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     Сьогодні відбуваються масштабні просторово<часові кліматичні зміни на Землі глобального і регіонального характе<

ру — так званий парниковий ефект. Це зумовило необхідність проведення різноманітних досліджень з метою виявлення

їх природи, причин виникнення та прогнозування їх перебігу в майбутньому.

     Викладено сучасний стан досліджень по проблемі визначення парникового ефекту в світі та Україні. Наведено резуль<

тати експериментальних визначень балансу вуглекислого газу та оцінки розбіжностей у визначенні цього показника за

методикою Національного кадастру та супутниковими вимірами. Проаналізовано багаторічні матеріали наземного та

супутникового моніторингу температури повітря для пояснення кліматичних змін в Україні. Виконано оцінку ризиків

впливу цих змін. Запропоновано заходи щодо мінімізації негативних наслідків подібного впливу.

     Розглянуто прогнозні варіанти кліматичних змін у короткостроковій перспективі. Оцінено можливий еколого<еконо<

мічний вплив цих процесів на природу і суспільство. Визначено напрями подальших досліджень та практичного впро<

вадження їх результатів з метою раціонального природокористування та соціо<економічного розвитку України.

     Для широкого кола читачів, яких цікавить вплив кліматичних змін на довкілля та еколого<економічний розвиток су<

спільства.

     At present the large<scale spatial and temporal climate changes of the Earth are occurring at the global and regional levels

known as greenhouse effect. This requires the different studies to reveal their character, causes of occurrence and predict their

progressing in the future.

     The current state of researches on the problem of estimating the greenhouse effect in the world and Ukraine is highlighted. The

results of experimental determination of carbon dioxide balance and assessments of the discrepancies for this indicator determined

by the method of the National Cadastre and satellite measurements are produced. The long<term air temperature data provided

by in situ observations and satellite monitoring are analyzed to explain the climate changes in Ukraine. The risk assessment of

climatic change impact is obtained.  The measures for the mitigation of negative consequences of this impact are proposed.

     The prediction versions for the climatic changes in the short – term perspectives are discussed. The possible ecological and

economical influences of these processes on environment and society are evaluated. The lines of the further investigations and

practical implementation of their results aiming to the environment management and socio<economic development in Ukraine

are defined.

     This book is addressed to a wide range of readers, who have an interest in the climatic changes in environment, as well as

ecological and economic development of society.
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— Всесвітній Банк

— валовий вітальний капітал

— внутрішній валовий продукт

— валовий глобальний продукт

— валовий духовний капітал

— питоме виробництво екокапіталу
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— дистанційне зондування Землі

— глобальна система «людина — суспільство — природа»

— ефективний радіаційний вплив
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— індекс розвитку людини
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— Міжнародна група експертів зі змін  клімату
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— парникові гази
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— перфторвуглець

— радіаційний вплив

— репрезентативні траєкторії концентрацій

— Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі

— індекс соціогуманітарного розвитку

— синтетичний індекс розвитку

— Український науково<дослідний гідрометеорологічний інститут

— Центральна геофізична обсерваторія

— Центр дії атмосфери

— Програма ООН по навколишньому середовищі

— Data Assimilation Office

— валова первинна продукція

— Index of Drought (індекс посухи)

— Intergovernmental Panel on climate Change

— Kernel Principal Component Analysis

— Національний центр досліджень атмосфери США

— Чиста первинна продукція
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Масштабні просторово<часові кліматичні зміни

на Землі, як глобального, так і регіонального харак<

теру, в останні десятиріччя є беззаперечним фактом.

Оскільки вони впливають на стан довкілля та еконо<

міки, це викликало необхідність проведення різноп<

ланових досліджень по виявленню їх природи, при<

чин виникнення та прогнозування їх перебігу у май<

бутньому, а також вивчення можливого еколого<еко<

номічного впливу цих процесів на природу і суспіль<

ство, щоб превентивно запропонувати заходи щодо

мінімізації негативних наслідків подібного впливу.

Для пояснення можливих причин і факторів, що

могли спричинити вказані кліматичні зміни і, зок<

рема, так зване “глобальне потепління”, було залуче<

но дві основні групи гіпотез — дію астрономічних

чинників (в основному циклічних процесів на

Сонці) та інтенсивне збільшення вмісту парникових

газів (С0
2
, СН

4
 та ін.), які внаслідок дії антропоген<

них факторів щороку накопичуючись в атмосфері,

створили відповідний теплонепроникний бар’єр для

відтоку тепла із Землі.

Істина, як стверджує народна мудрість, повинна

знаходитись десь посередині між вказаними тверд<

женнями. Тому задача науковців полягає в прове<

денні цілеспрямованих теоретико<методичних та

практичних інструментальних досліджень і вимірів,

щоб визначити кількісні показники частки впливу

на вказані кліматичні зміни як космічного, так і зем<

ного факторів.

Цьому питанню присвячена велика кількість пуб<

лікацій — монографій, статей, матеріалів національ<

них та міжнародних наукових форумів, основні з

яких наведені далі у розд. 1 “Сучасний стан дослід<

жень по проблемі”.

Визнаючи безсумнівний вплив астрономічних

факторів на зміни клімату Землі в багаторічному гео<

логічному часі, ми більш детально зупинимось на ме<

тодах виявлення, оцінки і короткочасового прогно<

зування кліматичних змін в Україні, пов’язаних з

впливом на довкілля парникового ефекту, тобто зро<

станням перш за все СО
2
 в атмосфері в останні деся<

тиріччя та оцінці можливого впливу цього феноме<

на на соціо<економічні процеси*.

ПЕРЕДМОВА

При цьому, залучаючи до аналізу матеріали назем<

них та супутникових інструментальних спектро< та

газометричних зйомок, ми виходимо з положень,

відображених у рішеннях Робочої групи по вивчен<

ню парникових газів супутниковими методами

(Нідерланди, 5<7.05.2014, ESA ESTEK), що однією з

основних проблем в цих дослідженнях є проблема

невизначеності в інтерпретації одержаних резуль<

татів внаслідок, зокрема, недостатньої кількості на<

земних інструментальних вимірів відповідних ха<

рактеристик на регіональному рівні в різних ланд<

шафтно<кліматичних зонах нашої планети.

Ми також поділяємо точку зору деяких дослід<

ників і, зокрема, академіка НАН Білорусі В. Ф. Логі<

нова, який в своїй фундаментальній праці “Радиаци<

онные факторы и доказательная база современных

изменений климата” (2012) справедливо відмічав,

що хоча математичне моделювання змін клімату і до<

сягло в світі високого рівня, однак більшість сучас<

них кліматичних моделей не враховує багатьох сут<

тєвих планетарних і регіональних особливостей

розвитку процесів енергомасообміну в довкіллі і

тому не завжди одержуються коректні результати

при багаторічних кліматичних прогнозах.

Отже, враховуючи вказані особливості і слабкі

місця в сучасних дослідженнях парникового ефек<

ту на Землі, необхідно приділити першочергову ува<

гу саме наземним полігонним спектро< та газомет<

ричним вимірам в усіх регіонах, що характеризують<

ся типовими ландшафтно<кліматичними умовами.

Це дозволить не тільки більш коректно визначати

складові балансу парникових газів (і перш за все СО
2
)

за наземними дослідженнями, але й суттєво підви<

щити надійність та достовірність результатів тема<

тичної інтерпретації відповідних матеріалів супут<

никових зйомок.

При цьому слід мати на увазі, що лише залучення

супутників зі спектро< та газометричною апаратурою

високого ступеня спектрального та просторового

розрізнення, які можуть експлуатуватись у режимі

* Як свідчать матеріали, опубліковані в “Бюлетені парникових газів” Всесвітньої метеорологічної організації за 2014 р., концентрація
СО

2
 в атмосфері в 2013 р. зросла майже на 3 частки на мільйон, досягнувши 396 ppm, що є рекордним значенням за останні 30 років.

Глобальні викиди СО
2
 в атмосферу вперше досягли величини близько 40 млрд тонн/рік. При цьому зазначається, що безпечним для опти<

мального розвитку земних екосистем є рівень концентрації СО
2
 не вище 350 ppm.
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щоденного загальнопланетарного моніторингу,

може дати надійні практичні результати як для оцін<

ки стану довкілля (в тому числі виявлення надзвичай<

них ситуацій), так і для оперативного прийняття

відповідними структурами управлінських рішень по

оцінці ризиків для навколишнього середовища та

економіки і розробці та впровадженню відповідних

заходів протидії виникаючим негараздам.

Тому, враховуючи вищенаведене, в даній моно<

графії, авторський колектив якої представлений вче<

ними Наукового центру аерокосмічних досліджень

Землі ІГН НАН України, Києво<Могилянської академії

та Гідрометеоцентру України, коротко викладено

сучасний стан досліджень по проблемі визначення

парникового ефекту в світі та Україні а також резуль<

тати експериментальних визначень балансу С0
2
 та

оцінки розбіжностей у визначенні цього показника

за методикою Національного кадастру та супутни<

ковими вимірами. Проаналізовано багаторічні ма<

теріали наземного та супутникового моніторингу

температури повітря для пояснення кліматичних

змін в Україні та виконано оцінку ризиків внаслідок

впливу зазначених змін.

Розглянуто прогнозні варіанти кліматичних змін

у короткостроковій перспективі та оцінено вплив

змін природно<антропогенних процесів на соціо<

економічний розвиток України.

Автори усвідомлюють, що не всі поставлені задачі

вирішені повністю, що можуть існувати і не врахо<

вані чинники кліматичних змін та методи їх оцінки.

Але виконане узагальнення існуючих даних та одер<

жаних нових експериментальних матеріалів буде

корисне як для ознайомлення із сучасним станом

цієї актуальної проблематики, так і для визначення

напрямів подальших досліджень та практичного

впровадження їх результатів з метою раціонального

природокористування та соціо<економічного роз<

витку України.
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24 вересня 2014 р. у м. Нью Йорк завершився саміт

ООН по клімату, на якому зібрались світові лідери,

представники урядів, фінансових структур, бізнесу та

громадянського суспільства з метою активізації і сти<

мулювання дій на захист клімату. Були запропоновані

пакети дій, які дозволять скоротити викиди парнико<

вих газів (ПГ), зміцнити стійкість геосистем до зміни

клімату і мобілізувати політичну волю для укладання

повноцінної юридичної угоди в 2015 р. [17].

Підбиваючи підсумки тих рішень, які в ході

зустрічі ухвалили держави, Генеральний секре<

тар ООН Пан Гі Мун привернув увагу до заяви

Європейського Союзу про готовність оголоси<

ти в жовтні 2014 р. про нову мету — скоротити

емісії ПГ на 40%. “Я вітаю зобов’язання, пов’язані

з поповненням Зеленого кліматичного фонду й

мобілізацією 100 млрд доларів США на рік для

боротьби з негативними змінами клімату”,—

сказав Пан Гі Мун. “І, безумовно, я вітаю щедрі

обіцянки президента Франції та канцлера Ні<

меччини внести по 1 млрд доларів США”,— зая<

вив глава ООН. Раніше він повідомив, що на пер<

шому кліматичному саміті пролунали нові парт<

нерські ініціативи. Наприклад, Міжнародний

союз залізниць, який нараховує 240 членів, се<

ред яких представники Європи, Китаю, Росії,

Індії й США, запропонував ініціативу по знижен<

ню емісій ПГ у цій галузі — на 75% до 2050 р. А

представники бізнесу і політики до 2030 р. час<

тку електромобілів у містах планують збільши<

ти до 30% [17].

Передбачається, що заходи, викладені в декларації,

можуть привести до скорочення до 2030 р. викидів

вуглекислого газу на 4,5–8,8 млрд тонн у рік. Це екв<

івалентно викидам вуглецю, які роблять мільярд ав<

томобілів.

Транснаціональні нафтові й газові компанії ого<

лосили про рішення об’єднати свої зусилля з уряда<

ми і міжнародними екологічними організаціями для

того, щоб скоротити викиди метану — потужного

парникового газу, що супроводжує виробництво

нафти та газу. До цієї ініціативи приєдналися також

уряди великих нафто< і газодобувних країн, у тому

числі Мексики, Нігерії, Норвегії, Російській Федерації

і США.

РОЗДІЛ 1

 СУЧАСНИЙ СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ ПО ПРОБЛЕМІ

Фінансові корпорації пообіцяли виділити понад

200 млрд доларів США на забезпечення низьковуг<

лецевого економічного розвитку до 2050 р. [15].

Все це наочно показує, що проблеми, пов’язані із

наслідками кліматичних змін і, зокрема, парниковим

ефектом, стали актуальними для всіх верств населен<

ня і потребують детального вивчення як на глобаль<

ному, так і на регіональному рівнях для розробки

оптимальних стратегій соціо<економічної адаптації

із залученням всіх сучасних технічних можливостей

для сталого розвитку людства.

Останній звіт [9] Міжурядової групи експертів по

зміні клімату (МГЕЗК) надає інформацію про оцін<

ки, загрози та виклики, пов’язані із парниковим

ефектом, а також таким фактором впливу на нього,

як ПГ (наприклад, СО
2
).

В основі спостережень за кліматичною системою

лежать прямі виміри і дистанційне зондування, що

здійснюється із супутників та інших платформ. Спо<

стереження за температурою та іншими змінами в

глобальному масштабі почалися в середині XIX ст. з

початком ери інструментальних методів, а з 1950 р.

стали доступні більш всеосяжні та різноманітні ряди

спостережень. Палеокліматичні реконструкції подо<

вжують деякі ряди на періоди від сотень до мільйонів

років. У своїй сукупності вони дають всебічне уявлен<

ня про мінливість і довгострокові зміни в атмосфері,

океані, кріосфері та суходолі [9].

Глобально усереднені, сукупні дані про темпера<

туру поверхні суходолу та океану, розраховані на

основі лінійного тренда, свідчать про потепління на

0,85оС (0,65–1,06оС)  за період 1880–2012 рр., за які є

численні, незалежно отримані масиви даних.

Протягом найтривалішого періоду, по якому роз<

рахунок регіональних трендів достатньо адекватний

(1901–2012 рр.), потепління спостерігалося майже

по усьому світу (рис. 1.1) [9].

Карта складена згідно із трендами температури,

визначеними за допомогою методу лінійної регресії

по одному ряду даних. Тренди були розраховані для

тих місць, де наявність даних дозволяє надати над<

ійну оцінку (тобто для комірок сітки з наявністю

понад 70% від можливого обсягу даних, причому

більше 20% від можливого обсягу даних за перші та

останні 10 % періоду спостережень). Інші райони по<
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Рис. 1.1. Карта зміни приземної температури з 1901 по 2012 р. [9]

казані білим кольором. Коміркам сітки, для яких ста<

тистична значущість тренду досягає 10% відповідає

знак <<+>>.

Реконструкції значень приземної температури в

континентальному масштабі показують із високим

ступенем вірогідності наявність десятиліть, що охоп<

люють багато періодів за час середньовічної кліма<

тичної аномалії (950–1 250 рр.), які були в деяких ре<

гіонах такими ж теплими, як при потеплінні в кінці

ХХ ст. Однак необхідно зауважити, що ці регіональні

теплі періоди не були настільки узгодженими в

різних регіонах, як при потеплінні наприкінці ХХ ст.

Концентрації двоокису вуглецю, метану та оксидів

азоту в атмосфері зросли до рівнів, що є безпреце<

дентними щонайменше за останні 800 тис. років [9].

Концентрації двоокису вуглецю збільшилися на

40 % з доіндустріального періоду, по<перше, за раху<

нок викидів від спалювання викопного палива, і, по<

друге, за рахунок нетто<викидів у результаті змін у

землекористуванні. Річні викиди СО
2
, пов’язані із

спалюванням викопного палива та виробництва це<

менту, в середньому становили 8,3 (7,6–9) Гт В в рік у

2002–2011 рр. та 9,5 (8,7–10,3) Гт В в рік у 2011 р.,

тобто були на 54 % вищими, ніж у 1990 р. Чиста річна

емісія СО
2
 в результаті змін в антропогенному зем<

лекористуванні склала в середньому 0,9 (0,1–0,7) Гт

В в рік за період 2002–2011 рр. (1 Гт вуглецю = 1 Гт В

= 1015 г вуглецю, що відповідає 3,667 Гт СО
2
)

З 1750 по 2011 р. у результаті спалювання викоп<

ного палива та виробництва цементу в атмосферу

вивільнилося 375 (345–405) Гт В, при цьому викиди,

що пов’язані з обезлісенням та іншими змінами в зем<

лекористуванні оцінюються в 180 (100–260) Гт В. Та<

ким чином, сукупна антропогенна емісія склала 555

(470–640) Гт В.

З цієї сукупної антропогенної емісії СО
2

240 (230–

250) Гт В накопичено в атмосфері, 155 (125–185) Гт В

поглинуто океаном і 160 (70–250) Гт В акумульова<

но в природних екосистемах суші (тобто сукупне ос<

таточне поглинання ґрунтом) [9].

Факторами, що впливають на зміну клімату, є

природні та антропогенні речовини і процеси, які

змінюють енергетичний баланс Землі. Якщо не ука<

зано інше, то радіаційний вплив (РВ) є кількісним

показником зміни енергетичних потоків, виклика<

них зміною цих факторів до 2011 р. у порівнянні з

1750 р. Позитивне значення РВ веде до підвищен<

ня температури поверхні, а негативне — до її зни<

ження. РВ оцінюється на основі даних спостере<

жень, здійснюваних на місці, і дистанційного зон<

дування, властивостей ПГ і аерозолів, а також роз<

рахунків з використанням чисельних моделей, що

описують спостережувані процеси. Деякі сполуки,

що викидаються, впливають на концентрації інших

сполук в атмосфері. Інформація із РВ може бути

представлена на основі зміни концентрації кожної

з речовин. У якості альтернативи можуть повідом<

лятися дані про РВ, що ґрунтується на сукупності

емісій і краще відображає безпосередній ефект

людської діяльності. Таке РВ включає внесок усіх

речовин, що зазнали даних емісій. При урахуванні

всіх факторів емісій загальне антропогенне РВ в

обох підходах ідентичне. Хоча останнім часом

більше уваги приділяють саме РВ на основі сукуп<

ності емісій. Ступінь впливу факторів кількісно

оцінюється як РВ у ватах на квадратний метр (Вт ×
м<2), як і в попередніх оцінках МГЕЗК. РВ – це зміна

енергетичних потоків, що викликана яким<небудь

фактором і розраховується в тропопаузі або у

верхніх шарах атмосфери. У традиційній кон<

цепції РВ, яка використовувалася в попередніх до<

повідях МГЕЗК, малося на увазі, що всі поверхневі і

тропосферні умови незмінні [9].

 Але у [9] в розрахунках РВ для ідеально пере<

мішаних ПГ і аерозолів допускається, що фізичні

змінні, крім океанського та морського льоду, мо<

жуть швидко пристосовуватися до збурювань. Тому

сьогодні підсумкове РВ називається ефективним

радіаційним впливом (ЕРВ). Така зміна відбиває на<

уковий прогрес, досягнутий за останній час, і доз<
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воляє краще відображати поступовий температур<

ний відгук на дію цих факторів. Для всіх факторів,

крім ідеально перемішаних ПГ і аерозолів, швидке

пристосування не настільки характерне та вва<

жається незначним, тому для них використовуєть<

ся традиційне РВ.

Тільки від викидів СО
2 
 РВ дорівнює 1,68 (1,33–2,03)

Вт × м<2. З урахуванням емісії інших вуглецевмісних

газів, які також сприяли підвищенню концентрацій

СО
2
, РВ від СО

2
< складає 1,82 (1,46–2,18) Вт × м 2 .

Розуміння недавніх змін кліматичної системи ґрун<

тується на комбінації спостережень, вивченні зворот<

них зв’язків і моделюванні. Оцінка здатності кліматич<

них моделей відтворювати недавні зміни вимагає вра<

ховувати стан всіх компонентів кліматичної системи,

що моделюється на початку моделювання, а також

природних і антропогенних впливів, які використо<

вуються в розрахунках.

Вплив людини на кліматичну систему є очевидним.

Про нього свідчать збільшення концентрацій ПГ в

атмосфері, позитивний РВ, спостережуване потеплі<

ння та загальне розуміння кліматичної системи.

Внесок ПГ у підвищення середньої глобальної

приземної температури в 1951–2010 рр., імовірно,

знаходиться у діапазоні 0,5–1,3°С, при цьому внесок

інших антропогенних факторів, включаючи охолод<

жуючий  ефект аерозолів, очевидно, коливається

від –0,6 до 0,1°С. Внесок природних факторів, імові<

рно, становить від –0,1 до 0,1°С, і на частку внутріш<

ньої мінливості, вочевидь припадає від –0,1 до 0,1°С.

У своїй сукупності ці оцінки ролі кожного з факторів

відповідають спостережуваному потеплінню за цей

період, тобто приблизно 0,6–0,7°С [9].

Триваюча емісія ПГ буде причиною подальшого

потепління і змін у всіх компонентах кліматичної си<

стеми. Обмеження кліматичних змін буде потребува<

ти значного і безперервного зниження викидів ПГ.

Проекції на наступні кілька десятиліть демонстру<

ють просторову картину змін  клімату, аналогічну

прогнозу на кінець ХХ ст., але з більш низькими зна<

ченнями. Природна внутрішня мінливість буде, як і

раніше, головним чинником, що впливає на клімат,

особливо в короткостроковій перспективі та у регі<

ональному масштабі.

Потепління буде продовжувати демонструвати

мінливість на інтервалах від року до десятиліття і у

регіональному масштабі не буде однорідним.

Практично визначено, що у міру підвищення се<

редніх глобальних температур над більшою части<

ною поверхні суходолу  в добовому і сезонному ча<

сових масштабах будуть більш часто спостерігатися

екстремально високі та рідше — екстремально низькі

температури.

Досить імовірно, що хвилі тепла будуть наступати

більш часто та будуть тривалішими. Як і раніше в зи<

мовий час подекуди будуть спостерігатися екстре<

мально низькі  температури.

Зміна клімату торкнеться процесів вуглецево<

го циклу, що приведе до підвищення вмісту СО
2
 в

атмосфері. Сукупні викиди СО
2
 значною мірою бу<

дуть впливати на підвищення середньої глобаль<

ної приземної температури до кінця XХІ ст. та в

подальшому. Більшість аспектів зміни клімату бу<

дуть відмічатися протягом багатьох сторіч, навіть

якщо викиди СО
2
 припиняться. Це є відбиттям

істотної інерції зміни клімату впродовж багатьох

сторіч, спричиненої минулими, сучасними та

майбутніми викидами СО
2
.

Сукупні сумарні викиди СО
2
 і реакція середньої

глобальної приземної температури характеризу<

ються практично лінійною залежністю (рис. 1. 2) [9].

Результати, одержані по багатьох моделях класу

“клімат – вуглецевий цикл” для кожного сценарію

РТК (Сценарії – Representative Concentration

Pathways (RCPs) – визначено за приблизним сукуп<

ним РВ для 2100 р. порівняно до 1750 р.: 2,6 Вт/м2

для RCP 2,6;  4,5 Вт/м2 для RCP 4,5; 6,0 Вт/м2 для RCP

6,0 та 8,5 Вт/м2 для RCP 8,5) до 2100 р., показані ко<

льоровими лініями і середніми десятилітніми зна<

ченнями (точки). Деякі десятилітні середні позна<

чені цифрами (наприклад, 2050 означає десяти<

ліття 2040–2049 рр.). Результати, отримані на мо<

делі за історичний період (1860–2010 рр.), пока<

зані чорним кольором. Кольоровий шлейф ілюст<

рує міжмодельний розкид по чотирьох сценаріях

РТК, а його менша яскравість показує зменшення

кількості моделей у сценарії РТК 8,5. Середнє зна<

чення і діапазон розраховані по моделях ПССМ5, з

урахуванням зростання СО
2
 на 1 % в рік (розрахун<

кове зростання СО
2
 на 1% у рік), показані тонкою

чорною лінією і сірим кольором. Для конкретного

обсягу сукупних викидів СО
2
 розрахунки зростан<

ня СО
2
 на 1% в рік дає менше потепління, ніж у ви<

падку із РТК, які включають додаткові впливи

інших, ніж СО
2
, газів. Значення температури при<

водяться щодо базового періоду 1861–1880 рр., а

викиди — відносно 1870 р. Середні значення по де<

сятиліттях з’єднуються прямими лініями [9].

Кожен конкретний рівень потепління пов’язаний

з діапазоном сукупних  викидів СО
2
, і тому, наприк<

лад, вищі рівні викидів у більш ранні десятиліття пе<

редбачають нижчі викиди в наступний період.

Обмеження  потепління, викликаного  тільки  ан<

тропогенними  викидами СО
2
, з 1861–1880 рр. з імо<

вірністю >33 %, >50 % та >66 %, що не перевищує

рівень 2оС, потребує, щоб сукупні викиди СО
2
 із всіх

антропогенних  джерел залишалися на рівні 0–1570

Гт В (5760 Гт СО
2
); 0–1210 Гт В (4440 Гт СО2) та 0–

1000 Гт В (3670 Гт СО
2
) після зазначеного періоду,

відповідно [9].

    Для досягнення більш низького розрахунково<

го показника потепління або забезпечення  більш

високої імовірності не перевищення конкретного

температурного показника буде потрібно зниження

рівнів сукупних викидів СО
2
 [9].

Враховуючи зазначене, необхідно відмітити,
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Рис. 1. 2.  Підвищення середньої глобальної приземної температури як функція сукупних глобальних викидів СО
2
, отриманих за різним

даними [9]

що для контролю рівня СО
2
 в атмосфері в останнє

десятиріччя почали активно залучати дані отри<

мані з супутників, які перш за все надають мож<

ливість постійного контролю за концентрацією

вуглекислого газу в атмосфері. В процесі техніч<

ного вдосконалення супутників, що несуть на собі

сенсори по визначенню СО
2
 в атмосфері, розроб<

ки та оптимізації алгоритмів обробки даних, що

вони отримують, з’являються можливості  обчис<

лювати більш якісні глобальні сценарії змін і оці<

нювати з більшою точністю істотні регіональні

зміни спричинені зростанням концентрації СО
2
.

Це є важливим для виявлення зв’язку між природ<

ними і антропогенними компонентами глобаль<

них змін, а також між глобальними тенденціями

та регіональними особливостями.

Необхідно зазначити, що технічні можливості по

оцінці концентрації СО
2
 супутниковими методами

з’явилися у 2002 р., коли були задіяні супутники

Envisat<1 та Aqua, на яких розміщаються сенсори

відповідно SCIAMACHY та AIRS, що визначають вміст

ПГ в атмосфері. В працях таких іноземних нау<

ковців, як M. Buchwitz, M. Reuter, Oliver Schneising,

Edward. T. Olsen, Thomas S. Pagano, H. Takagi, I. Morino,

розроблено алгоритми визначення концентрацій

за даними сенсорів, проведена верифікація на ок<

ремих ділянках, оцінена загальна достовірність виз<

начення концентрації для деяких типів підстильної

поверхні, отримані глобальні розподіли концент<

рацій ПГ, визначені напрями роботи з розрахунків

концентрації на регіональному масштабі.

В подальшому на основі досвіду, що був отриманий

від попередніх місій та зважаючи на необхідність

більш детального визначення емісій та абсорбцій СО
2
,

були запущені ще більш технічно досконалі супутни<

ки такі, як розроблені японським космічним агент<

ством JAXA супутники GOSAT (запуск успішно відбув<

ся у 2009 р.) та запущений NASA у 2014 р. супутник

ОСО<2 (Orbiting Carbon Observatory<2), характерис<

тики та можливості якого по оцінці концентрації СО
2

в атмосфері значно перевищують всі попередні місії

цього призначення. В подальшому міжнародним

співтовариством планується запуск (рис. 1. 3) [3] ще

цілого ряду супутникових місій, спрямованих, зокре<

ма, на визначення концентрації СО
2 

в атмосфері, які

були обговорені на конференції, що відбулась в м.

Амстердам у 2014 р. [18].

Крім того, на конференції ставилися такі питан<

ня. Так, Секретаріатом GCOS (Global Climate Obser<

ving System), зазначається, що точні знання про

суттєві кліматичні змінні (ECVs) необхідні для

підтримки  роботи РКЗК ООН та МГЕЗК. Для цього

необхідно здійснення плану глобального моніто<

рингу кліматичної системи, в тому числі особливо

ПГ. В зв’язку із цим було розроблено документ [15],

що містить в собі вимоги до даних супутникового
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Рис. 1.3. Супутникові місії, спрямовані на визначення концентрації СО
2
 в атмосфері

спостереження по систематичному спостереженню

за кліматом, зокрема для даних про ПГ (табл. 1. 1).

В ході конференції [18] також було сформульова<

но деякі вимоги: наприклад, супутники дистанційно<

го зондування Землі повинні мати точність вимірю<

вання для даних ХСО
2
 і ХСН

4
 на рівні 0,1–0,2% з роз<

різненням 1–2 км, щоденною часовою дискретиза<

цією, охопленням зйомкою всієї земної кулі з часо<

вим інтервалом вибірки від 20 хв. до 1 год.

Одним з важливих досягнень в напрямі розвитку

спостережень за ПГ є результати, які були отримані в

ході проекту Climate Change Initiative (CCI) за

підтримки Європейського космічного агентства.

Деякі результати цього проекту були представлені на

конференції [17], наприклад зміни поширотних роз<

поділів у часі для СО
2
 та СН

4
 (рис. 1. 4, 1. 5).

Необхідно відмітити, що в ході проекту викорис<

товувалися спільно дані, отримані з супутника GOSAT

(сенсор Tanso<FTS) та супутника Envisat (сенсор

SCIAMACHY), що надало можливість одержати більш

повні карти розподілів досліджуваних ПГ.

В ході дискусій на конференції з приводу стра<

тегій для використання супутникового моніторин<

гу в області визначення джерел CO
2
 було окреслено

основні перспективні переваги супутникової зйом<

ки, їх сучасні проблеми та майбутні перспективи.

Наведемо найбільш актуальні моменти вказаної

дискусії.

Змінна/параметр Горизонтальне 
розрізнення 

Вертикальне 
розрізнення 

Часове 
розрізнення 

Точність Похибка 

      
Тропосферна колонка 

СО2 

5–10 км N/A 4 h 1 ppm 0.2 ppm 

Тропосферний СО2 5–10 км 5 км 4 h 1 ppm 0.2 ppm 

Тропосферна колонка 
CH4 

5–10 км N/A 4 h 10 ppb 2 ppb 

Тропосферний CH4 5–10 км 5 км 4 h 10 ppb 2 ppb 
Стратосферний CH4 100–200 км 2 км Доба 5 % 0.3 % 
      

 

Таблиця 1.1
Цільові вимоги до супутникових даних по СО

2
 та СН

4

Супутникові зйомки для вимірів
концентрації ПГ [13]

1.  Основна перевага:
• рівномірне покриття земної кулі;

• висока розрізненість.

2. Основні проблеми:
• висока точність, яка необхідна для виявлення і

кількісної оцінки малих (<0,25 %)   коливань CO
2
,

пов’язаних з джерелами і поглиначами;

• необхідність мінімізації просторових і часових

зрушень.

3. Виклики майбутнього:
• проблеми, пов’язані із покривом хмар;

• необхідність поліпшення часового дозволу;

• дискретизація приповерхневого шару.

Проблеми пов’язані з вимірами [13]:
• експлуатуючі “візуалізації” інформації супутників,

як CarbonSat, покращення відношення сигнал<

шум (наприклад темна поверхня);

• скорочення кількості похибок внаслідок просто<

рової варіації в хмарах і аерозолі (хмари, тіні, су<

міжності і т. д.);

• захоплення просторової когерентності світлово<

го потоку інверсії моделей;

• збереження просторово<часових кореляцій малих

газових аномалій і вертикальні/горизонтальні

рухи;
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Рис. 1.4.  Динаміка поширотних змін концентрації СО
2
 з 2003 по

2012 р. [6]
Рис. 1.5.  Динаміка поширотних змін концентрації CH

4
 з 2003 по

2012 р. [7]

• відмінність поблизу поверхні варіації ПГ (місцевих

джерел/стоків) від перенесених (віддалених дже<

рел/стоків);

• пасивні методи (сонячних та термічних):

• проблеми з відображенням сонячних і теплових

вимірів викидів;

• жорсткі вимоги для точності та нахилу;

• обмеження просторового охоплення.

Більш детально цілі майбутніх досліджень, спря<

мованих на моніторинг концентрацій ПГ викладені

в роботі [19].

В Україні використання даних супутникового спос<

тереження по оцінці концентрації СО
2
 надало мож<

ливість фахівцям Державної установи “Науковий Центр

аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України”

(ЦАКДЗ) розрахувати динаміку зміни концентрації СО
2

та СН
4
 в атмосфері як для України в цілому, так і для кож<

ної адміністративної області окремо (рис. 1.6–1.7) [1].

30 грудня 2014 року на сайті NASA (National

Aeronautics and Space Administration) [4], була вик<

ладена перша карта глобального розподілу СО
2

отримана космічним апаратом ОСО<2. З указаної

карти фахівцями ЦАКДЗ були отримані дані про

розподіл концентрації СО
2
 для території України

(рис. 1.8).

Отримані значення концентрації СО
2
 вище ніж

аналогічні значення за більше ранні періоди, що

відповідає загальним тенденціям по підвищенню

концентрації СО
2
 в атмосфері.

Для оцінки достовірності даних супутникового

спостереження було використано критерій, який

дозволив врахувати розбіжності у просторово<часо<

вих розподілах описів досліджуваних параметрів

моделями та вимірами супутникових спостережень.

Тобто розбіжності в розрізненні моделі та різних

даних супутникового спостереження враховували<

Рис. 1.6. Динаміка змін концентрації СО2 над територією України за даними супутникового спостереження
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Рис. 1.7. Динаміка змін концентрації СH4 над територією України за даними супутникового спостереження

Рис. 1. 8. Концентрації СО
2
 над територією України за даними сен<

сора ОСО<2 в період з 1 жовтня по 11 листопада 2014 року

ся шляхом введення коефіцієнта відносної достові<

рності оцінювання за послідовною кореляцією ок<

ремих вимірювань (табл. 1. 2, 1. 3).

Отримані результати надали додаткові можли<

вості для вирішення таких задач:

1. Оптимізація контролю за емісіями СО
2
 в ат<

мосферу (що є важливим у рамках зобов’язань, які

взяла на себе Україна, підписавши Кіотський про<

токол).

2. Оцінка динаміки змін концентрації СО
2
 в ат<

мосфері (що дозволяє змоделювати подальші сце<

нарії розвитку динаміки СО
2
 в атмосфері, що, в

свою чергу, допоможе у визначенні зміни кліма<

тичних показників в атмосфері та оптимізувати

соціо<економічну стратегію адаптації країни до

загроз, що несуть зміни кліматичних показників

для території України).

Зважаючи на те, що технічні можливості супут<

ників зростають та актуальність застосування їхніх

даних для оцінки змін концентрації  СО
2
 в атмосфері,

що підтверджує досвід вже проведених робіт, по<

дальші дослідження будуть більш спрямовані на  оп<

тимізацію моніторингу, виявлення та контроль дже<

рел емісій вуглецю і моделювання тенденції зміни

майбутніх кліматичних показників. Це є важливим

для виявлення зв’язку між природними і антропоген<

ними компонентами глобальних змін, а також між

глобальними тенденціями та регіональними особли<

востями.

Протягом 2013–2014 рр. в Україні здійснювався

міжнародний проект Climate Forum East [11]. Проект

став можливим за підтримки Європейського Cоюзу

(EU), Австрійського агентства з розвитку (ADA), Ав<

стрійського червоного хреста (ARC) та Всесвітньо<

го фонду дикої природи (WWF). Загальну координа<

цію проекту здійснювали представники Австрійсь<

кого червоного хреста. Проект об’єднав дослідників

з Арменії, Азербайджану, Грузії, Білорусії, України та

Молдови над вивченням проблем зміни клімату на

території цих країн, оцінки вразливості та розроб<

ленні рекомендаційних адаптаційних заходів щодо

змін клімату.

Українській авторській колектив у складі: O. Шев<

ченко, О. Власюк, І. Ставчук, М. Ваколюк, О. Ільяш,

А. Рожкова провів дослідження, результати якого

ввійшли у публікацію “Оцінка вразливості до зміни

клімату: Україна” [7]. 8–9 жовтня 2014 р. у Мінську

(Республіка Білорусь) відбувся фінальний з’їзд учас<

ників міжнародного проекту “Climate Forum East”, в
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якому країнами<учасниками проекту були обгово<

рені результати напрацювань.

На секціях “CSO робота в напрямку адаптації до

кліматичних змін в Білорусії, Молдові та Україні”,

“Створення Форуму кліматичних експертів Східно<

го партнерства” та “Пропагування фондів на адапта<

цію до змін клімату: індикативні системи страхуван<

ня” ставилися питання впливу зміни клімату на еко<

системи Молдови, Білорусії та майбутніх заходів

щодо адаптації до кліматичних змін. Доповідь украї<

нських вчених була присвячена оцінці вразливості

до кліматичних змін у містах України та результатам

вже проведених оцінок.

Презентація Андрея Краньяца (Andrej Kranjc) —

координатора Словенії по IPCC “Спільні дії з адап<

тації до зміни клімату в країнах Східного Партнер<

ства”, оприлюднила матеріали п’ятого звіту IPCC

(AR 5) та результатам робіт трьох робочих груп екс<

пертів та науковців. Зокрема, були подані такі вис<

новки та прогнозні оцінки експертів:

• атмосферні концентрації ПГ — СО
2
, СН

4
, N

2
O

збільшилися з 1750 р. в результаті діяльності лю<

дини;

• в 2011 р. концентрація ПГ – СО
2
, СН

4
, N

2
O складала

391 ppm, 1803 ppb  та 324 ppb і перевищувала доп<

ромисловий рівень приблизно на 40, 150 та 20 %

відповідно;

• річні викиди СО
2
, пов’язані із спалюванням викоп<

ного палива та виробництвом цементу, станови<

ли  в середньому 8,3 [7,6–9,0] Гт С рік<1 в 2002–

2011 рр. (високий ступінь вірогідності) і 9,5 [8,7–

10,3] Гт С рік<1 в 2011 р., тобто були на 54 % вище

рівня 1990 р.;

•    згідно з прогнозами [6], зміна середньої глобаль<

ної приземної температури за період 2016–

2035 рр. в порівнянні із 1986–2005 рр. буде, ймо<

вірно, в діапазоні 0,3–0,7°С (середній ступінь віро<

гідності). Порівняно із середніми значеннями за

1850–1900 рр. зміна глобальної приземної темпе<

ратури до кінця XXI ст. ймовірно перевищить 1,5°С

відповідно до прогнозів  за сценаріями РТК * 4,5,

РТК 6,0 і РТК 8,5 (високий ступінь вірогідності);

• за різних сценаріїв прогнозів є вірогідності, що

вказують на зміну глобальної приземної темпера<

тури на 2°С за одними сценаріями та на 4°С за

іншими сценаріями до кінця XXI ст. [6].

Детально із результатами прогнозів та звітами мож<

на ознайомитися на офіційному веб<сайті МГЕЗК [3].

Другий період зобов’язань за Кіотським протоко<

лом завершується у 2020 р. Країнами, які взяли на себе

зобов’язання по зменшенню викидів, є 27 країн ЄС,

Норвегія, Швейцарія, Ісландія, Ліхтенштейн, Мона<

ко, Австралія, Україна, Білорусь та Казахстан [8]. Їх

частка в світових викидах ПГ становить близько 15 %.

У другому періоді зобов’язань за Кіотським протоко<

лом брати зобов’язання по скороченню викидів

відмовилися Росія, Канада, Японія, Нова Зеландія.

США, Китай та Індія взагалі не брали на себе зобов’я<

зань по Кіотському протоколу. Нову кліматичну уго<

ду планують підписати в 2015 р.

За результатами переговорів у 2013 р. в Досі (Ка<

тар) Україна взяла зобов’язання скоротити викиди

на 20 % від рівня 1990 р. до 2020 р. [13]. Станом на

жовтень 2014 р., це зобов’язання не ратифіковане

українським урядом [15].

З 1 по 12 грудня 2014 р.в м. Ліма (Республіка Перу)

відбулася Конференція зі зміни клімату, а також 20<

та сесія Сторін Кіотського протоколу і 10<та сесія<

нарада Сторін Кіотського протоколу. На конференції

будуть підніматися питання політики Кіотського

протоколу, глобальні цілі з адаптації, джерела фінан<

сування заходів щодо адаптації, закріплення зобов’<

язань за країнами.

Сьогодні Державне агентство екологічних інвес<

тицій України, до функцій якого входило виконан<

ня вимог Рамкової конвенції Організації Об’єднаних

Таблиця 1. 2.
 Коефіцієнти відносної достовірності оцінювання окремих розрахованих даних

Таблиця 1.3.
Коефіцієнти відносної достовірності оцінювання окремих розрахованих даних

Се нсо р 
Се р едньо міся чна  ко нцент ра ція СО 2 за  
2 00 3–2 00 5 р р . для те рит о р ії  Укр а їн и 

АI RS SC IAMAC HY 

Car bo n  
T r ac ke r 

M aun a Loa  (дані п о  
П івніч ній  півку лі) 

     
С енсо р АIRS  0 .52  0 .4 0 0 .82  
С енсо р SC IAMAC HY  0.52   0 .8 5 0 .58  

C arbo n Tracker – 0.40  0 .85   0 .38  
Mauna L o a (д ані по П івн ічній  півк улі ) 0 .82  0 .58  0 .3 8  
     

 

Се нсо р С ереднь о м іся ч на ко нце нт р ація С О2  з 
квіт ня п о ж о вт ен ь 2 00 9 р .  для  т е р ито р ії  
Ук раїн и АIRS  TANSO <F TS 

Ma u na  L o a (дан і п о  
Півн ічній  п івк улі) 

С енсо р  А IRS  0 .94 0.7 7 

С енсо р  T ANSO – FTS  0 .9 4  0.6 6 

M au na Lo a ( дані  по Пів нічн ій пів кул і) 0 .7 7 0 .66  

 

* РТК — репрезентативні траєкторії концентрацій [12]
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Націй про зміну клімату та Кіотського протоколу, а

також реалізація державної політики у сфері регулю<

вання негативного антропогенного впливу на зміну

клімату та адаптації, постановою Кабінету міністрів

України № 442 від 10 вересня 2014 року “Про опти<

мізацію системи центральних органів виконавчої

влади”, є ліквідованим. Функції ліквідованого агент<

ства екологічних інвестицій перейняло на себе

Міністерство екології та природних ресурсів. Міні<

стерство переймає завдання з адаптації до кліматич<

них змін на території України та, можливо, змінить

офіційну позицію України щодо кількості заплано<

ваних одиниць викидів парникових газів Україною

в другому періоді зобов’язань. В офіційній Позиції

неурядових екологічних організацій щодо пост<

Кіотської угоди [5] вказано, що згідно з одним із сце<

наріїв Україна може скоротити викиди на –58% від

рівня 1990 р. у другий період зобов’язань. Тому Ук<

раїна може взяти на себе амбітніші цілі зі скорочен<

ня викидів ПГ протягом другого періоду Кіотського

протоколу.

В 2014 р. Комітет зі супутникового спостережен<

ня Землі (CEOS), який виступає в ролі міжнародно<

го координатора програм з цивільних космічних

спостережень Землі і сприяє обміну даними в рам<

ках оптимізації суспільного благополуччя та

інформування при прийнятті рішень для забезпе<

чення сталого розвитку людства, випустив свій

черговий звіт [12] стосовно стратегії по досліджен<

ню вуглецевого балансу з космосу, опублікованої в

2010 р. В даному звіті детально описані минулі, су<

часні та заплановані на майбутнє супутникові місії,

спрямовані на вивчення наземного, океанічного та

атмосферного вуглецю. Визначені найважливіші

виклики, пов’язані з супутниковим спостережен<

ням вуглецю, і дії, що необхідно спрямувати на їх

вирішення. Розробка такої стратегії була виклика<

на необхідністю покращення нашого обмеженого

розуміння глобального вуглецевого циклу, адже це

може стати вирішальним елементом у прогнозу<

ванні можливих соціо<економічних змін, пов’яза<

них з кліматичними змінами. А постійний розви<

ток і удосконалення методів дистанційного зонду<

вання Землі (ДЗЗ) відкриває нові перспективи в

даній області.

CEOS<стратегія передбачає чотири основних на<

прями з вивчення вуглецевого балансу:

• оцінка наземного вуглецю;

•оцінка океанічного вуглецю;

• оцінка вуглецю атмосфери;

• інтеграція результатів.

Головні елементи системи моніторингу наземно<

го вуглецю включають спостереження та моделю<

вання: а) потоків CO
2
 та CH

4
 між атмосферою та на<

земним покривом; б) змін у наземних вуглецевих ре<

зервуарах; в) динаміки екосистем; (г) головних ре<

жимів порушення; д) винесення вуглецю з наземних

біомів.

Численні моделі первинних компонентів назем<

ного вуглецевого циклу були розробленні на основі

інформаційних продуктів, отриманих з використан<

ням даних супутникових систем дистанційного зон<

дування. Такі моделі включають моделі вивільнення

вуглецю внаслідок згорання біомаси, моделі валової

та чистої первинної продуктивності екосистем. Крім

того, існує ряд інших моделей наземного вуглецю,

що базуються на вхідних даних, отриманих метода<

ми ДЗЗ. Для прикладу, в моделі екосистемної демог<

рафії було використано дані висоти рослинного по<

криву, отримані авіаційним лідаром, для оцінки ста<

ну екосистем.

Вуглекислий газ в океані є досить активним. Бе<

ручи участь в фізико<хімічних та біологічних про<

цесах і проходячи різні шляхи він може перехо<

дити зі зваженої форми в розчинну і навпаки. Оке<

ани є досить динамічними системами з притаман<

ною їм значною мінливістю на різних масштабах.

Тому при їх вивченні завжди постає питання не<

стачі відбору зразків. Дослідження in situ, які базу<

ються на відборі проб з морських суден і буїв, не

можуть забезпечити адекватного просторового

охоплення, необхідного для виявлення будь<яких

потенційний змін з накладанням на довгостро<

ковій тенденції. Супутники ж забезпечують повто<

рювані спостереження з глобальним охопленням,

які можуть бути використані як засіб для екстра<

поляції та інтеграції прямих спостережень. Особ<

ливо це стосується горизонтальної площини на

поверхні. Крім того, супутники можуть надавати

інформацію по низці багатьох інших фізичних

чинників, які впливають на переміщення вуглецю

в самому океані та обмін вуглецем між океаном та

атмосферою.

Вивчення вуглецю атмосфери методами ДЗЗ ба<

зується на спектроскопічних вимірюваннях відбито<

го сонячного світла молекулами СО
2
 та СН

4
. Такі ви<

мірювання є надзвичайно важливими для оцінки

приповерхневих потоків СО
2
, оскільки їх результа<

ти можуть бути використані для отримання поверх<

нево<зважених оцінок мольних частинок СО
2
 та СН4

в усереднених колонках сухого повітря. SCIAMACHY

і GOSAT були двома піонерними проектами, що ви<

користовували даний підхід. А в найближчому май<

бутньому заплановано ще цілий ряд подібних супут<

никових місій – ОСО<2 (Orbiting Carbon Observatory),

OCO<3, TanSat, GOSAT<2, MicroCarb, CarbonSat,

ASCENDS.

При цьому в звіті важливе місце відводиться інтег<

рації результатів, отриманих в різних напрямах, для

повного охоплення глобального циклу вуглецю. Еле<

менти такої інтеграції включають таке:

•  міждисциплінарна інтеграція: розуміння плане<

тарного циклу вуглецю вимагає інтеграції різно<

манітних наукових дисциплін (фізика, хімія, біо<

логія, біогеохімія, екологія, соціологія та ін.);

• інтеграція між напрямами вивчення: розуміння
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змін циклу вуглецю та проведення діяльності по

пом’якшенню його впливу вимагає врахування

взаємодії між собою головних глобальних вугле<

цевих резервуарів (океан, земний покрив, атмос<

фера);

• інтеграція систем спостереження: взаємодія сис<

теми наземних спостережень (in situ) з система<

ми супутникового спостереження є надзвичайно

важливим елементом створення системи вуглеце<

вого моніторингу планетарного масштабу;

• інтеграція безпосередніх вимірювань з результата<

ми моделювання: порівняння результатів безпосе<

редніх вимірів з модельованими є критичним для

розуміння вуглецевого циклу та прогнозування

впливу його змін на кліматичну систему і навпаки;

• міжсенсорна інтеграція: вивчення вуглецевого

циклу і кліматичних змін вимагає тривалих часо<

вих рядів даних. Проте тривалість життя окремих

сенсорів, як правило, не дозволяє отримати дос<

татньо тривалих часових рядів. А тому важливим

є стандартизація сенсорів, які могли б доповню<

вати один одного;

• інтеграція продуктів: попри те, що забезпечення

даними є головним завданням систем спостере<

ження, не менш важливим елементом є обробка

та аналіз отриманих даних та доступ до них.
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