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Введение

Тема климатических перемен в течение последних десятилетий стала одной из самых острых и самых эксплуатируемых в науке, особенно в научных спорах. При этом исключительно важным ставится вопрос климатических перемен, вызванных человеческой (антропогенной) деятельностью. Глобальное потепление, именно как выражение этих перемен, при этом антропогенного происхождения, стало одной из самых популярных фраз, как бы сочетающих в себе и научную и пропагандистскую составляющую. Хотя она должна была возникнуть в рамках общих проблем охраны окружающей среды и даже и сейчас там находиться, всё-таки кажется, что она до такой степени обособилась, что связь с другими проблемами почти потерялась и что она стала как бы самостоятельной и самодостаточной проблемой. 
«Парниковый эффект» сейчас не только элемент научных представлений о формировании климата, но предмет общественного интереса и политических дискуссий. Последнее связано с представлениями о его усилении при хозяйственной деятельности и последующем «нежелательном» изменении глобального климата вследствие этого.
Существующие определения парникового эффекта и изложения природы этого явления, к сожалению, не отвечают одновременно критериям общедоступности и научной строгости. Приведем два примера.
Вот цитата из Глоссария Рабочей группы I к Пятому оценочному докладу Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК), вышедшему в 2013-2014 гг.:
«Парниковый эффект. Инфракрасный радиационный эффект всех составляющих атмосферы, поглощающих инфракрасное излучение. Парниковые газы, облака, и (в малой степени) аэрозоли поглощают земное излучение, излучаемое поверхностью Земли и где-либо в атмосфере. Эти вещества излучают инфракрасную радиацию во всех направлениях, но, при прочих равных условиях, результирующее количество, эмитируемое в космос, обычно меньше, чем могло бы быть в отсутствие этих поглотителей вследствие уменьшения температуры с высотой в тропосфере и ослабления эмиссии вследствие этого...»
Признавая важность и в целом высокое качество доклада МГЭИК, надо отметить, что это пояснение понятия «парниковый эффект» нельзя признать удачным.
Целью данной научно-исследовательской работы является рассмотреть все аспекты парникового эффекта.
Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи:
· изучить историю открытия и определение;
· определить антропогенное усиление парникового эффекта;
· рассмотреть современные оценки парникового эффекта;
· выявить проблемы загрязнения атмосферы от парникового эффекта;
· оценить систему управления природопользованием и охраной природы;
· [bookmark: bookmark1]рассмотреть Киотский протокол и механизмы рыночного регулирования выбросов.

1. История открытия и определение

К началу XIX века уже было известно, что Солнце является доминирующим источником тепла на Земле (из недр нашей планеты к поверхности поступает тепло, но в сравнительно малых количествах), и что температура воздуха уменьшается с высотой (на доступных для того измерений высотах – до нескольких километров). Совокупность этих двух фактов нуждалась в объяснении. Ведь, если Солнце приносит тепло, то, казалось бы, согреваться должны прежде всего верхние слои воздуха, а потом нижние и земная поверхность. На объяснение этого ушло несколько десятилетий. Однако, вспомним сначала исходное открытие, произошедшее еще в XVIII веке [1, с. 46].
Швейцарский ученый Гораций (Орас)-Бенедикт де Соссюр был путешественником и естествоиспытателем. В частности, он исследовал Альпы, производил измерения физических параметров, среди прочего занимался задачей сравнения потоков солнечного света на различных высотах. Для последнего он сконструировал прибор «гелиотермометр». Судя по сохранившемуся словесному описанию, он выглядел следующим образом (рис. 1).
[image: ]
Рисунок 1 – Схема гелиотермометра – прибора для измерения потока солнечного света путем измерения температуры [2]
Это был сосуд, все стенки которого, кроме верхней, имели пробковый слой (для термоизоляции). Сосуд имел три отделения, разделенные пластинами из прозрачного стекла. Обычные термометры измеряли температуру воздуха в каждом из трех отделений.
Когда этот прибор выставлялся под поток солнечного света, в отделениях устанавливалась определенная температура воздуха, в каждом своя. Конечно, в каждом из отделений при разной интенсивности солнечного света (например, на равнине и в горах) эти температуры были разные. По этим различиям можно было оценивать различия в потоках солнечного света. Таким образом, эта исходная задача вполне решалась с помощью сконструированного прибора.
Однако, де Соссюр обратил внимание именно на то, что при измерениях в данной точке географического пространства во всех трех отделениях устанавливалось разное значение температуры. В последнем, у дна сосуда, оно было максимальным, во втором от дна – меньше, в самом верхнем – еще меньше. При этом, при совершенно обычной температуре внешнего, атмосферного воздуха в нижнем отделении температура могла превышать 100 °С! Этот эксперимент был проведен в 1774 г. Повторные эксперименты дали те же результаты. Де Соссюр не объяснил механизм открытого им явления.
Лишь спустя 50 лет Жан-Батист Жозеф Фурье (Jean-Baptiste Joseph Fourier, 1768-1830) в работах 1824 и 1827 г., в которых, в том числе, описан опыт де Соссюра с гелиотермометром, объяснил механизм явления [3]. 
Таким образом, фактически, Фурье объяснял повышение температуры воздуха в направлении к земной поверхности существенно разной прозрачностью атмосферных слоев для коротковолнового излучения (солнечного света) и длинноволнового излучения (излучения земной поверхности и атмосферных слоев). Мы считаем, что объяснение, данное Фурье, является совершенно исчерпывающим для тогдашнего уровня физической науки. Ведь экспериментальное открытие способности некоторых атмосферных газов поглощать длинноволновое излучение произошло только в 1850-х годах.
Заметим, что аналогия с реальным агротехническим сооружением – «парником» («теплицей», «оранжереей») – здесь просматривается довольно четко: в накрытом стеклом ящике, выставленном на солнечный свет, температура повышается за счет того, что стекло более прозрачно для коротковолнового, солнечного излучения, чем для длинноволнового, инфракрасного излучения, исходящего от стенок ящика. Аналогия не полная, поскольку стеклянная крыша реального парника еще препятствует перемешиванию воздуха внутри него с внешним воздухом.
На рис. 2 приведена иллюстративная радиационная модель парникового эффекта с N атмосферными слоями, прозрачными для солнечного, коротковолнового излучения и совершенно непрозрачными для земного, длинноволнового излучения. Эта модель обобщает ситуацию, представленную на правой панели б) рис. 2.
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Рисунок 2 –Иллюстративная радиационная модель парникового эффекта: земная поверхность нацело поглощает все потоки излучения, а атмосфера прозрачная для солнечного, коротковолнового излучения, но совершенно непрозрачная для земного, длинноволнового излучения. При наличии такой атмосферы температура земной поверхности больше той, что устанавливается в отсутствие атмосферы [4, с. 25]
Реальная атмосфера Земли, содержащая парниковые газы – водяной пар (Н2О), углекислый газ (СО2), метан (СН4), закись азота (N2О), озон (О3) и другие – обладает значительными парниковыми свойствами. 
[bookmark: bookmark3]2. Многофакторность наблюдаемого изменения климата

Парниковый эффект действует в климатической системе не изолированно. Это сложная система, включающая атмосферу, гидросферу, педосферу, биоту, между которыми происходят взаимодействия, процессы обмена веществом и энергией, порождающие глобальный климат. Эти процессы обладают значительным числом прямых и обратных связей. На рис. 3 представлен современный энергетический бюджет Земли (Trenberth et al., 2009).
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Рисунок 3 – Современный энергетический бюджет Земли, Вт м-2 (Гrenberth et al, 2009) [5, с. 31]
Как видно на рис. 3, основная часть энергии уходит от земной поверхности в атмосферу радиационным путем (396 Вт м-2). Однако имеются еще нерадиационные потоки – энергия уходит и за счет процессов конвекции (17 Вт м-2) и эвапотранспирации (80 Вт м-2). В сумме последние два потока дают примерно 25% общего потока уходящего от земной поверхности тепла.
Когда атмосфера обогащается парниковыми веществами, например, углекислым газом в ходе хозяйственной деятельности, то происходит «попытка» потепления в соответствии с тем механизмом усиления парникового эффекта, что был рассмотрен выше – увеличивается температура земной поверхности, становится круче градиент температуры воздуха, по крайней мере в нижней атмосфере. При этом активизируются процессы отведения тепла от земной поверхности в атмосферу за счет процессов конвекции и эвапотранспирации. Такие обратные связи приводят к некоторой компенсации, к сдерживанию потепления. Манабе и Уэзеролд (Manabe, Wetherald, 1967) использовали для количественной оценки усиления парникового эффекта при обогащении С02 концепцию радиационно-конвективного равновесия. Однако содержание водяного пара предполагалось неизменным. В отечественной работе (Андронова и др., 1986), наряду с использованием концепции радиационно-конвективного равновесия, значительное развитие получил фотохимический блок модели атмосферы. Это очень существенно, поскольку некоторые парниковые газы, прежде всего озон, участвуют в очень сложном комплексе фотохимических и химических реакций в атмосфере [6, с. 77].
Возможную компенсацию парникового потепления за счет активизации потока тепла от земной поверхности в атмосферу за счет испарения (с последующим его выделением в атмосфере при конденсации водяного пара) трудно исследовать с помощью простых моделей. С одной стороны, активизация испарения ведет к охлаждению земной поверхности за счет затрат энергии на испарение. С другой стороны, возможное увеличение содержания водяного пара в атмосфере приводит к усилению парникового эффекта и, наоборот, к потеплению.
Кроме того, возможны и другие неопределенности, например, связанные с поглощением и накоплением тепла океаном за счет изменившихся режимов вертикального перемешивания водных масс и характера горизонтальных течений. При «попытке» парникового потепления могут измениться и естественные глобальные биогеохимические циклы парниковых веществ, что также может изменить (усилить или ослабить) конечный эффект.
Все это означает, что полноценные прикладные оценки климатических последствий антропогенного обогащения атмосферы парниковыми веществами можно получить только в рамках физически полных моделей глобальной климатической системы, учитывающих многообразные прямые и обратные связи. Первая такая модель – модель общей циркуляции атмосферы – для оценки эффекта удвоения содержания С02 была предложена Манабе и Уэзеролдом (Manabe, Wetherald, 1975) [7, с. 350].
В настоящее время МОЦАО – модели общей циркуляции атмосферы и океана – созданы во многих ведущих климатических центрах мира. Последний, Пятый оценочный доклад Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) рассматривает информацию, полученную с помощью, примерно, 40 таких моделей, участвовавших в международном проекте CMIP5 – Coupled Model Intercomparison Project, phase 5 (http://www- pcmdi.llnl.gov/projects/cmip/). В России такая модель впервые была создана и поддерживается в Институте вычислительной математики Российской академии наук. Она в значительной степени основана на разработках этого института (Володин, Дианский, 2003; Дымников и др., 2006).
В заключение отметим, что те климаты, которые продуцируют глобальные климатические модели, исходя из заданного изменения состава атмосферы во времени (например, обогащения парниковыми веществами), всегда несколько отличаются от реальности. 

[bookmark: bookmark6]3. Проблема загрязнения атмосферы от парникового эффекта

Проблема загрязнения атмосферы, конечно, не является мнимой и вообще не нова – в течение нескольких предыдущих десятилетий она не раз рассматривалась и в научном и в политическом аспектах. Она проявляется в реальной концентрации углерода (через выбросы парниковых газов, ПГ) и других веществ в атмосфере. С точки зрения человеческой, антропогенной деятельности, эта проблема особенно проявляется в период Индустриальной революции по сегодняшний день, имея в виду, что эти ПГ возникают не только естественным образом, но и в результате жизнедеятельности человека, причём в постоянно увеличивающемся объёме. Считается, что с момента начала Индустриальной революции примерно до конца XX века в атмосферу выброшено около 300 гигатонн углерода (GtC), причём в официальных документах 3 и 4 отчётов IPCC как верхняя граница фигурирует 670 гигатонн. Такие масштабы его выбросов являются одним из ключевых аргументов в пользу гипотезы об антропогенных причинах изменения климата. Подобные гипотезы не раз доказывались и опровергались, и мы ими здесь не будем заниматься. Упомянем только, что ещё во времена появления «Границ роста» велись дискуссии об изменении климата, причём они тогда были намного разнообразнее, чем сегодня – уже в наше время появилось в среде скептиков что-то наподобие мифа о существовании в те времена как бы консенсуса о предстоящем глобальном похолодании. Всё-таки, даже учитывая это почти единогласие, какое сегодня существует, мы должны заметить, что существует великое несогласие между огромным количеством учёных, поддерживающих теорию (человеческих причин) больших климатических перемен и маленьких реальных перемен – фактом, что средняя глобальная температура в XX веке выросла всего на 1,1 °F (т. е. 0,605 °С) (рис. 4) [8].
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Рисунок 4 – Современные мнения учёных о влиянии человека на климатические перемены
При рассмотрении влияния атмосферы на радиационный баланс Фурье анализировал опыт М. де Соссюра с зачернённым изнутри сосудом, накрытым стеклом. Тот измерял разность температур внутри и снаружи такого сосуда, выставленного на прямой солнечный свет. Фурье объяснил повышение температуры внутри такого «мини-парника» по сравнению с внешней температурой действием двух факторов: блокированием конвективного теп- лопереноса (стекло предотвращает отток нагретого воздуха изнутри и приток прохладного снаружи) и различной прозрачностью стекла в видимом и инфракрасном диапазоне.
Второй фактор (различная прозрачность стекла в видимом и инфракрасном диапазоне) получил в позднейшей литературе название парникового эффекта: повышение температуры нижних слоёв атмосферы планеты по сравнению с эффективной температурой, то есть температурой теплового излучения планеты, наблюдаемого из космоса. Поглощая видимый свет, поверхность сосуда нагревается и испускает тепловые (инфракрасные) лучи. Поскольку стекло прозрачно для видимого света и почти непрозрачно для теплового излучения, то накопление тепла ведёт к такому росту температуры, при котором количество проходящих через стекло тепловых лучей достаточно для установления теплового равновесия [2].
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Рисунок 5 – Структура источников общемирового выброса углерода (%)
Стабилизация атмосферной концентрации углерода с 280 в доиндустриальный период на уровне около 450 на миллион (по объёму), что повлекло бы с вероятностью около 50 % прирост глобального потепления на 2 °С, означала бы кумулятивный выброс углерода с времён Индустриальной революции до приведённых 670 GtC. Исходя из этих расчётов, как своего рода «атмосферный резерв» человечеству остаётся около 370 GtC. Оно его должно «распределить» по времени, также и между государствами и предприятиями, учитывая между прочим производство и потребление энергии, также и факты выброса углерода в разных веществах, даже не только в так называемых ИГ, хотя они являются самыми важными. Среди самых ИГ доля СО2 составляет 80-90 %, а основной объём выбросов приходится на энергетическую сферу. Доля сжигания ископаемого топлива составляет 98,6 % в общих выбросах углекислого газа по России, аналогичная ситуация характерна и для мира в целом. По оценкам Мирового энергетического совета (World Energy Council, WEC), ко времени подготовки саммита в Киото ежегодный прирост потребления первичной энергии в мире составит 2-3 % и к 2020 г. энергопотребление должно будет возрасти на 50-70 %, а в условиях сложившейся структуры мирового топливно-энергетического баланса и увеличения в три раза выбросов СО2 в атмосферу, из-за чего концентрация СО2 может даже удвоиться [9, с. 21].
Таблица 1 – Глобальные потенциалы потепления парниковых газов
	Газ
	ГПП (на основе мола)
	ГПП (на основе веса)

	СО2
	1,0
	1,0

	СО
	1,4
	2,2

	СН4
	3,7
	10

	N20
	180
	180

	HCFC-22
	810
	410

	CFC-11
	4 000
	1 300

	CFC-12
	10 000
	3 700



По состоянию на 2018 год, согласно известному обзору Стерна, структура источников выброса парниковых газов на мировом уровне показана на рисунке 5. Конечно, в разных странах эта структура является различной, в зависимости от их природных условий, развитости экономики в целом и промышленности и энергетического сектора в частности, и других факторов. Елавными парниковыми газами являются диоксид углерода, carbon dioxide С02; метан, methane СН4; закись азота, nitrous oxide N20; гидрофторуглероды, hydrofluorocarbons ЕФУ, HFCs; перфторуглероды, perfluorocarbons ПФУ, PFCs; and гексафторид серы, sulfur hexafluoride SF6.
Эти парниковые газы имеют различные потенциалы глобального влияния (табл. 1). Конечно, при ведённые данные относятся к одной из возможных метрик, другие подходы отличают другие результаты. Согласно подходу, обоснованному на измерении GWP, если потенциал углерода обозначить единицей, тогда потенциалы других газов равны – метан 21, закись азота 310, перфторуглеродов 6 500, гидрофторуглеродов 11 700 и сульфурфторидов 23 900, как это установлено в период подготовки Киотской конференции, когда был принят подход, учитывающий 100-летний горизонт, и выбран показатель GWP – Global Warming Potential (КПП – глобальный потенциал потепления). Приведённые величины немного отличаются от исходных, данных в работе, тоже от данных (результатов) в других работах, но это для нас не имеет существенного значения [10, с. 66].
Таблица 2 – Десять крупнейших эмитеров парниковых газов, согласно различным метрикам
	Ранг
	GWP20
	GWP100
	GTP20
	GTP50
	GTP100

	1
	США (30,1 %)
	Китай (17,1 %)
	Китай (17,5 %)
	Китай (20,3 %)
	Китай (20,6 %)

	2
	Бразилия (10,1 %)
	США (16,7%)
	США (14,8 %)
	США (14,5 %)
	США (14,9 %)

	3
	Россия (9,7 %)
	Россия (5,9 %)
	Россия (6,1 %)
	Россия (5,3 %)
	Россия (5,3 %)

	4
	Индонезия (9,5 %)
	Индонезия (5,1 %)
	Индия (5,6 %)
	Индия (4,8 %)
	Индия (4,5 %)

	5
	Индия (5,8 %)
	Индия (4,9 %)
	Индонезия (4,7 %)
	Индонезия (4,4 %)
	Индонезия (4,5 %)

	6
	Германия (4,5 %)
	Бразилия (3,9 %)
	Бразилия (4,4 %)
	Япония (3,1 %)
	Япония (3,3 %)

	7
	Япония (4,5 %)
	Япония (3,3 %)
	Япония (2,7 %)
	Бразилия (3,0 %)
	Бразилия (2,7 %)

	8
	Франция (3,1 %)
	Германия (2,6 %)
	Германия (2,2 %)
	Германия (2,3 %)
	Германия (2,4 %)

	9
	Великобритания (3,0 %)
	Великобритания (1,6%)
	Канада (1,5 %)
	Канада (1,5 %)
	Канада (1,5 %)

	10
	Нигерия (2,8 %)
	Канада (1,6 %)
	Мексика (1,4 %)
	Великобритания (1,4%)
	Великобритания (1,4 %)



Именно поэтому, нет необходимости здесь рассматривать проблемы коммензурации различных парниковых газов, хотя даже ключевое значение на этой шкале, 11 700 для гидрофторуглеродов, т. е. HFC-23, не однажды было подвергнуто критике. Более важным для наших целей оказывается общая картина выбросов парниковых газов. Учитывая различные метрики, можно сделать следующий обзор (табл. 2). Кроме GWP в таблице показаны результаты, полученые по показателю GTP (Global Temperature change Potential), который приобретает всё большую популярность. Использованы временные горизонты от 20, 50 и 100 лет [6, с. 76].
Различия между странами по разным показателям, конечно, существуют, они даже не малые, но в принципе в таблице находятся во всех строках почти те же страны. При этом, они осуществляют подавляющую долю совокупных выбросов.

6. Системы управления природопользованием и охраной природы

Системы управления природоохранной развивались под влиянием различных факторов – исторических, культурных, политических, экономических и др. Поэтому и сложились в разных странах различные подходы к природопользованию и к природоохране с применением различных методов и инструментов. Однако все они могут быть сгруппированы в три основные группы методов управления охранной природы [4, с. 34]:
· административное регулирование;
· система экономических механизмов;
· формирование рыночных отношений в сфере природопользования.
Административное регулирование обосновывается на введении соответствующих нормативных стандартов и ограничений, также на прямом контроле и лицензировании процессов природопользования. Всё это направлено на определение рамок, которые производители должны соблюдать. В этой сфере примерно можно выделить стандарты, запреты и сертификаты и лицензии.
Экономические механизмы направлены на создание таких условий, которые сделали бы возможным для производителей заняться рациональным использованием природных ресурсов, а с другой стороны предполагают введение систем платёжей за загрязнение, экологических налогов, субсидий и т. д. Экономические механизмы регулирования в конечном итоге сводятся к «парниковому» налогу. В самом начале 1990-х годов, до принятия Рамочной конвенции ООН об изменении климата, «углеродный» налог был введен в странах Скандинавии (Швеция, Норвегия). В то время основным мотивом было снижение использования углеводородного топлива (прежде всего, импортной нефти) в экономике. Базовая налоговая ставка была принята на очень высоком уровне (50-100 долл. США/т СО2 – экв). Этот опыт показал, что [13]:
· «углеродный» налог является эффективным инструментом управления спросом и пополнения бюджета, но не вносит существенных изменений в отраслевую структуру;
· «углеродный» налог в наибольшей степени подходит для регулирования большого числа гомогенных источников выбросов;
· «углеродный» налог требует исключительно точного администрирования, внесения постоянных поправок в налоговое законодательство в зависимости от экономической ситуации и приоритетов социально-экономической политики.
В России тоже применяются такие механизмы. Система платёжей за негативное воздействие на окружающую среду была внедрена в 1991 году, её целью являлось ослабление негативных последствий экономического развития. Принцип взимания платы за нанесение вреда окружающей среде закреплен в актуальном Федеральном законе «Об охране окружающей среды» (от 10 января 2002 года). И в Федеральном законе «Об охране атмосферного воздуха» (от 4 мая 1999 года) закреплен принцип платности за загрязнение окружающей природной среды, конкретно за загрязнение выбросами вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный воздух и другие виды воздействия на него. Плата за такое загрязнение взимается с природопользователей, выбрасывающих в атмосферу загрязняющие вещества от стационарных и передвижных источников. Как уже подчеркнуто, институт платы за загрязнение окружающей среды непосредственно связан с оценкой экологического ущерба, что само по себе является достаточно сложным [3].
Третья возможная система механизмов – создание рынка в сфере природопользования осуществляется через механизмы распределения прав на загрязнение, использование компенсационных платежей, торговлю квотами на загрязнение и т. п. На основе этого опыта были сделаны выводы, что механизмы рыночного регулирования показывают много существенных преимуществ: от оптимизации затрат на достижение экологических показателей до стимулирования инвестиций в повышение энергоэффективности, энергосбережение, модернизацию в качестве вынужденной меры хеджирования рыночных рисков и т. д. Необходимость развития рыночных инструментов охраны окружающей среды и обеспечения экологической безопасности при решении задачи развития экономического регулирования регламентируется и в утвержденных Президентом Российской Федерации Основах государственной политики в области экологического развития Российской Федерации на период до 2030 года (от 30 апреля 2012 года).
Конечно, эти три подхода не исключают друг друга. Они могут применяться в то же время, на различных стадиях производственного процесса. Создание рыночных отношений основывается на формировании рынка для единиц загрязнения, на предоставлении возможности фирмам покупать и продавать, торговать или перераспределять права на загрязнение. Чтобы рынок мог установиться, нужно первоначальное распределение разрешений на загрязнение. Разрешения распределяются между отдельными предприятиями, которые должны выполнить определённые стандарты. Последние их могут достигать инвестированием в очистные технологии либо приобретать разрешения у тех предприятий, которые осуществили большее сокращение выбросов, чем это было предусмотрено после первоначального распределения. При планировании своей системы природоохраны каждая страна должна учитывать свою специфику, хотя существуют и определённые общие характеристики. Именно это мы и можем увидеть: в настоящее время все ведущие развитые и развивающиеся страны используют те или иные механизмы «парникового» регулирования. При этом каждая страна руководствуется, в первую очередь, собственными национальными интересами и строит собственные внутренние механизмы для корректировки направления экономического развития [12, с. 91].


Заключение

Из всего вышеизложенного, можно сделать следующие выводы:
1. Поиск эффективных механизмов сокращения выбросов ПГ и концентрации углерода в атмосфере считается очень важным. Новые данные IPCC показывают рост этих выбросов на глобальном уровне, особенно выбросов от сжигания топлива и производства цемента, которые содействуют примерно с 68 % в антропогенных выбросах: антропогенные выбросы СО2 в атмосферу были 555 ± 85 PgC (1 PgC = 1015 gC) между 1750 и 2011 гг., а в этих количествах сжигание топлива и производство цемента участвовали с 375 ± 30 PgC, пока изменения в землепользовании (включая лесное хозяйство) содействовали с 180 ± 80 PgC. 
2. Атмосферная концентрация СО2 выросла в среднем на 2.0 ± 0.1 ppm в год в течение периода с 2008 по 2018 гг. Эта десятилетняя норма роста выше чем в течение какого-либо предшествующего десятилетия, с времён прямого измерения атмосферной концентрации, начавшегося в 1958 году. Учитывая это, можно ставить вопросы – удовлетворительны ли выбранные в Киотском протоколе механизмы, т. е. смогут ли они сделать вклад в осуществление провозглашенной цели, сокращении выбросов ПГ. 
3. Концентрации СО2 в атмосфере могут быть снижены либо за счёт сокращения выбросов, либо за счёт изъятия СО2 из атмосферы и последовательного его хранения в земельных, океанических или пресных водных экосистемах. В качестве поглотителей атмосферного углерода могут выступить растительная биомасса и органические вещества в почвах, поглощающие парниковые газы из атмосферы. Сам этот процесс поглощения осуществляется естественным образом во время фотосинтеза, при этом часть СО2 удерживается и секвестрируется или хранится в виде углерода в почве. Долгосрочный перевод лугов и лесов в сельскохозяйственные угодья привёл к потерям почвенного углерода во всём мире. Тем не менее существует огромный потенциал увеличения содержания углерода в почве за счёт восстановления деградированных почв и широкого применения сберегающих технологий. Многие исследователи считают, что сельское хозяйство может стать крупнейшим поглотителем СО2 при внедрении соответствующих технологий.
4. Поглотитель углерода – своего рода резервуар, способный впитывать («секвестрировать») СО2 из атмосферы, лесов, почвы, торфяников, многолетнемёрзлых пород, вод океанов и карбонатных отложений на океаническом дне. Основная часть этих поглотителей являются очень большими и очень медленно двигающимися, причём человеческое влияние на них ограничено. Наиболее распространенная форма поглощения углерода – леса. Растения и деревья поглощают СО2 из атмосферы через фотосинтез, удерживают углерод для создания тканей растений и выделяют кислород обратно в атмосферу. 
Все поставленные задачи были решены полностью.
Рекомендации по конкретному использованию результатов работы:
· школьниками, для изучения парникового эффекта;
· студентам, для изучения и применения собранного материала для своих работ;
· интересующимся лицам, для пополнения своего кругозора.
Теоретическая значимость работы заключается в том, что собранные и обобщенные результаты, полученные автором в результате исследования, дополняют имеющиеся, теоретические представления по ряду направлений исследования на данную тему.
Практическая значимость работы заключается в том, что собранные и обобщенные результаты, полученные автором в ходе исследования, уже применяют в практике.
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