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Реферат. Приводится сводная таблица энергетических показателей глобального потепления, рассчитанных с использованием накопленных мировой наукой с 1970 г. натурных данных. Анализ показывает, что в каждом последующем десятилетии по сравнению с предыдущим увеличивается вклад положительных обратных связей в глобальное потепление. Каждый киловатт-час производимой человечеством энергии нагревает нашу планету через антропогенный парниковый эффект на 18 кВт∙ч. Предлагаются функции зависимости мощности поглощения парниковой энергии, а также количества накопленной тепловой энергии в климатической системе Земли от содержания антропогенных парниковых газов в атмосфере. На основе предположения о квазистационарном состоянии климатической системы Земли в последней фазе ледникового периода предлагаются функции зависимости радиационно-равновесной температуры от содержания в атмосфере трех основных парниковых газов, а также от содержания диоксида углерода. Получены значения предельной температуры и содержания антропогенных парниковых газов, при котором наступает «парниковое насыщение» атмосферы, когда климатическая система перестает откликаться на их дальнейшие выбросы. 
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Abstract. The summary table of global warming energy patterns calculated 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 warming increases relative to the preceding decade. Each kilowatt hour of energy produced and used by humanity warms our planet through the anthropogenic greenhouse effect by 18 kWh. We propose the functions of dependence of greenhouse energy absorption capacity as well as the amount of accumulated heat energy in the climatic system on the mass of anthropogenic greenhouse gases in the atmosphere. Based on the assumption of a quasi-stationary state of the Earth's climatic system during the last phase of the ice age, we propose the functions of dependence of the radiation equilibrium temperature on the concentration in the atmosphere of the mixture of the three main greenhouse gases, as well as on the concentration of carbon dioxide. The values of the volume concentration of anthropogenic greenhouse gas emissions of 850 ppm and the global warming limit temperature of 8.9°C, at which the atmosphere reaches "greenhouse saturation" and the climate system no longer responds to further warming, are obtained.
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        Введение 



В последние десятилетия обнаружилось, что человек, в погоне за производством возрастающего количества энергии, опасно нагревает все земное пространство. Тысячи дымовых труб и выхлопы миллиарда автомобилей расшатывают климатическую систему (КС) Земли, основными составляющими которой являются Мировой океан (МО), атмосфера и суша. Современные годовые выбросы мировой экономикой основных парниковых газов следующие: СО2 около 40 млрд т.; СН4 – 330 млн т.; N2O – 8,2 млн т. Гипертрофированная зависимость мировой энергетики от ископаемого топлива привела к выбросу в атмосферу более 2 трлн т. основного парникового газа СО2, из которых около половины усваивается мировой растительностью и Мировым океаном, а вторая половина антропогенных выбросов аккумулируется атмосферой. 

Современная наука предсказывает поджидающие человечество опасности и призывает постепенно отходить от использования ископаемого топлива с переходом на использование возобновляемой гидравлической, ветровой и солнечной энергии. Парижское соглашение к Рамочной Конвенции ООН об изменении климата направлено на ограничение к 2050 г. роста глобальной температуры максимальным значением 2оС сверх доиндустриального уровня. Для достижения этой цели предлагается в ближайшие 30 лет в два раза сократить выбросы ПГ. Однако при современных рассогласованных действиях мирового сообщества достичь «углеродной нейтральности» к 2050 г., по всей видимости, не удастся. 

        Для прогноза глобального потепления и определения радиационно-равновесной температуры Тmax строятся математические модели энергетического баланса (ЕВМ), учитывающие множество соотношений между различными физическими свойствами климатической системы Земли. Главным начальным условием в этих моделях является назначаемое дополнительное тепловое излучение ПГ, воспринимаемое земной поверхностью. Полученные решения дают большой разброс результатов и трудно привязать какой-нибудь из сценарных прогнозов МГЭИК к реальности. 

       Представляется, что было бы надежнее вести расчеты глобального потепления, используя в качестве отправных начальных условий содержание антропогенных парниковых газов (ПГ) в атмосфере и их изменение во времени. Для этого можно попытаться выстроить соответствующий алгоритм.  

        В настоящей статье выполнен ретроспективный анализ накопленной мировой наукой информации об основных энергетических процессах в КС Земли, вызванных антропогенной эмиссией парниковых газов. Выявленные закономерности и полученные эмпирические решения можно экстраполировать и использовать для прогнозирования глобального потепления в привязке к конкретному содержанию ПГ в атмосфере.    
     Методы и материалы 
     В настоящей статье используется эмпирический подход к расчету и определению закономерностей теплообмена между ПГ и климатической системой Земли, основанный на анализе натурных данных и публикациях последних лет. Основными источниками информации явились Четвертый, Пятый и Шестой Оценочные доклады Межправительственной группы экспертов ООН по изменению климата (IPCC. Climate Change 2007; МГЭИК: Изменение климата, 2014 г.; IPCC. Climate Change 2022).
        Основными показателями происходящих изменений в климатической системе являются: выбросы парниковых газов (Семенов С.М. и др. 2011), сопутствующие производству антропогенной энергии (Фортов В.Е. и др. 2008, Tetelmin V.V. et al. 2019); повышение средней глобальной температуры атмосферы, заметный рост которой начался с 1910 г. (МГЭИК. Изменение климата. 2014); увеличение накопленной в климатической системе Земли тепловой энергии (Technical Summary. In Climate Change 2021: The Physical Science Basis; IPCC) палеоданные изменений климата в ледниковые периоды (IPCC. Climate Change 2007; Бялко A. В. 2009. Мельников В.П. 2009); увеличение частоты природных стихийных бедствий (EM-DAT, CRED/UC Louvain, Brussels: 2020-06-15).  


           В материалах Шестого оценочного доклада Межправительственной группы экспертов ООН по изменению климата (ОД6) приводится кривая роста накопленной парниковой тепловой энергии с 1970 по 2018 гг. (Climate Change 2021: The Physical Science Basis), свидетельствующая о том, что за этот период КС Земли накопила тепловую энергию в количестве 425∙1021 Дж (118∙1015 кВт∙ч). Это важный результат регулярных исследований температуры различных слоев воды во всех частях Мирового океана, а также температуры атмосферы и суши использован в настоящей аналитической работе. 
        С использованием собранных, систематизированных и обработанных натурных данных выполнены расчеты основных энергетических характеристик процесса глобального потепления, представленные в виде таблиц, рисунков и функций. Выявлены общие особенности и закономерности энергообмена между парниковыми газами атмосферы и климатической системой Земли, экстраполяция которых позволяет рассчитывать темпы и пределы будущего глобального потепления при различных сценариях антропогенных выбросов парниковых газов (ПГ). Здесь и далее массовое и объемное содержание трех основных ПГ в атмосфере (СО2, СН4, N2O) приводится в единицах, эквивалентных потенциалу глобального потепления диоксида углерода GWP на горизонте 100 лет (т-eq и ppm-eq). 

        Результаты 
       Основные процессы, последовательно участвующие в изменении глобального климата Земли на протяжении последних полутора веков человеческой истории, представлены в табл. 1, составленной на основании анализа многих первоисточников (Тетельмин В.В. 2021). Приведенные процессы характеризуются тесными причинно-следственными связями, когда каждый последующий процесс обусловлен действием предыдущего. Замкнутый энерго-климатический цикл этих процессов можно, например, схематично представить в виде квадрата, в вершинах которого в той же последовательности располагаются четыре приведенных в табл. 1 энергетических процесса (Тетельмин В.В. 2022). Неотложная задача человечества состоит в том, чтобы разорвать этот цикл следующих друг за другом глобальных процессов, провоцирующих возникновение разрушительных гидрометеорологических (СГМ-событий) и других стихийных бедствий и катастроф. 









Таблица 1

Основные накопленные к 2020 г. результаты энергетического 
воздействия современной цивилизации на климатическую систему Земли 
Table 1
Main accumulated results of the energy impact of modern civilization on the Earth's climate system by 2020 
	             Параметры процессов
	Значения

	Накопленное за индустриальный период мировое производство антропогенной энергии 
	 8,3∙1015 кВт·ч

	Накопленные в атмосфере антропогенные выбросы трех основных парниковых газов 
	1,36∙1012 т-eq/

/182 ppm-eq 

	Накопленная в КС/в атмосфере тепловая энергия ИК-излучения антропогенных парниковых газов
	155∙1015 кВт·ч /

/1,8∙1015 кВт·ч

	
Количество отмеченных с 1970 г. случаев учащающихся спровоцированных глобальным потеплением гидрометеорологических стихийных бедствий (СГМ-событий)
	10060 


Мировое производство глобальной энергии к 2020 г. достигло значения 175·1012 кВт·ч/год, а суммарное произведенное за последние полтора века количество антропогенной энергии достигло 8,3·1015 кВт·ч. Около 83% глобальной энергии производится с использованием ископаемого топлива в количестве 11 млрд т нефтяного эквивалента в год, в результате чего к 2020 г. в атмосфере накоплено около 1360∙109 т-eq (182 ppm-eq) антропогенных парниковых газов. По нашему представлению наиболее вероятным сценарием планируемого сокращения глобальных выбросов представляется следующий: содержание антропогенных ПГ в атмосфере удастся стабилизировать к 2060 г. на уровне около 1,75∙1012 т-eq (233 ppm-eq).

Результатом выбросов антропогенных ПГ в атмосферу явилась накопившаяся в КС Земли парниковая тепловая энергия в количестве около 155·1015 кВт·ч. Можно сказать, что «энерго-климатическая цена» использования человечеством ископаемого топлива оказалась очень высокой: каждый киловатт-час произведенной энергии ускоренно нагревает нашу планету, обеспечивая накопление в климатической системе Земли более 18 кВт∙ч парниковой тепловой энергии. Главным аккумулятором накопленной тепловой энергии является Мировой океан – около 91%, на сушу приходится около 5%, на льды около 3%; на атмосферу около 1,0% энергии (Climate Change 2021: The Physical Science Basis). 

          По мере роста глобальной температуры активизируются спровоцированные потеплением опасные гидрометеорологические (СГМ-события) и другие природные стихийные бедствия (EM-DAT, CRED/UC Louvain, Brussels: 2020-06-15.). По силе воздействия на экономику СГМ-события выходят на первое место: на тропические циклоны и приносимые ими осадки и наводнения приходится 32%, на землетрясения 12%, на засухи 10% природных катастроф. Только в период 2000–2010 гг. отмечено 1260 метеорологических, 1944 гидрологических, 349 геофизических и 283 климатических стихийных бедствий (Бондур В.Г.2022). Средняя энергия типичного тропического циклона составляет около 0,3·1012 кВт·ч, что соответствует энергии взрыва 250 мегатонных бомб в тротиловом эквиваленте. Кинетическая энергия ураганов, штормов, тайфунов ежегодно увеличивается как за счет увеличения скорости ветра, так и за счет увеличения продолжительности их жизни. Можно предположить, что в будущем по мере роста накопленной в КС Земли тепловой энергии отдельные долгоживущие тропические циклоны будут плавно переходить один в другой и формировать постоянно действующие циклоны, как это наблюдается, например, на горячей Венере. 
Рис. 1. Увеличение количества парниковой тепловой энергии, аккумулированной климатической системой Земли

Fig. 1. Increase in the amount of greenhouse heat energy accumulated by the Earth's climate system since the mid-20th century
        На рис. 1 приводится кривая увеличения накопленной КС Земли парниковой тепловой энергии с разбросом оценок в пределах ± 30%, взятая из материалов Шестого оценочного доклада МГЭИК (Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Fig. TS.13d), отражающая детальные данные о потеплении атмосферы, суши и верхних слоев Мирового океана как доминирующего фактора КС Земли. При этом называется следующий разброс оценок: в период 1971–2006 гг. (177–387)∙1021 Дж при среднем значении 282∙1021 Дж; в период 2006–2018 гг. (100–203)∙1021 Дж при среднем значении 152∙1021 Дж. На фоне этой интегральной кривой построена сглаживающая срединная линия роста аккумулированного климатической системой тепла. 
            С использованием натурных данных систематизированы и сведены в табл. 2 основные энергетические характеристики процесса глобального потепления, накопленные мировой наукой в течение последних 50 лет наблюдений за КС Земли. График рис. 1 позволяет определять средние значения приращения тепловой энергии c разбросом оценок в пределах ± 30%, получаемые климатической системой Земли и её составляющими за каждый 10-летний период наблюдений (столбец 3 табл.2).
Таблица 2
Накопленные выбросы антропогенных парниковых газов в атмосфере и энергетические характеристики процесса глобального потепления за последние 50 лет наблюдений за климатической системой Земли
                                                                                                            Table 2

Accumulated anthropogenic greenhouse gas emissions in the atmosphere and the field energy profiles of global warming over the past 50 years of observations of the Earth's climate system  
	Годы
	Рост содержа-ния выбросов

антропо-

генных ПГ

в атмосфере,

М∙109 т-eq/

/K ppm-eq
	Рост  

содержания тепла в КС,

∆Qкс∙1015
кВт∙ч/10 лет
	Рост темпера-

туры

атмосферы,

∆Т град/

/10 лет
	Эффек-

тивность

поглощения тепла КС, 

q∙1012 

кВт∙ч/

/год∙ppm-eq
	Поглоща-

емая КС

мощность

тепловой парниковой энергии,

 i Вт/м2
	Вклад

положи-

тельных

обратных 

связей в

накопление тепла в КС относительно 1970-1980г., х1015

кВт∙ч/10 лет

	1970-1980
	581/77,5
	13,3
	0,165
	17,2
	0,30
	0

	1980-1990
	 760/101,4
(31%)
	19,8
(47%)
	0,170
	19,5
	0,44
	2,36 (12%)

	1990-2000
	 907/121,0
(56%)
	24,6
(85%)
	0,175
	20,3
	0,55
	3,8 (15%)

	2000-2010
	 1057/141,4
(87%)
	31,0
(133%)
	0,180
	21,9
	0,69
	6,7 (21%)

	2010-2020
	1267/168,6
(117%)
	38,3
(188%)
	0,185
	22,7
	0,86
	9,3 (24%)


         Данные об изменении содержания ПГ в атмосфере (столбец 2 табл. 2) взяты из материалов Рабочей группы I Шестого оценочного доклада МГЭИК (Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Fig. TS.9b и Fig. TS.9c), данные об изменении средней глобальной температуры (столбец 4 табл. 2) также взяты из материалов Шестого оценочного доклада МГЭИК 
(Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Fig. TS.1). В названных источниках разброс оценок при определении концентрации ПГ в атмосфере не превышает ± 3%, а погрешность в определении глобального тренда температуры составляет ± 20%. Остальные данные табл. 2 (столбцы 5–7) получены расчетом. В частности, эффективность поглощения тепла единицей содержания ПГ в атмосфере (столбец 5) получена как отношение q = ∆Qкс/10K (кВт∙ч/год∙ppm-eq). Поглощаемая КС мощность тепловой энергии (нетто-поглощение, столбец 6) получено как отношение i = ∆Qкс/8,76∙S (Вт/м2), где S – площадь земной поверхности. Увеличение вклада положительных обратных связей относительно 1970 г. (столбец 7) получено произведением соответствующего приращения эффективности поглощения и концентрации ПГ в сравниваемый 10-летний период времени ∆Q+ = ∆q∙K.
        Приведенные в табл. 2 энергетические параметры глобального потепления и график роста аккумулированной КС тепловой энергии рис. 1 являются результатом всех видов радиационной и нерадиационной передачи парниковой тепловой энергии климатической системе Земли, включая все виды положительных и отрицательных обратных связей. Дальнейший ретроспективный анализ энергетических особенностей процесса глобального потепления, а также вывод аналитических зависимостей выполнен с использованием натурных и полученных расчетных данных, приведенных в табл. 2. 

         Начиная с периода 1970–1980 гг. в каждом последующем десятилетии КС Земли накапливала все возрастающее количество тепловой энергии, при этом эффективность поглощения тепла единицей содержания ПГ в атмосфере увеличилась с 17,2 до 22,7∙1012 кВт∙ч/год∙ppm-eq. В относительных показателях рост накопленного КС тепла примерно в полтора раза опережал рост накопленных выбросов ПГ. Например, в период 2010–2020 гг. накопленная масса ПГ в атмосфере по сравнению с 1970–1980 гг. увеличилась почти в два раза (117%), а накопленная КС тепловая энергия при этом увеличилась почти в три раза (188%). 

Наблюдаемый рост «парниковой эффективности» каждой единицы объема ПГ объясняется улучшением условий передачи тепловой энергии Мировому океану (МО) и КС в целом за счет увеличения и доминирования вклада в глобальное потепление усиливающихся положительных обратных связей. Если взять за начало отсчета период 1970–1980 гг., то в следующий период 1980–1990 гг. вклад положительных обратных связей в общее потепление составил 2,36∙1015 кВт∙ч (12%), а в период 2010–2020 гг. этот вклад увеличился до  9,3∙1015 кВт∙ч (24%). Вполне закономерно, что последнее десятилетие 2011–2020 гг. оказалось самым теплым за всю историю наблюдений (Росгидромет. Третий оценочный … 2022).   

         Наиболее значимыми факторами проявления положительных обратных связей помимо снижения альбедо являются: усиление циклонической деятельности и конвективного переноса тепла из тропиков в высокие широты (EM-DAT, CRED/UC. 2020-06-15); деградация криолитозоны арктического шельфа и тундры с выбросом метана из газогидратных кластеров (Осипов В.И. 2015); увеличение абсолютной влажности сухого арктического воздуха, сопровождающееся увеличением регионального парникового эффекта (Латонин М.М. и др. 2020). 
          Рис. 2. Зависимость абсолютной влажности воздуха от температуры при двух значениях относительной влажности: 100% и 50%.

          Fig. 2, Dependence of absolute air humidity on temperature at two valnes of relative humidity: 100% and 50%.
В отличие от большинства ПГ водяной пар неравномерно распределен по земной поверхности, его средняя концентрация в атмосфере составляет 0,4%. Чем выше температура воздуха, тем больше он способен удерживать влагу (рис. 2). Например, в вертикальном столбе атмосферы тропического пояса может содержаться до 60 кг/м2 влаги, а в столбе холодной арктической атмосферы обычно содержится влаги в 5–6 раз меньше. (Френсис Д. 2022). Рост концентрации водяного пара в арктической тропосфере является важной положительной обратной связью. При 20оС максимальная абсолютная влажность воздуха достигает 17,2 г/м3, а при 0оС – всего 4,8 г/м3, поэтому в Арктическом поясе водяной пар из-за его низкого содержания в атмосфере не в полной мере реализует свой парниковый потенциал. Привнесение сюда из тропиков внешнего тепла и осадков повышает влагонасыщение атмосферы, усиливает парниковый эффект в этом регионе, ограничивает отправку ИК-излучения в Космос и тем самым обеспечивает «арктическое усиление». Положительная обратная связь, обусловленная повышением температуры и влажности атмосферы, увеличивает радиационное усиление ПГ на 1,85±0,32 Вт/м2 (Climate Change 2021: The Physical Science Basis).  Арктическое усиление является одним из важных факторов происходящего опережающего потепления на территории России (0,45оС/10 лет) и в Арктической зоне (0,75оС/10 лет). По этой причине с 1991 г. средняя температура в Арктической зоне повысилась на 2,64оС (Росгидромет. Третий оценочный … 2022). 
Рис. 3. Изменение количества накопленной тепловой энергии в КС Земли в каждом последующем 10-летии (1) и мощности поглощения тепла (2) в зависимости от содержания в атмосфере антропогенных ПГ 

Fig. 3. Dependence of quantity of thermal energy accumulated in the Earth's CS in each subsequent 10-year period on the anthropogenic GHG mass 

По данным табл. 2 построены графики зависимости тепловой энергии ∆QКС, полученной КС за каждый 10-летний период наблюдений, и мощности нетто-поглощения КС энергии от концентрации антропогенных ПГ в атмосфере (рис. 3). Все полученные точки ложатся на прямые линии 1 и 2, исходящие из одной точки, каждая из которых имеет свой тангенс угла наклона. Аналитическое выражение графика 1 представляется следующей функцией:
∆QКС = q·(K – 30)∙∆t [кВт·ч],


      


            (1)

где q = 27,6·1012 кВт·ч/ppm-eq·год – удельная интенсивность поглощения КС парниковой тепловой энергии; K (ppm-eq) – среднее значение концентрации антропогенных ПГ в атмосфере в расчетном периоде времени ∆t = 10 лет. 
Полученная эмпирическая функция (1) антропогенного потепления Земли, отражает медианную реакцию КС на увеличение содержания ПГ в атмосфере. Это выражение, определяющее количество полученной КС Земли тепловой энергии за время ∆t = 10 лет, справедливо при изменении концентрации ПГ в следующих пределах: 80 ppm-eq ≤ K ≤ 250 ppm-eq. В указанных пределах изменения концентрации K антропогенных ПГ в атмосфере линейная функция (1) будет давать приемлемые для прикладных расчетов результаты потепления. По поводу подтверждения линейности (1) можно обратиться к докладу Рабочей группы III (ОД6), в котором отмечается, что «все рассмотренные сценарии подтверждают почти линейную зависимость между совокупными выбросами, включая влияние удаления ПГ, и прогнозируемым изменением глобальной температуры до 2100 г.».
Физический смысл углового коэффициента q в (1) заключается в том, что он определяет тепловую энергию, получаемую КС Земли от единицы содержания ПГ в атмосфере в течение одного года. Ценность этого показателя в том, что он характеризует реальную интенсивность передачи парниковой тепловой энергии Мировому океану и КС в целом с учетом всех происходивших на Земле в период 1970–2020 гг. обменных энергетических процессов, включая все положительные и отрицательные обратные связи.

Если к 2060 г. масса антропогенных ПГ в атмосфере достигнет вероятного уровня 1,75∙1012 т-eq (233 ppm-eq), то в соответствии с (1) количество тепловой энергии, которую получит КС в 2060 г,. составит 5,6 ∙1015 кВт∙ч/год. Всего же за период с 2020 по 2060 гг. к моменту достижения «углеродной нейтральности» КС получит около 209·1015 кВт·ч парниковой тепловой энергии, которая существенно ускорит таяние материковых льдов и поднятие уровня Мирового океана. 

Из рис. 1 следует, что на нагревание МО до глубины 2000 м расходуется 84%, а на таяние льдов 2,7% накопленной КС тепловой парниковой энергии. С помощью гипсометрической кривой поверхности земной коры (Тетельмин В.В. и др. 2009) находим, что в пределах глубин МО до 2000 м находится 643∙1015 т воды. В период с 2020 по 2060 гг. эта масса воды получит 176,2∙1015 кВт∙ч тепловой энергии, которая в среднем обеспечит её нагревание на 0,235оС. При коэффициенте теплового расширения воды β = 16,5∙10–5 град–1 объем воды увеличится на 24,94∙1012 м3, что обеспечит подъем уровня МО на 70 мм.    
Из полученной КС за рассматриваемый период тепловой энергии 209·1015 кВт·ч на таяние льдов будет использовано 5,64∙1015 кВт∙ч (2,7%) тепла. На фазовый переход первого рода «лед–вода» требуется 332,4 Дж/г = 83,6 кВт∙ч/м3 тепловой энергии. Отсюда получаем объем материковых льдов 66,8 тыс. км3, который будет расплавлен в период 2020–2060 гг. Ввиду разницы в плотности льда и воды образовавшийся за счет фазового перехода льда объем воды будет на 9% меньше и составит 60,1∙1012 м3. Этот дополнительный объем воды поднимет уровень МО на 167 мм, что корреспондирует с результатом моделирования по сценарию SSP3-7 (ОД6), который прогнозирует подъем уровня на 177 мм. 
Таким образом, за период 2020–2060 гг. нагревание КС на 209·1015 кВт·ч обеспечит общий подъем уровня МО на 247 мм. В среднем темп подъема уровня МО составит 6,1 мм/год, из которых на эффект теплового расширения будет приходится немногим более 40%, а на эффект таяния льдов около 60%. Для сравнения укажем, что в период 2006–2012 гг. средний темп подъема уровня МО составлял 3,7 (3,2–4,2) мм/год, а в период 1970–2006 гг. намного меньше – 1,9 (0,8–2,9) мм, видим, что процесс таяния материковых льдов набирает скорость. 
Результаты расчетов позволяют определить значение «энергетического показателя таяния льдов» Е = 3130 кВт∙ч/м3. Этот показатель свидетельствует о том, что в период 2020–2060 гг. каждые полученные климатической системой 3130 кВт∙ч тепловой энергии будут обеспечивать таяние 1 м3 материковых льдов. В рассматриваемый период темп таяния льдов будет составлять примерно 1600 км3/год, из которых в последние годы только на Гренландию приходится около 535 км3/год (King, M.D. et al. 2020).
Из табл. 2 следует, что при увеличении концентрации ПГ в атмосфере с 77,5 до 168,6 ppm-eq в период 1970–2020 гг. реальная мощность поглощения тепловой энергии ПГ климатической системой Земли увеличилась от i = 0,30 до 0,86 Вт/м2. При этом содержание выбросов увеличилась примерно в 2 раза, а мощность нетто-поглощения i увеличилась более чем в три раза, что также свидетельствует об усилении с течением времени эффективности действия парникового эффекта в климатической системе Земли. Как было отмечено выше, за счет опережающего роста положительных обратных связей нагревание КС в рассматриваемом периоде происходило примерно в 1,5 раза быстрее, чем происходил рост и накопление выбросов ПГ. 
Вернемся к рассмотрению графика 2 рис. 3, определяющего зависимость мощности нетто-поглощения i КС тепловой энергии от концентрации антропогенных ПГ в атмосфере. Аналитическое выражение этой графической зависимости описывается следующей линейной функцией:

i = k∙(K – 30) [Вт/м2],                                                                       
                (2)

 где коэффициент k = 6,2∙10–3 Вт/м2∙ppm-eq – мощность поглощения Мировым океаном и КС в целом тепловой энергии, формируемая единицей содержания антропогенных ПГ в атмосфере. 
С помощью выражений (1) и (2) можно найти прямую связь между мощностью i реального поглощения тепловой энергии ПГ (нетто-поглощения) и количеством аккумулированного КС тепла:

 ∆QКС = 4,5·1015∙i [кВт·ч/год].





(3)
Если к 2060 г. масса антропогенных ПГ в атмосфере достигнет вероятного уровня 1,75∙1012 т-eq (233 ppm-eq), то в соответствии с (2) мощность поглощения КС парниковой тепловой энергии в 2060 г. составит i = 1,26 Вт/м2. Из натурных данных и из (2) следует, что приведенное в работе (Trenberth K.E. … 2009) прогнозируемое на тот момент значение нетто-поглощения i = 0,90 Вт/м2 является завышенным. На момент публикации указанной статьи среднее реальное значение нетто-поглощения i тепловой энергии земной поверхностью при K = 148 ppm-eq составляло около 0,73 Вт/м2.
Нисходящий тепловой поток i является встречным по отношению к восходящему естественному геотермальному потоку, средняя плотность которого приближается к 60 Вт/м2. Поток нетто-поглощения i искажает естественное температурное поле земной коры, снижает средний естественный температурный градиент Г = 0,03 град/м, чем затрудняет разгрузку и выход на земную поверхность восходящего геотермального потока. От этого глубинные горизонты земной коры получают дополнительное количество тепловой энергии, формирующей термоупругие напряжения, которые могут вносить свой вклад в формирование и активизацию сейсмических событий. Например, нагревание горных пород на 1оС в условиях всестороннего сжатия обусловливают возникновение упругих напряжений на 3 МПа (Тетельмин В.В. 2015). Таким образом, одним из серьезных последствий глобального потепления может являться наблюдаемая активизация землетрясений.   
После достижения «углеродной нейтральности» и при дальнейшем постоянном содержании ПГ в атмосфере климатическая система Земли будет в течение продолжительного времени приближаться к некоторому предельному значению температуры Тmax, соответствующей радиационно-равновесному состоянию системы «Земля–Космос». Сила воздействия единицы массы ПГ на глобальное потепление зависит от их содержания в атмосфере. Спектры поглощения отдельных ПГ частично пересекаются, поэтому поглощение отраженного земной поверхностью ИК-излучения смесью ПГ не обладает свойством аддитивности. Поступающая в атмосферу дополнительная масса ПГ поглощает только ту часть ИК-излучения, которая не была абсорбирована уже присутствующим в атмосфере этим газом. Например, добавление новых порций СО2 оказывает меньшее воздействие на потепление, потому что им приходится конкурировать с ранее поступившим в атмосферу этим газом за излучение в диапазонах длин волн 4,0–4,5 мкм и 14–19 мкм, а также конкурировать с N2O в области спектра от  4,0–4,5 мкм и с N2O и CH4 в районе длин волн 3 мкм. 

Приемлемые для прикладных расчетов значения радиационно-равновесной температуры Тmax можно получить, используя свойство тесной корреляции между глобальной температурой и содержанием парниковых газов в квазистационарном состоянии КС Земли в последней фазе ледникового периода. На рис. 4 приводятся графики изменения глобальной температуры и концентрации диоксида углерода в последний ледниковый период (Loulergue L. et al. 2008. Бялко А.В. 2009. Джирард Дж. 2008). При этом независимо от того, что было в тот период первичным – изменение глобальной температуры, вслед за которым изменялась концентрация ПГ в атмосфере, или наоборот, осредненные значения температуры и концентрации ПГ изменялись согласованно.

Рис. 4. Ход изменения глобальной температуры и концентрации диоксида углерода в атмосфере за последние 160 тыс. лет и три расчетные точки, соответствующие трем квазистационарным состояниям климатической системы Земли (Джирард Дж. 2008).  

      Fig. 4. The course of changes in the global temperature and the atmospheric concentration of carbon dioxide for the last 160 thousand years, and three computational points corresponding to three quasistationary states of the Earth's climatic system 

          В последний ледниковый период глобальная температура земной атмосферы изменялась в диапазоне 5,8–16,4оС, концентрация диоксида углерода СО2 в диапазоне 190–290 ppm, метана СН4 в диапазоне 0,35–0,70 ppm, закиси азота N2O в диапазоне 0,20–0,27 (IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science Basis). В доиндустриальный период средняя концентрация каждого из этих ПГ в атмосфере составляла: СО2 – 280 ppm, СН4 – 0,7 ppm, N2O – 0,27 ppm. В 2020 г. содержание этих газов в атмосфере повысилось до значений: СО2 – 415 ppm, СН4 – 1,88 ppm, N2O – 0,335 ppm. Во всех приведенных случаях соотношение содержания СО2 и общего содержания трех основных ПГ в атмосфере в СО2-зкв. (eq) изменялось в узких пределах 74–76%, то есть оставалось практически постоянным и составляло в среднем 75%. 
Таблица 3

Натурные данные средней глобальной температуры палеоатмосферы для трех моментов времени в предположении квазистационарного состояния климатической системы Земли при разном содержании в атмосфере основных (CO2, CH4, N2O) парниковых газов   
Table 3

Field data on average global paleoatmospheric temperature for three points in time assuming quasi-stationary state of the Earth's climate system at different concentrations of the main (CO2, CH4, N2O) greenhouse gases in the atmosphere   

	Период, 

тыс. лет назад


	Содержание СО2 в атмосфере,

K ppm
	Содержание трех ПГ в атмосфере,

K ppm-eq
	Содержание трех ПГ в атмосфере,

Мх1012 т-eq
	Нагрев атмосферы всеми ПГ,

град
	Доля нагрева тремя ПГ, 
Тmax град
	Доля нагрева одним СО2,

Тmax град

	20–18 
	193
	 261 
	2,04 
	24,8
	7,0 
	5,35



	12–10
	262
	346
	2,71
	32,0
	8,80


	6,90

	  8–0 
	280
	369
	2,89
	33,4
	9,40
	7,20




        В дальнейших рассуждениях и расчетах будем использовать следующие общеизвестные параметры КС (Бажин Н.Б. 2010): 

- в доиндустриальном периоде объемное содержание трех ПГ в атмосфере составляло KΣ = 370 ppm-eq; соответствующее массовое содержание МΣ = 2,86∙1012 т-eq; соответствующая доля в формировании радиационно-равновесной температуры 9,4оС из 33,4оС; 

- в доиндустриальном периоде объемное содержание диоксида углерода составляло K = 280 ppm; соответствующее массовое содержание М = 2,24∙1012 т; соответствующая доля в формировании радиационно-равновесной температуры 7,2оС из 33,4оС.



       Планета Земля в период своей истории 20–8 тыс. лет назад медленно выходила из ледникового периода после возвращения орбиты от эксцентриситета 0,042 и значения солнечной постоянной 1300 Вт/м2 к современным значениям эксцентриситета орбиты 0,017 и солнечной постоянной 1368 Вт/м2 (Тетельмин В.В. b. 2022). Скорость естественного потепления планеты на стадии её продолжительного выхода из ледникового периода была в 22 раза меньше темпа современного глобального потепления. По причине малой скорости этого процесса, длившегося 12 тыс. лет, можно принять, что в этот период КС Земли последовательно проходила через ряд квазистационарных термодинамических состояний (Мельников В.П. и др. 2009). В таком случае можно принять, что на каждый момент времени соотношение средней глобальной температуры и концентрации ПГ в атмосфере примерно отвечало состоянию радиационного баланса КС. Подобное допущение позволяет получить соотношения радиационно-равновесной температуры Tmax и соответствующей концентрации K для трех отмеченных на рис. 4 квазистационарных состояний КС. Рассчитанные значения радиационно-равновесной температуры атмосферы при трёх разных концентрациях ПГ приводятся в табл. 3. 

Рис. 5. Зависимость «потенциала нагревания» П = (Тmax/K) антропогенных парниковых газов от их объемного содержания в атмосфере: 1 – для смеси трех ПГ (СО2, СН4, N2O); 2 – для диоксида углерода в составе смеси 

Fig. 5. Dependence of the "Heating Potential" P = (Tmax/K) of the anthropogenic greenhouse gases on their volume content in the atmosphere: 1 - for a mixture of three GHGs (CO2, CH4, N2O); 2 - for carbon dioxide in the mixture 

На рис. 5 приводятся графики изменения «нагревательного потенциала» единицы объема парниковых газов Пmax = Тmax/K (град/ppm-eq) в зависимости от их общего содержания в атмосфере, которые имеют вид падающих прямых линий. Таким образом, подтверждается известная закономерность, что по мере насыщения атмосферы ПГ радиационная эффективность единицы их содержания в атмосфере снижается. Эти графики позволяют получить эмпирические зависимости между радиационно-равновесной температурой атмосферы Тmax и содержанием в ней антропогенных парниковых газов. 

Для присутствующей в атмосфере смеси трех основных ПГ линейный график 1 «нагревательного потенциала» единицы объема ПГ описывается следующей функцией:

П = Тmax/K = (30‧10–3 – 12,3‧10–6‧KΣ) [град/ppm-eq], 


   (4)

где KΣ (ppm-eq) общее объемное содержание в атмосфере трех основных парниковых газов (СО2, СН4 и N2O).

Из выражения (4) получаем функцию зависимости радиационно-равновесной температуры от общего объемного содержания ПГ в атмосфере:

Тmax = (30‧10–3 – 12,3‧10–6‧KΣ)‧KΣ [град]. 




    (5)

Здесь KΣ = (KАН + 370 ppm-eq) – общее содержание ПГ в атмосфере как сумма объемного содержания антропогенных выбросов KАН и доиндустриального содержания трех основных ПГ.
В начале индустриального периода, когда антропогенные выбросы отсутствовали, (KАН = 0), из (5) получаем известный вклад трех основных ПГ – 9,4оС в общую радиационно-равновесную температуру Тmax = 33,4оС, которая наблюдалась в доиндустриальную эпоху в естественном состоянии КС Земли. Исследуя функцию (5) на экстремум, получаем значение общего содержания ПГ, при котором возможно наступление «парникового насыщения» атмосферы: KНАС = 1220 ppm-eq. Этому значению соответствует максимальная температура глобального потепления (температура насыщения) от действия трех основных ПГ ТНАС = 18,3оС. 

Вклад выбросов антропогенных ПГ в приведенные насыщающие значения концентрации и температуры атмосферы соответственно следующий: KНАС = 850 ppm-eq; ТНАС = 8,9оС. При KНАС ≥ 850 ppm-eq атмосфера потеряет «парниковую чувствительность» и перестанет откликаться повышением температуры на дальнейшие выбросы. Это значение температуры парникового насыщения ТНАС = 8,9оС косвенно подтверждается результатом моделирования глобального потепления до 8оС в 2300 г. при максимальном росте антропогенных выбросов ПГ (этап 5 проектов сопряженных моделей CMIP5 ОД6).
При современных параметрах орбиты Земли, когда планета находится в комфортном для жизни состоянии межледникового периода, из функции (5) для общего содержания ПГ получаем функции зависимости радиационно-равновесной температуры атмосферы от содержания антропогенных выбросов ПГ.

Для антропогенных выбросов трех основных ПГ из (5) получаем:

 Тmax = (20,9‧10–3‧K – 12,3‧10–6‧K2) град, 




(6)

где K (ppm-eq) – объемное содержание в атмосфере антропогенных выбросов трех ПГ. Выражения (5) и (6) справедливы при следующих значениях концентрации антропогенных ПГ: K ≥ 80 ppm-eq.
Выражение (6) можно представить как функцию зависимости радиационно-равновесной температуры атмосферы от содержащейся в атмосфере массы трех ПГ:

 Тmax = (2,79‧10–12‧М – 0,22‧10–24‧М2) град,




(7)
где М т-eq – массовое содержание в СО2-экв. в атмосфере антропогенных выбросов трех ПГ. Выражение (7) справедливо при следующих значениях содержания массы антропогенных ПГ в атмосфере: М ≥ 600‧109 т-eq.
Функции (6) и (7) позволяют определять: 

- предельную температуру глобального потепления, которая установится на Земле в будущем при сохранении сегодняшней концентрации (K = Const) или сегодняшней массы (М = Const) ПГ в атмосфере; 

- содержание концентрации или массы ПГ в атмосфере в прошлом, которые способны обеспечить нагревание КС до сегодняшней текущей температуры, соответствующей радиационно-равновесной температуре для некоторых значений М или K в прошлом. Любая сегодняшняя неравновесная температура одновременно является радиационно-равновесной температурой для некоторого содержания ПГ в прошлом.

Каждая выброшенная в атмосферу масса ПГ обеспечивает определенную порцию перехвата отраженной земной поверхностью тепловой энергии ИК-излучения. В рассматриваемом периоде 1970–2020 гг. каждому более высокому содержанию антропогенных ПГ соответствовала более высокая радиационно-равновесная температура Тmax и более высокая мощность энергии радиационного усиления Jmax. С помощью выражения (6) и уравнения Стефана-Больцмана (Бринкман Э. 2012) J = (5,67∙10–8∙T4 – 239,4) получаем функцию зависимости мощности радиационного усиления Jmax от содержания антропогенных ПГ в атмосфере:

  Jmax = (9,87∙10–2 K + 1,0) [Вт/м2]. 





   (8)

Часть мощности тепловой энергии радиационного усиления Jmax, циркулирующей между барьером из ПГ в атмосфере и земной поверхностью, поглощается КС Земли, обеспечивая глобальное потепление. Из уравнений (2) и (8) находим долю i мощности радиационного усиления, которую поглощала КС в рассматриваемый период времени:

 i = 63∙10–3 (Jmax – 4,0) [Вт/м2].





    (9)

На рис. 6 приводятся графики зависимостей (8) и (9). 
Рис. 6.  Графики зависимости мощности радиационного усиления Jmax от содержания парниковых газов в атмосфере (1), а также зависимости мощности i передачи парниковой тепловой энергии климатической системе от радиационного усиления    Jmax (2)

Fig. 6.  Plots of the dependence of the radiative enhancement power Jmax on the mass M of anthropogenic greenhouse gases in the atmosphere (1), as well as the dependence of the capacity i on the transfer of greenhouse heat energy to the Earth's climate system

Из графиков рис. 6 следует, что по мере роста содержания антропогенных ПГ радиационное усиление в период 1980–2020 гг. увеличилось с 9,9 до 19 Вт/м2, а КС в этот период поглощала от 3,7 до 5,0% отраженного земной поверхностью потока энергии радиационного усиления.

       Вернемся к рассмотрению линейного графика 2 на рис. 5, определяющего изменение «нагревательного потенциала» единицы объема СО2 в смеси ПГ палеоатмосферы. Этот график описывается следующей функцией:

П = Тmax/K = (32,1‧10–3 – 23‧10–6‧KΣ) град/ppm, 



(10)

где KΣ (ppm) общее объемное содержание в атмосфере диоксида углерода СО2. 

Из (10) получаем функцию зависимости радиационно-равновесной температуры от общего содержания СО2 в атмосфере:

Тmax = (32‧10–3 – 23‧10–6‧KΣ)‧KΣ [град]. 




(11)

Здесь KΣ = (KАН + 280 ppm) – общее содержание СО2 в атмосфере как сумма антропогенных выбросов KАН и его доиндустриального содержания.

Для антропогенных выбросов диоксида углерода из функции (11) получаем:

Тmax = (19,2‧10–3‧K – 23‧10–6‧K2) град, 




(12)

где K ppm – объемное содержание в атмосфере антропогенных выбросов диоксида углерода. 

В начале индустриального периода, когда антропогенных выбросов ещё не было (KАН = 0), из (11) получаем известный температурный вклад СО2 – 7,2оС в общую радиационно-равновесную температуру Тmax = 33,4оС, которая наблюдалась в доиндустриальную эпоху в КС Земли.  Исследуя функцию (11) на экстремум, получаем значение общего содержания СО2 в смеси ПГ, при котором может наступить «парниковое насыщение» атмосферы: KНАС = 700 ppm. Этому абсолютному значению концентрации соответствует общий вклад СО2 в максимальную температуру глобального потепления ТНАС = 11,2оС. 

Вклад выбросов антропогенного СО2 в насыщающее значение концентрации ПГ и соответствующую температуру атмосферы соответственно следующий: KАН НАС = 420 ppm; ТАН НАС = 4оС. При более высоком содержании СО2 атмосфера потеряет «парниковую чувствительность» к этому газу и перестанет откликаться повышением температуры на его дальнейшие выбросы.

Рис. 7. График зависимости радиационно-равновесной температуры атмосферы от содержания в ней антропогенных выбросов ПГ: 1 – для выбросов трех основных парниковых газов; 2 – для выбросов диоксида углерода  

Fig. 7. Graph of the dependence of the radiation equilibrium temperature of the atmosphere on the content of anthropogenic GHG emissions in it: 1 - for emissions of three main greenhouse gases; 2 - for carbon dioxide emissions

        На рис. 7 приводятся графики функций (6) и (12), ход которых качественно отвечает ходу соответствующих графиков, приведенных в работе (Семенов С.М. и др. 2011), в которой отмечается, что «увеличение концентрации СО2 будет иметь все меньшее значение в аспекте усиления парникового эффекта». Если к 2060 г. человечеству удастся зафиксировать массу трех основных антропогенных ПГ в атмосфере на постоянном уровне 1750∙109 т-eq (233 ppm-eq), то с течением времени средняя глобальная температура выйдет на уровень Тmax, отвечающий состоянию радиационного баланса. Эффект глобального потепления от антропогенных выбросов ПГ является отложенным во времени. Аналогично любое снижение содержания ПГ в атмосфере не вызовет мгновенного падения глобальной температуры. Глобальное потепление будет прогрессировать до достижения предельной температуры Тmax = 4,2оС (6), из которой на долю СО2 будет приходиться около 2,6оС. На тот момент общий нагревательный потенциал смеси основных ПГ (СО2, СН4, N2O) будет использован на 74%, а нагревательный потенциал диоксида углерода на 87%. Таким образом, следование обозначенной Парижским соглашением «климатической повестке» и фиксация к 2060 г. содержания антропогенных ПГ в атмосфере на уровне 1750∙109 т-eq предотвратит в будущем возможное дополнительное нагревание атмосферы примерно на 4,7оС, из которых на долю диоксида углерода будет приходится 1,4оС. 
              Выводы  
       Энерго-климатическая цена использования человечеством ископаемого топлива очень высокая: каждый киловатт-час произведенной и накопленной за последние 150 лет антропогенной энергии (8,3∙1015 кВт∙ч) нагревал планету Земля через парниковый эффект на 18 кВт∙ч.
      Темп роста накопленной климатической системой тепловой энергии парниковых газов примерно в 1,5 раза опережает рост накопленных в атмосфере выбросов, что объясняется существенным увеличением вклада в глобальное потепление положительных обратных связей: усиление циклонической деятельности и горизонтального конвективного переноса тепла из тропиков в высокие широты; деградация криолитозоны и газогидратных кластеров с выбросом метана; арктическое радиационное усиление и др.

       Количественный анализ параметров квазистационарного состояния климатической системы Земли в последней фазе последнего ледникового периода позволяет получить приемлемую для прикладных расчетов функциональную зависимость радиационно-равновесной температуры от содержания в атмосфере антропогенных парниковых газов.

      Получены и предлагаются к использованию следующие расчетные эмпирические функции:

-  зависимости количества аккумулированной климатической системой тепловой энергии, а также мощности нетто-поглощения тепловой энергии от содержания парниковых газов в атмосфере;

- зависимости радиационно-равновесной температуры и мощности радиационного усиления от содержания в атмосфере антропогенных парниковых газов.
         Предлагаемые аналитические зависимости позволяют при любом сценарии выбросов парниковых газов выстроить алгоритм расчета темпа и продолжительности глобального потепления до достижения климатической системой состояния радиационного равновесия с космическим пространством.
       В период 1980–2020 гг. мощность нетто-поглощения составляла относительно небольшую долю (от 3,7 до 5%) мощности радиационного усиления, вызванного содержащимися в атмосфере антропогенными парниковыми газами. 

      Всего за период с 2020 по 2060 гг. к моменту достижения «углеродной нейтральности» КС получит около 209·1015 кВт·ч парниковой тепловой энергии, которая растопит примерно 63900 км3 ледяного покрова суши и повысит уровень МО на 247 мм.  

       На протяжении последних лет каждые Е = 3130 кВт∙ч накопленной КС тепловой энергии способствовали таянию 1 м3 ледяного покрова суши. Это значение энергии можно использовать в качестве удельного показателя воздействия глобального потепления на таяние материковых льдов.
           Если человечество достигнет к 2060 г. «углеродной нейтральности» и зафиксирует содержание антропогенных парниковых газов на уровне 1750∙109 т-eq (233 ppm-eq), то в соответствии с (6) глобальное потепление будет прогрессировать до достижения радиационно-равновесной температуры 4,2оС. При достижении КС Земли этого равновесного состояния общий нагревательный потенциал смеси трех ПГ будет использован на 74%, а потенциал диоксида углерода на 87%.
       Следование обозначенной Парижским соглашением «климатической повестке» предотвратит в будущем возможное дополнительное нагревание атмосферы примерно на 4,7оС, из которых на долю диоксида углерода будет приходиться 1,4оС.
          Человечество отдает себе отчет в том, что намечаемое и проводимое ограничение глобальных выбросов парниковых газов является экономически затратным процессом и его осуществление возможно только за счет снижения мирового экономического роста. В данном случае необходимо сопоставить экономическую цену предпринимаемых человечеством усилий по достижению «углеродной нейтральности» и сдерживанию опасного глобального потепления с последствиями неограниченных выбросов парниковых газов и неконтролируемого роста частоты и силы спровоцированных стихийных бедствий и катастроф.
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