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Представлена оценка влияния эффекта потемнения диска Солнца на эффективность ослаб-

ления потока его излучения космической системой регулирования температурного режима 

земной атмосферы на базе солнечно-парусного корабля (СПК), размещенного в либрацион-

ной точке Лагранжа L1 системы Земля-Солнце. На основе известного закона потемнения 

диска Солнца к краю получены выражения для ослабления потока излучения при нахожде-

нии СПК по центру диска Солнца и для ослабления при отклонении СПК от центра диска 

на некоторый угол. Установлено, что наибольшее ослабление происходит в спектральном 

диапазоне 260...300 нм, соответствующем средневолновой УФ-области. Сделан вывод, что 

необходимы дополнительные исследования возможных последствий снижения УФ-

радиации для климата Земли при регулировании солнечной постоянной с использованием 

СПК. 

Ключевые слова: солнечно-парусный корабль, Солнце, потемнение от центра к краю, 

спектральный диапазон, УФ-радиация, глобальный климат, температура, точка Лагранжа 

L1 

Введение 

Глобальные изменения климата являются одной из самых серьезных проблем, стоя-

щих в настоящее время перед человечеством. Дальнейшее повышение температуры зем-

ной атмосферы способно привести к последствиям, которые представляют угрозу для су-

ществования цивилизации. 

По современным представлениям одним из факторов, вызывающих глобальное по-

тепление, является деятельность человека. В качестве возможной меры по снижению ан-

тропогенного воздействия на климат рассматривается переход на безуглеродную энерге-

тику. Достаточность и эффективность этого мероприятия в настоящее время является 

предметом дискуссии в научном сообществе. 

В этом контексте имеет смысл рассмотреть возможности, предоставляемые космо-

навтикой. Представляет большой интерес предложенная Г.А. Сизенцевым космическая 
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система регулирования температурного режима земной атмосферы [1-3], позволяющая 

уменьшить количество падающего на Землю излучения Солнца. 

Для практической реализации данной системы необходимо решить комплекс задач, 

связанных в первую очередь с эффективностью ослабления потока излучения Солнца. 

1. Космическая система регулирования температурного режима земной 
атмосферы и потемнение диска Солнца к краю 

В предложенной концепции космической системы регулирования температурного 

режима земной атмосферы, главную роль играет солнечно-парусный корабль (СПК), так-

же называемый барражирующий астрорегулятор климата – «БАРК», находящийся в либ-

рационной точке Лагранжа L1 системы Земля-Солнце [1-3]. За счет большой площади па-

русов СПК, барражируя в плоскости, нормальной потоку солнечных лучей, должен 

уменьшать количество излучения Солнца, падающего на Землю. 

При оценке характеристик СПК в [1-3] был сделан ряд допущений, позволяющих 

интерпретировать полученные результаты только как оценку в первом приближении. 

Дальнейшая разработка конструкции СПК требует проведения расчетов с большей степе-

нью точности. 

В частности, оценки [1-3] сделаны в предположении, что диск Солнца имеет равно-

мерное распределение излучения по площади. Соответственно, величина ослабления по-

тока солнечного излучения остается постоянной, при его барражировании в зоне радиусом 

rБ, которая, если проводить аналогию с солнечным затмением, соответствует конусу лун-

ной тени при кольцеобразном затмении. 

В реальности имеет место явление потемнения диска Солнца к краю (лимбу) в спек-

тральном диапазоне 160…500 000 нм, которое объясняется тем, что излучение от центра и 

от края диска поступает из газовых слоев, имеющих разную глубину и температуру. Еди-

ничная оптическая глубина для определенной длины волны определяет геометрическую 

глубину наблюдаемого слоя. При наблюдении слоев на краю диска Солнца под большими 

углами, такая же оптическая глубина достигается во внешних слоях с меньшей геометри-

ческой глубиной и более низкой температурой, вследствие чего уменьшается яркость из-

лучения [4]. По мере удаления от центра яркость падает, особенно на самом краю, кото-

рый выглядит очень резким [5]. Со сдвигом в ИК-диапазон потемнение диска Солнца к 

краю становится более плавным [5,6]. Для полного излучения Солнца ослабление на краю 

составляет 0,32 [6]. 

Для реализации космической системы регулирования температурного режима зем-

ной атмосферы необходимо исследовать вопрос влияния потемнения диска Солнца к краю 

на процесс ослабления исходящего от него потока излучения с использованием СПК. 

2. Оценка влияния потемнения диска Солнца на ослабление исходящего 
от него потока излучения с использованием СПК 

Закон потемнения диска Солнца к краю имеет вид [6] 
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где Lc(θ) – яркость на угловом расстоянии θ от центра диска Солнца; θ – угол между ради-

ус-вектором Солнца и лучом зрения; Lc(0) – яркость в центре диска Солнца; u2, v2 – посто-

янные, отличающиеся для разных длин волн. 

Угол θ определяется из соотношения 
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где ρс = 4,652 мрад – видимый с Земли угловой радиус диска Солнца; φ – угол отклонения 

от центра диска Солнца. 

Углы θ и φ при наблюдении некоторой точки на поверхности Солнца показаны на 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Углы θ и φ при наблюдении с Земли некоторой точки на диске Солнца 

 

Для полного излучения Солнца справедливы равенства: u2 = 0,84; v2 = –0,20 [6], при 

которых выражение (1) имеет вид 
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Оценку ослабления потока солнечного излучения с использованием СПК выполним 

следующим образом. Телесный угол, в котором виден диск Солнца равен π∙ρс
2
, а инте-

гральное ослабление вдоль его углового радиуса φ ≤ ρс составляет 
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Отсюда ослабление излучения за счет СПК, находящегося по центру диска Солнца, 

составит 
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где ωСПК – угловой радиус СПК, видимый с Земли. 

При расположении СПК с радиусом rСПК = 845 км на удалении от Земли, равном  

2,57·10
6
 км (ωСПК = 0,329 мрад) [1-3] ослабление потока солнечного излучения составит 

Кц = 0,635 %. 

В [1-3] для снижения средней температуры атмосферы на 1,5° С предлагается 

уменьшить поток падающего излучения Солнца всего лишь на 0,500 %. Тогда при разме-

щении СПК в точке L1 по центру диска Солнца относительно Земли, его угловой радиус 

должен быть равен ωСПК = 0,292 мрад, что соответствует радиусу rСПК = 750 км. 

Согласно данным, накопленным за весь период систематических наблюдений, ва-

риации полного потока излучения Солнца (солнечной постоянной) составляют ~ 0,100 % 

[5,7]. При этом оценки [7] показывают, что изменение солнечной постоянной на 1,000 % 

при постоянном значении альбедо приведет к изменению средней температуры Земли на  

1,1…1,5 К, а по данным [8], колебания солнечной постоянной в пределах ~ 0,073 % соот-

ветствуют изменению глобальной температуры на 0,1 К. 

 

Рис. 2. Кольцевая зона, служащая для оценки ослабления излучения при смещении СПК от центра диска 

Солнца 
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Ослабление будет уменьшаться при смещении СПК от центра диска Солнца, так как 

оттуда исходит наиболее интенсивный поток излучения. 

Для оценки ослабления солнечного излучения может использоваться модель, в кото-

рой ослабление излучения усредняется в пределах кольцевой зоны, ширина которой равна 

угловому размеру СПК (рис. 2). 

При сдвиге на угол ψ относительно центра диска Солнца, СПК будет находится ме-

жду двумя концентрическими окружностями с радиусами R и r: 

 R = ψ + ωСПК, (6) 

 r = ψ – ωСПК.  (7) 

Интегральное ослабление в этой кольцевой зоне определяется выражением 
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СПК будет перекрывать часть потока солнечного излучения, равную отношению его 

площади к площади кольцевой зоны, определяющейся тривиальным геометрическим со-

отношением 
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С учетом (6) и (7) соотношение (9) имеет вид 
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При смещении СПК от центра диска Солнца на угол ψ ослабление потока излучения 
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Если край тени СПК касается края солнечного диска, то при ωСПК = 0,329 мрад ос-

лабление составит 

Кψ = 0,374 %. 

3. Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 3 представлена зависимость ослабления потока солнечного излучения в за-

висимости от положения СПК относительно центра диска Солнца при ωСПК1 = 0,329 мрад 

и ωСПК2 = 0,292 мрад. 

 

Рис. 3. Зависимость ослабления потока излучения в зависимости от положения СПК относительно центра 

диска Солнца: 1 – ωСПК1 = 0,329 мрад; 2 – ωСПК2 = 0,292 мрад 
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В предыдущих работах [1-3] с учетом принятых допущений предполагалось, что для 

снижения ослабления излучения необходимо частично вывести СПК за край диска Солнца 

относительно Земли. Фактически, при барражировании СПК в зоне с радиусом rБ (в пре-

делах диска Солнца) ослабление потока солнечного излучения будет варьировать в зави-

симости от положения СПК относительно центра диска Солнца. 

Для обеспечения постоянного значения ослабления потока излучения необходимо 

обеспечить стабильное положение СПК относительно центра диска Солнца, либо конст-

рукция СПК должна позволять регулировать величину пропускания потока излучения. 

 

Рис. 4. Ослабление излучения при отклонении луча зрения от центра диска Солнца для разных длин волн: 

1 – 1500 нм; 2 – 550 нм; 3 – 280 нм 

 

Кроме того, Солнце фактически является переменной звездой, с краткосрочными ко-

лебаниями солнечной постоянной в пределах от –0,4 % до +0,2 %, которые обусловлены 

прохождением по диску Солнца ярких факелов и темных пятен, и долгосрочными колеба-

ниями в пределах ±0,1 % [5]. Более того, из-за эксцентриситета орбиты Земли значение 

солнечной постоянной меняется в течение года: от 1,416 кВт/м
2
 в январе до 1,324 кВт/м

2
 в 
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июле, т.е. Северное полушарие за свой летний день облучается меньше чем Южное [9]. 

Все эти аспекты также необходимо учесть при разработке системы регулирования темпе-

ратурного режима земной атмосферы на базе СПК. 

Необходимо обратить внимание на усиление эффекта потемнения к краю диска 

Солнца в коротковолновом диапазоне [5,6]. Ослабление потока излучения при отклонении 

луча зрения от центра диска Солнца для разных длин волн проиллюстрировано на рис. 4. 

Из рисунка видно, насколько сильно выражен эффект потемнения в средневолновой 

УФ-области по сравнению с видимой и ИК-областью спектра излучения Солнца. Соответ-

ственно, при расположении СПК по центру диска Солнца относительно Земли ослабление 

излучения будет сильнее в УФ-области спектрального диапазона. 

Для решения прикладных задач (например, энергетического расчета оптико-

электронных приборов) спектральная плотность излучения Солнца определяется по таб-

личным данным, представленным в литературе [6,10]. Абсолютное ослабление спектраль-

ной плотности излучения при расположении СПК по центру диска Солнца определяется 

выражением 

 ΔFλ = Fλ·Кц, (12) 

где Fλ – спектральная плотность излучения Солнца на данной длине волны. 

Значения ΔFλ в спектральном диапазоне 200…1400 нм (при ωСПК = 0,329 мрад) пред-

ставлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Абсолютное ослабление спектральной плотности излучения Солнца в диапазоне 200…1400 нм при 

расположении СПК по центру диска Солнца 
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На рис. 5 заметно, что ΔFλ больше всего в средневолновой  УФ-области, а также 

вблизи максимума излучения Солнца в видимой области. Относительное ослабление по-

тока излучения Солнца в спектральном диапазоне 200…400 нм (при ωСПК = 0,329 мрад) 

показано на рис. 6. 

Как следует из рис. 6, наибольшее ослабление происходит на длине волны 280 нм. 

При этом явление потемнения диска Солнца к краю наблюдается до длины волны 500 000 

нм, а для более коротких длин волн наоборот, происходит увеличение яркости излучения 

к краю, однако их вклад в солнечную постоянную составляет лишь тысячные доли про-

цента [4]. 

 

 

Рис. 6. Относительное ослабление в спектральном диапазоне 200…400 нм при расположении СПК по 

центру диска Солнца 

 

Наличие полос поглощения в атмосфере Земли детерминирует различные эффекты 

при воздействии излучения разной длины волны. Излучение в средней и дальней УФ-

области спектра вызывает фотохимические реакции, в результате которых на высотах 

15…70 км образуется озон. Кроме поглощения излучения в спектральном диапазоне 
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150…290 нм, озон примечателен тем, что является одним из газов, вызывающих парнико-

вый эффект – именно он вызывает нагрев стратосферы на высотах 30…55 км, но при этом 

климат в тропосфере более чувствителен к содержанию озона. Поэтому для прогнозиро-

вания климатических процессов необходимо количественная оценка содержания озона в 

атмосфере [11]. 

Несмотря на то, что на спектральный диапазон 200…300 нм приходится около 1 % 

всего потока излучения Солнца, его колебания составляют почти 20 % изменений потока 

излучения в целом (солнечной постоянной) [4]. 

В настоящее время имеются литературные данные о значительном влиянии колеба-

ний излучения в УФ-области спектра на климат Земли. Данные спутниковых измерений в 

период 23-го солнечного цикла показывают очень сильное снижение потока УФ-

радиации, при том, что значение солнечной постоянной остается в целом стабильным. 

По мнению авторов [12] снижение потока УФ-радиации, приводит к холодным зи-

мам в Северной Европе и Соединенных Штатах и мягкой зиме в южной Европе и Канаде, 

с небольшим изменением глобальной средней температуры. 

Вариации УФ-радиации приводят к изменению содержания озона, которое в свою 

очередь вызывает изменения ветра и температуры. Отклик температуры имеет в значи-

тельной степени незональный характер, а эффект на уровне тропосферы составляет не-

сколько кельвинов [13]. 

Следовательно, необходимы дополнительные исследования возможных последствий 

снижения потока излучения Солнца в УФ-области на климат Земли при регулировании 

солнечной постоянной с использованием СПК. 

Заключение 

Представлена оценка влияния эффекта потемнения диска Солнца на эффективность 

ослабления потока его излучения космической системой регулирования температурного 

режима земной атмосферы на базе СПК, размещенного в либрационной точке Лагранжа 

L1 системы Земля-Солнце. 

На основе представленного в литературе закона потемнения диска Солнца к краю 

получены выражение для ослабления потока излучения при нахождении СПК по центру 

диска Солнца и выражение для ослабления при отклонении СПК от центра диска на неко-

торый угол. 

Оценка выполнена для полного потока и для отдельных участков спектра (от сред-

ней УФ- до ближней ИК-области). Установлено, что наибольшее ослабление происходит в 

спектральном диапазоне 260...300 нм (средневолновой УФ-области). 

С учетом данных, представленных в ряде работ сделан вывод, что снижение УФ-

радиации при регулировании солнечной постоянной с использованием СПК требует до-

полнительных исследований возможных последствий для климата Земли. 
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Global warming in the future is an existential threat to human civilization. To prevent fur-

ther changes in the Earth's climate is intended of space system for regulate the temperature of 

Earth's atmosphere, proposed of G.A. Sizentsev. In this system, the main role is played by the 

solar-sailing ship (SSS) arranged in a Lagrange point L1 of the Earth-Sun system. Due to the 

large area of sails SSS, drifting in the plane normal to the flow of sunlight, reduces the amount of 

solar radiation incident on the Earth. For practical implementation of space system for regulate 

the temperature of Earth's atmosphere is necessary to solve complex problems related primarily 

to the efficiency of attenuation of solar radiation flux. In this paper we study the solar limb dark-

ening on the reduce of the outgoing radiation flux from sun with using the SSS. On the basis of 

well-known law of solar limb darkening, expressions are obtained for attenuation of the radiation 

flux when the SSS is at the center of the solar disk, and with deviation the SSS from center of the 

solar disk at a certain angle. Evaluation is made for the total stream and separate sections the 

spectral range (from average UV- to the near IR-range). Found that attenuation will decrease at 

the displacement of SSS to solar disk center, because from there comes the most intense radia-

tion flux. For constant attenuation values of the radiation flux is necessary to ensure a stable po-

sition of the SSS with respect to the center of the solar disk, or design should allow the SSS to 

regulate the transmission amount of the radiation flux. Is shown, that the greatest attenuation oc-
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curs in the spectral range of 260 ... 300 nm, corresponding to middle UV-range. Currently, there 

are published data on the significant effect of fluctuations in the UV radiation on the Earth's cli-

mate. Conclusion, that more research is needed of possible effects of reduce UV-radiation on the 

Earth's climate when regulating of the solar constant with the SSS. 
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