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Метан относится к числу парниковых газов (ПГ), увеличение концентрации которого в атмосфере вызывает 
особую тревогу экологов и климатологов. Основными источниками выбросов СН

4
 являются добыча и переработка 

углеводородного сырья, разведение крупного рогатого скота, овцеводство, выращивание риса. Для снижения вы-
бросов CН

4
 различные страны берут на себя обязательства, направленные на сокращение объёмов производства 

в соответствующих отраслях экономики. Однако наши оценки показывают, что принятый Межправительственной 
группой экспертов по изменению климата (МГЭИК) вклад метана в глобальное потепление сильно преувеличен.  
В качестве основного инструмента теоретического анализа использована простейшая модель парникового эффекта, 
представленная в работах С.М. Семёнова. Спектры поглощения ПГ (значения сечения поглощения молекул H

2
O, CO

2
, 

CH
4
 и N

2
O в диапазоне волновых чисел 0–3000 см-1) взяты из базы данных HITRAN. Результаты расчётов показывают, 

что парниковый эффект и формирование средней глобальной температуры поверхности Земли обусловлен почти 
исключительно двумя веществами – водой и углекислым газом, при этом суммарный вклад СН

4
 и N

2
O не превы-

шает 1,4%. Полученные результаты дают основания для критической оценки распространённого мнения о высокой 
опасности актуальных выбросов метана с точки зрения глобального потепления и наблюдающихся климатических 
изменений. Антропогенные выбросы метана по имеющимся оценкам составляют 9390 млн т в год в CO

2
-эквиваленте, 

или 375,6 млн т СН
4 
в год (с учётом принятого МГЭИК значения потенциала глобального потепления метана). Из 

них 30% (112,7 млн т) приходятся на разведение крупного рогатого скота. При полном прекращении производства 
молока и говядины снижение средней глобальной температуры за счёт уменьшения выбросов CН

4  
составит менее 

0,04 оC, что не превышает 2,5% от целевого ограничения роста глобального потепления на уровне не более 1,5 оC.
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Methane is one of the greenhouse gases (GHG), the increase in the concentration of which in the atmosphere is of 
particular concern to environmentalists and climatologists. The main sources of CH

4
 emissions are the extraction and 

processing of hydrocarbon raw materials,  cattle and sheep breeding, and rice cultivation. To reduce CH
4
 emissions, vari-

ous countries are making commitments aimed at reducing production volumes in their respective sectors of the economy. 
However, our estimates show that the contribution of methane to global warming accepted by the IPCC is greatly exag-
gerated. The simplest model of the greenhouse effect, presented in the works of S.M. Semenov, was used as the main tool 
for theoretical analysis. The values of the GHG absorption spectra are taken from the HITRAN database. The results 
obtained showed that the greenhouse effect and the formation of the average global temperature of the Earth’s surface 
are caused almost exclusively by two substances – water and carbon dioxide, while the total contribution of CH

4
 and N

2
O 

does not exceed 1.4%. The results of the calculations provide grounds for a critical assessment of the widespread opinion 
about the high risk of current CH

4
 emissions from the point of view of global warming and the observed climate changes. 
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Anthropogenic emissions of CH
4
 are estimated to be 9390 million tons per year in CO

2
 equivalent, or, taking into account 

the global warming potential of CH
4 
accepted by IPCC – 375.6 million tons per year. Of these, 30% (112.7 million tons) 

fall on the cattle breeding. With the complete cessation of milk and beef production, the decrease in the average global 
temperature due to the reduction of CH

4
 emissions will be less than 0.04 оC, which does not exceed 2.5% of the target 

limiting the growth of global warming at a level of no more than 1.5 оC.

Keywords: greenhouse effect, climate change, methane.

Общеизвестно, что в формировании кли-
мата Земли важную роль играет так назы-
ваемый «парниковый эффект» – повышение 
средней температуры земной поверхности  
и приземных слоёв атмосферы по сравнению  
с той, которая была бы в отсутствии поглоще-
ния инфракрасного излучения атмосферой [1, 
2]. Определённый вклад в парниковый эффект 
вносят все газы, имеющие интенсивные линии 
поглощения электромагнитного излучения  
с длиной волны более 3,3 мкм (волновое число 
менее 3000 см-1). Они получили название пар-
никовых газов (ПГ). Чем выше концентрация 
парникового газа в атмосфере, тем больше 
его вклад в парниковый эффект. Многие ПГ 
присутствуют в атмосфере Земли в ничтожно 
малой концентрации и не оказывают прак-
тически никакого влияния на температуру 
земной поверхности и, следовательно, климат. 
Наибольший вклад в парниковый эффект 
вносят четыре газа – водяной пар H

2
O, угле-, угле-

кислый газ CO
2
, метан CH

4 
и оксид азота(I) 

N
2
O [3, 4]. Согласно результатам многолетних 

наблюдений, концентрация CO
2 

в атмосфере 
в течение последних 50 лет быстро возрастает, 
что сопровождается ростом средней глобаль-
ной температуры [5]. Эта тенденция дала 
основание предполагать, что основной при-
чиной глобального потепления является нако-
пление CO

2
, выбрасываемого в атмосферу при 

сжигании ископаемого топлива (уголь, нефть, 
природный и попутный газы, горючие слан-
цы) объектами энергетики, транспорта и про-
мышленности [6]. На протяжении миллионов 
лет углерод, входящий в состав ископаемого 
топлива, был законсервирован (депонирован) 
в недрах Земли. Человечество для получения 
тепла использовало главным образом воз-
обновляемые источники энергии (древесину, 
солому, тростник и т. п.). Углекислый газ, по-
ступающий в атмосферу при сжигании таких 
материалов, быстро поглощается наземными 
растениями и фитопланктоном в процессе 
фотосинтеза, в результате баланс этого газа  
в атмосфере сохраняется. К нарушению балан-
са привело активное освоение депонирован-
ного углерода. Дополнительные объёмы СО

2
, 

образующиеся при сжигании добываемого 
из недр Земли топлива, фотосинтезирующие 

организмы в современных климатических 
условиях удалять из атмосферы  не успевают, 
в результате концентрация СО

2
 в атмосфере 

увеличивается, что ведет к усилению парни-
кового эффекта. 

В результате активной антропогенной 
деятельности атмосфера нашей планеты обо-
гащается не только СО

2
, но и другими ПГ. 

В качестве критерия, позволяющего срав-
нивать вклад различных ПГ в долгосрочное 
повышение средней температуры климати-
ческой системы Земли, было введено понятие 
«потенциал глобального потепления» – ПГП 
(Global Warming Potential, GWP), представ-
ляющее собой определённый числовой индекс 
[7–9]. Концепция применения числового 
индекса для сравнительной оценки вклада 
различных ПГ в глобальное потепление ана-
логична концепции потенциала разрушения 
озонового слоя [10–14]. Фактически ПГП стал 
своеобразным стандартом для оценки относи-
тельной эффективности сокращения выбросов 
различных ПГ, который удобно использовать 
в качестве количественной основы «обмена» 
одного типа сокращения выбросов на другой 
[15, 16].

В самом общем виде способ расчёта ПГП 
был предложен в статье [14], хотя термин 
GWP в ней ещё не применялся. Коэффициент 
эквивалентности парникового газа вводился 
как отношение накопленного за определённое 
время парникового эффекта i-го ПГ к на-
копленному парниковому эффекту диоксида 
углерода. Накопленный парниковый эффект 
i-го парникового газа AG

i
 определялся фор-

мулой:

0

( )

T

i i iAG k M t dt�
� ,

где T – период времени, на который 
рассчитывается накопленный парниковый 
эффект; M

i 
(t) – остаточная масса ПГ по ис-

течении времени t после выброса 1 кг ПГ 
в атмосферу; k

i
 – парниковый эффект в расчёте 

на 1 кг парникового газа. Единицу измерения 
парникового эффекта при этом не конкрети-
зировали. Окончательный вид (с точностью 
до обозначений) формула для расчёта ПГП 
приобрела в Первом оценочном докладе Меж-

ЭКОЛОГИЯ И КЛИМАТ



199
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 3

правительственной группой экспертов по из-
менению климата (МГЭИК) [7]:

� �

� �
2 2

ÏÃ ÏÃ

0
ÏÃ

CO CO

0

T

T

F C t dt

GWP

F C t dt

� �

�

� �

�

�

,

где GWP
ПГ

 – потенциал глобального по-
тепления парникового газа; ΔF

ПГ
 и ΔF

CO2
 – ве-

личины мгновенного радиационного форсинга 
для парникового газа и диоксида углерода со-
ответственно в результате выброса в атмосферу 
одинакового количества (массы или объёма) 
того и другого газа; C

ПГ
(t) и C

CO2
(t) – концен-

трация парникового газа и диоксида углеро-
да соответственно, убывающая со временем 
вследствие химической или фотохимической 
деструкции; T – временной горизонт (20, 100 
или 500 лет), t – время.

В этой формуле в качестве конкретной 
метрики парникового эффекта используется 
величина так называемого радиационного 
форсинга – ключевого параметра, упомина-
ние о котором присутствует буквально во всех 
работах, посвящённых изменению климата. 
В понятие радиационного форсинга разные 
авторы нередко вкладывают разный смысл, 
поэтому следует придерживаться наиболее 
точного и полного определения, приведён-
ного в глоссарии 6-го оценочного доклада 
МГЭИК [22]: «Радиационный форсинг – это 
изменение суммарного (нисходящий минус 
восходящий) потока радиации (выраженно-
го в Вт/м2) вследствие изменения внешнего 
фактора изменения климата, такого как изме-
нение концентрации двуокиси углерода (CO

2
), 

концентрации вулканических аэрозолей или 
мощности излучения Солнца».

Вычисление ПГП на основе радиацион-
ного форсинга встретило многочисленную 
критику, в том числе и от самих авторов этой 
концепции. В докладе [7] прямо сказано, 
что предлагаемая концепция является су-
губо предварительной и требует серьёзного 
совершенствования, но в соответствии с ис-
тиной, что нет ничего более постоянного, чем 
временное, понятие ПГП до сих пор активно 
используется для сравнения климатических 
эффектов от выброса различных парниковых 
газов, а также эффективности мероприятий по 
смягчению его последствий.

Важным фактором, влияющим на ПГП 
парникового газа, является время жизни ПГ  
в атмосфере. Все парниковые газы (за исклю-
чением водяного пара и диоксида углерода) 
подвергаются химической и фотохимической 

деструкции, в результате чего их парниковая 
активность со временем снижается. Углекис-
лый газ вовлекается в целый ряд биохимиче-
ских циклов и в конечном итоге также выво-
дится из атмосферы. В наиболее простом слу-
чае экспоненциального спада концентрации 
ПГ после разового выброса за время жизни 
принимается промежуток времени, за который 
концентрация снижается в 2,72 раза. Этот про-
межуток в 1,44 раза больше периода полуде-
струкции. За тройное время жизни ПГ его кон-
центрация спадает в 20 раз, за пятикратное –  
в 150 раз. Устойчивые в атмосферных условиях 
(долгоживущие) ПГ обеспечивают глобальное 
потепление на более длительный промежуток 
времени по сравнению с неустойчивыми [17]. 
Кроме радиационного форсинга и времени 
жизни, при расчётах ПГП могут учитываться 
и некоторые дополнительные факторы, ока-
зывающие влияние на парниковый эффект 
(изменение солнечной постоянной, влияние 
атмосферных аэрозолей и т. д.) [18, 19].

Единицей измерения ПГП является экви-
валент CO

2 
– количество выбросов CO

2
, кото-

рое будет оказывать такое же воздействие на 
указанный ключевой показатель изменения 
климата в течение определенного периода вре-
мени, как и количество выбросов другого ПГ 
или смеси других ПГ. В «классическом» опре-
делении ПГП таким ключевым показателем 
является радиационный форсинг. Принятые 
МГЭИК показатели ПГП используются для 
обеспечения стандартизированного подхода 
к оценке вклада различных ПГ в изменение 
климата, однако возможность оценивания 
парниковых эффектов различных газов в CO

2
-

эквиваленте не означает, что эти выбросы име-
ют эквивалентный эффект по всем ключевым 
показателям изменения климата [20].

Существуют различные временные гори-
зонты для расчёта ПГП парниковых газов. 
МГЭИК приводит значения ПГП для 20, 100 
и 500 лет. Выбор временного горизонта зави-
сит от цели использования этого показателя. 
Если цель состоит в том, чтобы определить 
максимальное изменение температуры, то 
принимается временной горизонт в 100 лет 
(или больше). Если показателем изменения 
климата является скорость изменения темпе-
ратуры, следует рассматривать более короткий 
временной горизонт [21]. На Конференции 
Сторон Парижского соглашения в Катовице 
было принято решение о том, что при представ-
лении сводных данных о выбросах и удалении 
ПГ каждая Сторона использует значения ПГП, 
выраженные в СО

2
-эквиваленте за 100 лет, 
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приведённые в Пятом оценочном докладе 
МГЭИК [22] или значения ПГП за 100 лет из 
последующего доклада [23].

Значения ПГП каждого ПГ регулярно 
рассматриваются на Конференции Сторон 
Киотского протокола к Рамочной конвенции 
ООН и, когда это необходимо, корректируют-
ся, при этом в полной мере принимаются во 
внимание любые соответствующие решения 
Конференции Сторон [24].

Одна из наиболее серьёзных претензий к кон-
цепции ПГП заключается в том, что, вопреки 
названию, этот параметр не касается темпера-
турного эффекта от поступления парникового 
газа в атмосферу. Для расчёта ПГП использу-
ется величина радиационного форсинга, т. е. 
нарушения баланса вертикальных потоков 
электромагнитного излучения на верхней гра-
нице тропосферы. Форсинг сам по себе не вы-
зывает мгновенного повышения температуры 
поверхности Земли и приповерхностных слоёв 
атмосферного воздуха, но вследствие изменения 
энергетического баланса после выброса ПГ эта 
температура начинает расти, и рост продолжает-
ся до тех пор, пока баланс не будет восстановлен 
при более высокой температуре поверхности 
Земли и приповерхностного воздуха.

Для оценки эквивалентности парниковых 
газов по величине температурного эффекта 
разными авторами был предложен целый 
ряд индексов, из которых признание МГЭИК 
получил Потенциал глобального изменения 
температуры (Global Temperature Change 
Potential, GTP), предложенный в работе [8] 
в нескольких вариантах. Подобно ПГП, GTP 
рассчитывается на разные временные гори-
зонты (20, 50 или 100 лет).

В последнее время при обсуждении про-
блемы глобальных климатических изменений 
фокус внимания переместился с углекислого 
газа на метан. Концентрация СН

4
 в атмосфере 

значительно ниже, чем концентрация СО
2
, ак-

туальный вклад в поглощение инфракрасного 
излучения у СН

4
 намного меньше, чем у СО

2
 

и, тем не менее, именно рост концентрации 
СН

4
 вызывает особую тревогу «климатических 

алармистов». Обоснование справедливости 
соответствующих опасений базируется на том, 
что рассчитанная и согласованная МГЭИК  
величина ПГП СН

4
 значительно выше, 

чем ПГП СО
2
. В соответствии с Докладом 

МГЭИК 2007, ПГП СН
4
 за 100 лет принят рав-

ным 25. Часто эта цифра интерпретируется та-
ким образом, что «метан в 25 раз опаснее угле-
кислого газа», поэтому необходимо приложить 
особые усилия для ограничения выбросов 

этого газа в атмосферу. Поскольку основными 
источниками выбросов СН

4
 являются добыча 

и переработка углеводородного сырья, жи-
вотноводство (разведение крупного рогатого 
скота, овцеводство), свалки и выращивание 
риса [25, 26], считается необходимым создать 
все условия для ограничения развития соот-
ветствующих отраслей экономики. 

В качестве подтверждения особой эколо-
гической опасности СН

4
 в публикациях часто 

приводятся весьма вольные интерпретации 
понятия ПГП вроде того, что «метан более 
эффективно удерживает тепло в атмосфере по 
сравнению с углекислым газом», «парниковая 
активность метана обусловлена особо высокой 
интенсивностью линий поглощения излучения 
в инфракрасной области» и тому подобные, не 
имеющие никакого отношения к действитель-
ности. Вообще, трактовка ПГП как признака 
опасности ПГ говорит либо о полном непонима-
нии сути дела, либо об умышленном введении 
аудитории в заблуждение для достижения не-
ких политических или экономических целей.

Целью настоящей статьи является разъ-
яснение сущности понятия «потенциал гло-
бального потепления», обзор альтернативных 
сравнительных климатических индексов пар-
никовых газов, а также анализ роли метана  
в формировании климата Земли.

Объекты и методы исследования

В качестве основного инструмента тео-
ретического анализа мы использовали про-
стейшую математическую модель парникового 
эффекта, представленную в работах С.М. Се-
мёнова [27, 28]. Источником данных по спек-
трам поглощения ПГ является база данных 
HITRAN [29]. Необходимые вычисления 
выполнены в среде Microsoft Excel 2010.

В качестве исходных данных были при-
няты следующие значения:

– средняя глобальная температура поверх-
ности суши и океана в 2022 г. +14,76 оC [30];

– солнечная постоянная (энергетическая 
освещённость на расстоянии 1 астрономиче-
ской единицы от Солнца) 1368 Вт/м2 [31];

– полная масса воды в атмосфере 1,29 · 1013 т 
[32], в том числе 1,53 · 1012 т в конденсирован-
ном состоянии [33];

– среднемесячная концентрация диоксида 
углерода в атмосферном воздухе в 2022 г.  
417,06 ppm (ppm – миллионная доля по 
объёму) [34];

– среднемесячная концентрация метана в 
атмосферном воздухе в 2022 г. 1,912 ppm [34];
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– среднемесячная концентрация окси-
да азота(I) в атмосферном воздухе в 2022 г. 
0,3357 ppm [34];

– нормальная температура атмосферного 
воздуха 273,15 К (0 ºC);

– нормальное давление атмосферного воз-
духа 101325 Па;

– средняя молярная масса сухого воздуха 
28,97 г/моль;

– ускорение свободного падения на по-
верхности Земли 9,807 м/с2.

Для упрощения расчётов атмосфера пред-
ставляется слоем несжимаемой жидкости 
постоянного состава, оказывающим при 0 оC 
давление 101,325 кПа на поверхности Зем- 
ли (эквивалентная атмосфера при нормаль-
ных условиях). Из уравнения Клапейрона-

Менделеева RT
m

pV
�

� и выражения для 

гидростатического давления p = ρgH можно 
найти высоту эквивалентной атмосферы

RT
H

g�

�  = 7994 м (p – давление воздуха 
на поверхности Земли, V – объём, m – масса, 
µ – молярная масса, R – газовая постоянная 
8,314 Дж/(моль К), T – абсолютная темпера-
тура, ρ – плотность, g – ускорение свободного 
падения).

Плотность воздуха эквивалентной атмос-
феры 

p

gH
� � = 1,294 кг/м3, количество ве-

щества на единицу объёма 
�

�

�

� = 44,62 моль / м3,

молярный объём
 

1
�

�

 
0,0224 м3/моль, концен-

трация молекул газов, входящих в состав 
воздуха, равна n = NA . ν  = 2,687 · 1025 м–3 (N

A
 – 

число Авогадро 6,022 · 1023 моль–1).
Объём эквивалентной атмосферы равен 

произведению площади поверхности Зем-
ного шара на высоту атмосферы 4πR2 . H = 
4,076 · 1018 м3 (здесь R – средний радиус Зем-
ного шара 6371 км).

Результаты и обсуждение

Сущность парникового эффекта, как из-
вестно, состоит в следующем. Максимум спек-
тральной плотности солнечного излучения 
приходится на видимую часть спектра, для 
которой атмосфера почти прозрачна (будем 
считать её абсолютно прозрачной). Земная 
поверхность, поглощая энергию видимого 
света, переизлучает её в области теплового 

инфракрасного излучения. Если бы атмосфе-
ра не содержала ПГ, то средняя температура 
поверхности Земли, как показано ниже, была 
бы около –18 oC (≈ 255 К).

Плотность потока энергии солнечного 
излучения, падающего на Землю (солнечная 
постоянная), равна 1368 Вт/м2 [31]. Из этой 
мощности около 30% отражается облаками 
и поверхностью Земли (величина альбедо  
α  ≈  0,3). В первом приближении сред-
няя плотность потока энергии солнечного 
света, поступающего в атмосферу, равна 
S

0 
= 1368 · (1–α)/4 = 239,4 Вт/м2. Коэффи-

циент 1/4 учитывает тот факт, что площадь 
поверхности Земного шара в 4 раза превы-
шает площадь диска, в виде которого Земля 
видна со стороны Солнца. В стационарных 
условиях установившегося динамического 
равновесия между падающим и уходящим 
в космос излучением точно такую же вели-
чину (239,4 Вт/м2) имеет плотность потока 
инфракрасного теплового излучения Земли, 
прошедшего через атмосферу и уходящего  
в космическое пространство (причём эта ве-
личина не зависит от наличия или отсутствия  
в атмосфере парниковых газов). Этой вели-
чине по закону Стефана-Больцмана соответ-

ствует температура 
1/4

0
0

S
T

�

� �
�

� �

� �

= 254,90 К = 

–18,25 ºC (σ – постоянная Стефана-Больцмана 
5,6704 · 10–8 Вт · м−2 · К−4).

Если в атмосфере присутствуют ПГ, то к 
потоку энергии видимого света добавляется 
нисходящий поток теплового излучения ат-
мосферы, нагретой излучением Земли, и ди-
намическое равновесие падающей и уходя-
щей радиации устанавливается при более вы-
сокой температуре земной поверхности. Сред-
няя плотность энергии излучения, уходящего 
с верхней границы атмосферы в космос, неза-
висимо от концентрации ПГ остаётся постоян-
ной (239,4 Вт/м2). Разность между повышен-
ной температурой поверхности Земли и той, 
которая была бы при отсутствии парниковых 
газов (–18,25 oC), и является количественной 
характеристикой парникового эффекта. Эм-
пирическая величина парникового эффекта  
по данным 2022 г. составляет +14,76 –  
(–18,25) = 33,01 oC.

Распределение потоков теплового инфра-
красного излучения по высоте эквивалентной 
атмосферы описывается системой двух диф-
ференциальных уравнений (здесь и далее мы 
придерживаемся оригинальных обозначений 
из статей [27, 28]):
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где J
↓
(h) и J

↑ 
(h) – нисходящий и вос-

ходящий потоки теплового излучения соот-
ветственно на высоте h от земной поверхности, 
w(h) – коэффициент поглощения излучения 
на высоте h. Здесь мы слегка изменили вид 
уравнений, заменив в качестве независимой 
переменной массу нижележащего слоя воз-
духа M на более наглядную величину – высоту 
h. На суть решения это не влияет. При этом 
должны выполняться граничные условия:  
S

0
 + J↓(h) = J↑ 

(h)  (энергетический баланс 
нисходящего и восходящего потоков) и J↓(H) = 
0 (нисходящий поток теплового излучения 
на верхней границе атмосферы отсутствует). 
Здесь H – высота верхней границы эквива-
лентной атмосферы (H = 7994 м), S

0 
– плотность 

потока падающего солнечного излучения  
(S

0 
= 239,4 Вт/м2). Эта система уравнений 

имеет следующие решения [27, 28]:

dxxwShJ
H

h

��
� )(5,0)(

0 ,                                (3)

�

�

�

�

�

�

�� �
�

H

h

dxxwShJ )(5,01)(
0 .                   (4)

Восходящий поток теплового инфракрас-
ного излучения на поверхности Земли

0

0

(0) 1 0,5 ( )

H

J S w x dx
�

� �

� �� �

� �

�
.                  (5)

Интеграл в правой части (5) – это опти-
ческая плотность атмосферы D в единицах 
натурального логарифма, связанная с коэф-
фициентом пропускания P и коэффициентом 
поглощения A соотношениями: 

P = e–D; A = 1 – P = 1 – e–D;
D = –lnP = –ln(1 – A).                

                 (6)

Окончательное выражение для температу-
ры поверхности Земли и приповерхностного 
воздуха принимает вид:

1/4

0
1

2

D
T S

�

�

� �� �
� �

� �� �
� �� �

,                                    (7)

где β – калибровочный коэффициент, зна-
чение которого подбирается из условия, чтобы 
при современных концентрациях парниковых 
газов выражение (7) давало фактически на-
блюдаемую величину 287,91 К = +14,76 oC. 
Необходимость корректировки выражения за-
кона Стефана-Больцмана обусловлена тем, что 
упрощённая модель не учитывает наличие не-
радиационных механизмов теплоотдачи (кон-
векция, испарение) и отличие коэффициента 
излучения поверхности Земли от единицы.

Для определения величины парникового 
эффекта парникового газа или смеси парни-
ковых газов необходимо знать коэффициенты 
поглощения инфракрасного излучения атмос-
ферой по всей ширине спектра 0–3000 см–1. 
Для расчёта этих коэффициентов можно вос-
пользоваться общедоступными базами данных 
спектров поглощения газов. В климатических 
исследованиях наиболее популярна база 
данных HITRAN [29] (Кембридж, Велико-HITRAN [29] (Кембридж, Велико- [29] (Кембридж, Велико-
британия), предоставляющая онлайновый 
доступ к детальным спектрам поглощения 
55 газов (на 2023 г.). Объём данных HITRAN 
очень велик. Например, для молекулы СО

2
 

в диапазоне волновых чисел 0–3000 см–1 база 
данных содержит сведения по 273735 линиям 
поглощения электромагнитного излучения. 
Для ускорения расчётов мы произвели пред-
варительное сглаживание спектров путём 
суммирования интенсивностей линий по 
спектральным интервалам шириной 5 см–1 
с учётом относительного обилия молекул раз-
ного изотопного состава (изотопологов). Та-
ким образом, каждый спектр, используемый в 
данной работе, был представлен 600 отсчётами 
сечения поглощения молекул, отнесёнными к 
серединам спектральных интервалов шириной 
5 см–1, т. е. волновое число i-го отсчёта (в см–1) 
задавалось формулой νi = 2,5 + 5 . i (i = 0–599). 
Здесь и далее индексом i будет задаваться 
номер спектрального интервала, а индексом 
j – номер парникового газа (1 – H

2
O; 2 – CO

2
; 

3 – CH
4
; 4 – N

2
O). Совокупность сечений по-). Совокупность сечений по-

глощения молекул четырёх рассматриваемых 
газов для 600 волновых чисел составляет 
матрицу s

ij
 (i = 0–599, j = 1–4). Показатель 

оптического поглощения (экстинкции) j-го 
газа для i-го волнового числа равен произве-
дению s

ij 
∙ n

j 
, где n

j 
– концентрация молекул 

j-го ПГ, которая может быть вычислена путём 
умножения концентрации молекул воздуха на 
объёмную долю j-го газа. Данные по современ-
ным концентрациям СО

2
, СН

4
 и N

2
О были взя-

ты из бюллетеней Национального управления 
океанических и атмосферных исследований 
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США (NOAA) за 2022 г. [37, 39]: CO
2
 – 417 ppm, 

CH
4
 – 1,91 ppm, N

2
O – 0,336 ppm. Наибольшей 

неопределённостью характеризуется концен-
трация паров воды вследствие интенсивных 
стохастических процессов испарения, кон-
денсации, кристаллизации и сублимации. Для 
грубой оценки концентрации молекул воды 
в атмосфере воспользуемся информацией  
о том, что в атмосфере в пересчёте на жидкость 
содержится 12900 км3, или 1,29 · 1013 м3 воды 
[32]. Масса этой воды составляет 1,29 · 1019 г, 
из которых по оценке [33] 1530 Гт (1,53 · 1018 г) 
находятся в конденсированном состоянии. 
Таким образом, масса водяного пара, уча-
ствующего в создании парникового эффекта, 
равна 1,14 · 1019 г, соответствующее коли-
чество вещества – 6,311 · 1017 моль, число 
молекул пара – 3,801 · 1041. Учитывая объём 
эквивалентной атмосферы 4,078 · 1018 м3, по-
лучим концентрацию молекул водяного пара 
в атмосфере 9,321 · 1022 м–3 или 3469 ppm. 
Таким образом, необходимые для расчёта экс-
тинкции концентрации молекул ПГ равны:  
n

1
 = 9,33 · 1022 м–3; n

2
 = 1,12 · 1022 м–3; n

3
 = 5,14 · 1019 м–3;

n
4
 = 9,02 · 1018 м–3.

Для каждого i-го спектрального интерва-
ла суммарный показатель экстинкции равен  

4

1

i ij j

j

s n�

�

� � , а коэффициент поглощения  

1 iH

i e
�

�
�

� � , где H – высота эквивалентной 
атмосферы. Мощность излучения, поглощае-
мая атмосферой в i-м спектральном интервале, 
равна В

i
λ

i
 , где B

i
 – спектральная плотность те-

плового излучения чёрного тела, вычисляемая

по формуле Планка: 500

1

2 32

�

�

�

kT

hc
i

i
i

e

hc
B

�

��

, где 

h = 6,626 · 10–34 м2 кг/с (постоянная Планка), 
c  =  2,998 ·  10 8 м/с (скорость света), 
k = 1,3806 · 10–23  м2 кг с–2 К–1 (постоянная Боль-
цмана), T – абсолютная температура поверх-
ности Земли, 500 – ширина спектрального ин-
тервала в системе СИ (5 см–1 = 500 м–1). Полная 
мощность теплового излучения, поглощаемая 
атмосферой по всей ширине спектра, равна

 
�

�
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0i
iiB � , а интегральный коэффициент погло-

щения 
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. Подстановка величины 

D = –ln (1 – A) в уравнение (7) позволяет вы-

числить температуру поверхности Земли T, а 
разность T – T

0
 даёт величину парникового 

эффекта.
Необходимо отметить, что расчёт темпе-

ратуры земной поверхности с учётом парни-
кового эффекта производится при некотором 
начальном предположении о значении этой 
температуры. Возникающее в результате 
расчёта расхождение можно устранить, ис-
пользуя надстройку Подбор параметра пакета 
Microsoft Excel. Для этого в целевую ячейку 
нужно ввести разность начальной и конечной 
температуры и выполнить подбор параметра, 
приравнивая разность нулю. Эта же надстрой-
ка позволяет вычислить значение калибровоч-
ного коэффициента β.

Оценить вклад отдельного ПГ (парциаль-
ный парниковый эффект) в общий эффект 
можно двояким образом. В аддитивном ва-
рианте расчёта газ в его актуальной концен-
трации добавляется к изначально «чистому» 
воздуху (не содержащему парниковых газов). 
В таком случае рассчитанный парниковый 
эффект будет приписан к добавленному газу. 
Недостаток такого метода заключается в том, 
что при этом не учитывается перекрытие спек-
тральных линий различных газов, что даёт 
завышенную величину каждого парциаль-
ного парникового эффекта и общего эффекта 
в целом. В субтрактивном варианте сначала 
рассчитывается общий парниковый эффект, 
а затем из смеси удаляется какой-либо один 
газ, и снижение приземной температуры ха-
рактеризует величину вклада удалённого газа 
в общий парниковый эффект.

В таблице приведены результаты расчётов 
величины парникового эффекта для различ-
ных вариантов состава атмосферного возду-
ха и соответствующие значения приземной 
температуры. Для вариантов 2–4 приведены 
результаты расчёта аддитивным методом,  
а для вариантов 7–10 – субтрактивным. Зна-
чения парциального парникового эффекта 
в вариантах 2–4 относятся к единственному 
парниковому газу, присутствующему в сме-
си, а в вариантах 7–10 – к отсутствующему.  
На рисунке приведены значения парциаль-
ного парникового эффекта, вычисленные 
субтрактивным методом, и доля каждого ПГ  
в суммарном эффекте (под суммарным эффек-
том подразумевается сумма парциальных эф-
фектов отдельных газов). Отметим, что общий 
парниковый эффект смеси газов отличается от 
суммы парциальных эффектов отдельных ПГ, 
поскольку температура не является аддитив-
ной физической величиной. Значение кали-
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Таблица / Table 
Парниковый эффект при различных вариантах состава атмосферного воздуха

Greenhouse effect under different variants of atmospheric air composition

Рис. Вклад основных парниковых газов в общий парниковый эффект
Fig. Contribution of major greenhouse gases to the total greenhouse effect

бровочного коэффициента β для смеси всех 
четырёх ПГ было принято равным 0,947, 
а для остальных вариантов состава атмос-
ферного воздуха вычислялось по формуле  
β = 1 – 0,0370 . D (D – оптическая плот-
ность).  

Вариант
Option

Концентрации парниковых 
газов

Greenhouse gas 
concentrations ppm

Оптическая 
плотность

Optical 
density

Температура 
земной 

поверхности
Earth surface 
temperature

оC

Общий 
парниковый 

эффект
Total 

greenhouse 
effect

оC

Парциальный 
парниковый 

эффект
Partial 

greenhouse 
effect 

оC

H
2
O CO

2
CH

4
N

2
O

1 – – – – 0,0000 –18,25 0,00 –
2 3469 – – – 1,2010 +10,32 28,57 28,57
3 – 417,06 – – 0,2528 –11,16 7,08 7,08
4 – – 1,912 – 0,0223 –17,59 0,66 0,66
5 – – – 0,3357 0,0198 –17,66 0,58 0,58
6 3469 417,06 1,912 1,4377 +14,76 33,01 –
7 – 0,2926 –10,11 8,13 24,87
8 3469 – 1,2369 +11,01 29,26 3,75
9 417,06 – 1,4248 +14,52 32,77 0,24

10 1,912 – 1,4284 +14,59 32,84 0,17
11 834,12 0,3357 1,4839 +15,59 33,84 0,83*
12 417,06 3,824 1,4435 +14,87 33,11 0,11*

Примечание: * – приведена величина повышения средней глобальной температуры при удвоении концентрации 
CO

2 
(вариант 11) и CH

4
 (вариант 12).

Note: * – the increase in the average global temperature is given with a doubling of the concentration of CO
2
 (option 11) 

and CH
4 
(option 12).

      СО
2

12,9%

      СH
4

0,81%
      N

2
O

0,58%

     H
2
O

85,7%

Кроме того, в таблице (варианты 11 и 
12) представлены последствия двукратного 
повышения концентрации СО

2
 и СН

4
 соот-

ветственно.
Из приведённых данных очевидно, что 

парниковый эффект на Земле обусловлен 
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парникового эффекта = 32,97 оC, приземная 
температура 14,723 оC, т. е. снижение средней 
глобальной температуры составит 0,037 оC. 
Полученный результат дает основания за-
думаться об истинных целях «демонизации» 
СН

4
 и о возможных последствиях сокращения 

объёмов добычи углеводородного сырья и про-
изводства животноводческой продукции.

В качестве дополнительного подтверж-
дения корректности полученного результата 
можно привести оценку роли эмиссии мета-
на от газовой отрасли России в глобальной 
климатической динамике [37]. Расчёт кли-
матического эффекта от полного прекраще-
ния выбросов метана предприятиями ПАО 
«Газпром» даёт снижение среднегодовой 
глобальной равновесной температуры у по-
верхности Земли на 0,003–0,0076 оC. Такие 
оценки красноречиво говорят о том, что 
любые мероприятия по снижению выбросов 
метана в атмосферу лишены какого-либо 
практического смысла.

Заключение

Расчёты, выполненные на основе про-
стейшей математической модели парникового 
эффекта в земной атмосфере и детальных спек-
тров поглощения теплового инфракрасного 
излучения показали, что парниковый эффект 
и формирование средней глобальной темпера-
туры поверхности Земли обусловлены почти 
исключительно двумя веществами (водой и 
углекислым газом), при этом суммарный вклад 
СН

4
 и N

2
O не превышает 1,4%. Результаты рас- не превышает 1,4%. Результаты рас-

чётов дают основания для критической оценки 
распространённого мнения о высокой опасности 
актуальных выбросов СН

4
 с точки зрения гло-

бального потепления и наблюдающихся клима-
тических изменений. Показано, что в результате 
полного прекращения производства молока  
и говядины снижение средней глобальной тем-
пературы составит менее 0,04 oC.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН  
по теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 1220401000325.
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