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На основе анализа интегральной формы уравнения переноса излучения исследованы физические причи-

ны изменений уходящего теплового излучения (УТИ) Земли при увеличении содержания СО2 в атмосфере. 
Увеличение содержания СО2 может приводить как к увеличению, так и к уменьшению различных компонент 
УТИ в зависимости от оптической плотности спектрального интервала. Рассчитаны и проанализированы 
спектры потоков УТИ в области 3–30 мкм для 5 климатических моделей атмосферы Земли и различных кон-
центраций углекислого газа, от доиндустриального (280 ppm) до современного (407 ppm) и прогнозируемых 
в будущем значений (800 и 1200 ppm). Сезонные и пространственные вариации радиационного форсинга СО2 

(РФУГ) в настоящее время достигают около 20% и 40% соответственно. Сопоставления измерений УТИ раз-
личными приборами в разные годы (например, прибором SI-1 в 1977 и 1979 гг. и ИКФС-2 в 2015–2017 гг.) 
показывают снижение его величины в полосах поглощения СО2, обусловленное смещением вверх излучаю-
щих слоев в тропосфере. Таким образом, в настоящее время РФУГ за счет роста углекислого газа с доин-
дустриальных значений оценивается в пределах (0,94–1,62) Вт/м2. 
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Введение 

 

Исследования современных изменений климата 
Земли и определяющих их факторов, а также про-
гнозы изменений климата и их возможных последст-
вий на ближайшее столетие – одни из наиболее  

актуальных тем мировой науки в настоящее время. 
Основной причиной изменений климата по совре-
менным представлениям является увеличение со-
держания в атмосфере парниковых газов (углеки-
слого газа, метана и др.) под влиянием антропоген-
ных факторов [1, 2]. Для характеристики этого 
влияния часто используют понятие радиационного 
форсинга (radiative forcing). В настоящей работе 
под радиационным форсингом углекислого газа 
(РФУГ) понимаются изменения величины инте-
гральных по спектру потоков уходящего теплового 
излучения (УТИ) в полосах поглощения углекислого 

газа на верхней границе атмосферы. Рост содержа-
ния радиационно-активных газов (СО2, CH4, N2O 

и т.д.) приводит в большей части их полос поглоще-
ния к смещению вверх излучающих слоев и умень-
шению величины УТИ в силу известного отрица-
тельного вертикального градиента температуры  

в тропосфере [3]. Такие уменьшения величины УТИ 

в разных полосах парниковых газов были зарегист-
рированы ранее (см., например, [4]). 
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1. Механизм формирования 
радиационного форсинга 

 

В предположении выполнимости в атмосфере 
локального термодинамического равновесия, а также 

малости эффектов рассеяния ИК-излучения в безоб-
лачной атмосфере можно записать следующее соот-
ношение для интенсивности восходящего теплового 

монохроматического излучения на уровне z ( )I z
  

(интегральную форму уравнения переноса излуче-
ния [5]): 
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где Iν,0 – восходящее излучение на уровне поверхно-
сти Земли; exp – функция пропускания атмосферы; 
k(z) – объемный коэффициент поглощения (вклю-
чающий плотность поглощающих и излучающих га-
зов); B(T0) и B[T(z)] – функции Планка абсолютно 

черного излучения при температуре поверхности Т0  

и вертикального профиля температуры атмосферы; 
(0)I  – нисходящее излучение атмосферы;  – из-

лучательная способность поверхности;  – зенит-
ный угол наблюдений. 

Наталья
Выделение
"в атмосфере" добавить



 

2 Тимофеев Ю.М., Виролайнен Я.А., Поляков А.В. 

Таким образом, интенсивность восходящего из-
лучения (а также уходящего на верхней границе атмо-
сферы) состоит из трех компонент: излучения по-
верхности, дошедшего до уровня z (I); отраженного 

от поверхности нисходящего излучения атмосферы, 
дошедшего до уровня z (II); излучения нижележа-
щих слоев атмосферы, достигшего уровня z (III). 

Рассмотрим, что происходит c этими компонен-
тами при увеличении содержания поглощающего 

газа, например СО2. Компонента I уменьшается за 

счет увеличения поглощения СО2 и уменьшения 

функции пропускания атмосферы. Компонента II 

может вести себя по-разному, т.к. возрастает нис-
ходящее излучение атмосферы (0)I  (становится 
больше излучающих молекул СО2), но уменьшается 
функция пропускания атмосферы. В большинстве 

случаев вклад этой компоненты в уходящее излуче-
ние относительно мал из-за близости ИК излуча-
тельной способности  к единице. Наконец, компо-
нента III также может иметь разные знаки в за-
висимости от оптической плотности атмосферы  

в рассматриваемой полосе и длины волны. При вы-
сокой оптической плотности уходящее излучение 
формируется в стратосфере, рост содержания СО2 
приводит к смещению вверх излучающих страто-
сферных слоев и вследствие положительного верти-
кального градиента температуры к росту величины 
УТИ. Если оптическая плотность относительно не-
велика, то излучение формируется в тропосфере  

и увеличение высоты излучающих слоев приводит  

к уменьшению величины УТИ. Именно этот меха-
низм уменьшения УТИ как основной описан в [3]. 

Отметим, что механизм изменения высоты из-
лучающих слоев в стратосфере приводит к проти-
воположному эффекту – росту УТИ. Качественный 
анализ влияния роста парниковых газов на уходя-
щее излучение и РФУГ показывает, что возможен  

и вариант, приводящий к охлаждению планеты,  
т.е. РФУГ может иметь разные знаки в зависимости от 

оптических характеристик атмосферы. Отметим, что 

второй эффект может быть и незаметен, когда в рас-
четах используются функции пропускания грубого 

спектрального разрешения и все излучение в полосе 

по данным расчетов формируется в тропосфере. 
 

2. Численный анализ радиационного 
форсинга СО2 

 

Проверка сделанных выше качественных вы-
водов о механизмах влияния роста парниковых газов 

на радиационный баланс на верхней границе атмо-
сферы была сделана на основе расчетов с помощью 
программы, использующей метод line-by-line [6]. 
Были рассчитаны спектры интенсивности и потоков 

УТИ в спектральной области 3–30 мкм (3333–
333 см1) для пяти климатических моделей атмосфе-
ры Земли: субполярная, лето (SAS) и зима (SAW); 
средние широты, лето (MLS) и зима (MLW); тропики 

(TRO) [7]. Расчеты проводились для различных ве-
личин содержания СО2. Потоки излучения рассчиты-
вались с помощью использования фактора диффуз-

ности со значением 1,66 [5]. Эти расчеты позволяют 

исследовать пространственные и временные вариации 

РФУГ за счет роста содержания СО2 за последние 

 40 лет. 
На рисунке представлены спектры потоков 

УТИ в области полосы поглощения СО2 при 15 мкм 
для разных моделей атмосферы, а также величины 
разностей потоков при изменении содержания СО2 
с доиндустриального (280 ppm) до современного зна-
чения (407 ppm). Как видно из нижней части рисунка, 
в области центра полосы (высокой оптической плот-
ности) наблюдается рост величины УТИ, в средней 
части и крыле полосы – его уменьшение. Таким 
образом, стратосферный эффект роста УТИ при 
увеличении содержания СО2 подтверждается расче-
тами с помощью современного радиационного кода. 
Суммарный эффект увеличения содержания СО2  

во всей полосе 15 мкм и, следовательно, РФУГ отри-
цательный, т.е. в целом происходит уменьшение ве-
личины УТИ, приводящее к потеплению атмосферы. 

 

 
Рисунок. Спектральные потоки УТИ для различных мо-
делей атмосферы при современном содержании СО2 407 
ppm (вверху), а также разность потоков с содержанием 
  СО2 в доиндустриальный период 280 ppm (внизу). 

 
3. Анализ вариаций радиационного 

форсинга 
 

В таблице приведены интегральные потоки УТИ 

и величины РФУГ для пяти моделей атмосферы  

и содержания СО2 в различные годы. С 1977 г. до 

настоящего времени в зависимости от сезона и широ-
ты величины РФУГ за счет СО2 выросли с 0,43–0,75 

до 0,94–1,62 Вт/м2, т.е. в 1,5–2 раза. Минимальные 
величины РФУГ соответствуют модели субарктиче-
ской зимы, максимальные – модели тропиков. Зна-
чительный рост РФУГ также наблюдается для мо-
дели лета средних широт. Сезонные вариации РФУГ 

достигают в настоящее время 0,223–0,245 Вт/м2, 
т.е.  20%. Пространственные вариации при современ-
ных величинах содержания СО2 составляют 1,14–
1,55 Вт/м2, или  40%. 

Также подчеркнем, что вклад в РФУГ за счет 
СО2 вносят в основном три спектральные области – 

полосы поглощения СО2 – 15; 10,4; 4,3 мкм. Оценка 

относительного вклада в РФУГ, например, для мо-
дели тропиков за счет изменения содержания СО2 от 

280 до 407 ppm составляет для этих полос 1,42 (88%);  
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Интегральный поток уходящего теплового излучения в трех полосах поглощения СО2 (ИП, Вт/м2), 
а также радиационный форсинг за счет роста СО2 с доиндустриальной эпохи (РФУГ, Вт/м2) 

 в зависимости от содержания СО2 и модели атмосферы 

Модель атмосферы 
СО2, ppm Параметр 

SAS SAW MLS MLW TRO 
280 

(1750 г.) 
ИП 230,56 169,38 247,51 199,10 253,93 

ИП 229,97 168,92 246,78 198,49 253,13 337 
(1979 г.) РФУГ 0,59 0,46 0,73 0,61 0,80 

ИП 229,76 168,75 246,52 198,27 252,84 360 
(1995 г.) РФУГ 0,80 0,63 0,99 0,83 1,09 

ИП 229,58 168,61 246,30 198,08 252,59 381 
(2005 г.) РФУГ 0,97 0,77 1,21 1,02 1,33 

ИП 229,45 168,51 246,14 197,94 252,42 397 
(2014 г.) РФУГ 1,10 0,87 1,38 1,16 1,51 

ИП 229,37 168,44 246,04 197,86 25,31 407 
(2018 г.) РФУГ 1,18 0,94 1,47 1,24 1,62 

ИП 227,28 166,76 243,37 195,63 249,36 
800 

РФУГ 3,28 2,62 4,14 3,47 4,57 
ИП 226,07 165,80 241,77 194,33 247,56 

1200 
РФУГ 4,49 3,58 5,74 4,78 6,37 

 
0,16 (10%); 0,03 Вт/м2 (2%) соответственно при 

суммарном значении РФУГ 1,62 Вт/м2. 
Кроме современных значений, в таблице приве-

дены также величины РФУГ для содержания СО2  

в 800 и 1200 ppm, которые могут быть достигнуты  
в атмосфере Земли при продолжающемся росте содер-
жания углекислого газа за счет его антропогенных 

источников. Значения РФУГ при этом возрастают  
в 3–4 раза по сравнению с современным периодом. 

 
4. Экспериментальные оценки 

изменений уходящего теплового 
излучения 

 
Для проверки качества расчетных методов важны 

экспериментальные исследования вариаций РФУГ. 
Оценки климатических изменений можно осущест-
вить с помощью сравнений спектров УТИ, измерен-
ных в разные периоды времени. Подобные оценки 
приведены, например, в [8, 9]. В [8] сопоставлены 

среднеглобальные спектры уходящего излучения, 
измеренные в разные годы разными спутниковыми 

приборами: 1970 (прибор IRIS), 1997 (IMG) и 2012 г. 
(IASI). Также в [8] показан рост УТИ в окне прозрач-
ности атмосферы 8‒12 мкм и уменьшение излучения  

в полосах СО2 и метана. При этом разности в ярко-
стных температурах уходящего излучения достигали 

+2 К в окне прозрачности и ‒5,5 К в полосе метана.  
В [9] были рассчитаны спектры интенсивностей УТИ 

для сопоставления с данными спутниковых измерений 

разных лет (в частности, c измерениями Фурье-спект-
рометра СИ-1 в 1977 и 1979 гг. [10] и Фурье-спектро-
метра ИКФС-2 в 2015–2017 гг. [11]). Все расчеты 

проводились для спектрального разрешения 5 см1
 

(спектральное разрешение аппаратуры СИ-1). Дан-
ные измерений аппаратуры ИКФС-2 также приво-
дились к этому спектральному разрешению с помо-
щью методики, описанной в [12]. В [9, 12] отмечены 

значительное уменьшение излучения с 1977 и 1979 гг. 
по 2015–2017 гг. в большей части 15-мкм полосы СО2 

и признаки его роста в центре полосы. 

В настоящее время важны организация и осуще-
ствление мониторинга РФУГ в глобальном масштабе 

с помощью современных спутниковых приборов, та-
ких как IASI, CrIS, ИКФС-2, позволяющих опреде-
лять температуру и содержание СО2 с относительно 

высоким пространственным разрешением. Эти дан-
ные, особенно с учетом значительных пространствен-
но-временных вариаций СО2 в районах мегаполи-
сов [13], позволят существенно повысить качество 
учета влияния антропогенных факторов на прогнозы 

погоды и современные исследования изменений кли-
мата нашей планеты. 

 
Заключение 

 

1. Проведенный анализ интегральной формы 

уравнения переноса теплового излучения показывает, 
что изменение содержания парниковых газов (на-
пример, СО2) может приводить как к увеличению, 
так и к уменьшению уходящего теплового излучения, 
т.е. РФУГ может иметь разные знаки в зависимости 

от оптической плотности спектрального интервала. 
2. Рассчитаны интегральные потоки УТИ в спек-

тральной области 3–30 мкм для  пяти климатических 
моделей атмосферы Земли: лета и зимы субполяр-
ных широт, лета и зимы средних широт, тропиков. 
Расчеты проводились для различного содержания 

СО2, от доиндустриального (280 ppm) до современ-
ных значений (407 ppm), а также для значений в 800 

и 1200 ppm (возможные концентрации в будущем). 
В области центра полосы 15 мкм (высокой оптиче-
ской плотности) наблюдается рост величин УТИ,  
в средней части полосы – его уменьшение. Таким 
образом, стратосферный эффект роста УТИ при 
увеличении содержания СО2 подтверждается расче-
тами с помощью современного радиационного кода. 
Суммарный же вклад СО2 в РФУГ – отрицательный, 
т.е. в целом наблюдается уменьшение величин УТИ. 

3. Вклад в РФУГ за счет изменений содержания 
СО2 в атмосфере Земли вносят в основном три спек-
тральные области – полосы поглощения СО2 при 

15 (88%); 10,4 (10%); 4,3 мкм (2%). Так, например, 
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для модели тропиков РФУГ за счет изменения со-
держания СО2 с 280 до 407 ppm составляет для этих 

полос 1,42; 0,16; 0,03 Вт/м2
 соответственно при 

их суммарном вкладе в РФУГ 1,62 Вт/м2. 
4. С 1977 г. до настоящего времени РФУГ вырос 

с 0,43–0,75 до 0,94–1,62 Вт/м2 в зависимости от  

сезона и широты, т.е. в 1,5–2 раза. Сезонные вариа-
ции РФУГ достигают в настоящее время 0,223–
0,245 Вт/м2

 ( 20%). Пространственные вариации 

РФУГ при современных концентрациях СО2 состав-
ляют 1,14–1,55 Вт/м2

 ( 40%). При продолжении 

роста антропогенных эмиссий СО2 величины РФУГ 
могут возрасти в 3–4 раза по сравнению с совре-
менными значениями. 

5. Сопоставления измерений величин УТИ раз-
личными приборами в разные годы показывают зна-
чительное уменьшение излучения с 1977–1979 по 
2015–2016 гг. в большей части 15-мкм полосы СО2 
и признаки его роста в центре полосы. 

Настоящее исследование выполнено при под-
держке РФФИ, (грант № 17-05-00768). 
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Yu.M. Timofeev, Ya.A. Virolainen, A.V. Polyakov. Estimates of CO2 radiative forcing variations in 

last century and in the future. 
Based on the analysis of the radiative transfer equation integral form, we investigate the physical causes of 

changes in the Earth outgoing thermal radiation (OTR) due to increasing of atmospheric CO2 content. CO2 
concentration growth can lead to both an increase and a decrease in various components of the OTR, depending 
on the optical density of a spectral interval. We calculate and analyze the spectra of OTR fluxes in the range of 
3–30 µm for 5 climate atmospheric models and various concentrations of carbon dioxide from pre-industrial 
(280 ppm) to present (407 ppm) and projected in the future values (800 and 1200 ppm). Seasonal and spatial 
variations of CO2 radiative forcing (RF) currently reach about 20% and 40%, respectively. Comparison of OTR 
measurements with different instruments in different years (for example, SI-1 in 1977 and 1979 and IKFS-2 in 
2015–2017) demonstrates a decrease in the OTR values in the CO2 absorption bands caused by the upward dis-
placement of radiating layers in the troposphere. We estimate the RF due to the growth of CO2 concentrations 
from pre-industrial to present values to be in the range of (0.94–1.62) W/m2. 




