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Проблемой современного общества является 

глобальное потепление климата на Земле. Органи-

зация объединенных наций приняла специальный 

документ, посвященный этому вопросу («Рамочная 

Конвенция по вопросам изменения климата») [1]. 

Эта концептуальная разработка была реализована 

через ряд решений конкретного характера и прямо-

го действия, включая Киотский протокол [2], а по-

скольку его срок действия закончился в 2012 г., то в 

развитие его было выработано «Парижское согла-

шение», подписанное в декабре 2015 г. главами бо-

лее 190 стран. 

Потепление климата имеет феноменологиче-

ский характер, то есть признается сам факт суще-

ствования явления без научного описания причин-

но-следственной связи между разными факторами 

климатической катастрофы. Тем самым, правиль-

ность самого предположения остается недоказан-

ной. Кроме метеорологии (климата), здесь присут-

ствует и экономика, и география, и демография и 

многое другое, что определяет жизнь людей.  
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Настоящая работа направлена на определе-

ние некоторых показателей и характеристик 

процесса потепления, оценки их влияния на гло-

бальные тенденции. Исследование позволит хо-

тя бы приблизительно дать оценку количествен-

ным показателям в терминах, понятных широ-

кому кругу людей, сообщая доказательства, ос-

нованные известных в мире на источниках. 

Объектом изучения является планета Земля, 

которая при движении в космосе, сопровождает-

ся газовой оболочкой присоединенного воздуха, 

называемой стратосферой. В атмосфере, имею-

щей несколько характерных слоев, выделяется 

тропосфера, первый слой от поверхности земли, 

высотой (толщиной) в среднем 10 км. В этом 

слое сосредоточено 80 % всей массы стратосфе-

ры, в котором протекают основные процессы 

формирования облаков, развитие турбулентно-

стей и циклонов-антициклонов [3]. В этом до-

пущении уже виден характер исследования – 

найти «оценку» величины, определить хотя бы 

порядок. Сравнивая размеры Земного шара с 

радиусом R = 6370 км и тропосферы (толщина 

слоя 10 км), находим, что площадь поверхности 

Земли Аз и верхней поверхности тропосферы 

газовой оболочки Аг отличаются на доли про-

цента (около 0,2 %), то есть Аз ≈ Аг. Известно [4], 

что такое условие выполняется для двух беско-

нечно больших плоскопараллельных поверхно-

стей, поэтому в расчетах принимали, что слой 

тропосферы плоский. 

При расчете лучистого теплообмена, который 

реализуется в газовом слое тропосферы, необхо-

димо знать расчетную толщину S газового слоя. 

Из теории теплопередачи [5] для такой геомет-

рии S = 1,8δ (где δ – толщина слоя, м). 

Ниже представлена попытка рассмотреть «пар-

никовый эффект» с позиции теплопередачи, ис-

пользуемой для описания лучистого теплообмена в 

теплотехнических агрегатах, где достигается адек-

ватность расчетной модели и практических резуль-

татов. 

Общепринятый механизм лучистого тепло-

обмена представлен на рисунке.  

Приходящее из космоса излучение Ек реали-

зуется на «жестких» (коротких) волнах, которые 

в большей части поглощаются поверхностью 

Земли. Разница Ек – ∆Ек = Ез отражается (излу-

чается) Землей на длинных волнах, соответ-

ствующих тепловой части спектра. Это тепло 

может поглощаться газами, которые имеют в 

своем составе три и более молекул (CO2, H2O, 

CH4, NH3, озон и другие). Пройдя через газовый 

слой, оставшаяся лучистая энергия Солнца Ез – Ег 

проходит через контрольную поверхность в 

космос, где поглощается. Эта способность по-

глощать лучистую энергию характеризуется  

 
Схема лучистого теплообмена: 

Ек – космическое излучение; ΔЕк – поглощенное Землей 

излучение; Ез – излучение Земли; Ег – излучение, погло-

щенного газа 

The scheme of radiant heat exchange: 

Ек – cosmic radiation; ΔЕк – radiation absorbed by the Earth;  

Ез – radiation of the Earth; Ег – radiation of absorbed gas 

 

«степенью черноты» газа Ег, которая зависит от 

толщины газового слоя (эффективной длины 

луча) S и состава газа, выражаемого через пар-

циальное давление поглощающего газа Pг, Па. 

Исходя из этих определений, расчет прово-

дится при следующих допущениях: 

– слой рассматривается как бесконечно плоский; 

– учитывается действие только оксида СО2; 

– излучение является единственным видом 

теплообмена; 

– максимальной в системе является темпера-

тура поверхности Земли (tз = 27 °С; Tз = 300 К); 

– температура космоса Tк = 0 К; 

– реальный процесс парникового эффекта 

представляется как теплообмен излучениями 

между двумя плоскими поверхностями (Земли и 

верхней границы тропосферы). 

Уравнение лучистого теплообмена между 

двумя поверхностями, разделенными слоем по-

глощающего газа, описывается уравнением [5]: 

 
4 4

з к
з-к пр 0 2

100 100

Вт
ε ,  ,

м

    
     
     

Т Т
q С

Т Т

 (1) 

 

где 
з-кq  – плотность теплового потоа; 

прε  – при-

веденная степень черноты системы; 
0С – коэф-

фициент излучения идеального излучателя, 

2

Вт

м К

; Tз и Tк – абсолютная температура поверх-

ности Земли и космоса, К. 

Для рассматриваемой геометрии [6] тепло, 

усвоенное газовым слоем, определяется  

 

г г з-кε .q q   (2) 
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После подстановки всех известных парамет-

ров действующих факторов получим тепловой 

поток, усваиваемый газом: 

 

  
4

з
г г з 0 2

100

Вт
ε ε ,  .

м

 
  

 

Т
q С

Т

 (3) 

 

Уравнение (3) учитывает условия εк  = 1, Tк = 

0 К и позволяет получить оценку плотности теп-

лового потока (то есть мощность теплового по-

тока на 1 м
2
 поверхности). 

Общее количество тепла, поглощенное всей 

поверхностью Ап, м
2
, в течение времени τ, с, 

определится из выражения 

 

  
г г гτ, Дж.Q q A    (4) 

 

Выражения (1) – (3) для оценки интенсивно-

сти теплового излучения  содержат параметр ε 

(степень черноты), который характеризует сте-

пень совершенства излучателя по сравнению с 

идеальным, для которого ε0 = 1, для реальных 

тел излучателей ε ˂ 1. Для земной поверхности 

можно принять εз = 0,8 [6]. 

Степень черноты газов (атмосферы) εг зави-

сит от состава атмосферы, определяемого через 

парциальное давление Р, Па, от геометрии (дли-

на свободного пробега излучения, «эффективная 

длина луча») S, м, температуры газов Tг, К. 

Для оксида СО2 степень черноты принято 

считать по уравнению Хоттеля [7], когда опре-

деляется величина интенсивности теплового по-

тока 
2COE : 

 
2

3,5

0,33 г
CO 0 2

100

Вт
3,5( ) ,  .

м

 
  

 

Т
E PS С

Т

 (5) 

 

Зависимость (5) приводится к универсальной 

форме закона излучения Стефана – Больцмана: 

 

  
2 2

4

г
CO СО 0

100

ε .
 

  
 

Т
E С

Т
  (6) 

 

Из условий идентичности уравнений (5) и (6) 

определяется выражение для степени черноты 

оксида СO2, то есть 
2CO гε ε : 

 

  
2CO гε ( ;  ). f PS T   (7) 

 

Для практического применения используется 

диаграмма, содержащая графическую интерпрета-

цию зависимости (7). Для этого определяется по 

условиям задачи парциальное давление P, aта, и 

эффективную длину луча. Из закона Дальтона [8] 

получим 

 

2COР  = Р·СО2 = 1 · 0,0004 = 4 · 10
–4

 ата. (8) 

 

Концентрация оксида СО2 в атмосфере со-

ставляет 0,04 % взята из работы [9]. В других 

источниках содержатся следующие значения 

для концентрации СО2 в воздухе: 0,0314 % [10]; 

0,0333 – 0,0337 % [11]; 0,03 – 0,05 % [12]. В 

дальнейшем будем использовать значение СО2 = 

0,04 %. 

При подстановке значений получим 

 

 
2

3,5
0,33

4 3 2

CO

260
1,163 3,5 4 10 168 10 102,65 Вт/м .

100

  
      

 
E  

 
2

3,5
0,33

4 3 2

CO

260
1,163 3,5 4 10 168 10 102,65 Вт/м .

100

  
      

 
E

 

Степень черноты оксида CO2  εг  = 0,39. 

Подставляя значение εг и  εз в уравнение (4), 

получим 

 

 
4

2з
г 0,39 0,8 1 0,39 8,69 Вт/м .

100

 
    

 

Т
q  

 

Используя справочные данные [3], для 

площади поверхности тропосферы Земли А3 = 

5,1 ∙ 10
14

 м
2
, длительность года τ = 31,536·10

6
 с 

определим количество тепла, полученное газо-

вым слоем тропосферы: 

 
14 6 21

г г гτ = 8,69 5,1 10 31,536 10  = 139,76 10  Дж.     Q q A
14 6 21

г г гτ = 8,69 5,1 10 31,536 10  = 139,76 10  Дж.     Q q A  

 

Из уравнения теплового баланса 

 

  
г г г , Дж, Q С М t   (9) 

 

можно найти возможное увеличение температу-

ры газового слоя за год: 

 

   г

г г

. 
Q

t
С М

  (10) 

 

Из работы [8] для теплоемкости воздуха с = 

1·10
3
 Дж/(кг·ºС) [8] и масса тропосферы Мг = 

4,2·10
18

 кг, получим  

 
21

3 18

70,6 10
17,5 С .

1 10 4,2 10


  

  
t  

 

Практические данные (1 – 2 °С) значительно от-

личаются от полученных результатов расчета, сле-
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довательно, составленная математическая модель 

не адекватная практике, хотя задача и ее решение 

поставлены физически корректно, о чем свидетель-

ствует размерность определяемых величин. 

Следующим этапом будут операции, которые 

определяются в теории моделирования как 

«идентификация модели», то есть нахождение 

численных коэффициентов, принятых при ап-

проксимации условий модели, которые бы со-

здавали адекватность модели процессу. 

Такие показатели как степень черноты земной 

поверхности, на 60 % состоящей из поверхности 

мирового океана, средние температуры слоя газов и 

поверхности Земли, выделение в качестве объекта 

исследования только тропосферы сразу вносили 

возможность ошибки. Расчеты позволили опреде-

лить порядок величин, причем глобального уровня, 

и это уже можно считать позитивным результатом, 

хотя и не подтвержденным практикой. Это подчер-

кивает практическую невозможность решения та-

кой задачи, так как нужно создать точные локаль-

ные характеристики разных участков земной коры 

для разных времен года, разных стран и так далее. 

Полезность результата настоящей работы – доказа-

тельство верности методологического подхода и 

возможность использовать этот материал как де-

монстрационный при обучении специалистов. 

Одним из способов идентификации модели 

является численное моделирование, когда прово-

дят ряд расчетов при различных исходных дан-

ных с тем, чтобы приблизиться к практическим 

(реальным) данным на основе предложенной 

структуры модели. 

Анализ расчетной модели выявляет различные 

физические факторы (среди которых в первую оче-

редь будут влиять степень черноты разных участ-

ков земной поверхности, ее температура) и можно 

получить разные численные результаты. 

Если учесть, что 30 – 40 % поверхности Зем-

ли занято сушей со степенью черноты 0,8, а 60 – 

70 % – занято водой со степенью черноты 0,2, 

можно получить средневзвешенное значение 

степени черноты поверхности земного шара: 

 

зε 0,3 0,8 0,7 0,2 0,38.      

 

Если считать теплообмен для летнего перио-

да при температуре Tз = 310 К, получим 

 
4

з
з з 0 2

100

Вт
ε 20,29 .

м

 
  

 

Т
q С
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Для зимнего периода при использовании по-

казателей снега (εз = 0,96 и Tз= 250 К) получим 

среднее значение степени черноты земной по-

верхности: 

 

зε 0,3 0,96 0,7 0,2 0,44;      

4

з 2

100

250 Вт
0,44 5,77 99,2 .

м

 
   

 
q

Т

 

 

Из этих расчетов видим, что тепловое излу-

чение Земли в космос, часть которого удержива-

ется в тропосфере, может колебаться в значи-

тельном диапазоне, для рассматриваемого соче-

тания входных факторов почти в два раза. Сле-

довательно, и повышение температуры тропо-

сферы может изменяться тоже в два раза. Для 

получения адекватной мотели нужно точно 

определить эти факторы, обобщенные средней 

величиной степени черноты земной поверхности 

и температуры ввиду ее слишком выраженной 

неравномерностью локальных значений, вы-

званных метеорологическими условиями. 

Используя данные из работы [14], Земля по-

лучает от Солнца в год Qс = 1,66·10
25

 ккал. Из 

них 60 % поглощается атмосферой (большей 

частью ультрафиолетового излучения) и до Зем-

ли доходит только 40 % от величины Qз: 

 

25

з с

ккал
0,4 0,664 10  .

год
  Q Q  

 

В соответствии с теорией лучистого тепло-

обмена Земля от этого количества поглощает 

погл 21

з з з

ккал
ε 0,252 10  ,

год
  Q Q  а остальное пере-

излучает в атмосферу и в космос в количестве 

изл 21

з з

ккал
(1 ε ) 0,160 10  .

год
   Q  

Часть этого тепла будет поглощаться тропо-

сферой, что приведет к увеличению температу-

ры газа: изл 21

г г зε 0,160 10  ккал.  Q Q   

На основании теплового баланса для газов 

можно записать 
г ср г 2. Q С М t   

По полученному уравнению можно определить 

возможное повышение температуры. Определив 

теплоемкость для воздуха Q = 0,31 ккал/(К·град) 

при t = 0 ºC и массу тропосферы М = 0,8Мст = 

4,2·10
21

 кг, получим Δt = Qг/(СсрМг). После подста-

новки численных значений Δt = 15,8. 

Из результатов сравнения расчетов возмож-

ного возрастания температуры видно (по теоре-

тической модели и из данных сальдо-потока на 

Землю), что они дают значения одного порядка. 

Первая из них рассчитана на основе гипотезы о 

применимости геометрической модели тепло-

обмена между Землей и космосом как случая 

теплообмена между бесконечно большими пло-

скопараллельными поверхностями, для одной из 

которых в представленной модели степень чер-

ноты космоса εк  = 1, что логически оправдано.  
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Совпадение результатов использования тео-

ретической модели теплообмена (гипотезы) и 

эмпирического обобщения требует признания 

факта приближения к истине. 

Из литературы известна еще одна величина, ха-

рактеризующая явление излучения Солнца на Зем-

лю. В работе [13] содержится понятие «постоянной 

солнечной радиации» Е = 2 кал/(см
2
·мин), которое 

определяет количество солнечной энергии, при-

ходящейся на 1 см
2
 перпендикулярно расположен-

ной поверхности, равной. Эту величину можно свя-

зать с оценками Аррениуса, которыми оперирует 

В.И. Вернадский записав 
c

ккал
τ,  .

год
Q EF  

В качестве величины F нужно принять про-

екцию земного шара на поверхность, перпенди-

кулярную направлению лучей, то есть площадь 

тени Земли. 

Определив τ = 51,81·10
3
 мин и 2

зπF R  

18127,476 10  см
2
, после подстановки получим 

24 21кал ккал
1,340 10  1,340 10  .

год год
   Q  

Это почти на порядок отличается от данных 

С. Аррениуса и расчетов В.И. Вернадского, где 

25

с

ккал
1,66 10  .

год
 Q  

Таким образом, становится очевидным, что де-

терминированная модель теплообмена не дает адек-

ватных результатов, а статистический подход, изло-

женный в работе [16], позволяет определить тренд 

изменения температуры атмосферы. Упомянутый 

доклад содержит диаграмму, где в хронологическом 

порядке за период 1939 – 2018 гг. представлены тем-

пературные аномалии в России, рассчитанные как 

отклонения от средней глобальной температуры. 

За период 1969 – 1990 гг. было выявлено линей-

ное повышение температуры в пределах 0,47 °С за 

десятилетие, что в 2,5 раза больше глобального 

показателя (0,18 °С за десятилетие). Внутри тер-

ритории страны существует значительный раз-

брос этого показателя по регионам. Так, для 

крайнего Севера и Дальнего Востока за период 

1976 – 2013 гг. он составил 0,81 °С, для Запада 

европейской части России около 0,6 °С, а для 

Юга Западной Сибири 0,2 – 0,3 ºС за десятилетия. 

Кроме того, отмечаются и сезонные колебания 

среднего значения по стране за десятилетие: для 

зимнего периода характерна цифра 0,39 °С; для 

летнего – 0,41 °С; для весеннего – 0,61 °С. 

Это является практическим подтверждением вы-

вода о том, что определение температурных трендов 

носит феноменологический характер на базе регуляр-

ной систематической регистрации этого параметра, с 

позиции математической статистики эти величины 

являются «случайными», то есть определяемые с из-

вестной погрешностью. Данные этих наблюдений 

имеют неоспоримый характер, но вызывает сомнение 

возможность их применения для уверенного прогно-

зирования. В этом случае необходимо проводить экс-

траполяцию опытных зависимостей, что не всегда 

допустимо. Обращаясь к уже упомянутой диаграмме 

в работе [16], можно увидеть, что в период 1930 – 

1970 гг. существовал очень слабый тренд к пониже-

нию температуры, и используя его можно было прий-

ти к выводу о будущем похолодании, что последую-

щие годы не подтвердили. 

Математические процедуры создания прогнозов 

(сценариев) изменения климата довольно сложны и 

основаны на анализе нескольких моделей общей 

циркуляции. Cуществующий международный орган 

по изучению изменения климата (IPCC – 

Intergovernmental Panel on Climate Change) использу-

ет стадиальную методологию с привлечением мощ-

ной сети обсерваторий и компьютерных центров 

[17]. Эта методология понятно только специалистам. 

Для разъяснения, информирования и популяризация 

рассматриваемых проблем нужны другие подходы к 

описанию и их моделированию. 

 

Выводы 

Признавая значимость проблемы, Правитель-

ство России приняло стратегию социально-

экологического развития страны на основе сниже-

ния выбросов. Для решения многих вопросов нуж-

на математическая модель этого явления (потепле-

ние климата). Приведенный анализ показал, что 

даже при наличии правильной физической методо-

логии лучистого теплообмена в газовой среде для 

проблемы парникового эффекта это решение воз-

можно только при большом массиве практическиз 

данных (степень черноты, температура, контуры и 

площадь отдельных участков Земли), что достижи-

мо только на основе большого количества показа-

телей и наблюдений. 
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