
6262

УДК 551.511.13

Влияние пропускания атмосферой теплового излучения 
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Актуальным направлением в области климатических исследований является анализ влияния пропускания атмос-
ферой теплового излучения земной поверхности в окне ее прозрачности 8…13 мкм. С увеличением концентрации 
так называемых парниковых газов пропускание атмосферы уменьшается, что как принято считать, должно 
привести к росту планетарной температуры. Для анализа влияния пропускания атмосферы на температу-
ры земной поверхности и атмосферы исследована математическая модель, описывающая нестационарный 
теплообмен в системе океан — атмосфера. В исследованиях моделировалась ситуация линейного во времени 
уменьшения величины пропускания атмосферы в спектре теплового инфракрасного излучения от исходного 
состояния, соответствующего нынешнему, до полного поглощения. Результаты показали, что при указанных 
условиях осуществляется медленное понижение средних температур океана и атмосферы. При понижении 
пропускания атмосферы до нуля переходной процесс продолжается еще десятилетия, и тем дольше, чем боль-
ше скорость уменьшения пропускания атмосферы. Это объясняется высокой термической инерционностью 
океана при низкой интенсивности теплоотдачи излучением. Понижение температур океана и атмосферы 
с уменьшением ее пропускания обусловлено тем, что избыток поглощенной атмосферой тепловой энергии 
переизлучается в космическое пространство.
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The analysis of the Earth’s heat radiation transmission through the atmosphere in the window of from 8 to 3 mcm is an 
actual climatological issue. When concentration of the so called greenhouse gases increases atmospheric transmission 
reduces, that is generally believed to result in planetary temperature rise. We used mathematical model of unsteady heat 
transfer in the ocean-atmosphere system to analyze the influence of atmospheric transmission on the Earth’s surface and 
atmosphere temperature. The linear-time reduction of atmospheric transmission in the infrared spectrum from its current 
state to complete absorption was simulated. The average temperatures of atmosphere and ocean were shown to reduce 
gradually under those conditions. When atmospheric transmission reduces to zero the transition process will continue for 
decades — the longer, the more the rate of atmospheric transmission decrease is. It is probably due to the high thermal 
response time of the ocean at low radiation heat transfer. As atmospheric transmission reduces the ocean and atmosphere 
temperature decreases due to reradiating the excess of thermal energy absorbed by the atmosphere into space.
Keywords: Earth’s climate, ocean, atmosphere, heat balance, radiant heat transfer, ocean thermal response time.

Введение

Вопросам исследования вероятных тенденций из-
менения климата Земли с давних пор и по настоящее 
время уделяется большое внимание в литературе [1–14]. 
Одним из актуальных направлений исследований явля-

ется определение влияния на климат Земли выброса пар-
никовых газов, от концентрации которых в атмосфере 
зависит пропускание теплового излучения земной по-
верхности в космическое пространство через окна про-
зрачности. Наиболее значимое окно прозрачности, опре-
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деляющее энергетический баланс земной поверхности, 
соответствует спектральному диапазону 8…13 мкм [2–4, 
11, 12]. Ранее нами было исследовано влияние пропуска-
ния атмосферы на тепловой режим планеты для стацио-
нарного теплового состояния — при переходе от одного 
равновесного состояния к другому [11, 12].

Большое практическое значение имеет определение 
динамики изменения климата, характеризуемого средни-
ми по поверхности Земли температурами земной поверх-
ности и атмосферы. При этом анализ теплового режима 
земной поверхности может сводиться к ее представлению 
как к поверхности, полностью занятой океаном, что по-
зволяет учитывать термическую инерционность как ат-
мосферы, так и океана [13, 14].

Изменения климата Земли с учетом динамики тепло-
вых процессов исследовались авторами для случая пери-
одически изменяющихся тепловыделений в океане и ат-
мосфере под действием долговременных вариаций сол-
нечной постоянной [13, 14]. Ситуация монотонного изме-
нения одного из определяющих параметров (в данном 
случае пропускания атмосферы в окне прозрачности) 
до настоящего времени не исследовалось. Учитывая акту-
альность и большую практическую значимость проблемы, 
в данной работе проведено моделирование нестационар-
ного теплового режима океана и атмосферы в случае мо-
нотонного и непрерывного уменьшения пропускания ат-
мосферы с различными скоростями. Это позволит дать 
ответ на вопрос о последствиях уменьшения пропускания 
атмосферы вследствие роста концентрации парниковых 
газов (главным образом, водяного пара и углекислого газа), 
причем с учетом отдаленных по времени последствий.

Физическая модель системы Океан — 
Атмосфера — Космическое пространство

Прежде всего, отметим необходимость проведения 
исследований при ограничении на постоянство всех 
остальных параметров в течение всего времени перехода 
от одного стационарного состояния к другому. В том чис-
ле, предполагается, что в долговременной перспективе 
солнечная постоянная не меняется. Это ограничение фи-
зически не реально [11–14]. Однако введение его является 
необходимым условием определения влияния данного 
конкретного фактора — пропускания атмосферы на кли-
мат Земли. Оправданием такого подхода является вклад 
в изменение климата Земли вариации солнечной постоян-
ной (доли градуса) [13, 14], в то время как, в соответствии 
с результатами приведенных ниже расчетов, изменение 
пропускания атмосферы повлечет за собой изменение 
температур океана и атмосферы на единицы градусов.

Атмосфера рассматривалась как изотермическая 
сферическая оболочка, а земная поверхность как изотер-
мическое сферическое ядро. На поверхности ядра и в обо-
лочке в результате осредненного за сутки поглощения 
солнечной энергии действуют источники тепловыделений 
с равномерно распределенными поверхностными плот-
ностями тепловой мощности. Ядро и оболочка находят-
ся во взаимном радиационном и конвективном теплооб-
мене. Оболочка частично прозрачна для теплового излу-
чения ядра и сама отдает тепловую энергию излучением 
в открытый космос.

В исследованиях моделировалась ситуация линей-
ного во времени уменьшения величины пропускания 
атмосферы в спектре теплового инфракрасного излуче-
ния от исходного состояния, соответствующего нынеш-
нему, до полного поглощения. При этом рассматривались 
ситуации, когда полное поглощение атмосферой тепло-
вого излучения земной поверхности достигалось за 50, 
100 и 200 лет.

Математическая модель энергетического 
баланса системы Океан — Атмосфера — 

Космическое пространство

Система уравнений, описывающих нестационарный 
тепловой баланс системы океан — атмосфера с учетом 
поглощенного солнечного излучения и теплоотдачи из-
лучением в космическое пространство, имеет вид [11–14]:

где Со и Са — поверхностные плотности теплоемкости 
океана и атмосферы, Дж·м — 2·К — 1; То, Та — среднеобъ-
емные температуры океана и атмосферы; εа, εo, εп — сте-
пени черноты атмосферы, океана и приведенная степень 
черноты системы океан — атмосфера соответственно; 
α — конвективно-испарительный коэффициент теплоот-
дачи; γ — пропускание атмосферой теплового излучения 
земной поверхности в окне прозрачности; δо — доля 
энергии в окнах прозрачности атмосферы от интеграль-
ной во всем спектре энергии теплового излучения океа-
на с температурой To; δа — доля энергии, заключенной 
в спектральных диапазонах, соответствующих окнам 
прозрачности атмосферы, от интегральной энергии те-
плового излучения атмосферы с температурой Ta; σ = 
5,67·10–8 Вт·м — 2·K — 4 — постоянная Стефана-Больцмана; 
Qо — удельная мощность тепловыделений на поверхно-
сти океана;Qа — удельная мощность тепловыделений 
в атмосфере.

В модели принимается изменение пропускания ат-
мосферы по линейному закону, описываемому соотно-
шением

 γ = γ0 (1 – τ/τ0), (2)

где γ0 — начальное пропускание атмосферы, соответ-
ствующее нынешнему значению; τ0 — длительность про-
цесса уменьшения пропускания до нуля.

Исходные данные для расчета

Для решения системы (1) необходимо принять на-
чальные условия и определить совокупность параметров, 
удовлетворяющих известным компонентам теплового 
баланса. В дальнейших расчетах использовались исход-
ные данные, определенные ранее [11, 12].

В качестве исходных компонент теплового баланса 
приняты значения: Qo = 168 Вт·м — 2; Qa = 67 Вт·м — 2. 
В качестве начальных значений температур принято  

(1)



6464

To = 287 K, Tа = 284 K. Из решения стационарного урав-
нения энергетического баланса определены следующие 
значения: εo = 0,417; εa = 0,7; α = 45,6 Вт·м — 2·K — 1; γ0 = 
0,8. Поверхностная теплоемкость атмосферы определе-
на по известной массе и удельной теплоемкости возду-
ха и составляет Cа = 107 Дж·м — 2·К — 1. Для океана по-
верхностная теплоемкость для глубины активного слоя 
океана Н в метрах равна Cо = 4,2·106Н Дж·м — 2·К — 1. 
В расчетах принималось Н = 700 м [13, 14].

Результаты расчетов

На рис. 1 представлены вычисленные из системы 
уравнений (1) зависимости от времени температур океа-
на и атмосферы для случаев длительности процесса 
до полного перекрытия окна прозрачности τ0, равной 50, 
100 и 200 лет.

Из графика, показанного на рис. 1, можно сделать 
следующие выводы:

— снижение пропускания атмосферы в ее окне про-
зрачности приводит к уменьшению температур, 
а не к увеличению;

— скорость снижения температур существенно за-
висит от скорости уменьшения пропускания атмосферы, 
характеризуемой величиной τ0. Длительность процесса 
охлаждения океана и атмосферы превышает время, за ко-
торое пропускание атмосферы падает до нуля, и состав-
ляет 150 лет при τ0 = 50 лет, 180 лет при τ0 = 100 лет 
и 270 лет при τ0 = 200 лет. Таким образом, при снижении 
скорости уменьшения пропускания атмосферы, время 
перехода системы Земля — атмосфера в новое равновес-
ное тепловое состояние приближается к времени умень-

Рис. 1. Зависимость температур атмосферы (кривые 1, 2, 3)  
и океана (кривые 4, 5, 6) от времени при изменении пропу-
скания атмосферы в спектре теплового излучения Земли 

от γ0  =  0,8 до γ = 0 за 50 лет (линии 1 и 4); 100 лет  
(линии 2 и 5) и 200 лет (линии 3 и 6) после начала убывания 

пропускания по линейному закону

Рис. 2. Зависимости от времени удельных тепловых потоков 
при τ0 = 100 лет: 1 — удельный лучистый поток, передаваемый 

от океана к атмосфере; 2 — удельный конвективный поток, 
передаваемый от океана к атмосфере; 3 — удельный поток, 

отдаваемый океаном излучением через окно прозрачности ат-
мосферы в космическое пространство; 4 — удельный поток, от-
даваемый атмосферой излучением в космическое пространство

шения пропускания атмосферы от исходного состояния 
до нуля;

— с уменьшением скорости снижения пропускания 
атмосферы увеличивается доля понижения температур-
ного уровня в течении времени t0 относительно суммар-
ного понижения температур океана и атмосферы, напри-
мер, температура океана при понижении пропускания 
атмосферы до нуля уменьшается в общей сложности на 6 
К, из них — в течении длительности процесса перекры-
тия окна прозрачности атмосферы τ0: на 3 К при τ0 = 
50 лет, на 4,4 К при τ0 = 100 лет и на 5,2 К при τ0 = 200 лет.

На рис. 2 приведены результаты расчетов изменения 
во времени удельных тепловых потоков для τ0 = 100 лет. 
Поток излучения, передаваемый от океана к атмосфере, 
изменяется незначительно, и в течение всего процесса 
не превышает 8 Вт/м2. Конвективно-испарительный 
удельный тепловой поток от океана к атмосфере превы-
шает поток, передаваемый излучением, более чем на по-
рядок и возрастает в процессе уменьшения пропускания 
атмосферы, а затем при τ > τ0 плавно незначительно сни-
жается. Подобным образом осуществляется изменение 
во времени удельного теплового потока, отдаваемого 
атмосферой излучением в космическое пространство.

Основной вывод, вытекающий из анализа графиков, 
показанных на рис. 2, заключается в том, что удельный 
тепловой поток, отдаваемый атмосферой в космическое 
пространство, после закрытия окна прозрачности по мере 
приближения к стационарному тепловому режиму пре-
вышает исходный на 40 Вт/м2 с дальнейшим понижени-
ем на 5 Вт/м2 при τ > τ0. В результате суммарный излу-
чаемый Землей в космическое пространство удельный 
тепловой поток остается постоянным и равным началь-
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ному значению 235 Вт/м2. Это подтверждает теорию про-
фессора О. Г. Сорохтина, который утверждал, что с ро-
стом концентрациив атмосфере углекислого газа атмос-
фера переизлучает в космическое пространство избыток 
тепловой энергии, что приводит к похолоданию [16].

Выводы

Результаты проведенных исследований показали, 
что при уменьшении пропускания атмосферы осущест-
вляется значительное похолодание климата. При этом 
к моменту полного перекрытия окна прозрачности по-
нижение температуры зависит от скорости уменьшения 
пропускания, а после того осуществляется дальнейшее 
охлаждение (второй этап процесса).

Парниковый эффект в том виде, который предска-
зывал С. Аррениус [17], возможен в случае постоянства 
удельного теплового потока, передаваемого от океана 
к атмосфере конвективно — испарительным способом. 
Однако, как видно из рис. 2, при уменьшении пропуска-
ния атмосферы указанный поток существенно возраста-
ет (на 30 %), тем самым с избытком компенсируя потери 
тепловой мощности, которая передавалась от океана 
в космическое пространство через окно прозрачности.
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