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Проведен количественный анализ особенностей накопления атмосферой и климати-

ческой системой Земли тепловой энергии антропогенных парниковых газов (ПГ). По-

лучены и рекомендуются к использованию зависимости для определения максимальной 

температуры глобального потепления и времени достижения климатической системой 

Земли состояния радиационного баланса как функции содержания в атмосфере антро-

погенных парниковых газов. Получено значение содержания антропогенных парниковых 

газов в атмосфере 880 ppm-eq, при котором может произойти "парниковое насыще-

ние" климатической системы Земли. Предложен алгоритм аналитического расчета ди-

намики и пределов глобального потепления при различных сценариях изменения мировых 

выбросов парниковых газов. Выполнены прогнозные расчеты динамики глобального по-

тепления для двух вероятных сценариев изменения содержания антропогенных парнико-

вых газов в атмосфере после 2020 г.  
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Климатическая система Земли в течение послед-

них 150 лет выводится из состояния термодинамиче-
ского равновесия за счет нарастающих антропоген-
ных выбросов парниковых газов. Современные 
годовые выбросы мировой экономикой трех основных 
парниковых газов следующие: диоксида углерода 
СО2 — около 40 млрд т; метана СН4 — около 330 млн т; 
закиси азота N2O — 8,2 млн т. Зависимость совре-
менной цивилизации привела к выбросу в атмосферу 
более 2-х трлн т СО2, из которых около половины 
усваивает растительность планеты и Мировой океан 
(МО), а вторая половина аккумулируется атмосфе-

рой. Каждый кВтч произведенной человечеством 
антропогенной энергии инициирует накопление в 
климатической системе (КС) Земли около 16 кВт·ч 
парниковой тепловой энергии [1] Несмотря на пред-
принимаемые человечеством защитные действия, к 
2020 г. скорость роста концентрации СО2 в атмосфе-
ре превысила 2 ppm/год, а наблюдаемая аномалия 
глобального потепления составила примерно 1,2 оС. 
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Происходящие климатические изменения беспреце-
дентны как по скорости событий, так и по их глобаль-
ному охвату. Каждые 10 лет в мире происходит по-
тепление на 0,18 оС, в России — на 0,45 оС, а в 
Арктической зоне — на 0,75 оС. Парижское соглаше-
ние является международным документом, нацелен-
ным на борьбу с глобальным потеплением, допуска-
ющим повышение средней глобальной температуры 
к 2050 г., не более чем на 2 оС по сравнению с доин-
дустриальным уровнем. 

Автором была поставлена задача получить ана-
литическое решение, позволяющее рассчитывать 
темп и пределы глобального потепления при любом 
сценарии антропогенных выбросов парниковых газов 
в атмосферу. Искомое решение получено на основе 
анализа следующих натурных данных: 

 кривая роста средней глобальной температуры 
атмосферы, заметный рост которой начался с 1910 г. 
и с некоторыми остановками продолжается до насто-
ящего времени [2]; 

 кривая роста парниковой тепловой энергии 
[3—5], накопленной климатической системой Земли в 
период с 1970 по 2010 г.; 

 ход изменения глобальной температуры и кон-
центрации СО2 в палеоатмосфере Земли в послед-
ний ледниковый период [6—8]. 
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При разработке алгоритма аналитического расче-
та динамики глобального потепления предваритель-
но получены решения ряда следующих частных за-
дач: получены функции максимальной (радиационно-
равновесной) температуры нагревания атмосферы в 
зависимости от содержания в ней антропогенных 
парниковых газов [9]; получены эмпирические значе-
ния показателя, определяющего количество тепло-
вой энергии, которую ежегодно передает МО одна 
тонна парниковых газов [10]. 

В дальнейшем содержание ПГ в атмосфере при-
водится в единицах, приведенных к эквиваленту СО2: 
к эквиваленту массы (т-eq) и к эквиваленту объемно-
го содержания (ppm-eq). При этом использовались 
следующие значения потенциала глобального потеп-
ления (GWP): 28 для метана СН4 и 260 для закиси 
азота N2O. 

На рис. 1 приведен рассчитанный и построенный с 
использованием различных источников [2, 11—14] 
график изменения содержания антропогенных ПГ в 
атмосфере с 1900 по 2020 гг. После 2020 г. расчет 
глобальных выбросов выполнен с учетом их сокра-
щения в соответствии с рекомендациями Парижского 
соглашения, а также с учетом "старения" и ухода из 
атмосферы половины содержания диоксида углерода 
СО2 и всей массы закиси азота N2О при достижении 
ими возраста 120 лет [15]. При этом принято, что к 
2100 г. совокупная масса антропогенного метана и 

закиси азота в атмосфере увеличится до 468109 т-
eq. В будущем эта цифра может увеличиться по при-
чине происходящего потепления климата и усиления 
эффектов положительной обратной связи, например, 
за счет увеличения выбросов метана из-за активиза-
ции биохимических процессов в умеренных широтах 
и деградации вечномерзлых грунтов и газогидратов 
Арктической криолитозоны. 
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Рис. 1. Изменение содержания антропогенных ПГ  
в атмосфере с учетом сокращения глобальных выбросов 

в  соответствии с рекомендациями Парижского соглашения, 
а также с учетом "старения" и ухода из атмосферы 

 половины содержания СО2 и всей массы N2О  
при достижении возраста 120 лет: 

1 — содержание ПГ после 2060 г. остается постоянным;  
2 — содержание ПГ после 2060 г. уменьшается за счет ухода  

"стареющих" ПГ 

 

Сила воздействия единицы массы ПГ на глобаль-
ное потепление зависит от их концентрации в атмо-
сфере. При этом спектры поглощения отдельных ПГ 
частично пересекаются, поэтому поглощение отра-

женного земной поверхностью ИК-излучения смесью 
ПГ не обладает свойством аддитивности. По мере 
насыщения атмосферы парниковыми газами радиа-
ционная эффективность единицы их содержания в 
атмосфере снижается [16, 17]. Поступающая в атмо-
сферу дополнительная масса ПГ поглощает только 
ту часть ИК-излучения, которая не была абсорбиро-
вана уже присутствующим в атмосфере этим газом. 
Например, добавление новых порций СО2 оказывает 
меньшее воздействие на потепление, потому что им 
приходится конкурировать с ранее поступившим в 
атмосферу этим газом за излучение в диапазонах 
длин волн 4,0—4,4 мкм и 14—19 мкм.  

Каждому содержанию ПГ в атмосфере соответ-
ствует своя предельная температура глобального 
потепления, соответствующая радиационно-равно- 
весному состоянию климатической системы (КС) 
Земли. В работе [9] приводится вывод аналитической 
зависимости максимальной радиационно-равновес-
ной температуры Тmax как функции содержания в ат-
мосфере антропогенных ПГ. Эта зависимость полу-
чена с использованием свойства тесной корреляции 
между глобальной квазистационарной температурой 
и концентрацией ПГ в доиндустриальной атмосфере 
и палеоатмосфере Земли [6—8]. 

При современных параметрах орбиты Земли и 
значении солнечной постоянной S = 1368 Вт/м2 тем-
пература максимального глобального потепления, 
вызванная действием трех основных антропогенных 
парниковых газов (ПГ), определяется следующим 
выражением [9]: 

 

 ‧ ‧ ‧ ‧–3 –6 2 29,8 10 – )  ( 11,9 10 – 9,4maxТ K K , град.    (1) 

 

где K (ppm-eq) = (370 + KА) — общая объемная кон-
центрация присутствующих в атмосфере трех основ-
ных парниковых газов;  

KА — объемная концентрация (ppm-eq) антро-
погенных ПГ в атмосфере;  

9,4 оС  — радиационно-равновесная температура 
атмосферы в доиндустриальную эпоху 
при объемной концентрации трех основ-
ных ПГ 370 ppm-eq.  

Эта же температура может быть определена как 
функция общей массы трех основных ПГ в атмосфе-
ре [9]: 

 

 ‧ ‧ ‧ ‧–12 –24 2 ) 3,8 10  –  (  0,2 10 – 9,4maxТ М М  град.  (2) 

 

где М (т-eq) = (2,91012 + МА) — общая масса присут-
ствующих в атмосфере трех основных парниковых 
газов;  

МА — масса (т-eq) антропогенных ПГ в атмо-
сфере; 

9,4 оС — радиационно-равновесная температура 
атмосферы в доиндустриальную эпоху 
при содержании в атмосфере массы ПГ 
2,9·1012 т-eq.  

Максимальная радиационно-равновесная темпе-
ратура, к которой через продолжительное время при-
ходит земная атмосфера, определяется нелинейным 
уравнением параболического типа (рис. 2). Исследуя 
функции (1) и (2) на экстремум, получаем значения 
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содержания антропогенных ПГ, при которых наступает 
"парниковое насыщение" атмосферы: KНАС = 880 ppm-eq 

и МНАС = 6,81012 т-eq. Этим значениям содержания 
ПГ в атмосфере соответствует максимальная радиа-
ционно-равновесная температура (максимальная 
температура глобального потепления) от действия 
трех антропогенных парниковых газов ТНАС = 9,2 оС. 
Это максимально возможный вклад трех основных 
антропогенных ПГ в глобальное потепление. На рис. 2 
приводится график зависимости максимального гло-
бального потепления от содержания в атмосфере 
антропогенных ПГ. При увеличении концентрации  
KА ˃ 880 ppm-eq или массы накопленных в атмосфе-

ре антропогенных выбросов МА ˃ 6,81012 т-eq атмо-
сфера потеряет "парниковую чувствительность" и 
перестанет откликаться повышением температуры на 
дальнейшие выбросы ПГ. 
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Рис. 2. График зависимости радиационно-равновесной тем-
пературы атмосферы (максимального глобального потеп-

ления) от содержания антропогенных ПГ 
 

Значительная часть парниковой тепловой энергии 
передается КС нерадиационным путем за счет пере-
носа тепла горизонтальными турбулентными потоками 
и контактного теплообмена атмосферы с поверхно-
стью МО. Примерно 78 Вт/м2 мощности лучистой 
энергии поступающей от Солнца, поглощается атмо-
сферой, а 161 Вт/м2 — земной поверхностью. Около 
84 % переизлучаемой Землей тепловой энергии ПГ 
возвращают земной поверхности [18]. Тепловая 
энергия ПГ накапливается в КС примерно в таком 
соотношении: 94 % приходится на Мировой океан, 
4,5 % на сушу и 1,0—1,5 % на атмосферу. 

С использованием накопленных мировой наукой 
натурных данных о термодинамических особенностях

глобального потепления [2—5] построена кривая ро-
ста парниковой тепловой энергии, накопленной кли-
матической системой (КС) Земли в период с 1950 по 
2020 гг. (рис. 3), а также выполнены расчеты и полу-
чены основные закономерности изменения парамет-
ров процесса глобального потепления [18]. К 2020 г. 
климатическая система Земли аккумулировала около 

1401015 кВтч парниковой тепловой энергии, из кото-
рой порядка 94 % приходится на Мировой океан.  
В табл. 1 приведены натурные и расчетные показа-
тели основных термодинамических процессов в КС 
Земли в период 1950—2020 гг. 
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Рис. 3. Кривая роста парниковой тепловой энергии,  
накопленной КС Земли в период с 1950 по 2020 г. [10] 

 
Из рис. 3 и данных табл. 1 следует, что течением 

времени и с увеличением содержания ПГ в атмосфе-
ре КС в каждом 10-летнем периоде получает всё 
большее количество парниковой тепловой энергии. 
Расчеты, в частности, показывают, что в период 
1990—2000 гг. КС Земли принимала отраженную ра-
диацию парниковых газов (ПГ) с интенсивностью 
0,46 Вт/м2, а после 2010 г. принимаемая КС мощность 
отраженной радиации возросла до 0,7 Вт/м2 [10]. При 
этом доля N остающейся в атмосфере тепловой 
энергии в каждом последующем расчетном периоде 
уменьшается (табл. 1).  

По данным табл. 1 построен график роста темпа 
накопления тепловой энергии климатической систе-
мой Земли как функция содержания в атмосфере 
антропогенных ПГ (рис. 4).  

 

Таблица 1 
 

Натурные и расчетные показатели основных термодинамических процессов в КС Земли  
в период 1950—2020 гг. 

 

Годы 

Увеличение  
содержания тепла  

в КС, QКС1015 кВтч 
Т, град. 

Увеличение содержания 
тепла в атмосфере, 

QАТ1015 кВтч 

Доля тепла, остающегося  
в атмосфере,  

N = QАТ/QКС, % 

Средняя масса антропоген-
ных парниковых газов  

в атмосфере, МА109 т-eq 

1950—1960 6,7 0,110 0,178 2,44 385 

1960—1970 8,5 0,140 0,207 2,43 465 

1970—1980 10,8 0,160 0,237 2,20 558 

1980—1990 14,9 0,165 0,244 1,69 690 

1990—2000 18,9 0,170 0,252 1,33 838 

2000—2010 28,4 0,180 0,267 0,94 990 

2010—2020 34,0 0,190 0,282 0,84 1164 
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Рис. 4. Зависимость темпа накопления тепловой энергии климатической системой Земли  
от массы содержащихся в атмосфере антропогенных парниковых газов 

 

Этот график представляет собой результат ин-
струментально измеренного воздействия на КС всех 
энергетических потоков на Земле, существовавших в 
период 1950—2020 гг., включая действие положи-
тельных и отрицательных обратных связей. 

Все полученные до 2000 г. (до содержания МА = 
= 1012 т-eq) экспериментальные точки ложатся на одну 

прямую с тангенсом угла наклона q = 2,68103 кВтч/ 

т-eqгод. Эта величина представляет собой реальное 
количество полученной КС в течение года тепловой 
энергии от одной тонны ПГ. Из графика следует, что 
величина q определяется следующим отношением: 

 



‧ 9

  
– )5(  12 10

КС

А

Q
q

M t
 кВтч/(годт-eq),       (3) 

 
где QКС (кВтч) — количество тепловой энергии, 

накопленной КС Земли за рас-
сматриваемый период времени 

t = 10 лет; 
МА (т-eq) — среднее значение массы накоп-

ленных антропогенных ПГ, со-
держащихся в атмосфере в 
рассматриваемом периоде вре-

мени t.  
Физический смысл показателя q заключается в 

том, что он является тепловой энергией, передавае-
мой КС одной тонной ПГ в течение одного года. Этот 
показатель аналогичен коэффициенту теплопереда-
чи в теории теплопроводности и определяет реаль-
ную интенсивность передачи захваченной парнико-
выми газами тепловой энергии климатической 
системе с учетом всех сопровождающих энергетиче-
ских процессов на Земле. Этот показатель характе-
ризует баланс "теплопроизводящих" свойства ПГ, 
"теплопередающих" свойств атмосферы и одновре-
менно с этим "теплопринимающих" свойств Мирового 
океана и суши. По данным натурных наблюдений 
(рис. 3) в период 1950—2000 гг. каждая тонна ПГ пе-

редавала МО в единицу времени постоянную вели-

чину тепловой энергии q = 2,68103 кВтч/(годт-eq).  
В 2000–2010 гг. линейный график рис. 4 претер-

пел излом, свидетельствующий об усилении интен-
сивности нагревания МО парниковыми газами. В этот 
период произошло резкое увеличение накопленной 
климатической системой тепловой энергии на вели-

чину 28,41015 кВтч и соответствующее увеличение 
показателя передачи парникового тепла до значения 

q = 3,28103 кВтч/(годт-eq).  
Резкое увеличение показателя q может быть объ-

яснено переходом процесса теплового взаимодей-
ствия в системе "Атмосфера—Мировой океан" в но-
вое качество. Это предположение подтверждается 
ростом синоптической частоты экстремальной мор-
ской жары в океанских бассейнах, которая также как 
и глобальная температура начала расти с 1910 г. 
[19]. С началом роста глобального потепления посто-
янно увеличивалась доля площади МО с наблюдае-
мыми волнами экстремальной морской жары. C 1998 г. 
волны жары стали нормой для Южной Атлантики, с 
2007 г. — для Индийского океана, а в 2019 г. волны 
жары наблюдались на 57 % поверхности МО [20]. 
Глобальное потепление увеличивает площадь МО с 
поверхностной температурой 27 оС, что увеличивает 
количество термических депрессий и зон пониженно-
го давления, которые необходимы для возникнове-
ния мощных тропических циклонов. Теплая вода дей-
ствует как мощный аккумулятор, из которого ураганы 
могут черпать энергию. 

К 2000 г. частота спровоцированных глобальным 
потеплением тропических циклонов, как крупномас-
штабной разновидности горизонтальной конвекции в 
атмосфере, возросла до 110—120 в год и стабилизи-
ровалась на этом уровне [1, 17, 21—23]. Можно 
предположить, что к 2000 г. пространственно-
временной ресурс планеты по ежегодному формиро-
ванию более чем 120 мощных спровоцированных 
глобальным потеплением метеорологических собы-
тий (СМ-событий) исчерпан (рис. 5).  
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Рис. 5. Изменение во времени частоты возникновения: 
1 — частоты возникновения спровоцированных метеорологических событий; 2 — гидрологических стихийных бедствий [15] 

 
После 2000 г. климатическая система Земли не 

расходует времени и энергии на формирование до-
полнительных сверх 120 СМ-событий в год, а отдает 
накопленную в тропиках избыточную парниковую 
энергию уже действующим циклонам, которые при 
периодичности появления 3 суток и средней продол-
жительности жизни более 6 суток постоянно присут-
ствуют на Земле. 

Можно также предположить, что в процессе даль-
нейшего глобального потепления энергия спровоци-
рованных глобальным потеплением циклонов будет 
возрастать за счет скорости ветра и продолжитель-
ности жизненного цикла этих СМ-событий. По мере 
дальнейшего роста накопленной в КС тепловой энер-
гии отдельные долгоживущие тропические и внетро-
пические циклоны могут плавно переходить один в 
другой и формировать постоянно действующие цик-
лоны, как это наблюдается, например, на горячей 
Венере.  

Постоянное значение удельной интенсивности 

теплопередачи q = 3,28103 кВтч/(годт-eq) после 2010 г. 
позволяет рассчитывать количество парниковой теп-
ловой энергии, накопленной климатической системой 

Земли в будущем за расчетный шаг по времени t: 
 

     9
КС 125 110АQ q M t  (кВтч),        (4) 

 

где МА (т-eq) — среднее значение содержания массы 
антропогенных ПГ в атмосфере на протяжении рас-

четного шага по времени t. 
Натурные данные табл. 1 свидетельствуют о важ-

ной особенности процесса теплообмена атмосферы 
с Мировым океаном — об уменьшении доли N тепло-
вой энергии, которая остаётся в атмосфере в каждом 
последующем 10-летнем акте теплообмена. Это про-
исходит за счет того, что с повышением глобальной 
температуры усиливается горизонтальный конвек-
тивный теплоперенос, улучшаются транзитные свой-
ства атмосферы по переносу полученной в тропиче-
ском поясе парниковой тепловой энергии в высокие 
широты. Кроме того, с повышением средней гло-
бальной температуры увеличивается температурный 

градиент между атмосферой и водной поверхностью 
МО, что увеличивает кондуктивную составляющую 
передачи тепла в месте их контакта. 

С 1960 по 2010 гг. наблюдаемая доля N в 10-лет- 
них актах теплообмена между атмосферой и МО 
уменьшилась от 2,43 до 0,94 %. Из наблюдаемой за-
кономерности следует, что в последующих после 
2010 г. отдельных актах теплообмена между атмо-
сферой и МО значение доли N будет уменьшаться. 
По мере дальнейшего роста глобального потепления 
и приближения температуры атмосферы к радиаци-
онно-равновесному значению Тmax доля N будет по-
шагово уменьшаться от известного начального зна-
чения N0 = 0,94 % вплоть до нулевого значения.  

Атмосфера (АТ) ввиду большой подвижности и 
малой теплоемкости основную часть парниковой 

тепловой энергии QКС передает МО, оставляя себе 
незначительную часть N. В таком случае из (4) сле-
дует выражение для определения количества тепло-
вой энергии, которое получает атмосфера на каждом 

расчетном шаге по времени t: 
 

       9
КС 125 10АТ АQ N Q N q M т t  кВт‧ч.  (5) 

 

Расчет глобального потепления выполняется с ис-
пользованием метода последовательной смены стаци-

онарных состояний с шагом по времени t = 10 лет. 

Атмосфера, получив за время t тепловую энер-
гию (5), увеличит свою температуру на величину:  

 

     9125 10 / ·i i А pT N q M т t m c , град,       (6) 

 

где                 МА (т-eq)  — среднее значение содер-
жания массы антропоген-
ных ПГ в атмосфере в 
пределах расчетного ша-

га по времени t; 

m = 5,181015 т  — масса атмосферы; 

cp = 0,286 кВтч/(тград).  — удельная теплоемкость 
воздуха при постоянном 
давлении. 
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В результате исходная температура атмосферы Тi 

увеличится на величину полученного приращения Ti: 

 
Тi+1 = Ti + ΔTi.          (7) 

 
При прогнозных расчетах глобального потепления 

задаются известными начальными (стартовыми) па-
раметрами состояния атмосферы: объемная концен-
трация K0 ppm-eq или масса М0 т-eq содержащихся в 
атмосфере антропогенных парниковых газов, темпе-
ратура глобального потепления от действия антропо-
генных парниковых газов Т0, доля (%) остающейся в 
атмосфере на первом шаге расчета парниковой теп-
ловой энергии N0.  

Было уже отмечено, что по мере приближения 
температуры атмосферы в течение времени tmax к 
радиационно-равновесному значению Тmax доля N 
будет пошагово и линейно уменьшаться от известно-
го начального значения N0 до нулевого значения.  
В таком случае за время tmax в течение всего процес-
са выхода КС к равновесному состоянию среднее 
значение доли остающегося в атмосфере тепла рав-
но N = 0,5N0. 

Если масса ПГ в атмосфере остается постоянной 
в течение всего расчетного периода tmax вплоть до 
достижения радиационно-равновесного состояния, то 
выражение (5) запишется следующим образом: 

 

    9
0 max 0,5 125 10АТ АQ N q M т t , кВт‧ч.     (8) 

 

При известном значении начальной температуры 
глобального потепления атмосферы Т0 количество 
парниковой тепловой энергии, которую получит атмо-
сфера по достижении радиационно-равновесной 
температуры Tmax определяется следующим выраже-
нием: 

 

    max 0 – кВт ч .АТ pQ T T m c                   (9) 

 
Приравнивая (8) и (9), получим зависимость, 

определяющую продолжительность перехода КС к 
состоянию радиационного баланса как функцию со-
держащейся в атмосфере массы антропогенных ПГ: 

 

 

 



 

2
max 0

max 9
0

10
 
0,5 125 10

p

А

T T m c
t

N q M
 (годы),        (10) 

 
где q = 3,26103 кВтч/т-eqгод; 
N0 — доля (%) тепловой энергии, получаемой атмо-

сферой в первом расчетном 10-летнем шаге;  
МА — масса (т-eq) антропогенных ПГ в атмосфере. 

Выражение (10) определяет продолжительность 
выхода земной атмосферы на радиационно-равно- 
весную температуру как функцию приведенной мас-
сы антропогенных ПГ в атмосфере. Это же значение 
продолжительности может быть определено как 
функция объемной концентрации антропогенных ПГ в 
атмосфере: 

 

 

 






2
max

max
0

10
 

0,5 16

o p

А

T T m c
t

N q K
 (годы),          (11) 

 

 

где q = 261012 кВтч/ppm-eqгод; 
KА — объемная концентрация (ppm-eq) антропоген-

ных ПГ в атмосфере.  
В каждом последующем акте передачи парнико-

вой тепловой энергии Мировому океану и климатиче-
ской системе в целом в атмосфере от количества 

тепла QКС остаётся всё меньшая доля тепловой 
энергии. Зная продолжительность tmax процесса вы-
хода КС на радиационно-равновесный режим тепло-

обмена, легко определить значение доли Ni, на ко-
торую уменьшается Ni при переходе к каждому 
следующему расчетному шагу теплообмена с шагом 

по времени t = 10 лет: Ni = 10Ni/tmax(i). На каждом 
последующем шаге расчета доля Ni остающейся в 

атмосфере тепловой энергии QАТ будет уменьшать-
ся в соответствии со следующим выражением:  

 

   m (1 )ax 10 / .i i i iN N N t             (12) 

 

Расчет темпа глобального потепления выполня-
ется с использованием метода последовательной 
смены стационарных состояний с шагом по времени 
10 лет. Последовательность действий на первом ша-
ге расчета такова. 

1. Определяется Тmax (2); 
2. Определяется tmax (10); 

3. Определяется T1 (6); 
4. Определяется Т2 (7); 
5. Определяется N2 (12). 
Далее в такой же последовательности выполня-

ются все последующие шаги расчета. Расчет ведется 
до тех пор, пока кривая роста средней глобальной 
температуры Т атмосферы не пересечется с кривой 
изменения во времени предельной радиационно-
равновесной температуры Тmax (рис. 6). 

Рассчитаем два конкретных случая темпа гло-
бального потепления для двух случаев изменения 
содержания ПГ в атмосфере, приведенных на рис. 1. 
Начальные условия следующие: в период 2010—
2020 г. среднее содержание антропогенных ПГ в атмо-

сфере составляло М0 = 1,0361012 т-экв. (K0 = 131 ppm-eq). 
Глобальное потепление составляло Т0 = 1,16 оС. До-
ля остающегося в атмосфере тепла (табл. 1) на пер-
вом шаге расчета N0 = 0,92. 

В первом случае расчет выполнен (табл. 2) для 
сценария сокращения глобальных выбросов ПГ в 
соответствии с рекомендациями Парижского согла-
шения, когда содержание антропогенных ПГ к 2050 г. 

увеличится до МА = 1,61012 т-eq (KА = 202 ppm-eq), 
после чего содержание ПГ в атмосфере остается 
постоянным (график 1 рис. 1).  

На рис. 6 этому случаю соответствует кривая 1 
роста температуры. Точка пересечения кривой 1 с 
графиком хода радиационно-равновесной темпера-
туры 3 характеризует выход КС к состоянию радиа-
ционного баланса и стабилизации температуры ат-
мосферы на уровне Тmax = 3,7 оС. Это событие 
произойдет примерно в районе 2190 г. Во втором 
случае расчет выполнен при сценарии сокращения 
содержания ПГ после 2060 г. за счет "старения" и 
ухода из атмосферы половины СО2 и всего N2О при 
достижении ими возраста 120 лет. 
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Рис. 6. Расчетные кривые глобального потепления 
после 2020 г.: 

1 — рост температуры атмосферы при постоянном со-

держании (М = 1,61012 т-экв.) ПГ после 2060 г.; 
 2 — рост температуры при снижении содержания ПГ по-
сле 2060 г. за счет их "старения"; 3 — график изменения 
радиационно-равновесной температуры при постоянном 
содержании ПГ в атмосфере после 2060 г.; 4 — график 

изменения радиационно-равновесной температуры, соот-
ветствующий снижению содержания ПГ за счет их "старе-

ния" и ухода из атмосферы 

 

 
Таблица 2 

 

Результаты расчета глобального потепления при сценарии сокращения  
выбросов парниковых газов в соответствии с рекомендациями Парижского соглашения  

и постоянном содержании ПГ в атмосфере после 2060 г. 
 

Годы Масса ПГ, МА1012 т-eq Тmax, оС Ti, оС Ti+1, оС Ni+1, % 

2010—2020 1,036 2,46 0,184 1,16 0,92 

2020—2030 1,242 2,90 0,205 1,37 0,86 

2030—2040 1,421 3,30 0,242 1,61 0,79 

2040—2050 1,552 3,57 0,248 1,86 0,74 

2050—2060 1,600 3,67 0,238 2,10 0,68 

2060—2070 1,600 3,67 0,220 2,33 0,63 

2070—2080 1,600 3,67 0,203 2,53 0,58 

2080—2090 1,600 3,67 0,187 2,72 0,53 

2090—2100 1,600 3,67 0,171 2,89 0,48 

2100—2110 1,600 3,67 0,155 3,04 0,43 

2110—2120 1,600 3,67 0,139 3,19 0,38 

2120—2130 1,600 3,67 0,123 3,31 0,33 

2130—2140 1,600 3,67 0,107 3,42 0,28 

2140—2150 1,600 3,67 0,090 3,51 0,23 

2150—2160 1,600 3,67 0,074 3,58 0,18 

2160—2170 1,600 3,67 0,060 3,64 0,13 

 

На рис. 6 этому случаю соответствует кривая 2 
роста температуры атмосферы. Точка пересечения 
кривой 2 с графиком радиационно-равновесной тем-
пературы 4 характеризует выход КС к состоянию ра-
диационного баланса и стабилизации температуры 
атмосферы на уровне Тmax = 3,1 оС. Это событие про-
изойдет в районе 2160 г. 

После этого средняя глобальная температура ат-
мосферы будет уменьшаться в соответствии с гра-
фиком 4 изменения радиационно-равновесной тем-
пературы.  

 
 

Выводы 

 
После 2010 г. климатическая система Земли при-

нимает тепловую энергию антропогенных парниковых 

газов с интенсивностью q = 3,25·103 кВт·ч/(т-eqгод) 

(261012 кВтч/ppm-eqгод), что обеспечивает мощ-
ность поглощения климатической системой 0,70 Вт/м2 
отраженной радиации ПГ. 

Зависимость радиационно-равновесной темпера-
туры атмосферы от содержания в ней антропогенных 
парниковых газов определяется нелинейными функ-
циями (1) и (2). 

Продолжительность достижения КС Земли состо-
яния радиационного баланса и соответствующей ра-
диационно-равновесной температуры атмосферы 
определяется функциями (10) и (11). 

Поочередное использование выражений (2), (10), 
(6), (7), (12) позволяет методом последовательной 
смены стационарных состояний рассчитывать дина-
мику роста глобального потепления в будущем при 
любом сценарии изменения выбросов ПГ.  

Состояние "парникового насыщения" КС антропо-
генными парниковыми газами наступит при их массо-

вом содержании в атмосфере МА = 6,861012 т-eq 
(KA = 880 ppm-eq). Соответствующая этому состоя-
нию максимально возможная температура глобаль-
ного потепления равна 9,2 оС. 

При условии выполнения рекомендаций Париж-
ского соглашения содержание антропогенных ПГ в 

атмосфере к 2050 г. может составить МА = 1,61012 т-
eq (KA = 204 ppm-eq). Если принять, что в дальней-
шем содержание ПГ в атмосфере: 

–  не изменится, то к 2100 г. глобальное потепле-
ние составит около 3 оС, а состояние радиационного 
баланса климатической системы наступит в районе 
2190 г. при достижении атмосферой радиационно-
равновесной температуры 3,7 оС; 
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–  будет уменьшаться за счет "старения" и посте-
пенного ухода антропогенных парниковых газов из 
атмосферы, то к 2100 г. глобальное потепление со-
ставит 2,6 оС, а состояние радиационного баланса 
наступит к 2160 г. при достижении атмосферой ради-
ационно-равновесной температуры 3,1 оС. После этого 
события средняя глобальная температура атмосферы 
будет уменьшаться в соответствии с уменьшением 
радиационно-равновесной температуры.  
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The authors have carried out a quantitative analysis of anthropogenic greenhouse gases accu-

mulated by the atmosphere and climate system of Earth. They obtained dependences recom-

mended for use to determine the maximum temperature of global warming and the time when 

the Earth's climate system reaches the state of radiation balance, i.e., the content of anthropo-

genic greenhouse gases in the atmosphere. The content of anthropogenic greenhouse gases is 880 

ppm in the atmosphere, which can result in the "greenhouse saturation" of the Earth's climate 

system. The authors propose an analytical calculation algorithm of the dynamics and limits of 

global warming under various scenarios of global greenhouse gas emissions. They performed 

some forecast calculations of the dynamics of global warming for two probable scenarios of 

changes in the content of anthropogenic greenhouse gases after 2020.  
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