
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2019, том 57, № 4, с. 609–633

609

ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ЭНЕРГЕТИКЕ АТМОСФЕРЫ
© 2019 г.   Б. М. Смирнов*

Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия
*E-mail: bmsmirnov@gmail.com

Поступил в редакцию 24.12.2018 г.
После доработки 10.02.2019 г.

Принят к публикации 27.03.2019 г.

Представлен обзор процессов в атмосфере Земли, влияющих на ее энергетику. Рассмотрен энерге-
тический баланс Земли и ее атмосферы как целого, приведены результаты программ NASA по мо-
ниторингу глобальной температуры и концентрации углекислого газа и воды в атмосфере. Проана-
лизированы спектры оптически активных компонент атмосферы в инфракрасной области на осно-
ве классических методов молекулярной спектроскопии. Спектроскопические данные из банка
HITRAN облегчают анализ и приводят к простой схеме, согласно которой три основные парнико-
вые компоненты – углекислый газ, водяной пар в виде свободных молекул воды и микрокапли воды –
создают направленный на поверхность Земли поток излучения в инфракрасном спектре. В области
0–580 см–1 это излучение создается молекулами воды, в области 580–780 см–1 излучение атмосферы
определяется молекулами воды и углекислого газа, а при частотах выше 780 см–1 вклад в излучение
атмосферы за счет молекул воды составляет примерно 5%, а остальное определяется излучением
микрокапель воды, частично входящих в состав облаков. Согласно данной модели при современ-
ном составе атмосферы 52% потока излучения на поверхность Земли создается атмосферным водя-
ным паром, 32% приходится на микрокапли воды в атмосфере, которые включают примерно 0.4%
атмосферной воды, и 14% потока излучения определяется молекулами углекислого газа. Удвоение
массы атмосферного углекислого газа, которое при современной скорости роста атмосферного уг-
лекислого газа произойдет примерно через 120 лет, приведет к увеличению потока излучения атмо-
сферы в сторону Земли на 0.7 Вт/м2, а увеличение концентрации молекул воды в атмосфере на 10%
увеличивает этот поток излучения на 0.3 Вт/м2. Удвоение массы атмосферного углекислого газа в
реальной атмосфере ведет к росту глобальной температуры на 2.0 ± 0.3 К в реальной атмосфере, со-
гласно анализу данных NASA, а если концентрация других компонент не меняется, то изменение
глобальной температуры составит 0.4 ± 0.2 К, причем вклад в это изменение за счет индустриальных
выбросов углекислого газа в атмосферу составляет 0.02 К.
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ВВЕДЕНИЕ

Природа парникового эффекта была понята
двести лет назад [1, 2]. В этом случае энергетиче-
ский баланс рассматриваемого элемента поверх-
ности Земли состоит в основном из поглощения
солнечного потока излучения в видимой области
спектра и испускания излучения в инфракрасной
(ИК) области. Если на пути уходящего ИК-излу-
чения поставить перегородку, которая частично
вернет его обратно, температура поверхности
возрастет.
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Этот принцип лежит в основе парникового
эффекта Земли, где роль перегородки как источ-
ника ИК-излучения выполняет атмосфера Зем-
ли. Действительно, поток энергии ИК-излуче-
ния, поглощаемого поверхностью Земли, при-
мерно вдвое больше поглощаемого Землей
потока солнечного излучения. В середине 19 века
было установлено, что роль парниковой компо-
ненты атмосферы Земли выполняют молекуляр-
ные газы [3, 4]. В соответствии с современным
пониманием парникового эффекта излучателями
атмосферы являются молекулы углекислого газа
и воды, а также микрокапли воды, составляющие
облака. Концентрация этих компонент в атмо-
сферном воздухе мала [5].

Анализ эмиссии атмосферы и прохождения
теплового излучения через нее представляет ин-
терес для разных приложений. В шестидесятых
годах были разработаны спутниковые методы об-
наружения подводных лодок и подземных энер-
гетических объектов по их тепловому излучению
с учетом его искажения при прохождении через
атмосферу. В настоящее время степень разреше-
ния таких измерений существенно возрасла и
позволяет фиксировать пожары на земле, начи-
ная с их формирования, а также другие явления,
сопровождающиеся энерговыделением. В плане
энергетики атмосферы представляют интерес
вклады отдельных парниковых компонент в по-
ток теплового излучения атмосферы, а также из-
менение этих вкладов при изменении концентра-
ции парниковых компонент. Наиболее популярной
среди этих задач является изменение глобальной
температуры Земли при удвоении концентрации
углекислого газа [6].

Общие подходы при анализе эмиссии атмо-
сферы, а также модели для решения этой задачи
были сформулированы в середине прошлого века
и представлены в соответствующих книгах, где
рассмотрено тепловое излучение атмосферы, на-
чиная с классической книги Гуди 1964 г. [7].
В частности, температура потока излучения, со-
здаваемого атмосферой Земли при локальном
термодинамическом равновесии в каждой ее точ-
ке, характеризуется температурой воздуха в этой
точке, и полный поток излучения атмосферы на
данной частоте получается суммированием пото-
ков из каждой точки с учетом их поглощения по
дороге.

Особенность теплового излучения атмосферы
Земли, которое в большой степени определяется
колубательно-вращательными переходами моле-
кул, связана с большой разницей коэффициентов
излучения в центрах спектральных линий и меж-
ду соседними линиями. В случае углекислого га-
за, находящегося в атмосферном воздухе, отно-
шение коффициентов поглощения в соседних
максимуме и минимуме составляет примерно 40.

Для молекулы воды, имеющей нерегулярную
структуру спектра, это отношение примерно на
порядок величины выше. Для расчетов потоков
излучения за счет молекулярных компонент ис-
пользуется информация банка данных HITRAN
[8–10], который содержит параметры поглоще-
ния и уширения отдельных спектральных линий.
Этот банк данных включает общие принципы мо-
лекулярной спектроскопии, и его использование
позволяет избежать модельных приближений.
При этом информация берется из отделения бан-
ка, созданного в Томском институте атмосферы
[9] и имеющего фильтр, позволяющий отобрать
наиболее сильные переходы. Отметим, что число
таких сильных переходов составляет несколько
сотен, тогда как банк располагает параметрами
сотен тысяч излучательных молекулярных пере-
ходов.

При этом существенно взаимодействие раз-
ных парниковых компонент, поскольку они од-
новременно являются излучателями и поглотите-
лями. Скажем, увеличение концентрации угле-
кислого газа приводит к увеличению потока
излучения, формируемого молекулами углекис-
лого газа. Но это почти компенсируется умень-
шением потока излучения, создаваемого молеку-
лами воды. В таком случае увеличение полного
потока излучения примерно на порядок величи-
ны меньше, чем увеличение потока излучения за
счет молекул углекислого газа. Опыт показывает,
что наиболее достоверной в этом случае является
модель “линия за линией” (line-by-line [7]), что
требует определение потока излучения для каж-
дой частоты без усреднения по спектру.

Еще одна проблема при реализации рассмат-
риваемой программы связана с излучением дис-
персной компоненты, которую относят к аэрозо-
лям или микрокаплям, образующим облака. Дей-
ствительно, спектр поглощения молекул каждого
сорта занимает ограниченную область спектра, в
отличие от спектра поглощения частиц или ка-
пель во всей спектральной области. Поэтому
микрокапли воды заполняют дыры в спектре по-
глощения молекул в атмосфере [11, 12]. В связи с
этим, несмотря на то что полная масса атмосфер-
ных аэрозолей-капель составляет доли процента
от массы атмосферной воды, вклад в эмиссию ат-
мосферы этой компоненты существеннен.

Однако в рамках модели стандартной атмо-
сферы, т.е. атмосферы с усредненными парамет-
рами, средняя влажность атмосферы равна
примерно 80% вблизи поверхности Земли и
уменьшается по мере удаления от нее, т.е. кон-
денсированная фаза воды отсутствует в атмосфере.
Поэтому реальное количество конденсирован-
ной атмосферной воды определяется флуктуаци-
ями и относительно мало. Для его нахождения
используем энергетический баланс атмосферы.
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Предметом данной статьи является разработка
алгоритма для определения потоков излучения
атмосферы и сопоставления результатов расчета
на основе этого алгоритма с разными аспектами
энергетики глобальной атмосферы, которые вклю-
чают баланс парниковых компонент атмосферы и
эволюцию глобальной температуры Земли.

1. ГЛОБАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ

1.1. Модель стандартной атмосферы. При ана-
лизе долговременной глобальной эволюции ат-
мосферы необходимо освободиться от кратковре-
менных флуктуаций ее параметров. Это учитыва-
ется в модели стандартной атмосферы, в рамках
которой используются параметры, усредненные
по сезону, широте и долготе данной области и
времени суток. Тогда параметры атмосферы бу-
дут зависеть только от высоты атмосферного слоя
над уровнем моря. Такое усреднение отвечает мо-
дели стандартной атмосферы, и далее будут ис-
пользованы полученные параметры стандартной
атмосферы [5], которые ориентируются на атмо-
сферу США. В рамках этой модели глобальная
температура или средняя температура у поверх-
ности Земли равна 288 К, причем температура в
тропосфере, т.е. на высотах до 10 км, убывает с
высотой линейно, так что градиент температуры в

этой области составляет примерно dT/dh =
= ‒6.5 К/км. Полная плотность молекул у по-
верхности Земли N(0) = 2.55 × 1019 см–3, и если за-
висимость плотности молекул N(h) от высоты h
аппроксимировать как

то масштаб изменения плотности  для молекул
воздуха в тропосфере равен примерно 8 км. При
этом не делается различия между молекулами
азота и кислорода, основных компонент воздуха,
т.е. считаем их идентичными со средним весом
молекулы m = 29 ат. ед. Эти молекулы являются
буферной средой, в которой находятся излучаю-
щие молекулы и микрокапли воды.

Важную роль в формировании парникового
эффекта атмосферы играют энергетические про-
цессы в атмосфере Земли. На рис. 1, 2 и табл. 1
представлены мощности P и потоки энергии J для
процессов, которые определяют энергетический
баланс Земли и ее атмосферы, причем J = P/S, где
S = 5.1 × 1014 м2 – площадь поверхности Земли.
Данные рис. 1 для мощностей рассматриваемых
энергетических процессов взяты из [13] и, в свою
очередь, заимствованы из доклада NASA [14]. Бо-
лее удобными, хотя и менее точными характери-
стиками являютя средние потоки энергии для

( )( ) (0)exp ,hN h N= −
Λ

Λ

Рис. 1. Мощности, которые получает и отдает Земля
как целое, а также атмосфера как целое, выражен-
ные в 1016 Вт: поглощаемые мощности указаны в со-
ответствующих прямоугольниках, расходуемые –
вблизи стрелок.
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Рис. 2 Средние потоки энергии в Вт/м2, которые по-
лучают и отдают Земля и атмосфера как целое: по-
глощаемые потоки указаны в прямоугольниках, рас-
ходуемые – вблизи стрелок.

Видимое излучение

Атмосфера
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Испарение
воды

200

20

14 340 106

36
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Таблица 1. Суммарные мощности в энергетическом балансе Земли и земной атмосфере как целого, выраженные
в 1016 Вт и взятые из рис. 1

Приход Потеря

Земля и атмосфера 8.3 + 2.9 + 0.7 + 5.4 = 17.3 0.7 + 5.4 + 1.0 + 10.2 = 17.3
Земля 8.3 + 16.7 = 25.0 8.3 + 16.7 = 25.0
Атмосфера 2.9 + 18.7 + 5.3 = 26.9 16.7 + 10.2 = 26.9
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этих процессов [15]. В пределах нескольких про-
центов они совпадают с параметрами энергетиче-
ского баланса планеты, содержащимися в после-
дующих работах, в частности в современных
книгах по физике атмосферы [16–24]. Такое сов-
падение свидетельствует о том, что, во-первых,
эти работы используют один и тот же источник –
данные NASA, во-вторых, энергетический баланс
Земли как целого мало изменился за последние
полвека.

Характер энергетического баланса Земли и ее
атмосферы в основном подчиняется условиям
парникового эффекта, как он был сформулиро-
ван первоначально Фурье [1, 2]. Именно энергия
солнечного излучения, поглощаемая поверхно-
стью Земли, возвращается назад в виде инфра-
красного излучения, причем атмосфера частично
запирает это излучение. В результате температура
поверхности становится выше, чем в случае про-
зрачной атмосферы для инфракрасного излуче-
ния. При таких условиях потоки инфракрасного
излучения атмосферы на поверхность Земли и в
окружающее пространство разделены, т.е. опти-
ческая толщина атмосферы по отношению к ин-
фракрасному излучению заметно превышает еди-
ницу. Для видимого излучения Солнца, которое
более или менее свободно проникает на поверх-
ность Земли, оптическая толщина существенно
меньше.

Основу энергетического баланса Земли и ее
атмосферы составляет солнечное излучение.
В среднем излучение Солнца характеризуется
мощностью 3.86 × 1026 Вт [25], что соответствует
температуре Tef = 5777 K абсолютно черного тела.
При этом в основном Солнце излучает в видимой
и инфракрасной областях спектра; на долю уль-
трафиолетового излучения, радиоволн и рентге-
новского излучения приходится менее 1% мощ-
ности. Поток солнечного излучения на уровне
Земли, который называется солнечной постоян-
ной, составляет примерно 1365 Вт/м2 [26–29]. Хо-
тя эта величина называется константой, она ме-
няется со временем [30, 31] в силу нестацонарно-
сти солнечных процессов, однако вариации этой
величины составляют доли процента. В частно-
сти, в период солнечного минимума она состав-
ляла 1361 Вт/м2 [32]. Важную роль в определении
вариаций солнечной постоянной во времени иг-
рает точность ее измерения [33].

Как следует из данных рис. 1, мощность сол-
нечного излучения в видимой области спектра,
равная 1.73 × 1017 Вт, проникает в нижние слои ат-
мосферы Земли. Часть этого излучения мощно-
стью 6.1 × 1016 Вт отражается от поверхности Зем-
ли и атмосферы и возвращается в окружающее
пространство. В дополнение к этому атмосфера
отправляет в окружающее пространство инфра-
красное излучение мощностью 1.02 × 1017 Вт, а с

поверхности Земли в окружающее пространство
уходит инфракрасное излучение мощностью
1.0 × 1016 Вт. Далее поверхность Земли поглощает
видимое и инфракрасное излучение мощностью
2.5 × 1017 Вт и излучает инфракрасное излучение
мощностью 1.97 × 1017 Вт, а мощность инфракрас-
ного излучения, испускаемого атмосферой и по-
глощаемого поверхностью Земли, составляет
1.67 × 1017 Вт. Кроме того, атмосфере от поверх-
ности Земли передается мощность 5.3 × 1016 Вт,
расходуемая на поддержание конвективного дви-
жения атмосферы, а также на испарение воды,
которая далее конденсируется в атмосфере.
Энергетический баланс Земли и атмосферы для
суммарной мощности представлен также в табл. 1.

Приведенные данные для энергетического ба-
ланса Земли и ее атмосферы могут быть основой
моделей, которые дают возможность получить
оценки для параметров Земли и атмосферы как
излучателей. Используя модель абсолютно чер-
ного тела для поверхности Земли и излучающих
слоев атмосферы, получим связь между мощно-
стью излучения в инфракрасной области спектра
Prad и температурой излучателей Tr в соответствии
с законом Стефана–Больцмана

(1)

где S – площадь земной поверхности, σ = 5.67 ×
× 10–8 Вт/(м2 K4) – постоянная Стефана–Больц-
мана. Отсюда на основе мощности инфракрасного
излучения с поверхности Земли Pem =1.97 × 1017 Вт
получим среднюю температуру поверхности Зем-
ли T = 287 K. Эта величина немногим отличается
от температуры поверхности Земли в рамках мо-
дели стандартной атмосферы T = 288 K [5], при-
чем это различие характеризует также точность
используемых моделей.

Данные по энергетическому балансу Земли и
ее атмосферы можно использовать для определе-
ния параметров атмосферы как источника тепло-
вого излучения. Введем оптическую толщину ат-
мосферы u для инфракрасного излучения и при
оценках будем считать, что она не зависит от ча-
стоты излучения. Вероятность прохождения
сигнала через атмосферу при его распростране-
нии перпендикулярно к поверхности Земли P =
= exp(–u)f(u). Функцию распределения f(u) по
оптическим толщинам для удобства будем пола-
гать константой в промежутке u1 < u < u2 и равной
нулю за его пределами. На основе этого опреде-
лим вероятность прохождения инфракрасных
фотонов через атмосферу, если они изотропно
создавались на поверхности Земли. Эта вероят-
ность дается формулой

(2)

= σ 4
rad rad,P S T

2

1

1
cos

0

( )     cos ,
u u

u

P f u du e d
−

θ= θ∫ ∫
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где θ – угол между нормалью к поверхности Зем-
ли и направлением фотона. По этой формуле для
u2/u1 = 1.2, 1.5, 2.3 получим, что наблюдаемая ве-
роятность выживания фотона при прохождении
через атмосферу, которая в соответствии с рис. 1
равна 1/20, реализуется при средней оптической
толщине атмосферы [34]

Это характерная оптическая толщина атмосферы
для теплового излучения Земли.

На основе мощностей теплового излучения ат-
мосферы в направлении Земли 1.67 × 1017 Вт и в
окружающее пространство 1.02 × 1017 Вт опреде-
лим по аналогии с излучением поверхности Зем-
ли температуры слоев атмосферы T↓ и T↑, ответ-
ственных за тепловое излучение в указанных на-
правлениях. Моделируя излучение этих слоев как
создаваемое абсолютно черным телом и исполь-
зуя закон Стефана–Больцмана (1), получим [34]

В соответствии с характером изменения темпера-
туры стандартной атмосферы с высотой потоки
теплового излучения, направленные к поверхно-
сти Земли и наружу в среднем создаются областя-
ми атмосферы на высотах [34]

В дальнейшем будем использовать данные, полу-
ченные из энергетического баланса атмосферы,
для анализа ее теплового излучения.

1.2. Эволюция глобальной температуры. Харак-
тер изменения энергетического баланса Земли
проявляется в изменении глобальной температу-
ры поверхности Земли, т.е. температуры, усред-
ненной по всем географическим точкам земного
шара. Эта величина как функция времени испы-
тывает большие флуктуации, и чтобы снизить
влияние суточных и сезонных флуктуаций, опреде-
лим глобальную температуру поверхности Земли
как усредненную по земному шару и времени в те-
чение года. Анализ глобальной температуры прин-
ципиально отличается от задач метеорологии, где
изменения погоды определяются перемещением
воздуха, тепла и влаги. Проблемой является опреде-
ление указанных параметров на основании их зна-
чений в соответствующих географических точках и
в некоторые моменты времени. Эта задача может
быть решена на ограниченном временном интер-
вале, практически не превышающем одну-две не-
дели. При анализе глобальных свойств атмосфе-
ры имеем дело с гораздо большими временами,
начиная с года. Поэтому если при анализе погоды
используются детерминистические методы, то

2

1

( ) 2.6 0.2.
u

u

u uf u du= = ±∫

276 K, 244 K.T T↓ ↑= =

1.7 км, 6.8 км.h h↓ ↑= =

анализ глобальных параметров атмосферы осно-
ван на статистических методах.

Основным параметром атмосферы, на кото-
ром далее сосредоточимся, является глобальная
температура и ее изменение во времени; оно в
любом случае превышает годы. Далее определим
глобальную температуру Земли как среднюю тем-
пературу поверхности Земли, где усреднение про-
водится по разным географическим точкам Зем-
ли, а также по времени. Эта величина может быть
определена надежно, если ее значения намного
превышают ее флуктуации.

При этом измеряемые изменения глобальной
температуры в последние 150 лет составляют де-
сятки долей градуса, тогда как сезонные измене-
ния температуры достигают нескольких десятков
градусов, так что флуктуации глобальной темпе-
ратуры в каждой точке Земли измеряются в граду-
сах. Однако можно снизить рассматриваемые
флуктуации, если при нахождении изменения
глобальной температуры за определенный пери-
од времени сравнивать не глобальные температу-
ры в соответствующие моменты времени, а имен-
но изменения глобальной температуры. Такой
подход был разработан Хансеном и др. [35].
В рамках этого подхода возьмем за основу темпе-
ратуру в определенной точке на поверхности Зем-
ли в заданный момент времени и сравним ее с
температурой в той же точке и в тот же день года
и время суток, но в разные годы. Ясно, что изме-
нение этой величины от года к году составляет
градусы, а не десятки градусов, как сама глобаль-
ная температура. Усредним это изменение гло-
бальной температуры по всем точкам земного
шара, по времени суток и по сезону. Полученное
изменение глобальной температуры ΔT в течение
заданного времени, измеряемое годами, и явля-
ется выходным параметром, характеризующим
изменение климата. При этом если флуктуация
глобальной температуры составляет градусы, то
флуктуации изменений глобальной температуры
ΔT оценивается в 0.1 К.

Конечно, реализация указанной программы
требует большой информации и трудоемкой ра-
боты. Тем не менее необходимая информация со-
держится в измерениях большого числа метеоро-
логических станций, которые существуют со
второй половины девятнадцатого века. Число ме-
теостанций в конце 19 века составляло несколько
более шести тысяч, в настоящее время их число
сократилось почти в три раза, но основная ин-
формация теперь следует из измерений на спут-
никах. При этом сопоставление изменений гло-
бальной температуры Земли, полученных на ос-
нове соответствующих измерений зимой и летом,
в дневное и ночное время, в северном и южном
полушарии с усреднением этих данных в течение
года показывает, что они не превышают 0.2 К [36,
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37], что можно рассматривать как флуктуацию
для изменения глобальной температуры.

На рис. 3 приводятся изменения глобальной
температуры поверхности Земли с усреднением в
течение 5 и 11 лет. Согласно данным этого рисун-
ка годовые флуктуации для изменения глобаль-
ной температуры Земли ΔT составляют порядка
0.1 К. Отсюда также следует немонотонный ха-
рактер изменения глобальной температуры в рас-
сматриваемый период. Именно в течение 1880–
1910 годов имело место слабое похолодание, ко-
торое сменилось небольшим потеплением в

1910–1940 годах, которое перешло далее в очеред-
ное похолодание в 1940–1950 годах. В течение
1950–1980 годов глобальная температура в сред-
нем не изменялась, а с 1980 г. по настоящее время
наступил период потепления, так что глобальная
температура монотонно растет. Аппроксимируя
изменение глобальной температуры Земли ΔT за
последние 30 лет линейной зависимостью

(3)

имеем из обработки данных рис. 4 [38] dT/dt =
= 0.018 K/год, где t – время, to – начальный мо-
мент времени. При этом среднее квадратичное
отклонение от линейной зависимости, т.е. флук-
туация глобальной температуры, составляет 0.09 K
согласно данным рис. 3.

Отметим, что данные рис. 3 для глобальной
температуры являются наиболее достоверными,
поскольку они позволяют провести строгое
усреднение температуры по разным географиче-
ским точкам Земли. Тем не менее изменение тем-
пературы в прошлом в определенной географиче-
ской точке планеты на основе изотопного анали-
за отложений [39–41] дает представление об
изменении климата в прошлом.

Температура данной точки планеты в тот мо-
мент, когда рассматриваемый слой перешел в от-
ложение, следует из отношения концентраций
стабильных изотопов 18O и 16O, а время образова-
ния данного слоя может быть определено как по
глубине залегания исследуемого слоя, так и на ос-
нове так называемого геохронологического мето-
да (например, [42, 43]), который позволил загля-
нуть глубоко в прошлое. В первую очередь этот
метод относился к анализу радиоактивного изо-
топа углерода 14C, время полураспада которого
составляет 5730 лет, а образование происходит
под действием космических нейтронов согласно
схеме [44–46]

Этот процесс стал важным инструментом ар-
хеологии и сыграл существенную роль в создании
и развитии геохронологии. При других временах
нахождения объекта в шурфе используются дру-
гие изотопы.

Как пример измерения локальной температу-
ры в прошлом, на рис. 5 приводится ее изменение
во времени в прошедшие 400 тыс. лет на станции
Восток (Антарктида). В этом случае анализирова-
лись пузырьки воздуха во льду, причем темпера-
тура определялась по соотношению концентра-
ций изотопов кислорода, время находилось по
глубине залегания шурфа и калибровалось изо-
топным методом, а концентрация углекислого
газа в атмосфере – по его концентрации в пу-
зырьках.

o( ),dTT t t
dt

Δ = −

14 14N C.n p+ → +

Рис. 3. Изменение глобальной температуры поверх-
ности Земли с конца 19-го по начало 21-го века, полу-
ченные усреднением соответствующих величин, ко-
торые относятся к отдельным географическим точ-
кам и одинаковым моментам времени в продолжение
суток и сезона [36, 37]: усреднение выполнено за 5 (1)
и 15 (2) лет.
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Рис. 4. Изменение глобальной температуры поверх-
ности Земли, полученные усреднением соответствую-
щих величин, которые относятся к отдельным геогра-
фическим точкам и одинаковым моментам времени в
продолжение суток и сезона [36, 37] в последние трид-
цать лет (точки), прямая – усреднение этих данных [38].
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2. ПАРНИКОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ

2.1. Углекислый газ в атмосфере Земли. Основ-
ными парниковыми компонентами атмосферы
являются углекислый газ, молекулы и микрокап-
ли воды. Далее рассмотрим поведение каждой из
этих компонент в атмосфере Земли, начав с угле-
кислого газа, который находится в химическом
равновесии с находящимися на Земле органиче-
скими соединениями. Переход между углекис-
лым газом атмосферы и соединениями углерода
на поверхности Земли носит название углеродно-
го цикла, и его каналы, полученные на основе
[50–52], представлены на рис. 6. Хотя точность
этих данных ограничена, приведенная диаграмма
отражает основные особенности углеродного
цикла.

Фотосинтез является главным процессом уда-
ления углекислого газа из атмосферы. Это ком-
плексный процесс, где хлоропласты растений яв-
ляются катализатором, который под действием
солнечного излучения переводит молекулы CO2 в
твердые формы углерода [53]. Сложный характер
фотосинтеза [54–59] является свидетельством то-
го, что этот процесс зависит от типа участвующе-
го в нем растения, фазы его роста и внешних
условий, при которых протекает этот процесс. По
характеру процесса фотосинтеза растения делят
на группы C3 и C4 по числу атомов углерода,
участвующих в элементарном химическом про-
цессе при протекании фотосинтеза [60]. Для рас-
тений группы C3, к которой относится пшеница,
рис, фасоль, процесс протекает при столкновени-
ях молекулы CO2 с промежуточным продуктом,
тогда как в случае группы C4 молекулы CO2 сна-
чала захватываются клеткой, и далее процесс
протекает с участием связанных молекул. Это ве-
дет к разным зависимостям скорости процесса
фотосинтеза от условий, при которых он протека-
ет, и в частности, от концентрации молекул CO2 в
окружающем воздухе [61]. Наряду с процессом
фотосинтеза, удаление углекислого газа из атмо-
сферы над океанами может быть связано с рас-
творением углекислого газа в океане, что ведет к
образованию карбонатов типа CaCO3. Разложе-
ние карбонатов создает поток углекислого газа в
атмосферу. Другими каналами образования атмо-
сферного углекислого газа являются процессы
гниения, а также дыхания растений и микробов.

Деятельность человека ведет к накоплению уг-
лекислого газа в атмосфере в результате сжигания
ископаемого топлива (угля, нефти и газа), как и
углеродсодержащих материалов. Это создает
большую часть потока углекислого газа в атмо-
сферу за счет хозяйственной деятельности чело-
века. При этом 35% выбросов углекислого газа в
атмосферу приходится на сжигание угля, 36% –
нефти, 20% – газа, 3% выбросов углекислого газа

происходит при изготовлении цемента, осталь-
ное – при использовании дров, биотоплива и т.д.
[62]. Наряду с выбросом углекислого газа в атмо-
сферу в процессе получения энергии при сжига-
нии топлив существенный вклад в образование
атмосферного углекислого газа вносит уничтоже-
ние лесов в тропических районах Южной Америки,
Африки и Азии [63–65]. Примерно 1.5 × 105 км2

тропических лесов уничтожается ежегодно. Труд-
но определить влияние этого процесса на климат
Земли. С одной стороны, освобождаемая от леса
площадь используется далее в сельскохозяй-
ственном производстве, где фотосинтез играет
определяющую роль. С другой стороны, уничто-
жение лесов изменяет характер испарения воды с
освобожденной площади. Это ведет к неодно-
значному влиянию уничтожения лесов на климат
Земли.

Отметим следующий аспект диаграммы, пред-
ставленной на рис. 6. При современной концен-
трации углекислого газа в атмосфере поток угле-
кислого газа в атмосферу по всем каналам пре-
вышает суммарный поток углекислого газа,

Рис. 5. Изменение температуры поверхности Земли
на станции “Восток” (Антарктида) и концентрации
углекислого газа за последние 400 тысяч лет [47–49].
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Рис. 6. Потоки углерода через атмосферу Земли в уг-
леродном цикле [50–52], выраженные в 106 тонн уг-
лерода в год.
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удаляемого из атмосферы, так что концентрация
молекул CO2 в атмосфере увеличивается во вре-
мени. Однако, если исключить хозяйственную
деятельность человека из углеродного цикла,
концентрация молекул CO2 в атмосфере будет
уменьшаться. Можно ожидать, что она опустит-
ся до предела между 260 ppm и 280 ppm, который
отвечает значениям этой ведичины до промыш-
ленной эры. Видимо, в этих пределах рассматри-
ваемая величина сохранялась и предыдущие
10000 лет [66].

К данным рис. 6 добавим, что в настоящее вре-
мя атмосфера Земли содержит примерно 8 × 1017 г
углерода в форме молекул CO2. Для сравнения
средняя масса атмосферной воды равна 1.3 × 1019 г,
а масса атмосферного воздуха составляет 5.1 ×
× 1021 г. Отсюда на основе данных рис. 6 следует,
что время нахождения углекислого газа в атмо-
сфере составляет примерно 4 г. За это время угле-
кислый газ перемешивается с воздухом в атмо-

сфере, так что концентрация молекул углекисло-
го газа в атмосферном воздухе не зависит от точки
измерения концентрации, если она находится
далеко от источников углекислого газа и областей
его уничтожения.

Таким образом, равновесие между углекислым
газом атмосферы и твердым углеродом, входя-
щим в состав органических соединений на по-
верхности Земли, связано с фотосинтезом и
окислением углеродсодержащих веществ, глав-
ным образом, в результате гниения и дыхания
растений. Как видно из приведенных данных,
вклад индустриальной деятельности человека в
образование атмосферного углекислого газа со-
ставляет примерно 5%. Тем самым выбросы угле-
кислого газа в атмосферу как результат углерод-
ной энергетики не так существенны, как убежда-
ют нас средства массовой информации.

Наиболее полная информация относительно
современной концентрации молекул CO2 в атмо-
сфере и ее эволюции следует из измерений обсер-
ватории Мауна Лоа (Mauna Loa), Гавайи, США
[67–70]. Эта обсерватория удачно расположена
на высоте 3400 м над уровнем моря, что исключа-
ет влияние источников атмосферного CO2 и поз-
воляет оперировать со стабильной концентраци-
ей углекислого газа в атмосферном воздухе. При
этом мониторинг концентрации атмосферного
углекислого газа происходит непрерывно, начи-
ная с 1959 г. Его результаты представлены на рис. 7
с месячным или годовым усреднением концен-
трации молекул углекислого газа [69, 70].

Согласно данным рис. 7, концентрация моле-
кул CO2 в атмосфере изменилась с 316 ppm в 1959 г.
до 410 ppm в 2017 г. (1 ppm = 10–6), т.е. за послед-
ние 60 лет увеличилась на 30%. Рис. 7а показыва-
ет, что концентрация молекул CO2 в атмосфере
растет с ускорением. Действительно, скорость
накопления молекул CO2 в атмосфере измени-
лась от 0.7 ppm в год в 1959 г. до примерно 2.1 ppm
в год в 2017 г. Сезонные вариации концентрации
молекул CO2 в атмосфере (рис. 7б) происходят за
счет более высокой интенсивности фотосинтеза в
северном полушарии по сравнению с южным.
В результате в период от мая до сентября, когда
фотосинтез имеет место в северном полушарии,
происходит уменьшение измеряемой концентра-
ции молекул углекислого газа.

Средний ежегодный рост концентрации угле-
кислого газа в атмосфере в настоящее время со-
ставляет 2.1 ppm в год, что соответствует сжига-
нию 4.4 × 109 тонн углерода. Это вдвое меньше
количества углерода, содержащегося в добытых
за год ископаемых горючих топлив (уголь, нефть,
газ). Из рис. 7б следует, что концентрация атмо-
сферного углекислого газа уменьшилась с 402 ppm
до 395 ppm с мая по сентябрь 2014 года и потом
увеличивалась до 404 ppm с сентября 2014 года по

Рис. 7. Концентрация двуокиси углерода в атмосфер-
ном воздухе согласно измерениям обсерватории
Мауна Лоа (Mauna Loa) [68, 69] в течение последнего
полувека (а) и последних лет (б): 1 – средние значе-
ния за соответствующий месяц, 2 – усреднение по
измерениям в течение полугода до и после данного
времени.
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май 2015 года. Это соответствует переходу 15 ×
× 109 тонн углерода из атмосферы в первом слу-
чае и переходу 19 × 1019 тонн углерода в атмосферу
во втором случае. Таким образом, имеется ин-
формация о современном содержании углекисло-
го газа в атмосфере и скорости его изменения.

Наряду с мониторингом современного содер-
жания углекислого газа в атмосфере определен-
ное понимание эволюции этого параметра в про-
шлом дает анализ содержания углекислого газа в
ледниковых отложениях. На рис. 8 приведено из-
менение концентрации углекислого газа в про-
шлом [71]. Оставляя в стороне периодический ха-
рактер осцилляций этой величины, отметим, что
среднее значение концентрации углекислого газа
близко к его значению в нашей эре в предынду-
стриальную эпоху.

Таким образом, в настоящее время концентра-
ция углекислого газа атмосферы c растет со ско-
ростью примерно 2.4 ppm в год, что соответствует
уравнению [38]

(4)

где современная концентрация атмосферного уг-
лекислого газа принята равной c = 410 ppm. Отсю-
да следует, что при современной скорости роста
концентрации молекул углекислого газа в атмо-
сфере удвоение этой величины произойдет при-
мерно через 120 лет. Далее, в соответствии с кон-
цепцией Аррениуса [6], основанной на использо-
вании концентрации молекул атмосферного
углекислого газа как характеристики текущего
состояния атмосферы, имеем, что согласно фор-
муле (3) удвоение концентрации углекислого газа
в атмосфере ведет к изменению глобальной тем-
пературы планеты на

(5)
Отметим, что этот результат следует из измере-

ний в рамках программ NASA, причем рост кон-
центрации углекислого газа не является в данном
случае причиной изменения глобальной темпера-
туры, а используется как характеристика состоя-
ния атмосферы.

Проверим концепцию Паулинга, связываю-
щую изменение концентрации углекислого газа в
атмосфере с изменением глобальной температу-
ры [72, 73]. Более того был указан конкретный ка-
нал этой связи. Именно углекислый газ в основ-
ном усваивается океанами, находясь в океанах в
виде соединения типа  в результате хими-
ческого равновесия

(6)
причем энтальпия для этого процесса связывания
молекул углекислого газа 
[74]. Поскольку количество связанных молекул

1ln 0.006 год .d c
dt

−=

(2.0 0.3) K.TΔ = ±

3CaCO

2 3CO CaO CaCO ,+ ↔

178 кДж мольHΔ =

углекислого газа в океане примерно в 60 раз боль-
ше его количества в атмосфере, океан в этом рав-
новесии можно рассматривать как источник угле-
кислого газа, так что зависимость концентрации ат-
мосферного углекислого газа c от температуры
океана T имеет вид c ~ exp(–ΔH/T), что на основа-
нии формулы (3) дает

Сравнение с формулой (4) показывает спра-
ведливость концепции Паулинга, т.е. химическое
равновесие между океаническим и атмосферным
углекислым газом в большой степени является
ответственным за наблюдаемый рост концентра-
ции углекислого газа.

2.2. Атмосферная вода. Другая парниковая
компонента атмосферы, вода, попадает в атмо-
сферу в результате испарения молекул воды с по-
верхности Земли и выпадения на нее осадков.
Суммарная скорость испарения воды с поверхно-
сти Земли составляет 3.9 × 1020 г/год [75–78] и та-
кое же количество воды ежегодно возвращается
на Землю в виде осадков, причем только пример-
но 1.0 × 1018 г/год в виде снега. На рис. 9 представ-
лен баланс воды в процессах ее переходов между
сушей, океанами и астмосферой Земли. Среднее
содержание воды в атмосфере составляет 1.3 ×
× 1019 г [79–84] по сравнению с массой 5.1 × 1021 г
для атмосферного сухого воздуха. Это соответ-
ствует средней концентрации молекул воды в ат-
мосферном воздухе 0.33%, или средней концен-
трации 1.7% вблизи поверхности Земли. Из этих
данных также следует, что среднее время нахож-
дения молекул воды в атмосфере составляет при-
мерно 9 суток [78]. К этому добавим, что вода рас-
пределена в атмосфере крайне неоднородно и ее
содержание в данной области атмосферы меняет-
ся со временем.

При этом атмосферная вода составляет малую
долю земной воды, 96% которой является соле-
ной, а содержание пресной воды составляет при-
мерно 1.0 × 1022 г. Если атмосферную воду переве-

1
2

ln 0.0046 год .d c H d T
dt dtT

−Δ Δ= =

Рис. 8. Концентрация углекислого газа в атмосфере
Земли в прошлом, восстановленная из анализа лед-
никового льда [70].
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сти в жидкое состояние и равномерно распреде-
лить по поверхности Земли, высота слоя жидкой
воды составит 2.5 см [83]. Далее средняя плот-
ность воды в атмосфере у поверхности Земли со-
ставляет 3 г/м3 в сравнении с плотностью сухого
воздуха 1.2 кг/м3. Это соответствует среднему
парциальному давлению водяного пара у поверх-
ности Земли, равному примерно 2 Тор. Посколь-
ку давление насыщенного пара воды при темпе-
ратуре 0° составляет 4.7 Тор [84, 85], приземные
области атмосферы, расположенные на высотах,
по крайней мере, ниже 3 км, при равновесных
условиях содержат воду в виде пара свободных
молекул.

Другие фазовые формы воды – жидкая, снеж-
ная, ледяная (кристаллическая) – образуются и в
основном существуют в более высоких слоях ат-
мосферы. Атмосферные частицы, включающие
воду в этих фазах, носят название аэрозольных
частиц или аэрозолей. Процессы с участием аэро-
золей [86–91] влияют на разные свойства атмо-
сферы, в том числе на электрические и оптиче-
ские, причем участие аэрозолей в электрических
явлениях атмосферы имеет ключевое значение [92].

Поскольку температура тропосферы падает с
увеличением высоты, то в слоях тропосферы, где
давление атмосферного водяного пара превыша-
ет давление насыщенного пара при текущей тем-
пературе воздуха, возможна конденсация из-
бытка пара атмосферной воды с образованием
растущих аэрозолей, т.е. жидких частиц воды
микронного размера. В частности, типичные па-
раметры микрокапель воды в созревшем кучевом
облаке составляют [93–96]

где ro – средний радиус аэрозоля, Nd – средняя
плотность микрокапель. В соответствии с этой
формулой средняя микрокапля содержит при-
мерно 7 × 1013 молекул воды, а средняя плотность

3 3
o 8 мкм, 10 см ,dr N −= =

находящихся в кучевом облаке связанных моле-
кул воды в микрокаплях относительно воздуха
составляет 7 × 1016 см–3, тогда как средняя плот-
ность свободных молекул воды у поверхности
Земли равна 4.3 × 1017 см–3.

Атмосфера Земли содержит различные типы
частиц-аэрозолей в широкой области размеров
0.01–100 мкм, которые могут влиять на разные
свойства атмосферы. Основу этих аэрозолей
обычно составляет вода, но они могут содержать
также SO2, NH3, NOx, минеральные соли и другие
соединения, образующиеся в результате процес-
сов на поверхности Земли. Содержание аэрозо-
лей в атмосфере представляет интерес для анали-
за излучательных свойств атмосферы в инфра-
красной области спектра, однако концентрация
аэрозолей в воздухе – величина нестабильная.
Возможно, некоторое представление о присут-
ствии воды в атмосфере в конденсированной фа-
зе, т.е. в виде аэрозолей, могло бы дать измерение
содержания воды в стратосфере. Действительно,
ранее было показано, что вода почти не проника-
ет в верхние слои тропосферы, поскольку в силу
низкой температуры происходит конденсация
воды, и достигая микронных размеров, аэрозоли
выпадают вниз под действием гравитационной
силы. Тем не менее, небольшая часть воды оста-
ется в виде свободных молекул. Например, при
температуре –20°C плотность свободных молекул
при давлении насыщенного пара воды составляет
3 × 1016 см–3 [84]. Поэтому водяной пар в малой
степени проникает в стратосферу, где он не кон-
денсируется в силу более высокой температуры,
чем в тропопаузе. Поскольку он перемешивается
с молекулами воздуха в результате конвективного
движения воздуха, то концентрация водяного па-
ра в стратосфере может свидетельствовать как о
содержании аэрозолей в верхних слоях тропосфе-
ры, так и о распределении температуры атмосфе-
ры по высоте.

Как видно, образование аэрозолей в атмосфе-
ре ведет к резкому падению плотности молекул
воды в тропосфере с увеличением высоты. В част-
ности, на рис. 10 представлена зависимость кон-
центрации молекул воды по отношению к мо-
лекулам воздуха для одного из измерений в
тропической атмосфере при условиях, когда кон-
центрация молекул воды в приземной атмосфере
существенно превышает ее среднее значение. Со-
держание воды в атмосфере резко падает с высо-
той, и в стратосфере концентрация молекул воды
значительно меньше, чем углекислого газа, в про-
тивоположность соотношению между ними в
тропосфере. Измерение содержания стратосфер-
ной воды в течение длительного времени может
дать параметр, характеризующий присутствие в
атмосфере основного источника ее теплового из-
лучения. Например, длительные баллонные из-

Рис. 9. Скорости обмена водой между сушей, океаном
и атмосферой, выраженные в 1018 г/год, представлены
вблизи соответствующих стрелок; содержание воды в
каждом из объектов даны в 1015 г (миллиард тонн).
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мерения содержания стратосферной воды прово-
дились в Боулдере (Колорадо). Представим их ре-
зультаты с 1980 г. по 2010 г. на высотах 16–26 км
[98]. За этот период содержание стратосферной
воды увеличилось в среднем на 1.0 ± 0.2 ppm или
(27 ± 6)%. При этом в течение 1980–1989 годов
это увеличение составляло от 0.44 ± 0.13 ppm на
высотах 16–18 км до 0.07 ± 0.07 ppm на высотах
24–26 км. В период 1990–2000 г. рост содержания
стратосферной воды составлял в среднем на ука-
занных высотах 0.57 ± 0.25 ppm, тогда как в период
2001–2005 г. оно упало в среднем на 0.35 ±
± 0.04 ppm, увеличившись снова в 2006–2010 г.
в среднем до 0.49 ± 0.17 ppm. Отметим при этом,
что концентрация молекул воды в стратосфере
почти на три порядка величины ниже, чем в
приземных слоях атмосферы. Как видно, даже
усредненная по большому промежутку времени
концентрация стратосферной воды ведет себя не-
регулярным образом, что свидетельствует о слож-
ности процессов с участием молекул воды в атмо-
сфере. Нерегулярным образом меняется также
содержание воды в тропосфере, где вода является
главным источником теплового излучения, по-
скольку к процессам с участием молекул воды в
стратосфере здесь добавляются процессы кон-
денсации воды, приводящие к образованию аэро-
золей, а также процессы с участием аэрозолей, в
том числе их поведение в облаках.

3. КОЭФФИЦИЕНТ ПОГЛОЩЕНИЯ 
АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА

3.1. Простая модель излучения атмосферы Земли.
Излучательные свойства атмосферы Земли связа-
ны в основном с присутствием в ней трех компо-
нент: молекулярной воды и углекислого газа, а
также микрокапель воды, т.е. водяных частиц
микронного размера, которые образуют облака.
Тепловое излучение атмосферы, создаваемое на-
ходящимися в ней молекулами, обусловлено из-
лучательными переходами между колебательны-
ми и вращательными состояниями молекул.
Оставляя в стороне правила отбора для этих пере-
ходов [99–105], что составляет определенный
раздел молекулярной спектроскопии, сосредото-
чим внимание на определении коэффициентов
поглощения атмосферного воздуха с примесью
оптически активных молекул.

При этом соседние по энергии переходы объ-
единяются в полосы, что делает данную молекулу
оптически активной в определенной области
спектра. Если моделировать излучающие области
атмосферы абсолютно черным телом, то согласно
закону Вина [106, 107] максимум интенсивности
излучения отвечает длине волны λm, которая свя-
зана с температурой излучателя T соотношением
λmT = 0.29 см K. Поскольку тепловое излучение
создается областями атмосферы с температурой

220–300 K, основной интерес для теплового излу-
чения атмосферы имеют длины волн λ = 10–15 мкм.
Отметим, что этому соответствует излучательный
переход для молекулы углекислого газа между ос-
новным и нижним колебательно-возбужденным
состояниями.

Существуют разные формы распространения
фотонов в газовой среде, включая атмосферы
планет, в зависимости от условий, при которых
это происходит (например, [107–111]). В данном
случае мы имеем дело с излучающим газом, нахо-
дящимся в термодинамическом равновесии в си-
лу высокого давления воздуха. Это означает, что
возбужденные молекулы, излучающие фотоны,
образуются не в результате поглощения фотонов,
а при столкновении с окружающими молекула-
ми. Другими словами, температура излучения,
создаваемого в определенной области атмосфе-
ры, совпадает с температурой этого слоя. Кроме
того, оптическая толщина газовой системы вели-
ка, т.е. длина пробега фотонов мала по сравнению
с размером системы.

В случае излучения оптически толстого слоя
газа одинаковой температуры поток излучения
соответствует потоку излучения абсолютно чер-
ного тела с излучательной температурой, равной
температуре слоя. Излучение атмосферы, темпе-
ратура которой падает с высотой, можно приве-
сти к излучению однородной атмосферы, причем
температура излучения Tω для данной частоты ω
совпадает с температурой слоя, для которого оп-
тическая толщина uω до границы перехода состав-
ляет [112, 113]

(7)

Этот результат соответствует разложению парци-
ального потока излучения для данной частоты по

2( ) .
3

u Tω ω =

Рис. 10. Зависимость концентрации молекул воды в
атмосферном воздухе от высоты [97].
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малому параметру, который пропорционален
квадрату градента температуры. Для стандартной
атмосферы Земли этот параметр равен 0.01.

Рассмотрим характер излучения атмосферы на
основе простой модели, которая учитывает, что
плотность молекулярных оптически активных
компонент атмосферного воздуха моготонно па-
дает с ростом высоты. Используем простую ап-
проксимацию для коэффициента поглощения
фотона kω на данной частоте ω атмосферным воз-
духом [34]

и определим параметры A и Λ из условия, что оп-
тическая толщина для эффективного слоя, от-
ветстственного за излучение в данную сторону,
равна 2/3. Эти условия в данном случае с учетом
формулы (7) имеют вид

Решение этих уравнений дает [34]

Рассмотренная модель подходит для молеку-
лярного газа в силу монотонного убывания коэф-
фициента поглощения с высотой и для оптически
плотной атмосферы u  1, так что области атмо-
сферы, ответственные за излучение атмосферы в
сторону поверхности Земли и за ее пределы, раз-
делены. Далее сосредоточим внимание только на
излучении атмосферы, направленном на поверх-
ность Земли.

3.2. Излучение атмосферных молекул CO2 и H2O.
На первой стадии анализа излучения атмосфер-
ного воздуха с примесью оптически активных
компонент определим коэффициент поглощения
атмосферы на данной частоте. При этом будем

( )expdu hk A
dh

ω
ω = = −

Λ

0

2 2, .
3 3

h

h

du du
↓

↑

∞

= =∫ ∫

10.46 км , 5.3 км, 2.4.A u−= Λ = =

@

опираться на данные HITRAN банка [8–10], ко-
торый содержит параметры большого числа коле-
бательно-вращательных переходов молекул. Од-
ним из представляющих интерес параметров яв-
ляется интенсивность спектральной линии Si,
которая вводится так, что коэффициент погло-
щения kω данной компоненты на заданной часто-
те ω определяется соотношением

(8)

где Nm – полная плотность молекул данного сор-
та, частота ωi относится к центру i-й спектраль-
ной линии, и  – функция распределения
фотонов по частотам, которая в случае атмосфер-
ного воздуха определяется столкновениями из-
лучаемой молекулы с молекулами воздуха и име-
ет вид

(9)

где νi – ширина соответствующей спектральной
линии. Параметры этой формулы берутся из бан-
ка HITRAN [8–10] для расчета коэффициентов
поглощения оптически активных компонент ат-
мосферы. Рис. 11, 12 содержат интенсивности
спектральных линий для молекул воды и углекис-
лого газа.

Использованная модель для независимого от
частоты коэффициента поглощения не описыва-
ет эмиссию паров воды и углекислого газа, по-
скольку излучение молекул сосредоточено в огра-
ниченной области спектра, однако подходит для
микрокапель воды при соответствующем распре-
делении в пространстве. Действительно, сечение
поглощения фотонов черной сферической части-
цей, радиус которой ro значительно превышает

длину волны излучения λ, составляет σ =  что

( ),m i i
i

k N S aω = ω − ω∑

( )ia ω − ω

( )2 2
( ) ,

2 ( 2)
i

i
i i

a νω − ω =
⎡ ⎤π ω − ω + ν⎣ ⎦

π 2
o ,r

Рис. 11. Интенсивности поглощения молекул угле-
кислого газа при комнатной температуре [109]; указа-
ны колебательные переходы, к которым относится
данная вращательная ветвь.
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Рис. 12. Интенсивности поглощения молекул воды
при комнатной температуре [9].

10–18

10–19

10–20

10–21

10–22

10–23

1000300 400 500 600 700 800 900100 2000
ω, см–1

Sω, см/моль



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 57  № 4  2019

ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ЭНЕРГЕТИКЕ АТМОСФЕРЫ 621

соответствует коэффициенту поглощения kω, не
зависящему от длины волны излучения и опреде-
ляемому формулой

(10)

где Nd – плотность частиц (микрокапель). Типич-
ные параметры микрокапель воды в грозовом об-
лаке даются формулой (6). Как видно, облака мо-
гут быть эффективными излучателями атмосферы.

Рис. 13 содержит зависимость коэффициента
поглощения жидкой воды от длины волны излу-
чения. На этом рисунке приведен также результат
исследования поглощения для реальной атмо-
сферы [115], согласно которому коэффициент по-
глощения для излучения с длиной волны 10–12 мкм
слоисто-кучевыми облаками 700–1000 см2/г. Хо-
тя критерий применимости формулы (10) не вы-
полняется, она описывает эксперимент, точность
которого ограничена. На основе данных рис. 13
отметим следующую особенность поведения
микрокапель воды в атмосфере. Коэффициент
поглощения инфракрасного излучения слоем
жидкой воды примерно на семь порядков величи-
ны выше, чем его характерная величина в види-
мой области спектра. Поэтому, когда микрокап-
ли образуются из молекул воды и не содержат
примеси, они прозрачны для видимого света, но
являются эффективными излучателями в инфра-
красной области спектра. Далее они становятся
видимыми за счет поглощения примесей или со-
лей, которые к ним прилипают.

Особенность поглощения атмосферных моле-
кул состоит в том, что расстояние между соседни-
ми спектральными линиями Δωi значительно
превышает ширину отдельной спектральной ли-
нии νi, которая пропорциональна плотности мо-
лекул воздуха. Например, в случае молекул угле-
кислого газа разность частот для соседних пере-
ходов равна 1.56 см–1, тогда как ширина
спектральной линии при атмосферном давлении
близка к 0.15 см–1. Соответственно, коэффициент
поглощения как функция частоты имеет осцил-
ляционную структуру с максимумами в центрах
спектральных линий и минимумами в промежут-
ке между ними.

В случае молекул углекислого справедлива ре-
гулярная модель [116], так что разность частот для
соседних переходов одинакова. Тогда, учитывая,
что в основной области частот перехода враща-
тельный момент начального и конечного состоя-
ния велик, а интенсивность слабо зависит от вра-
щательного числа, можно заменить интенсив-
ность переходов Si медленно меняющейся
функцией частоты Sω и на основании теоремы
Миттага–Лефлера [117] провести суммирование в
формуле (8) для каждой частоты по вращатель-
ным числам. Полученное выражение для коэф-

2
o o, ,dk N r rω = π λ@

фициента поглощения молекулярного газа (на-
пример, [118–121]) в терминах формулы (8)
имеет вид

(11)

где Δω – разность частот для соседних переходов,
ν – ширина спектральной линии, частота ωо соот-
ветствует частоте колебательного перехода.

На рис. 14 приведена зависимость от частоты
для коэффициента поглощения молекул углекис-
лого газа в атмосфере вблизи поверхности Земли
в области спектра около границы полосы погло-
щения, а на рис. 15 представлена эта зависимость
для всей полосы поглощения. Взаимодействие и
конкуренция разных парниковых компонент
происходит в области спектра, где каждая из этих
компонент вносит вклад в суммарный коэффи-
циент поглощения. Для молекул углекислого газа
и воды конкуренция имеет место в области по-
глощения молекул углекислого газа, что следует
из рис. 16, на котором дан суммарный коэффици-
ент поглощения, причем в области частот с силь-
ным поглощением молекулами воды их спектр
приводится к регулярной модели.

ω
ω = ϕ ω

Δω

πνϕ ω = =π ω − ω⎛ ⎞ Δω− ⎜ ⎟Δω⎝ ⎠
o

( ),

sh( )( ) , ,
2 ( )ch( ) cos

mN Sk

z z
z

Рис. 13. Коэффициент поглощения слоя воды при
нормальных условиях [114]. Крест соответствует ат-
мосферному эксперименту [115].
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4. ПОТОКИ ИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 
В СТОРОНУ ЗЕМЛИ

4.1. Особенности излучения атмосферного воз-
духа. Нашей целью является создание алгоритма
для вычисления излучательного потока энергии,
направленного из атмосферы Земли на ее поверх-
ность. Этот поток является одной из компонент
энергетического баланса Земли и определяет пар-
никовый эффект атмосферы. Рассмотрим этот
эффект для стандартной атмосферы, т.е. для ат-
мосферы с усредненными параметрами. Отметим
связь между процессами излучения и поглоще-
ния, скорости которых связаны законами Кирк-
гофа. Поэтому при анализе процессов излучения
можно использовать в равной степени парамет-
ры, описывающие как излучение, так и поглоще-
ние. Видимо, наиболее подходящими для этой
цели являются коэффициент поглощения атмо-
сферного воздуха Kω и оптическая толщина слоя
uω для фотонов данной частоты. В частности, тем-
пература излучения на данной частоте равна тем-

пературе слоя, оптическая толщина которого по-
рядка елиницы в соответствии с (7).

При этом, поскольку атмосферный воздух со-
держит три основные излучающие компоненты,
именно углекислый газ, молекулы воды и микро-
капли воды, коэффициент поглощения атмо-
сферного воздуха Kω складывается из коэффици-
ентов поглощения этих компонент [122]:

(12)

где  – коэффициент поглощения молекулами
углекислого газа,  – коэффициент поглощения
молекулами воды, χ – коэффициент поглощения
микрокаплями воды. Если считать, что плотность
элементарных излучателей не зависит от высоты,
то в соответствии с (7) высота слоя, ответственно-
го за излучение атмосферы на данной частоте:

Эти условия выполняются при частотах, мень-
ших примерно 750 см–1 в полосе поглощения мо-
лекул воды и углекислого газа. На рис. 17 пред-
ставлены высоты, ответственные за излучение ат-
мосферы в полосе поглощения углекислого газа.

При рассматриваемых условиях, учитывая, что
градиент температуры стандартной атмосферы в
области тропосферы равен –6.5 К/км, имеем для
температуры излучения

(13)

где TE = 288 K – температура поверхности Земли
для стандартной атмосферы, Kω – полный коэф-
фициент поглощения атмосферы. На рис. 18 при-
водится коэффициент поглощения стандартной
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Рис. 14. Коэффициент поглощения атмосферы вбли-
зи поверхности Земли за счет молекул углекислого га-
за вблизи красной (а) и фиолетовой (б) границ поло-
сы поглощения: указаны вращательные моменты для
начального состояния процесса возбуждения; P и R
обозначают соответствующую вращательную ветвь
колебательного перехода.
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атмосферы в области полосы поглощения угле-
кислого газа.

Температура излучения Tω для данной частоты
фотонов позволяет определить парциальный по-
ток излучения

(14)

Приведенные выражения для параметров из-
лучения атмосферы отвечают частотам, для кото-
рых оптическая толщина воздуха велика и при ко-
торых излучение создается молекулами воды и уг-
лекислого газа. Как следует из рис. 12 и 16, при
низких частотах поглощение стандартной атмо-
сферы определяется молекулами воды, а полоса
поглощения молекул углекислого газа, согласно
рис. 15, находится в интервале частот примерно
580–750 см–1. При этом на нижней границе этой
полосы поглощения имеет место наложение
спектров воды и углекислого газа. Далее будем
считать, что излучение молекул доминирует при
частотах фотонов ниже 760 см–1, тогда как при бо-
лее высоких частотах излучение атмосферы опре-
деляется каплями воды.

4.2. Поток излучения атмосферы в сторону Земли.
В результате проведенного анализа можно сфор-
мулировать более точную и реалистичную модель
инфракрасного излучения атмосферы в сторону
Земли, сохраняя принципы, заложенные в
предыдущие модели. Именно, разделим область
частот излучения на две части, граница которых
примерно ωo = 760 см–1. В нижней области частот
эмиссия атмосферы определяется излучением
молекул воды и углекислого газа, а поток излуче-
ния определяется рассмотренной схемой, в рам-
ках которой он дается формулой (14), а соответ-
ствующая ему излучательная температура рассчи-
тывается формулой (13). В области высоких
частот излучение атмосферы определяется обла-
ками, содержащими микрокапли с температурой Td.
В результате имеем для потока излучения стан-
дартной атмосферы

(15)

где  – поток излучения за счет молекул воды в
области высоких частот. На рис. 19 приведены
потоки излучения между атмосферой и Землей.
Эти потоки являются элементами энергетическо-
го баланса Земли.

Как следует из рис. 19, молекулы воды частич-
но поглощают в области высоких частот. Оптиче-
ская толщина стандартной атмосферы за счет мо-
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Рис. 16. Суммарный коэффициент поглощения моле-
кул атмосферного углекислого газа, молекул воды и и
микрокапель воды (сплошная кривая) вблизи по-
верхности Земли в полосе поглощения углекислого
газа; точки – коэффициент поглощения молекул уг-
лекислого газа и микрокапель воды.
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лекул воды в этой области спектра приведена на
рис. 20 и получена на основе спектроскопических
данных банка HITRAN. При этом можно считать,
что молекулы воды находятся ниже облаков, т.е.
излучение микрокапель атмосферы не экраниру-
ет излучение молекул. Представляя излучение
молекул воды в данной области спектра в виде
одиночных линий, получим вклад в поток излуче-
ния за счет молекул воды δJ = 5 Вт/м2, как это по-
казаноя на рис. 19.

Формула (15) демонстрирует существенный
вклад микрокапель воды в излучение атмосферы.
Это следует из общих соображений, поскольку
полоса поглощения наиболее эффективных оп-
тически активных молекул ограничена [11, 12],
тогда как макроскопические частицы излучают в
широкой области спектра. Поэтому находящиеся
в атмосфере частицы-аэрозоли излучают в широ-
кой области спектра [119–121], заполняя окна
прозрачности для атмосферных молекул. С точки
зрения излучательных свойств атмосферы про-
цессы излучения аэрозолей накладываются на
процессы конденсации и химические процессы в
атмосфере, а также химические атмосферные
процессы и процессы переноса, которые связаны

с конвективным переносом атмосферного возду-
ха [123–131].

Среди аэрозолей наибольшую роль играют
капли воды по ряду причин. Во-первых, вода яв-
ляется наиболее распространенной компонентой
в атмосфере, способной генерировать инфра-
красное излучение. Во-вторых, именно в тропо-
сфере на небольших высотах происходит эффек-
тивная конденсация воды, приводящая к образо-
ванию частиц микронных размеров, и именно
этот размер наиболее эффективен для излучения,
поскольку он соответсвует типичной длине вол-
ны теплового излучения. Поскольку микрокапли
воды образуют облака, проблема излучения аэро-
золей может быть связана с поведением облаков.

Отметим, что поток излучения атмосферы в
сторону Земли за счет микрокапель воды можно
определить, основываясь на энергетическом ба-
лансе Земли, так что поток инфракрасного излу-
чения из атмосферы на поверхность Земли равен

Это дает для потока излучения на поверхность
Земли, который создается микрокаплями обла-
ков, значение, приведенное на рис. 19. Этот поток
определяет температуру облаков, равную при-
мерно Td = 265 K, что соответствует высоте излу-
чателей h = 3.5 км.

На основе энергетического баланса стандарт-
ной атмосферы, представленной на рис. 2, опре-
делим оптическую толщину облаков. Согласно
энергетическому балансу Земли, поток излуче-
ния Земли Js = 20 Вт/м2 не поглощается атмосфе-
рой. Очевидно, это происходит в области высоких
частот, где поглощение определяется микрокап-
лями воды. В этой области спектра поверхность
Земли испускает поток излучения  =163 Вт/м2,
так что вероятность выживания фотона, испу-
щенного поверхностью Земли, в этой области
спектра равна P = Js/  = 0.13. С другой стороны,
вероятность выживания фотона при прохожде-
нии через атмосферу дается формулой (2), так
что, используя простейшую функцию распреде-
ления по оптическим толщинам f(u) = exp(–u/uo),
имеем следующее выражение для вероятности
выживания фотона:

Решение уравнения P = 0.13 дает uo = 3.2. Эта
величина относится к стандартной атмосфере,
тогда как облакам и составляющим их микрокап-
лям воды отвечают большие флуктуации. Поэто-
му реально в разных географических точках пла-
неты и в разное время оптическая плотность ат-
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Рис. 19. Потоки излучения из атмосферы на Землю и
с поверхности Земли в атмосферу, выраженные в Вт/м2.
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мосферы, создаваемая микрокаплями, может
сильно различаться.

4.3. Космические лучи в атмосфере. Получен-
ная схема определения потока излучения атмо-
сферы в сторону Земли позволяет понять особен-
ности формирования этого потока и найти сред-
ний вклад в него каждой из парниковых
компонент, к которым относим молекулы угле-
кислого газа и воды, а также микрокапли воды.
Как видно из рис. 19, основной вклад в тепловое
излучение атмосферы дает атмосферная вода,
причем микрокапли, на долю которых приходит-
ся порядка десятых долей процента атмосферной
воды, обеспечивают одну треть потока излучения.
Это свидетельствует о важности процессов кон-
денсации в формировании потока излучения из
атмосферы, т.е. изменение скоростей этих про-
цессов может изменить энергетический баланс
Земли.

Этот факт перекликается с влиянием интен-
сивности космических лучей на тепловой баланс
Земли через образование облаков. Еще в 1959 г.
было замечено [132], что увеличение нтенсивно-
сти космических лучей ведет к росту скорости
ионизации в атмосфере. Это, в свою очередь,
ускоряет процесс конденсации водяного пара с
образованием микрокапель, что влияет на энер-
гетический баланс Земли. На рис. 21 представле-
но изменение интенсивности космического излу-
чения, модулированного солнечной плазмой,
вместе с изменением покрытия атмосферы над
поверхностью Земли облаками. Аномалии, т.е.
отклонения от среднего, для космического излу-
чения, поглощенного солнечной плазмой и далее
испускаемого ею, осциллирует с периодом сол-
нечной активности.

Рассматриваемое воздействие космических
лучей на атмосферу связано с ее ионизацией. Ка-
залось бы, затрачиваемая на ионизацию энергия
мала, и этот процесс не может повлиять на энер-
гетику атмосферы. Действительно, скорость
ионизации атмосферы космическими лучами,
приходящаяся на единицу площади поверхности
Земли, составляет 4.5 × 107 см–2с–1 [133], что соот-
ветствует полной мощности примерно 1 × 109 Вт
[23], затрачиваемой на этот процесс. Это на во-
семь порядков величины меньше мощности сол-
нечного излучения, проникающего в атмосферу.
Поэтому можно было бы ожидать, что космиче-
ское излучение не влияет на энергетику атмосфе-
ры. Тем не менее воздействие на чувствительный
элемент цепи энергетических процессов может
потребовать гораздо меньших мощностей.

Как следует из рис. 21, корреляция между ин-
тенсивностью космического излучения и измене-
нием площади облаков в нижней части атмосфе-
ры имеет место в 22-м цикле солнечной активно-
сти в период с 1981 по 1992 г. В последующем

23-м цикле солнечной активности эта корреля-
ция отсутствует. Видимо, такую картину можно
объяснить тем, что в 22-м цикле солнечной ак-
тивности космические лучи существенно влияли
на рост облаков через образование ядер конден-
сации, тогда как далее появились другие каналы
образования ядер конденсации атмосферной во-
ды из-за загрязнения атмосферы.

Представленный анализ Свендсмарка и сотр.
[134–137] позволил проанализировать характер
влияния космического излучения на климат Зем-
ли в прошлом, а также стал основой эксперимен-
та на ускорителе ЦЕРН, где действие космиче-
ского излучения на атмосферный воздух модели-
ровалось воздействием на него синхротронного
излучения. Хотя данная концепция влияния ин-
тенсивности космических лучей на климат Земли
вызывает дискуссии и возражения, сама поста-
новка этой проблемы показывает, что даже мало-
энергичные процессы в атмосфере могут влиять
на ее энергетический баланс, если они действуют
на чувствительные элементы в цепи энергетиче-
ских процессов.

Отметим еще одну сторону рассматриваемой
проблемы. Конденсация воды в атмосфере начи-
нается с образования наноразмерных частиц, то-
гда как, ориентируясь на грозовые облака, имеем
дело с микрокаплями, типичные параметры ко-
торых даются формулой (6). Это связано с харак-
тером конденсации воды в атмосфере. Действи-
тельно, образование и рост конденсированной
фазы воды происходит в основном на высотах 2–
5 км, где в силу уменьшения температуры атмо-
сферы с высотой давление водяного пара стано-
вится выше давления насыщенного пара при по-
падании туда струй влажного воздуха из низких
слоев атмосферы. В этой области избыток водя-
ного пара превращаетя в конденсированную фа-

Рис. 21. Корреляция между аномалиями потока кос-
мических лучей и изменением облачности в нижней
атмосфере [134]: 1 – отклонения от среднего для по-
тока космичесих лучей, 2 – то же для средней облач-
ности атмосферы.
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зу, и если в атмосфере присутствуют ядра конден-
сации в виде ионов и радикалов, этот процесс
происходит за малые времена, менее 1 с.

За эти времена устанавливается равновесие
между газовой и конденсированной фазами воды,
и именно в областях, содержащих малые капли
воды, которые являются ядрами конденсации,
происходит последующая конденсация водяного
пара, если струи влажного воздуха проникают в
область нахождения малых капель. Одновремен-
но в данной области атмосферы происходит рост
капель в результате коагуляции, т.е. слияния двух
капель при их столкновении. Этот процесс идет
тем медленнее, чем большего размера достигают
капли, и заканчивается, когда время ухода капли
из облака становится сравнимым со временем ее
роста. При этом капля достигает микронных раз-
меров. Отметим, что время роста капли или время
нахождения молекул воды в атмосфере составля-
ет 8–9 суток, что значительно превышает харак-
терное время установления равновесия между
фазами.

Добавим, что, хотя рассматривалась конден-
сированная фаза воды в атмосфере как микро-
капли, т.е. она считалась жидкой, для данных
процессов это не имеет принципиального значе-
ния. Если эта фаза твердая (снег, лед или их сме-
си), столкновение двух частиц в разных фазовых
состояниях ведет к их зарядке и тем самым дает
начало атмосферному электричеству [138]. Это
свидетельствует о важной роли процессов кон-
денсации не только для формирования теплового
излучения атмосферы, но и для других атмосфер-
ных процессов и явлений.

4.4. Парциальное излучение атмосферы. Рас-
смотрим особенности формирования потока ин-
фракрасного излучения на поверхность Земли.
В соответствии с проведенным анализом оно со-
здается тремя компонентами, молекулами воды и
углекислого газа, а также микрокаплями воды.
Зона поглощения молекул углекислого газа зани-
мает область частот 580–750 см–1 и определяется
тремя колебательными переходами (рис. 11). Зона
поглощения молекул воды находится в пределах
0–800 см–1 и перекрывается с областью поглоще-
ния молекул углекислого газа, так что эти молеку-

лы конкурируют при формирования теплового
излучения атмосферы. Использование спектро-
скопических данных банка HITRAN облегчает
рассмотрение этой конкуренции в рамках метода
“линия за линией”, т.е. путем анализа парциаль-
ных потоков излучения атмосферы на каждой ча-
стоте. При этом фотоны, создаваемые каждой
компонентой, суммируются, и имеют место сум-
марный коэффициент поглощения (12) и единая
температура излучения для каждой частоты фото-
нов (13).

Такая схема позволяет разделить потоки излу-
чения атмосферы, создаваемые разными компо-
нентами. В частности, доля фотонов, достигаю-
щих поверхности Земли и возникших при излуче-
нии молекул углекислого газа, составляет kω/Kω
согласно формуле (12). Табл. 2 содержит соответ-
ствующие потоки излучения за счет каждой из
компонент, а также вклад данной компоненты в
полный поток излучения атмосферы.

При современном составе атмосферы фикси-
руется полный поток излучения атмосферы в сто-
рону Земли, равный 327 Вт/м2. Такую же опера-
цию можно проделать и для другого содержания
оптически активных компонент атмосферы с той
разницей, что полный поток излучения не фик-
сируется. Наиболее распространенной операци-
ей такого рода является удвоение концентрации
молекул углекислого газа в атмосфере, как это
было предложено Аррениусом в конце 19 века [6].
Соответствующее изменение глобальной темпе-
ратуры ΔT носит название параметра равновес-
ной чувствительности климата ECS [139].

Из табл. 2 следует, что удвоение концентрации
атмосферного углекислого газа увеличивает по-
ток за счет углекислого газа примерно на 6 Вт/м2.
В книгах [20, 22] приводится значение 4 Вт/м2 для
этой величины, что соответствует использованию
усредененного по спектру коэффициента погло-
щения атмосферной воды [113]. Однако эти зна-
чения не являются увеличением потока излуче-
ния на поверхность Земли, так как рост потока
излучения за счет молекул углекислого газа в ре-
зультате увеличения концентрации атмосферно-
го углекислого газа сопровождается уменьшени-
ем потока излучения за счет других компонент, и

Таблица 2. Потоки излучения из атмосферы на Землю, создаваемые указанной компонентой, и ее доля (в скоб-
ках) в полном потоке излучения, в Вт/м2

Примечание.  соответствует современной концентрации углекислого газа в атмосфере, а поток излучения  – ее удво-
енному значению.

Компонента Молекулы CO2 Молекулы H2O Микрокапли воды

 Вт/м2 44(14%) 172(52%) 111(34%)

 Вт/м2 50(16%) 168(51%) 110(33%)

,J↓

(2),J↓

J↓
(2)J↓
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это следует также из данных табл. 2. Разность по-
токов излучения при удвоенной и современной
концентрации молекул атмосферного углекисло-
го газа, согласно рассматриваемому методу “ли-
ния за линией”, составляет

(16)

Отметим, что усреднение коэффициента погло-
щения атмосферной воды по частотам дает для
этой величины [122]

(17)

Можно понять причину расхождения пред-
ставленных данных. При частотах с большой оп-
тической толщиной атмосферы температура из-
лучения атмосферы Tω близка к температуре по-
верхности Земли, и производная парциального
потока излучения по плотности молекул углекис-
лого газа относительно мала. Это означает, что
изменение потока излучения атмосферы на по-
верхность Земли определяется частотами на гра-
нице полосы поглощения для молекул углекисло-
го газа. Однако, как следует из рис. 18, на нижней
границе полосы поглощения углекислого газа в
излучении атмосферы доминируют молекулы во-
ды, тогда как усреднение коэффициента погло-
щения молекул воды по частоте устраняет такую
их роль.

При анализе изменения парникового эффекта
в результате изменения концентрации молекул
углекислого газа как оптически активной компо-
ненты атмосферы будем оперировать с изменени-
ем потоков излучения ΔJ на поверхность Земли.
Ясно, что это приведет и к изменению глобаль-
ной температуры или средней температуры Земли
ΔT. Связь между этими параметрами выражается
через параметр чувствительности климата S, ко-
торый вводится соотношением [20, 39, 139, 140]

Этот параметр учитывает обратную связь си-
стемы по отношению к внешнему воздействию.
Именно, дополнительный поток излучения ΔJ,
направленный на поверхность Земли, приводит к
повышению ее температуры, что создает потоки
энергии, которые пропорциональны изменению
температуры ΔT и компенсируют этот поток.
В данном случае наибольшую неопределенность
для параметра S создают микрокапли воды. Дей-
ствительно, увеличение температуры поверхно-
сти Земли изменяет эффективную высоту, на ко-
торой происходит конденсация водяного пара,
что усиливается большими флуктуациями при
протекании этого процесса. Отметим, что при
анализе излучения стандартной атмосферы излу-
чение конденсированной фазы воды привязыва-
лось к энергетическому балансу атмосферы, что

20.7 .Вт мJΔ =

20.2)(1  Вт.0 .мJΔ = ±

.T S JΔ = Δ

устраняло эту неопределенность. При другом со-
ставе атмосферы такое условие отсутствует.

Таким образом, ошибка в определении изме-
нения глобальной температуры значительно вы-
ше ошибки в изменении потоков излучения из
атмосферы в результате изменения ее состава.
Наряду с традиционным способом характеризо-
вать чувствительность атмосферы к изменению
ее состава по изменению глобальной температу-
ры в результате удвоения концентрации углекис-
лого газа [6], отметим, что увеличение концентра-
ции молекул воды в атмосфере на 10% при сохра-
нении параметров излучения микрокапель воды
приводит к увеличению потока излучения на по-
верхность Земли примерно на

Вернемся к определению параметра чувстви-
тельности S. Тщательный анализ [39] показывает,
что в прошлом на протяжении примерно милли-
она лет этот параметр с наибольшей вероятно-
стью менялся в пределах 0.6–1.2 Вт/м2, что соот-
ветствует изменению глобальной температуры в
прошлом ECS = 0.4–0.8 К. Для современной ат-
мосферы полученные значения ближе к нижнему
пределу. В частности, согласно [122], S = 0.42 Вт/м2,
что дает ECS = 0.3 К. Отметим, что более простые
модели [23, 34] дают ECS = 0.4 ± 0.2 K, что состав-
ляет примерно 20% от полного изменения темпе-
ратуры согласно (5). Как видно, вклад изменения
концентрации углекислого газа в изменение гло-
бальной температуры несколько выше вклада уг-
лекислого газа в поток излучения атмосферы
(табл. 2).

Отметим, что вклад деятельности человека в
перенос углерода в атмосферу не превышает 5%
(рис. 6), откуда следует, что изменение глобаль-
ной температуры за счет индустриальной дея-
тельности человека при удвоении массы атмо-
сферного углекислого газа не превышает 0.02 K.
Эта оценка учитывает только выбросы углекисло-
го газа в атмосферу. Увеличение в атмосфере кон-
центрации радикалов и вредных примесей суще-
ственно влияет на процессы конденсации в атмо-
сфере и тем самым на излучательные параметры
атмосферы. Кроме того, уничтожение лесов на
планете изменяет скорость процесса фотосинтеза
и тем самым ведет к росту концентрации атмо-
сферного углекислого газа. В рамках проведенно-
го анализа можно ожидать существенное влияние
гидроэлектростанций на увеличение температу-
ры планеты, поскольку гидростанции включают
большие площади открытой воды.

Как следует из проведенного анализа, микро-
капли воды играют важную роль в излучении ат-
мосферы. Для излучения капли воды использует-
ся простая модель, которая учитывет сильное вза-
имодействие молекул капли с электромагнитной

20.3 .Вт мJΔ =
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волной, так что при больших размерах капли она
является абсолютно черным телом для инфра-
красного излучения. Интересно сравнить эффек-
тивность взаимодействия с излучением для капли
и отдельных молекул, интенсивность поглоще-
ния которых представлена на рис. 12. Возьмем
каплю радиуса ro = 10 мкм, который сравним с
длиной волны ИК излучения. Согласно форму-
ле (10) сечение поглощения для этой капли равно
3 × 10–6 см2 в рамках модели черного тела. Рассмат-
риваемая капля содержит (ro/rW)3 = 1.4 × 1014 мо-
лекул, где rW – радиус Вигнера–Зейтса [141–143],
который в случае воды равен rW = 0.192 нм [144].
Тем самым сечение поглощения на молекулу со-
ставляет в данном случае 2 × 10–20 см2, тогда как,
согласно данным рис. 12, максимальные сечения
поглощения молекулы воды в центре спектраль-
ной линии превышают 10–17 см2. При этом усред-
ненное по спектру среднее сечение поглощения
свободной молекулы оценивается как 2 × 10–19 см2 в
этой части спектра.

4.5. Особенности парникового эффекта в атмо-
сфере. Проведенный анализ позволил сформули-
ровать простую и четкую схему расчета потоков
излучения атмосферы в инфракрасной области
спектра. Далее подведем некоторые итоги, пред-
ставив особенности этой схемы и характера само-
го парникового эффекта атмосферы. Отметим
важную роль банка данных HITRAN [8–10], ко-
торый содержит параметры коэффициента по-
глощения (8), (9) молекулярных компонент в
удобной форме и позволяет прямым способом
определить коэффициент поглощения при каж-
дой частоте. Для молекулы углекислого газа эта
задача упрощается, поскольку в этом случае по-
глощение ИК-излучения описывается регуляр-
ной моделью [145] в силу симметрии молекулы.
При этом число колебательно-вращательных пе-
реходов, определяющих поток излучения, огра-
ничено. Так, полоса поглощения молекул угле-
кислого газа простирается примерно от 580 до
750 см–1, и поскольку разность соседних частот
составляет 4B = 1.56 см–1 (B = 0.39 см–1 – враща-
тельная поcтоянная молекулы углекислого газа),
примерно 100 спектральных линий дают основ-
ной вклад в поток излучения атмосферных моле-
кул CO2. Подобным образом для молекулы воды
используется примерно 50 спектральных линий в
области спектра, где структура полосы поглоще-
ния влияет на поток излучения атмосферы в сто-
рону Земли. Все это позволяет на основе данных
HITRAN определить коэффициент поглощения
газа прямым способом в рамках метода “линия за
линией”.

Еще одной особенностью спектра поглощения
атмосферного воздуха с оптически активными
молекулами является его осцилляционная струк-
тура. Для находящихся в атмосферном воздухе

молекул углекислого газа отношение максималь-
ного коэффициента поглощения в центре спек-
тральной линии к его минимальному значению
между двумя линиями в соответствии с форму-
лой (11) составляет

(18)

В случае молекул воды в атмосферном воздухе ос-
цилляции носят нерегулярный характер и отно-
шение (18) на порядок выше. При такой большой
амплитуде осцилляций усреднение коэффициен-
та поглощения по частотам может привести к за-
метным ошибкам.

Отметим, что, согласно данным рис. 14, грани-
ца полосы поглощения для реального коэффици-
ента поглощения с осцилляциями гораздо шире,
чем для усредненного. Отсюда следуют разные
значения потоков излучения в этих случаях. Да-
лее усреднение коэффициента поглощения атмо-
сферных молекул воды приводит к увеличению
изменения потока излучения молекул CO2 при
удвоении их концентрации в атмосферном возду-
хе на 4 Вт/м2 [13, 15, 113], тогда как при учете ос-
цилляций коэффициента поглощения молекул
воды получаем в 1.5 раза большее значение этого
потока. Наоборот, изменение полного потока из-
лучения атмосферы в 1.5 раза меньше при учете
осцилляций, чем в случае усреднененного по ос-
цилляциям коэффициента поглощения [форму-
лы (16) и (17)].

Проведенный анализ показал, что области ча-
стот, при которых излучают атмосферные моле-
кулы и микрокапли, разделены, причем граница
раздела находится в интервале 750–780 см–1. Из-
лучение этих компонент также разделено в про-
странстве, т.е. основной вклад в излучение моле-
кул вносят высоты, расположенные ниже обла-
ков. При этом отметим, что микрокапли без
примесей прозрачны для излучения в видимой
области спектра, т.е. микрокапли могут суще-
ствовать и над областями с прозрачной атмосферой
для видимого излучения. Далее при современном
составе атмосферы микрокапли формируют при-
мерно треть потока излучения атмосферы в сто-
рону Земли. При этом изменение глобальной
температуры вызывает изменение потока излуче-
ния на поверхность Земли как за счет изменения
полной массы микрокапель воды, находящихся в
атмосфере, так и в результате изменения нижнего
края высот, ответственных за излучение микро-
капель. Эти высоты связаны с характером кон-
денсации атмосферной воды, так что анализ ат-
мосферных процессов с участием микрокапель
позволит более точно перевести изменение пото-
ка излучения атмосферы за счет изменения ее со-
става в изменение глобальной температуры.

( )2
max

min

2 44.k
k

Δω= =
πν
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Хотя нашей задачей является разработка алго-
ритма для вычисления потоков излучения на по-
верхность Земли за счет изменения концентра-
ции парниковых компонент, проанализируем
также результаты таких расчетов, поскольку на-
ши средства массовой информации распростра-
няют ложные данные. Оставляя в стороне вопрос,
в чьих интересах они работают, представим далее
результаты, которые следуют из данной схемы.
Согласно рис. 7а скорость накопления углекис-
лого газа в атмосфере при современных условиях
соответствует удвоению концентрации углекис-
лого газа в атмосфере через 120 лет. Основная
часть этого накопления определяется ростом гло-
бальной температуры в соответствии с концепци-
ей Паулинга. Остальная часть, примерно 20% ро-
ста, связана с безхозяйственностью человека на
Земле, что проявляется, в частности, в вырубании
и горении лесов и отражается на скорости фото-
синтеза на нашей планете. Что касается выбросов
углекислого газа в атмосферу в результате ис-
пользования ископаемого топлива, то поскольку
их вклад в полный поток углекислого газа, на-
правленного в атмосферу, равен примерно 5%
(рис. 6), то вклад выбросов углекислого газа в уве-
личение глобальной температуры в настоящее
время составляет 1%. Отметим, что точность
представленной выше теории соответствует 10–
15% для изменения потоков излучения из атмо-
сферы на поверхность Земли благодаря увеличе-
нию концентрации парниковых газов и 40–50%
для изменения глобальной температуры в резуль-
тате этого.

Отметим, что вышеприведенные результаты
заставляют более реально оценить разные аспек-
ты современной энергетики. В частности, счита-
ется, что гидроэнергия является чистой, в отли-
чие от тепловых электростанций, где энергия вы-
рабатывается сжиганием горючих ископаемых, а
это ведет к парниковому эффекту за счет выброса
углекислого газа – продукта данного процесса.
Однако характер работы гидростанций также ве-
дет к усилению парникового эффекта, поскольку
гидростанции должны иметь водохранилища, и
испарение воды из этих водохранилищ дает вклад
в парниковый эффект атмосферы. Для опреде-
ленности проведем соответствующие оценки для
Саратовской ГЭС [146, 147], мощность которой
составляет 1.4 × 109 Вт, а площадь ее водохрани-
лища равна 1.8 × 103 км2, а также для Волжской
ГЭС мощностью 2.7 × 109 Вт с площадью водо-
хранилища 3.1 × 103 км2 [148]. Будем считать, что
средняя влажность до строительства водохрани-
лища соответствует стандартной атомосфере и
равна 80%, а над водохранилищем она составляет
100%. Выше было получено, что увеличение кон-
центрации атмосферной воды на 20% вызывает
увеличение потока атмосферного излучения на

0.6 Вт/м2. Тем самым за счет созданных водохра-
нилищ дополнительный поток излучения на
поверхность Земли для Саратовской ГЭС состав-
ляет примерно 1 × 109 Вт, а для Волжской ГЭС –
2 × 109 Вт. Таким образом, указанная мощность
Саратовской ГЭС вызывает дополнительные по-
токи излучения атмосферы, мощности которых
сравнимы с мощностью самих электростанций.

Чтобы сравнить эффективности ГЭС и ТЭЦ,
заменим указанные гидростанции тепловыми
станциями, вырабатывающими электрическую
энергию при сжигании метана с выделением
удельной энергии на грамм углерода 74 кДж/г
[84]. Учитываем, что удвоение потока молекул уг-
лекислого газа в атмосферу ведет к увеличению
потока излучения на поверхность Земли на
0.7 Вт/м2. Получим соответствующие увеличения
мощности теплового излучения на поверхность
Земли за счет дополнительнных потоков углекис-
лого газа в атмосферу 1.4 × 109 и 2.8 × 109 Вт в слу-
чае Саратовской и Волжской ГЭС соответствен-
но. Как видно из рассмотренных примеров, пар-
никовые эффекты за счет гидростанций и
тепловых электростанций сравнимы. Таким об-
разом, работа ГЭС также вызывает парниковый
эффект, причем мощности потоков излучения из
атмосферы на поверхность Земли сравнимы с
мощностью электрической энергии, вырабатыва-
емой на этих электростанциях.

Результатом проведенного анализа является
создание алгоритма для определения потока из-
лучения на поверхность Земли в рамках стандарт-
ной модели атмосферы [5], т.е. атмосферы с
усредненными параметрами. Этот алгоритм мо-
жет быть использован для анализа парникового
эффекта для мегаполиса, размер которого не ме-
нее нескольких км, т.е. размер мегаполиса значи-
тельно превышает высоты, на которых формиру-
ются потоки инфракрасного излучения на по-
верхность Земли. В этом случае в представленный
алгоритм следует ввести отвечающие данному
мегаполису параметры, включающие поток сол-
нечного излучения и вертикальный профиль пар-
циального давления компонент и температуры
атмосферы. Такой подход позволяет проводить
непрерывный мониторинг инфракрасного излу-
чения атмосферы для данного мегаполиса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная статья посвящена энергетическому ба-

лансу атмосферы, а не изменению климата. Про-
блема климата (например, [149–154]) гораздо
сложнее и разнообразнее, чем рассмотренная
проблема парникового эффекта атмосферы. Это
позволяет средствам массовой информации рас-
пространять недостоверные выводы об эволюции
климата Земли в интересах финансовых групп
Европы. Поэтому кратко сформулируем выводы,
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которые следуют из научных программ по иссле-
дованию отдельных аспектов этой проблемы,
проводимых, главным образом, NASA.

Отметим, что изменения глобальной темпера-
туры могут быть восстановлены за последние
примерно 150 лет, поскольку метеостанции, ин-
фомация которых используется для этой цели,
возникли в разных точках земного шара в 19 веке.
За прошедшее время, согласно данным рис. 3,
глобальная температура увеличилась примерно
на 0.8 К [155], что составляет примерно 6% от ам-
плитуды колебания локальной температуры за
последние миллион лет. Хотя на современнм
уровне науки об атмосфере нет надежной воз-
можности установить причину глобального по-
тепления, в прошлом можно найти аналоги по-
добных локальных изменений температуры.
Именно в 11 веке, когда наблюдалось потепление
в северной Европе, викинги оккупировали Грен-
ландию, и судя по названию, поверхность этого
материка была свободна ото льда, которым она в
большей степени покрыта теперь. В 14 веке в свя-
зи с похолоданием викинги покинули Гренлан-
дию [156].

Проведенный в данной работе анализ имеет
связь с атмосферным электричеством и экологи-
ческими проблемами атмосферы, для которых
наиболее важной из парниковых компонент ат-
мосферы являются микрокапли воды и другие
аэрозоли [157, 158]. При этом химические приме-
си атмосферы являются ядрами конденсации
аэрозолей, но также и захватываются ими, усили-
вая их рост. Поэтому в загрязненной атмосфере
плотность аэрозолей увеличивается. Видимо, по
этой причине концентрация аэрозолей в север-
ном полушарии примерно втрое больше, чем в
южном [159].

В заключение отметим, что представленный
алгоритм описания парникового эффекта в стан-
дартной атмосфере может быть использован для
мониторинга парникового эффекта отдельных
мегаполисов. В некоторых из них важным являет-
ся взаимодействие атмосферы с океанами [160].
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