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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè SCIATRAN è ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåê-

òðàëüíîé îáëàñòè 1–4 ìêì àíàëèçèðóåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâíûìè  
àíòðîïîãåííûìè ïàðíèêîâûìè ãàçàìè CO2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå â ïðîøëîì, íàñòîÿùåì è áóäóùåì. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ øèðîòíûõ çîí (òðîïèêè, ñðåäíèå øèðîòû è ñóáàðêòèêà) è äâóõ ñåçîíîâ – çèìà è ëåòî. 
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ìàêñèìàëüíîå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 1–4 ìêì ïàð-
íèêîâûìè ãàçàìè ïðèõîäèòñÿ íà òðîïèêè è äîñòèãàåò 153–168 Âò/ì2 â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Â 1750–2100 ãã. 
ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ãàçàìè CO2 è ÑÍ4 óâåëè÷èâàåòñÿ, åãî èçìåíåíèå ìîæåò ñî-
ñòàâèòü 0,8–1,2 Âò/ì2. Ïðîãíîçèðóåìîå óâåëè÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
ê êîíöó XXI â. áëèçêî ê ñîâðåìåííûì îöåíêàì èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè, êîòîðûå ñîñòàâ-
ëÿþò 0,5–1,0 Âò/ì2. Ñðåäíåå ãëîáàëüíîå óâåëè÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ Çåìëè áîëüøå, ÷åì óâåëè÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî â òðè–
÷åòûðå ðàçà. Èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî è óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ óâåëè÷èâàþò èìáàëàíñ ýíåðãèè è ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïëàíåòû. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âíîñÿò âêëàä â èçó÷åíèå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèõîäÿ-
ùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà áóäóùåå èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè, ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïàð-
íèêîâûå ãàçû, CO2, ÑÍ4, SCIATRAN; Earth radiation balance, molecular absorption, solar radiation, green-
house gases, CO2, ÑÍ4, SCIATRAN. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àíòðîïîãåííûå âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò- 
ìîñôåðó Çåìëè (CO2, ÑÍ4 è äð.) âûçûâàþò èçìå-
íåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (ÐÁ) è, êàê ñëåäñòâèå, 
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïëàíåòû. Â 2011–
2020 ãã. ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ïîâûñèëàñü íà 1,1 

°C ïî ñðàâíåíèþ ñ 1850–1900 ãã. 
Íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå ìåæäóíàðîäíûå ñîãëàøåíèÿ  
è âçÿòûå ðàçëè÷íûìè ñòðàíàìè îáÿçàòåëüñòâà, äî ñèõ 
ïîð íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ (CO2 è ÑÍ4) â àòìîñôåðå. Â 2024 ã. 
êîíöåíòðàöèÿ CO2 â àòìîñôåðå äîñòèãëà 420 ppm, 
ÑÍ4 – 1866 ppb. Ñðåäíåãîäîâûå âûáðîñû ïàð- 
íèêîâûõ ãàçîâ â 2010–2019 ãã. áûëè âûøå, ÷åì  
 

____________ 

* Ïåòð Ìàêñèìîâè÷ Íåðîáåëîâ (peter_nerobelov@ 
mail.ru); Ãåîðãèé Ìàêñèìîâè÷ Íåðîáåëîâ (akulishe95@ 
mail.ru); Þðèé Ìèõàéëîâè÷ Òèìîôååâ (y.timofeev@spbu.ru). 

â ëþáîå ïðåäûäóùåå äåñÿòèëåòèå, íî òåìïû ðîñòà  
â äàííûé ïåðèîä áûëè íèæå, ÷åì â 2000–2009 ãã. 
(1,3 %/ã ïðîòèâ 2,1 %/ã) [1, 2]. Ñóììàðíûå âû-
áðîñû CO2 â 1850–2019 ãã. ñîñòàâèëè 2400 

±
 240 Ãò. 

Èç íèõ áîëåå ïîëîâèíû (58%) – â 1850–1989 ãã. 
(1400 

±
 195 Ãò CO2) è ∼ 42% – â 1990–2019 ãã. 

(1000 
±

 90 Ãò). Ãëîáàëüíûå àíòðîïîãåííûå âûáðîñû  
âñåõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â 2019 ã. îöåíèâàþòñÿ  

â 59 
±

 6,6 Ãò CO2-ýêâ., ÷òî ïðèìåðíî íà 12% (6,5 Ãò 
CO2-ýêâ.) âûøå, ÷åì â 2010 ã., è íà 54% (21 Ãò CO2-
ýêâ.) âûøå, ÷åì â 1990 ã. 

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âëèÿþò íà ÷àñòîòó 
ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
âî âñåõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà [1–3]. Àêòóàëüíîñòü 
è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé êëèìàòà Çåìëè ñòèìóëèðîâàëè ïðîâåäå-
íèå íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïëàíåòû, òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [4, 5], 
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íàïðèìåð â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû 
CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy  
System) [6]. 

Îäíîé èç ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîí-
íîãî áàëàíñà àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå 
ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðíèêîâûìè 
ãàçàìè, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 75 
èç 340 Âò/ì2 ïîñòóïàþùåé íà ïëàíåòó ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè [1]. Åñëè ãîâîðèòü î ÐÁ ïëàíåòû â öåëîì, 
òî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå  
âðåìÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ åãî íàðóøåíèÿ (èìáàëàíñ,  
èëè ðàçíîñòü ìåæäó ïðèõîäÿùèì ê Çåìëå è óõîäÿ-
ùèì â êîñìîñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû), äîñòèãàþùèå +0,5–
1,0 Âò/ì2 [7–13]. Â ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ îñíîâ-
íûìè ôàêòîðàìè ðîñòà èìáàëàíñà ïðåäïîëàãàþòñÿ 
èçìåíåíèÿ îáëà÷íîñòè è ëåäÿíîãî ïîêðîâà â ïîëÿð-
íûõ ðåãèîíàõ, à òàêæå óâåëè÷åíèå àòìîñôåðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðíèêîâûìè 
ãàçàìè è óìåíüøåíèå óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïëàíåòû. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàð-
íèêîâûìè ãàçàìè CO2 è ÑÍ4 â ïðîøëîì, íàñòîÿ-
ùåì è áóäóùåì. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Âûáîð ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 
 

Âûáîð îáëàñòè 1–4 ìêì îáóñëîâëåí íàëè÷èåì 
â íåé îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
CO2 è ÑÍ4, à òàêæå çíà÷èòåëüíîé äîëè (∼ 30%) 
ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî ê Çåì-
ëå. Áîëåå äëèííîâîëíîâûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ CO2  
è ÑÍ4 â ñðåäíåé îáëàñòè âíîñÿò âêëàä ìåíåå 1% 
â ýíåðãèþ ïîãëîùåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ýòèìè ãàçàìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñïåê-
òðîâ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â îáëàñòè  

 

1500–2500 íì äëÿ ðÿäà àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿ- 
þùèõ [14]. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà àòìîñôåð-
íîå ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì è èçìåíåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ H2O, CO2, ÑÍ4, N2O è CO. Ìàêñè-
ìàëüíî ìîëåêóëÿðíîå àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå îáó-
ñëîâëåíî âîäÿíûì ïàðîì. Âî âñåé îáëàñòè 1–4 ìêì 
ïðèñóòñòâóþò ÷åòûðå ïîëîñû CO2 è ïÿòü ïîëîñ ÑÍ4 
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. 

 

Ìîäåëü ïåðåíîñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ SCIATRAN 

 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
è îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðíèêî- 
âûìè ãàçàìè ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü SCIATRAN, 
îïèñûâàþùóþ ïåðåíîñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 0,17–40 ìêì [15]. Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ îñëàá-
ëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ÝÌ) èçëó÷åíèÿ â ðåçóëü-
òàòå ïîãëîùåíèÿ ãàçàìè, à òàêæå ìíîãîêðàòíîå ðý-
ëååâñêîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå. 

Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû çàäàíî â âèäå ñïåêòðà Êóðóöà [16]. Ðàñ÷åò  
ñ ïîìîùüþ SCIATRAN ïðîâåäåí ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì 10−2

 ìêì íà λ = 1–4 ìêì. Ó÷èòûâàëîñü 
ïîãëîùåíèå ïÿòè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ: Î3, ÑÍ4, Í2Î, 
CO2 è N2O, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ çàäàíî íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè US Standard Atmosphere [17]. 
  Ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðàñc÷èòàíû äëÿ 
ñëåäóþùèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: ñóáàðêòè÷åñêîé  
è ñðåäíåøèðîòíîé (çèìîé è ëåòîì), òðîïè÷åñêîé [7]. 
Äëÿ âñåõ ïÿòè àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé èñïîëüçîâà-
ëèñü îäèíàêîâûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè CO2 è ÑÍ4, 
íî ñ ó÷åòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ ñîäåðæàíèé CO2 
è ÑÍ4 â 1750 è 2020 ãã. è ïðîãíîçîâ äëÿ 2100 ã. 
(òàáë. 1). Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ  ãàçîâ â 2100 ã. 
áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáçîðîì [18] è ïðî- 
âåäåííûì ðàíåå îöåíêàì [19, 20]. Â ñâîþ î÷åðåäü,  
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû â îáëàñòè 1,5–2,5 ìêì (1500–2500 íì) äëÿ H2O, CO2, ÑÍ4, N2O 
  è CO [14] (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.38-2025/iss.7) 
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âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñîäåðæàíèÿ Î3, Í2Î è N2O, 
à òàêæå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è äàâëåíèÿ ìåíÿëèñü 
â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà àòìîñôåðíîé ìîäåëè, íî 
áåç ó÷åòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ â 1750, 2020 è 2100 ãã. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñîäåðæàíèå CO2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðíîì  
ñòîëáå, ppm, èñïîëüçóåìîå  

ïðè ðàñ÷åòå SCIATRAN 

Ãàç 
Ãîä 

CO2 ÑÍ4 

1750 280 0,8 
2020 407 1,8 
2100 800 2,5 

 
Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü  

â SCIATRAN ìåòîäîì line-by-line. Äëÿ ó÷åòà ðà-
äèàöèîííîãî âëèÿíèÿ àýðîçîëåé â ìîäåëè èñïîëü-
çîâàëèñü ìîðñêèå óñëîâèÿ ñ ôîíîâûì ñîäåðæàíèåì 

àýðîçîëÿ (ïîäðîáíî ñì. [15], ðàçäåë 3.14.2). Ðàñ÷å-
òû âûïîëíÿëèñü äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ íàçåìíûìè èçìå-
ðåíèÿìè íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ [10] ïîêàçàëî èõ ñîãëàñèå 
â ïðåäåëàõ 4–8%. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ñåçîííûõ è øè-
ðîòíûõ âàðèàöèé ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
è ìîëåêóëÿðíîãî àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé çåíèò-
íîãî óãëà Ñîëíöà (ÇÓÑ): ìèíèìàëüíûå (ïîëäåíü)  

è ìàêñèìàëüíûå (âå÷åð) ÇÓÑ çà ëåòíèé è çèìíèé 
ñåçîíû äëÿ òðîïèêîâ, ñðåäíèõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ 
øèðîò (òàáë. 2). Îòìåòèì îäèíàêîâûå ìàêñèìàëü-
íûå ÇÓÑ äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà â ñðåäíèõ è ñóáàðê-
òè÷åñêèõ øèðîòàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåõíè÷åñêèìè 
òðóäíîñòÿìè, èç-çà êîòîðûõ äëÿ ÇÓÑ > 72° (Ñîëí-
öå îòíîñèòåëüíî íèçêî íàä ãîðèçîíòîì) ðàñ÷åò ñ 

ïîìîùüþ ìîäåëè SCIATRAN çàêàí÷èâàëñÿ îøèá-
êîé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè â ñóáàðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ 
ÇÓÑ ìîæåò áûòü è ìåíüøå 72°. 

Ïî ìîäåëè SCIATRAN áûëè ïîëó÷åíû çíà÷å-
íèÿ ïîòîêîâ ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ (1–4 ìêì) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
è ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïîãëîùåííûé ïîòîê ñîëíå÷- 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Çåíèòíûå óãëû Ñîëíöà äëÿ ìîäåëåé àòìîñôåðû, 
èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòå SCIATRAN 

Ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû  
(êîîðäèíàòû ìåñòà îïðåäåëåíèÿ 

ÇÓÑ)  

Max 
ÇÓÑ, 
ãðàä 

Min 
ÇÓÑ, 
ãðàä 

Òðîïèêè 
(18,5° ñ.ø.; 30,5° â.ä.) 23 2 

Ñðåäíèå øèðîòû – ëåòî  
(40,5° ñ.ø.; 30,5° â.ä.) 37 23 

Ñðåäíèå øèðîòû – çèìà  
(40,5° ñ.ø.; 30,5° â.ä.) 72 56 

Ñóáàðêòèêà – ëåòî  
(60,5° ñ.ø.; 30,5° â.ä.) 52 38 

Ñóáàðêòèêà – çèìà  
(60,5° ñ.ø.; 30,5° â.ä.) 72 69 

 

íîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî àòìîñôåðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè ðàññ÷èòûâàëñÿ  
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 

 Fabs = F0 − Fout − (FS1 − FS2), (1) 

ãäå F0 – ïîòîê ïðèõîäÿùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó 
àòìîñôåðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; Fout – ïîòîê ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
(óõîäÿùåãî), îòðàæåííîãî ñèñòåìîé «àòìîñôåðà – 
ïîâåðõíîñòü»; FS1 – ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè; FS2 – ïîòîê  

îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî (F0 − Fout) – ýòî èçëó÷åíèå, 
îñòàþùååñÿ íà ïëàíåòå â ñèñòåìå «Çåìëÿ – àòìîñôå- 
ðà». Èñïîëüçóÿ äàëåå Fabs, ìû ðàññ÷èòàëè èçìåíå-
íèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè CO2 è ÑÍ4 ïðè èçìåíå-
íèè èõ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ñ ñåðåäèíû XVIII 
ïî êîíåö XXI â. (ñì. òàáë. 1). 

Ïðèìåð ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ ïîòîêîâ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû äëÿ ìèíèìàëüíîãî ÇÓÑ â òðîïè÷å-
ñêèõ øèðîòàõ ïðè ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ ñîäåð-
æàíèÿ CO2 è ÑÍ4. Íà ãðàôèêå îò÷åòëèâî íàáëþ-
äàþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ CO2 (1,25–1,5 è 1,75–
2,0 ìêì) è ÑÍ4 (1,75–2,0 è 2,5–3 ìêì). 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îñòàâøåãîñÿ íà ïëàíåòå (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ïîãëîùåííîãî àòìîñôåðîé (ñèíÿÿ 
  êðèâàÿ), â ðàéîíå òðîïèêîâ ïðè ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ CO2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå 

 

 



 

554 Íåðîáåëîâ Ï.Ì., Íåðîáåëîâ Ã.Ì., Òèìîôååâ Þ.Ì. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ 

ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (F), ïðèõîäÿùåãî íà 
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû (âûñîòó 100 êì), äëÿ 
ïÿòè ìîäåëåé äëÿ âûáðàííûõ ÇÓÑ ïðè ñîâðåìåí-
íîì ñîäåðæàíèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ðàññ÷èòàííûå 
ïîòîêè ïàäàþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ 
îò 402 (òðîïèêè) äî 124 Âò/ì2 (ñðåäíèå øèðîòû  
è ñóáàðêòèêà, çèìà). 

Äàëåå, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1), áûëà âûäåëå-
íà ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãëîùåíèþ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå ïîòîêè (â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè 1–4 ìêì) ïîãëîùåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé è ÇÓÑ ïðè ñîâðåìåííîì 
ñîäåðæàíèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.   

Ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè â òðîïèêàõ äîñòèãàåò 
168–153 Âò/ì2 è íàáëþäàåòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ 
ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà; ìèíèìàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå – â ñóáàðêòèêå è â ñðåäíèõ øèðîòàõ çè-
ìîé (48 è 54 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî). Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïîãëîùåííîãî àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì ÇÓÑ (â òðîïèêàõ 2°),  
à ìèíèìàëüíîå – ïðè ìàêñèìàëüíûõ ÇÓÑ (â ñóá-
àðêòèêå è ñðåäíèõ øèðîòàõ çèìîé – 72°). 

Ðàñ÷åòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôå- 
ðîé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ CO2  
è ÑÍ4 äëÿ ìîäåëåé 2100 ã. (óâåëè÷åííîå ñîäåðæà-
íèå – ÓâÑ) è ïðåäèíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà 
(1750 ã.) (óìåíüøåííîå ñîäåðæàíèå – ÓìÑ) ïðè 
ìèíèìàëüíûõ ÇÓÑ ïîêàçàëè åãî íåçíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ â àáñîëþòíîì ìàñøòàáå: 167–172 Âò/ì2

  
 

 

 
Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûå ïîòîêè (1–4 ìêì) ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ÇÓÑ, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè SCIATRAN; çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ çíà÷åíèÿ ÇÓÑ íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè èäóò 
  íå ïî ïîðÿäêó äëÿ óäîáñòâà èíòåðïðåòàöèè 

 

 
Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíûå ïîòîêè (1–4 ìêì) ïîãëîùåííîãî àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÇÓÑ, ðàññ÷è- 
  òàííûå â ìîäåëè SCIATRAN 

 

 



 

 Îöåíêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå â ïðîøëîì, íàñòîÿùåì è áóäóùåì 555 
 

â òðîïèêàõ, 89–93 Âò/ì2 çèìîé è 141–146 Âò/ì2 
ëåòîì â ñðåäíèõ øèðîòàõ, 53–56 Âò/ì2 çèìîé  
è 121–126 Âò/ì2 ëåòîì â ñóáàðêòèêå. Èç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïîãëîùåííîå àòìîñôå-
ðîé èçëó÷åíèå èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 25–70% 
(îòíîñèòåëüíî ïîëó÷åííîãî ìàêñèìóìà 172 Âò/ì2) 
ïðè äâèæåíèè èç ñóáàðêòè÷åñêîé îáëàñòè ê òðîïè-
êàì è â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà (ò.å. îò ÇÓÑ), ÷åãî 
è ñëåäîâàëî îæèäàòü. 

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ðàçäåëèì 
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé êîìïîíåíòîâ ðà-
äèàöèîííîãî áàëàíñà íà ÷åòûðå. Ýòî ñëåäóåò ñäåëàòü 
ïîòîìó, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþò ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì èç-
ëó÷åíèÿ ïðè êîíêðåòíîì ÇÓÑ, òîãäà êàê â ñîâðå-
ìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäñòàâëåíû îöåíêè èìáà-
ëàíñà â âèäå ñðåäíåãî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Çíà÷åíèå «÷åòûðå» ïîëó÷åíî èç âûðàæåíèÿ (2) [21] 

êàê îòíîøåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî 

íà îñâåùåííóþ ñîëíöåì ïîâåðõíîñòü Çåìëè 2( )ES Rπ   
è íà âñþ åå ïîâåðõíîñòü 2(4 ):ERπ  

 2 2/4 ,E ES S R R= π π  

ãäå S – ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïðèõîäÿùåå íà åäè-
íèöó ïëîùàäè çåìíîé ïîâåðõíîñòè; RE – ñðåäíèé 
ðàäèóñ Çåìëè; S  – ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, îñðåä-
íåííîå ïî âñåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî 
àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ (dF) ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ CO2 è ÑÍ4. Íàïîìíèì, ÷òî 
ñîäåðæàíèå äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íàïðèìåð 
âîäÿíîãî ïàðà, íå ìåíÿëîñü ïðè ðàñ÷åòå ïîãëîùåíèÿ 
â ïðîøëîì èëè áóäóùåì. Îäíàêî ïðîôèëè ýòèõ 
ãàçîâ âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè (ò.å. 
ðåãèîíà è ñåçîíà). 

 

 
Ðèñ. 5. Âàðèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ CO2 è ÑÍ4 â àòìî-
ñôåðå ïðè ìèíèìàëüíîì ÇÓÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
(TRO – òðîïèêè; MLS – ñðåäíèå øèðîòû, ëåòî; MLW – 
ñðåäíèå øèðîòû, çèìà; SAS – ñóáàðêòèêà, ëåòî; SAW – 
ñóáàðêòèêà, çèìà); ðÿäîì ñ êðèâûìè íàíåñåíû çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ CO2/ÑÍ4 â ïðîøëîì (ñèíÿÿ êðèâàÿ), íàñòîÿ- 
  ùåì (êðàñíàÿ) è áóäóùåì (÷åðíàÿ) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âàðèàöèé àòìîñôåðíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ çà ïåðâûé èññëåäîâàííûé ïåðèîä (ïðè-
ìåðíî ñ 1750 ïî 2020 ã.) ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè îò 

0,37 (ñóáàðêòèêà, çèìà) äî 0,5 Âò/ì2 (òðîïèêè  
è ñðåäíèå øèðîòû, ëåòî). Ïðîãíîçû ðîñòà ñîäåð-
æàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ çà 2020–2100 ãã. óêàçû-
âàþò íà óâåëè÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò 0,4 (ñóáàðêòèêà, çèìà)  
äî 0,7 Âò/ì2 (òðîïèêè è ñðåäíèå øèðîòû, ëåòî).  
Ñ 1750 ïî 2100 ã. èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ CO2 è ÑÍ4 ìîæåò ñî-
ñòàâèòü îò 0,8 (ñóáàðêòèêà, çèìà) äî 1,2 Âò/ì2 (òðî-
ïèêè è ñðåäíèå øèðîòà, ëåòî). 

Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü áîëåå ñèëüíûõ ñåçîí-
íûõ è øèðîòíûõ âàðèàöèé ïîãëîùàåìîé ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå øèðîòíûå è ñåçîí-
íûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû. Íî îíè îòíîñèòåëüíî 
ìàëû, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì çíà÷èòåëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïà-
ðà â ìîäåëÿõ àòìîñôåðû. Âîäÿíîé ïàð – îñíîâíîé 
åñòåñòâåííûé ïàðíèêîâûé ãàç ïëàíåòû Çåìëÿ, åãî 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ. 1, 
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â èññëåäóåìîé ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè (1–4 ìêì) âîäÿíîé ïàð âûðàæåííî 
óâåëè÷èâàåò îïòè÷åñêóþ òîëùó àòìîñôåðû. Ïîýòî-
ìó ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
CO2 è ÑÍ4 äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ïðî- 
èñõîäÿò íà ôîíå èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå  
è âðåìåíè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà âîäÿíîãî ïàðà. Íà-
ïðèìåð, â òðîïèêàõ ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà ñó-
ùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ, ÷òî 

ñíèæàåò âëèÿíèå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ CO2 è ÑÍ4 íà 
èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èçìåíåíèÿìè äðóãèõ êîìïîíåíò 
ÐÁ Çåìëè çà ñ÷åò ðîñòà ñîäåðæàíèÿ CO2 è ÑÍ4 
âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé [19, 20], 
ãäå ïðèâåäåíû îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ñîäåð-
æàíèÿ CO2 è ÑÍ4 íà óõîäÿùåå äëèííîâîëíîâîå èç-
ëó÷åíèå Çåìëè â ïðîøëîì, íàñòîÿùåì è áóäóùåì 
(ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, ÷òî è â òåêóùåì èññëåäîâàíèè). Ñîãëàñíî 
ðàñ÷åòàì [19, 20] èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî- 
ùåíèÿ óõîäÿùåãî ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè  
çà ïåðèîä 1750–2020 ãã. íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
1,2–1,6 (CO2) è 0,3–0,5 Âò/ì2 (ÑÍ4), à çà 1750–
2100 ãã. – 2,5–4,5 (CO2) è 0,5–0,7 Âò/ì2 (ÑÍ4). 
Êàê âèäíî, ñðåäíåå ãëîáàëüíîå óâåëè÷åíèå ìîëå- 
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çà 
1750–2100 ãã. ìåíüøå, ÷åì èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
Çåìëè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ìàêñè-
ìàëüíîå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ïðèõîäÿùåãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâíûìè ïàðíèêîâûìè 
ãàçàìè â îáëàñòè 1–4 ìêì ïðèõîäèòñÿ íà òðîïèêè  
è äîñòèãàåò 153–168 Âò/ì2 â òå÷åíèå âñåãî ãîäà.  
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Ìèíèìàëüíîå ïîãëîùåíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî  
èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñóáàðêòè÷åñêîé îáëàñòè  
è ñðåäíèõ øèðîòàõ çèìîé (48 è 54 Âò/ì2 ñîîòâåò-
ñòâåííî). 

Â 1750–2020 ãã. çà ñ÷åò ðîñòà ñîäåðæàíèÿ CO2 
è ÑÍ4 â àòìîñôåðå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ïðè-
õîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èëîñü íà 
0,36–0,5 Âò/ì2 â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû è ñåçîíà. 
Â 2020–2100 ãã. ïðîãíîçèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ äî 0,4–0,7 Âò/ì2. Íàêîíåö, 
çà âåñü ðàññìîòðåííûé ïåðèîä (1750–2100 ãã.) óâå-
ëè÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò ñîñòà-
âèòü 0,8–1,2 Âò/ì2. Ïðîãíîçèðóåìîå óâåëè÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ CO2 è ÑÍ4 â XXI â. 
èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ê ñîâðåìåííûì îöåíêàìè 
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè, êîòîðûå 
ñîñòàâëÿþò 0,5–1,0 Âò/ì2. 

Ñðåäíåå ãëîáàëüíîå óâåëè÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çà 1750–2100 ãã. 
íèæå, ÷åì èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
óõîäÿùåãî òåïëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ Çåìëè çà òîò æå 
ïåðèîä (∼ 1 ïðîòèâ ∼ 4 Âò/ì2). Îáà ýôôåêòà ïðè-
âîäÿò ê èçìåíåíèþ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè, 
÷òî â áóäóùåì ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èçìåíåíèè ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû ïëàíåòû. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü À.Â. Ðîçàíîâó çà êîíñóëüòàöèè ïî èñïîëüçî-
âàíèþ ìîäåëè SCIATRAN. 
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P.M. Nerobelov, G.M. Nerobelov, Yu.M. Timofeyev. Estimates of solar radiation molecular absorption 
in the atmosphere in the past, present, and future. 

Human activity is currently causing global warming of the planet, primarily due to the emission of green-
house gases into the Earth's atmosphere (CO2, CH4, etc.). Despite international agreements and commitments 
made by various countries, the concentration of key greenhouse gases – CO2 and CH4 – in the atmosphere con-
tinues to rise. The increase in greenhouse gas levels leads to changes in the Earth’s radiation balance, which is 
the cause of modern climate changes affecting many extreme weather and climate events across the globe. One 
of the most important components of the atmospheric radiation balance is the molecular absorption of solar ra-
diation by greenhouse gases. In this study, using the SCIATRAN model and calculations of solar radiation 
fluxes in the spectral range of 1–4 μm, the molecular absorption of solar radiation by key anthropogenic green-
house gases, CO2 and CH4, is analyzed for their past, present, and future concentrations. The calculations were 
performed for three latitude zones (tropics, mid-latitudes, and subarctic) and two seasons (winter and summer). 
According to the calculations, the maximal molecular absorption of incoming solar radiation in the 1–4 μm 
range by the greenhouse gases occurs in the tropics and reaches 153–168 W/m2 throughout the year. Over the 
period from 1750 to 2100, the molecular absorption of solar radiation by CO2 and CH4 is expected to increase  
to 0.8–1.2 W/m2. The projected increase in molecular absorption of solar radiation by the end of the 21st cen-
tury is close to current estimates of changes in Earth’s radiation balance, which range from 0.5 to 1.0 W/m2. 
At the same time, the global average increase in the molecular absorption of outgoing Earth’s thermal radiation 
is approximately 3–4 times greater than the increase in solar radiation absorption. Both of these changes, 
driven by rising greenhouse gas concentrations, intensify the Earth energy imbalance and contribute to changes 
in the planet average temperature. 

 
 


