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в в е д е н и е
В ��� ���� ����������� ����� ���� ������ � ������ ���� ����������� ����� ���� ������ � ��� ���� ����������� ����� ���� ������ � ���

��юч�н�ю, ч�� н�б�юд����� ���б��ьн�� ����н�н�� 
������� – э�� ���д����� ����� �н�������нных ����
н����ых ����� � �����ф���. Выб���ы ���н����ых 
����� (ПГ) ������ы��ю� �������ч���ую ������у 
(КС) З����, ��н��ны�� �������яющ��� ������й 
я��яю��я М�����й ����н (МО), �����ф��� � �у��. 
Г�������ф�����нн�я ����������ь ������й эн���
������ �� ����������� ������� ������� � �ыб���у � 
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Приводится сводная таблица энергетических показателей 
глобального потепления, рассчитанных с использованием 
накопленных мировой наукой натурных данных. Анализ 
показывает, что в каждом последующем десятилетии по 
сравнению с предыдущим увеличивается вклад положи-
тельных обратных связей в глобальное потепление. Каждый 
киловатт-час производимой человечеством энергии нагре-
вает нашу планету через парниковый эффект более чем на 
20 кВт∙ч. 
Приводится функция зависимости радиационно-
равновесной температуры от содержания в атмосфере трех 
основных парниковых газов. Предлагаются функции зави-
симости количества накопленной тепловой энергии в кли-
матической системе Земли и продолжительности глобально-
го потепления от содержания антропогенных парниковых 
газов в атмосфере. Дается прогноз роста уровня Мирового 
океана и предельного значения частоты природных стихий-
ных бедствий с течением времени.
Если человечество снизит к 2050 г. выбросы парниковых га-
зов в два раза, то после этого глобальное потепление будет 
прогрессировать в течение примерно 170 лет до достижения 
радиационно-равновесной температуры 4,2° С. 
ключевые слова: глобальное потепление, климатическая 
система, парниковые газы, тепловая энергия, радиационно-
равновесная температура

The summary table of global warming energy patterns calcu-
lated using accumulated natural data accumulated by the world 
science is presented. The analysis shows that in each successive 
decade the contribution of positive feedbacks to global warm-
ing increases relative to the preceding decade. Each kilowatt 
hour of energy produced and used by humanity warms our plan-
et through the anthropogenic greenhouse effect by 20 kWh. 
The functions of dependence of the radiative temperature equi-
librium on the content in the atmosphere of the three main 
greenhouse gases have been derived. We propose functions for 
the dependence of the amount of accumulated thermal energy 
in the Earth’s climatic system and the duration of global warm-
ing on the content of anthropogenic greenhouse gases in the 
atmosphere. A forecast of the global sea level rise and the mar-
ginal frequency of natural disasters over time is provided.
If mankind has halved greenhouse gas emissions by 2050, global 
warming will progress for about 170 years until it reaches a ra-
diative equilibrium temperature of 4,2° C. 
Keywords: global warming, climate system, greenhouse gases, 
thermal energy, radiation equilibrium temperature

�����ф��у б���� 2 ���н � ��н��н��� ���н������� ���� 
СО2, �� �����ых ����� ������ны у���������я �����
��й ��������ьн���ью � М����ы� ����н��, � �����я 
������н� �н�������нных �ыб����� ���у�у���у���я 
�����ф���й. С������нны� ��д��ы� �ыб���ы �����
��й э��н�����й ��н��ных ���н����ых ����� �������
н� ���дующ��: СО2 ����� 40 ���д �.; СН4 – 330 ��н �.; 
N2O – 8,2 ��н �. К 2020 �. ��д��ж�н�� н������нных 
� �����ф��� �ыб����� �н�������нных ПГ ��������� 
1,35 ���н � СО2�э��. (182 ppm�eq).

С������нн�я н�у�� ���д����ы���� ��дж�д�ющ�� 
ч�����ч����� ����н���� � ����ы���� �������нн� ���
х�д��ь �� �����ь����н�я ����������� ������� � �����
х�д�� н� �����ь����н�� ����бн���я���й эн�����. 
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П���ж���� �������н�� � Р���чн�й К�н��нц�� ООН 
�б ����н�н�� ������� н�������н� н� ����н�ч�н�� � 
2050 �. ����� ���б��ьн�й ��������у�ы ��������ьны� 
�н�ч�н��� 2˚С ����х д��нду������ьн��� у���ня. Д�я 
д����ж�н�я э��й ц��� ���д�������я � б��ж�й��� 
30 ��� � д�� ���� ��������ь �ыб���ы ПГ � д�б��ь�я 
у�����дн�й н�й����ьн����. 

м е т о д ы  и  м а т е р и а Л ы
Д�я ����н��� ���б��ьн��� �������н�я ����я��я 

���жны� ��������ч����� ��д��� эн������ч������ б��
��н��, � �����ых ��д����я д����н����ьн�� �������� 
���уч�н��, ������н������� ���н�й �����хн���ью. В 
����ь� ���д�������я �����ь�����ь � ����н��ных ���ч��
��х �яд э�����ч����х фун�ц�й, �ы��д�нных н� ��н��
�� �н����� н��у�ных д�нных � н������нн�й �������й 
эн����� КС З����, ����� у���ня М������� ����н� � 
ч������ �����дных ���х�йных б�д����й. О�н��ны�� 
����чн����� �нф����ц�� я�����ь Оц�н�чны� д�����
ды М�ж��������ь����нн�й ��у��ы э�������� ООН 
(МГЭИК) �� ����н�н�ю ������� [7, 21–24].

О�н��ны�� ���������я�� �����х�дящ�х �����
н�н�й � �������ч����й ������� я��яю��я: �ыб���
�ы ���н����ых �����, ���у����ующ�� �������д���у 
�н�������нн�й эн����� [25]; ���ы��н�� ���дн�й 
���б��ьн�й ��������у�ы �����ф��ы � у����ч�н�� н��
�����нн�й � �������ч����й ������� З���� �������й 
эн����� [23]; у����ч�н�� ч�����ы �����дных ���х�й�
ных б�д����й [8, 18, 19] � ���� у���ня М������� �����
н� [27].   

Выя���ны �бщ�� ����н����н���� эн�����б��н� 
��жду �н�������нны�� ПГ �����ф��ы � КС З����, 
э��������яц�я �����ых ������я�� ����ч��ы���ь ����
�ы � ���д��ы ���б��ьн��� �������н�я ��� �����чных 
�ц�н���ях �н�������нных �ыб����� ПГ. Р��у�ь���ы 
�ы���н�нных ���ч���� эн������ч����х х������������ 
���ц���� ���б��ьн��� �������н�я ���д������ны � 
��д� ��б��ц, ���ун��� � фун�ц�й. С�д��ж�н�� ��н���
ных ПГ � �����ф��� (СО2, СН4, N2O) �����д���я � 
�д�н�ц�х �бъ��н�й ��нц�н���ц��, э�������н�ных 
����нц���у ���б��ьн��� �������н�я д�����д� у������
д� GWP н� ������н�� 100 ��� (ppm�eq). 

р е З у Л Ь т а т ы
З� �����дн�� ������� ���� ч�����ч����� ������

���� � �����ь������ ����� 8,3∙1015 �В�·ч эн�����, 
� ���у�ь���� ч��� � 2020 �. � �����ф��� н��������ь 
����� 182 ppm�eq �н�������нных ���н����ых ���ppm�eq �н�������нных ���н����ых ����eq �н�������нных ���н����ых ���eq �н�������нных ���н����ых ��� �н�������нных ���н����ых ���
���, ��д��ж�н�� �����ых ���ы�����ь д� �н�ч�н�й: 
СО2 – 416 ppm, СН4 – 1,88 ppm, N2O – 0,335 ppm. 
М�жн� ������ь, ч�� «эн������������ч����я ц�н�» 
�����ь����н�я ч�����ч������ ����������� ������� 
��������ь �ч�нь �ы����й: ��ждый ���������ч�� ����
����д���� эн����� �б����ч����� н������н�� � КС 
З���� б���� 20 �В�∙ч ���н�����й �������й эн�����. 
С��д������ �ыб����� ПГ я�����ь н������н�� � 

�������ч����й ������� (КС) З���� �������й эн���
��� � ����ч����� ����� 180∙1015 �В�·ч (648∙1021 Дж). 
Г���ны� ���у�у�я����� н������нн�й �������й эн���
��� я��я���я М�����й ����н – ����� 91%, н� �у�у 
���х�д���я ����� 5%, н� �ьды ����� 3%; н� �����ф��
�у ����� 1,0% эн�����. Н� ���. 1 ���д������н ���ф�� 
1–2, ����д��яющ�й ���� �������й эн�����, н������н�
н�й КС З���� �� 50 ��� н�б�юд�н�й, �������нный 
н� ��н���н�� н��у�ных д�нных Д����д� МГЭИК 
[23]. К���ч����� н������нн�й �������й эн����� д� 
1970 �. ����ч���н� � �����ь����н��� ���ф��� ����� 
у���ня М������� ����н�. 

А����н�я ф��� ���б��ьн��� �������н�я н�ч����ь 
� �����д 1970–1980 ��. П��������н�� �������н�� 
б���� �����н� ���х�д�� н� �у�� С����н��� ���у���
��я. П����й н� ��������ц�ю ���б��ьн��� ��������
н�я ������������� �����й���я �у�� � 1970 �. � �����
���н��� б��ь��й �н��н���н���� 0,467˚С/10 ���. З� 
50 ��� н�б�юд�н�й ���дняя ��������у�� �����хн���� 
�����й���й �у�� ��дня���ь н� 2,34˚С. Т�������у�� 
�����хн���� �у�� ���й ���н��ы н�ч��� �����н� ��д�
н����ь�я � 1975 �. � �н��н���н���ью 0,275˚С/10 ���, 
� � 2020 �. ��дня���ь н� 1,24˚С. А����ный ���� ���д�
н�й ��������хн���н�й ��������у�ы З���� н�ч���я � 
1980 �. � �����янны� �����щ�н��� 0,175˚С/10 ���. 
Н��б���� �н��н���н�� �������н�� н�б�юд����я � 
А����ч����� ��я��. Н�������, н� б�����х Г��н��н�
д�� � н� ��б���жь� Р����� ���нд �������н�я х�����
�����у���я 0,8˚С/10 ���, н� �������х Б���нц��� � 
К������� ����й – д� 1,5˚С/10 ��� [3, 9, 16]. П�� э��� 
�������н����нн�я �����н� ���б��ьн��� �������н�я 
н��дн���дн�я. В ��й�н� 35–40˚ С����н�й �����ы 
�������н�� �����д��� �� ���дн�� �н�ч�н��� ���б��ь�
н��� �������н�я, � �� ����я ��� �����хн���ь южн�� 
у����нн�й �����ы н���������я н��н��� ��д��нн��, 

р и с .  1 . 
Рост количества парниковой тепловой энергии, аккумули-
рованной климатической системой Земли. Площадь фигу-
ры 1-2-3 определяет тепловую энергию, накопленную КС 
Земли с 1970 по 2020 гг.
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� � ��й�н� Ан������ч������ ��я�� д�ж� н�б�юд����я 
���б�я ��нд�нц�я � ��х���д�н�ю. С 1980 �� 2020 ��. 
н����������щ�н�� КС З���� у����ч����ь � 0,36 В�/�2 
д� 0,9 В�/�2 [15].

П�� н�б�юд�ющ�х�я ������������нных д�й����ях 
�������� ���бщ����� н��б���� ����я�ны� ���у�ь���
��� ���н��у����� �����щ�н�я ���б��ьных �ыб����� 
я��я���я ���дующ�й: ��д��ж�н�� �н�������нных 
ПГ � �����ф��� уд����я ���б����������ь � 2050 �. н� 
у���н� 233 ppm�eq. П���� ���б�����ц�� ��нц�н����ppm�eq. П���� ���б�����ц�� ��нц�н�����eq. П���� ���б�����ц�� ��нц�н����eq. П���� ���б�����ц�� ��нц�н����. П���� ���б�����ц�� ��нц�н����
ц�� ПГ н� э��� у���н� ���дняя ���б��ьн�я ��������у�
�� буд�� � ��ч�н�� ���д��ж����ьн��� �����н� �����, 
���б��ж�я�ь � н��������у ���д��ьн��у �н�ч�н�ю, 
����������ующ��у ��д��ц��нн�����н����н��у ���
���ян�ю ������ы «З���я–К�����». П�� �������н�
ных ���������х ��б��ы З���� � �н�ч�н�� ���н�чн�й 
�����янн�й 1368 В�/�2, ���д� ���н��� н�х�д���я � 
���ф���н�� д�я ж��н� �����ян�� ��ж��дн������� 
�����д�, ����������ь ��������ьн��� ���б��ьн��� 
�������н�я Tmax �� ��д��ж�н�я �ыб����� �н�������н�
ных ПГ ����д��я���я ���дующ�й фун�ц��й [14]:

 Tmax = (20,9∙10–3∙K – 12,3∙10–6∙K2) ���д,  (1)

�д� Tmax – ����д �н�������нных ПГ � у����ч�н�� 
��д��ц��нн�����н����н�й ��������у�ы ��н������ь�
н� ���дн�й ���б��ьн�й ��������у�ы д��нду������ь�
н��� �����д� 288 K (15˚ С); K ppm�eq – э�������н� 
�бъ��н��� ��д��ж�н�я � �����ф��� �н�������нных 
�ыб����� ���х ��н��ных (СО2, СН4, N2O) ���н����) ���н����
�ых �����. 

Э�� фун�ц�я ��д����жд��� ���дующую ���б�н�
н���ь: «ч�� б��ь�� ��нц�н���ц�я K, ��� ��нь�� 
чу��������ьн���ь ������� н� �����ц�� ��д��ж�н�я 
ПГ» [11]. И� фун�ц�� (1) ���ду��, ч�� ��д��ж�н�� 
�н�������нных ПГ, ��� ������� н���у���� «���н��
����� н��ыщ�н��» �����ф��ы KНАС = 850 ppm�eq, � 
��������ьн� �����жный ����д �н�������нных ПГ � 
���б��ьн�� �������н�� �������я�� ТНАС = 8,9˚С. П�� 
��нц�н���ц�� K ≥ 850 ppm�eq �����ф��� �������н�� 
��������ь�я ���ы��н��� ��������у�ы н� д��ьн�й��� 
�ыб���ы. С�����д������ь фун�ц�� (1) ��д����жд����
�я у���н�н��� С��ф�н��Б��ьц��н� [2].

Г��ф�� ����ьн��� ����� н������нн�й �������й 
эн����� (���. 1) �������� ����д����ь �����щ�н�я 
�������й эн����� � КС З���� �� 10����н�� �����ды 
н�б�юд�н�й (��б�. 1). П�� э��� ���� ����� н������н�
н��� ����� �ущ�����нн� �����ж�� ���� н������нных 
�ыб����� ПГ. Н�б�юд���ый ���� «���н�����й эф�
ф�����н����» ��жд�й �д�н�цы ��д��ж�н�я ПГ �бъ�
я�ня���я ���, ч�� �� �����н�� у�уч��ю��я у�����я 
����д�ч� ���н�����й �������й эн����� М������у 
����ну � КС З���� � ц����. П��ч�н�й ���у я��я���я 
у����н�� ����ж����ьных �б���ных ��я��й, � �����ы� 
������ �н�ж�н�я ��ьб�д� ��жн� ��н���� у����н�� 
��н������н��� ����н��� ����� �� �������� � �ы���

��� �����ы; д����д�ц�ю ����������ны �����ч������ 
���ьф� � �унд�ы � �ыб����� ����н� �� ������д���ных 
��������� [10]; у����ч�н�� ���жн���� �ух��� ������
ч������ ���дух�, �������жд�ющ���я у����ч�н��� 
���н������� эфф���� [6]. 

В 1980 �., ���д� �н��н���н���ь �����щ�н�я ���
�����й эн����� ����ы���� ��������� �н�ч�н�� 
QП = 18∙1015 �В�∙ч/10 ���, �����ф��� �ы��� н� ������
янный ���� н������н�я 0,175˚С/10 ��� (��б�. 1). Э���у 
����у ����� ��������у�ы �����ф��ы ����ч��� ������
янн�� �н�ч�н�� н����������щ�н�я �������й эн����� 
�����ф���й qА = 0,26∙1015 �В�∙ч/10 ��� (5,75 �В�/�2). 
В э��� ����х�дный ����н� д��я ���уч������ �����ф��
��й ����� n �������я�� 1,44% (��б�. 1).

Н��у�ны� д�нны� �����ы��ю�, ч�� �����ф��� ����
��бн� ���н����ь � уд��ж����ь ����у��ющ�� ���н��
����� ����� � �н��н���н���ью н� б���� 5,75 �В�/�2, 
� ��� ч�� б��ь�� �����ф��� �б���ы���� � ���уж�ю�
щ�� �������н����. Е�������нн� ���д����ж��ь, ч�� � 
д��ьн�й��� н�б�юд���ый ���� ����� ��������у�ы 
0,175˚С/10 ���  � ����������ующ�� н����������щ�н�� 
����� �����ф���й qА = 0,26∙1015 �В�∙ч/10 ��� буду� 
��х��ня�ь�я д� ��х ���, ���� КС З���� буд�� н��
������ь�я � �н��н���н���ью Q0, ������х�дящ�й 
18∙1015 �В�∙ч/10 ���. Т���� �б�����, � ����н��ных 
���ч���х ���б��ьн��� �������н�я ��� �н��н���н���� 
н������н�я КС Q0 ≥ 18∙1015 �В�∙ч/10 ��� (0,4 В�/�2) 
���ду�� уч��ы���ь ���дующ�� эн������ч����� ���б�н�
н���� �������н�я �����ф��ы: 

 ∆Т = 0,175˚С/10 ���; qА = 
=0,26∙1015 �В�∙ч/10 ��� (5,75 �В�/�2); n ≤ 1,44%. (2) 

П� н��у�ны� д�нны� ��б�. 1 �������ны ���ф��� 
����������� �н��н���н���� �����щ�н�я �������й 
эн����� КС З���� �� ��нц�н���ц�� �н�������нных 
ПГ � �����ф��� (���. 2). В н�ч��ьн�й ф��� ���б��ь�
н��� �������н�я д� ����д�ны 1970�х ��д�� ��� ��д���
ж�н�� �н�������нных ПГ � �����ф��� K ≤ 90 ppm�
eq э�� ����������ь бы�� ��н�йн�й: Q0Н = 172∙1012∙K 
(�В�∙ч). П�� K ≥ 90 ppm�eq э�� ����������ь д��жн� 
��х�д��ь �� ��н�йн�й � ������������ � ������н�й 
����н����н���ью у��нь��н�я «���н�����й эфф���
���н����» �� ���� ����� ��д��ж�н�я ПГ [11]. С���
д���н�ю э��й ����н����н���� ����ч��� фун�ц�я (1), 
��э���у фун�ц�ю Q0Н(K) д�я ��д��ж�н�я ПГ K ≥ 
90 ��жн� н�й�� �� у�����я ����н���� �������дных: 
dTmax/dK = dQ0Н/dK:

 Q0H = 172∙1012∙K – 101∙109∙K2.  (3)

Э�� фун�ц�я ����ы���� ������б��н ��жду ПГ � 
КС З���� � у�����ях ��������нн��� �����ян�я ������
ф��ы, «н��������ж�нн���» ���б��ьны� �������н���. 
Е��� бы ���б��ьн�� �������н�� н� ���я�� н� д�н����
ч����� �����ян�� �����ф��ы, �� ���ф�� ����������� 
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н�� 10����н�� �����д� �����н�. Э�� �ы��ж��
н��, ����ж�ющ�� ��д��нную ����ц�ю КС н� 
у����ч�н�� ��д��ж�н�я ПГ � �����ф���, ������д���� 
��� ����н�н�� ��нц�н���ц�� ПГ � ���дующ�х ���д��
��х: 90 ppm�eq ≤ K ≤ 220 ppm�eq. 

О������ 2�3 н� ���. 2 ���д�����я�� ��б�й ����д � 
н����������щ�н�� эн����� ����ж����ьных �б���ных 
��я��й ��н������ьн� б������� ���ф��� 1�3. И� фун��
ц�й (3) � (4) н�х�д��, ч�� ��� K = 220 ppm�eq э��� 
����д ����н 20∙1015 �В�∙ч/10 ���. С��д������ьн�, ��� K 
б��ь�� 220 ppm�eq ����������ь �н��н���н���� ���у�ppm�eq ����������ь �н��н���н���� ���у��eq ����������ь �н��н���н���� ���у�eq ����������ь �н��н���н���� ���у� ����������ь �н��н���н���� ���у�
ч�н�я КС З���� �������й эн����� �� ��нц�н���ц�� 
ПГ буд�� ����ь ���дующ�й ��д:          

 Q0 = 172∙1012∙K – 101∙109∙K2 + 20∙1015 (�В�∙ч/10 ���).  (5)

П����д�нны� э�����ч����� фун�ц�� (1–5), ���
�уч�нны� � �����ь����н��� н��у�ных д�нных, уч��
�ы��ю� ��� ��ды ��д��ц��нн�й � н���д��ц��нн�й 
����д�ч� ���н�����й �������й эн����� �������ч��
���й ������� З����, �����ы� � ���н�й ���� н�����
��жн� уч���ь � ��������ч����х ��д��ях. В���ч�ну Q0 
��жн� �ы�����ь � ������н���� «н����������щ�н�я» 
i0 (В�/�2), ��я�ь ��жду �����ы�� ���дующ�я: 
i0 = 22,2∙10–18Q0 В�/�2. Ф���ч����я �ущн���ь ����ч�н 
i0 � Q0 �д�н�����я, ��э���у � ���ч���х �������н�я � 
���н�й �����н� ��жн� ���ь�����ь�я �б����.

Н� ���. 3 �����д���я � �������� �х��ы K.Trenberth 
[28] ������н�я �х��� �������нн��� ��д��ц��нн��
эн������ч������ б���н�� З���� ��� ��д��ж�н�� � 
�����ф��� 182 ppm�eq �н�������нных ПГ � ���дн�й 
���б��ьн�й ��������у�� 289,2 K, ����������ующ�й 
���б��ьн��у �������н�ю 1,2˚С. В ������������ � 
фун�ц��й (4) �н��н���н���ь �����щ�н�я �������й 
эн����� (н����������щ�н��) � 2020 �. �������я��  
Q0 = 41,9∙1015 �В�∙ч/10 ��� (i0 = 0,9 В�/�2). Э��� ���у�
ч���ый �� ПГ д����н����ьный ����� �������й эн���
��� «��х���ы�����я» ���н�й �����хн���ью � ����
х�ду���я н� н������н�� ���х �������яющ�х КС З����, 
��э���у � �����ч����� �������н���� ������щ����я 

т а Б Л и ц а  1 .
Средние значения накопленных выбросов антропогенных парниковых газов в атмосфере и энергетических характеристик 
процесса глобального потепления за последние 50 лет наблюдений за климатической системой Земли

Годы Содержание 
выбросов
ПГ в атмосфе-
ре, K ppm-eq

Рост  
содержания 
тепла в КС,
∆Q0×1015

кВт×ч/10 лет

Рост темпе-
ратуры атмос-
феры, 
∆Т град/10 лет

Рост уровня 
Мирового 
океана, 
∆h мм/10 лет

Мощность
поглощения 
парниковой 
энергии, i Вт/м2

Доля тепла, 
остающе-
гося в 
атмосфере, 
n%

1970–1980 77,5 13,3 0,165 20 0,30 1,84

1980–1990 101,4 19,8 0,175 20 0,44 1,3

1990–2000 121,0 24,6 0,175 20 0,55 1,05

2000–2010 141,4 31,0 0,175 30 0,69 0,84

2010–2020 168,6 38,3 0,175 40 0,86 0,68

р и с .  2 . 
Графики зависимости интенсивности поглощения тепловой 
энергии (нетто-поглощения) климатической системой Зем-
ли от содержания ПГ в атмосфере: график (0–1–3–5) – для 
атмосферы в состоянии, невозмущенном глобальным по-
теплением; график (1–2–4) – реальное нетто-поглощение, 
усиленное положительными обратными связями

�н��н���н���� �����щ�н�я �������й эн����� ПГ �� 
�х ��нц�н���ц�� ��� K ≥ 90 ppm�eq ���� бы ��д ����K ≥ 90 ppm�eq ���� бы ��д ���� ≥ 90 ppm�eq ���� бы ��д ����ppm�eq ���� бы ��д �����eq ���� бы ��д ����eq ���� бы ��д ���� ���� бы ��д ����
��й 0�1�3�4 (���. 2). В д�й�������ьн���� э��� ���ф�� 
� ����д�н� 1970�х �. ��������� ����� (��ч�� 1). В ���
��ьн���� КС З���� н�ч��� н�б����ь ������ую эн���
��ю н��н��� бы�����, ���дуя ��н�йн��у ���ф��у 1–2. 
У����н�� н����������щ�н�я ����ж�нн�й ���н����ы�
�� ������ ИК���д��ц�� бы�� �ы���н� у����н��� ���
��ж����ьных �б���ных ��я��й. В ����ую �ч���дь э�� 
��я��н� � ��������ц��й ��н������ных �����ф��ных 
я���н�й � у����н��� ������н���ьн��� ����н��� ����� 
�� �����ч������ ��я�� � �ы����� �����ы [17]. Э����
��ч����я фун�ц�я, ����ы��ющ�я ���ф�� 1–2, ����� 
���дующ�й ��д:

 Q0 = 276∙1012∙(K – 30) [�В�∙ч/10 ���], (4)

�д� K – ���дн�� �н�ч�н�� �бъ��н�й ��нц�н����K – ���дн�� �н�ч�н�� �бъ��н�й ��нц�н���� – ���дн�� �н�ч�н�� �бъ��н�й ��нц�н����
ц�� �н�������нных ПГ � �����ф��� � ���ч���
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����� 239,1 В�/�2 �� ���уч����й З����й �� �н���яц�� 
240 В�/�2 �������й эн����� (���. 3).                            

Д� н�ч��� �нду������ьн�й э��х� ���н�я �����х�
н���ь ��� ���дн�й ���б��ьн�й ��������у�� 288K 
(15˚C) ����ж��� (240+150) В�/�2 ИК����уч�н�я. 
Зд��ь ������ ��������� – э�� ��д��ц��нн�� у�����
н�� J = 150 В�/�2, ���д������� ����� ПГ, �����ы� 
��д��ж����ь � �����ф��� � д��нду������ьную э��ху. 
В ���ц���� н�ч�������я �������н�я, ������н� у����
н�н�ю С��ф�н��Б��ьц��н� [2], ��жд�� у����ч�н�� 
���б��ьн�й ��������у�ы н� 0,175˚С у����ч����� ���
��ж�н�� ��������� ���уч�н�я �� ���н�й �����хн��
��� (��д��ц��нн�� у����н��) н� ∆J = 0,955 В�/�2. К 
2020 �. ���б��ьн�я ��������у�� у����ч����ь н� 1,2˚С, 
���д������ьн�, ����ж���ый ����х ����� ��д��ц�� � 
ИК�д������н� ������� у����ч���я н� ∆J = 6,5 В�/�2, 
��ч��� ���н�� ��д��ц��нн�� у����н�� �������я�� 
J = 156,5 В�/�2 (���. 3). С уч���� ���ущ��� �н�ч�н�я 
н����������щ�н�я i0 = 0,9 В�/�2 ����ж���ый �н�� 
���н����ы�� ������ ����� ИК����уч�н�я �������я�� 
157,4 В�/�2. 

П����д�нн�я н� ���. 3 �х��� �������нн��� 
��д��ц��нн����������� б���н�� З���� н� я��я�
���я ����ы���й � � д��ьн�й��� буд�� н�����ы��
н� ��ня�ь�я д� д����ж�н�я ���н���й �б���ю�н�й 
��д��ц��нн�����н����н�й ��������у�ы 292,2 K 
(Тmax = 4,2˚С), ����������ующ�й ��нц�н���ц�� �н�
�������нных ПГ K = 233 ppm�eq. Н�������, � 2050 �. 
н����������щ�н�� у����ч���я д� i0 = 1,2 В�/�2, ч�� ���
���������нн�, у��нь��� ������щ�н�� �������й эн���
��� � К����� д� 238,8 В�/�2. К��д� З���я н�������я н� 
4,2˚С � ���д�� � �����ян�� ��д��ц��нн����������� 
б���н��, ���н�� ��д��ц��нн�� у����н�� �������� 
J = 174 В�/�2. В э��� �����ян�� н����������щ�н�� бу�
д�� ���у��������ь (i0 = 0), � З���я буд�� ������щ��ь � 
�����ч����� �������н���� ��ю ���уч���ую �� С��н�
ц� эн����ю.

Эфф��� ���б��ьн��� �������н�я �� э���н��ующ��
�� д�й����я �н�������нных �ыб����� ПГ я��я���я ���
��ж�нны� �� �����н�. П��д��ж����ьн���ь ���б��ь�

н��� �������н�я tmax д� д����ж�н�я ��д��ц��нн��� 
б���н�� � ������� «З���я�К�����» ����д��я���я ����
дующ�й ����������ью [13, 15]:

 tmax = 102∙(Tmax – To)∙m∙cp/0,5n∙Q0 (��ды),  (6)

�д� tmax – ����я, ����д��я���� ����ч������ 10�
���н�х �����д��; To – н�ч��ьн�я ���б��ьн�я ������
���у�� �����ф��ы; m = 5,18∙1015 � – ����� �����ф��ы; 
cp = 0,286 �В�∙ч/�∙���д – уд��ьн�я �����������ь ���ду�
х� ��� �����янн�� д����н��; n – д��я (%) �������й 
эн�����, ����ющ�я�я � �����ф��� � ��жд�� 10����н�� 
���� ������б��н� (��б�. 1). 

Н������нн�я � КС �� ����я t �������я эн����я 
����д��я���я ���дующ�й ����������ью [13]:

 QКС = Q0∙(2tmax – t) t/2tmax   [�В�∙ч], (7)

�д� t – ����я, ����д��я���� ����ч������ 10����н�х 
�����д��.

П���� 2050 �. � у�����ях ���д����������� д�����
ж�н�я КС у�����дн�й н�й����ьн���� ��нц�н���ц�я 
�н�������нных �ыб����� ПГ � �����ф��� �������� 
����� K = 233 ppm�eq � � д��ьн�й��� буд�� д��ж��ь�я 
н� �����янн�� у���н�. В ������������ � фун�ц�я�� 
(1) � (5) э���у �н�ч�н�ю ��нц�н���ц�� ПГ ����ч��
ю� ���дующ�� �н�ч�н�я эн������ч����х ����������: 
����д �н�������нных ПГ � ��д��ц��нн�����н����ную 
��������у�у (���б��ьн�� �������н��) Tmax = 4,2˚С; 
�н��н���н���ь �����щ�н�я КС З���� ���н������� 
����� Q0 = 53,8∙1015 �В�∙ч/10 ��� (i0  = 1,2 В�/�2). К 
2050 �. ���дняя ���б��ьн�я ��������у�� ������н��� 
���я ��дн�����я д� Т0 = 1,7˚С. 

Н� ���. 4 �����д���я �����я ����� н������нн�й 
КС �������й эн�����, ����������ующ�я ������нд��
��нн��у П���ж���� С������н��� �ц�н���ю д�����
ж�н�я у�����дн�й н�й����ьн���� � 2050 �. ��� ������
янн�й ��нц�н���ц�� K = 233 ppm�eq. Э�� ���ч��н�я 
�����я я��я���я ���д��ж�н��� э�����ч������ ����
ф��� ���. 1. В ������������ � (6) � � уч���� у�����я 
(2) ���д��ж����ьн���ь ���б��ьн��� �������н�я ���
�����я�� tmax = 170 ���. Т���� �б�����, ����� д�����
ж�н�я у�����дн�й н�й����ьн���� � 2050 �. н������ю�
щ�я�я КС З���� д�����н�� ���н����н�й ��������у�ы 
Tmax = 4,2˚С � 2220 �. К 2100 �. КС З���� ����� н������ 
558∙1015 �В�∙ч эн�����, � ���дняя ���б��ьн�я ��������
�у�� ��дн�����я д� 2,6˚С. В ������������ � фун�ц��й 
(7) ����� 2050 �. КС З���� д����н����ьн� н������ 
458∙1015 �В�∙ч �������й эн�����. З� ���ь �����д ����
б��ьн��� �������н�я � 1900 �. КС З���� ���у�у���у�� 
786∙1015 �В�∙ч �������й эн�����.                

Г��б��ьн�� �������н�� �������жд����я �яд�� 
����ных д�я ц�������ц�� �����д����й. В ��б��ц� 2 
�����дя��я ����дн�нны� ����ч�����нны� х�������
������� ����ч�нных ����х��ы�� �����н�я�� ����
��дных ���х�йных б�д����й [19, 20, 27], � ���ж� �х 

р и с .  3 . 
Примерная схема энергетического баланса Земли в 2020 г.
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���ч��ны� ���д��ьны� �н�ч�н�я � 2050 �. [12]. Р��ч��ы 
����� ч�����ы ���я���н�я �����дных ���х�йных б�д�
����й �ы���н�ны � уч���� эн������ч����х ���б�нн��
���й ���б��ьн��� �������н�я. 

Ч�����ч�����, � ч���н����, ���ну�� ���б���� у����
�яющ����я ����� ��ян�я ���������ых �ьд�� � ����� 
у���ня М������� ����н� (МО), �����ы� �ы���ны 
���б��ьны� �������н���. И� ���������� Д����д� 
МГЭИК ОД�6 ���ду��, ч�� н� н������н�� МО д� ��у�
б�ны 2000 � ���х�ду���я 84%, � н� ��ян�� �ьд�� 2,7% 
н������нн�й �������й ���н�����й эн����� [24]. Ан��
��� ����������� у���ня h МО �� н������нн�й З����й 
�������й эн����� ������я�� ����н��������ь ����н��
н�� у���ня [15] � �юб�й ����н� �����н�. П����д�� 
б�� �ы��д� ����������ующую ���ч��ную фун�ц�ю:

 h = 10– 15∙Q + 62 ��, (8)

�д� Q ����д��я���я фун�ц��й (7). Ф���� �����й ���Q ����д��я���я фун�ц��й (7). Ф���� �����й ��� ����д��я���я фун�ц��й (7). Ф���� �����й ���
��� у���ня МО �� �����н� �д�н��чн� ���ф��у ���. 4. 
И� фун�ц�� (8) н�х�д��, ч�� � 2100 �. �� �ч�� ���б��ь�
н��� �������н�я у����нь МО ��дн�����я ������н� 
н� 620 ��, � �� ���ь �����д �������н�я � 1900 �. – н� 
848 ��. П�д�бн�я ����������� �����бу�� ��������ь�
���� н��ых � у����ч�н�я �ы���ы д�й���ующ�х ���

щ��ных ����уж�н�й, ���юч�я ����уж�н�я С�н���
П����бу���.

П� ���� ����� ���б��ьн��� �������н�я �������
���ую��я ������ц�����нны� ��д�������������ч��
���� � д�у��� �����дны� ���х�йны� б�д����я [4, 5], 
�����ы� �� ���� ���д�й����я н� э��н����у �ых�дя� 
н� ������ �����: н� �����ч����� ц����ны � ���н��
���ы� ��� ���д�� � н���дн�н�я ���х�д���я 32%, н� 
�������я��н�я 12%, н� ���ух� 10% �����дных �����
����ф. Т��ь�� � �����д 2000–2010 ��. ����ч�н� 1260 
�����������ч����х, 1944 ��д������ч����х, 349 ����
ф���ч����х � 283 �������ч����х ���х�йных б�д����й 
[1]. С��дняя эн����я �����ч������ ц����н� �������
�я�� 0,3∙1012 �В�∙ч, ч�� э�������н�н� эн����� ���ы�� 
250 ������нных б��б � ���������� э�������н��.

Ан���� ���я���н�я �����дных ���х�йных б�д�
����й �������� ��я���ь ч�����у �х ������я������ 
N � ��ч�н�� ��д� � н������нн�й �������й эн�����й. 
В ч���н����, д�я ч�����ы ������ц�����нных ����
б��ьны� �������н��� �����������ч����х б�д����й 
(СМ�б�д����й) �ы��д�н� ���дующ�я э�����ч����я 
����������ь [12]:

 N = 2,6∙10–15∙Q – 4,7∙10–33∙Q2. (9) 

И� (9) ���ду��, ч�� ��� н������н�� � КС З���� 
276∙1015 �В�∙ч �������й эн����� ч������ ������я��
����� ��������ф�ч����х СМ�б�д����й д�����н�� 
������ ��������ьн��� �н�ч�н�я ����� N = 360 � ��д. 
Э��� ���д�� буд�� д�����ну� � �����д 2040–2050 ��. 
П�� д��ьн�й��� ���б��ьн�� �������н�� ч������ 
СМ�б�д����й N у����ч����ь�я н� буд��, � буд�� н��N у����ч����ь�я н� буд��, � буд�� н�� у����ч����ь�я н� буд��, � буд�� н��
б�юд��ь�я �����жн�� у����ч�н�� ����у�����ьн�й 
эн����� ��жд��� ��д��ьн��� ��������ф�ч������ 
СМ���бы��я. П�����н� ����я �����н� н�б�юд����я � 
н����ящ�� ����я �� ���� ����. 

С���х��ы� �����н�� ���ц�н���ю� будущ�� ���
���д����я �������н�я ��� ��������ф�ч�����, ��� ���
���ых ����х���н�� б��ь��н���� ������ ���н�����я 
н������жны� [18,27]. В ��уч��, ���� н��� ���ч��ы 
���ны, �� � 2050 �. (��б�. 2) ч������ ���я���н�я ���х 
������� �����дных ���х�йных б�д����й у����ч���я 
н� б���� ч�� н� 20% �� ����н�н�ю � �������нны�� 
�н�ч�н�я��.

р и с .  4 . 
Расчетная кривая роста накопленной тепловой энергии для 
сценария достижения углеродной нейтральности в 2050 г. и 
постоянной концентрации ПГ в атмосфере K = 233 ppm-eq: 
1 – эмпирическая кривая рис. 1

т а Б Л и ц а  2 .
Рост средних значений отмеченных природных стихийных бедствий, вызванных глобальным потеплением, а также их 
предельные расчетные значения в 2050 г.

Процессы 1980 1995 2015 2050

Частота геофизических бедствий (СГФ-событий), число в год 26 42 54 65

Частота метеорологических бедствий (СМ-бедствий), число в год 107 175 258 360

Частота гидрологических бедствий (СГ-бедствий), число в год 80 175 290 400

Частота климатических бедствий (СК-бедствий), число в год 26 48 79 100
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Ещё �дн�� н������ны� �����д������ ���б��ьн��� 
�������н�я я��я���я у����ч�н�� ч�����ы �������я��н�й 
� д�у��х ���ф���ч����х ���х�йных б�д����й (��б�. 2). 
В �����д 1970–2020 ��. ��щн���ь н����������щ�н�я 
�������й эн����� КС З���� у����ч����ь �� i = 0,30 д� 
0,86 В�/�2 (��б�. 1). Р�д��ц��нн�� ���д�й����� ПГ ф���
���у�� � �����ф��� �у�� н��х�дящ�й �������й �����, 
�����ый я��я���я �����чны� �� ��н���н�ю � ���х�дя�
щ��у ��������нн��у ���������ьн��у �����у 60 �В�/�2. 
П���� н����������щ�н�я �у��й �������й эн����� ���
��ж��� ��������нн�� ��������у�н�� ���� ���н�й ���ы, 
�н�ж��� ��������нный ��������ч����й ���д��н�, ч�� 
����удня�� �����у��у ���х�дящ��� ���������ьн��� ���
����. К 2020 �. �� �ч�� эфф���� �н�������нн��� ���б��ь�
н��� �������н�я � ��������хн���ных ���ях ��н��н�н�
���ьн�й ���н�й ���ы н��������ь ����� 9,4∙1015  �В�∙ч 
�������й эн�����. Э�� эн����я ф�����у�� � ���ных 
����д�х �����у��у��� н���яж�н�я, ����нц���ьн�я 
эн����я �����ых � уч�щ�ющ�й�я �����д�чн���ью ���
����������ьн� �����уж����я � ��д� �������я��н�й � 
д�у��х ���ф���ч����х ���х�йных б�д����й (���ных 
уд����, �����н�й, �����ых �������, ����н � ���������
���� � ����������н�).   

в ы в о д ы
К�ждый ���������ч�� �������д�нн�й ч�����ч��

����� эн����� н�������� ���н��у З���я �� �ч�� �н�
�������нн��� ���н������� эфф���� б���� ч�� н� 
20 �В�∙ч. 

П��д������ы� э�����ч����� ����������� ������
�яю� ��� �юб�� �ц�н���� �ыб����� ���н����ых ����� 
�ы���ня�ь ���ч��ы ���д����, ����� � ���д��ж����ь�
н���� ���б��ьн��� �������н�я д� д����ж�н�я ������
��ч����й �������й З���� �����ян�я ��д��ц��нн��
���н����н��� �����ян�я.

П�����н� � 1970 �. �� ���� ����� ���б��ьн�й 
��������у�ы �� ���� ���� н�б�юд����я ��������ц�я 
������ц�����нных ���б��ьны� �������н��� ��д���
�����������ч����х, ���ф���ч����х � �������ч����х 
���х�йных б�д����й � ��������ф. Р��ч��ы �����ы�
��ю�, ч�� � 2050 �. �у����н�я ч������ �х ���я���н�я 
д�����н�� ���д��ьн��� �н�ч�н�я � �������� ������н� 
930 ��������ф�ч����х ��бы��й � ��д, �� �����ых н� 
��д�������������ч����� буд�� ���х�д���я ����� 760 
� ��д. 

П�� �ц�н���� �н�ж�н�я � 2050 �. ���б��ьных �ы�
б����� � д�� ���� � ф����ц�� ��д��ж�н�я ���н����ых 
����� � �����ф��� н� у���н� 233 ppm�eq ���ч��ны� 
�����д����я ���б��ьн��� �������н�я буду� ���дую�
щ���:

– � 2100 �. �������ч����я ������� З���� н������ 
558∙1015 �В�∙ч ���н�����й �������й эн�����; ���б��ь�
н�я ��������у�� ��дн�����я д� 2,6˚С; ��дъ�� у���ня 
М������� ����н� �������� ������н� 620 ��; ч������ 
������я������ �����дных ���х�йных б�д����й � ���
������ф ���б������я � 930 � ��д; 

– ���б��ьн�� �������н�� буд�� ���д��ж��ь�я д� 
2220 �. д� д����ж�н�я ��д��ц��нн�����н����н�й 
��������у�ы 4,2˚С. К э���у �����н� � �������ч��
���й ������� З���� буд�� н������н� 786∙1015 �В�∙ч 
�������й эн�����; �бщ�й ��дъ�� у���ня М������� 
����н� �������� ����� 860 ��; ч������ ������я������ 
�����дных ���х�йных б�д����й ����н���я н� у���н� 
930 � ��д.

Д����ж�н�� � 2050 �. �дн�й �� ц���й П���ж����� 
С������н�я � ф����ц��й ��д��ж�н�я ���н����ых ���
��� � �����ф��� н� у���н� 233 ppm�eq ���д�������� 
�����жн���ь д����н����ьн��� н������н�я ���н��ы 
З���я � будущ�� н� 4,7˚С.

Н���ч����� ����н�ч�н�� ���б��ьных �ыб����� 
���н����ых ����� я��я���я э��н���ч���� ������ны� 
���ц�����, ��э���у н��бх�д��� ����������ь э���
н���ч���ую ц�ну ���д���н�����ых ч�����ч������ 
у����й �� �д��ж���н�ю ���б��ьн��� �������н�я � 
ущ��б�� �� н���н������у����� ����� ч�����ы � ���ы 
������ц�����нных �����дных ���х�йных б�д����й 
� ��������ф.
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