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Резюме. В работе рассмотрены три подхода к стабилизации глобальной
приземной температуры на приемлемом уровне. Это сокращение антропоген-
ных выбросов парниковых газов, удаление из атмосферы накопленного
избытка СО2 и компенсация парникового эффекта путем снижения потока
приходящей солнечной радиации. Показаны достоинства и недостатки каж-
дого из методов. Обобщены результаты в области разработки методов, позво-
ляющих не допустить превышения глобальной температурой порогового
значения. В сложившейся обстановке, учитывая с высокую неопределенность
климатических прогнозов,  и продолжающийся интенсивный рост глобальной
атмосферной концентрации СО2, целесообразно быть готовым к применению
всех трех  подходов к решению климатической проблемы.

Ключевые слова. Изменение климата, глобальная температура, сокраще-
ние выбросов, методы «негативной эмиссии», методы управления солнечной
радиацией.
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Summary. Three approaches to stabilization of the global surface temperature
at an acceptable level are considered in the paper. They are reduction of
anthropogenic GHG emissions, “negative emission” methods and compensating for
the greenhouse effect by reduction of incoming solar radiation flux. Advantages
and disadvantages of each method are shown. The current achievements in the field
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of the development of those methods allowing to prevent the exceedance of
thresholds by the global temperature are summarized. In the current situation,
taking into account the high uncertainty of climate projections and continuing
intensive growth of global atmospheric CO2 concentration, it is expedient to be
ready to apply all three approaches to the solution of the climate problem.

Keywords. Climate change, global temperature, emission reduction, negative
emission methodology, solar radiation management.

Введение

Перед человечеством стоят две важнейшие проблемы глобального уровня:
как накормить постоянно растущее население Земли и как избежать климати-
ческого кризиса (Smith et al., 2013). Эти две проблемы неразрывно связаны
между собой. Борьба с выбросами парниковых газов предполагает опережаю-
щее развитие биоэнергетики, которая требует земельных площадей для про-
изводства биотоплива. Это в свою очередь сокращает площади, пригодные
для производства продуктов питания. Растущее население (в основном в раз-
вивающихся странах) стремится достичь уровня жизни развитых стран, что
невозможно без использования относительно дешевого и пока легкодоступ-
ного ископаемого топлива. Важным фактором становится социальный эгоизм
отдельных групп населения, крупных международных корпораций и даже
целых стран. Ярким примером может служить намерение руководства США
выйти из Парижского соглашения.

В преддверии Конференции ООН по изменению климата (COP 15) в 2009
году в Копенгагене эксперты Европейского Союза (EU CCEG, 2008) разрабо-
тали концепцию предельно допустимого уровня превышения средней гло-
бальной прединдустриальной температуры атмосферы на 2 градуса Цельсия.
На Конференции в Париже в 2015 году (COP 21) была предложена еще более
амбициозная цель: «удержания прироста средней температуры намного ниже
2°C  сверх доиндустриального уровня и продолжения усилий по ограничению
роста температуры до 1.5°C». Это намерение было подтверждено участни-
ками следующей Конференции в 2016 году в Марракеше (COP 22). 

В настоящее время общепризнано, что основной причиной роста глобаль-
ной температуры является увеличение содержания в атмосфере парниковых
газов, в первую очередь СО2. С начала индустриальной революции среднего-
довая концентрация СО2 в атмосфере выросла с 277 ppm(v) в начале XVIII
века до 406 ppm(v) к 2016 году по данным обсерватории ВМО «Мауна Лоа». 

Последние годы отмечается, что не только продолжается рост концентра-
ции, но и отмечается увеличение скорости роста глобального содержания СО2
в атмосфере. По данным 5-го Оценочного доклада МГЭИК (МГЭИК, 2014)
содержание СО2 в атмосфере увеличивалось ежегодно в среднем на 2.0±0.1
ppm(v) в течение 2002-2011 гг. В это десятилетие темпы роста были выше,
чем во все предыдущие десятилетия с начала прямых измерений концентра-
ции СО2 в атмосфере в 1958 году. По данным NOAA (https://
www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/) годовая скорость роста содержания СО2 за 10
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лет с 2000-2009 год составляла 1.9 ppm(v), за последние 10 лет (с 2007 года) –
2.2 ppm(v), за последние 5 лет ‒ 2.6 ppm(v), а за последние 2 года – 3.0 ppm(v).
В последние годы концентрация СО2 в атмосфере растет быстрее, чем про-
гнозировала Межправительственная группа экспертов по изменению климата
(МГЭИК) в условиях наиболее пессимистического прогнозного сценария
(траектории) RCP8.5 (Representative Concentration Pathways ‒ репрезентатив-
ная траектория изменения концентрации) (Riahi et al., 2007). Прогнозируемое
содержание диоксида углерода по этому сценарию в атмосфере в 2016 состав-
ляло 404 ppm(v), что ниже реально наблюдаемого уровня 406 ppm(v).

Принципиальная возможность человечества влиять на климат Земли была
впервые рассмотрена и научно обоснована в классических работах целого
ряда ученых, например, Г. Колиндера (Callendar, 1938) и М.И. Будыко (1974a).
До последнего времени эксперты Межправительственной группы экспертов
по изменению климата (МГЭИК) с большой осторожностью подходили к
использованию возможностей целенаправленного изменения параметров кли-
матической системы Земли (геоинженеринга или инженерии климата).
Однако, в последнее время растет осознание того факта, что только методами
сокращения выбросов парниковых газов в ближайшие десятилетия не полу-
чится достигнуть стабилизации концентрации парниковых газов на допусти-
мом уровне. В пятом оценочном докладе МГЭИК (Clarke et.al, 2014)
допускается, что некоторые методы геоинженеринга, такие как улавливание и
захоронение углерода при сжигании биотоплива, могут рассматриваться в
качестве дополнения к традиционным методам сокращения выбросов. В
докладе так же отмечается, что другие методы геоинженеринга требуют
дополнительного исследования. 

Прежде всего, необходимо понимание того, за счет чего может быть
достигнута поставленная цель стабилизации глобальной температуры на при-
емлемом уровне?

Подходы к решению климатической проблемы

В настоящее время рассматриваются три основных подхода к стабилиза-
ции глобальной приземной температуры на приемлемом уровне: (1) сокраще-
ние антропогенных выбросов СО2, (2) удаление из атмосферы накопленного
избытка СО2 и (3) компенсация парникового эффекта путем снижения потока
приходящей солнечной радиации.

1.Сокращение выбросов СО2 и переход на безуглеродную энергетику 
– перспективы реализации

До настоящего времени все попытки взять ситуацию под контроль путем
согласованного на политическом уровне сокращения выбросов парниковых
газов (первый подход) не увенчались успехом. Несмотря на призывы обще-
ственных организаций и заверения политиков, продолжающийся рост гло-
бальной концентрации СО2 в последнее десятилетие не оставляет сомнений в
неэффективности усилий, предусмотренных Киотским протоколом. Глобаль-
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ная эмиссия СО2 от сжигания ископаемого топлива и производства цемента
вместо ожидаемого сокращения продолжает увеличиваться: за 10-летие с
2005 по 2015 гг. она возросла более, чем на 17% (PBL Netherlands Environment
Assessment Agency, 2016). По данным Международного энергетического
агентства (МЭА) в последнее десятилетие основной вклад в увеличение
выбросов углекислого газа вносят сраны, не включенные в Приложение 1 к
Рамочной конвенции по изменению климата, т.е. не имеющие обязательств по
ограничению выбросов парниковых газов (IEA, 2016). 

Первый подход к решению проблемы стабилизации климата  представля-
ется наиболее естественным – сократить антропогенные выбросы СО2 до
такого уровня, при котором дальнейший рост концентрации в атмосфере пре-
кратится и, соответственно, прекратится рост глобальной приземной темпера-
туры. Однако многие авторитетные эксперты  выражают озабоченность тем,
что даже при сокращении выбросов практически до нуля цель вернуться к
исходной концентрации СО2 уже недостижима, по меньшей мере в ближай-
шие столетия. 

По другим оценкам средняя продолжительность отклика климатической
системы на выбросы парниковых газов составляет 10 лет (Ricke, Caldeira,
2014), т.е. максимальное потепление наступает через 10 лет после достижения
максимальной величины выбросов. Модельные расчеты основанных на разо-
вой значимой пульсации объема выбросов СО2 (CMIP5) показывают, что
выбросы, произошедшие в прошлом могут повлиять на изменение темпера-
туры в ближайшие после этого годы, но уже после этого их влияние на климат
будет минимальным, а изменение глобальной температуры воздуха будет
зависеть от уровня выбросов в последующие годы.

Основываясь на этой теории, разработаны глобальные обобщенные соци-
ально-экономические сценарии (траектории) развития (Shared Socioeconomic
Pathways – SSP), которые необходимо реализовать для достижения цели ста-
билизации глобальной температуры к концу XXI века на уровне, не превыша-
ющем пороговых значений. В отличие от принятых ранее траекторий RCP,
основанных на прогнозировании уровней концентрации СО2 в атмосфере,
новое семейство траекторий SSP описывает пути развития, включая соци-
ально-экономические аспекты, необходимые для реализации заданных про-
гнозных значений изменения содержания СО2 и глобальной температуры.
Допустимый суммарный объем парниковых газов, который может быть
выброшен в атмосферу до конца XXI века, для того, чтобы глобальная темпе-
ратура не превысила допустимого уровня, определяется исходя из концепции
линейной связи суммарной накопленной эмиссии и изменения глобальной
температуры (MacDougall, 2016).

Наиболее реально сократить выбросы СО2 от крупных энергетических
источников, которые относительно просто оснастить системами улавливания
СО2 из дымовых газов. Однако, рассматривая перспективы снижения выбро-
сов, следует учитывать значительную технологическую инерционность энер-
гетики как основного источника СО2. Продолжительность работы обычной
топливной электростанции составляет не менее 40 лет (van Vuuren et al.,
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2013). Пока предприятие действует нормально и приносит прибыль, отсут-
ствует стимул к его коренной реконструкции или полной замене на новое.
Оснащение улавливателями СО2 бесчисленных мелких источников представ-
ляется нереальным. 

На современном этапе нет альтернативы жидкому углеводородному
топливу, используемому в авиации. Массовый перевод еще одного значимого
источника выбросов углерода ‒ автотранспорта на электрические движители
займет не один десяток лет (притом, что производство необходимой для этого
электроэнергии в существенной степени так же сопряжено с выбросами СО2).
Наконец, улавливание СО2 является лишь первой ступенью в инфраструктуре
снижения выбросов, которая должна включать систему сбора уловленного
газа, его транспортировку и надежное захоронение. 

Безусловно важным способом сокращения выбросов СО2 является повсе-
местная замена в энергетике углеродоемких ископаемых топлив (каменный
уголь) на низкоуглеродные (природный газ). Заметный вклад в энергетиче-
ский баланс могут дать альтернативные источники энергии – солнечной,
ветровой, приливной, волновой и др. Однако, такой путь требует существен-
ной технологической перестройки энергетики, что займет не один десяток
лет. Кроме того, мощность энергетических установок на основе альтернатив-
ных источников энергии зависит от суточных, сезонных или других случай-
ных факторов (наличие ветра, например). Ускоренное развитие ядерной
энергетики наталкивается на сопротивление широких слоев общественности.

При прогнозировании темпов сокращения выбросов парниковых газов
практически неисследованным остается социальный вопрос, связанный с
необходимостью сокращения рабочих мест в сфере добычи и использования
ископаемых топлив. Сюда можно отнести такие виды деятельности как раз-
ведка новых месторождений ископаемых топлив, их добыча, транспорти-
ровка, переработка и использование. В этой сфере заняты многие десятки
миллионов узко квалифицированных специалистов. Потеря рабочих мест в
указанных областях человеческой деятельности грозит возникновением
острых социальных проблем, решение которых может занять десятки лет. К
сожалению, эта проблема осталась вне рассмотрения Парижским соглаше-
нием 2015 года (COP 21). 

Существенный вклад в сокращение выбросов может оказать повышение
энергоэффективности и энергосбережения, как на стадии производства, так и
на стадии потребления энергетических ресурсов. Однако серьезным препят-
ствием для реализации этих подходов становится то, что для этого необхо-
димо осознание проблемы широкими слоями населения, бизнесом и
политиками.

Сказанное выше приводит к заключению, что основная цель снижения
антропогенных выбросов СО2 – стабилизация концентрации парниковых
газов в атмосфере может в принципе быть достигнута, однако уровень уси-
лий, который для этого потребуется, может оказаться для человечества непри-
емлемым. Это означает, что вероятность реализации наиболее
пессимистического сценария RCP8.5 остается весьма высокой.
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В любом случае кардинальное сокращение выбросов СО2 займет длитель-
ное время. Важным является то, что после стабилизации концентрация СО2 в
атмосфере будет сохраняться практически неизменной на протяжении десяти-
летий-столетий. 

2.Улавливание СО2 из атмосферы с последующим захоронением

Второй подход основан на потенциальной возможности изъятия из атмос-
феры избыточного количества СО2 для снижения парникового эффекта.
Принципиальное отличие от методов первого подхода состоит в том, что СО2
удаляется непосредственно из атмосферы (уже после того, как произошла
эмиссия) с обязательным долговременным захоронением на срок по меньшей
мере в несколько сотен лет. 

В англоязычной литературе такой подход принято обозначать аббревиату-
рой CDR (Carbon Dioxide Removal – удаление CO2) или термином «negative
emission» ‒ негативная эмиссия. Этот подход направлен на удаление СО2 из
атмосферы за счет искусственного увеличения интенсивности природных
стоков или создания новых стоков, несвойственных природе (NAS, 2015a).
Заметим, что природное выведение СО2 из атмосферы идет медленно с харак-
терным временем в тысячи лет (Archer et al., 2009). 

Большинство доступных в литературе сценариев развития, направленных
на достижение стабилизации глобальной температуры на уровне 2°C или
даже 1.5°C, предполагают использование методов «негативной эмиссии»,
начиная с середины XXI столетия. Такие методы подразумевают интенсивное
и продолжительное удаление диоксида углерода из атмосферы (MacDougall.
2016). Это может быть достигнуто, например, в результате устойчивого лесо-
пользования и восстановления лесов, увеличение абсорбции углерода
почвами, производством древесного угля и совместным применением биото-
плива и технологий улавливания и захоронения углерода. Для достижения
поставленной цели в зависимости от сценария развития кумулятивное коли-
чество уловленного и захороненного углерода к 2100 году должно составить
1000-2000 Гт СО2.

Похожие оценки даны в работе Рябошапко и Ревокатовой (2015). Анализ
практически всех описанных в литературе методов CDR показал, что даже
одновременное применение всех доступных технологий не может обеспечить
непревышение допустимого порога роста температуры +2°С лишь к концу
XXII века при росте концентрации СО2 в соответствии со сценарием RCP8.5.
Суммарный потенциал удаления и захоронения углерода оценен в указанной
работе в 670 Гт СО2 к 2100 году, что может обеспечить снижение концентра-
ции СО2 на 84 ppm(v).

Кроме того, применение методов «негативной эмиссии» сопряжено с гро-
мадными технологическими и экономическими проблемами. Речь идет об
абсолютно убыточном процессе, требующем изъятия из атмосферы с после-
дующим надежным захоронением на длительный период многих сотен гига-
тонн СО2. Трудности с развертыванием и применением CDR-методов
сочетаются с тем обстоятельством, что они должны использоваться десятиле-
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тиями для достижения ощутимого эффекта (Caldeira et al., 2013). Отметим,
что пока предприняты попытки реализации пилотных проектов с темпом
улавливания на уровне 1 Мт СО2 в год, тогда как для получения ощутимого
эффекта необходим темп изъятия СО2 порядка 50 000 Мт/год.

В настоящее время повышенное внимание уделяется методу, основанному
на замене ископаемых топлив на топлива из возобновляемой растительной
массы. В этом случае топливом может служить древесина перестойных
деревьев, быстрорастущие кустарники, например, свитчграсс (Panicum
Virgatum) или высокопродуктивные водоросли. В англоязычной литературе
метод обозначается аббревиатурой BECCS (Bio-Energy, Carbon Capture and
Storage- «Биоэнергетика, улавливание и консервация углерода»). По сути
метод BECCS основан на комбинации первого и второго подходов: раститель-
ность поглощает СО2 непосредственно из атмосферы (второй подход), а сжи-
гание растительности на предприятиях энергетики с улавливанием СО2 с
последующим захоронением относится, скорее, к первому подходу.

В идеальном варианте метод сбалансирован – количество удаленного из
атмосферы СО2 равно количеству изъятого из дымовых газов и законсервиро-
ванного в резервуаре хранения. Однако широкое использование данного метода
сопряжено с рядом трудностей. Во-первых, получение достаточного количества
горючего растительного материала для использования в качестве топлива
потребует отчуждения огромных сельскохозяйственных площадей, пресной
воды и удобрений. Это в свою очередь может усилить миграцию людей, а также
привести к нарушению биоразнообразия на значительных территориях.

Во-вторых, в отличие от ископаемых топлив, фитомасса обладает высокой
влажностью. Так древесина при атмосферно-сухой сушке (без воздействия
осадков) имеет влажность около 20%. Это означает, что при горении суще-
ственная доля энергии будет тратиться на нагрев и испарение воды. Даже
абсолютно сухая древесина имеет значение теплотворной способности значи-
тельно меньшее, чем ископаемое топливо. 

3.Управление потоком приходящей на Землю солнечной радиации

Третий подход основан на управляемом изменении баланса солнечной
радиации, в первую очередь, за счет снижения потока приходящего коротко-
волнового излучения. В англоязычной литературе для его обозначения при-
нято использовать аббревиатуру SRM (Solar Radiation Management –
управление солнечной радиацией). Данный подход можно считать активным
влиянием на климатическую систему Земли (Будыко, 1974b; Keith, 2000;
Izrael, 2005). В этом случае речь идет об увеличении планетарного альбедо
путем изменения отражающей способности подстилающей поверхности,
облачного слоя, аэрозольного слоя в стратосфере или создания искусственных
отражателей в открытом космосе (NAS, 2015b). Среди предложенных к насто-
ящему моменту методов управления радиационным балансом только один –
утоньшение перистых облаков (cirrus cloud thinning), призван не увеличить
альбедо, а повысить пропускную способность атмосферы для увеличения
потока длинноволновой радиации (Muri et al, 2014).
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Наиболее реалистичным и эффективным с точки зрения влияния на гло-
бальную температуру является метод на основе субмикронных сульфатных
частиц, образующихся при окислении инжектируемых в стратосферу серосо-
держащих газов – SO2 или H2S (Будыко, 1974b; NAS, 2015b; Keith, 2000).
Речь, по сути, идет о создании в нижней стратосфере постоянно действую-
щего «виртуального вулкана», извергающего исключительно серосодержа-
щие газы. Модельными расчетами показано, что метод стратосферных
аэрозолей способен обеспечить сохранение глобальной температуры в преде-
лах +2°С до 2100 года при самом неблагоприятном сценарии роста концен-
трации СО2 – RCP8.5. Однако для обеспечения этого условия необходимо
будет ежегодно инжектировать в нижнюю стратосферу к 2100 году 4,5 Мт
серы в виде названных выше газов (Izrael et al., 2014). При задании условия
непревышения средней глобальной температуры на 1,5°С величина инжекции
соединений серы в стратосферы должна быть заметно увеличена.

Методы SRM не устраняют первопричины климатических изменений, но
способны компенсировать нежелательные температурные изменения на гло-
бальном уровне. Таким образом, если первопричина не устранена, метод дол-
жен применяться неопределенно долго и со все возрастающей
интенсивностью. Он может быть востребован на относительно короткий
период времени для того, чтобы  не допустить превышение глобальной тем-
пературой пороговых уровней (этот сценарий получил в англоязычной лите-
ратуре название “peak-shaving” – «сглаживание пиков»). 

Метод SRM, основанный на инжекции в стратосферу серосодержащих
газов, имеет четкое физическое обоснование и наличие природного аналога в
виде действия стратосферного вулканического аэрозоля, вызывающего паде-
ние приземной температуры после мощных вулканических извержений. К
достоинствам этого метода следует отнести возможность быстрого разверты-
вания и быстрого достижения желаемого эффекта при относительно низкой
стоимости. 

Нобелевский лауреат П. Крутцен (Crutzen, 2006) недвусмысленно заявил,
что целенаправленное изменение параметров климатической системы Земли
– инженерия климата – «является единственным доступным путем быстрого
снижения температуры, если провалятся международные усилия обуздать
эмиссию парниковых газов. Здесь мало причин, быть оптимистом». Неуклон-
ный рост выбросов парниковых газов и рост их концентрации полностью
подтверждают опасения Крутцена. 

Для оценки необходимости принятия тех или иных инженерных мер
борьбы с глобальным потеплением целесообразно рассматривать наиболее
неблагоприятные сценарии роста концентрации СО2. Это положение осно-
вано на том, что подготовка к предотвращению климатического кризиса
инженерными методами (моделирование, проведение мелкомасштабных экс-
периментов, разработка технологий) не потребует больших затрат, но даст
возможность быстрого начала использования инженерных технологий при
возникновении угрожающей ситуации. Наоборот, использование оптимистич-
ных сценариев роста концентраций парниковых газов может привести к тому,
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что человечество окажется не готовым к противодействию развития катастро-
фической ситуации, что чревато колоссальными экономическими и социаль-
ными потрясениями. Исходя из сказанного, следует, что реализация
сценариев RCP2.6 и RCP4.5 не повлечет за собой необходимости практиче-
ского использования методов управления солнечной радиацией. Напротив,
реализация сценариев RCP6.0 и RCP8.5 чревата угрозой развития климатиче-
ского кризиса и необходимостью принятия экстренных мер инженерии кли-
мата методами SRM.

Очередность реализации подходов к решению климатической 
проблемы

Представляется, что в условиях высокой неопределенности климатиче-
ских прогнозов имеет смысл быть готовыми к использованию всех трех под-
ходов к решению климатической проблемы. Это, в частности, означает
необходимость (наряду с резким сокращением выбросов) разработки инже-
нерных мер воздействия на климатическую систему Земли в соответствии со
вторым и третьим подходами (van Vuuren et al., 2013).

Не вызывает сомнения тот факт, что ускоренными темпами должны
использоваться возможности замены топливной энергетики на безуглерод-
ную. Однако полный отказ от использования ископаемых топлив в текущем
столетии не представляется  реальным. Как уже отмечалось выше, маловероя-
тен перевод авиации и судоходства на безуглеродные энергоносители (напри-
мер, водород). Частичным решением проблемы может стать оснащение всех
крупных энергетических установок системами улавливания СО2 из дымовых
газов и его транспортировка к местам надежного долговременного захороне-
ния. Таким образом первым шагом в решении климатической проблемы дол-
жен стать поиск резервуаров захоронения с суммарной емкостью порядка
сотен гигатонн СО2. 

Информация по улавливанию и захоронению СО2 была обобщена экспер-
тами МГЭИК в специальном отчете (IPCC, 2005). Отчет наметил несколько
перспективных вариантов достаточно надежной консервации уловленного
СО2. Однако, оценки времени удержания (времени жизни) СО2 в литературе
характеризуются высокой степенью неопределенности. Исключительно важ-
ным шагом является оценка риска интенсивного (неконтролируемого) выхода
СО2 из резервуара захоронения в приземный слой атмосферы, чреватый смер-
тельной опасностью для населения, проживающего вблизи района захороне-
ния.  

Наиболее перспективным представляется метод закачки СО2 в глубинные
рассолы, где он в виде бикарбонат-иона может сохраняться неопределенно
долго (IPCC, 2005). При этом открытым остается вопрос о емкости захороне-
ния в расчете на одну скважину и о скорости процесса поглощения СО2 рас-
солом.

Несомненными преимуществами обладает метод, основанный на внесении
в почву, в речную или морскую воду силикатных минералов типа оливина
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((Mg,Fe)2SiO4) или альбита (NaAlSi3O8) в виде порошка тонкого размола
(Schuiling, de Boer, 2010; Hartmann et al., 2013). Образующаяся в результате
растворения СО2 угольная кислота нейтрализуется силикатами, обладаю-
щими щелочными свойствами, с образованием нерастворимых карбонатов и
диоксида кремния. Однако, следует отметить, что тонкий размол минералов
весьма энергозатратный процесс, учитывая, кроме того, огромные затраты на
транспортировку миллиардов тонн исходных минералов. Создание необходи-
мой инфраструктуры для применения указанных методов «негативной эмис-
сии» с ощутимым потенциалом захоронения, безусловно, нереально в
пределах 21-ого века.

Сказанное выше означает, что в первую очередь максимально полно дол-
жен быть использован потенциал улавливания СО2 на крупных предприятиях
топливной энергетики. Кроме того, должна быть отработана методология
транспортировки уловленного СО2 от источника до резервуара захоронения.
Технически это весьма сложный вопрос, поскольку масса эмитированного
СО2 при горении существенно больше массы сожженного топлива (например,
при сгорании тонны угля выделяется более 3 тонн СО2).

Указанные выше проблемы характерны и для большинства методов вто-
рого подхода, основанных на улавливании СО2 из окружающего воздуха.
Здесь возникает дополнительная проблема – концентрация СО2 в воздухе в
300-400 раз ниже, чем в дымовых газах при сжигании ископаемых топлив.
Естественно, технологически существенно легче изъять СО2 из концентриро-
ванной смеси. Таким образом, широкое использование метода изъятия СО2 из
атмосферы должно начаться тогда, когда будет близок к исчерпанию потен-
циал метода на основе улавливания СО2 из дымовых газов.

В работе Рябошапко и Ревокатовой (2015) показано, что при росте концен-
трации СО2 по сценарию RCP8.5 даже вся совокупность методов CDR, пред-
ложенная к настоящему времени, не сможет обеспечить стабилизацию
концентрации СО2 на условно безопасном уровне (+2°C). Превышение этого
порога произойдет уже в середине 21 века. Порог в 1.5 градуса будет перей-
ден существенно ранее. Вполне вероятно, что для недопущения превышения
порогов в 1.5 и 2 градуса человечество должно быть готовым применить
активные методы воздействия на климатическую систему Земли (SRM) в
дополнение к усилиям по сокращению выбросов и извлечению из атмосферы
избытка углекислого газа.

Методы управления солнечной радиацией не устраняют причин глобаль-
ного потепления, поэтому должны применяться лишь временно и столь долго,
сколь долго будет расти концентрация СО2 в атмосфере. С учетом относи-
тельной дешевизны в реализации, метод «стратосферных аэрозолей» может
быть развернут в течение 3-5 лет в том случае, если первые два подхода не
дадут должного эффекта. Однако помимо технических аспектов создания
аэрозольного слоя в стратосфере существует множество других – политиче-
ских, этических, социальных, юридических. Эти вопросы требуют подроб-
ных исследований, и принятия некоторых мер, необходимых для
возможности реализации методов SRM в будущем. Например, необходимо
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создание международного органа по управлению и контролю в области SRM,
который, на первом этапе, будет осуществлять проведение и регулирование
тестовых полевых экспериментов (Lawrence, Crutzen, 2016; Sandler, 2017).
Теоретическое время начала использования метода «стратосферных аэрозо-
лей» можно отнести к середине или концу текущего века. 

Выводы

1) В настоящему моменту сформировалось три подхода к стабилизации
глобальной приземной температуры: сокращение антропогенных выбросов
парниковых газов (традиционный), удаление из атмосферы накопленного
избытка СО2 (методы «негативной эмиссии») и компенсация парникового
эффекта путем снижения потока приходящей солнечной радиации (методы
SRM).

2) Несмотря на международные  усилия по сокращению выбросов СО2, его
концентрация в атмосфере продолжает расти. Причем скорость роста в
последние годы только увеличивалась. Стабилизация концентрации парнико-
вых газов в атмосфере может быть достигнута, однако сокращение выбросов
СО2 займет длительное время. Кроме того, даже после стабилизации, концен-
трация СО2 в атмосфере будет сохраняться практически неизменной на про-
тяжении десятилетий-столетий.

3) Методы «негативной эмиссии» устраняют первопричину изменения
климата – удаляют накопленный СО2 из атмосферы. Однако они сопряжены с
огромными технологическими и экономическими проблемами. Методы CDR
для достижения ощутимого эффекта должны использоваться десятилетиями,
их невозможно применить, как экстренную меру, поскольку время разверты-
вания и  совершенствования технологии займет длительный период времени.
Кроме того, извлечение СО2 должно происходить обязательно с последую-
щим долговременным захоронением (на срок в несколько сотен лет), что
существенно усложняет процесс и увеличивает его стоимость.

4) Методы SRM не устраняют первопричины климатических изменений,
но способны компенсировать рост температуры на глобальном уровне даже
при реализации наиболее неблагоприятного сценария RCP8.5. Наиболее пер-
спективным является метод «стратосферных аэрозолей», основанный на соз-
дании отражающего слоя аэрозоля в нижней стратосфере. Этот метод может
быть развернут в сжатые сроки (несколько лет) и практически сразу же дать
ощутимый эффект. Применение SRM может осуществляться в промежуток
времени, когда глобальная температура перейдет пороговое значение, а дру-
гие методы будут не способны резко ее понизить (сценарий “peak-shaving”).

5) При политическом планировании в области стабилизации темпера-
туры на допустимом уровне наиболее разумно опираться на самые неблаго-
приятные сценарии роста парниковых газов в атмосфере. В условиях
неопределенности климатических прогнозов человечеству необходимо быть
готовым к использованию всех трех подходов к решению климатической
проблемы. 
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