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RESEARCH OF REGULARITY OF LATITUDE DISTRIBUTION OF LEVEL
OF OCEANS WATER ACIDIFICATION DUE TO INCREASE OF PERCENTAGE

OF CO2 IN ATMOSPHERE
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Abstract.  It is well known that due to absorption of anthropogenic CO2  by ocean water the PH of
ocean water decreases. At the same time the concentration of carbonate ions, the saturated condition of
biologically significant minerals calcite and aragonite are also decreasing which in total is presen ted as
acidification of oceans water. According to huge number of researches devoted to acidification of oceans
surface water due to effect of atmospheric СО2 the fact of decrease of Ph  of ocean water can be considered
as a well proved fact. But regularities of spatial distribution of this process is studied non sufficiently.
The carried out analysis of scientific-technical literature make it possible to reveal the contradiction in
qualitative characteristics of dependence of PH of ocean water on geographic latitude. Some scientific
works state that Ph increases with geographic latitude while other ones claim contradicting results. In the
paper this question is analyzed and comparison of theoretically derived results with results of known
experiments is carried out. As a result of held model research the inverse non-linear dependence between
pH  and geographical latitude is derived. The carried out model research does show the presence of minimum
in functional dependence of linearly weighted sum of model values of PH on geographic latitude.
The experimental confirmation of this regularity is given.
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Аннотация.  Хорошо известно. что в результате  поглощении антропогенного СО2 океаническими
водами уменьшается рН океанических вод ,концентрация карбонатных ионов, а также уменьшается насы-
щенное состояние  биологически важных минералов – кальцита и арагонита , что представляется  как окис-
ление океанических вод. Cогласно многочисленным исследованиям по подкислению поверхностных океа-
нических вод из-за воздействия атмосферного СО2  факт уменьшения рН океанических вод  из-за поглощения
углекислого газа можно считать вполне доказанным явлением. Однако, закономерности пространственного
распределения этого явления изучены недостаточно. Детальный анализ соответствующей научно-техничес-
кой литературы позволило обнаружить противоречие в качественной характеристике зависимости рН по-
верхностных океанических вод от географической широты. В ряде работ утверждается наличие роста рН по
географической широте, в то время как в некоторых других утверждается противоположное. В настоящей
статье  проанализирован указанный вопрос и осуществлено сравнение теоретически полученных результа-
тов с результатами известных экспериментальных исследований. В результате проведенного модельного
исследования получена обратная нелинейная зависимость между рН и географической широтой.  Проведен-
ное теоретико-модельное исследование показало наличие минимума в функциональной зависимости ли-
нейно-взвешенной суммы теоретических и полученной модельной величин рН от географической широты.
Приведено экспериментальное подтверждение этого вывода.

Ключевые слова: поглощение, подкисление, океанические воды, географическая широта, модель,
функционал, оптимизация.

Согласно работе [3], начиная с промыш-
ленной революции в 18-м веке антропогенная
деятельность привела к увеличению концент-
рации СО2 в атмосфере от 280 ppm до 387 ppm.
При этом половина этого роста произошла в
последние три десятилетия. Рост концентра-
ции СО2 в атмосфере сопровождается ростом
температуры атмосферы. Согласно работе [8],
океан в течение индустриальной эры погло-
тил почти одну четверть суммарной антропо-
генной эмиссии СО2, что позволил несколько
снизить концентрацию СО2 в атмосфере. Вме-
сте с тем, при поглощении антропогенного СО2
океаническими водами, происходят опреде-
ленные химические реакции, вследствие чего:
(а) уменьшается рН океанических вод; (b)
уменьшается концентрация карбонатных
ионов ( 2

3CO ); (с) уменьшается насыщенное
состояние  биологически важных минералов
СаСО3: кальцита (ΩСа) и арагонита (ΩAr), что
в сумме обозначается как «окисление океа-
нических вод» [2]. К настоящему времени рН
океанических поверхностных вод уже умень-
шился на величину 0,1 и продолжает умень-
шаться со скоростью 0,0018 год-1

 [1]. Ожида-
ется, что к концу 21-го века концентрация СО2
в атмосфере достигнет величины 200 ppm [4],
в результате чего рН поверхностных вод
уменьшится еще на величину 0,3. Согласно [3]
процесс увеличения концентрации СО2 в ат-

мосфере может быть описан регрессионным
уравнением

y = 1,811x – 3252,4;

где y – концентрация СО2 в атмосфере (ppm); х –
годы.

При этом уменьшение рН соответству-
ет регрессионному уравнению

y = – 0,00188x + 11,842

Таким образом, согласно [1–3, 4, 8], а
также многочисленным источникам по окис-
лению поверхностных океанических вод из-
за воздействия атмосферного СО2 факт
уменьшения рН океанических вод  из-за по-
глощения углекислого газа можно считать
вполне доказанным явлением. Вместе с тем,
закономерности пространственного распреде-
ления этого явления изучены недостаточно.
В ряде работ (см. например [6], утверждает-
ся наличие роста рН по географической ши-
роте, в то время как в других работах
(см. например [7]), утверждается противопо-
ложное. В настоящей статье мы проанализи-
руем указанный вопрос и сравним теоретичес-
ки полученные результаты с результатами из-
вестных экспериментальных исследований.
Прежде всего, детально проанализируем ре-
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зультаты экспериментально-модельных ис-
следований в работе [6]. Так, согласно рабо-
те [6], значения зонально усредненных вели-
чин рН поверхностных вод растут по геогра-
фической широте и в то же время уменьша-
ются по годам в течение 1880–1995 гг. (рис. 1).

Далее, рассмотрим вопрос о простран-
ственном  (широтном) распределении атмос-
ферного СО2. Согласно данным, приведенным
в [7], по годам наблюдается устойчивый рост
концентрации СО2 по географической широ-
те. Эти данные, согласно [7], демонстрируют
следующие процессы:

– очевидный факт, заключающийся в
том, что СО2 в основном генерируется в Се-
верном Полушарии;

– транспортировка СО2 в южное полу-
шарие.

Далее, рассмотрим известные результа-
ты исследований зависимости рН от парциаль-
ного давления атмосферного СО2. Согласно
работе [5], для открытых систем, в частности
для поверхностных океанических вод имеет
место следующее приблизительно равенство

2
log

2
19,3 COPpH  (1)

где 2COP  – парциальное давление СО2.

Как было отмечено выше, согласно [6], рН
поверхностных океанических вод имеет  общий
тренд роста с увеличением географической
широты. Математически эта зависимость мо-
жет быть представлена в виде многочлена

LkpHpH 101  (2)

где рН0 = const; L – географическая широта;
k1 = const.

Далее, как это было отмечено выше,
согласно работе [7], концентрация СО2 в ат-
мосфере  растет с увеличением географичес-
кой  широты, то есть в первом приближении
имеет место зависимость

LkCOCO 20,22  (3)

где СО2,0 = const; k2 = const.

Покажем, что соотношения (1) –(3) по-
зволяют вычислить точную качественную
характеристику зависимости рН от L.

С учетом выражений (1) и (3), учитывая
следующее соотношение между и СО2

)( 20,232
LkCOkPCO  (4)

Рис. 1. Распределение значений рН поверхностных океанических вод по географической широте
и по годам [6]. Жирная линия соответствует уровню 1880 г. Пунктирная линия соответствует прогнозному

уровню 2100 г. Кружочки показывают усредненные за 1991–1998 гг. значения рН:
1 – тренд увеличения по южной широте; 2 – тренд увеличения по северной широте
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где k3 = const, получим

)](log[
2
19,3 20,23 LkCOkpH  (5)

Отметим, что выражения (2) и (5) пока-
зывают качественно разные зависимости рН
от географической широты. При этом, выра-
жение (2) в основном имеет эксперименталь-
ный характер, так как основывается на резуль-
татах измерений, изложенных  в [6].

При этом, выражение (5) получен на ос-
нове модели, синтезированной на базе резуль-
татов, полученных в [5] и [7]. С учетом каче-
ственных различий происхождения выражений
(2) и (5) можно предложить новый показа-
тель – экспериментально-модельное значение
рН0, определяемое в качестве линейно-взве-
шенной суммы

0210 pHpHpH   (6)

где α1 + α2 = 1.

С учетом выражений (2), (5), (6) получим

][

)]](log[
2
19,3[

102

20,2310

LkpH

LkCOkpH








(7)

Далее исследуем рН0 на экстремум от
географической широты. Имеем:

12
2203

3210

)(2
)( k

LkCOk
kk

dL
pHd








 (7)

Приравнивая dL
pHd )( 0  к нулю из (7) получим

2

20

12

1

2 k
CO

k
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(8)

Таким образом, при географической ши-
роте, определяемой выражением (8) рН0 дости-
гает экстремальной величины. Для определе-

ния типа экстремума вычислим знак 2
0

2 )(
dL
pHd .

Имеем
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(9)

Как видно из выражения (9), 2
0

2 )(
dL
pHd  все-

гда положительна, то есть рН0, определяемая

выражением (7) в точке, определяемой выра-
жением (8) достигает минимума.

Для проверки теоретически полученно-
го результата о наличии минимума в зависи-
мости  pH0 = f(L) полезно проанализировать
экспериментальные кривые, приведенные на
рисунке 1. Как видно из кривых, приведенных
на рисунке 1, здесь имеются по меньшей мере
два минимума в области северной географи-
ческой широты. Таким образом, можно зак-
лючить, что проведенное теоретико-модель-
ное исследование позволяет пояснить наличие
минимума в зависимости рН0 от географичес-
кой широты.

В заключение сформулируем основные
выводы и положения проведенного исследо-
вания.

1. Обзор соответствующей научно-тех-
нической литературы позволило обнаружить
противоречие в качественной характеристи-
ке зависимости рН поверхностных океаничес-
ких вод от географической широты.

2. В результате проведенного модельно-
го исследования получена обратная нелиней-
ная зависимость между рН и географической
широтой.

3. В результате проведенного теорети-
ко-модельного исследования показано нали-
чие минимума в функциональной зависимос-
ти линейно-взвешенной суммы теоретических
и полученной модельной величин рН от гео-
графической широты. Приведено эксперимен-
тальное подтверждение этого вывода.
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