  &�  

$�*���"  /������ �"  �+���*��-  ���"6 ��"��  &*�(�) . 1��  

'! ,'�*�3 ��  � ���*-��  ��&"8� �  ���+ ��  '�����&  � ���� , �,����  

�* ,� �  ��� ���- , +��  %�!��� !��0  '*�6�,-  ��, *-�"%  $�*���"%  

/������ �  �  '! &"8� �  5 �� 2 [30] �  '!�� � ��  �! ,� (�  ,*0  

��, *-��)  0+ )��  '������ *0  &*�3�����  '�+&"  '!�& , �  �  

���+�� *-����  ����3 ��5  '�����& . �!��  ��(� , ��'�*-�� ��0  

'�+& ���0  �% ��  �  &��'!���&�,��  �!�& �-  (!����&"%  &�, , +��  ���3  

�'���$��&� �  '!�� � ��5  ,����(�  '! ,'�*�3 ��0 .  

���+ �  /������  � ����  '!�&�,�*�0  ��*-��  ,*0  $�*�� , ,�*0  

����!"%  & ��, *-��)  0+ )�  ��,�&�*��-  '�  ,���"�  CDIAC NDP-017 

(http://cdiac.ornl.gov/epubs/ndp/ndp017/ndp017.html), '!�  /���  

��&�������-  '�����&  � ����  ��  ��*�+ ��&�  ��$��!���  �  �+��"&�*��- . 

�*0  � !�*"%  �*� &  '�+&"  /������  � ����  �������&�5� . �  !��+ �  

/������  &�*5+ �"  ��*-��  �*��  '�+&"  ,�  '! , *-��)  (*�$��"  1 � . 

���'! , * ��  � �' !���!"  �  &*�3�����  '�+&"  '�  (*�$��  

!���+��"&� ��0  ,�����+ ���)  ��, *-5  '!�. ���&  � '*� - �  

&*�(�' ! ����  [4]. �  !������!�&� ��)  ��,�+  � '*� - �  &*�(�' ! ����  

&�  '!�. ��"  '! ,'�*�(�5��0  �,��� !�"�� , '����*-��  & !����*-�"  

(!�,� ��"  ���+�� *-��  '! &��%�,0�  (�!������*-�"  (�� . ��'! . [9]). 

7!�  ��!�.�� *-��)  � �' !���!  �*�0  '�+&"  '! ,'�*�(� ��0 , +��  &�0 

&*�(�  & � �  ��%�,���0  & �& !,�)  ��� . ��  & !%� )  (!���.  

'�+&" /�� (�  ��,� ��0  � �' !���!� , �'! , *0 ��0  ��  �!�&� ��0  



 

 

63 

63 

� '*�&�(�  $�*����  '�,���*�56 )  '�& !%����� . ��  ��3� )  (!���.  

��,� ��0  ( �� !��*-�")  '����  � '*� . 
*�$���  !��+ ���)  �$*����  

�����&*0 �  14.5 � . 

���+ �"  '!�&�,�*��-  ,*0  ! (����  4�'�,��)  ��$�!�  (55–65 � .8 ., 

65–85 &., .), &�*5+�56 (�  ��*-8�  ���5(�����  $�*��� . �'  '�+&"  

��,�&�*�0  ����& ���&�56���  ���+ ��0��  '*�������  �  ��/���.� ���&  

� '*�'!�&�,�����  �  � '*� ������ . �  ��+ ��&  ��+�*-�"%  ��*�&�)  

��,�&�*�0  '!���*-  � �' !���!"  �  &*�3����� /*-,�������  '�+&" . 

�%�,�"  ,���"  ������ !��(�  &��, )��&�0  ��,�&�*��-  '�*0��  

'!�'�& !%������)  � �' !���!"  &��,�%� , ���,��& , ��!����&�*��&�)  

��*� +��)  !�,��.�� , &*�3�����  &��,�%�  �  �$*�+����� . �  ��&� ����)  

��, *-5  $"*�  '!�& , �"  +��* ��"  /��' !�� ��"  ,*0  XXI & ��  '!�  

��,����  ������ !��(�  &��, )��&�0  (�. ��!�)  SRES A1B) '�  

�����$*5  �*�����+ ���%  ��, * ) : ECHAM5/MPI-OM, CCCMA-

CGCM3, NCAR-CCSM3, INMCM3, �#  ���  ��� . 

� ��*-���"  !��+ ��&  /�����)  � ����  $�*���"��  /������ ����  

'! ,���&* �"  ��  !�� . 18. 7�  ��, *-�"�  �. ����  ,*0  &"$!����(�  

! (����  �  ���.�  XXI & ��  /������  � ����  $�*���"��  /������ ����  

�& *�+�&�5��0  & �! ,� �  $�*   + �  & 2 !���  �  9 #��� 4/(�,  ,�  21 

#��� 4/(�, . �����  ��� ���- , +��  �. ���  !���"%  �&��!�&  ,*0  4�'�,��)  

��$�!�  ��*�+�5��0  & !��" . 7�  ,���"�  ��$*5, ��)  ,*0  &��!�)  

'�*�&��"  XX & ��  [92] /������  � ����  ,*0  /��(�  ! (����  �����&*05�  

���*�  1.7 #��� 4/(�, . 7�  �. ����  ��  ����&  ,���"%  ��$*5, ��)  [11] 

�����!�"  /������  � ����  �  $�*��  ���  �! ,� )  �  53��)  ��)(�  

4�'�,��)  ��$�!�  �����&*05�  ,*0  !��+ ���(�  ! (����  '�!0,��  3 

#��� 4/(�, . �  !����%  � 3,���!�,��(�  '!� ���  WETCHIMP ,*0  $�*��  

4�'�,��)  ��$�!�  $"*�  '�*�+ ��  �. ���  ���*�  5 #��� 4/(�,  [57]  7�  

!��+ ���  [54] ��&! � ��"  /������  � ����  $�*�����  4�'�,��)  
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��$�!�  �����&*05�  22 #��� 4/(�, . 7�  !��+ ���  �  �#  ���  ���  [21] 

/������  � ����  ��� �05��0  '!�  �. ��!��  SRES A1B ,*0  ,����(�  

! (����  �  10 #��� 4/(�,  & ��+�*  XXI & ��  ,�  22 #��� 4/(�,  �   (�  

���.� . 7!�  /���  & �&0��  �  � ,������+��  &"�����  '!���!����& ��"�  

!��! 8 �� �  ��, *�  ����+����  � ����  ��  $�*��  & /��%  !��+ ��%  $"*�  

��6 ��& ���  $�*   *���*���&��" , + �  '�  ,���"�  ��$*5, ��) , �  

��&"8 �� �  �% ��� ���&����� . 7�  �. ����  �  ��'�*-��&��� �  

���*�(�+��)  �% �"  /������  � ����  �  ! ��*-����&  !��+ ��&  

'�!�� �!�&  '�+&"  �  ! (����*-��)  ��, *-5  

	  '!�  �. ��!��  SRES 

A2 (�'�����"�  & !��, *  2.1) /������  � ����  ,*0  ,����(�  ! (����  

� �05��0  �  6 #��� 4/(�,  & ���.  XX & ��  ,�  10 #��� 4/(�,  & ���.  

XXI & �� . 

���$!��  & ���+ ��0%  /������  � ���� , '�*�+ ��")  '!�  !��+ �  �  

&%�,�"��  '�!�� �!���  !��*�+�"%  ��, * ) , ,����(� �  15 #��� 4/(�,  �  

$�*   & ��, *-�"  (�,"  XXI & �� . �  �&0��  �  /���  . * ���$!����  

�. ���- , ����  &%�,�"  '�!�� �!"  ����"&�5�  ���$�*-8   &*�0��  ��  

���+ ��0  /������  � ����  �  ��  ��� � ��  /������  & XXI & � . 

�*0  �. ���  &*�0��0  !��*�+�"%  &%�,�"% '�!�� �!�&  

������ !��(�  &��, )��&�0  ��  /������  � ����  $"*�  '!���& , �"  

,�'�*��� *-�"  !��+ �"  /������  � ����  & XXI & � . �  ��3,��  ��  

/��%  !��+ ��&  ���+ ��0  �,��(�  ��  '�!�� �!�&  ������ !��(�  

&��, )��&�0  ��,�&�*��-  ��  �!�&�  2001 (. �  ���*���!� ��)  & !���  

��, *�  '����  � ����  ��&����  ��*-��  ��  � �' !���!"  '�+&" , ����!�0  & 

�&�5  �+ ! ,-  ���$�*   ��*-��  ��&����  ��  '!�'�& !%������)  

� �' !���!"  ������ !" .  

� ��*-���"  !��+ ��&  /������  � ����  '!�  ��%!�� ���  

'!�'�& !%������)  � �' !���!"  ������ !"  ��  �!�&�  2001 (. 

'! ,���&* �"  ��  !�� . 19. �*0  ���*���!� ��(�  ! (����  �  ���.�  XXI 
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& ��  '!���%�,��  ������� *-��  � $�*-8�  �& *�+ ��  /�����)  � ����  

$�*���"��  /������ ����  & �! ,� �  �  8 #��� 4/(�,  ,�  11 #��� 4/(�, . 

7!�  /���  ,*0  ��, *-�"%  ��, * )  !���  /�����)   6  � �-8 . ����  

�$!���� , !���  /�����)  � ����  '!�  !��+ ��%  �  ��&� ����)  ��, *-5  

�&0���  & ����&���  �  !�����  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  

������ !" . ���$!��  ���+ ��)  /������  � ����  '!�  !��+ �  �  &%�,�"��  

'�!�� �!���  !��*�+�"%  ��, * )  & �&�5  �+ ! ,-  �&0���  �  !��$!����  & 

���+ ��0%  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ������ !" . 	�  ,*0  

!��*�+�"%  ��, * )  ��3 �  �����&*0�-  ,�  � ���*-��%  (!�,���&  & 

��, *-�"  � �0." . 	,��)  ��  &����3�"%  '!�+��  ����)  !����."  & 

� �' !���!  ��3 �  0&*0�-�0  !��*�+�  & '!���!����& ����  

!��! 8 ���  ��, * ) . 

�*0  �!�&� ��0  ��  !�� .20 '! ,���&* �"  ! ��*-���"  !��+ ��&  

/������  � ����  '!�  ��%!�� ���  ���,��&  ��  �!�&�  2001 (. �*0  

���*���!� ��(�  ! (����  �  ���.�  XXI & ��  /������  � ����  $�*���"��  

/������ ����  �& *�+�&�5��0  & �! ,� �  $�*   + �  &,&�  �  9 

#��� 4/(�,  ,�  21 #��� 4/(�, . �  /���  �*�+�  �  ��*-��  �! ,��  

/������ , ��  �  /������  ,*0  ��, *-�"%  ��, * )  ��*�  ��*�+�5��0  ��  

!���+�����"%  �  ��� � ��"��  ���,���� . 	�*�+�0  �&0���"  �  

��&�������-5  � �' !���!"  '�+&"  ��  ���,��& . 7!�  /���  ��  

� �' !���!�  '�+&"  ��6 ��& ���  &*�0��  ����"&� �  ��� � ��  

��/���.� ���  � '*�'!�&�,�����  '�+&"  & ��&��������  ��     

&*�3����� . 
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��� . 18 �! ,��  '�  �����$*5  ��, * )  /������  � ����  [#��� 4/(�, ] 
,*0  ! (����  4�'�,��)  ��$�!�  (55-65° � .8 ., 65-85° &., .) ��  ' !��,  2001-
2100 ((. (3�!��0  *���0 ) �  '0��* ���  ���*-�06�  �! ,��  /�����)  ,*0  
��3,�)  ��  ��, * ) . 
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��� . 19 �! ,��  '�  �����$*5  ��, * )  /������  � ����  [#��� 4/(�, ] 
,*0  ! (����  4�'�,��)  ��$�!�  (55-65° � .8 ., 65-85° &., .) ��  ' !��,  2001-
2100 ((. '!�  ��%!�� ���  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  ��  �!�&�  
2001 (. (3�!��0  *���0 ) �  '0��* ���  ���*-�06�  �! ,��  /�����)  ,*0  
��3,�)  ��  ��, * ) . 
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��� . 20 �! ,��  '�  �����$*5  ��, * )  /������  � ����  [#��� 4/(�, ] 
,*0  ! (����  4�'�,��)  ��$�!�  (55-65° � .8 ., 65-85° &., .) ��  ' !��,  
2001-2100 (( . '!�  ��%!�� ���  ���,��&  ��  �!�&�  2001 (. (3�!��0  
*���0 ) �  '0��* ���  ���*-�06�  �! ,��  /�����)  ,*0  ��3,�)  ��  
��, * ) . 
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����#
����  ����������  �����  2 

 

 

�  !��, *  2.1 �, *��"  �. ���  &����3�"%  ��� � ��)  /������  

� ����  $�*���"��  /������ ����  & XXI & �  ,*0   &!�' )���)  �  

��������)  +��� )  ������ . �*0  ,��(�������  ��� � ��)  /������  � ����  

��'�*-��&�*��-  & !��0  ��, *�  /������  � ���� , ���*�(�+��0  

��'�*-��&����)  & !��, *  1.1.1. 
*�$���  '!����&���0 /'!�� !����0  

'�+&"  �'! , *0*��-  *�� )��)  ��� !'�*0.� )  � �' !���!"  '�+&"  '�  

(*�$��  � 3,�  �*�0�� . ��&! � ��"  /������  � ����  $�*���"��  

/������ ����  �����&*05�  8 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  �  10 

#��� 4/(�,  ,*0  ��������)  +����  ������ . 1��  & *�+��"  & . *��  

��(*���5��0  �  ��$*5, ��0��  �  ��, *-�"��  �. ����� . �  XXI & �  

'!�  �$6 �  ���!�'�( ����  '�� '* ���  �������*-��0  (*�$���  

'!�� !����0  '�+&"  & 53�"%  �$*���0%  ! (����&  ���!�6� ��0 . 

1������  � ����  $�*���"��  /������ ����  �  ���.�  XXI & ��  

&��!����5�  ,�  14 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  �  17 #��� 4/(�,  ,*0  

��������)  +����  ������ , +��  & . *��  ��(*��� ��0  �  ,���"��  

���*�(�+�"%  ���* ,�&���) . ���*��  '!���!����& ���(�  !��'! , * ��0  

��� � ��)  �! ,��%  '�����&  � ����  & ���.  XXI & ��  ������� *-��  

���.�  XX & ��  '!�  �$6 �  �& *�+ ���  /������  &"0&�*  �$*����  �  

�� �-8 �� �  '�����&  � ���� . �� �-8 ��  '�����&  � ����  �&0����  �  

����8 �� �  '�+&" . 

�* ,� �  ��� ���- , +��  �. ���  ��� � ��)  /������  � ����  

'�*�+ �"  '�  !��+ ���  $ �  �+ ��  �$!����(�  &*�0��0  /��%  ��� � ��)  ��  

�*�����+ ���5  ���� �� . �  +�������� , ��  '�����  � ����  & ������ !�  �  

�% ��� � ��0  ,*0  ���*���!�&�&8�%�0  ! (����&  & � & !��)  �&!����  

,�*3�"  &*�0�-  /�� ��"  '�3�!�&  [38, 97]. 
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�  !��, *  2.2 �, *��"  �. ���  ��� � ��)  /������  � ����  

$�*���"��  /������ ����  ,*0  ! (����  4�'�,��)  ��$�!�  (55-65° � .8 ., 

65-85° &., .) & XXI & �  �  ��'�*-��&��� �  �% �"  /�����)  � ���� , 

��&� 6 ���)  �  ,�����+ ���)  ��, *-5  � '*� - �  &*�(�' ! ����  & 

'�+&  '!�  ��,����  ������ !��(�  &��, )��&�0  '�  !��+ ���  �  

�����$* �  �*�����+ ���%  ��, * ) . �  �! ,� �  ,*0  �����$*0  ��, * )  

/������  � ����  &��!����5�  ��  12 #��� 4/(�, . 7!�  /���  ��� + �  

���+�� *-�")  !��$!��  & ���+ ��0%  '�����&  � ����  ,*0  !���"%  

��, * ) . 

7!����*���!�&���  &*�0��  ����&�"%  '�!�� �!�&  ������ !��(�  

&��, )��&�0  ��  /������  � ����  & !��+ ��%  �  �����$* �  �*�����+ ���%  

��, * ) . �  . *��  /������  � ����   '!�  !��+ �  �  ��'�*-��&��� �  

��&� ����)  �% �"  ���$�*   ��&����"  ��  ���+ ��)  '!�'�& !%������)  

� �' !���!"  ������ !" . �  !����. )  & '!�'�& !%������)  � �' !���!  

& ���*���!� ���  ! (���  (,����(�56 )  � ���*-��%  (!�,���& ) '�  

!��+ ���  �  !��*�+�"��  ��, *0��  & ���$�*-8 )  �� ' ��  �&0����  

!����.�  & ���+ ��0%  /�����) . 
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�����  3 $�����  ���#��  �������  ������ , ��������  �  

����#�����  �������
����  

 

 

 

4��+�� *-�"  ��'��"  � ����  ��%�,0��0  & �� ���+ ���%  ��* 3�%  

(�,!���& . ����  � �' !���!"  �� ���&  �'���$��&� �  ,����.��.��  

���'* ��)  �� ���+ ���%  (�,!���&  �  &"$!���  '�� �.��*-��  $�*-8�(�  

��*�+ ��&�  � ����  & ������ !� . 7�,�$�"  &"$!��"  & ������ !�  

���*�&�5�  '�!����&")  /�� ��  �  ��(��  �� �-  � !- ��"  

�*�����+ ���  '��* ,��&�0  �   6  $�*   ����!��-  ,����.��.�5  

(�,!���& . �  ,����)  !�$��  �. ��&�5��0  ���$�*-����-  ��&! � ��"%  

��'���&  ��$��&�*-�"%  ('�,&�,�"% ) (�,!���&  �  &����3�"  &"$!��"  

� ����  '!�  ,����.��.��  � ���(�,!���&  & XXI & �  [71]. 

# ���(�,!��"  – �� ,�� ��0 , & ����!"%  ��* ��*"  � ����  

��%�,0��0  & 0+ )��% , �$!���&���"%  ��* ��*���  &�," . 	��  8�!���  

!��'!���!�� �"  & �$*���0%  & +��)  � !�*��"  �  ,���"%  ���,�+�"%  

'�!�,�%  �� ���  &,�*-  ������ ���*-�"%  ��*���& , (,  ���  ���$�*-�"  

'!�  ��&! � ��"%  ���+ ��0%  � �' !���!"  �  ,�&* ��0 .  

# ���(�,!��"  – '�� �.��*-��  �(!���")  ����+���  /� !(��  '�  

�!�&� ��5  �  ,!�(���  ��& ���"��  ����+������  �(* &�,�!�,�& . 7�  

�. ����  �����!�"  ��'��"  �(* !�,�  & (�,!���%  �����&*05�  ,�  

104 
��  [87, 95]. 1��  ���+�� *-��0  & *�+���  & �!�&� ���  �  4A104 
��  

�(* !�,�  !���&�! ���(�  & �� �� , 2A103 
��  & '�+&  �  !��� ��0%  �  

7A102 
��  & ������ !  [68]. �����!�"  ��'��"  ����'� ��(�  (�!5+ (� , 

&�*5+�0  �(�*- , �����&*05�  ���*�  5A103 
��  [106], � . . ��'����&��"  '�  

��'����  & �,��%  ��*-��  (�,!���% .  
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71 

# ���  – �! ��)  ('��*  &�,0��(�  '�!�  �  �(* ���*�(�  (��� ) '�  

�$6 ��  &*�0��5  ��  !�,��.����")  $�*���  � ���)  �*�����+ ���)  

���� �"  '�!����&")  (�� , ����!")  ��3 �  &"$!��"&��-�0  & ������ !�  

& ! ��*-���  ,�$"+�  �  ��'�*-��&���0  (�,!���&  ���  ����+����  

/� !(�� . � ���  &"$!��"  � ����  & ������ !�  ��(��  '!���%�,��-  �� -��  

���8��$�"%  '�,&�,�"%  �,&�(�&  � ���)  ��!"  �  �� -��  '�&"8 ��0  

� �' !���!"  ,���"%  ���,�+�"%  '�!�, . 7�  ��, *-�"�  �. ����  '!�  

$�*   � '*��  ��  � ���*-��  (!�,���&  �� ��  ��'��"  � ����  & (�,!���%  

,�*3�"  $"�-  ��6 ��& ���  � �-8  [60]. �"$!��"  � ����  '!�  

!��*�3 ���  � ���(�,!���&  ��(*�  $"�-  '!�+���)  $"��!"%  

�*�����+ ���%  ��� � ��)  & '!�8*��  [31, 72].  

7�* �. � -/�. ��&")  � �' !���!�")  ��������  – 8�!���  

��& ���")  '!�� !  ' !��,�  �  ! ����  ��� � �� �  �*����� , &����3��  

�&0����"�  �  ���8��$�"�  &"�&�$�3, �� �  � ����  ��  (�,!���&  55 

��**����&  * �  ����, . �  � ����!"%  !�)���%  (&�*5+�0  ��!�$���  ��! , 

� & !��5  ��*������ , ��!  �/,, **� , �!�'���  �%�(�  �� ��� ) $"*�  

�$��!�3 ��  �� 6 ��  & -2.5-3‰ B13�  & $��( ����  ��!$����  �  

�!(���� , ����!�  ��3��  �&0���-  �  &"�&�$�3, �� �  1500-2000 
�  

� ����  ��  � ���*-��  �"�0+  * �  [72]. ���)  �(!���")  &"$!��  � ����  

�'���$ �  ������-  ��*-��  &*�0��  ��  �*���� . ��� ! ��0  ���'���.��  

�����'�&  ���*�!�,�  �  ����8 ��0  Mg/Ca ��!������ !  '����"&�5� , 

+��  � �' !���!�  '�& !%�����  �� ���  ! ���  �& *�+�&�*��-  ��  1-8 °�  (& 

��&��������  ��  ! (���� ) [106]. 4��+�� *-��  &", * ��  � ����  

'�&*�0*�  ���3  ��  %���+ ���)  �����&  �� ��� . ����"  ��*�3 ��0  &� 

&! �0  '�* �. � -/�. ��&�(�  � �' !���!��(�  ���������  &� &� % 

�� ���%  &"0&*05�  &"!�3 ���  !���&�! ��  ��!$�����& . 

��*-8�  � �' !���!�"  ���+��  &� &! �0  '��* ,� (�  

* ,����&�(�  ' !��,�  ��3��  ���3  �&0���-  �  ! �����  &"$!�����  
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� ����  ��  � ���(�,!���&  [106]. �"$!��"  � ����  ��(*�  $"�-  �&0���"  �  

��� � �� �  �!�&�0  ��!0  �  � ���$�*-����-5  � ���(�,!���&  ��  

������ ���*-�"%  ��*���% . 
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3.1 ������  �������  ������ , ��������  �  ����#�����  

�����������  �������
����  ���  ����������  ���
���  

�����������  �
�  

 

 

 

	3�,� ��  '�� '* ��  �*�����  & $�,�6 �  ��3 �  '!�& ���  �  

, ���$�*���.��  (�,!���& , ����! ���)  /������  � ����  �  ���* ��5  

�$6 (�  '�� '* ��0  �  �+ ���  ��!��!�&���0  ����& ���&�56 )  

'�*�3�� *-��)  �$!����)  �&0�� . 	. ���  &����3�"%  &"$!���&  � ����  

��  ��* 3 )  � ���(�,!���&  '!�  '�� '* ���  �  '�� �.��*�  �% 

&��, )��&�0  ��  ��� � ��  �*�����  �����&0��0  &�  $�*   �����*-�"�� . 

 !��,�����+ ���0  ���$�*-����-  (�,!���&  & ,���"%  

��*�3 ��0%  � , ����& ���& ��� , ����  �% ���$�*-�����  ��&��0�  ��  

� �' !���!" , ,�&* ��0  �  ��* �����  &�," . �  ! (����%  ��6 ��&�&���0  

� ���(�,!���& , (�,!������+ ���  ,�&* ��  �  ,��  '! &��%�,��  

,�&* �� , � �$%�,���  ,*0  ���$�*-�����  (�,!���&  '!�  � �' !���! , 

!�&��)  � �' !���!  '!�,����)  &�," . � !%� )  (!���. )  ���"  

�$!���&���0  (�,!���&  0&*0 ��0  ,�� , &"8  ����!�(�  �$!���&���0  

(�,!���&  �  '!���%�,��  �� -��  � ,������+��)  ���. ��!�.��  � ���� . �  

�& *�+ �� �  (*�$��"  ��3  ,��  (�,!������+ ���  ,�&* ��  !��� �  

*�� )�� , � �' !���!�  ���3  !��� �  *�� )��  (& ��*�&�0%  !�&��& ��0 ) & 

�&0��  �  ( �� !��*-�"�  '������  � '*� . 7!�  /���  ,�&* �� , 

� �$%�,���  ,*0  ���$�*-�����  � ���(�,!���& , /��'�� �.��*-��  

��&����  ��  � �' !���!" . �  ! ��*-���  ��6 ��&� �  �������*-��0  

(*�$��� , ��  ����!�)  ��(��  �$!���&"&��-�0  � ���(�,!��" , (,  

(�,!������+ ���  ,�&* ��  !�&��  ,�&* ��5  ���$�*-����� . 
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�& *�+ ��  '!�,����)  � �' !���!"  & , �  �  ��� � ��5  

'!���*0  � �' !���!"  & ,���"%  ��*�3 ��0%  �  ����& ���&�56 ��  

�,&�(�  (!���.  ���"  ���$�*-����� . �  '! ,���&* ��"%  /��' !�� ���%  

�. ��&�5��0  &����3�"  &"$!��"  � ����  '!�  , ���$�*���.��  

��* 3 )  � ���(�,!���&  & XXI & �  '!�  ��� � ��0%  '!�,����)  

� �' !���!"  &�,"  '�  !��+ ���  �  !���"��  �*�����+ �����  ��, *0��  

'!�  �+ �  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0  (& +�������� , '!�  

���!�'�( ����  �. ��!��   SRES A2 [68]). 

�*0  !��+ ��  � �' !���!"  & ,���"%  ��*�3 ��0%  ��'�*-��&�*��-  

��, *-  '!�. ���&  � '*� - �  &*�(�' ! ���� , !��!�$������0  & ���  ���  

[4], '��&�*056�0  !���+��"&��-  %�!��� !������  � !��+ ���(�  �  

(�,!�*�(�+ ���(�  ! 3���&  '�!�,  '!�  !��*�+�"%  �. ��!�0%  

��� � ��0  �*�����  �  �,�'��!�&����0  ,*0  ��, *�!�&���0  ,���"%  

��*�3 ��) . �  ��+ ��&  (!���+�"%  ��*�&�)  ��,�&�*��-  � �' !���!�  

'!�,����)  &�,"  '�  !��+ ���  �  �*�����+ �����  ��, *0��  ��#  ���  

�  GFDL ,*0  & !%� )  (!���."  !��+ ���)  �$*����  �  ( �� !��+ ���)  

'����  � '*�  ��  ��3� )  (!���. . �  ��+ ��&  ��+�*-�"%  ��*�&�)  

��,�&�*�0  (!�,� ��  � �' !���!"  & ,���"%  ��*�3 ��0% , 

����& ���&�56�)  !�&��& �����  �����0��5  ,���"%  ��*�3 ��)  '!�  

'!�,����)  � �' !���!  & ��+�*  XXI & �� . 
*�$���  !��+ ���)  

�$*����  $"*�  & '! , *�%  830 � . 


*�$���  ��* (���0  (�,!���&  & ���,�+���  �*�  �  �% 

'!���!����& ���  !��'! , * ��  ��, *�!�&�*��-  '�� �  ��&� ����(�  

! 8 ��0  �!�&� ��)  !�&��& ���(�  ���$�*-��(�  ��6 ��&�&���0  

(�,!���&  �  ��� � ��0  � �' !���!��(�  ! 3���  & �*�  ,���"%  

��*�3 ��) . 7!�  /���  �+���*��- , +��  (�,!��"  ���$�*-�"  & ,���"%  

��*�3 ��0%  &�5,� , (,  (�,!������+ ���  ,�&* ��  $�*-8  

!�&��& ���(�  ,*0  !��+ ���)  � �' !���!" . �!�&� ��  ��&��������  
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!�&��& ���(�  ,�&* ��0  ��  � �' !���!"  ��,�&�*��-  ��(*����  [104]. 

�+���*��- , +��  (�,!��"  ������5�  5% '�!�&�(�  '!���!����&�  [81]. 

�*0  �$!���&���0  (�,!���&  � �$%�,���  ,������+��  &"����0  

���. ��!�.�0  � ���� , '�/����  (�,!��"  ��6 ��&�5�  ��*-��  & 

��*�&�0%  ���+�� *-��(�  ��, !3���0  �!(�����  & ,���"%  ��*�3 ��0%  �  

&"����)  ���!����  � ,�� ���.�� . �  �&0��  �  /���  (�,!�������"  

��&���!��  & !��+ ��%  �(!���+�&�*��-  (*�$���)  ��!0  ,�  3000 �  [60]. 


�,!�������"  ��* 3�  ��(��  ��6 ��&�&��-  &� &���! ���%  �  

��!����"%  ��!0%  �  '!�  $�*-8 )  (*�$��  (��'!�� ! , & # ����������  

��*�& ), �,����  (*�$���&�,�"  (�,!��"  �+ �-  ���$�*-�"  (�  

, ���$�*���!�5��0  '!�  '�&"8 ���  � �' !���!"  &�,"  & '! , *�%  

� ���*-��%  (!�,���& ). 

	$6�  ��'��"  � ����  & (���(�,!���"%  ��* 3�%  �  

��'�*-��&��� �  ��, *-�"%  !��+ ��&  �  �*�����+ �����  ��, *0��  

��#  ���  �  GFDL ��3��  �. ���-  ('�  !��+ ���  ��  2001 (.) & ~(10-

15)A1014 � 3 '!�  ����,�!��"%  ��*�&�0%  (600-870 
�� ). 1��  & '! , *�%  

,��'�����  � �'! , * ������  ����& ���&�56�%  �. ���  ��  2A1014 � 3 

[112] ,�  200A1014 � 3 [87] �  ��(*��� ��0  �  ��&! � ��"��  �. �����  

�����!�"%  ��'���&  � ����  (10-50)A1014 � 3 [95] & (�,!���% . �  �&0��  �  

� � , +��  ��*6���  ���"  ���$�*-�����  (�,!���&  & ��, *-�"%  ! (����%  

��3 �  '! &��%�,��-  1500 �  (& ��  &! �0  ���  ��*6���  !��+ ���(�  �*�0  

& ,����)  !�$��  �(!���+�&�*��-  830 � ), �  � �+ ���  (*�$���&�,�"%  

��* 3 )  (�,!���& , '�*�+ ���0  �. ���  &����3��  � ���*-��  ����3 �� . 

��  !�� . 21� ,$ '!�& , �"  ��� � ��0  ��*6��"  ���"  ���$�*-�����  

�� ���+ ���%  (�,!���&  �  2100 (. '�  �!�&� ��5  �  2001 (. �  

��'�*-��&��� �  ��, *-�"%  !��+ ��&  '!�  ���!�'�( ����  �. ��!��  

SRES-A2. 7�,�$�"  ��� � ��0  (�  %�!��� !�"�  �� �-8 �� �  

��*6��"  ���"  ���$�*-�����  ,�  10 � ) ����& ���&�5�  !��*�3 ��5  
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'�!0,��  4A1011 � 3 �  6A1011 � 3 (�,!���&  �  ��'�*-��&��� �  !��+ ��&  �  

�*�����+ �����  ��, *0��  ��#  ���  �  GFDL ����& ���& ��� . 7!�  

/���  &"$!��"  � ����  ��  ,��  �� ���  & XXI & �  �����&*05�  '�!0,��  

6A1013 � 3 (35 
�� ) �  10A1013 � 3 (60 
�� ) � ����  ��  ����&  !��+ ��&  

��� � ��)  �*�����  �  ��, *0��  ��#  ���  �  GFDL ����& ���& ���  

(�*�  & �! ,� �  350 #�� /(�,  �  600 #�� /(�, ). � ���$�*���.�0  

�� ���+ ���%  (�,!���&  '!���%�,��  & ����&���  & &"����%  8�!���%  

� & !��(�  '�*�8�!�0 . 



 

 

77 

77 

� )  
 

$) 
��� .21 #�, *-�"  �. ���  ��� � ��)  ��*6��"  ���"  ���$�*-�����  
�� ���+ ���%  (�,!���&  & � �!�%  �  ���.�  XXI & ��  & &"����%  8�!���%  
� & !��(�  '�*�8�!�0  �  ��'�*-��&��� �  !��+ ��&  �  �*�����+ �����  
��, *0��  ��#  ���  (� ) �  GFDL ($) '!�  ���!�'�( ����  �. ��!��  
SRES-A2. 
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3.2 ������  �����������  �������
����   �  �������  ����  '�����  

 

 

 

���$�*-����-  (�,!���&  & ,���"%  ��*�3 ��0%  &���! ���%  

&�,� ��&  ��&����  ��  � �' !���!"  �  ,�&* ��0 . �  � ���%  ��%�3, ��0  

� ���(�,!���& , (�,!������+ ���  ,�&* ��  �  ,��  '! &"8� �  ,�&* �� , 

� �$%�,���  ,*0  ���$�*-�����  (�,!���&  '!�  � �' !���!  '!�,����)  

&�," . �"8  ,��  �$!���&���0  (�,!���&  �$"+��  �  '!���%�,��  �� -��  

� ,������+��)  ���. ��!�.��  � ���� . �  �& *�+ �� �  (*�$��"  ��3  

,��  (�,!������+ ���  ,�&* ��  �  � �' !���!�  !�����  *�� )��  (& 

!�&��& ��"%  ��*�&�0% ), �  ,�&* �� , � �$%�,���  ,*0  ���$�*-�����  

� ���(�,!���& , /��'�� �.��*-��  ��&����  ��  � �' !���!" . �  �&0��  �  

/���  ��6 ��&� �  �  ��3�00  (!���.�  ���"  ���$�*-����� . ����  

'!�,����)  � �' !���!"  &�,"  '!�&�,��  �  ��� � ��5  '!���*0  

� �' !���!"  & ,���"%  ��*�3 ��0%  �  ����& ���&�56 ��  �,&�(�  

(!���.  ���"  ���$�*-����� . 

7!�,����0  � �' !���!�  &�,"  & ��)��*  & �����06   &! �0  

�����&*0 �  ���*�  3.5 °�  '!�  (*�$��  $�*   200 �  [49]. 7!�����0  

( �� !��*-�")  (!�,� ��  !�&�"�  0.08 °� /�  (+��  ��%�,���0  & '! , *�%  

0.06-0.1 °� /�  %�!��� !�"%  ,*0  ��)��*�  [79]) & ,���"%  ��*�3 ��0%  & 

�����06   &! �0  ,�*3��  ��6 ��&�&��-  4�
  '!�  (*�$��  $�*   ~380 � . 

7!�  /���  ��*6���  ���"  ���$�*-�����  &��!���� �  ��  ~20 �  '!�  

(*�$��  400 �  ,�  180 �  '!�  (*�$��  1600 � . �+���0  '�!������-  

,���"%  ��*�3 ��)  !�&��)  0.4 [79] �  ��'�*-��&��� �  ,���"%  ,*0  

'*�6�,�  ���$��  ��)��*�  [48] ��3��  ���*�(�+��  /��' !�� ����  

!��, *�  3.1 �. ���-  ��&! � ��")  �$; �  ��'���&  (�,!���&  - ���*�  52 

�� 3, � ����  '!�  ����,�!��"%  ��*�&�0%  - 7×1012 � 3 (4 
�� ). 
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7!�  '�&"8 ���  '!�,����)  � �' !���!"  ��  1 °�  �* ,� �  

�3�,��-  ���!�6 ��0  ��*6��"  4�
  ��  &� % (*�$���%  & �! ,� �  

'!�� !��  ��  15 � , �  '*�6�,�     !��'!���!�� ��0  - '!�� !��  ��  5%. 

1��  '!�&�,��  �  ���!�6 ��5  ��'���&  � ����  & (�,!���%  ��  14% - ,�  

6×1012 � 3 (3.5 
�� ). 	. ���  ��*�+ ��&�  &", *056 (��0  '!�  /���  

� ����  (~0.5 
�� ) ����& ���&� �  �����!��)  /������  � ����  & 

������ !�  &� ��  ���!�'�( ��"��  �  '!�!�,�"��  ����+������  ��  (�,  

[88]. 	,����  !��!�8 ��  (�,!���&  ����& ���&� �  !��'!���!�� ��5  

� '*�&�)  &�*�"  & ,���"%  ���,��%  �  '!���%�,��  ,�&�*-��  � ,* ��� . 

�*0  �. ���  ��� !&�*�&  &! � �� , � �$%�,��"%  ,*0  !��!�8 ��0  

(�,!���&  $"*�  '!�& , �"  +��* ��"  /��' !�� ��"  �  ��'�*-��&��� �  

��, *�  !��+ ��  ��'���&  � ����  & ,���"%  (���(�,!���"%  ��* 3�%  

���*�(�+��)  ��'�*-��&����)  & !��, *  3.1. �  ��+ ��&  ��+�*-�"%  

��*�&�)  ,*0  ��, *�  ,���"%  ��*�3 ��)  ��,�&�*�0  (!�,� ��  

� �' !���!" , ����& ���&�56�)  !�&��& �����  �����0��5  '!�  

%�!��� !���  ,*0  (*�$���&�,��)  +����  ��)��*�  ( �� !��*-���  '����  

0.09 �� /� 2 [78], � '*�'!�&�,�����  ,���"%  ��*�3 ��)  ��(*����  [78], �  

��&! � ���)  '!�,����)  � �' !���!  &�,"  ��(*����  '!���*5  [49]. 

�"*�  '!�& , �"  !��+ �"  ��*6��"  4�
  ,*0  ' !��,�  15000 * �  '!�  

'�&"8 ���)  ��  1 °�  (+��* ��")  /��' !�� ��  E1) �  3 °�  (/��' !�� ��  

E2) ������� *-��  ��&! � ���)  '!�,����)  � �' !���!"  & ��+ ��&  

& !%� (�  (!���+��(�  ��*�&�0 . 4��+ ��0  ���,����&��(�  � '*�&�(�  

'�����  & ��)��*-���)  &'�,��  ��� �05��0  & ,������+��  8�!���%  

'! , *�%  ��  0.05 ,�  0.12 �� /� 2 [78]. �  �&0��  �  /���  ,*0  �. ���  

+�&��&�� *-�����  ��, *�  $"*�  '!�& , �"  ����& ���&�56�  !��+ �"  

�  ( �� !��*-�"�  '������  0.07 �� /� 2 (/��' !�� ��"  � 1_�  �  � 2_� ), 

%�!��� !�"�  ,*0  . ��!�*-��)  +����  ��)��*-���)  &'�,��"  [13]. 

7�  ��, *-�"�  !��+ ���  ��'��"  � ����  & (���(�,!���"%  ��* 3�%  



 

 

80 

80 

��)��*�   & /��' !�� ���%  � 1 �  � 2 �����&*05�  '�!0,��  60 �� 3 

(�,!���&  �*�  $�*   8 �"� . �� 3 � ����  '!�  ����,�!��"%  ��*�&�0%  

(���*�  5 
�� ). 	�*�+�  /��%  �. ���  ��  '�*�+ ��"%  &"8  �&0����  �  

�+ ���  & ��, *�  (!�,� ���  � �' !���!"  & &�,��)  ��*6 , � $�*-8�)  

!����. )  � 3,�  !���+�����"�  �  ��,���"�  ���+ ��0��  

( �� !��*-��(�  (!�,� ���  �  '!���!����& ��"�  !��! 8 �� �  

(��, *-�"  !��+ �"  �, *��"  '!�  8�!���� -,�*(�����  !��! 8 ���  

0.25° × 0.125°). �*0  ��&! � ��"%  ��*�&�)  ��*6���  4�
  '�  !��+ ���  

��%�,���0  & ,��'����  ��  20 ,�  180 �  & ��&��������  ��  (*�$��"  �� !�  

(!�� . 22). 

�  +��* ����  /��' !�� ��  E1 ��*6���  4�
  ���!�6� ��0  �  

���.�  !��+ ���(�  ' !��,�  & ��&��������  ��  (*�$��"  ��  6 – 17 � , & 

/��' !�� ��  E2 - ��  17-46 � . 7!�  /���  ��'��"  (�,!���&  ���!�6�5��0  

����& ���& ���  ��  8% (,�  55 �� 3) �  ��  32% (,�  40 �� 3) �  &", * �� �  

� ����  & ��*�+ ��&  ���*�  0.4 
��  �  1.6 
�� , ����& ���& ��� .  

��� .23 %�!��� !��� �  ,�������  ���!�6 ��0  4�
  '�  ��, *-�"�  

!��+ ��� . ��*   '�*�&��"  &"$!���&  � ����  & �$��%  /��' !�� ���%  

'!���%�,��  & ' !&�5  �"�0+�  * � . �! ,��)  '����  � ����  ,*0  ' !&�)  

!��+ ���)  �"�0+�  * �  ,*0  &� )  ���� �"  �� !�  ��)��*  ���*�  0.35 

#��� 4/(�,  �  1.1 #��� 4/(�,  ,*0  /��' !�� ���&  E1 �  E2, 

����& ���& ��� . 7!�  /���  ����& ���&�56�  �! ,��  '����� , 

'!�%�,06� �0  ��   ,���.�  '*�6�,�  '�& !%�����  ��)��*� , ���*�  10 �  

32 (�� 4 �
-2 (�, -1, +��  ��'����&���  �  '�������  � ����  ��  $�*��  

4�'�,��)  ��$�!�  [16, 86] �  $�*   + �  ��  '�!0,��  '! &��%�,��  '�����  

� ����  �� -��  !��!�8 ��0  (�,!���&  & ! ��*-���  � ,�� ���.��  & 

��)��*  (0.2-0.9 (�� 4 �
-2 (�, -1 [79]). ��*   ���!���-  , (!�,�.��  4�
  

'��� ' ���  �� �-8� ��0 , + ! �  1.7 �  6 �"�0+  * �  �+ ��  ,*0  

/��' !�� ���&  � 1 �  � 2 ,����(� ��0  ��&�  !�&��& ���  �����0�� . 
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81 

�  /��' !�� ���%  � 1_�  �  � 2_�  ��&! � ��"  ��'��"  � ����  

�����&*05�  '�!0,��  78 �� 3 (�,!���&  (��  30% $�*-8 , + �  & 

/��' !�� ���%  � 1 �  � 2) �*�  $�*   10 �"� . �� 3 � ����  '!�  ����,�!��"%  

��*�&�0%  (���*�  6 
�� ). 4�'��"  (�,!���&  & /��' !�� ���%  � 1_�  �  

� 2_�  �  ���.�  !��+ ���(�  ' !��,�  ���!�6�5��0  (���*�(�+��  � 1 �  � 2) 

����& ���& ���  ��  8% (,�  72 �� 3) �  ��  33% (,�  52 �� 3). �! ,��)  '����  

� ����  ,*0  ' !&�)  !��+ ���)  �"�0+�  * �  & /��%  /��' !�� ���%  '�  

�!�&� ��5  �  /��' !�� �����  � 1 �  � 2 � ���*-��  &"8  �  �����&*0 �  

���*�  0.42 #��� 4/(�,  �  1.26 #��� 4/(�,  ,*0  /��' !�� ���&  E1_�  �  

E2_� , ����& ���& ��� . 7!�  /���  ��&�  !�&��& ���  �����0��  

,����(� ��0  � ���*-��  '��3  – + ! �  2 �  7.5 �"�0+  ��, *-�"%  * � . 

7�*�+ ��"  ��� � ��0  ����& ���&�5�  +�&��&�� *-�����  �$; ��  

��'���&  (���(�,!���&  & ��)��*  �  ( �� !��*-����  '�����  � '*�  ���*�  -

1 �� 3/(��� /� 2) (1.5% �� �-8 ��0  ��'���&  ��  1% �& *�+ ��0  

( �� !��*-��(�  '����� ). 

�* ,� �  ��� ���- , +��  '!�  ���!�6 ���  ���"  ���$�*-�����  & 

����&���  ����� , ���+�� *-��0  +���-  � ����  �  ��3 �  ,����+-  ,�� , ���  

���  ,*0  /��(�  ��  ,�*3 �  '!�)��  + ! �  ����  ���$�*-�����  (�,!���& . 

�!��  ��(�  $�*-8�0  +���-  ,����(8 (�  ,��  � ����  !���&�!0 ��0  & &�,  

�  �  '�'�,� �  & ������ !�  [29, 105]. 	,����  & ��)��*  �$��!�3 ��  

���3 ��&�  ��+ �  &"$!���  � ����  & ���  +��*  �  & (*�$���&�,�"%  

+���0% �  &"����)  ��� *�  ,�  950 �  ��  ,��  [68], +��  (�&�!��  �  $�*-8��  

'����  � ����  �  ��3��%  �*� &  ,���"%  ��*�3 ��)  �   (�  &"����)  

���. ��!�.��  &$*���  ,�� . 
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��� .22. ����+������0  ��*6���  ���"  ���$�*-�����  (�,!���&  

�� !�  ��)��*  & ��&! � ��"%  ��*�&�0%  (�& !%� ) �     &����3��  

���!�6 ��  '!�  �& *�+ ���  '!�,����)  � �' !���!"  ��  1 °C (�* &�  

����� ) �  ��  3 °C (�'!�&�  ����� ) 
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��� .23. ��� � ��  ��'���&  � ���(�,!���&  & ���� �  �� !�  

��)��*  '�  !��+ ���  '!�  �& *�+ ���  '!�,����)  � �' !���!"  ��  1 °C 

(�'*�8��0  *���0 ) �  ��  3 °C ('�����! ) ,*0  +��* ��"%  /��' !�� ���&  

� 1 �  � 2 (+ !�"  *���� ) �  ,*0  /��' !�� ���&  � 1_C �  � 2_C (� !"  

*���� ) 
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����#
����  ����������  �����  3 

 

 

 

�*0  �. ���  '��* ,��&�)  !��*�3 ��0  ��$��&�*-�"%  

� ���(�,!���&  '!�  '�� '* ���  �*�����  �  &����3�"%  &"$!���&  

� ����  & ������ !�  '! ,*�3 ��  ��'�*-��&��-  ��, *-  !��+ ��  ��'���&  

� ����  & ,���"%  (���(�,!���"%  ��* 3�% . 
*�$���  ��* (���0  (�,!���&  

& ���,�+���  �*�  �  �% '!���!����& ���  !��'! , * ��  

��, *�!�5��0  '�� �  ��&� ����(�  ! 8 ��0  �!�&� ��)  !�&��& ���(�  

���$�*-��(�  ��6 ��&�&���0  (�,!���&  �  ��� � ��0  � �' !���!��(�  

! 3���  & �*�  ,���"%  ��*�3 ��) . 

	. ���  [88] ,*0  ����"  &� % ��&! � ��"%   �� ��& ��"%  �  

���!�'�( ��"%  '�����&  � ����  & ������ !�  ~500 #�� /(�,  ��%�,���0  

& ,��'����  '�*�+ ��"%  & !��, *  3.1 �. ���  (& �! ,� �  350-600 

#�� /(�, ). �* ,� �  '!�  /���  ��� ���- , +��  !���+�����"  &"$!��"  

� ����  �����0��0  �  ��3� )  (!���.  �� ��� , �  ���+�� *-��0  +���-  /��%  

&"$!���&  � ����  ��3 �  !���&�!��-�0  & &�,  �*�  ' ! !�$����-�0  

$��� !�0�� . �!��  ��(� , �* ,� �  ��� ���- , +��  ���!�6 ��  ���"  

���$�*-�����  '!���%�,��  & �&0��  ��  �� 6 �� �     & !%� )  (!���."   & 

! (����%  �  (*�$���)  ��!0  ��  200 ,�  1500 �  (& ��&��������  ��  

'!�,����)  � �' !���!" ). �  �&0��  �  ��(!�.� )  � ���� , �$!���&����(�  

& $�*   (*�$���%  �*�0%, (�,!��"  �������*-��  ��'�*�05�  '�!�&�  

'!���!����&�  ���,��&  &$*���  ��3� )  (!���."  ���"  ���$�*-����� , �  

&$*���  ,��  �$"+��  '!����+ ���  �������&�5�  [59]. � ,��+ �  '�,�$�"%  

/�� ���&  ��3 �  '!�& ���  �  ' ! �. ��  &"$!���& . 

�* ,� �  ��� ���- , +��  & !��+ ��%  �  �+��"&�*��-  &����3�"  

&"$!��"  � ���� , �&0����"  �  '�0&* �� �  &"%�,�&  ��  '�& !%����-  ,*0  



 

 

85 
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'��"!-��&  (��� , ��' !�"%  '�,  �*� �  � ���(�,!���& , & �&0��  �  �% 

,����.��.� ) . �!��  ��(�  �  �+��"&�*��-  &����3�"  ��* 3�  

(�,!���&  ��  � *��&�,��)  +����  �!���+ ���(�  8 *-�� , ����!"  ��(��  

��6 ��&�&��-  '!�  ��*�+��  ��$��&�*-��)  ! *����&�)  �!��*������" , 

��%!���&8 )�0  '��*  '��* ,� )  �!���(! ���� . ��*�+�  & +��)  

� !�*��"  ��6����-5  ��  200 �  '��&�*0 �  � ���(�,!����  

��6 ��&�&��-  ���  ��  ��8 , ���  �  ��  8 *-�  '!�  (*�$��  ��!0  � �-8  

50 �  [108]. ����"  ��*�3 ��0  & /���  �*�+�  ��%�,0��0  & 

� !�&��& ����  �����0���  �  ��0�� �  & +��)  � !�*��"  '!�  

'��� ' ����  '�&"8 ���  � �' !���!"  & /��%  �$*���0%  �  ���!�6 �� �  

���"  ���$�*-�����  (�,!���& . �  &"�&�$�3, ��5  (���  ��3 �  '!�& ���  

�$!���&���  ��&���"%  ��*���& . ���$�*-����-  (�,!���&  �&0����  ���3  

�  ��� � ��0��  �!�&�0  ��!0 , ����!"  '!�  ���*���!� �"%  & !��, *  

3.1 ��� � ��0%  �*�����  �!�&��� *-��  ��*"  [60].  

�  !��, *  3.2 '�*�+ �"  ��, *-�"  �. ���  ���$�*-�����  

��&! � ��"%  ��'���&  (�,!���&  & ���� �  �� !�  ��)��*  �  &"$!���&  

� ����  & ! ��*-���  ,����.��.��  � ���(�,!���&  '!�  '�&"8 ���  

� �' !���!"  '!�,����)  &�," . 7�  !��+ ���  ��'��"  � ����  & 

(���(�,!���"%  ��* 3�%  ��)��*�   �����&*05�  $�*   8 �"� . �� 3 � ����  

'!�  ����,�!��"%  ��*�&�0%  (���*�  5 
�� ). �! ,��)  '����  � ����  ,*0  

' !&�)  !��+ ���)  �"�0+�  * �  ,*0  &� )  ���� �"  �� !�  ��)��*  ���*�  

0.35 #��� 4/(�,  �  1.1 #��� 4/(�,  '!�  '�&"8 ���  � �' !���!"  

'!�,����)  &�,"  ����& ���& ���  ��  1 �  3 °� . 
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%���(�����  

 

 

 

�*0  �. ���  ��� � ��)  '�����&  � ����  ��  '�+&"  & ������ !�  

'!�  ��� � ��0%  �*�����  '! ,*�3 ��  ��, *-   �� ��& ��"%  /�����)  

� ����  ��  &*�3�"%  /������ � . 7!�  '!�,�*3 ���  (*�$�*-��(�  

'�� '* ��0  �3�,� ��0  �$6�)  !���  '�����&  � ����  & ������ !�  ��  

��� ��"%  /������ �  &�* ,��&�  ��&��������  '�����&  � ����  ��  

� �' !���!"  �  �,*�� ��0  $ ���!����(�  ' !��,� .  7!�  /���  

! (����*-�"  � �, �.��  ��� � ��0  '�����&  � ����  ��&��0�  ��  

! (����*-�"%  ��� � ��)  (�,!�*�(�+ ���(�  ! 3��� . ���* ��  ���,��&  

�  �& *�+ �� �  �&*�3� ��0  '�+&"  ,�*3��  ���*�&��-  � �' !���!�")  

/�� �� , ��(,�  ���  � �, �.�0  ����8 ��0  '�+&"  �  �� �-8 ��0  

��$�*�+ ������  ,�*3��  �'���$��&�&��-  ��*�$* ��5  /������  & 

������ !�  � ����  $�*���"��  /������ ���� . 7�*�+ ��  �. ���  7%-

��(�  (*�$�*-��(�  �& *�+ ��0  /������  � ����  &*�3�"��  

/������ ����  '!�  (*�$�*-���  '�� '* ���  ��  1 � .  

7�*�+ ��"  ,*0  ���.�  XX & ��  (*�$�*-�"  /������  � ����  ��  

$�*���"%  /������ �  '�  !��+ ���  �����&*05�  ���*�  175 #��� 4/(�, . �  

+��* ��"%  /��' !�� ���%  �  '�&"8 �� �  � �' !���!"  & ����& ���&��  

�  �. �����  &����3�"%  ��� � ��)  � �' !���!"  & XXI & � , '�*�+ ��  

�& *�+ ��  (*�$�*-�"%  /�����)  � ����  $�*   + �  ��  �! �-  ('!�� !��  

,�  240 #��� 4/(�, ).  

� ��*-���"  +��* ��"%  /��' !�� ���&  �&�, � *-��&�5� , +��  & 

!��+ ��%  �  �#  ���  ���  & . *��  &��'!���&�,0��0  ,���,���!��*-�"  

�  ��&! � ��"  %�!��� !������  � ����&�(�  .��*� . ����+�����"  

(*�$�*-�"  /������  � ����  ��  '�+&"  & XVIII-XX & ��% �����&*05�  
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���*�  150 #��� 4/(�, . 7! �$*�,�56�)  &�*�,  & /������  &���0�  

�!�'�+ ���  $�*��� . ���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  &��!���� �  '�  

!��+ ���  $�*   + �  & 2 !���  '�  �!�&� ��5  �  ,���,���!��*-�"�  

' !��,��  �  �����&*0 �  & ���.  XX & ��  1600-1700 ppb. 7!�  �$6 �  

'�� '* ���  & XXI & �  �& *�+�&�5��0  /������  � ����  &*�3�"��  

/������ ����  �  �  ���.�  & ��  ���  ,����(�5�  170-230 #��� 4/(�,  & 

��&��������  ��  �. ��!�0  ���!�'�( ��"%  &��, )��&�) . ���. ��!�.�0  

� ����  & ������ !  '!�  ���$�*   �(! ���&���  ���!�'�( ����  

�. ��!��   RCP 8.5 �& *�+�&� ��0  �  ���.�  XXI & ��  ,�  3900 ppb. 7!�  

$�*   �� ! ��"%  ���!�'�( ��"%  �. ��!�0%  & XXI & �  ,����(� ��0     

��������  ��  ���3 �� �  �  ���.�  & ��  ,�  1200-1750 ppb. 

�+ �  ��� � ��)  /������  � ����  $�*���"��  /������ ���� , 

�&0����"%  �  '�� '* �� �  ��6 ��& ���  (,�  25% & ��&��������  ��  

�. ��!�0  ���!�'�( ���(�  &��, )��&�0 ) ,�'�*��� *-��  �& *�+�&� �  

'!�!���  ��, !3���0  � ����  & ������ !  ������� *-��   (�  

,���,���!��*-��(�  ���+ ��0  ('�*�3�� *-��0  �$!����0  �&0�- ). 1��  

'!�&�,��  �  ������� *-��  �*�$���  ���* ��5  '�� '* ��0  ��  1-2% 

(� �   0.05 � ) & XXI & � .  

7�*�+ �"  �. ���  &����3�"%  ��� � ��)  /������  � ����  

$�*���"��  /������ ����  & XXI & �  ,*0   &!�' )���)  �  ��������)  

+��� )  ������ . ��&! � ��"  !���+�����"  /������  � ����  

$�*���"��  /������ ����  �����&*05�  8 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  �  

10 #��� 4/(�,  ,*0  ��������)  +����  ������ . 1��  & *�+��"  & . *��  

��(*���5��0  �  ��$*5, ��0��  �  ��, *-�"��  �. ����� . �  XXI & �  

'!�  �$6 �  ���!�'�( ����  '�� '* ���  �������*-��0  (*�$���  

'!�� !����0  '�+&"  & 53�"%  �$*���0%  ! (����&  ���!�6� ��0 . 

1������  � ����  $�*���"��  /������ ����  �  ���.�  XXI & ��  

&��!����5�  ,�  14 #��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  �  17 #��� 4/(�,  ,*0  
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��������)  +����  ������ . ���*��  '!���!����& ���(�  !��'! , * ��0  

��� � ��)  �! ,��%  '�����&  � ����  & ���.  XXI & ��  ������� *-��  

���.�  XX & ��  '!�  �$6 �  �& *�+ ���  /������  &"0&�*  �$*����  �  

�� �-8 �� �  '�����&  � ���� . �� �-8 ��  '�����&  � ����  �&0����  �  

����8 �� �  '�+&" . 

7�*�+ �"  �. ���  ��� � ��)  /������  � ����  $�*���"��  

/������ ����  ,*0  ! (����  4�'�,��)  ��$�!�  (55–65° � .8 ., 65–85° &., .) 

& XXI & �  �  ��'�*-��&��� �  �% �"  /�����)  � ���� , ��&� 6 ���)  �  

,�����+ ���)  ��, *-5  � '*� - �  &*�(�' ! ����  & '�+&  '!�  ��,����  

������ !��(�  &��, )��&�0  '�  !��+ ���  �  �����$* �  �*�����+ ���%  

��, * ) . �  �! ,� �  ,*0  �����$*0  ��, * )  /������  � ����  &��!����5�  

��  12.2 #��� 4/(�, . 7!�  /���  ��� + �  ���+�� *-�")  !��$!��  & 

���+ ��0%  '�����&  � ����  ,*0  !���"%  ��, * ) . 7!����*���!�&���  

&*�0��  ����&�"%  '�!�� �!�&  ������ !��(�  &��, )��&�0  ��  /������  

� ����  & !��+ ��%  �  �����$* �  �*�����+ ���%  ��, * ) . �  . *��  

/������  � ����   '!�  !��+ �  �  ��'�*-��&��� �  ��&� ����)  �% �"  

���$�*   ��&����"  ��  ���+ ��)  '!�'�& !%������)  � �' !���!"  

������ !" . �  !����. )  & '!�'�& !%������)  � �' !���!  ! (����  

(,����(�56 )  � ���*-��%  (!�,���& ) '�  !��+ ���  �  !��*�+�"��  

��, *0��  & ���$�*-8 )  �� ' ��  �&0����  !����.�  & ���+ ��0%  

! (����*-�"%  /�����) . 

7�*�+ �"  �. ���  �$6�%  ��'���&  � ����  & (���(�,!���"%  

��* 3�%  �  ��'�*-��&��� �  ��, *-�"%  !��+ ��&  �  (*�$�*-�"��  

�*�����+ �����  ��, *0��  & ,��'����  (10–15)A1014 � 3 '!�  

����,�!��"%  ��*�&�0%  (600–870 
�� ). 7�*�+ �"  �. ���  &"$!���&  

� ����  '!�  ,����.��.��  �� ���+ ���%  (�,!���&  & XXI & �  (& 

�! ,� �  350–600 #�� /(�, ). 	. ���  ,*0  ����"  &� % ��&! � ��"%  

 �� ��& ��"%  �  ���!�'�( ��"%  '�����&  � ����  & ������ !�  ~500 
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#�� /(�,  ��%�,���0  & ,��'����  '�*�+ ��"%  �. ���   &"$!���&  � ����  

��  ��$��&�*-�"%  � ���(�,!���& . �* ,� �  ��� ���- , +��  !���+�����"  

&"$!��"  � ����  �����0��0  �  ��3� )  (!���.  �� ��� , �  ���+�� *-��0  

+���-  /��%  &"$!���&  � ����  �  '�'�,� �  & ������ !� .  

7�*�+ �"  ��, *-�"  �. ���  ���$�*-�����  ��&! � ��"%  

��'���&  (�,!���&  & ���� �  �� !�  ��)��*  �  &"$!���&  � ����  & 

! ��*-���  ,����.��.��  � ���(�,!���&  '!�  '�&"8 ���  � �' !���!"  

'!�,����)  &�," . 7�  !��+ ���  ��'��"  � ����  & (���(�,!���"%  ��* 3�%  

��)��*�   �����&*05�  $�*   8 �"� . �� 3 � ����  '!�  ����,�!��"%  

��*�&�0%  (���*�  5 
�� ). �! ,��)  '����  � ����  ,*0  ' !&�)  !��+ ���)  

�"�0+�  * �  ,*0  &� )  ���� �"  �� !�  ��)��*  ���*�  0.35 #��� 4/(�,  �  1.1 

#��� 4/(�,  '!�  '�&"8 ���  � �' !���!"  '!�,����)  &�,"  

����& ���& ���  ��  1 �  3 °� . 

 

	���&�"  ! ��*-���"  !�$��"  �  &"&�," . 

1. �  ��� !����&�"%  +��* ��"%  /��' !�� ���%  �  �#  ���  ���  & 

. *��  &��'!���&�,0��0  ,���,���!��*-�"  �  ��&! � ��"  

%�!��� !������  � ����&�(�  .��*� . ����+�����"  (*�$�*-�"  /������  

� ����  ��  '�+&"  & XVIII-XX & ��% �����&*05�  ���*�  150 #��� 4/(�, . 

7!�  �$6 �  '�� '* ���  & XXI & �   ���  �& *�+�&�5��0  ,�  170–230 

#��� 4/(�,  & ��&��������  ��  �. ��!�0  ���!�'�( ��"%  &��, )��&�) . 

���. ��!�.�0  � ����  & ������ !  '!�  ���$�*   �(! ���&���  

���!�'�( ����  �. ��!��   RCP 8.5 �& *�+�&� ��0  �  ���.�  XXI & ��  

$�*   + �  & 2 !���  (,�  3.9 ppm). 1��  '!�&�,��  �  ������� *-��  �*�$���  

���* ��5  '�� '* ��0  ��  1-2% (� �   0.05 � ) & XXI & � .  

2. 7�  !��+ ���  �  ! (����*-��)  �*�����+ ���)  ��, *-5  

	   

��&! � ��"  /������  � ����  $�*���"��  /������ ����  �����&*05�  8 

#��� 4/(�,  ,*0   &!�' )���)  �  10 #��� 4/(�,  ,*0  ��������)  +����  
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������ . �  ���.�  XXI & ��  '!�  �. ��!��  ���!�'�( ��"%  &��, )��&�)  

SRES A2 /������  � ����  ��  /��%  ! (����&  &��!����5�  $�*   + �  ��  

50%. 

3. 7�*�+ �"  �. ���  ��� � ��)  /������  � ����  $�*���"��  

/������ ����  & XXI & �  ,*0  ! (����  4�'�,��)  ��$�!�  (55–65° � .8 ., 

65–85° &., .) '!�  ��,����  ������ !�"%  &��, )��&�)  '�  !��+ ���  �  

�����$* �  �*�����+ ���%  ��, * ) . �  �! ,� �  ,*0  �����$*0  ��, * )  

/������  � ����  &��!����5�  & XXI & �  $�*   + �  &,&� . 	�� + �  

���+�� *-�")  !��$!��  & ���+ ��0%  '�����&  � ����  ,*0  !���"%  

��, * ) , �&0����")  & ' !&�5  �+ ! ,-  �  !��%�3, �� �  & ���+ ��0%  

'!�'�& !%������)  � �' !���!" . 

4. �  ��'�*-��&��� �  ��, *�  ,*0  !��+ ��  &"$!���&  � ���� , 

�&0����"%  �  ,����.��.� )  � ���(�,!���& , �. � �"  �$6�  ��'��"  

� ����  & (���(�,!���"%  ��* 3�%  8 *-��  – 600–870 
�� . 7�*�+ �"  

�. ���  & !%� )  (!���."  &"$!���&  � ����  ��  ��$��&�*-�"%  

� ���(�,!���&  & XXI & �  – ,�  600 #�� /(�, . 

5. 7�*�+ �"  ��, *-�"  �. ���  ��&! � ��"%  ��'���&  (�,!���&  & 

���� �  �� !�  ��)��*  – ���*�  5 
�� . 7�  �. ����  �! ,��)  '����  

� ����  ,*0  &� )  ���� �"  �� !�  ��)��*  ��3 �  ,����(��-  0.35 

#��� 4/(�,  �  1.1 #��� 4/(�,  '!�  '�&"8 ���  � �' !���!"  '!�,����)  

&�,"  ����& ���& ���  ��  1 �  3 °� . 
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