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ОСНОВНЫЕ ПОТОКИ ЭНЕРГИИ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ
ГЛОБАЛЬНОЕ ПОТЕПЛЕНИЕ 
ЗЕМЛИ В ПРИСУТСТВИИ 
АНТРОПОГЕННЫХ
ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

Приводятся энергетические показатели наблюдаемого глобального измене-
ния климата, вызванного выбросами антропогенных парниковых газов, а также 
функции зависимости потенциала радиационного усиления и максимальной 
(радиационно-равновесной) температуры глобального потепления от концентра-
ции антропогенных парниковых газов в атмосфере. Рассчитан энергетический 
эквивалент выбросов объёмной единицы парниковых газов снижению расстоя-
ния от Земли до Солнца.

Приводятся эмпирические функции зависимости интенсивности поглощения 
тепловой энергии (нетто-поглощения) от концентрации антропогенных парнико-
вых газов в атмосфере, а также схемы энергетических потоков в климатической 
системе Земли и в системе “Земля – Космос” в их присутствии. 

Выполнены расчёты продолжительности и  предельной температуры гло-
бального потепления для трёх возможных сценариев декарбонизации мировой 
энергетики. 

Лучшие климатические условия, которые может обеспечить человечест
во будущим жителям Земли при современных технологиях – это глобальное 
потепление до радиационно-равновесной температуры +5 °С, которая будет 
достигнута примерно в 2270 г. 
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В XXI веке климатологи всего 
мира пришли к  заключению, 
что наблюдаемое глобальное 

изменение климата  – это следствие 
роста содержания антропогенных 
парниковых газов (АПГ) в атмосфере. 

Содержание основных АПГ в атмо­
сфере (СО2, СН4, N2O) приводится 
в  единицах объёмной концентра­
ции K (млн–1), эквивалентных потен­
циалу GWP глобального потепления 
диоксида углерода СО2  (ppm-eq). 
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За  последние полтора века че­
ловечество за счёт преимущест­
венного использования ископае­
мого топлива произвело около 
8.3 · 1015 кВт · ч энергии, в  резуль­
тате чего к 2020 г. в атмосфере на­
копилось около 182  ppm-eq АПГ1, 
содержание которых повысилось 
до значений: СО2 – 416 ppm, СН4 – 
1.88 ppm, N2O – 0.335 ppm. Сильные 
полосы поглощения фотонов водя­
ным паром (1.35–1.45; 1.8–1.95; 5.5–
7.5 мкм), диоксидом углерода (4.5–
5.0; 14–18 мкм), метана (7.5–8.0 мкм) 
и закиси азота (3.0–5.0; 7.5–9.0 мкм) 
обеспечивают непрозрачность ат­
мосферы на этих длинах волн. 
Попавшие в  атмосферу молекулы 
антропогенных ПГ начинают рабо­
тать на потепление климата в  со­
ответствии с  законами молекуляр­
ной физики, поглощая отражённое 

1 Technical Summary. In Climate Change 2021: 
The Physical Science Basis. Contribution of 
Working Group I to the Sixth Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change. Cambridge University Press, Cambridge, 
United Kingdom and New York, NY, USA, 
pp. 33–144.

земной поверхностью излучение 
в  дальнем инфракрасном диапа­
зоне электромагнитных волн (3.0–
70 мкм). Например, в соответствии 
с уравнением Планка поглощаемые 
молекулами СО2 тепловые фотоны 
с  длиной волны 4.26  мкм облада­
ют энергией 4.65 ∙ 10–20 Дж и вызы­
вают вибрационное асимметричное 
растяжение молекулы, а  фотоны 
с длиной волны 14.29 мкм обладают 
энергией 1.39 ∙ 10–20 Дж и вызывают 
изгибные колебания этой молекулы.

Основными источниками инфор­
мации о происходящих в  климати­
ческой системе (КС) Земли процес­
сах являются Оценочные доклады 
Межправительственной группы экс­
пертов ООН  (МГЭИК) по измене­
нию климата2. В названных источни­
ках разброс оценок при определе­
нии концентрации ПГ в атмосфере 
не превышает ±3%, погрешность 
в  определении глобального трен­
да температуры составляет ±20%, 
а разброс оценок накопленной КС 

2 Там же.
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Земли парниковой тепловой энер­
гии – в пределах ±30%. В табл. при­
водятся систематизированные пока­
затели происходивших до 2020 г. из­
менений в КС Земли. Эти натурные 
данные являются результатом дейст­
вия всех энергетических потоков на 
Земле, включая действие положи­
тельных и  отрицательных климати­
ческих обратных связей.

Активный рост средней припо­
верхностной температуры атмо­
сферы начался в 1980 г. с постоян­
ным приращением 0.175 оС/10 лет. 
При этом пространственная карти­
на глобального потепления неод­
нородная: в  части земной поверх­
ности 32–40 о северной широты 
потепление совпадает со средним 
значением глобального потепле­
ния, поверхность южнее указанной 
широты нагревается медленнее, 
а  севернее  – намного быстрее3. 

3 Мохов И. И. Анализ условий формирования 
арктического усиления в земной климатической 
системе. ДАН. Науки о Земле. 2022. Т. 505. № 1. 
С. 102–107.

За  последние 50  лет КС Земли на­
копила около 127 ∙ 1015 кВт ∙ ч пар­
никовой тепловой энергии. Количе­
ство накопленной планетой тепло­
вой энергии до 1970 г. определено 
на основании анализа данных из­
менения уровня Мирового океа­
на в  этот период времени и  со­
ставляет примерно 88 ∙ 1015 кВт ∙ ч 
(см. табл.). Всего за индустриальный 
период КС Земли накопила около 
215 ∙ 1015 кВт ∙ ч парниковой тепло­
вой энергии, главным аккумулято­
ром которой является Мировой оке­
ан (МО), который принимает около 
91% тепловой энергии, на сушу при­
ходится около 5%, на льды около 
3%; на атмосферу около 1% нако­
пленной энергии. 

Каждому содержанию АПГ в  ат­
мосфере соответствует своя темпе­
ратура максимального глобального 
потепления Тmax относительно тем­
пературы доиндустриального пе­
риода 288 град по шкале Кельви­
на  (15 оС). Температура Тmax отве­
чает радиационно-равновесному 

Основные показатели происходивших до 2020 г. изменений в КС Земли, 
вызванных антропогенными ПГ

Годы

Содержание 
парниковых 

газов,
K ppm-eq

Интенсивность 
поглощения 

тепла КС Земли, 
Q0 · 1015 кВт · ч/10 лет

Накопленная 
энергия

в КС Земли,
QКС · 1015 кВт · ч

Общий рост 
уровня МО,

h мм

1910 24.0 10.0 15.0 9.0

1930 34.3 11.5 37.0 27.0

1950 44.6 12.5 61.5 62.0

1970 70.0 13.8 88.0 96.0

1980 90.0 16.6 101.8 113

1990 112 22.6 121.1 130

2000 132 28.2 145.7 153

2010 155 34.5 176.7 186

2020 182 42.0 215.0 232
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состоянию КС Земли при температу­
ре Трр = (288 + Тmax) в град. Кельви­
на. Зависимость средней максималь­
ной температуры приземного слоя 
атмосферы от содержания выбро­
сов АПГ в атмосфере определяется 
следующей известной функцией4:

	 Тmax = (20.9 · 10–3  · K – 
	 –12.3 · 10–6 · K2) оС, � (1)

где K (ppm-eq) – объемное содер­
жание в атмосфере АПГ.

Функция (1) подтверждает сле­
дующую известную особенность: 
с  возрастанием концентрации  K 
уменьшается чувствительность КС 
Земли и климата на вариации содер­
жания АПГ (рис. 1а). Исследуя функ­
цию  (1) на экстремум, получаем, 
что при KНАС = 850 ppm-eq наступит 
“парниковое насыщение” КС Земли, 
при которой температура глобаль­
ного потепления достигнет своего 
максимально возможного значения 
Тmax = 8.9 оС  (296.9 град. по шкале 
Кельвина).

Атмосфера со своей теплоёмко­
стью и  парниковыми газами пре­
пятствует идеальному теплообмену 
в системе “Космос–Земля–Космос”. 
Совокупный спектр поглощения со­
держащихся в  атмосфере антро­
погенных ПГ формирует в дальнем 
ИК-диапазоне электромагнитных 
волн соответствующий потенци­
ал радиационного усиления  Jmax. 
Каждому значению концентрации 
антропогенных ПГ в  атмосфере  K 
соответствует определённое зна­
чение потенциала радиационно­
го усиления Jmax, проявляющегося 
в форме явного тепла, которое по­
степенно нагревает приземный слой 

4 Тетельмин В. В. Энергетический анализ осо-
бенностей глобального потепления и  его 
последствий. Вестник Российской академии 
естественных наук. 2023. № 3. Т. 23. С. 91–99.

атмосферы до максимальной темпе­
ратуры Тmax. Функциональная зави­
симость между этими двумя величи­
нами определяется уравнением Сте­
фана–Больцмана5:

5 Бринкман Э. Физические проблемы экологии. 
М.: Интеллект, 2012. С. 288.

Рис. 1. Графики зависимости 
максимальной температуры глобального 

потепления Тmax (а) и потенциала 
радиационного усиления Jmax (б) 
от концентрации антропогенных 

парниковых газов в атмосфере: 
1 – радиационно-равновесное состояние 

КС Земли при концентрации 
KУН = 182 ppm-eq; 

2 – радиационно-равновесное 
состояние при умеренном сценарии 

декарбонизации KУН = 390 ppm-eq; 
3 – состояние “парникового насыщения” 

атмосферы
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	 (150 + Jmax) + S(1 – a)/4 =  
	  = σ ∙ (288 + Тmax)4 Вт/м2,� (2)

где σ = 5.67 ∙ 10–8 Вт/м2 ∙ К4  – по­
стоянная Стефана; S = 1368 Вт/м2  – 
современное значение Солнеч­
ной постоянной; а = 0.3 – среднее 
значение глобального альбедо; 
150 Вт/м2 – потенциал радиационно­
го усиления, сформированный всеми 
ПГ в доиндустриальную эпоху; 288 K – 
средняя температура приповерх­
ностного слоя атмосферы по шкале 
Кельвина в доиндустриальную эпоху.

С помощью функций (1) и (2) по­
строен график зависимости потен­
циала радиационного усиления Jmax 
от концентрации антропогенных ПГ 
в атмосфере (рис. 1б). Можно при­
нять, что при K ≤ 370 ppm-eq спра­
ведлива следующая линейная зави­
симость: Jmax = 0.1K (Вт/м2). Из урав­
нения Стефана–Больцмана следует, 
что чем больше увеличивается Jmax

 , 
тем больше повышается темпера­
тура глобального потепления зем­
ной поверхности, которая стремит­
ся восстановить нарушенный вы­
бросами ПГ радиационный баланс. 
Планета Земля будет в полной мере 
получать от АПГ и отражать допол­
нительную энергию потенциала ра­
диационного усиления Jmax (рис. 1б), 
когда придёт в радиационно-равно­
весное состояние, нагревшись до 
температуры Тmax (рис. 1а). В  про­
цессе перехода к равновесному со­
стоянию временно нереализованная 
часть потенциала радиационного 
усиления Jmax будет уходить в косми­
ческое пространство.

При фиксированном значении 
концентрации ПГ, отвечающей угле­
родной нейтральности KУН, клима­
тическая система Земли будет по­
степенно с  убывающим темпом 
накапливать тепловую энергию, 

приближаясь к  радиационно-рав­
новесному состоянию, а  средняя 
глобальная температура приземно­
го слоя атмосферы ТАТ будет посте­
пенно увеличиваться, приближаясь 
к значению Тmax. По мере роста гло­
бальной температуры ТАТ и прибли­
жения к Тmax мощность отражённой 
земной поверхностью радиации JАТ 
растёт и приближается к Jmax. Напри­
мер, если бы в 2020 г. была обеспе­
чена углеродная нейтральность при 
концентрации KУН = 182 ppm-eq, то 
за счёт парникового эффекта тем­
пература глобального потепления 
ТАТ через десятки лет достигла бы 
Тmax = 3.4 оС (точка 1 рис. 1а), а со­
ответствующее ИК-излучение зем­
ной поверхности JАТ увеличилось 
бы до значения потенциала радиа­
ционного усиления Jmax = 19 Вт/м2 
(точка 1 рис. 1б).

Намечаемая мировым сообще­
ством декарбонизация экономики 
будет осуществляться в  основном 
за счёт снижения выбросов СО2 от 
использования ископаемого топли­
ва, на долю которого приходится 
82% (140 ∙ 1012 кВт ∙ ч/год) произ­
водимой в мире энергии. На рис. 2 
приводятся графики изменения кон­
центрации АПГ для следующих трёх 
возможных сценариев снижения вы­
бросов (декарбонизации)6:

– интенсивный сценарий, при ко­
тором современные выбросы СО2 
от использования ископаемого то­
плива 35 Гт/год обнуляются к 2100 г., 
и в атмосфере накапливаются АПГ 
в  условиях достижения “углерод­
ной нейтральности” в  количестве 
KУН = 292 ppm-eq;

6 Тетельмин В. В. Расчёт глобального потепле-
ния и  его последствий для трёх возможных 
сценариев декарбонизации энергетики  // Ис-
пользование и  охрана природных ресурсов 
в России. 2024. № 1. С. 34–42.
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– умеренный сце­
нарий, при котором 
выбросы СО2 по­
степенно обнуляют­
ся к 2150 г. и  в  ат­
мосфере накаплива­
ется концентрация 
KУН = 390 ppm-eq, от­
вечающая состоянию 
углеродной нейтраль­
ности;

– консервативный 
сценарий, при ко­
тором декарбони­
зация начинается в 
2100 г. и  “ноль вы­
бросов” достигается 
в  2150 г. при нако­
пленной концентра­
ции KУН = 497 ppm-eq. 

В современный меж- 
ледниковый период 
основные параметры, 
определяющие энер­
гообмен в системе “Земля–Космос”, 
являются практически постоянны­
ми и характеризуются следующими 
средними значениями: Солнечная 
постоянная S = 1368 Вт/м2; инсоля­
ция J = 240 Вт/м2; глобальное альбе­
до a = 0.3; расстояние от Земли до 
Солнца R = 149 млн км. Увеличение 
концентрации антропогенных  ПГ 
в  атмосфере увеличивает парнико­
вый эффект, отепляющее воздей­
ствие которого эквивалентно увели­
чению инсоляции на величину  Jmax. 
В присутствии антропогенных ПГ ре­
зультирующую эквивалентную ин­
соляцию можно рассматривать как 
сумму солнечной инсоляции и  по­
тенциалов радиационного усиления, 
формируемых всеми ПГ в атмосфере 
JЭКВ = (240 + 150 + Jmax) Вт/м2. С энер­
гетической точки зрения увеличение 
концентрации антропогенных ПГ в ат­
мосфере действует на КС также, как 

если бы Земля приблизилась к Солн­
цу на некоторое расстояние ∆R.

Эквивалент увеличения инсо­
ляции JЭКВ = (390 + Jmax) при раз­
ных значениях концентрации K 
определяется из (1) и  (2). Эквива­
лент увеличения Солнечной посто­
янной определяется из выраже­
ния JЭКВ = SЭКВ(1 – a)/4. Эквивалент 
уменьшения расстояния от Земли до 
Солнца определяется из выражения: 

	 RЭКВ = (3.85 ∙ 1026/4πSЭКВ)0.5,

где 3.85 ∙ 1026 Вт  – мощность ис­
пускаемого Солнцем излучения. 
Содержание в атмосфере ПГ в до­
индустриальный период обеспечи­
вало Землю потенциалом радиа­
ционного усиления 150 Вт/м2, что 
эквивалентно уменьшению рас­
стояния от Земли до Солнца на 
∆R = 32 млн км.

Рис. 2. Графики роста концентрации ПГ в атмосфере: 
1–2 – реальный рост до 2020 г.;  2–3–4 – интенсивный 

сценарий; 2–5–6 – умеренный сценарий;  
2–7–8 – консервативный сценарий
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При умеренном сценарии декар­
бонизации углеродная нейтраль­
ность будет достигнута при концен­
трации KУН = 292 ppm-eq, которой 
соответствует потенциал радиаци­
онного усиления Jmax = 35.6 Вт/м2. 
Этому увеличению Jmax соответству­
ет эквивалентное по климатическим 
последствиям снижение расстояния 
от Земли до Солнца на 5 млн км. 
Эмиссия в атмосферу каждой пор­
ции антропогенных ПГ в количестве 
1 ppm-eq увеличивает поступление 
тепловой энергии к земной поверх­
ности примерно на 0.1 Вт/м2, что по 
энергетике соответственно эквива­
лентно приближению Земли к Солн­
цу на 14 тыс. км. Человек, выбрасы­
вая в атмосферу миллиарды тонн ПГ 
и трансформируя энергетические по­
токи в КС Земли, совершает действия 
поистине космического масштаба.

Процесс снижения глобальных 
выбросов ПГ будет осуществлять­
ся с  некоторым темпом ∆K (ppm-
eq/10 лет) в  соответствии с  буду­
щей Программой декарбониза­
ции. При этом концентрация АПГ 
в  атмосфере будет увеличивать­
ся до некоторого конечного зна­
чения  KУН, отвечающего состоя­
нию “углеродной нейтральности”. 
При  умеренном сценарии декар­
бонизации и  темпе снижения вы­
бросов ∆K = 2 ppm-eq/10  лет ин­
тенсивность поглощения парни- 
кового тепла всей земной поверх­
ностью определяется следующей 
линейной функцией7:

	 Q01 = 276 · 1012 · (K – 30) 
	 [кВт · ч/10 лет],� (3)

где (90 ppm-eq ≤ K ≤ 320 ppm-eq).

7 Тетельмин В. В. Энергетический анализ осо-
бенностей глобального потепления и его по-
следствий. Вестник Российской академии есте-
ственных наук. 2023. № 3. Т. 23. С. 91–99.

При постоянном значении кон­
центрации KУН, соответствующей 
углеродной нейтральности, даль­
нейшее накопление тепловой энер­
гии и  рост средней температуры 
приземного слоя атмосферы ТАТМ 
будет проходить в замедляющемся 
темпе до выхода системы “Земля–
Космос” к состоянию радиационно-
энергетического баланса при стрем­
лении ТАТМ к температуре Тmax. Ин­
тенсивность поглощения тепловой 
энергии всей площадью земной по­
верхности (3) можно выразить через 
“нетто-поглощение” I0 (Вт/м2) следу­
ющим образом:

	 I0 = 22.2 ∙ 10–18 ∙ Q01 = 
	 = 6.13 ∙ 10–3 (K – 30) Вт/м2.� (4)

Физическая сущность величин  I0 
и  Q01 одинаковая и  отличаются 
они только размерностью. Натур­
ные данные показывают, что по­
сле достижения в  1970  г. интен­
сивности поглощения тепла КС 
Земли, равной и  превосходящей 
значение Q01 ≥ 18 · 1015 кВт · ч/10 лет 
(I0  ≥  0,4  Вт/м2), средняя призем­
ная температура атмосферы по­
лучает постоянное приращение 
∆ТАТ = 0.175 оС/10 лет. 

Рассмотрим схемы основных 
энергетических потоков, формиру­
емых антропогенными ПГ в КС Зем­
ли. Как отмечено выше, антропоген­
ные ПГ совокупностью своих погло­
щающих спектров в ИК-диапазоне 
формируют потенциал радиацион­
ного усиления Jmax (рис. 1б). Увели­
чение потенциала Jmax увеличивает 
нетто-поглощение I0 парниковой те­
пловой энергии земной поверхно­
стью. На рис. 3 приводится схема 
последовательности энергетических 
процессов, вызванных выброса­
ми антропогенных ПГ в атмосферу. 
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Эти потоки энер­
гии в  неравновес­
ной КС Земли будут 
существовать до тех 
пор, пока приземный 
слой атмосферы не 
нагреется до макси­
мальной температу­
ры Тmax, а  тепловое 
излучение Земли не 
достигнет потенци­
ала радиационного 
усиления Jmax.

На рис. 4 приво­
дится схема основ­
ных энергетических 
потоков в  системе 
“Земля–Космос”, ко­
торая выведена из 
состояния радиаци­
онного равновесия 
эмиссией антропо­
генных ПГ. В  нерав­
новесном состоянии 
нагревающаяся пла­
нета Земля возвра­
щает Космосу мень­
ше тепловой энер­
гии на величину 
нетто-поглощения I0, 
которая при посто­
янной концентра­
ции KУН постепен­
но уменьшается до 
нулевого значения. 
Отражаемая земной 
поверхностью тепло­
вая энергия является 
суммой четырех сла­
гаемых и  постоянно 
изменяется во вре­
мени до наступления 
радиационно-равно­
весного состояния, 
которое произойдёт 
при снижении I0 до 
нуля и  увеличении 

Концентрация ПГ,  ppm-eq
500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
Годы1900    1940    1980    2020    2060    2100    2150

Tmax = 7.4°C

Tmax = 6.3°C

Tmax = 5.0°C

1900    1940    1980    2020    2060    2100    2150

Рис. 3. Последовательность энергетических процессов 
в климатической системе Земли, вызванных 

антропогенными ПГ: 1 – потенциал теплового излучения 
Земли, который может быть перехвачен антропогенными 

ПГ; 2 – концентрация антропогенных ПГ в атмосфере; 
3 – потенциал радиационного усиления, формируемый 
антропогенными ПГ; 4 – нетто-поглощение парниковой 

тепловой энергии климатической системой Земли; 
5 – текущее значение температуры глобального потепления; 

6 – текущее значение тепловой энергии,  отражённой 
нагревшейся земной поверхностью; 

7 – максимальное глобальное потепление, соответствующее 
потенциалу радиационного усиления; 

8 – не перехваченное антропогенными ПГ тепловое 
излучение земной поверхности 

Рис. 4. Общая схема энергетических потоков 
в неравновесном состоянии системы “Земля–Космос” 

в присутствии парниковых газов в атмосфере: 
1 – приходящая лучистая энергия Солнца; 2 – уходящая 

тепловая энергия; 3 – отражаемая земной поверхностью 
тепловая энергия; 4 – перехватываемое парниковыми 

газами тепловое излучение; 5 – нетто-поглощение земной 
поверхностью части потенциала радиационного усиления, 

формируемого антропогенными парниковыми газами; 
TAT, JАТ – текущее значение температуры глобального 
потепления и соответствующее тепловое излучение 

земной поверхности  



34 Энергия: экономика, техника, экология    12’2024

JАТ до максимума Jmax. В 2020 г. при 
K = 182  ppm-eq обозначенные на 
рис. 4 физические величины имели 
следующие значения: ТАТ = 1.2 оС, 
I0 = 1 Вт/м2, JАТ = 6.5 Вт/м2, Jmax =  
= 19 Вт/м2, Тmax = 3.4 оС.

На рис. 5 для интенсивного сце­
нария декарбонизации приводят­
ся расчётные графики измене­
ния радиационного баланса Земли 
с  1900  г. до наступления в  2270 г. 
равновесного состояния в системе 

Рис. 5. Графики 
изменения 
энергетического 
баланса КС Земли 
до наступления 
равновесного 
состояния в 2270 г. для 
интенсивного сценария 
снижения выбросов ПГ: 
1 – изменение 
концентрации ПГ 
до 2100 г.; 2 – изменение 
нетто-поглощения 
парниковой тепловой 
энергии КС Земли; 
3 – изменение 
ИК-излучения Земли 
в космическое 
пространство

Рис. 6. Графики 
продолжительности 
роста температуры 
глобального потепления 
до достижения КС Земли 
состояния радиационного 
равновесия для трёх 
возможных сценариев 
декарбонизации 
и обеспечения 
углеродной 
нейтральности: 
график 1–1 – интенсивный 
сценарий; график 2–2 – 
умеренный сценарий; 
график 3–3 – 
консервативный 
сценарий
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“Земля–Космос”. По мере увеличе­
ния концентрации ПГ в атмосфере 
увеличивается нетто-поглощение I0 
и настолько же симметрично умень­
шается тепловое излучение Земли 
в космическое пространство. Макси­
мум нетто-поглощения I0 = 1.6 Вт/м2 
наступит в 2100 г., чему соответству­
ет минимум мощности ИК-излучения 
Земли 238.4 Вт/м2 в  космическое 
пространство. После стабилизации 
концентрации ПГ в  атмосфере на 
уровне K = 290 ppm-eq нетто-по­
глощение  – будет уменьшаться до 
нулевого значения, пока КС Земли 
не вернётся в равновесное состоя­
ние, из которого она была выведе­
на деятельностью человека в нача­
ле ХХ века.

На рис. 6 приводятся графики 
продолжительности роста темпе­
ратуры глобального потепления до 
достижения КС Земли состояния ра­
диационного равновесия для трёх 
возможных сценариев обеспечения 
углеродной нейтральности8. В рас­
смотренных сценариях после обе­
спечения углеродной нейтральнос­
ти КС Земли придёт к  состоянию 
радиационного баланса не раньше, 
чем через 170, 190 и 250 лет. Луч­
шие климатические условия, кото­
рые может обеспечить современ­
ная цивилизация будущим ещё не 
родившимся жителям Земли, насту­
пят в случае реализации интенсив­
ного сценария декарбонизации: при 
достижении в  2100 г. углеродной 
нейтральности KУН = 292 ppm-eq 

8 Тетельмин В. В. Расчёт глобального потепле-
ния и  его последствий для трёх возможных 
сценариев декарбонизации энергетики  // Ис-
пользование и  охрана природных ресурсов 
в России. 2024. № 1. С. 34–42.

потепление будет продолжаться 
до 2270 г. до достижения темпера­
туры Тmax = 5 оС. Следует признать, 
что это далеко не комфортные кли­
матические условия существования 
будущей цивилизации, но даже их 
реализовать будет сложно по мно­
гим технологическим и социально-
экономическим причинам.

Выводы
Каждому значению концентрации 

антропогенных парниковых газов K 
в атмосфере соответствует опреде­
ленное значение потенциала радиа­
ционного усиления Jmax, действие 
которого эквивалентно увеличе­
нию инсоляции. Эмиссия в атмосфе­
ру антропогенных ПГ в количестве 
1 ppm-eq увеличивает поступле­
ние парниковой тепловой энергии 
к земной поверхности примерно на 
0.1 Вт/м2, что по возрастанию потока 
энергии эквивалентно приближению 
Земли к Солнцу на 14 тыс. км. 

Парниковое “насыщение” клима­
тической системы Земли наступит 
при концентрации антропогенных 
ПГ в атмосфере KНАС = 850 ppm-eq, 
которой соответствует максимально 
возможная температура глобально­
го потепления Тmax = 8.9 оС.

По мере увеличения нетто-погло­
щения тепловой энергии I0 синхрон­
но и  ровно настолько же умень­
шается тепловое излучение Земли 
в космическое пространство. В за­
висимости от принятого сценария 
декарбонизации продолжитель­
ность процесса глобального поте­
пления после достижения углерод­
ной нейтральности может продол­
жаться от 170 до 250 лет.


