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В ��������������������������������������������XXI����������������������������������������� веке климатологи всего мира пришли к за�
ключению, что наблюдаемое глобальное изменение 
климата – это следствие роста содержания антро�
погенных парниковых газов (ПГ) в атмосфере. Со�
держание основных антропогенных ПГ в атмосфере 
(СО2, СН4, N2O) приводится в единицах объемной 
концентрации K (млн–1), эквивалентных потенциалу 
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Решена задача, которую в конце XIX века сформулировал 
шведский химик Аррениус по определению чувствительно-
сти земной системы к выбросам парниковых газов, включая 
увеличение в два раза содержания в атмосфере диоксида 
углерода. На основании анализа термодинамических па-
раметров климатической системы в доиндустриальный и 
последний ледниковый периоды истории Земли получены 
функции зависимости радиационно-равновесной темпера-
туры глобального потепления от накопленной в атмосфере 
концентрации антропогенных выбросов парниковых газов. 
Определена объемная концентрация 850 ppm-eq (млн–1), со-
ответствующая состоянию насыщения атмосферы антропо-
генными парниковыми газами. Эта концентрация опреде-
ляет максимально возможную радиационно-равновесную 
температуру 8,7˚С глобального потепления, которая может 
быть обеспечена на Земле антропогенным парниковым эф-
фектом. Дается определение парникового эффекта как пото-
ка тепловой энергии определенной мощности, перехвачен-
ного содержащимися в атмосфере парниковыми газами.
Ключевые слова: глобальное потепление, парниковые 
газы, чувствительность климатической системы, антропо-
генный парниковый эффект, радиационно-равновесная тем-
пература

SOLUTION TO ARRHENIUS'S PROBLEM 
OF THE EARTH SYSTEM SENSITIVITY 
TO EMISSIONS OF ANTHROPOGENIC 
GREENHOUSE GASES
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Lumumba, Moscow, Russian Federation

The problem formulated by the Swedish chemist Arrhenius at 
the end of the 19th century to determine the Earth system sensi-
tivity to greenhouse gas emissions, including a doubling of the 
atmospheric carbon dioxide content, has been solved. Based on 
the analysis of the thermodynamic parameters of the climatic 
system in the preindustrial and last glacial periods of the Earth’s 
history, the functions of the radiation-equilibrium temperature 
dependence of global warming on the concentration of anthro-
pogenic greenhouse gas emissions accumulated in the atmos-
phere are obtained. The volume concentration of 850 ppm-eq 
(mln–1) corresponding to the state of the atmosphere saturation 
with anthropogenic greenhouse gases is determined. This con-
centration determines the maximum possible radiation-equi-
librium temperature of 8,7°C of global warming, which can be 
ensured on Earth by the anthropogenic greenhouse effect.
A definition of the greenhouse effect is given as a flow of ther-
mal energy of a certain power intercepted by greenhouse gases 
contained in the atmosphere.
Keywords: global warming, greenhouse gases, climatic system 
sensitivity, anthropogenic greenhouse effect, radiative equilibrium 
temperature

GWP глобального потепления диоксида углерода СО2 
(ppm-eq). За последние полтора века человечество за 
счет преимущественного использования ископаемо�
го топлива произвело около 8,3·1015 кВт∙ч энергии, в 
результате чего к 2020 г. в атмосфере накопилось око�
ло 182 ppm-eq антропогенных ПГ [9], содержание 
которых повысилось до значений: СО2  – 416 ppm, 
СН4 – 1,88 ppm, N2O��������������    �����������  ���� – 0,335 ����� �����������  ����ppm�� �����������  ���� (табл. 1). Силь�
ные полосы поглощения фотонов водяным 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 
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азота (3,0–5,0; 7,5–9,0 мкм) обеспечивают непрозрач�
ность атмосферы на этих длинах волн. Попавшие в ат�
мосферу молекулы антропогенных ПГ начинают рабо�
тать на потепление климата в соответствии с законами 
молекулярной физики, поглощая отраженное земной 
поверхностью излучение в дальнем инфракрасном 
диапазоне электромагнитных волн (3,0–70 мкм). 

При климатическом прогнозировании важно знать 
предельное значение максимальной радиационно-
равновесной температуры TMAX, к которой стре�
мится глобальное потепление при фиксированном 
содержании антропогенных парниковых газов K в 
атмосфере. Основу для развития количественной 
модели по определению влияния парниковых газов 
на глобальное изменение климата заложил нобелев�
ский лауреат шведский химик Сванте Аррениус [12]. 
В конце ХIХ века Аррениус подсчитал, что повыше�
ние содержания СО2 в атмосфере в два раза должно 
привести за счет увеличения радиационного эффек�
та к росту средней глобальной температуры до 6˚С. 
Другой нобелевский лауреат Сукуро Манабе с учетом 
общей циркуляции атмосферы дал другой ответ на эту 
задачу – по его мнению удвоение концентрации СО2 
приведет к глобальному потеплению в приповерхност�
ном слое атмосферы примерно на 2˚С [13]. Согласно 
современным оценкам, полученным с помощью слож�
ных климатических моделей, удвоение содержания 
СО2 в атмосфере увеличит глобальную температуру 
приземного слоя атмосферы на 2–4,5˚С [5, 6, 14]. 

Подобный разброс оценок влияния антропогенных 
выбросов ПГ на климатическое будущее цивилизации 
не может удовлетворить научную общественность. По 
этой причине в «Федеральной научно-технической 
программе в области экологического развития РФ и 
климатических изменений на 2021–2030 гг.» (ФНТП) 
в ряду фундаментальных задач исследований постав�
лена следующая: уточнение оценок чувствительности 
климатической системы (КС) Земли к антропогенным 
выбросам парниковых газов для определения эконо�
мически оправданных возможностей их сокращения.

Основными источниками информации о проис�
ходящих в КС Земли процессах являются Оценочные 
доклады Межправительственной группы экспертов 
ООН (МГЭИК) по изменению климата [4, 14]. В 
названных источниках разброс оценок при опреде�

лении концентрации ПГ в атмосфере не превышает 
±3%, погрешность в определении глобального тренда 
температуры составляет ±20%, а разброс оценок на�
копленной КС Земли парниковой тепловой энергии 
в пределах ± 30%. В табл. 2 приводятся систематизи�
рованные показатели происходивших до 2020 г. из�
менений в КС Земли. Эти натурные данные являются 
результатом действия всех энергетических потоков 
на Земле, включая действие положительных и отри�
цательных климатических обратных связей. К 2020 г. 
текущее значение средней глобальной температуры 
приземного слоя атмосферы увеличилось примерно 
на 1,2˚C. Такого быстрого темпа роста средней зем�
ной температуры не наблюдалось никогда.    

Сила воздействия единицы содержания парнико�
вых газов на глобальное потепление зависит от их кон�
центрации K (������������������������������������ppm���������������������������������-��������������������������������eq������������������������������) в атмосфере. По мере насыще�
ния атмосферы парниковыми газами радиационная 
эффективность единицы их содержания в атмосфере 
снижается [5, 6, 11]. Например, поступившая в атмос�
феру дополнительная масса диоксида углерода будет 
поглощать только ту часть длинноволнового излуче�
ния земной поверхности, которая не была абсорби�
рована уже присутствующим в атмосфере этим газом. 
Добавление новых порций СО2 оказывает меньшее 
воздействие на потепление, потому что им приходит�
ся конкурировать с ранее поступившим в атмосферу 
газом за излучение в диапазонах длин волн 4–4,4 мкм 
и 14–19 мкм. По этой причине удвоение содержа�
ния СО2 в атмосфере не увеличит вдвое поглощение 
ИК-излучения.

Атмосфера со своей теплоемкостью и парнико�
выми газами препятствует идеальному радиационно�
му теплообмену в системе «Космос-Земля-Космос». 
Совокупный спектр поглощения содержащихся в 
атмосфере антропогенных ПГ формирует в дальнем 
ИК-диапазоне электромагнитных волн соответствую�
щую единичную мощность (интенсивность) потенци�
ала радиационного усиления JR Вт/м2 [10]. Каждому 
значению концентрации K (ppm-eq) содержащихся в 
атмосфере ПГ соответствует свое значение потенциа�
ла радиационного усиления JR и определенное значе�
ние максимальной радиационно-равновесной темпе�
ратуры глобального потепления ТMAX˚С приземного 
слоя атмосферы. Функциональная зависимость между 

Т а бл  и ц а  1 . 
Показатели роста выбросов и накопленной в атмосфере объемной концентрации антропогенных парниковых газов

Период, годы СО2 ppm CH4 ppm-eq N2O ppm-eq Суммарное значение, pрm-eq

1990–2000 14,28 1,75 1,86 17,89

2000–2010 20,0 0,7 2,07 22,77

2010–2020 24,75 1,96 2,6 29,54

1850–2020 132 33 17 182
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этими двумя физическими величинами определяется 
уравнением Стефана-Больцмана [2]:

	(150 + JR) + S(1 – a)/4 = σ×(288 + ТMAX)4 Вт/м2,	(1)

где σ = 5,67∙10–8 Вт/м2∙К4 – постоянная Стефана; 
S = 1368 Вт/м2 – современное значение Солнечной 
постоянной; а = 0,3 – среднее значение глобального 
альбедо; 150 Вт/м2 – потенциал радиационного усиле�
ния, сформированный всеми ПГ в доиндустриальную 
эпоху; 288K – средняя температура приповерхност�
ного слоя атмосферы по шкале Кельвина в доинду�
стриальную эпоху. 

В понимании С. Аррениуса чувствительность 
КС Земли к воздействию антропогенных ПГ харак�
теризуется значением максимальной радиационно-
равновесной температуры TMAX глобального поте�
пления, соответствующей тому или иному значению 
концентрации K (ppm-eq) ПГ в атмосфере. Для 
определения температуры TMAX строятся математиче�
ские модели, которые учитывают соотношение между 
физическими, химическими и биологическими про�
цессами, происходящими в климатической системе 
Земли, включающими динамические процессы атмос�
ферной и океанической циркуляции. Полученные ре�
шения дают большой разброс результатов. Например, 
из опубликованных в докладе МГЭИК ОД-4 резуль�
татов расчетов семи климатических сценариев следует, 
что при концентрации антропогенных ПГ в атмосфе�
ре на уровне 550 ppm-eq оценка соответствующей гло�
бальной температуры TMAX составляет от 2 до 4,5˚C, а 
при K = 800 ppm-eq – от 3 до 7˚C [6]. 

Поставленную Аррениусом задачу о «температур�
ной чувствительности» земной системы можно ре�
шить, используя полученные в последние десятилетия 
данные о параметрах климатической системы Земли в 

последний ледниковый период [3]. Изменение сред�
ней глобальной температуры на Земле, происходит в 
первую очередь за счет изменения солнечной посто�
янной S, которая в настоящее время равна 1368 Вт/м2. 
Из трех известных циклов Миланковича [2] периоди�
чески происходящие на Земле ледниковые периоды 
обеспечиваются только одним циклом – изменением 
эксцентриситета ε = c/a эллиптической орбиты Земли, 
где с – половина фокусного расстояния, a – большая 
полуось эллиптической орбиты. 

Началу последнего ледникового периода послужи�
ла существенная корректировка орбиты Земли грави�
тационным воздействием планет Солнечной системы, 
увеличившая примерно 130 тыс. лет назад эксцентри�
ситет орбиты от значения 0,017 до значения 0,042. 
Изменение эксцентриситета орбиты Земли снизило 
интенсивность лучистой энергии на внешней границе 
земной атмосферы, в результате летний приход Сол�
нечной радиации на широте 65˚ северной широты 
уменьшился на 40 Вт/м2 по сравнению с современным 
периодом, что на 100 тыс. лет ввергло планету в лед�
никовый период. В этот длительный период темпера�
тура изменялась в диапазоне 5,8–16,4˚��� ����������C�� ����������, концентра�
ция СО2 в диапазоне 190–290 ppm, СН4 в диапазоне 
0,35–0,70 ppm, N2O в диапазоне 0,20–0,27 ppm. При 
этом независимо от того, что было первичным – из�
менение температуры, вслед за которым изменялась 
концентрация ПГ в атмосфере, или наоборот, осред�
ненные значения названных величин изменялись со�
гласованно. 

После возвращения эксцентриситета орбиты и 
Солнечной постоянной к современным значениям, 
соответственно, 0,017 и 1368 Вт/м2 планета Земля в 
период своей истории от 20 до 8 тыс. лет назад медлен�
но выходила из ледникового периода к современному 
межледниковому состоянию. Можно принять, что по 

Т а бл  и ц а  2 . 
Примерные показатели происходивших до 2020 г. изменений в климатической системе Земли, вызванных антропогенны-
ми выбросами парниковых газов

Годы Содержание парнико-
вых газов, K ppm-eq

Интенсивность поглоще-
ния тепла КС Земли 
Q0 ×1015 кВт∙ч/10 лет

Накопленная энергия в КС 
Земли, QКС ×1015 кВт∙ч

Рост средней глобаль-
ной температуры, оС

1910 24,0 10,0 15,0 0,12

1930 34,3 11,5 37,0 0,18

1950 44,6 12,5 61,5 0,24

1970 70,0 13,8 88,0 0,30

1980 90,0 16,6 101,8 0,48

1990 112 22,6 121,1 0,66

2000 132 28,2 145,7 0,84

2010 155 34,5 176,7 1,02

2020 182 42,0 215,0 1,20
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причине малой скорости этого процесса КС Земли на 
протяжении всей фазы выхода из состояния леднико�
вого периода, длившейся около 12 тыс. лет, проходила 
через ряд квазистационарных термодинамических со�
стояний. В таком случае на каждый момент времени 
соотношение средней глобальной температуры ТMAX и 
средней концентрации �����������������������������K���������������������������� парниковых газов в атмосфе�
ре примерно отвечало состоянию радиационного ба�
ланса КС Земли. Подобный подход к анализу финаль�
ной части палеопериода позволяет получить значения 
предельных отношений ПK = ТMAX/K (град./ppm-eq) 
для трех отмеченных точек на графике рис. 1.

Функции зависимости предельного значения 
«нагревательного» потенциала единицы объемной 
концентрации ПK = ТMAX/�� ��� ������������� �� ���K� ��� ������������� �� ��� от содержащихся в ат�
мосфере ПГ можно получить, используя свойство 
тесной корреляции между концентрацией ПГ в па�
леоатмосфере Земли и соответствующей глобальной 
радиационно-равновесной температурой в последней 
фазе ледникового периода (рис. 1). В табл. 3 приводят�
ся фактические значения концентрации �� ��������K� �������� парнико�
вых газов в палеоатмосфере и соответствующие зна�
чения температуры ТMAX для трех моментов времени, 
рассчитанные на основе данных графиков рис. 1. 

Примерное постоянство содержания ПГ в атмос�
фере на протяжении последних восьми тысяч лет со�
временного межледникового периода обеспечивало 
квазистационарное состояние климатической системы 
Земли. Эта особенность позволяет получить первую ис�
комую точку графика функции ПK = f(K) град./ppm-eq. 
В доиндустриальный период средняя концентрация 
каждого из трех основных ПГ в атмосфере составляла 
СО2  – 280 ppm, СН4 – 0,7 ppm, N2O – 0,27 ppm. В 
переводе на единицы, эквивалентные потенциалу гло�
бального потепления диоксида углерода GWP, общая 
доиндустриальная объемная концентрация этих ПГ 
составляла 370 �����������������������������������ppm��������������������������������-�������������������������������eq�����������������������������. Известно, что в доиндустри�
альном периоде доля основных ПГ (СО2, СН4 и N2O) 
в общем увеличении глобальной температуры на Зем�
ле составляла 9,4˚C из 33,4˚C [1]. Отсюда находим 
свойственный для этого периода потенциал нагрева�
ния содержащихся в атмосфере ПГ в единицах объем�
ной концентрации ПK = ТMAX/K = 9,4˚С/370 ppm-eq 
= 25,4×10–3 град./ ppm-eq. 

На рис. 2 приводятся графики зависимости «на�
гревательного потенциала» единицы объема отдель�
но диоксида углерода и смеси трех парниковых газов 
ПK = ТMAX/K в зависимости от их общего содержания 

Р и с .  1 . 
Ход изменения глобальной температуры и концентрации ди-
оксида углерода в атмосфере за последние 160 тыс. лет и 
три расчетные точки [3]

Т а бл  и ц а  3 .
Натурные данные радиационно-равновесной температуры атмосферы ТMAX для трех квазистационарных состояний клима-
тической системы Земли в последней фазе (20–8 тыс. лет назад) ледникового периода при трех значениях концентрации 
основных (СО2, СН4, N2O) парниковых газов в атмосфере

Период, 
тыс. лет назад

Концентрация 
СО2 K ppm 

Концентрация трех ПГ 
K ppm-eq

Нагрев атмосфе-
ры всеми ПГ, град

Доля нагрева 
тремя ПГ, град

Доля нагрева 
одним СО2, град

20–18 193 261 24,8 7,0 5,35

14–12 262 346 32,0 8,8 6,90

8–0 280 370 33,4 9,4 7,20

Р и с .  2 . 
Зависимость потенциала нагревания парниковых газов от 
их общего объемного содержания в атмосфере: 1 – для сме-
си трех парниковых газов; 2 – для диоксида углерода в со-
ставе смеси трех парниковых газов
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в атмосфере. Графики имеют вид падающих прямых 
линий. Для смеси трех ПГ график 1 описывается сле�
дующей линейной функцией:

	ТMAX/K = 29,8∙10–3 – 12,3∙10–6∙K (град/ppm-eq),	(2)

где K (ppm-eq) – общая концентрация трех ПГ в ат�
мосфере.

Из выражения (2) получается функция зависимо�
сти радиационно-равновесной температуры глобаль�
ного потепления (чувствительности земной системы) 
от общей концентрации K содержащихся в атмосфере 
трех основных (СО2, СН4 и N2O) парниковых газов:

	 ТMAX = (29,8∙10–3∙K – 12,3∙10–6∙K2 – 9,4)˚С,	 (3)  

где ТMAX°С – температура глобального потепления 
приземного слоя атмосферы (чувствительность) от 
действия антропогенного парникового эффекта; 
K���������������������������������������������� ���������������������������������������������ppm������������������������������������������-�����������������������������������������eq��������������������������������������� – общая объемная концентрация содержа�
щихся в атмосфере трех основных парниковых газов, 
изменяющаяся в пределах (370 ≤ K ≤ 1220) ppm-eq.

Радиационно-равновесная температура ТMAX, к 
которой через продолжительное время приходит со�
держащая парниковые газы земная атмосфера, опре�
деляется нелинейным уравнением параболического 
типа. Исследуя функцию (3) на экстремум, получаем 
максимальное значение K = 1210 ppm-eq общей кон�
центрации трех основных ПГ, при которой наступит 
«парниковое насыщение» атмосферы. Этому значе�
нию общей концентрации соответствует температура 
максимально возможного антропогенного потепле�
ния ТMAX = 8,7˚С от действия антропогенного парни�
кового эффекта в современных условиях межледнико�
вого периода.    

Зависимость между общей концентрацией K 
трех основных парниковых газов в атмосфере и кон�
центрацией KА антропогенных выбросов этих газов 
следующая: K = (KА + 370) ppm-eq. Подставляя это 
выражение в (3), получаем функцию зависимости 
радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления ТMAX (чувствительности земной системы) 
от концентрации содержащихся в атмосфере выбро�
сов антропогенных парниковых газов [9]:

	 ТMAX = 20,9×10–3×K – 12,3×10–6×K2 (˚С),	 (4)

где ��������������������������������������������K������������������������������������������� ������������������������������������������ppm���������������������������������������-��������������������������������������eq������������������������������������ – объемная концентрация содержащих�
ся в атмосфере антропогенных выбросов парниковых 
газов, изменяющаяся в пределах (0 ≤ K ≤ 850) ppm-eq; 
коэффициент первого слагаемого имеет размерность 
20,9∙10–3 (град/������������������������������������ppm���������������������������������-��������������������������������eq������������������������������); коэффициент второго слагае�
мого имеет размерность 12,3∙10–6 град/(ppm-eq)2.

Функции (3) и (4) определяют радиационно-
равновесную температуру ТMAX˚C� ������������ ��� глобального по�
тепления по шкале Цельсия, формируемую парнико�

вым эффектом. Отсчет температуры в этих функциях 
ведется от значения температуры 288К (+15˚С), со�
ответствующей средней глобальной температуре в до�
индустриальный период.

Исследуя функцию (4) на экстремум, получаем 
максимальное значение концентрации содержащих�
ся в атмосфере антропогенных парниковых газов 
K = 850 ppm-eq, при которой наступает «парниковое 
насыщение» атмосферы. Этому значению концен�
трации соответствует максимальная радиационно-
равновесная температура глобального потепления 
ТMAX = 8,7˚С, которая может быть обеспечена антро�
погенными выбросами в атмосферу парниковых га�
зов. С использованием функций (3) и (4) находим, что 
в 2020 г. при содержании в атмосфере антропогенных 
ПГ в количестве 182 ���������������������������������ppm������������������������������-�����������������������������eq��������������������������� (табл. 1) их «нагреватель�
ный потенциал» был использован на 71%.  

Полученные функции определяют зависимость 
радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления ТMAX˚C от общей концентрации (3) со�
держащихся в атмосфере трех парниковых газов и от 
концентрации антропогенных выбросов (4) парни�
ковых газов. Эти же функции определяют «чувстви�
тельность» реакции климатической системы Земли 
на выбросы антропогенных парниковых газов, как её 
понимал С. Аррениус [12]. 

На рис. 3 приводится единый график функций (3) 
и (4) в двух системах отсчета: в системе отсчета общей 
концентрации трех ПГ в атмосфере и в системе ан�
тропогенной концентрации этих газов. Точка начала 
антропогенной системы отсчета имеет координаты 
370 ppm-eq и 9,4˚С, соответствующие состоянию 
КС Земли в начале индустриального периода. О спра�
ведливости предлагаемых функций свидетельствует 
принципиальное совпадение их графика с графиком 
Д. Сильвера [6], который свел воедино результаты 
математического моделирования семи климатических 

Р и с .  3 . 
Совмещенный график 1 функций зависимости макси-
мального глобального потепления (3) и (4) от содержания 
в атмосфере парниковых газов: 2 – точка парникового на-
сыщения атмосферы; 3 и 4 – полученные моделированием 
верхний и нижний пределы оценки ТMAX
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сценариев, приведенных в докладе МГЭИК ОД-4. 
График функций (3) и (4) укладывается в диапазон 
оценок чувствительности реакции КС Земли на изме�
нение концентрации ПГ в атмосфере, полученный ма�
тематическим моделированием семи климатических 
сценариев (рис. 3).  

В справедливости полученных функций можно 
также убедиться, обратившись к уравнению Стефана-
Больцмана (1). Земля отражает получаемую солнеч�
ную радиацию в виде длинноволнового теплового 
излучения мощностью 240 Вт/м2, из которых около 
40 Вт/м2 свободно проходят через «окно прозрачно�
сти» атмосферы в пределах длин волн от 7,5 до 13 мкм 
[3]. Из оставшейся мощности излучения 200 Вт/м2 
около 150 Вт/м2 было перехвачено содержавшимися в 
атмосфере всеми ПГ еще в доиндустриальный пери�
од. Таким образом, в современных условиях на долю 
антропогенных ПГ остается ресурс около 50 Вт/м2 по 
перехвату мощности отражаемой земной поверхно�
стью радиации. Подстановка этого значения «свобод�
ной» мощности в уравнение Стефана-Больцмана (1) 
дает максимальную температуру глобального потепле�
ния около ТMAX = 8,7˚С, которую могут обеспечить 
антропогенные ПГ. Этот результат совпадает с экстре�
мумом функций (3) и (4), что также подтверждает их 
справедливость.

Наконец, в достоверности полученных функций 
можно убедиться, используя данные радиационного 
баланса Земли в 2009 г., приведенные в работе К. Трен�
берта [15], в которой приводится количественная ха�
рактеристика потенциала радиационного усиления 
JR = 17 Вт/м2, присутствовавшего в атмосфере в виде 
«явного тепла». Из табл. 2 находим, что в 2009 г. кон�
центрация антропогенных ПГ в атмосфере составляла 
152 ppm-eq. Из функции (4) находим соответствую�
щую этой концентрации радиационно-равновесную 
температуру ТMAX = 2,86˚С. Подстановкой этой 
температуры в уравнение Стефана-Больцмана (1) 
получаем значение «явного тепла» JR = 17 Вт/м2, со�
впадающего с приведенным Тренбертом значением в 
числе составляющих радиационного баланса Земли в 
2009 г. Этот расчет является третьим подтверждением 
справедливости «функций чувствительности» (3) и 
(4) к антропогенным выбросам парниковых газов. 

Из функции (4) следует практически важный вы�
вод: чтобы ограничить рост средней глобальной 
температуры значением +2˚С, которую назначает 
Парижское соглашение, человечество должно было 
полностью прекратить выбросы ПГ в 1990 г., ког�
да их концентрация в атмосфере составляла около 
100 ������������������������������������������������ppm���������������������������������������������-��������������������������������������������eq������������������������������������������ [8]. Этот результат подтверждает справед�
ливость формулировки п. 17 Климатической доктри�
ны РФ, в котором также отмечается, что «удержать 
рост глобальной температуры ниже +2˚С по сравне�
нию с 1900 г. не удастся». Действительно, в настоящее 
время при намного большем содержании в атмосфере 

антропогенных ПГ (около 190 ppm-eq) ставить перед 
человечеством такую цель бессмысленно и антинауч�
но. 

Из графика 2 рис. 2 аналогичным образом вы�
водится функция вклада антропогенных выбросов 
диоксида углерода СО2 в обеспечение радиационно-
равновесной температуры глобального потепления 
[9]: 

	 ТMAX = 19,2×10–3×K – 23,1×10–6×K2 (оС),	 (5)

где 0 ≤ ������������������������������������������K����������������������������������������� ≤ 416 ����������������������������������ppm�������������������������������-������������������������������eq���������������������������� – объемная концентрация ан�
тропогенных выбросов СО2 в составе трех ПГ в ат�
мосфере. 

Из выражения (5) получаем максимально воз�
можный вклад в глобальное потепление выбросов 
антропогенного диоксида углерода: ТMAX = 4оС при 
K����������   ������ �� �������  ����������� �������� ���� = 416 ��������� �� �������  ����������� �������� ����ppm������ �� �������  ����������� �������� ����-����� �� �������  ����������� �������� ����eq��� �� �������  ����������� �������� ����. На рис. 4 приводятся графики ква�
дратичных функций (4) и (5), которые определяют 
чувствительность климата в том смысле, в котором 
её понимал С. Аррениус [12]. Например, в 2020 г. 
в атмосфере содержалось 182 ������� �����������ppm���� �����������-��� �����������eq� ����������� антропоген�
ных парниковых газов, из которых на долю диоксида 
углерода СО2 приходилось 135 ppm. Из «уравнений 
чувствительности» климатической системы Земли 
(4) и (5) и графиков рис. 4 следует, что присутство�
вавшая в 2020 г. в атмосфере смесь трех парниковых 
газов обеспечила бы в будущем глобальное потепление 
КС Земли до радиационно-равновесной температуры 
ТMAX = 3,4˚С, из которой на долю вклада диоксида 
углерода СО2 приходилось бы 2,2˚С. В 2020 г. общий 
«нагревательный потенциал» этого парникового газа 
с учетом его доиндустриального содержания в атмос�
фере был использован на 84%. Оставшийся нереали�
зованный нагревательный потенциал диоксида угле�
рода около 1,8˚С будет полностью реализован тогда, 
когда в атмосферу будет дополнительно выброшено 
около 280 ppm этого парникового газа. 

Из функции (5) находится решение канонической 
задачи Аррениуса: при увеличении концентрации ди�
оксида углерода СО2 в атмосфере относительно есте�
ственного доиндустриального уровня на 280 ppm-eq 
(то есть в два раза) радиационно-равновесная тем�
пература глобального потепления приземного слоя 
атмосферы увеличится примерно на 3,6˚С. Это реше�
ние является средним между решениями Аррениуса 
5–6˚С [12] и Манабе 2˚С [13], а также укладывается в 
диапазон оценок в докладе МГЭИК ОД-4, системати�
зированных в монографии [6]. 

Полученные функции подтверждают извест�
ную закономерность, что по мере насыщения ат�
мосферы парниковыми газами радиационная эф�
фективность единицы их содержания в атмосфере 
снижается [5]. Например, из (4) следует, что при 
концентрации K = 200 ppm-eq выброс в атмосферу 
1 ppm-eq увеличивает радиационно-равновесную 
температуру TMAX на 0,016˚C. Это означает, что при 
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K����������   ���� ���������������� ����������� ���� = 200 ������� ���������������� ����������� ����ppm���� ���������������� ����������� ����-��� ���������������� ����������� ����eq� ���������������� ����������� ���� радиационная эффективность пар�
никовых газов (чувствительность КС Земли к вы�
бросам ПГ), представляющая собой производную 
dTMAX/dK, равна 0,016˚C/ppm-eq. Соответственно, 
из (4) получаем: при увеличении концентрации до 
значения �����������   ���� ���������������� ������K����������   ���� ���������������� ������ = 400 ������� ���������������� ������ppm���� ���������������� ������-��� ���������������� ������eq� ���������������� ������ радиационная эффектив�
ность (чувствительность КС Земли) снижается до 
dTMAX/dK = 0,011oC/ppm-eq; при K = 600 ppm-eq 
радиационная эффективность (чувствительность 
КС Земли) снижается до 0,006˚C���������� ��� ����/��������� ��� ����ppm������ ��� ����-����� ��� ����eq��� ��� ����. При кон�
центрации близкой к состоянию насыщения атмосфе�
ры парниковыми газами K = 800 ppm-eq радиационная 
эффективность новых порций выбросов (чувствитель�
ность КС Земли) закономерно приближается к нуле�
вому значению dTMAX/dK = 0,001оC/ppm-eq.

Полученные параболические функции представ�
ляют собой аналитические решения задачи С. Арре�
ниуса о чувствительности реакции климатической 
системы Земли на выбросы в атмосферу антропоген�
ных парниковых газов, которую он сформулировал в 
конце ХIХ века. Предлагаемые функции зависимости 
радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления от антропогенных выбросов ПГ исклю�
чают неопределенность оценок чувствительности КС 
Земли, и делает более достоверными прогнозные рас�
четы параметров климатического будущего цивилиза�
ции. Задачу С. Аррениуса по снижению неопределен�
ности оценок чувствительности КС Земли на выбросы 
антропогенных ПГ, обозначенную в действующей до 
2030 г. Федеральной научно-технической программе 
в области экологического развития РФ и климати�
ческих изменений как одно из фундаментальных на�
правлений исследований, можно считать решенной.  

«Функцию чувствительности КС Земли» (4) мож�
но использовать совместно с уравнением Стефана-

Больцмана (1) для нахождения потенциала радиаци�
онного усиления JR, который является энергетическим 
эквивалентом антропогенного парникового эффекта 
[11]. На рис. 5 приводятся графики зависимости 
максимальной температуры глобального потепле�
ния ТMAX и потенциала радиационного усиления JR 
от концентрации K антропогенных ПГ в атмосфере, 
построенные с помощью функции (4) и функции (1). 
Присутствующий в атмосфере в виде явного тепла 
потенциал радиационного усиления JR (Вт/м2) явля�
ется основным фактором, определяющим и характе�
ризующим энергетику антропогенного парникового 
эффекта (рис. 5А). Потенциал радиационного усиле�
ния JR присутствует в атмосфере в виде явного теп�
ла, которое постепенно нагревает все составляющие 
КС Земли и увеличивает среднюю глобальную при�
земную температуру до значения ТMAX, соответствую�
щего радиационно-равновесному состоянию Земли. 

В связи со сказанным парниковому эффекту можно 
дать следующее «энергетическое» определение. Пар-
никовый эффект – это поток перехваченной парни-
ковыми газами и остающейся в атмосфере в виде 
явного тепла части JR (Вт/м2) мощности теплового 
излучения Земли. В соответствии с данным определе�
ние парниковый эффект как физическое явление име�
ет энергетическое наполнение и соответствующую 
размерность единичной мощности (интенсивности). 
Величина парникового эффекта – это потенциал мощ�
ности радиационного усиления JR (Вт/м2, значение 
которого при известной концентрации антропоген�
ных ПГ в атмосфере определяется с помощью уравне�
ния Стефана-Больцмана (1) и функции «температур�
ной чувствительности» (4).   

Точка 1 рис. 5 соответствует потенциалу радиаци�
онного усиления (единичной мощности парникового 
эффекта) JR = 19,5 Вт/м2 и температуре ТMAX = 3,4˚С, 
которые соответствуют значению концентрации ан�
тропогенных ПГ в атмосфере в 2020 г. Точка 2 опре�
деляет соответствующие параметры JR = 32,5 Вт/м2 и 
ТMAX = 5,8˚С при концентрации антропогенных ПГ 
в атмосфере K = 350 ppm-eq, которая установится в 
2100 г. при умеренном сценарии декарбонизации с 
темпом снижения выбросов ПГ ∆K = 2 ppm-eq/10 лет 
[10]. Точка 3 соответствует максимально возможному 
проявлению антропогенного парникового эффекта 
на Земле в состоянии насыщения атмосферы антро�
погенными ПГ при концентрации K = 850 ppm-eq и 
температуре ТMAX = 8,7˚С. 

На рис. 6 приводятся графики синхронного ро�
ста концентрации 1 антропогенных ПГ в атмосфере 
до 2100 г. и соответствующего роста радиационно-
равновесной температуры 2 для умеренного сцена�
рия декарбонизации мировой энергетики. При до�
стижении в 2100 г. углеродной нейтральности при 
K = 350 ppm-eq процесс глобального потепления 
будет продолжаться не менее 200 лет. В течение этого 

Р и с .  4 . 
Графики зависимости максимальной температуры призем-
ного слоя атмосферы от объемной концентрации антро-
погенных выбросов парниковых газов: 1 – для смеси трех 
основных парниковых газов; 2 – для диоксида углерода в 
составе смеси трех парниковых газов
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Р и с .  5 .
Графики зависимости потенциала радиационного усиления JR (А) и максимальной температуры глобального потепления 
ТMAX (Б) от концентрации антропогенных ПГ в атмосфере

Р и с .  6 . 
Расчетные графики изменения параметров КС Земли при 
умеренном сценарии декарбонизации: 1 – рост концентра-
ции антропогенных ПГ в атмосфере; 2 – соответствующий 
рост радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления; 3 – рост средней глобальной температуры при-
земного слоя атмосферы до достижения климатической си-
стемой Земли радиационно-равновесного состояния [10]

Т а бл  и ц а  4 . 
Чувствительность энергетических параметров парникового эффекта к изменению концентрации антропогенных парнико-
вых газов в XXI веке при умеренном сценарии декарбонизации энергетики [11]

Энергетический параметр парникового эффекта Среднее значение параметра 
в период 2020–2030 гг. 
(K = 200 ppm-eq)

Чувствительность параметра,
∆/ppm-eq

Потенциал радиационного усиления (явное тепло), 
JR 

20,8 Вт/м2 +0,08 (Вт/м2∙ppm-eq)

Температура максимального глобального потепле-
ния, TMAX  

3,7оС +0,015 (оС/ppm-eq)

Интенсивность накопления тепловой энергии всей 
земной поверхностью, ∆Q 

47,2∙1015

кВт∙ч/10 лет
+0,276∙1015 (кВт∙ч/10 лет∙ppm-

eq)

Нетто-поглощение тепловой энергии Землей, I0  1,05 Вт/м2 +0,006 (Вт/м2∙ppm-eq)

Эквивалент уменьшения расстояния от Земли до 
Солнца за счет усиления парникового эффекта 

2,1 млн км 11∙103

(км/ppm-eq)

времени текущее значение средней глобальной темпе�
ратуры будет увеличиваться и достигнет максимально�
го радиационно-равновесного значения TMAX = 5,8˚С 
примерно в 2320 г.

В табл. 4 приводятся расчетные данные о средней 
чувствительности энергетических параметров парни�
кового эффекта к изменению концентрации антропо�
генных ПГ в атмосфере в пределах изменения концен�
трации антропогенных ПГ от современного значения 
200 ppm-eq до 350 ppm-eq в 2100 г. при умеренном 
сценарии декарбонизации энергетики [11]. Напри�
мер, в рассматриваемом диапазоне концентраций 
среднее значение «температурной чувствительности» 
климатической системы Земли к выбросам антропо�
генных ПГ определяется производной функции (4) 
и равно dTMAX/dK = 0,015 град/ppm-eq. Увеличение 
мощности парникового эффекта от роста выбросов 
антропогенных ПГ можно представить в виде экви�
валента уменьшения расстояния от Земли до Солнца. 
Эмиссия в атмосферу одной порции антропогенных 

А Б
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ПГ в количестве 1 ppm-eq увеличивает среднее значе�
ние потенциала радиационного усиления в XXI веке 
примерно на 0,08 Вт/м2, что по кумулятивному тепло�
вому воздействия на планету эквивалентно приближе�
нию Земли к Солнцу на 11 тыс. км. Человек, выбрасы�
вая в атмосферу миллиарды тонн ПГ и трансформируя 
энергетические потоки в КС Земли, совершает дей�
ствия поистине космического масштаба. 

В ы в о д ы
Получено аналитическое решение задачи, сфор�

мулированной в конце XIX века нобелевским лауреа�
том Сванте Аррениусом, о количественной оценке 
чувствительности земной системы к антропогенным 
выбросам парниковых газов. Для термодинамических 
условий современного межледникового периода пред�
ложены не имеющие аналогов функции зависимости 
чувствительности радиационно-равновесной темпе�
ратуры ТMAX глобального потепления от концентра�
ции K антропогенных парниковых газов в атмосфере.     

Предлагаемое решение задачи Аррениуса снижает 
неопределенность оценок чувствительности климати�
ческой системы Земли к выбросам парниковых газов 
и делает более достоверными прогнозные расчеты па�
раметров климатического будущего цивилизации. 

Формируемый антропогенный парниковый эффект 
характеризуется единичной мощностью (интенсивно�
стью) JR (Вт/м2) перехваченного парниковыми газами 
потока теплового излучения Земли, который присут�
ствует в атмосфере в виде явного тепла и увеличива�
ет глобальную приземную температуру до значения 
ТMAX, соответствующего радиационно-равновесному 
состоянию системы «Земля–Космос». 

Полученное эмпирическое решение «температур�
ной чувствительности» (4) свидетельствует о том, что 
при накопленной в атмосфере концентрации антро�
погенных парниковых газов K = 850 ppm-eq наступит 
состояние «парникового насыщения» атмосферы, 
при котором радиационно-равновесная температура 
глобального потепления достигнет своего максималь�
но возможного значения ТMAX = 8,7˚С, после чего 
климатическая система Земли не будет откликаться 
повышением температуры на дальнейшие выбросы 
парниковых газов. 

Парниковый эффект, формируемый тремя основ�
ными антропогенными парниковыми газами (СО2, 
СН4, N2О), не может повысить среднюю глобальную 
температуру приземного слоя атмосферы более чем 
на 8,7˚С сверх доиндустриального уровня +15˚С 
(288K). Человечеству следует готовиться к возмож�
ному установлению на Земле в будущем именно такой 
максимальной температуры глобального потепления 
и предпринимать соответствующие необходимые 
адаптивные действия.   

При умеренном темпе декарбонизации миро�
вой экономики на протяжении всего ���� ������ ��XXI� ������ �� века до�

бавление в атмосферу одной миллионной объемной 
доли (1 ppm-eq) антропогенных парниковых газов 
будет увеличивать единичную мощность потенциала 
радиационного усиления JR (интенсивность парни�
кового эффекта) примерно на 0,08 Вт/м2, что по воз�
растанию получаемого планетой потока энергии экви�
валентно приближению Земли к Солнцу примерно на 
11 тыс. км/ppm-eq. 

Намеченная Парижским Соглашением ограни�
чительная цель по удержанию роста средней гло�
бальной температуры ниже +2˚С по сравнению с 
доиндустриальным периодом нереальна и не может 
быть обеспечена ни при каких обстоятельствах. Огра�
ничительную температуру глобального потепления 
+2˚С можно было удержать в долговременном плане 
при условии, если бы человечество обеспечило угле�
родную нейтральность в 1990 г., когда концентрация 
антропогенных парниковых газов в атмосфере не 
превышала 100 ppm-eq. Современная концентрация 
около 190 ppm-eq антропогенных парниковых газов 
в атмосфере способна гарантированно нагреть кли�
матическую систему Земли до 3,5˚С по сравнению с 
доиндустриальным уровнем.

В 2020 г. сформированный антропогенными пар�
никовыми газами потенциал парникового эффекта по 
повышению радиационно-равновесной температуры 
приземного слоя атмосферы был использован на 71%, а 
потенциал диоксида углерода СО2 – на 84%. На остав�
шиеся 16% нереализованного вклада «нагревательно�
го потенциала» диоксида углерода приходится около 
1,8˚С, из которой на долю выбросов от сжигания ис�
копаемого топлива приходится примерно 1,4˚С. 

Человечеству следует выполнить сравнительный 
анализ и сопоставить высокую для современной ци�
вилизации социально-экономическую цену осущест�
вления сценария полного отказа от использования 
ископаемого топлива с тем эффектом, который будет 
получен в будущем от смягчения глобального потепле�
ния на 1,4˚С.
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