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Представлены результаты исследования радиационных блоков моделей 
глобальных распределений радиационно-активных примесей.

Представлены результаты численного моделирования климата и его изме
нений в результате воздействия ряда естественных и антропогенных факторов, 
рассматриваются вопросы, связанные с проблемой статистического анализа из
менений климата и моделированием глобальных циклов СОг, SO2, NOi.

Сборник предназначен для специалистов в области климатологии.

The publication presents the results of studying the radiation blocks of models 
for global distributions of radiation-active pollutants.

The results are also given of numerical modeling of climate and its changes 
under the effect of some natural and anthropogenic factors, the problems are exa
mined which are related with that of statictical analysis of climatic changes and 
m odeling of CO2, SO2, N O i global cycles.

The publication in intended for specialists in climatology.
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Е. П. Борисенков

О  В Р Е М Е Н Н О М  О С Р Е Д Н Е Н И И  К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  В Е Л И Ч И Н  

И К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  Н О Р М А Х

В климатологии для анализа временных рядов различных ме
теорологических величин, при создании климатических справоч
ников, в практике долгосрочных метеорологических прогнозов 
и прогнозов изменения климата широкое распространение полу
чили осредненные за некоторый промежуток времени метеороло
гические величины, скользящие средние, нормы метеорологиче
ских величин, их аномалии, характеризующие отклонения от 
норм, и др. Подобные типы осреднения широко практикуются 
также в океанологии, гидрологии и ряде смежных наук. В связи 
с этим большое распространение получили карты норм (напри
мер, средних многолетних температур, давления, осадков данного 
месяца, сезона, года и др.) и соответствующие карты аномалий 
метеорологических величин.

Однако в различных странах и даже в различных учреждениях 
одной и той же страны нередко используются различные периоды 
осреднения, различные нормы, а следовательно, различные ано
малии. В результате сопоставление аномалий метеорологических 
величин без учета различий в периодах осреднения и связанных 
с ними расхождений оказывается в ряде случаев не адекватным, 
порождает много неудобств и даже грубых ошибок при интерпре
тации данных. Этот вопрос достаточно оживленно обсуждался 
в научной литературе в прошлом [8, 10, И, 12, 13, 16, 18]. Не 
потерял актуальность он и до сих пор [1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 15, 17]. 
Применительно к временному осреднению показаний приборов 
этот вопрос обсуждается в [4, 14]. И тем не менее четко установ
ленных критериев, которыми следует руководствоваться при опре
делении оптимальных периодов осреднения климатических рядов, 
не существует. В ряде работ и даже в официальных документах 
при построении норм без достаточных обоснований рекомендова
ны периоды осреднения около 30 лет [12].

Аналогичная неоднозначность проявляется при обсуждении 
вопроса о периоде осреднения климатических рядов для оценки 
состояния климатической системы [2, 7, 15, 17]. Называется пе
риод осреднения от нескольких недель (промежуток времени, пре
вышающий предел предсказуемости) [17] до нескольких дет или 
даже 30 лет и более, что считается более признанным перио
дом [7].

В одном из официальных интервью известного специалиста-
1* .



в о б л а с т и  м е т е о р о л о г и и  д - р а  Б . У а й т а  [ 3 ]  п р е д л а г а е т с я  у к а з ы 
в а т ь  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  п е р и о д  о с р е д н е н и я  ( с к а ж е м ,  
м е с я ц , с е з о н , г о д )  и  н е  и с к а т ь  о т в е т а  н а  в о п р о с  о б  о п т и м а л ь н о с т и  
в ы б р а н н о г о  п е р и о д а  о с р е д н е н и я .  Т а к а я  п о с т а н о в к а  в о п р о с а  н е  
л и ш е н а  с м ы с л а ,  п о с к о л ь к у  о п т и м а л ь н о г о  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  
в  ш и р о к о м  с м ы с л е , п о - в и д и м о м у ,  д е й с т в и т е л ь н о  н е  с у щ е с т в у е т .  
О д н а к о  т а к о й  п о д х о д  в р я д  л и  с м о ж е т  у д о в л е т в о р и т ь  к а к  н а у ч 
н ы е  и н т е р е с ы , т а к  и  п р а к т и ч е с к и е  з а п р о с ы ,  о с о б е н н о  в  о б л а с т и  
п р и к л а д н о й  к л и м а т о л о г и и  и  в  п р а к т и к е  д о л г о с р о ч н ы х  и  к л и м а т и 
ч е с к и х  п р о г н о з о в .

К  э т о м у  с л е д у е т  д о б а в и т ь ,  ч т о  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы е  в  м е т е о 
р о л о г и и ,  к л и м а т о л о г и и  и  с м е ж н ы х  н а у к а х  м е т о д ы  а н а л и з а  с к о л ь 
з я щ и х  с р е д н и х  в е л и ч и н  и в ы я в л е н и я  в  о с р е д н е н н ы х  т а к и м  с п о с о 
б о м  в р е м е н н ы х  р я д а х  р а з л и ч н ы х  п е р и о д и ч н о с т е й  с о з д а ю т  р я д  
н е о п р е д е л е н н о с т е й  к а к  п р и  в ы б о р е  п е р и о д а  с к о л ь з я щ е г о  о с р е д н е 
н и я ,  в ы б о р е  р а з л и ч н о г о  р о д а  ф и л ь т р о в ,  т а к  и  п р и  и н т е р п р е т а ц и и  
о т ф и л ь т р о в а н н ы х  р я д о в .

И н о г д а  д л я  ц е л е й  о с р е д н е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  д л и н н о п е р и о д н ы е  
в р е м е н н ы е  и н т е р в а л ы ,  к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  н е с к о л ь к и х  л е т  и  д а ж е  

. д е с я т к о в  л е т .
О т с у т с т в и е  о п р е д е л е н н ы х  п р а в и л  п р и  с к о л ь з я щ е м  о с р е д н е н и и  

т а к ж е  с о з д а е т  р я д . т р у д н о с т е й  в  с о п о с т а в л е н и и  и  и н т е р п р е т а ц и и  
к л и м а т и ч е с к и х  т р э н д о в  и  к в а з и п е р и о д и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х ,  в ы 
я в л е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и ,  п р и  с о п о с т а в л е н и и  р е з у л ь 
т а т о в  д о л г о с р о ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
п р о г н о з о в .  Р а с с м о т р и м  в  с в я з и  с  э т и м  д а н н ы й  в о п р о с  с  н е к о т о р ы х  
о б щ и х  п о з и ц и й .

П у с т ь  и м е е т с я  в р е м е н н о й  р я д  н е к о т о р о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  
в е л и ч и н ы  X,  и з м е р е н н о й  ч е р е з  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  At  ( х ь  Х2, 
. . . ,  Xi,  Х г + 1, . . . ,  Х п ) ,  г д е  i —  п о р я д к о в ы й  н о м е р  и з м е р е н и я ,  п —  
ч и с л о  и з м е р е н и й .  ■

С р е д н я я  в е л и ч и н а  л: з а  п е р и о д  T k = n M  б у д е т

П р е д п о л о ж и м  т а к л < е , ч т о  н а м  и з в е с т н а  и с т и н н а я  с р е д н я я  в е 
л и ч и н а  X и л и  ее м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е ,  к о т о р о е  м ы  о б о з н а ч и м  
ч е р е з  X .  П у с т ь  X  о п р е д е л е н о  з а  д о с т а т о ч н о  д л и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  
в р е м е н и  Т  с  JV и з м е р е н и я м и :  ;

В о з н и к а е т  в о п р о с ,  в о з м о ж н о  л и ,  и  е с л и  в о з м о ж н о ,  т о  к а к и м  
о б р а з о м  п о д о б р а т ь  н а  в р е м е н н о й  ш к а л е  д л и н о й  Т  т а к о й  п е р и о д  
Tk— n M (Tk<.T),  ч т о б ы  х-^Х,  т .  е. с р е д н я я  в е л и ч и н а  х, о п р е д е 
л е н н а я  п о  л ю б о м у  к о р о т к о м у  и н т е р в а л у  в р е м е н и ,  х а р а к т е р и з о в а 



ла бы истинное среднее значение величины х, называемое обычно 
нормой.

Реализация такой возможности означает, что скользящая сред
няя величина x { t ) = X  не должна иметь никаких периодических 
с о с т а в л я ю щ и х  и _ д о л ж н а  сколь угодно близко соответствовать Ж 

Пусть x(t) = Х + х '  (t), где х ' (t) есть некоторая периодическая 
функция времени. Для простоты положим

x ( t )  — X  -I- а  sin 2 п ,
-7 Г ^ '+ Ф (1)

т. е. x '( t)  имеет вид простой синусоидальной гармоники с периодом 
р,  амплитудой а и сдвигом по фазе ф. Тогда за любой промежу- 
так времени T k = n M  внутри интервала Т среднее значение х, 
обозначенное нами через x = x [ t ) ,  будет

_ _ I t+nM
X =  X 2  sin —

к р
(2)

Заменив в (2) сумму интегралом и переменную t на %, по
лучим

л: (3)

Обозначив откуда d X =  - ^ d a ,  можно записать,
что

«2
X  (t) =  X  — J  d(cos a)da. (4)

где «1 и «2 пределы интегрирования;

2т1
O'-! =  —  t +  ф,

2тг , 2тс ™ ,

После интегрирования (4) получим

v.Tb 2
или

— — ар . ■rTh . / 2л , , иТьx (0  =  ^ + - ^ ^ s i n — sm - ^ ^  +  - ^  +  Ф

(5)

(6)

Формула (6) дает аналитическое выражение для скользящей 
средней величины x( t )  при осреднении за период времени Г*.



Обычно значение x{t)  относят к. середине интервала осредне
ния, т. е. к моменту врем ени/+7*/2 .

Введя новую переменную x=t- \-Tkl2,  получим

2т.
x { t )  =  x (x )  =  X  —  т +  ср ( 7 )

где
а р  . -иТ ьащ =  —̂  sin — — 
-^Tk Р

есть амплитуда гармоники, отличающаяся от таковой в исходном 
ряду (1).

Выражение (7) для скользящей средней величины х может 
быть записано для любого момента времени т, при этом

< т < г ;

Перепишем теперь (1) в следующем виде:

где

x{t)  =  X  +  a5in —  т +  фф

Ф Ф  =  Ф  -  2 ^ - ^

(8)

Из сопоставления (8) и (7) видно, что скользящая средняя 
будет периодической функцией времени с тем же периодом коле
баний, который имеет исходная выборка, но она будет отличаться 
амплитудой и сдвигом по фазе.

При Tklp^O  выражения (1) и (8) стремятся к 1. Из (6) — (8) 
также следует, что x{t)->X  только в двух случаях:

либо при Tklp-^oo, что практически не реализуемо; либо при 
Г а /р = 1 ,  2, г д е /  — целое число.

Таким образом, если известен период возмущения р, период 
осреднения Ти должен быть ему кратен. .

Если Tk lp = l l2 ,  из (6) следует, что

/ 2к
(9)

В этом случае х(/) =7̂ Z, а разность, между x{t) и X  будет знако
переменной функцией, достигающей максимального значения 
± 2 а /я ,  т. е. +0,7а. Если T J p > l ,  но не кратно целому числу, 
разность между x{t)  и X  будет несколько меньше и будет стре
миться к нулю при Tk '^p .

Мы проанализировали достаточно очевидный и сравнительно 
простой пример. Теперь рассмотрим случай, когда в исходном 
ряду присутствуют две гармоники, одна из которых с амплитудой



а, периодом р и сдвигом по фазе ф будет низкочастотной компо
нентной, а вторая с амплитудой ав, периодом рв и сдвигом по 
фазе фв будет высокочастотной компонентой, т. е.

2тгx{t) =  X  +  а  sin 

Тогда после интегрирования

lc{t) =  X  +  a ^ s m

(10)

Ф

/ 2х 
Ps +  ф. (11)

где am то же, что и в  (7), а

__ ДвРв j “ тв sm ^

' Легко видеть, что если мы выберем период осреднений таким, 
что Тк!рв=1,  I, где / — любое целое число, амплитуда высоко
частотной компоненты обратится в ноль и тогда

x{t)  =  х{х) == +  a ^ s in  —  т +2и
(1Г)

т. е. мы приходим к выражению для x{t)  вида (6) и (7), но при 
этом мы не удовлетворяем условию х{т:)=Х. Д ля  того, чтобы 
удовлетворить этому условию, необходимо, чтобы и О-т И UfriB об
ращались в ноль. Но это будет выполняться только в том случае,
€С Л И

Т^1р =  т, Т^1р  ̂=  1 И l p j m p  =  l, или р!р^ =  Цт.

где / и m — целые числа.
Если принять т = \ ,  и тем самым убрать низкочастотную гар

монику, то необходимым условием для одновременного исключе
ния высокочастотной гармоники должно быть 'соблюдение усло
вия кратности гармоник, т. е. р1рв=1.

В реальных выборках может содержаться несколько гармо
ник. Так, в случае наличия в исходной выборке k гармоник 
с  параметрами р \ ,  йу ,  ф ь  р ^ ,  az ,  Ф2; Рз,  аз ,  фз; ..., p k ,  а*, ф* по ана
логии с (11) будем иметь

x( t ) = Х  +  ami sin

2тсa^gsin Рз

\Р' 

Фз

'2т. . Д , . ■ / 2я
X +  Ф1 - f  s m  I — tPi Ф2

a^^sin 2я
Pk

где

. s in  ^ ( 7 = 1 , 2 ,  3 ,...,/% ).
Pi

(12)

(13)

7



Для выполнения условия- x { t ) = X ,  в случае, например,'трех 
гармоник, нужно, чтобы Tklpi =  l, TklP2 = m ,  Tk!pz=k  или p i l =  
= р 2гп=рзк,  где I, т и k — целые числа.

Если р 1 — период низкочастотной компоненты и мы положим 
Tk— P\, т. е. уберем из (12) низкочастотную компоненту, то для 
выполнения условия x { t ) = X  необходимо, чтобы в случае трех 
гармоник удовлетворялись соотношения Р\1Р2 =  Щ pilp3 = k ,  что 
означает выполнение условия p2l p z= k lm .  Таким путем мы мо
жем приблизиться к задаче нахождения x{t) ,  сколь угодно
близкого к X. Нетрудно видеть, что применение рассмотренного 
метода, который мы назовем методом кратных гармоник, к по
ставленной задаче можно успешно реализовать, если известен 
спектр колебаний величины x{t) ,  т. е. известны периоды и ам
плитуды гармоник и сдвиги по фазе.

При осреднении временных рядов с целью построения норм 
в первую очередь следует убрать ту компоненту, которая имеет 
наибольшую амплитуду йт/. Можно распространить эти рассуж
дения и на более общий случай разложения x{t)  в ряды Фурье.

Действительно, пусть для простейшего случая

x{t)  =  X  a s m  —  t +  b cos t. (14)

Нетрудно показать, что аналитическое выражение для сколь
зящей средней величины x{t)  будет иметь следующий вид:

^ ( 0  = ^  +  « m S in - ^ x  +  & ^ c o s - |^ T ,  (15)

где
, , 7"* ар . г.ТIf

bp . Tt 7'fc b =  sm *
r.Tk P

Из (15) видно, что если выбрать период осреднения так, что
Tk!p — \, I, то, как и в предыдущем случае, Пт и Ьт обратятся
в нуль, а x ( i ) - ^ X .

Для общего случая разложения x( t )  в ряд Фурье можно за
писать

_  лг
л:(^) =  .ЛГ +  S  (<3̂0 sin 0^-1-й<,соз ог̂ ), (16)

0 = 1

где 0 = 1 ,  2, ..., М  — волновые числа. В этом случае после осред
нения (16) с периодом 7* имеем

_  _  м
X(t) =  Х + ^  (ата Sin ат +  bm<sCOS ат), (17)

а==1



где, как и прежде, т = Н - ? ’/г/2, а йтч и &™а — соответствующие ко
эффициенты Фурье, определяемые по аналогии с (15).

Период Tk следует подобрать так, чтобы коэффициенты Фурье 
приняли минимальные значения. Однако для практической реа
лизации последнюю процедуру вряд ли следует рекомендовать, 
поскольку разложения типа (14) и (16) формальные. В природе 
в исходных рядах гармоник с волновыми числами а  =  1, 2, ..., М  
может и не быть. По этой причине более предпочтительным яв
ляется выявление реальных периодов колебания величины x{t)  
н соответственно выбор периода осреднения с использованием ме
тода кратных гармош1к таким образом, чтобы x[t)  как можно 
ближе стремилось к X.

Вполне естественно, что в реальных выборках встречаются 
комбинации гармоник, сочетание которых не позволяет подобрать 
оптимальный период осреднения, не выходя за рамки доступного 
для анализа периода наблюдений величины х. Однако в любом 
случае оптимальный период осреднения существует и его исполь
зование позволит свести до минимума «тренд» нормы, с которым 
обычно приходится сталкиваться в климатологии. Так, например, 
если в исходном ряде x[t)  мы имеем периодичности в 3, 5 и 2 0 лет, 
то оптимальный период осреднения должен бы быть 60 лет. Од
нако в практических целях можно воспользоваться периодом 
осреднения в 20 лет. В этом случае полностью исключаются гар
моники с периодом в 5 и 20 лет, а  вклад высокочастотной гармо
ники с периодом в 3 года будет сведен до минимума, поскольку

Xlt}
■ ;s  ̂ '
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Рис. 1. Модельная функция x(t) ,  определяемая (18).
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данный период почти кратен 20-летнему периоду. 30-лётний пе
риод осреднения оказывается менее предпочтительным, чем 
20-летний.

Проиллюстрируем применимость метода кратных гармоник на 
некоторых модельных рядах и реальных рядах наблюдений.

На рис. 1 приведен график функции x( t )  за 200-летний период 
наблюдений с интервалом М = \  год, имеющий четыре гармоники 
с периодом 90, 60, 22 и 11 лет без сдвигов на фазе. Этот ряд опи
сывается следующей зависимостью:

2т1 _ 2я 2те ■ >
x(^f) =  15 -)- 1 sin QQ t -f- 0,5 sin gQ  ̂-f- 1,5 sin 22 ^

+  2 s i n ^ ^ .  (18)

Если воспользоваться формально методом кратных гармоник, 
то для того, чтобы, на любом интервале времени x{t) = Х  =  \Ь, 
нужно принять период осреднения Г* равным 1980 годам. В этом 

, 1980 1980 , 1980 1980случае 1 =  ~ ^ = 2 2 ;  т = - ^  =  33; k =  =  90; р = = 18 0 ,
а s i n /я = з 1 п  mn =  sin ^n =  sin р я = 0 ,  откуда ami =  am2 = a m s —  
=  am4=0, х ( 0  =  15. Однако удовлетворить такому условию мы 
не можем, поскольку длина выборки. соответствует 200 годам. 
К тому же, если бы мы и располагали рядом длиной 1980 лет, 
в нем наверняка появились бы другие долгопериодные компоненты.

В то же время легко заметить, что период в 88 лет, близкий 
периоду в 90 лет, кратен и И и 22 годам. В этом случае, поло
жив период осреднения 7^ =  90 лет, в соответствии с (12) получим

л:(т) =  15-Ь a ш l S i n ^ т  +  a ;„2S in - |^x  +

+ а„гз s in - | ^  X- f  s i n т. (19)

Пользуясь (13), найдем, что ami=0,  ат2= —0,106, атз=0 ,032 ; 
«„4=0,042. С учетом этого аналитическое выражение для сколь
зящей средней запишется так;

^(т) =  15 - 0 , 106 sin - | r t  + 0,03 sin I J - х + 0,04 s i n X.  (20)

Мы видим, что максимальный вклад в изменение скользящей 
средней величины (нормы) дает не исключенная нами гармоника 
с 60-летним периодом. Однако ее вклад по амплитуде не может 
превышать величины порядка 0,1. Вклад же 22- и 11-летней гар
моник будет пренебрежимо мал.
10



На рис. 2 кривой 1 изображена скользящая средняя величина, 
■определяемая (20).

Теперь представим, что осреднение было проведено с 30-летним 
периодом, который рекомендуется в климатологии (7/1 =  30) [12]. 
В этом случае на основе (19) с учетом (13) найдем ami = 0 ,83 , 
«„2= 0 ,32 , й т з = —0,32, am4=0Tl8. Тогда в соответствии с (19)

■ x(t )

Рис. 2. Скользящие средние модельного ряда (20), определенные 
согласно (12) при различных периодах осреднения.

1) 60 лет, 2) 30 лет, 3) 22 года.

X (т) =  15 - f  0,83 sin т +  0,32 sin —60

— 0,32 sin ~  X +  0,18 sin 'с. (21)

Здесь т =  ̂ + 15.
Скользящая средняя, определяемая (21) при 30-летнем перио

де осреднения, приведена на рис. 2 кривой 2. Мы видим, что при 
таком периоде осреднения тренд нормы по амплитуде может до
стигать 1,2°, что на порядок больше, чем в первом случае.

При наличии данного спектра возмущений, а выбранный спектр
11



реально присутствует во многих рядах метеорологических величин, 
период осреднение в 30 лет не оптимален и приводит к заметному 
тренду нормы. Это уже существенно отразится и на аномалиях 
величины X.  Д ля отдельных периодов тренд нормы может достиг 
гать значений ±  Г.

Подобного же результата можно добиться, если использовать 
осреднение с меньшим периодом (Гй= 22 годам), так как в этом 
случае полностью исключается высокочастотные гармоники с пе
риодом 22 и И лет. При Г* =  22 годам (т==/-1-11).

л: (т) =  15 — 1,06 s i n т +  0,39 s i n т. (22)

Соответствующий график скользящей средней приведен на рис. 2 
(кривая 3).

Как видно из этого рисунка, здесь присутствуют только долго
периодные компоненты, которые, в случае если они известны, 
могут быть учтены, так как для любого момента времени 
t = x - T , j 2

х =  15 — х{х) -f- 1,06 sin X — 0.39 sin т. (23)

При необходимости такой метод может быть рекомендован 
для приведения коротких норм к длинным.

Данный анализ имеет прежде всего научно-прикладное зна
чение. Из него следует, что произвольное сглаживание временных 
рядов путем использования скользящего среднего может приво
дить к появлению в некоторых случаях значительного тренда нор
мы. В то же время учет возмущений в имеющихся рядах метео
рологических величин, измеренных на реперных климатических 
станциях, позволяет либо исключить, либо уменьшить этот тренд 

. нормы.
Без такого предварительного анализа произвольно сглаженные 

временные ряды могут не иметь ясного физического смысла и не 
поддаваться в связи с йтим раз^шной физической интерпретации 
скользящих средних метеорологических величин.

Проведенное рассмотрение важно иметь в виду при обоснова
нии построения единообразных норм и соответствующих аномалий 
для конкретных метеорологических элементов (температура, осад
ки, давление и др.) в условиях, когда имеется ограниченное ко
личество станций, со сравнительно длительным периодом наблю
дений и достаточно обширная сеть станций, для которых также 
вычисляются нормы и аномалии, но для которых период наблю
дений ограничен. В этом случае наличие длиннопериодных стан
ций наблюдений позволяет определить спектр колебаний, имевших 
место в пределах рассматриваемого длинного периода наблюде
ний Т. Далее может быть рекомендована одна из двух процедур 
нахождения оптимальных норм для короткопериодных станций,
12



расположенных в окрестности длиннопериодной станции и имею
щих тот же спектр колебаний, что и длиннопериодная.

Первая продедура — нахождение оптимального периода осред
нения для определения X. Эта процедура достаточно подробно 
была нами рассмотрена выше.

Вторая продедура связана с такими ситуациями, когда период 
наблюдений и, следовательно, период осреднения на короткопери
одных станциях нам задан, например три-четыре последних деся
тилетия. В этом случае необходимо исправить найденные значе
ния х{х) для того, чтобы приблизить найденное среднее значение 
(норму) к X,  имея информацию о спектре колебаний на близле
жащих (близлежащей) длиннопериодных станциях.

Проиллюстрируем это на конкретном примере.
На рис. 3 приведена температурная кривая среднегодовых 

значений температуры воздуха в Ленинграде за 171 год, с 1805 
по 1976 г.

Г °С

Рис. 3. Среднегодовые значения приземной температуры воздуха в Ленинграде 
за период с 18D5 по 1976 г. Прямая линия — среднее многолетнее значение, рав

ное 3,99 °С.
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Характеристика спектра возмущений в ряде 
среднегодовых значений температуры воздуха  

у  поверхности Земли для Ленинграда за период 1805—1976 гг. 
И спользуется разложение типа (22)

№
пп. Р,  лет а , °С

V I
Отношение
сигнал/шум

1
2
•3
4
5
6
7

8 
9

10 
11 

, 12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24

25
26
27
28 
29 
■30 
-31
32
33

250
35.7 

28,6 
21,3
12.8 
11,8
9.8
9.0
7.9
7.3 
6,6 
5,8
5.3
4.7
4.4
4.0
3.8
3.6
3.5
3.4
3.2
3.0
2.9

2.9 

2.8
2.7

2.6
2.5 

2,4

2.3 

2,2 
2,2
2.1

0,5
0,3
0,2
0,3
0,3

0,1
0,1
0.1
0,3
0,2
0,2
О
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0.2
0.3
0.1
0,2
0.1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0.3

0,2
0.2
0,3

0 ,3

-1 0 3 ,9
-7 2 ,8

127.6
37.8

156.2 
22,1

— 157,8
110.6
41.9 

— 173,1
- 7 3 ,7
—79,4

1,4
— 147,0

- 3 1 ,8
36.9 

—40.4 

- 9 9 ,2
41,7

8.3 

175,1
- 7 3 ,8

162.9

172.3 

- 7 9 ,5

7.3 

71,1

—74,3

127.9 

78,5

108,5

77,0

— 98,2

■ 0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0.4  
0,4 
0,4 

0,4 
0,4  
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0 ,4

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0.6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,0
0,3
0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0.2
0.2
0,1
0,2
0.1
0,3

0,3

0,2
0,3

0,3

0,2
0.3

0 ,3
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Определив методом максимальной энтропии спектр колебаний^ 
присутствующих в данном временном ряду, используя далее метод 
наименьших квадратов, можно найти амплитуды и фазы каждой 
гармоники. В данном случае нами использовалось разложение 
вида

^ ( 0 = 2  соз(— г; +  фЛ. (24)
(=1 \

В таблице приведены характеристики этого разложения. В ней 
приведены по мере убывания имеющиеся периоды (р;), амплиту
ды (а;), сдвиги по фазе (ф,), дисперсии остаточного шума (а?) 
и соответствующие среднеквадратические отклонения, отношения 
сигнал/шум, вклады, которые дает данная гармоника. Среднее 
многолетнее значение температуры за указанный период наблю
дений x(t) составляет 3,99 °С.

Из таблицы видно, что в исследуемом ряду имеется достаточ
но широкий спектр возмущений. Многие компоненты в высокочас
тотном спектре безусловно несут, по-видимому, шумовую состав
ляющую, определяемую используемым методом наименьших квад
ратов. Однако легко видеть, что основной вклад дает трендовая 
составляющая с периодом в 250 лет. Далее идут такие составляю
щие, как 35,7; 28,6; 21,3; 12,8; 11,8; 9,8; 9,0; 7,9; 7,3 лет.

Используя, рассмотренный выше метод кратных гармоник, мы 
видим, что, приняв период осреднения для вычисления скользя
щих средних величин порядка 70 лет, мы практически в состоянии 
исключить весь спектр возмущений в скользящей средней. При 
этом в скользящей средней должна остаться трендовая составляю
щая с периодом 250 лет, которая не исключается при 70-летнем 
периоде осреднения.

На рис. 4 кривой 1 изображена 70-летняя скользящая средняя 
за период с 1840 по 1941 г. Легко видеть, что этот период осред
нения действительно оптимален с точки зрения подавления флук
туаций с периодами несколько десятилетий и менее. Однако при 
этом мы сталкиваемся с довольно значительным положительным 
трендом нормы, который за 1837— 1942 гг. составляет около
0,86 °С (средние температуры за периоды 1805— 1875 и 1906— 
1976 гг. соответственно равны 3,60 и 4,46 °С). Этот тренд су
ществен.

Из рисунка также видно, что средняя за 70-летний период 
между 1867 и 1937 гг. в точности соответствует средней многолет
ней за 171 год температуре, равной 3,99 °С. За более ранние пе
риоды вычисленная 70-летпяя, норма будет меньше тренда много
летней величины, а за более поздние периоды вычисленная норма 
будет выше средней многолетней. Отсюда следует практически 
важный вывод, согласно которому средние многолетние темпера
туры станций вблизи Ленинграда, рассчитанные за последний 
70-летний период, б}^дут, примерно на 0,47 “С завышены относи
тельно средних многолетних температур. Такую поправку следо-
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вало бы вводить в аномалии температуры, вычисленные по корот
кому ряду.

Поскольку многие климатические справочники строятся с 30- 
летним периодом осреднения, оценим, как ведет себя скользящая 
средняя при 30-летнем периоде осреднения. График 30-летней 
скользящей средней также приведен на рис. 4 (кривая 5).

Т°С

Рис. 4. Скользящие средние температуры для Ленинграда при различных пе
риодах осреднения.
1) лет, 2) 30 лет.

Таким образом проведенное рассмотрение метода кратных 
гармоник позволяет заранее оценивать временную неоднородность 
скользящих средних, достаточно осмысленно фильтровать те или 
иные возмущения в скользящей средней и приблизить ее к сред-- 
ней многолетней величине.

При необходимости этот метод позволяет приводить короткие 
нормы к длинным, определяемым по долгопериодным реперным 
пунктам наблюдений тех или иных метеорологических величин.
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^  ЧИСЛЕННОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УМЕНЬШЕНИЯ 
^  ИНСОЛЯЦИИ НА ТЕМПЕРАТУРУ И ДИНАМИКУ
^  АТМОСФЕРЫ ДЛЯ  УСЛОВИЙ ЯНВАРЯ И ИЮЛЯ

В теории климата весьма актуальной задачей является иссле
дование возможных климатических изменений, обусловленных 
вариациями инсоляции. В данной работе проведены оценки воз
можных климатических изменений, вызванных уменьшением ин
соляции на 5 % для зимнего и летнего сезонов. Эти оценки полу
чены на базе численных экспериментов с моделью общей цирку
ляции атмосферы.

В ряде работ, в частности [2, 3], указывается на влияние сол
нечной активности на вариации солнечной постоянной. Вычислен
ные в [2] по данным астрофизических наземных наблюдений 
активных образований на Солнце на основе существующей количе
ственной связи площадей солнечных пятен и фотосферных факе
лов с интегральным потоком солнечного излучения значения из
менений солнечной постоянной за более чем столетний период 
времени указывают, что интервал ее изменений составляет деся
тые доли процента. — ...

“  Ленинграг J jy.
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-Данные спутниковых измерений интегральной солнечной по
стоянной также указ1з1вают на существование вариаций солнечной 
постоянной, достигающих 0,3%. Поток солнечного излучения на 
стратосферных уровнях (так называется метеорологическая сол
нечная постоянная) может меняться на 1—2 % , что может быть 
объяснено результатом воздействия солнечных и галактических
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Рис. 1. Распределение разностей приземных температур воздуха (°С) между 
данными экспериментов с уменьшением солнечной постоянной на 5 % 

и контрольного для условий июля.

космических лучей и последующими фотохимическими реакция
ми, которые приводят к образованию окислов азота, в сйок> 
очередь влияющих на солнечную радиацию. Довольно большие 
изменения интенсивности солнечного излучения могут иметь место 
для тех или иных спектральных интервалов.

В связи с этим представляет известный интерес оценить те 
возможные' климатические последствия, которые могут быть вы
18 . ■



званы вариациями инсоляции. К настоящему времени уже выпол
нены несколько работ в этом направлении [4, 5]. Авторы их 
исследуют влияние на климат не столько измеренных или вычис
ленных значений вариаций солнечной постоянной, сколько аб
страктных изменений этой постоянной (обычно в таких экспери
ментах предполагается, что вариации солнечной постоянной до-

270'

Рис. 2. Распределение разностей общей облачности (баллы) между данными 
экспериментов с уменьщением солнечной постоянной на 5 % и контрольного

для условий июля.

стигают нескольких процентов), с тем чтобы выяснить основные 
закономерности вызываемых ими климатических изменений как 
статистически значимых изменений, превышающих «шум» модели.

В данной работе были проведены численные эксперименты 
именно такого типа с моделью общей циркуляции атмосферы, раз
работанной в ГГО. Детальное описание модели содержится в [7]. 
Здесь заметим только, что модель полусферная, тр'ехуровенпая,
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'•.с переменным шагом по горизонтали, в среднем составляющим 
l450 км, учитывает все основные физические процессы, формирую
щ и е  общую циркуляцию атмосферы и механизмы обратных свя- 
:зей между ними. С помощью этой модели был проведен численный 
эксперимент («возмущенный эксперимент»), в котором значение 
интегральной солнечной постоянной было уменьшено на 5 % по.

M8D”

Рис. 3. Изменение количества осадков (см/сут) при уменьшении солнечной 
постоянной на 5 %, полученное по данным экспериментов за 31—60-е рас

четные сутки для условий июля.

сравнению с обычно принимаемым значением 1351 Вт/см^, ис
пользуемым в контрольном эксперименте, не предполагающем из
менения солнечной постоянной. Интегрирование уравнений моде
ли в обоих экспериментах осуществлялось на срок 60 суток,, 
обработка результатов выполнялась с 31-х по 50-е сутки, соот
ветствующие июльским и январским условиям.
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На рис. 1 представлено поле изменений приземной температу
ры воздуха над материками, вызванных уменьшением солнечной, 

^постоянной. Как и следовало ожидать, наблюдается общее пони
жение температуры, достигающее 6—8° в Западной Сибири и юго- 
восточной части Северо-Американского материка.

90

0“
Рис. 4. Распределение разностей приземных температур воздуха (°С) между 
данными экспериментов с уменьшением солнечной постоянной на 5 % и конт

рольного для условий января.

Наибольшие изменения среднезональной температуры воздуха,, 
согласно расчетам, происходят в умеренных и полярных широтах,, 
в поясе тропических и экваториальных широт изменения малы. 
С высотой изменения температуры ослабевают, не превышают 
2°С на верхнем расчетном уровне модели. Закономерности изме
нения давления на уровне моря в целом отвечают изменениям 
поля температуры. Так, над обширными районами Азиатского 
материка наблюдается повышение давления до 4 гПа.
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Общее охлаждение атмосферы, вызванное уменьшением сол
нечной постоянной, приводит к существенному изменению поля 
облачности обоих ярусов, воспроизводимых моделью.

На рис. 2 показано распределение облачности верхнего яруса. 
Существенное увеличение облачности локализовано главным об-
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Рис. 5. Распределение разностей температур воздуха (“С) в средней тропо
сфере (а =  0,500) между данными экспериментов с уменьшением солнечной 

постоянной на 5 % и контрольного для условий января.

разом в двух обширных районах: над северной частью акватории 
Тихого океана, где количество облачности возрастает на 4—5 бал
лов, а также над центральным Арктическим бассейном, где изме
нение облачности составляет 2—3 балла, 

i'"' Уменьшение солнечной постоянной в меньшей степени влияет 
j на режим осадков (рис. 3). Основные изменения в Поле осадков 
'-^рост их интенсивности до 0,5 см/сут), получены над акваторией
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Тихого океана. С целью выявления сезонных особенностей клима
тических эффектов изменений солнечной постоянной проведен 
аналогичный численный эксперимент для зимних условий.

/ Проведенные численные эксперименты, как и результаты, по
лученные ранее другими авторами, указывают, что изменения

■ 180’

Рис. 6. Распределение разностей приземного давления (гПа) между данны
ми экспериментов с уменьшением солнечной постоянной на 5 % и контроль

ного для условий января.

интегрального потока солнечной радиации, поступающей на верх
нюю границу атмосферы, могут привести к существенным клима
тическим изменениям.

На рис. 4—7 показаны распределения разностей температур, 
давления, облачности между данными численного эксперимента 
по уменьшению солнечной постоянной на 5% и контрольного 
эксперимента для условий января. Из сравнения данных приве
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денных экспериментов для зимних и летних условий видно, что, 
хотя качественно картина изменений термобарических полей в ат
мосфере сохраняется региональной, проявления моделируемого 
эффекта отличаются, имеют свои особенности в зависимости от 
сезона.

180

9 0

Рис. 7. Распределение разностей общей облачности (баллы) между данными 
экспериментов с уменьщением солнечной постоянной на 5 “/о и контрольного

для условий января.
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И. B. Алтунин, В. Н. Приемов

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  Т Е Р М И Ч Е С К О Г О  Р Е Ж И М А  
А Т М О С Ф Е Р Ы  В  Р А М К А Х  З О Н А Л Ь Н О Й  

Т Е П Л О Б А Л А Н С О В О Й  М О Д Е Л И

Физико-математическое моделирование, наряду с методом па- 
леоклиматических аналогов, является в настоящее время одним 
из основных методов исследования и прогноза климата. Важное 
место среди климатических моделей занимают теплобалансовые 
модели, позволяющие наиболее простым способом описать основ
ные закономерности термической структур1Ы атмосферы.

Основная задача настоящего исследования заключается в раз
работке зональной теплобалансовой модели термического режима 
с использованием концепции среднего энергетического уровня ат
мосферы (СЭУ) и последующим описанием в рамках разрабо
танной модели условий климатического оптимума в голоцене. 
При этом мы будем учитывать имевшее место перераспределение 
приходящей солнечной радиации (инсоляции) по широте по срав
нению с ее широтным ходом в настоящее время. По сути дела 
в рамках разработанной модели мы попытаемся привести некото
рые аргументы в пользу того, что первопричиной изменений 
климата в масштабах времени порядка 10®— 10"* лет, а следова
тельно, и причиной существования условий ледникового периода 
и климатического оптимума могут быть вариации орбитальных 
параметров Земли, приводящие к перераспределению инсоляции 
по широтам при практически неизменной солнечной постоянной. 
Следует подчеркнуть, что предлагаемая точка зрения является 
альтернативой представленному в ряде работ [5] мнению о том, 
что основная причина климатических изменений в прошлом свя
зана с колебаниями концентрации СОг в атмосфере.

В работе [1]_было показано, что колебания уровней углекис
лого газа в атмосфере можно рассматривать не как причину, 
а как следствие изменений температуры океанических вод. В дан
ной же работе делается попытка количественно подтвердить вы
сказанное в [1] предположение о том, что изменения температу
ры воздуха у поверхности, а следовательно, и температура океа
нических вод, были следствием перераспределения инсоляции по
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широтам. В таком случае можно будет построить следующую 
цепочку причинно-следственных связей: изменения орбитальных 
параметров Земли приводили к перераспределению приходящей 
солнечной радиации, что влекло за собой изменения широтного 
хода температуры земной поверхности. Это обстоятельство и обус
лавливало колебания уровней атмосферного СО2 вследствие из
менения растворимости углекислого газа в воде при изменениях 
ее температуры. (Безусловно, вариации концентрации СО2 также 
вносили определенный вклад в изменения температуры вследствие 
изменений интенсивности парникового эффекта, но, по нашим 
оценкам, этот вклад был незначительным).

Теплобалансбвую модель для расчета изменений среднегло
бальной (средней полушарной) температуры с привлечением СЭУ 
можно построить, используя уравнение теплового баланса для 
системы земная поверхность — атмосфера в следующем виде:

( 1 - Л ) 5 о - а Г * ^  =  0,. (1)

где Л — среднеглобальное (полушарное) альбедо системы, 5о —  
приходящая коротковолновая радиация, Т* — эффективная тем
пература собственного длинноволнового излучения системы, а 
постоянная Стефана — Больцмана.

Как было показано в работе [3], Т* может быть вычислено 
черкез температуру СЭУ:

(2)

Температура СЭУ в свою очередь может быть рассчитана по 
формуле

Ро ( Тс
9сЯ [  Т о )  0̂ -с

где ро. Го — давление и температура воздуха у поверхности, рс — 
плотность воздуха на СЭУ, R  — газовая постоянная.

Для вычисления рс в работе [4] была предложена эмпириче
ская формула

Pc =  a ( 6 - r o ) ,  (4)

где а и Ь — эмпирические константы.
Очевидно, что уравнения (1) — (4) в том виде, в котором они 

записаны, можно использовать только для оценок изменения гло
бального климата. Чтобы получить возможность исследовать ши
ротную структуру возможных климатических изменений, нужно 
перейти к зональной модели. В этом случае для замыкания урав
нения теплового баланса для каждого широтного пояса в урав
нение (1) нужно включить член, описывающий межширотный
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теплообмен. С учетом широтного распределения приходящей р-а- 
диации уравнение (1) в этом случае перепишется в виде \

(1 — у^г)/о (sin ф sin S 4“ ~  cos ф cos §) +  Bi — aTi = 0 ,  (5)N \ 1 .

где Bi — приток тепла к t'-му широтному поясу за счет горизон
тального переноса, /о — солнечная постоянная на верхней грани
це атмосферы, ф — широта, б — склонение Солнца.

Полученную систему уравнений можно использоовать для рас
чета широтного хода температуры воздуха у поверхности как для 
среднегодовых условий, так и для любого конкретного месяца 
или сезона. Для этого необходимо знать широтный ход альбедо 
системы, среднемесячных или среднегодовых значений инсоляции, 
а  также значений Bi. В настоящей работе мы ограничимся рас
смотрением среднегодовых условий.

Для определения значений Bi можно использовать обнаружи
вающиеся связи в широтном ходе Bi и Го, а также Bi и инсоляции. 
Нами были проверены обе эти параметризации. Первая парамет
ризация, предложенная М. И. Будыко [5], имеет вид

Bi =  ^ A ' f - T i ) , (6)

где Т — среднеглобальная (полушарная) температура, р — по
стоянная, определяемая из наблюдений.

Для нахождения величины р были проведены расчеты значе
ний Bi, удовлетворяющих уравнению баланса (5) по данным об 
альбедо, взятым из [6], а также по рассчитанным значениям сред
негодовой среднесуточной инсоляции Sa на различных широтах 
северного полушария, которые приведены в табл. 1. При этом 
было принято /о= 1360  Вт/м^. Как видно из таблицы, при 
f = 2 8 7  К и соответствующем этому значении (3=3,24 широтный 
ход Bi в общем близок к аппроксимации (6) в среднем по полу-

Т а б л и ц а  1
Распределение составляющих уравнения теплового баланса 

для системы земная поверхность — атмосфера 
в северном полушарии

Составляющая Широта, ...°
0 10 20 30 40 50 60 70 83 90

А ......................................... 0,25 0,25 0,26 0,29 0,33 0,38 0,43 0,50 0,57 0,60
5( Вт/мз........................ 421 415 396 365 324 286 249 212 174 138
Bi из (5) (5,р) Вт/м2 . . —53 -5 1 —37 - 2 0 8 29 49 69 94 111
Bi из (6) (В;ап) Вт/м2 —49 45 - 3 6 - 1 3 6 32 55 81 94 100
Д Bi =  5,ап — Bip . . . 4 6 1 7 - 2 3 6 12 0 - 1 1
Bi из (7) Вт/м2 . . . . —52 - 4 8 - 3 7 —20 4 26 47 68 90 111
ABi . . . : ................. 1 3 0 0 —4 - 3 —2 — 1 4 0
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шарию, хотя имеют место и заметные отклонения, в особенности 
в высоких широтах (70 и 90°).

Нами была изучена также связь межширотного теплообмена 
Bi  с инсоляцией Si. В этом случае формула для В,- имеет вид

=  -  0,5745,-+ 190. (7)

Сравнивая значения В,-, рассчитанные по формуле (7) (они также 
приведены в табл. 1) с фактическими, мы видим, что эта парамет
ризация обладает гораздо меньшей ошибкой, чем параметризация 
Будыко.

Полученная таким образом система простых уравнений (5), 
(2)— (4), (7) позволяет рассчитывать климатические условия на 
полушарии, задавая только альбедо и приходящую радиацию. 
Поэтому естественным было желание использовать ее для модели
рования палеоклимата на основе выполненных в настоящее время 
палеоклиматических реконструкций, в частности реконструкций 
условий ближайшего к нам климатического оптимума голоцена 
(5—6 тыс. лет назад). Моделирование климата этого оптимума 
тем более интересно, что наблюдавшиеся в то время условия мо
гут, по мнению ряда исследователей, служить сценарием климата 
недалекого будущего [2].

Здесь необходимо отметить, что в настоящее время выполнен 
ряд работ по моделированию палеоклимата как с помощью моде
лей общей циркуляции атмосферы (МОД), так и с помощью бо
лее простых энергобалансовых моделей. Эксперименты с МОЦ, 
описанные, например, в работах Гейтса [11], Манабе с сотрудни
ками [13] и других, касаются в основном моделирования условий 
ледниковой эпохи; кроме того, в большинстве из них не учиты
вается важнейший с нашей точки зрения фактор — изменения ши
ротного распределения инсоляции, которые, кстати говоря, по 
расчетам, выполненным в [10], в ледниковый период имели еще 
большее значение, чем в период оптимума. Отмеченные недостат
ки устранены в экспериментах Дж. Адема с энергобалансовой мо
делью [9], в которых задавались изменения инсоляции, альбедо 
поверхности и температуры океана для различных периодов 
в прошлом, охватывающих ледниковую эпоху, межледниковье 
и период оптимума.

В настоящей работе при реконструкции условий климатическо
го оптимума учитывались следующие основные факторы. Во-пер- 
вых, это изменения приходящей радиации, связанные с изменени
ем параметров земной орбиты. Во-вторых, изменение альбедо 
системы за счет изменения количества облаков, а также альбедо 
поверхности в различных широтных зонах, связанного в основном 
с изменением режима увлажнения. Альбедо для периода оптимума 
рассчитывалось по палеоклиматическим реконструкциям как со
ветских, так и зарубежных авторов [7, 8, 12]. При этом делалось 
естественное предположение о том, что с ростом увлажнения 
в некоторой широтной зоне увеличивается и среднегодовое коли-
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чество облаков. Необходимые для расчета альбедо системы зна
чения альбедо верхней границы облаков были вычислены для со
временных условий по данным К. Я. Кондратьева [6] об альбедо 
облачной и безоблачной атмосферы и среднегодовому количеству 
облаков. При определении среднегодовой инсоляции в период оп
тимума были использованы данные расчетов Е. П. Борисенкова, 
А. В. Цветкова и С. В. Агапонова [10].

Кроме изменения перечисленных выше факторов — инсоляции, 
альбедо системы и межширотного теплообмена — в соответствии 
с параметризацией (7) при моделировании климата, оптимума 
учитывалось также изменение стратификации атмосферы (Хп) 
при изменении температуры. Оценки показывают, что для этого 
с достаточной точностью можно использовать линейное прибли
жение, а именно полагать величину дКп1дТо постоянной на всем 
интервале изменения То и считать, что ее значение существенно 
не меняется при переходе от современного состояния к палео
климату. Кроме того, в первом приближении можно не учитывать 
влияние на изменений давления ро при изменениях температу
ры у поверхности, поскольку такие изменения ро составляют 
1—2 гПа и вызывают обратные изменения То порядка десятых 
долей градуса.

Таким образом, мы видим, что основными параметрами, с по
мощью которых можно описать изменения климата в рамках дан
ной модели, являются следующие: инсоляция, альбедо системы, 
интенсивность межширотного теплообмена и вертикальная стра
тификация атмосферы. Рассчитанные нами изменения этих пара
метров для условий климатического оптимума, а также результи
рующие изменения То приведены в табл. 2. Здесь Д7’о =  7' "̂'  ̂ —

Из табл. 2 видно, что инсоляция в период оптимума была вы
ше современной практически на всем полушарии, тогда как тем-' 
пература у поверхности повышалась в зоне 40—90° и на эквато
ре, а в полосе широт 10—30° заметно понижалась, что связано 
с увеличением увлажнения в этой зоне и, как следствие, повыше
нием альбедо. В среднем по полушарию климат оптимума оказы-

Таблица 2
Широтный ход составляющих уравнения теплового баланса 

системы земная поверхность — атмэсфера и температуры 
у поверхности для условий климатического оптимума голоцена

Широта, . , ,Составляющая 0 10 23 30 '1 40 50 60 70 80 90

Л ........ 0,24 0,26 0,27 0,31 0,32 0,36 0,41 0,48 0,55 0,58
Si Вт/м2 . .. . 421 415 397 367 326,4 289,7 234,3 217,6 179,5 141.4
Bi Вт/м2 по (7) — 53 -51 — 38 -21 6 27 46 66 91 109
7-0 К . . . . 303,7 299,2 296,5 287,7 286,4 279,7 272,5 263,9 259,6 257.0
А 7-0 К. . . . 1,7 -1,8 -1,4 — 3.2 1,4 2,7 2,5 1,9 1,6 1.0
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вается примерно на 0,7 К теплее современного/Заметим, что по
лученные оценки качественно согласуются с результатами палео- 
климатических реконструкций [7, 8]. Эти оценки также согласу
ются с оценками изменений температуры, полученными в [9] как 
в среднем по северному полушарию (0,5—0,9 К), так и для зоны 
умеренных и высоких широт (40—90°). Имеюшиеся различия в зо
не широт 10—30“ объясняются различием исходных данных по 
альбедо, в частности, в |9] предполагается отсутствие изменений 
альбедо поверхности в этой зоне в период оптимума.

Таким образом, мы видим, что изменения климата в этот пе
риод могут быть объяснены вариациями двух основных факто
р о в — инсоляции и альбедо. В то же время вариации альбедо свя
заны, как уже говорилось, с изменениями режима увлажнения, 
которые, очевидно, имеют циркуляционный характер. Хотя измене
ния циркуляции зависят от многих причин, определяющим фак
тором, первопричиной перестройки атмосферных процессов может 
быть как раз изменение распределения инсоляции по широте, осо
бенно сильно проявляющееся не в среднем за год, а в отдельные 
сезоны, как это было показано в работе [10]. Из этого следует, 
что вариации широтного хода инсоляции могут являться опреде
ляющим фактором и в формировании климатического режима 
в целом.

Подтверждением этой точки зрения можно считать результаты 
моделирования палеоклимата для периода времени от 18 до 
7 тыс. лет назад, приведенные в [9]. Полученная в этой работе 
динамика изменений термического режима, а именно непрерыв
ный рост в этот период средней полушарной температуры, опре
деляется, очевидно,, изменениями инсоляции, которая в начале пе
риода росла и в дальнейшем оставалась выше современной на 
всем полушарии, поскольку это едииственный независимый внеш
ний фактор из рассмотренных в модели. Изменения температуры 
океана и альбедо поверхности суши хотя и задаются при расче
тах, но по физическому смыслу не являются независимыми фак
торами; они должны быть следствием изменений инсоляции.

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что в настоящей ра
боте сделаны только первые шаги в направлении объяснения па- 
леоклиматических изменений. Следующим этапом, который мо
жет приблизить нас к пониманию причин этих изменений, долж
но, очевидно, стать моделирование климата отдельных сезонов.
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Я .  B .  А л т у н и н

О Ц Е Н К И  С О Д Е Р Ж А Н И Я  В  А Т М О С Ф Е Р Е  О К И С Л О В  А З О Т А  
И С Е Р Н И С Т О Г О  Г А З А  Н А  О С Н О В Е  Ч И С Л Е Н Н О Г О  

М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  В  Р А М К А Х  Б Л О Ч Н Ы Х  М О Д Е Л Е Й

Возрастающие масштабы хозяйственной деятельности челове
ка привлекают все большее внимание к оценкам возможных антро
погенных выбросов в атмосферу различных малых газовых со
ставляющих (МГС) и обусловленных ими антропогенных измене
ний климата. Особый интерес вызывают многоплановые исследо
вания, которые касаются возможных изменений концентраций 
окислов азота (N0, NO2, МОз, =  МО^) и сернистого газа (SO2), 
а также последствий возрастания содержания отмеченных газо
вых составляющих с точки зрения их влияния на климат и на 
биосферу в целом.

Возрастание концентраций окислов азота и сернистого газа 
может привести к изменению радиационного режима атмосферы, 
к изменению ее газового состава, а также к значительному закис- 
лению осадков [2], которые в свою очередь оказывают негатив
ное воздействие на биосферу [2, 5].

\В  настоящее время достоверно установлено, что концентрации
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рассматриваемых газовых составляющих растут [5, 6, 10]. Этот 
рост обусловлен не естественными источниками и стоками, кото
рые приблизительно компенсируют друг друга, а антропогенными 
факторами и в первую о.чередь — сжиганием ископаемого топлива.

Сернистый газ является непосредственным продуктом сгора
ния, а окислы азота образуются при сжигании топлива из атмо
сферного азота [4, И ] .

Более или менее достоверный прогноз содержания SO2 и NO,v- 
в аФмосфере может быть сделан на основе математического моде
лирования глобальных биогеохимических циклов азота и серы 
с учетом антропогенных источников, поскольку поступившие в ат
мосферу дополнительные количества SO2 и N0  ̂ поступают и в 
другие естественные резервуары, находящиеся в динамическом 
взаимодействии с атмосферой.

Цель настоящей работы заключается в получении оценок воз
можных концентраций SO2 и N0^ на период времени до 2030 г.

Моделирование поступления в атмосферу окислов азота и сер
нистого газа не представляет трудностей при заданной скорости 
поступления антропогенного СО2. Используя экспериментальные 
данные о скоростях выброса в атмосферу СО2, SO2 и N0;^ в 1980 г., 
которые составляют соответственно 7 Гт/год, 20 и 70 Мт/год, и ана
литическое описание скорости поступления в будущем СО2 из 
[ 1], легко вычислить множители, с помощью которых можно по
лучить и аналитическое описание скоростей поступления в атмо
сферу окислов азота и сернистого газа. Для окислов азота этот
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множитель равен 2,86-10^^ для сернистого г а з а — Полу
ченные таким образом скорости поступления SO2 и КОл; приве
дены на рис. I. Подчеркнем, что эти скорости согласованы с про
гнозами о развитии топливно-энергетического комплекса, по
скольку согласован с указанными прогнозами антропогенный 
источник углекислого газа [ 1].

Глобальный круговорот азота — азотный биогеохимический 
цикл — очень сложен ввиду большого количества окислов и со
единений азота (валентность от —3 до + 5 ) ,  а также ввиду 
большого количества различных фотохимических реакций, в ко
торые вступают соединения азота в атмосфере [3, 7]. Важнейши
ми являются три субцикла; первый включает круговорот азотных 
соединений, второй — NjO и другие окислы и, наконец, третий — 
субцикл нитратов [7].

На рис. 2 а приведена блок-схема глобального круговорота 
окислов азота, которую мы использовали для оценок содержания 
NOx в атмосфере. Данная модель не представляет собой модель 
биогеохимического цикла азота, которая в действительности зна
чительно сложнее [7]. В блок-схему модели, приведенной на 
рис. 2 а, мы включали те естественные резервуары с соответст
вующими источниками и стоками, которые, на наш взгляд, в пер-

Ж'
Атмосфера В Атмоссрера 55 Органическое 

дещестЬо почВы
(3 -8 ) N0. , (20-90) 3-10^

15 j{ia-dQ) ^
V (30-80)

а)
О к е а н Неорганическое

бещестбо пачВы
NOx т 8-10^ 18-10^

S)
Океан, суша

100
Атмоссрера(80-140) Y s ( t ) ^

SO2 100 SO2

1510^ (80-140) 1,5

Рис. 2. Блок-схемы моделей круговорота окислов азота (а) и сер
нистого газа (б).

Содержания — 10® т, потоки — 10" т/год.
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вую, очередь определяют баланс N 0 /  в атмосфере в рассматри- 
йаемых масштабах времени.

В качестве естественных источников атмосферы окислов азота 
были взяты потоки NOj;, образующиеся при разряде молний 

Ю®1 т/год), а также потоки N0 ;̂ , образующиеся в резуль
тате ряда фотохимических реакций [3, 7] из атмосферных N H 3, 
N H 4 (около 6-10® т/год). При описании обменных потоков мы ис
пользовали линейные соотношения.

Используя блок-схему рис. 2 а, после несложных преобразо
ваний легко записать аналитическое выражение для отклонения 
от начального значения рассматриваемых окислов азота:

б .

Здесь Л а ( 0 — отклонение от начального значения N0^ в момент 
времени t; кап — коэффициент обмена между атмосферой и ре
зервуаром неорганического вещества почвы; k^o — то же, но 
между атмосферой и океаном; — антропогенный источник
окислов азота (см. рис. 1).

?= F(t]/F(mO]

Результаты расчетов при средних начальных значениях обмен
ных потоков по соотношению (1) с 1980 но 2030 г. приведены на. 
рис. 3. Как видно, содержание N0^: в атмосфере к 2030 г. может 
удвоиться. Если же при расчетах использовать минимальные зна
чения потоков, то содержание NOa,- в атмосфере к 2030 г. возрас
тает более чем в 2,5 раза (по сравнению с уровнем 1.980 г.). На 
наш взгляд, последняя величина является самой верхней оценкой 
для возможного накопления окислов азота в атмосфере на период 
времени до 2030 г.

Для оценок накопления в атмосфере сернистого газа мы ис
пользовали простую двухблочную модель, приведенную на 
рис. 2 б. Эта модель не представляет собой модель глобального 
круговорота серы, она пригодна лишь для оценок содержания 
сернистого газа в масштабах времени десятки лет. Для отклоне-
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иия от начального значения SO2 в приближении линейности по-, 
токов легко записать аналитическое выражение в виде

t
5а(0 =  j  еКо*' (2)

о

где 5 а ( О — отклонение от начального (в 1980 г.) значения SO2; 
^ао — коэффициент обмена между атмосферой и океаном;
1 s{t) — антропогенный источник SO2 (см. рис. 2).

Приведенные на рис. 3 результаты расчетов показывают, что 
к 2030 г. концентрация SO2 мол<ет возрасти более чем в 2 раза 
по сравнению с уровнем 1980 г. при средних значениях обменных 
потоков. Если при расчетах использовать минимальные значения 
обменных потоков, то концентрация SO2 возрастет почти в 4 раза.

Один из важнейших вопросов при оценке состояния атмосферы 
в будущем заключается в оценке влияния возрастающих концент
раций рассмотренных газовых составляющих на биосферу, точнее 
на растительность суши. В свете существующих представлений 
[2, 5] возрастание концентраций окислов азота и сернистого газа 
уже оказывает отрицательное воздействие на биосферу. Как от
мечалось, дело заключается в том, что с ростом содержания SO2 
и NO^ растет кислотность осадков, которые и оказывают негатив
ное влияние на растительность. На наш взгляд, именно на возрас
тание концентраций окислов азота и сернистого газа в первую 
очередь необходимо обращать внимание при организации всякого 
рода мер по охране окружающей среды.
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В Л И Я Н И Е  В О З М О Ж Н Ы Х  И З М Е Н Е Н И Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  
Н А  Р А С Ч Е Т Ы  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  С О г  В  А Т М О С Ф Е Р Е

Актуальность получения оценок возможных концентраций угле
кислого газа в атмосфере хорошо известна и не вызывает сомне
ний. Этому аспекту проблемы СОг посвящено много работ как 
советских, так и зарубежных авторов (см., например, [1, 3, 4 
и др.]). Однако до сих пор ни в одной из подобных работ не 
проводилось учета влияния роста температуры, обусловленного 
интенсификацией парникового эффекта при росте концентрации 
СОг, на уровни самого углекислого газа. Поэтому целью настоя
щей работы и является получение оценок отмеченного эффекта. 
Необходимость такого исследования объясняется тем, что погло-

■ щение углерода как океаном, так и биосферой, зависит от темпе
ратуры [5—7]. Нанример, чем холоднее вода, тем большее коли
чество СОг может в ней раствориться [6, 7]. Поэтому в высоких- 
шнротах обоих полушарий, где вода холодная, поток углекислого; 
газа  из атмосферы в океан преобладает над обратным потоком 
НЗ океана, так что результирующий поток в этих широтах направ
лен в океан. В низких же широтах результирующий поток направ
лен из океана в атмосферу, поскольку вода относительно теплая 
н поток СОг из океана превышает поток из атмосферы [7]. Совер
шенно ясно, однако, что в стационарных условиях результирую
щий глобальный поток из океана должен равняться глобальному 
потоку нз атмосферы в океан, так что система океан— атмосфера 
‘будет находиться в динамическом равновесии.

В целях изучения влияния зависимости обменных потоков от 
■температуры на расчеты будущих концентраций углекислого газа 
в  атмосфере нами был проведен ряд численных экспериментов 
:в рамках модели глобального круговорота углерода с разделением 
деятельного слоя океана на три зоньГ— холодные зоны северного 
и южного полушарий и теплую зону умеренных и низких широт 
обоих полушарий. При этом мы рассматривали два типа моделей: 
■без выделения термоклина (слоя океана глубиной около 1000 м) 
нз глубинного океана в отдельный резервуар и с указанным вы
делением. (Соответственно модели М74 и модели М85; здесь и да
лее первая цифра после буквы М в идентификаторе модели обо
значает общее количество блоков, вторая — число океанических 
резервуаров.). Блок-схема модели М85 приведена на рисунке. Не- 
-обходимые данные о содержаниях углерода в соответствующих 
резервуарах и потоках заимствованы в основном из работы [7]. 
■Фитопланктон и органическое вещество деятельного океана мы 
не включили в блок-схему, поскольку их учет в рамках рассмат
риваемых моделей практически не влияет на результаты расче- 

-1 ,2 ] .
исленные эксперименты мы проводили с набором моделей, 

имеющих одинаковую блок-схему, но отличающихся степенью уче
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та некоторых физических процессов. В самых простых моделях 
(М740 и М850) не проводилось учета обменных потоков от тем

пературы, а буферный коэффициент считался постоянным. Затем 
была учтена только зависимость буферного фактора от атмосфер
ного содержания СОг (модели М 74| и М 85|). Далее мы учли, за 
висимость от температуры обмена СОг между атмосферой и океа
ном при различных значениях ATeq' (2С0г) для  соответствующих 
зон деятельного слоя океана (модели М74Т| и М85Т|). 
{ATeq ( 2 С 0 г )— возможное повышение равновесной температуры 
воздуха у поверхности при удвоении концентрации СОз в атмо-
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сфере; эта величина в климатической модели играет роль вход
ного параметра.) В моделях M74Tcg и M85Tcg предполагалось, 
что АТед (2СО2) одинаково для всех трех зон. Наконец, в модели 
М85ТсРФ^ была учтена зависимость обмена углекислым газом 
биосферы (биоты и гумуса) и атмосферы.

При проведении численных экспериментов возможные повыше
ния температуры воздуха у поверхности и в соответствующих во
дах океана вычислялись присоединением к моделям круговорота 
углерода климатической модели «нулевой размерности» [8], 
позволяющей при заданной концентрации атмосферного СО2 вы
числять температурные изменения при интегрировании уравнений 
модели за большие промежутки времени (десятки — сотни лет). 
По сути дела мы использовали интерактивную модель глобаль
ный углеродный цикл — климат, поскольку уравнения моделей 
решались совместно и неизвестные одной системы дифференциаль
ных уравнений входили в выражения для обменных потоков дру
гой системы. При этом уравнения климатической модели записы
вались для каждой из трех выделенных зон деятельного слоя 
океана.

Учет зависимости потоков СО2 из соответствующих зон дея
тельного слоя океана в атмосферу (Fia), из атмосферы в биоту: 
(Р)  и из гумуса в атмосферу (Ф) от температуры осуществлялся 
следующим образом:

Fia =  Кга{Ую +  ^  Т'i),
Р  =  РоО +  “lyiZ-^O +  +  °б Д ^а),
Ф = Ф о (1  +Уг/Уго)(1 T’J .

Здесь yio, yi — начальное содержание углерода и отклонение от .  
него в каждой из трех зон океана (t — N, Т, S — соответственно 
холодные воды северного полушария, теплые воды обоих полу
шарий, холодные воды южного полушария); ую, yi — то же, для 
атмосферы; уго, Ут — тр же, для гумуса; г/г — отклонение от на
чального содержания углерода в биоте; I — буферный фактор; 
Kia — коэффициент обмена между соответствующей зоной деятель
ного океана и атмосферой; Ро, Ф — начальные значения соответ
ствующих потоков; « 1, К2 — параметры; АГ,-, АГа — изменения тем
пературы при повышении концентрации СО2 в соответствующих 
зонах деятельного слоя океана и в атмосфере; а, Об, стг — пара
метры, показывающие, насколько процентов увеличится соответ
ствующий поток СО2 при возрастании температуры на 1 К. Осталь
ные потоки описывались линейными соотношениями — поток угле
рода F i j  из резервуара i  в резервуар /  пропорционален общему 
содержанию углерода в резервуаре с коэффициентом пропорцио
нальности Kij'.

F i j ^K i j i y io - i^ y i ) .  (2)
Уравнения климатической модели при проведении численных 

экспериментов записывались так, как это сделано в [1]. Оттуда
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ж е были взяты и значения соответствующих параметров в клима
тической модели. Антропогенные источники СОг (промышленный 
и биосферный) задавались согласно [1, 2].

В соответствии с блок-схемой модели и с учетом сделанных 
выше замечаний для любой из вышевведенных моделей легко за 
писать систему дифференциальных уравнений, включающую как 
перенос углерода, так и возможные повышения температуры в раз
личных частях климатической системы (атмосфере, деятельном 
и глубинном океане). Мы не будем этого делать, а отметим лишь, 
что в моделях М74 численно решалась система из 14 дифферен
циальных уравнений, в моделях М85 — из 15 уравнений. При этом, 
как  и ранее, в качестве калибровочного использовался параметр р 
(биологический фактор роста) [1, 2] — его значение подбиралось 

так, чтобы совпадали расчетное и экспериментальное значения 
концёнтрации СОг в атмосфере в настоящее время (1980 г.). За 
начальный момент времени брался I860 г.

Самое низкое расчетное значение максимальной концентрации 
СОг получается в моделях М740 и М850, в которых задан посто
янный буферный фактор и не учтены зависимости обменных по
токов от возможных изменений температуры (табл. 1). Расчеты 
по моделям М740 и М850 показывают также, что выделение тер
моклина в отдельный резервуар незначительно изменяет оценки 
концентрации СОг в атмосфере, учитывая характер задачи.

Учет зависимости буферного фактора от атмосферного содер
жания углекислого газа увеличивает максимальные расчетные 
концентрации СОг в моделях М 74| и М85| (по сравнению с моде
лями М740 и М850) всего лишь на 13%, что также следует счи
тать несущественным. Присоединение к моделям M74g и M85g 
климатической модели нулевой размерности и учет зависимости

Т а б л и ц а  1
Расчетные характеристики атмосферного COj 

по различным моделям

Модель
Максимальноесодержание,

млн“ ’
г од достижения максимума

Отношение максимального к начальномз'

-М740 . . . . . . ■ 621 2170 2.15
J H 7 4 i ..................... 700 2210 2,42
M 74Tg..................... 730 2220 2,53
JV174TC ? ................ 720 2220 2.49
Ш 50 . . . . . . . 671 22и0 2,32
M 8 5 S ..................... 762 2240 2,6:
-М85Т5 . . . . . . 793 2260 2,74
Ш 5 Т с ? ................ 784 2260 2.71
М85ТсРФ^ . . . 768 2z60 2,66
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поглощения СО2 океаном от температуры увеличили максимальное 
содержание СО2 в атмосфере на 18 % (по сравнению с моделями 
М740 и М850). Если учесть, что вклад зависимости буферного 
фактора от содержания СО2 в атмосфере составляет 13 %, то на 
долю температурной зависимости потока углерода из океана 
в атмосферу приходится всего лишь 5% . Очевидно, такие изме
нения расчетных концентраций СО2 в атмосфере при рассмотре
нии масштабов времени десятки — сотни лет вполне можно не 
учитывать. Также можно не учитывать и зависимость от темпера
туры обменных потоков углерода между атмосферой и биосфе
рой, что хорошо иллюстрируется сравнением результатов расче
тов по моделям М85Тс| и М85ТсРФ|.

Совместное рассмотрение модели глобального круговорота 
углерода и климатической модели нулевой размерности позволяет 
также оценить влияние термической инерции океана на повыше
ние температуры воздуха у поверхности f l ,  2].

В табл. 2 представлены рассчитанные по моделям M74Tcg 
и M85Tcg значения возможного повышения температуры воздуха 
у поверхности (АТа) и равновесной температуры [ATeq).  В соот
ветствии с оценками по модели М74Тс^ вследствие термической 
инерции океана результирующее нагревание атмосферы к 1970— 
1980 гг., обусловленное интенсификацией парникового эффекта, 
почти в 2 раза меньше повышения равновесной температуры. В мо
дели М85Тс| величина АТа в момент времени t больше соответ
ствующих значений, полученных в модели М74Тс|. Это различие 
объясняется тем, что в модели M85Tcg в процессе теплообмена 
с деятельным океаном участвует не весь глубинный океан с теп
лоемкостью 100 В т• год/(м^-К), а только термоклин с теплоем
костью 25 В т-год /(м2-К). Потока тепла в более глубокие слои 
океана в модели M85Tcg не происходит. Тем не менее и в рамках 
этой модели термическая инерция океана оказывает значительное 
влияние на задержку атмосферного потепления.

Таким образом, проведенные в рамках рассмотренных моделей 
численные эксперименты позволяют сформулировать следующие 
основные выводы.

Т а б л и ц а  2
Возможное повышение температуры воздуха у  поверхности  

(верхняя строка) и изменение равновесной температуры  
(нижняя строка), полученные в моделях М74ТсЕ и М85Тс S

Модель 1970 г. 1980 г. 2060 г. 2160 г. 2260 г. 2360 г.

М74Тсе ........ 0,19 0,26 1,12 2,18 2,52 2,53
0,37 0,48 1.66 2,57 2,62 2,52

М85Тс£ . . . . . . 0,26 0,36 1,49 2,65 2,87 2,84
0,40 0,50 1.74 2,74 2,88 2,83
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1. Учет возможных температурных изменений воздуха у по
верхности, деятельного и глубинного слоев океана оказывает не
значительное влияние на расчеты будущих концентраций угле
кислого газа в атмосфере.

2. Результаты настоящей работы подтверждают полученный 
ранее [1, 2] вывод о том, что при заданных антропогенных источ
никах усложнение модели глобального круговорота углерода как 
с точки зрения математического описания обменных потоков, так 
и с точки зрения детализации схемы переноса углерода не приво
дит к заметному изменению результатов расчетов концентрации 
СОг в атмосфере в масштабах времени десятки — сотни лет.

3. На проявление индуцированного интенсификацией парнико- 
кого эффекта атмосферного потепления заметное влияние оказы
вает термическая инерция океана, которая снижает нагревание 
воздуха у поверхности к настоящему времени на 30—50 % по 
сравнению с равновесным нагреванием.
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Е. В. Розаноа

Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  О Д Н О М Е Р Н О Й  
Р А Д И А Ц И О Н Н О - К О Н В Е К Т И В Н О Й  М О Д Е Л И  К  В А Р И А Ц И Я М  

Ф И З И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  О Б Л А Ч Н Ы Х  С Л О Е В

Одной из важнейших составляющих климатической Системы, 
влияющей на радиационный и температурный режим атмосферы, 
является облачность. Анализу характеристик облачности, ее свя
зей с радиацией и климатом посвящено большое число работ, до
статочно подробный обзор которых приведен в [3, 11]. Как сле
дует из этих работ, основные физические характеристики облач
ности: количество, водность (ледность) или содержание жидкой 
воды (льда), высота границ облачных слоев и их толщина — мо
гут меняться в значительных пределах.

Исследуем влияние облачности■на радиацию и температуру 
атмосферы с помощью одномерной радиационно-конвективной мо
дели (РКМ), рассмотренной в [5]. Рассмотрим также вариант без 
учета конвективного приспособления (PPM ). Для более полного 
анализа мы будем оценивать чувствительность к вариациям пара
метров не только температурного профиля, по и характеристик 
радиационного режима: восходящего потока длинноволновой (ДВ) 
и коротковолновой (КВ) радиации на верхней границе атмосферы 

(zm) и S ‘<{Zm), нисходящего потока ДВ и КВ радиации на 
уровне подстилающей поверхности {F^ ( z q ) и  S ^ ^ o ) ) .  Чувстви
тельность (Рх) модели к вариациям параметра х определили как 
изменение температуры (или другой величины), соответствующее 
увеличению х на 1 %.

Численные эксперименты проводились для среднегодовой сред
неглобальной модели атмосферы с параметрами облачных слоев 
(«и» — для нижней границы, «в» — для верхней границы), приве
денными в табл. 1.

На рис. 1—3 приведены результаты расчетов изменения тем
пературных и радиационных характеристик атмосферы, связанных 
с вариациями балла (N) каждого из модельных облачных слоев.

Как показали расчеты, увеличение N  приводит к следующим 
эффектам:

Т а б л и ц а  1
Среднегодовые, среднеглобальные характеристики 

облачных слоев

Ярус N  балл W Г/ыЗ

I 1,0 1.4 0,25 0,20
.2 4,0 4,5 0,08 0,08
3 8,0 10,0 0,15 0,02
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z км 2. KM

Рис. 1. Влияние 50 %-ного увеличения количества облаков на профиль 
температуры по РКМ и РРМ для облаков нижнего {]), среднего (2) 

и верхнего (3) ярусов.

Рис. 2. Чувствительность приземной температуры (ДГв) к относительно
му изменению количества облаков (%) по РКМ и РРМ для облаков 

нижнего {I), среднего (2) и верхнего (5) ярусов.

A S дт/м^

Рис. 3. Чувствительность плотностей потоков по КВ (А5) и ДВ [KF) из
лучения к относительному изменению количества облаков (%) нижнего 

(1, 4), среднего {2, 5), верхнего {3, 6) ярусов.
1 - 3 ) 5 ^  ы  и {г^,) и (Zo).



1) уменьшению St(zo) и скоростей нагревания в подоблачном 
слое, связанным с экранированием солнечного излучения;

2) увеличению скорости нагревания в надоблачных
слоях и альбедо из-за увеличения площади сильно отражающей 
облачной поверхности;

3) уменьшению и увеличению ИК выхолаживания
в надоблачной атмосфере из-за экранирования разогретых ниж
них слоев атмосферы;

4) увеличению (го) и ИК выхолаживания в подоблачной 
атмосфере из-за увеличения излучательной способности слоя, со
держащего облако;

5). увеличению длинноволнового выхолаживания радиационно
го нагревания за счет поглощения КВ радиации в самом облач
ном слое.

Соотношение между перечисленными факторами и определяет 
суммарный эффект изменения T{z).

Как следует из рис. 1, для РРМ  при увеличении N  любого 
яруса наблюдается уменьшение температуры поверхности, что го
ворит о преобладании уменьшения S  ^{zo) над ростом F^ (zq) (см. 
рис. 3). Этот же эффект наблюдается и в приземном слое атмо
сферы. С увеличением высоты профили Т (z) ведут себя по-раз
ному для различных облачных слоев. Для облаков нижнего яру
са выше 1,4 км (верхней границы облака) преобладает увеличе
ние ИК выхолаживания, что обусловливает- охлаждение этих 
слоев. Аналогичные результаты дает и использование РКМ.

Для облаков среднего и верхнего ярусов, как видно из рис. I, 
имеет место нагревание слоев, окружающих облака, что связано 
с увеличением в них поглощения солнечного излучения. В страто
сфере преобладает длинноволновое выхолаживание. Использова
ние РКМ приводит к сглаживанию эффектов и показывает нагре
вание тропосферы облаками верхнего яруса и охлаждение ее от 
увеличения N  среднего яруса [8].

Чувствительность модельной Г* к количеству облаков N  со
ставляет (при стандартных значениях Л^): |Злг, =  Рд,, = 0 ,0045 К
для облаков среднего яруса; |3/Уз=0,031 К, Р л -з= —0,017 К для 
верхнего яруса, где р* — параметр чувствительности для модели- 
без конвекции.

При изменении N, как следует из рис. 2, для облаков среднего 
яруса значения р* почти постоянны, а для верхнего яруса немно
го уменьшаются с увеличением N.

Следует отметить, что показателем знака изменения темпера
туры в тропосфере по РКМ является соотношение между AFt (z#) 
и AS  t {zh). Как следует из рис. 3, для верхнего яруса \AF“< (zm) \ :>  
>-|А 5^ (zm) 1, что определяет нагревание тропосферы, а для сред
него и нижнего ярусов | AFt (z.v) | <  | А5  ̂(2лг).|, что определяет 
ее охлаждение.

Полученные эффекты влияния облачности качественно совпа
дают с результатами других исследований. Так, по [3, 8] рост N
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нижнего и среднего ярусов приводит к охлаждению тропосферы. 
Аналогично [3] 10 %-ный рост N  верхнего яруса приводит к росту 
температуры тропосферы на 0,17—0,3 К. Близки полученные 
эффекты к результатам [1, 6, 7, 12]. Более сложно сравнить 
оценки изменения составляющих радиационного баланса системы, 
поскольку литературные данные сами по себе имеют большой

Т а б л и ц а  2
Чувствительность составляющих радиационного баланса 

(Вт/м-) системы Земля — атмосфера 
к количеству облаков разных ярусов

Ярус

Нижний
Средний
Верхний

дР
ON

os'
ON

dŜ  
ON ON

- 5 .2
-2 3 ,7 5
-136,0

79,6
51,25
94,0

74.4
27.5 

-42,0

разброс [3, 4], зависящий от метода обработки данных. Как ука
зано в [2—4], величина dF^ldNi  может меняться в широких пре
делах (от —200 до 100 Вт/м^), причем d f^ ldN i  максимально, для 
верхнего яруса и минимально дЛя нижнего, что связывается 
с уменьшением контраста между температурой поверхности и гра
ниц облачного слоя. Не останавливаясь подробно на возможных 
причинах расхождений с большим набором противоречивых лите
ратурных данных, приведем в табл. 2 полученные нами величины 
df^ldMi  и (55̂  IdNi  для трех облачных слоев.

На рис. 4—6 приведены результаты расчетов изменений тем
пературы и радиационных характеристик атмосферы, связанные

Z км

-0.8 -0,6 -«4  -0,2 О 0.1

Рис. 4. Влияние 50 %-ного увеличения водности облаков на профиль темпе
ратуры по РКМ и PPM для облаков нижнего {!), среднего (2) и верхнего

(5) ярусов.
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с вариациями водности (ш) каждого из модельных облачных 
слоев. Как видно из рисунков, чувствительность модели к измене
ниям W значительно меньше, чем для N. Это связано с тем, что 
при наблюдаемых значениях w облака нижнего и среднего ярусов 
имеют излучательную способность {Е), близкую к единице; при 
исследуемых же вариациях w величина Е  меняется очень мало.

Рис. 5. Чувствительность приземной температуры (Ts) к относительному 
изменению водности (%) по РКМ и РРМ для облаков нижнего [I), 

■ среднего {2) и верхнего (3) ярусов.

AS Вт/м^ — • — J

Рис. 6. Чувствительность плотностей по
токов КВ излучения к относительному 
изменению водности (%) для облаков 
нижнего (}, 4),  среднего (2, 5) и верх

него (3, 6) ярусов.
1—3) для 5̂ (̂ o); 4—6) для 5̂ (гд;).

так ЧТО можно пренебречь влиянием w на ИК излучение. Невели
ко влияние водности облаков верхнего яруса на их излучательную 
способность. Менее интенсивны для нижнего и среднего ярусов 
эффекты, связанные с поглощением солнечного излучения. Как 
следует из рис. 4, такие изменения приводят к уменьшению тем
пературы тропосферы по РРМ  и РКМ для всех ярусов. Только 
облака верхнего яруса, водность которых в исходной модели мала, 
обусловливают в РРМ  наличие пика нагревания в слое их рас
положения. Для нижнего и среднего ярусов локальный максимум 
нагревания не выводит общее значение АГ в область нагрева тро
посферы, что связано с преобладанием уменьшения нисходящего
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потока коротковолновой радиации над увеличением радиациоН' 
ного нагрева за счет поглощения коротковолновой радиации в об
лачном слое. Поскольку для всех ярусов очень мaлc^
по сравнению с |Д5^(2л^)|, то по РКМ получается охлаждение 
тропосферы для увеличения w во всех ярусах облачности.

Как отмечалось выше, уменьшение |3* для нижнего яруса 
и увеличение р для среднего и верхнего ярусов наряду с эффек- 
том изменения знака р для верхнего яруса связано с отсутствием 
компенсирующих ИК эффектов, наблюдающихся при варьнрова' 
НИИ N, и уменьшением радиационного нагрева за счет поглощения 
коротковолновой радиации для облачных слоев. Величины 
и с увеличением w имеют тенденцию к уменьшению, что опять 
же связано с эффектами насыщения. Эти же эффекты отражают
ся на чувствительности модельных 5^ (zn) и  S J-.(2o) к водности, 
приводя, как следует из рис. 6, к уменьшению ее с увеличением ю 
для всех ярусов и преобладанию влияния щ верхнего яруса над 
нижним и средним. Полученные оценки качественно совпадают 
с изложенными в [3]; полные количественные сравнения провеет» 
не удается из-за отсутствия подробных описаний такого рода 
экспериментов.

На рис. 7—9 представлены результаты численных эксперимен
тов по оценке влияния высоты нижней границы облачных слоев[. 
на температуру и радиационные характеристики атмосферы. Ре- 
зультаты, полученные по РКМ, показывают, что при увеличении 
высоты нижней границы облачности на 1 км (см. рис. 7) проис^ 
ходит нагревание тропосферы и подстилающей поверхности, быст
ро убывающее с высотой. Максимальный эффект A7’s = l  К на- 
блюдается для облаков верхнего яруса. Эффект потепления па 
РКМ связан с изменением радиационного баланса системы. К ак 
следует из рис. 9, для A z — \ км величина \AF^ (z^) \ превосходит 
|А5^ (2/^)1, что приводит к накоплению энергии в системе и ее 
нагреванию. Более сложные для объяснения результаты дает

Z т Z км

Рис. 7. Влияние увеличения высоты облачного слоя на 1 км на профиль 
температуры по РКМ и РРМ для облаков нижнего {!), среднего (2)

и верхнего (3) ярусов.
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использование РРМ  (см. рис. 7). В этом случае для облаков 
нижнего яруса увеличение высоты нижней границы облака на
1 км приводит к появлению пика нагревания в слое 1—2 км, где 
было расположено облако до изменения его высоты. Это явление 
связано с действием двух факторов: нагреванием из-за уменьше

ДТ,к

Рис. 8. Чувствительность приземной температуры {ATs) к изменению высоты облач 
ного слоя (Дг) по РКМ и РРМ для облаков нижнего { /) , среднего (2) и верхнег

(5) ярусов.

AF,AS Вт/м̂

Рис. 9. Влияние изменения высо
ты облаков на плотности уходя
щих потоков КВ и ДВ излучения 
для облаков нижнего (1, 4), 
среднего {2, 5) и верхнего (3, 6) 

ярусов.
1—3) КВ излучение (AS), 4—6) ДВ

излучение (Af).



ния, облачности в слое 1—2 км (Л^=0) и охлаждением, связанным 
с увеличением облачности в слое 2—3 км. Ка,к следует из сравне
ния кривых /  и 2, приведенных на рис. 1, эффективность охлаж
дения с высотой падает, что приводит к нагреванию всех слоев 
атмосферы с максимумом в районе 1,5 км.

Для среднего и верхнего ярусов максимум АГ приходится на 
слой, в который попадает облако после изменения его высоты. 
Это связано с тем, что, как следует из рис. 1, увеличению балла 
облачности в этих слоях соответствует увеличение АГ. На тех вы
сотах, где облако находилось раньше, должно наблюдаться похо
лодание. Однако этот эффект имеет место лишь для облаков 
верхнего яруса. Для среднего яруса он сильно не проявляется, по
скольку эффективность нагревания увеличивается с высотой, ком
пенсируя эффекты похолодания. Чувствительность модельной Ts 
К Az, как следует из приведенных на рис, 8 результатов, зависит 
от используемой модели, яруса, количества облаков {N) и вели
чины Az. Так, РКМ для среднего и нижнего ярусов дает мало 
меняющиеся с Az значения чувствительности ((Зг, = 0 ,1 4  К/км 
и Рг. = 0 ,3  К/км соответственно), тогда как для, верхнего яруса 
область положительной чувствительности (Р г з = 1  К/км) сменяет
ся при Az =  2 км областью отрицательных значений р^ . Эффект 
изменения знака p^, связан с тем, что при A z = 2  км происходит 
перестройка температурной стратификации, которая приводит 
к уменьшению высоты уровня конвекции и соответственно к па
дению Ts. Для РРМ  чувствительность к изменению высот разных 
ярусов различается по знаку. Для среднего и верхнего ярусов 
чувствительность отрицательная (р*^ = —0,18 К/км, |3*̂  =  
= —0,38 К/км), немного меняющаяся с Az. Влияние поднятия об
лачности нижнего яруса до A z = l  км приводит к нагреванию 
поверхности с p ^ ,= 0 ,4  К/км. При дальнейшем увеличении вы
соты облачный слой переходит в средний ярус и начинается об
ласть отрицательной чувствительности.

Полученные эффекты вызваны сложными взаимосвязями меж
ду изменениями радиационных характеристик атмосферы, неко
торые из которых приведены на рис. 9. Так, увеличение высоты 
для всех облачных слоев приводит к уменьшению (zw), связан
ному с тем, что верхние границы облачных слоев, близких по 
оптическим свойствам к черному телу с £ = 1 ,  перемещаются 
в область более низких температур. Увеличение S ^ ( zat) и  соот
ветственно альбедо системы связано с поднятием отражающей 
поверхности и исключением из оптического пути отраженного 
света ряда слоев, способных поглощать излучение.

Полученные результаты следует сравнить с данными других 
авторов. В работах [9, 10] указывается, что увеличение высоты 
облачности любого яруса приводит к нагреванию подстилающей 
поверхности. Этот вывод качественно согласуется с нашими дан
ными. Однако количественные оценки эффектов сушественно раз
личны. Так, в работе [10] на основе балансовых соотношений 
и простой радиационной модели величина dTsldTt, характеризую
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щая изменение температуры поверхности при изменении темпера
туры верхней границы облачности, оценивается как dTs!dTt =  
=  ■^0,5. В работе [9] на основе РКМ из [8] величина dTsldTt  
заключена в пределах от —0,06 до —0,2 для разных ярусов. Умень
шение эффекта связано с использованием более совершенной ра
диационной модели, учитывающей перенос солнечного излучения 
в облачной атмосфере. В нашей модели dTs/dTt для, разных слоев^ 
меняется от —0,02 до —0,16, что связано, во-первых, с отсутстви
ем у нас условия сохранения относительной влажности и, во-вто
рых, с дальнейшим развитием радиационной модели, уточняющим: 
расчет переноса ДВ и КВ излучения в облачной атмосфере. 
В частности, величина dTsldTt для нижних ярусов снижает эф
фект континуального поглощения в окне прозрачности, что при
водит к уменьшению разности температур между границей облака 
и эффективным излучающим слоем атмосферы.

На основании рассмотренной модели атмосферы можно сде
лать следующие выводы:

— увеличение количества (Л̂ ) облаков нижнего и среднего' 
ярусов приводит к охлаждению тропосферы, а верхнего — к е& 
нагреванию,, что совпадает с результатами других авторов;

— увеличение водности облаков всех ярусов приводит (для 
РКМ) к охлаждению тропосферы;

— увеличение высоты облаков на 1 км приводит к нагреву 
тропосферы, меньшему, чем в работах [9, 10], что связано с уточ
нением радиационных расчетов;

— модель без учета конвекции (РРМ) может дать результа
ты, отличающиеся от РКМ, т. е. полученные выше оценки связа
ны с методом учета конвекции в модели.

Таким образом, при оценке возможных изменений климата под, 
влиянием различных причин необходимо учитывать вариации 
параметров облачных слоев, связанные с изменением темпе
ратуры.
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H. A. Ожигина, E. B. Розанов

<0 СОП ОСТАВИМОСТИ И З М Е Р Е Н Н Ы Х  И РА ССЧИ ТА НН ЫХ  
ПОТОКОВ Д Л И Н Н О В О Л Н О В О Й  Р А Д И А Ц И И  

В АТМ ОСФЕРЕ

1. Для оценки климатических изменений чрезвычайно важна 
всесторонняя проверка результатов моделирования радиационных 
процессов в атмосфере, особенно путем сопоставления рассчитан
ных потоков радиации с данными измерений.

Сравнение расчетов с данными актинометрического зондирова
ния показало значительное расхождение теории и эксперимента, 
■состоящее в основном в расчетной недооценке нисходящего пото
ка ДВ радиации [8]. Такое расхождение может поставить под 
сомнение результаты многих исследований в теории климата, по
этому необходимо продолжение анализа расхождений.

В настоящей работе используются расчеты по спектральной 
модели потоков ДВ радиации, подробно рассмотренные в [9]. 
Модель прошла детальные испытания, сравнения с другими, в том 
числе наиболее точными, моделями [8, 9]. Ее погрешность по ре- 

-зультатам сравнения оценивается величиной около 10 % при 
достаточно широком диапазоне изменений исходных параметров 
атмосферы. Наряду с уже исследованными в упомянутых выше 
работах причинами расхождений рассмотрено влияние малых га
зовых составляющих, делается попытка ' связать расхождения 
с горизонтальной неоднородностью атмосферы, рассматривается 
возможное влияние боковой подсветки приемника излучения. Та
ким образом, оцениваются вариации параметров модели, способ
ные устранить различие измеренных и вычисленных потоков ДВ 
радиации.
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2. В данном разделе будут рассмотрены наиболее характер
ные результаты сопоставления расчетов с различными данными 
о потоках ДВ радиации.

При вычислении потоков ДВ радиации во всех случаях срав
нения использовались метеорологические поля (температура, дав
ление и влажность) по данным синхронных измерений в ближай
ших к месту эксперимента пунктах. Экстраполяция этих профилей 
на высоты, превосходящие верхнюю границу их измерения, осу
ществлялась по соответствующим стандартным моделям' атмо
сферы [12]. Профили концентрации малых газовых примесей 
(СОг, СН4 и МгО) задавались по среднеглобальным данным [9], 
и использовалось характерное для места и- сезона измерений рас
пределение озона.

ZKM

500 F Вт/м^

Рис. 1. Вертикальные про
фили измеренных и рассчи-. 
тайных потоков ДВ радиа

ции.
I — нисходящий поток, 2 — 
восходящий поток. Заштрихо
ванные области — данные са

молетных измерений [4].

Рис, 2. Вертикальные профили по
токов ДВ радиации,

1. 2 — восходящий поток, 3, 4 — ни- 
J сходящий поток; I, 3 — рассчитанные 

500 F8m/M^  значения, 2, 4 — данные изменений из
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Н а рис. 1 сопоставл ены  рассчитанны е значения потоков Д В  
р ади ац и и  с их изм ерениям и, вы полненны ми с пом ощ ью  ок си дн ого  
датчика К озы р ева, устан овл енн ого  на са м о л ет е  И л - 18 ГГО [ 4 ] .  
В в и ду  того что на одной  гор и зон тал ьн ой  п л ощ адк е п роводи л ось  
несколько и зм ерений , полученны е экспер и м ен тал ьн ы е данны е вы
дел ены  заш тр и хован н ой  обл астью . И з рис. 1 сл едует , что р ассч и 
танны е значения н и сходящ и х потоков Д В  излучения б о л ее  чем  
в 2 р а за  м еньш е и зм еренн ы х на в сех  вы сотах. Д л я  в осходя щ и х  
потоков согл асов ан и е несколько лучш е, хотя и в этом  сл уч ае вер 
тикальны е проф или потоков сущ ествен н о р азл и ч аю тся . Н а б л ю 
д а ет ся  тенденция к р ост у  с вы сотой изм еренны х восходящ их, п о 
токов  (что показы ваю т и изм ерени я в д р уги е д н и ). Т акой р ост  
не м ож ет  быть получен  из теор етической  м одел и  дл я  н а б л ю д а в 
ш ихся в этот  п ер и од безы нверсионны х п роф илей  тем пературы .

Z км

Рис. 3. Вертикальные профили  ̂
потоков ДВ радиации. 

а  — нис.ходящ ие, б  —  в осход я щ и е  
потоки; 1 — р ассч итанны е знач ени я, 
2 , 3  —  изм ер ен ия на ст ан ц и я х С е
ва [10] и М ол одеж н ая  (А нтаркти- Q  

д а ) 16 октября 1972 г.
Fdmfn̂

2  К М

Свердловск 2 октября 1974 г.

53



Н а рис. 2 представлены  р езул ьтаты  сравнения р асчетов  с  ед и 
ничными изм ерениям и, вы полненны ми сам олетны м  р адиом етр ом  
в С Ш А  и приведенны м и в [ П ] .  Н ал и ц о хор ош ее, в п р ед ел а х  5 %, 
согл асов ан и е м еж д у  теор ией  и эк спер им ентом , но окончательны й  
вы вод из этих единичны х р езул ьтатов  сдел ать  трудно.

Н а рис. 3, 4 приводятся р езул ьтаты  соп оставл ен и я р ассч и тан 
ных и изм еренны х потоков Д В  радиац и и  в А нтарктиде с помош ью  
актином етрических зон дов  С С С Р  (А Р З -1 )  и Я понии [5 , 10]. 
П р едстав л ен н ы е кривы е от р а ж а ю т  р а сх о ж д ен и я , характерны е  
и  дл я  д р уги х  соп оставл яем ы х случаев. П рактически всегда  им еет  
м есто превы ш ение изм еренн ого  н и сходящ его потока Д В  радиац и и  
н ад  рассчитанны м , причем дл я  А Р З -1  это превы ш ение нам ного  
(для варианта на рис. 3 почти в 2 р а за )  больш е, чем дл я  я п он 

ск ого  зон да .
Д л я  восходя щ и х  потоков м ож ет  иметь м есто превы ш ение и з 

м еренного в осходя щ его  потока н ад  рассчитанны м  и, н аобор от , но 
относи тел ьн ое р а сх о ж д е н и е  зд есь  сущ ествен н о меньш е, что свя
за н о  с больш им и значениям и в осходя щ и х потоков.

-40 -20

Рис. 5. Экстремальные {!) и средние (2) 
расхождения между рассчитанными нисхо
дящими потоками ДВ радиации и данны- 

20 Вт/м' ми измерений на ст. Сёва (Антарктида)
Б период с марта по сентябрь 1972 г.
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И з п риведенного м атер и ал а  -сравнений дл я  дал ьн ей ш его  ан а 
ли за  в основном  и сп ол ьзую тся  дан н ы е, полученны е с. пом ощ ью  
актином етрического зон ди р ован ия  на ст. С ёва (А н тарк ти да) [1 0 ] ,  
в связи с тем  что и м еется  достаточ н о  больш ой м ассив  эти х  д а н 
ных и р ассогл асов ан и е их с теоретическим и кривыми мини
мально.

восходящих потоков.

Н а рис. 5, 6  приведены  проф или м аксим альны х отклонений  
изм еренн ы х потоков от р ассчитанны х вм есте с отклонениям и, 
полученны м и оср едн ен и ем  р езул ьтатов  соп оставл ен и я  дл я  всего  
н а б о р а  численны х опы тов, которы е б у д у т  использованы  в д а л ь 
нейш ем.

3. И з  в сех  и сходн ы х п арам етр ов  р асч ета  потоков Д В  р а д и а 
ции н а и б о л ее  оп редел ен ы  и сп ол ьзуем ы е в р асч ете вертикальны е  
проф или концентраций газовы х составл яю щ и х. Д ей стви тел ьн о , 
точность изм ерения со д ер ж а н и я  водян ого  пара в атм осф ер е, по  
оц енкам  из [7 ] ,  состав л я ет  около 20  % в ниж ней  т р оп осф ер е и р а с 
тет  д о  50 % в верхних, б о л ее  хол одн ы х сл оях. Д л я  стр атосф ер ы ,
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где  использую тся  данны е стан дартн ы х м одел ей , такая  точность  
в ообщ е не оп р едел ен а , поскольку д о . сйх пор нет единой точки  
зрения на ур овень вл аж н ости  в эти х  слоях.

К ак ук азы валось  выше, при р асч етах  мы за д а в а л и  значения  
концентраций С О 2 , NgO и С Н 4 по ср едн егл обал ьн ы м , ср ед н е го д о 
вым данны м  [3 ]  и и спол ьзовали  проф иль озон а , близкий к у с л о 
виям изм ерения (наприм ер , дл я  А нтарктиды  и сп ол ьзовалась  вы
сокош иротная  м одел ь  р асп р едел ен и я  озон а  из [ 3 ] ) .  Эти концент
р ац и и  т а к ж е м огут значительно отличаться от значений, им евш их  
м есто в действительности . В связи с этим  возн и к ает вопрос, не 
п озволи т ли и зм енен и е и сп ол ьзуем ы х концентраций газов  у ст р а 
нить р а сх о ж д ен и я  м еж д у  изм еренны м и и рассчитанны м и п роф и
лями потоков Д В  радиации?

Был п р одел ан  р я д  численны х опы тов с м оделью . В эти х опы 
т а х  оп р едел я л ось , насколько н уж н о изм енить со д ер ж а н и е  н ек ото
рого газа  в атм осф ер е при ф иксированны х концен трац и ях д р уги х  
га зо в , чтобы  устранить р а сх о ж д ен и я  м еж д у  расчетам и  и и зм ер е
ниями, приведенны е на рис. 5 и 6  (уср едн ен н ы е кривы е).

В та б л и ц е приведены  сняты е с рис. 5, 6  (кривая 2) р а с х о ж 
ден и я  изм еренны х и рассчитанны х потоков Д В  р адиац и и  (AF) 
на р я д е  уровней  атм осф еры  и ук азан о , во сколько р а з  н уж н о у в е 
личить концентрацию  к а ж д о го  из газов  в некотором  сл ое атм о
сф еры  (при и сходн ом  содер ж ан и и  д р уги х  газов) дл я  устранения  
эти х р а сх о ж д ен и й . Н ап р и м ер , дл я  устранения р а сх о ж д ен и я  
в И , 8  В т /м 2 м еж д у  рассчитанны м  и изм еренны м  нисходяш им и  
потокам и на вы соте И  км н еобход и м о  в сл ое  11— 50 км ув ел и 
чить концентрацию  Н 2О в 7 р а з  или С О 2 —  в 33 р а за , или О з —■ 
в 1 0 2  р аза .

П р и веден н ы е оценки показы ваю т, что им ею щ иеся р а с х о ж д е 
ния не м огут быть связаны  с возм ож н ы м и  ош ибк ам и  в задан и и  
концентраций р ассм отр ен н ы х газов , поскольку т р ебуем ы е для  х о 
р ош его  согласован и я  потоков радиац и и  значения концентраций не 
н абл ю даю тся  в реальной  атм осф ере.

4. Д р у га я  в озм ож н ая  причина р а сх о ж д ен и й  м еж д у  теорией  
и р езул ьтатам и  актином етрического зон ди р ован ия  связан а  с до-

Расхождения измеренных и рассчитанных потоков ДВ радиации (Л F) 
и коэффициенты, на которые следует умножить 

используемые концентрации газов в указанных слоях 
для устранения этих расхождений

(г = О км) .

= 11 км) 

(г =  20 км) 

(2 =  20 км)
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Д F  Вт/м= Слой, км
Коэффициент для
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14.0 
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17.0
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статочно интенсивны м горизонтальны м  п ер ем ещ ен и ем  зон да . Т а 
кое п ер ем ещ ен и е вы зы вает р а ссо гл а со в а н и е м еж д у  м етеор ол оги 
ческими полям и, используем ы м и для  р асч ета  потоков излучения  
в данны й м ом ент врем ени и изм еренны м и с пом ощ ью  зон да . В ы 
зв а н н о е этой  причиной р а ссо гл а со в а н и е м ож ет  привести к зн ач и 
тельны м ош ибкам  при р асч ете потоков Д В  радиац и и , если  т ем 
пер атур а сущ ествен н о м еняется на горизонтальном  пути с л ед о в а 
ния зон да .

И ссл ед о в а н и е  ук азан н ого  явления проводится в два  этап а . В о-  
первы х, н аходи тся  такой вертикальны й проф иль тем пер атур ы  
( Г э ( г ) ) ,  которы й п озвол яет  доби ться  согласован и я рассчитанны х  
потоков с изм ерениям и. В о-вторы х, соп оставл яется  р азн ость  п ол у
ченной на первом  эт а п е  тем пер атур ы  с и зм еренн ой  (7’h ( z ) ) ,  и она  
ср авн и вается  с н абл ю даем ой  изм енчивостью  полей тем пературы .

Д л я  восстановления Ts{z) и сп ол ьзовал ся  м етод, п одр обн о  р а с 
см отренны й в [8 ] и позволяю щ ий по значениям  эф ф ективны х по
токов р ади ац и и  восстанавливать тем п ер атур н ую  стратиф икацию  
атм осф еры . П ри использовании  этого  м етода  и зм еренны е проф или  
эф ф ективны х потоков эк стр ап ол и р овал и сь  выше вер хнего уровня  
п олета зон д ов  по р езул ь тат ам  теор ети ч еск и х расчетов. П ри р а с 
ч етах  исп ол ьзовали сь  полученны е в синхронны х н абл ю ден и я х  р а с 
п р едел ен и я  HgO и давл ен и я  и, так ж е  как в р а зд е л е  2, ср едн и е  
м одел ьны е данны е о концен трац и ях д р у ги х  газовы х состав л я ю 
щ их из [ 3 ] .

Р езул ьтаты  восстановления Тэ{г) изм еренны м и проф илям и  
тем пер атур ы  приведены  на рис. 7, 8 дл я  д в у х  различны х зо н д и р о 
ваний. Р азн ость  м еж д у  Г э(г) и Ta{z) на рис. 8 составл яет  20— 40 К  
и не м ож ет  н абл ю даться  в р еальной  атм осф ер е. А налогичны е ре-

2 км
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зул ьтаты  получились и. при о б р а б о т к е  д р уги х  зон ди р ован ий , п р о
веденны х с пом ощ ью  А Р З -1  н ад  территорией  С С С Р.

В А н тар к ти де р ассчитанны е проф или Тэ{г) б л и ж е к и зм ер ен 
ным, хотя и зд есь  о б р а б о т к а  дан н ы х А Р З -1  д а ет  отклонение АГ 
в ниж ней т р оп осф ер е и верхней  ст р атосф ер е на 2 0 — 30 К. Н е 
сколько лучш е р езул ьтаты , полученны е дл я  зон ди р ован ия  на  
ст. Сёва (А н т ар к т и д а). В этом  сл уч ае наибольш ие A r = 1 0 . . .1 5  К 
п р и ходятся  на уровни около 30 км. О днако, как и дл я  А Р З -1 , по-

Z км

250 Т к

Рис. 8. Вертикальные профили температу
ры, измеренные на станциях Молодежная 

и Сёва (Антарктида) 27 июня 1973 г.
1 —  изм ененны й профиль; 2 ,  5 — проф или , в ос
становленны е по изм ер ен и я м  Д В  р ади ац и и  на  

стан ц и я х  Сёва и М ол одеж н ая .

лученны й проф иль Тэ{г) им еет н ен абл ю давш ую ся  инверсию  в н и ж 
ней тр оп осф ер е. К  сож ал ен и ю , дл я  условий А нтарктиды  отсут
ствую т н еобходи м ы е оценки п ространственной  изм енчивости  по- 
л ей  тем пер атур ы  дл я  стр атосф еры , п оэтом у окончательны й вы вод  
и з п р одел ан н ы х эксперим ентов  затрудн ен .

Учиты вая случайны й хар актер  м етеор ологических полей, м о ж 
но бы ло бы п редп ол ож ить , что для  достаточ н ого  числа р а ссм о т 
р енны х зон ди р ован ий  м о г л и ,б ы  иметь м есто случаи р азн ы х по 
зн ак у  отклонений 7’g (z) от Г и (г ). Н а  сам ом  д е л е  все о б р а б о т а н 
ные зондировки  на ст. С ёва даю т  одинаковы й хар актер  отк л он е
ний 7’a (z) от Г и (г ), что, вероятно, п озволяет  сдел ать  п р едв ар и 
тельны й вы вод о н ев озм ож н ости  устр анения р ассм атр и ваем ы х  
р а сх о ж д ен и й  путем  учета  горизонтал ьной  тем п ер атур н ой  н ео д 
нородн ости  атм осф еры .

5. Е щ е одной  причиной р а сх о ж д ен и я  теории и эксп ер и м ен та  
м ож ет  быть н еадек ватн ость  соп оставл яем ы х величин. Р асч етом  
оп р ед ел я ет ся  поток теплового излучения на единичную  гор и зон 
тальную  п л ощ адк у из верхней  (для Fi-) и ниж ней (для  f 't )  п ол у
сф еры , а датчик  зо н д а  в п роц ессе изм ерени я м ож ет  качаться
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и, сл едов ател ь н о , в его п ол е зрения м огут п оп адать  б о л е е  (или  
м ен ее) нагреты е елок' атм осф еры , р а сп ол ож ен н ы е н и ж е (вы ш е) 
датчика.

О ценка влияния ук азан н ой  причины сл ож н а , поскольку мы не 
зн аем  угл а  наклона- зон д а  и, кром е того, и сп ол ьзован н ая  в наш ей  
р а б о т е  расчетн ая  схем а  не п озвол яет  точно рассчитать изм енения  
потока при наклонны х п ол ож ен и я х  зон да . П о эт о м у  дл я  п р ед в а 
рительной оценки влияния боковой засветки  мы п р едп ол агаем , 
что интенсивность теплового  излучения изотропна и наклон п л ос
кости прием ника зо н д а  приводит к п ер ер асп р едел ен и ю  энергии  
м еж д у  восходящ им  и нисходящ им  потокам и пропорционально  
угл у  наклона датчика:

(1 )

г д е  f W )  — значения восходя щ его  (н и сходя щ его) потоков при 
угл е ф наклона плоскости датчика к гор и зон ту.

Зн ачен и я угл а ф, которы е п озволял и  бы устранить р азл и ч и е  
м еж д у  теоретическим и и эксперим ентальны м и эф ф ективны м и п о
токам и, оп р едел я л и сь  по ф ор м ул е ( 1 ) и приведены  на рис. 9  .дл я  
нескольких зон ди р ован ий . А н ал и з приведенны х р езул ьтатов  п ок а
зы вает, что для  эк сп ер и м ен та с А Р З -1  н еобходи м ы е углы  н аклона  
зо н д а  составл яю т 20— 50°.

2 км

Рис. 9. Угол наклона датчика зонда, минимизи
рующий разницу между рассчитанными эффек
тивными потоками ДВ радиации и данными из

мерений на станциях.
J — С вердловск (2 октября 1974 г .); 2 ,  3 — М о л о д е ж 

ная (16 сен тя бр я  1972 г. и 27 ию ня 1972 г .) .
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Эти величины, хотя точны е дан н ы е о б  угл а х  наклона зон дов  
неизвестны , на наш  взгл яд, к аж утся  слиш ком  больш им и. П оэтом у  
необходи м ы  дополнительны е, в первую  оч ер едь  м етоди ческ и е и с
сл едован и я  условий зондир ования.

6 . П р и веден н ы е р езул ьтаты  позволяю т сдел ать  сл едую щ и е  
выводы.

Р а ссо гл а со в а н и е р ассчитанны х и изм еренны х различны м и сп о
со б а м и  потоков Д В  радиац и и  достаточ н о  велико, за  исклю чением  
единичны х случаев.

И з всего н абор а  исп ол ьзуем ы х данны х наилучш ее со г л а со в а 
ние дости гается  с изм ерениям и на ст. С,ёва (А н т ар к т и да).

Р а ссо гл а со в а н и е потоков, рассчитанны х и изм еренны х с п о
м ощ ью  А Р З -1  и датчика К озы р ева, не м огут быть объяснены  
в р ам к ах  и сп ол ьзованной  м одел и  расчета.

Н еточности  в зад ан и и  вертикальны х проф илей  концентраций  
га зов ы х составл яю щ и х не м огут быть причиной полученны х р а с 
хож ден и й .

Учет горизонтал ьной  н еодн ор одн ости  атм осф еры  не объ я сн я ет  
■различия м еж д у  теорией  и эксперим ентом .

Э ф ф ект боковой засветки  дл я  зон довы х изм ерений м ож ет  о б ъ 
яснить полученны е р а сх о ж д ен и я , но отсутствие данны х о р а зм е 
р а х  угл а  наклона зо н д а  остав л я ет-этот  вопрос откры тьш .

И з вы ш есказанного сл ед у ет , что н еобход и м о  развивать  эк сп е
рим ентальны е и ссл едован и я  поля длинноволновой  радиац и и  в ат
м осф ер е, у д ел я я  бол ьш ее вним ание м етодическим  оц енкам  точно
ст и  и зм ерений , влиянию  побочны х ф акторов и обесп еч ен и ю  акти
ном етрических зон ди р ован ий  достаточ н о  п одр обн ой  инф орм ацией
о  состоянии атм осф еры  в точке н аблю ден и я .

В зак л ю чен и е авторы  в ы раж аю т бл агодар н ость  М. А. П р о 
коф ьеву, Н . А. З ай ц ев ой  и М . И . Д о л ги н у  за  п р едостав л ен и е н е
о б х о д и м ы х  данны х, а И. Л . К ар олю  и Ю. -М. Т и м оф ееву  за  п о л е з
лы е о б су ж д ен и я  и советы .
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E. B. Розанов, В. A. Фролькис

М Е Т О Д  Р А С Ч Е Т А  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х  П О Т О К О В  
В Б Л И Ж Н Е М  И Н Ф Р А К Р А С Н О М  Д И А П А З О Н Е

1. В веден и е

П ри р асч ете сол нечного излучения в бл и ж н ем  и н ф ракрасном  
(Б И К ) д и а п а зо н е  (0 ,75— 4,0 мкм) возн и к ает  принципиальная  
трудн ость , вы званная селективны м  поглощ ением  атм осф ерны х  
газов , в р езул ь тат е  которого ф ункция пропускания в конечном  
спектр альном  и нтервал е не эк сп он ен ц и альн а. П оэтом у  к оэф ф и 
циент поглощ ения и, как сл едстви е, ур авн ен и е п ер ен оса  и зл уч е
ния тер яю т смы сл. П оэтом у  н ев озм ож н о  одн овр ем ен н о  учесть  
эф ф екты  р ассеян и я , н еселективного и селективного поглощ ения  
[ 2 , 5 ] .

П ростейщ ий сп о со б  р асч ета р адиац и и  в Б И К  д и а п а зо н е  за к л ю 
чается в п р ен ебр еж ен и и  л и б о  р ассея н и ем , л и бо селективны м  п о
глощ ением . У чет неселективного поглощ ения не п р едставл яет  т р у д 
ности. О дн ак о при м одел и рован и и  клим ата возн и к ает н ео б х о д и 
м ость оп р едел ен и я  потоков и притоков теп ла в Б И К  д и а п а зо н е  
в сл уч ае мощ ной обл ач н ости , сильного аэр озол ьн ого  загрязн ен и я  
и газового  поглощ ения, т. е. дл я  атм осф еры , р ассеи в аю щ ей  и по
гл ощ аю щ ей  как селективно, так и неселективно.

В настоящ ей  р а б о т е  п р едл агается  приближ енны й м етод р ас
чета потоков в Б И К  д и а п а зо н е  в р ассеи в аю щ ей  и поглощ аю щ ей  
атм осф ер е, основанны й на п р едп ол ож ен и и , что процессы  сел ек 
тивного поглощ ения и р ассеян и я  м огут р ассм атри ваться  р аздел ь н о .

2. Р асч ет  потоков в н ер ассеи в аю щ ей  а тм осф ер е

В п оглощ аю щ ей, но н ер ассеи ваю щ ей  а тм осф ер е при о п р е д ел е
нии интегральны х по Б И К  д и а п а зо н у  н и сходящ его 5 Ц г )  и восхо-

61



дя щ его  5^ (z) потоков солнечной р адиац и и  на ур овн е 2  часто и с
п ользую т интегральную  ф ункцию  пропускания (И Ф П ) [5]^  
которая в к а ж д о м  конкретном  сл уч ае вклю чает в себя  оп р ед ел ен 
ное ф иксированное количество п огл ощ аю щ их вещ еств. П оэтом у  
при б о л ее  полном  учете п огл ощ аю щ их вещ еств в а тм осф ер е при
ходится  отказаться  от использования сущ ествую щ и х И Ф П  и р а с 
считывать ( z ) ,  привлекая концепцию  спектральной ф ункции  
пропускания Р; и м одел и  полосы  [2 , 3 ] .  В этом  сл уч ае 5  (z )
п редставляю тся  в виде [5 ]:

м

г = 1
м

5 4 ^ )  = 2  ^0.
1=1

(1 )

гд е  5 ! и Рг — солнечная постоянная и ф ункция пропускания атм о
сф еры  в t-M  спектральном  интервале, АЯ; —  ш ирина спектрального  
ин тервал а, М  —  число спектральны х интервалов, Ag —  а л ь б ед о  
поверхности , ji —  косинус зенитного угл а С олнца, Zn и Zo —  в ер х
няя и ниж няя границы  атм осф еры .

П ри использовании  вы раж ения (1) основная трудность зак л ю 
чается в оп р едел ен и и  Pi при селективном  поглощ ении.

Р ассм отр и м  атм осф ер у , со д ер ж а щ у ю  четы ре п огл ощ аю щ их га 
за; НгО, СОг, С Н 4 и N 2 6 . Д л я  вы числения Pi р а зо б ь ем  Б И К  
д и а п а зо н  на М = 9 0  спектральны х интервалов с р азр еш ен и ем  п о
р ядк а  1 0 0  см'^' (0 ,1  мкм) и в к а ж д о м  и сп ол ьзуем  статистическую  
м одел ь  полосы  дл я  Р,- (м одел ь  Г уди) [2, 3 ]:

Pi =  ех р h u i V 1 +  atUjP  J, (2 )

гд е  ai и р, —_парам етры  статистической м одел и  функции п р оп ус
кания, и  и Р  —  парам етры  К уртиса —  Г одсон а , вы числяемы е по 
ф орм улам ;

дл я  н и сходящ его потока

Z Z

ДЛЯ в осходя щ его  потока

(3)

U{z) =
г

- j  +  т |
Zq Zq

p(z)dz, P{z) =  

Xp(z)p{z )dz .

U(z)
г»

X

(4)
З д ес ь  у —  к оэф ф ициент ди ф ф узн ости , р (z) ■—  плотность п огл о
щ аю щ его га за , р (г) —  дав л ен и е. П р оп уск ан и е см еси  газов  опре-
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д ел я ет ся  как п р ои зв еден и е пропускания отдельны х ее  состав л я ю 
щ и х  [2 ] .

П р ои зв еден ы  расчеты  потоков ,дл я  четы рех м одел ей  стандарт-^ 
н ой  атм осф еры  из [4 ]:  ср едн еш и р отн ы е л ето  (M S ) и зи м а (M W );  
троп и к и  (T R ); субар к ти к а лето ( S S ) .  В к л а д  погл ощ аю щ и х к ом п о
нент оп р едел я л ся  ср авнением  р адиац и он н ы х хар актер истик  при 
у ч ет е  и неучете р ассм атр и в аем ой  газовой  компоненты .

И з рис. 1, 2, гд е  п р едставл ен  вк л ад  в вертикальны й профиль  
ск о р о ст ей  нагревания НгО и СОг в Б И К  ди а п а зо н е , сл едует , что 
д л я  в сех  р ассм отр ен н ы х м одел ей  атм осф еры  основной вклад в р а 
д и а ц и он н ое н агр еван и е тропосф еры  вносит водяной пар. П ри этом  
м ак си м ум  нагревания от поглощ ения водяны м  паром  приходится  
на вы соту 4— 7 км и состав л я ет  0 ,4— 0,8 К /сут. О тличие р а д и а ц и 
он н ого  н агр ева дл я  м одел и  M W  св я зан о  с тем , что н ар я ду  с м а 
л ы м  |1  зим ой в ср едн и х  ш ир отах  м ала п р одол ж и тел ьн ость  св е
т ов ого  дня.

2 КМ-

СО,.
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К ак сл ед у ет  из рис. 2, скорости  нагревания от поглощ ения  
излучения углекислы м  газом  значительно м еньш е по а бсол ю тн о
м у значению , чем дл я  Н 2О. О дн ак о  м аксим альны й нагрев ок оло
0,1 К /су т  в слоях выше 15 км сравним  с нагревом  этих сл оев  в о 
дяны м  паром , что говорит о важ н ости  учета С О 2 в р асч ете р а д и а 
ционного нагрева ниж ней  стр атосф еры  в Б И К  ди ап азон е . Пик

Т а б л и ц а !
Спектральные интервалы оптимизированной модели в БИК диапазоне 

АХ(СМ~* — ширина г-го интервала,
X; см^' — середина г-го интервала

Л N д 1

1 900 2950 7 900 8 150

2 900 3850 8 500 - 8 850

3 700 4650 9 1100 9650

4 800 5400 10 600 10 500

5 800 6200 11 400 11 ООО

6 1100 7150 . 12 2IC0 12 250

Т а б л и ц а  2

Параметры статистической модели (а/ атм см’/г и Рг см^г) 
в БИК диапазоне для интервалов из табл. 1

л Газ h N Газ а.1 Pi

1 НзО 22,0 2,46 5 НоО 0,19 , 0,01

СОз 0,11 0.004 СОз 0,15 0,02

СН, 7833,00 . 482.70 6 НзО 189,40 22.79
N2O 143,50 22,64 СОз 0,55 0,02

2 Н2О 3077,00 304,7 7 НоО 0,38 0,05
СО5 533,10 44,00

СН, 234,70 30,54 8 НоО 22,17 3,41

3 Н20 0,17 0 .0 2
9 НоО 0,31 - 0 .0 2

СОз 9,32 0 .8 8 10 НзО 7,73 1,32

СН, 12,52 2.24 11 НзО 1,16 0,24

4 Н3 0 383,81 38.33 12
СОз 4,58 0.23

СН, , 1.49 0,08,
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р ади ац и он н ого  вы холаж и ван и я в вер хн ей  тр оп осф ер е св я зан  
с  экр анирую щ им  дей стви ем  СОг верхней  атм осф еры . Э тот эф ф ек т  
приводит всл едств и е перекры вания п олос поглощ ения к ум ен ь 
ш ению  п адаю щ его  на т р оп осф ер у  сол нечного излучения и, сл е д о 
вательн о, к ум еньш ению  поглощ ения его водяны м  паром . С ов м ест
н ое  влияние С Н 4 и N 2O не п р евосходи т  0,01 К /сут.

Д л я повышения эффективности предлагаемого метода умень
ш ено количество спектральных интервалов с Соответствующим их 
укрулнением. Вы делено 12 спектральных интервалов, для которых 
расчет интегральных потоков и притоков для четырех моделей  
атмосферы  дает точность не хуж е 5 %. по отношению к базовой  
схем е с 90 спектральными интервалами. Характеристики этих ин
тервалов даны в табл. 1 , а в табл. 2  приведены коэффициенты, 
статистической модели Гуди для ИгО, СО 2 , СН 4 и N 2 O.

3 . М етоди к а р асч ета  потоков в р ассеи в аю щ ей  и п оглощ аю щ ей
ат м осф ер е

К ак ук азы вал ось  выш е, учет р ассеян и я  в Б И К  д и а п а зо н е  наи
б о л е е  сл о ж ен , так  как н еобход и м о  р ассм атри вать  п р обл ем у  м но
гокр атного рассеян и я излучения при неэкспоненциальны х ф ункци
я х  пропускания [ 5 ] .  В к л а д  такого р ассеян и я  в ф орм и рован и е по
токов излучения м ож ет  быть больш им  при сильно от р аж аю щ и х  
и зл уч ен и е облачны х и аэр озол ьн ы х слоях.

В [9 ] бы ло п ок азан о , что неучет м ногократного отр аж ен и я  
приводит' к сильном у, д о  5 0 % , зан и ж ен и ю  н и сходящ его  потока  
сол н еч н ого  излучения S * . А налогичны е резул ьтаты  получены  
и в [ 6 , 10 ]. В м ест е  с тем  м етоды  учета р ассея н и я , и зл ож ен н ы е  
в перечисленны х р а б о т а х , не годятся , если  в а тм осф ер е содер ж и т-

I ■
1<=0

II
К=1

III 
К = 2

/

FbV ho I

Рис. 3. Этапы расчета потоков солнечной радиации в 5-слойной атмосфере 
с двумя отражающими облачными слоями. .
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ся м ного облачны х и аэр озол ьн ы х слоев, что не п озвол яет  р ассч и 
тывать вертикальны й проф иль потоков р адиац и и , так  как в этом  
сл уч ае м ногослойная облачность  сводится к эф ф ективной  о д н о 
слойной.

З д е с ь  р ассм атр и в ается  м етод  учета  м ногократны х от р аж ен и й , 
основанны й на п ер еб о р е  в сех  возм ож н ы х траекторий  потока и з
лучения, отр аж ен н ого  поверхностью , облачны м и и аэр озол ьн ы м и  
слоям и.

Р ассм отр и м  п редлагаем ы й  алгоритм  учета м ногократны х о т р а 
ж ений  на, п рим ере 5-слойной н еп оглощ аю щ ей атм осф еры  с двум я  
отр аж аю щ и м и  слоям и. Д л я  к а ж д о го  р ассеи в аю щ его  слоя з а д а е т 
ся его п{)0 пуск ан и е Тг и о т р а ж ен и е Re. Д л я  у д о б ст в а  п о сл ед у ю 
щ его ан ал и за  введем  величины Ro— ' '̂Rei. и fe — число учиты вае

мых отр аж ен и й  от атм осф ерны х слоев.
Н а рис. 3 п редставлены  этапы  р асч ета  потоков.
1. П о  вы текаю щ им из оп р едел ен и я  пропускания [1 ] ф о р 

м улам ;

Я ( г О  = / = - 0  П  Тг,., n{Z i )  =  FoA^ П Тг,- П Т г„  (5) 
; = i + l  * 7  =  1 ^ * = 1

гд е  Ро —  в н еатм осф ер н ая  плотность потока солнечной р адиац и и  
при дан н ом  ц; Ag —  ал ь бед о  подсти лаю щ ей  поверхности , о п р е д е
ляю тся плотности в осходя щ его  и н и сходящ его F* потоков и з
лучения на в сех  ур овн я х  атм осф еры  б ез  учета отр аж ен и я  от р а с 
сеи ваю щ и х сл оев  (k =  0 ) .  Зн ачен и я Р^ и Р  на в сех  ур овн ях и от
дел ьн о  на гр ан и ц ах облачны х сл оев  зап ом и н аю тся .

2. Н ачиная с верхней  от р аж аю щ ей  границы  (уровень 5 на  
рис. 3 ) ,  р ассм атр и в ается  р асп р остр ан ен и е отр аж ен н ого  от н ее  
потока и по ф ор м ул ам  типа (5) рассчиты вается и/или РК П ри  
этом  в качестве Ро бер утся  рассчитанны е на первом  этап е P t, Рг, 
Рз, р 4 (см . рис. 3) и полученны е при р асч ете первы х отр аж ен и й  
па втором  эт ап е Рь и Pj, ум н ож ен н ы е на отр аж ен и я  соответствую 
щ их слоев. Н а  этом  эт ап е учиты вается по одн ом у  отр аж ен и ю  от  
о т р аж аю щ и х границ (т. е . / г = 1 ) .

3. Э тап 2 повторялся дл я  всех  от р аж аю щ и х границ д о  д о ст и 
ж ен и я  н еобходи м ой  точности (на рис. 3 приведен  случай  учета  
второго отр аж ен и я , k =  2 ) .

П р едл агаем ы й  алгоритм  применим дл я  п роизвольного числа  
от р аж аю щ и х сл оев . Р ассм отр и м  некоторы е резул ьтаты  его и с
пользования дл я  н еп оглощ аю щ ей  атм осф еры  с тр ем я  о т р а ж а ю 
щ ими слоям и. Н а  рис. 4, 5 приведены  величины Р^  (zq) и р ‘< [гц )  
в п р оц ен тах от п адаю щ его  на атм осф ер у  потока Ро дл я  р азн ы х  
значений k. И з  эти х рисунков сл едует , что число отр аж ен и й , н е
обходи м ы х дл я  обесп еч ен и я  прием лем ой  точности р асч ета  п ото
ков, зависит, как и м ож н о бы ло п редп ол ож ить , от а л ь бед о  п о
верхности  и от р аж аю щ и х свойств слоев. Так, дл я  варианта 1 
с ^ g = 0 , l  и i? o = 0 ,3  устан ов л ен и е окончательного значения Я  [zq)
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п р ои сходи т  ср а зу  б ез  уч ета  от р аж ен и й , а в вари ан те 3 с Л ^ = 0 ,8  
и i^ o = 0 ,6  н еобход и м  учет 3— 4 отраж ен и й . Д л я  тр ех  от р аж аю щ и х  
сл оев  в в ар и ан те 4 с Л г = 0 ,8  и i ? o = l , 2  дл я  полного устан овлени я  
окончательного значения потоков н еобход и м о  учиты вать 4— 5 о т 
р аж ен и й  при точности 10 %.

Рис. 4. Нис.ходящий поток на уровне 
поверхности в процентах от падающего 
на атмосферу потока fo Для разного 

числа учитываемых отражений к.
-1)  Л „ = 0 ,1 , / ? « = 0 ,3 ;  3 )

4 )

Л ^ = 0 ,1 ,  .'?о=0,3; 

3 )  Л^. =  0 ,8 ,/? о = 0 .6 ;

60

40

20
Л ^ .= 0 ,1 . /?о = 0 ,6 ;  

Л  ̂ =0.8, =1,2.

Рис. 5. То же, что на рис. 4 для вос
ходящего потока на верхней границе 

атмосферы.
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100Г --------- J--------4

SO -=i i ---- — -
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//'
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i■I /
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К ак и бы ло отм ечено в [ 9 ] ,  неучет м ногократны х от р аж ен и й  
приводит к сильной н едооц ен к е F^{Zq), о собен н о  дл я  варианта 4, 
в котором  учет отр аж ен и й  увел ичивает (zo) почти в 4 р аза . 
Д л я  F ^  ( z n )  ( c m .  рис. 5) во в сех  вар и ан тах  н ео б х о д и м о  учиты вать  
как минимум одн о  о т р а ж ен и е и отличие F ‘< [Zfj) для  вариантов
2, 3, 4 от его окончательного значения м ало. Этот эф ф ек т  вы зван  
тем , что при вы соком Ag  в  эти х  вар и ан тах  величина F^ (zj^)JFo 
м ож ет  меняться в достаточ н о  м алом  интервале, от F̂  {zn) IFo=Ag  
при отсутствии о т р а ж а ю щ и х  сл оев  д о  F^{zn)/Fo=1  при наличии  
полностью  от р а ж а ю щ его  обл ач н ого  слоя.
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П р едл агаем ы й  м етод  м ож ет  быть и сп ол ьзован  и в н есел ектив- 
но п оглощ аю щ ей атм осф ер е. Д л я  этого  м о ж н о  за д а т ь  п р оп уск а
ния Тг всех  м одельны х слоев  и и сп ол ьзовать  р ассм отр ен н ы й  вы ш е 
алгори тм  б ез  изм енений. Д л я  селективно п огл ощ аю щ ей  а т м о сф е
ры  использовать п риведенную  м етоди к у р асч ет а  н ел ьзя , так  как  
ф ор м ул ы  типа (5) в этом  сл уч ае неприм еним ы  и з-за  эф ф ек та

Т а б л и ц а  3

i Пропускание слоев атмосферы (Тг) при отсутствии рассеяния

СлоЯ
С лучай

2
Слой

С лучай

0,74

0,85

0,85

0,94

0,91

0,95

0,95

0,97

0,95

0,97

0,97

0,98.

0,91

0,95

0,93

0,96

0,97

0,99

0,97

0,99

0,99

Ф о р б са  [ 5 ] .  У странить эт у  трудн ость  м ож н о бы ло бы, и сп ол ьзуя  
сд ел а н н о е  в р а б о т е  [5 ] п р едп ол ож ен и е о в озм ож н ости  учета по
глощ ения только при fe =  0 (см . рис. 3 ) .  Д л я  проверки этого  
п р едп ол ож ен и я  были произведены  расчеты  дл я  7 -слойной  песе-  
лективно п о гл о щ а ю щ ей , атм осф еры  с трем я  отр аж аю щ и м и  
сл оям и . '

, ,В т а б л . 3 даны  значения пропускания сл оев  при отсутствии  
р ассея н и я , полученны е из ан ал и за  р асч ета  потоков сол нечного  
изл учен и я, приведенны х в [ 4 ] .  С лучай 1 соотв етствует  сильно по
гл ощ аю щ ей  атм осф ер е, а случаи 2, 3 —  р асп р ед ел ен и ю  и н тегр аль
ного пропускания дл я  влаж н ой  и сухой  атм осф еры .

Р езул ьтаты  р асчетов  дл я  1-го и 3-го н аб о р о в  пропусканий  из 
т а б л . 3 и R o = 0 ,5  и 1,5 приведены  на рис. 6 , 7. Э ти р исунки п о
казы ваю т, что т ак ое п р и бл и ж ен и е м ож н о и сп ол ьзовать  только  
при н ебол ьш и х зн ач ен иях Ro- И сп ол ь зов ан и е его  при вы соких Ro, 
к ак  сл ед у ет  из рис. 7, приводит к значительны м  ош ибк ам  в оп р е-

& 
€0 

40 

20
Рис. 6. Поток нисходящего излучения 
в процентах к падающему для разных 

k при Л*=0,6 и Ro=0,5.
I ,  3  — с  уч етом  поглощ ен и я  при ft = 0 ;  2 ,  4 —  
д л я  1-го и 3 -го  н абор ов  Т г  и з т а б л . 3  

с уч етом  п огл ощ ен и я  при в сех  к .



дел ен и и  ТЦ^о).  Т очность р ассм ат р и в аем ого  при бл и ж ен и я  для  
вы соких Ro м о ж н о  улучш ить, если  при k =  0 и спол ьзовать  при  
р а сч ет е  погл ощ ен и я эф ф ек ти вн ую  м ассу  поглотителя т эф = т к \  
г д е  к' —  к оличество отр аж ен и й , н еобходи м ы х дл я  дости ж ен и я  
оп р ед ел ен н о го  ур овн я  точности. В этом  сл уч ае, как п ок азан о  на  
рис. 8 , д а ж е  д л я  i ? o = l , 5  точность п р и бл и ж ен и я  состав л я ет  
3 - 5 % .

Рис. 7. То же, что рис. 6, для i?o= l,5 .

Рис. 8. Нисходящий поток излучения в процентах к падающему для 
разных k при Лг=0,6 и i?o=l,5 для вариантов 3 (а) и 1 (б) из табл. 3.

J —  C  учетом поглощения при А =0; 2 — с учетом поглощения при всех к; 3 ~  
с коррекцией поглощающей массы при й = 0.

Т аким  о б р а зо м , м ет о д  р асч ета  потоков р адиац и и  , в Б И К  д и а 
п а зо н е состои т  в сл едую щ ем :

1. З а д а е м  вер ти к ал ьн ое р а сп р ед ел ен и е Н 2О, С О 2 , С Н 4 и N 2O , 
п р оп уск ан и е Т г/, о т р а ж е н и е  Re; р ассеи в аю щ и х слоев.

2. П о  ф о р м у л а м  п. 2 с коррекцией п оглощ аю щ ей м ассы  рас
считы ваем  р а сп р е д ел ен и е  потоков в селективно п оглощ аю щ ей  
а т м о сф ер е б е з  у ч ет а  р ассея н и я  (этап  I, рис. 3 ) .

3. П ер ех о д и м  к н есел ективно п огл ощ аю щ ей и р ассеи в аю щ ей  
а т м о сф ер е и , прим еняя р ассм отренны й выш е алгоритм  учета  
м ногократны х о т р а ж ен и й , рассчиты ваем  полный проф иль потоков  
р ади ац и и . П р и  эт ом  вм есто  (5) и сп ол ьзуем  вы раж ения:

Я ( г , )  =  5Н гО  II Тг,,

F̂ {Zi) =  S^{Zi) П Тг,. П  Т г„
j=i k=i (6)
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г д е  5 W ( z ) — потоки, пропущ енны е селективно поглощ енной атм о
сф ерой .

Н а и б о л ее  сл ож н ой  зад ач ей  зд есь  является о п р едел ен и е ха р а к 
теристик р ассеи в аю щ и х сл оев  Тг/ и Re,- и сп особ  коррекции по
гл ощ аю щ ей массы , которы е б у д у т  р ассм отрены  ниж е.

4. Р асч ет  коэф ф ициентов Тг и Re

О п р едел ен и е коэф ф ициентов  пропускания Тг и отр аж ен и я  Re  
атм осф ерн ы х сл оев  в р ассеи ваю щ ей  и поглощ аю щ ей атм осф ер е  
п р едстав л я ет  н ем ал ую  трудн ость  для  обл ач н о-аэр озол ьн ы х слоев. 
В дан н ом  параграф е, п р едл агается  приближ енны й м етод о п р е д е
ления Тг и R e, состоящ ий из д в у х  этапов.

Н а первом  эт ап е оп р едел яю тся  значения (г) м етодом
б-Э дди н гтон а  [2 , 3, 7 ] .

Н а втором  эт ап е в р езул ь тат е реш ения обр атн ой  задач и  м ето
дом  сл ож ен и я  сл оев  [2, 8] вы числяю тся коэф ф ициенты  Тг и Re.

Р ассм отр и м  обл ач н о-аэр озол ьн ую  атм осф ер у  б ез  газового  
(селек ти вн ого) поглощ ения, р а зб и ту ю  на N слоев . И сп ол ьзуя  

м етод  б -Э дди н гтон а , вычислим н и сходящ и е S j  и восходя щ и е 5].
потоки на гр ан и ц ах сл оев  ( 0 ^ / ^ i V ,  / = 0  соответствует  п овер хн о
сти З е м л и ). В ся и сходн ая  инф орм ация дл я  вы числения при
в еден а  в [3 ] .

З н ая  Тгу_1 , R e / - I  и Тг/, Re,-, м етодом  сл ож ен ия  сл оев  м ож но  
оп р едел и ть  коэф ф ициенты  д и ф ф узн ого  пропускания D j - i  и от
р аж ен и я  и J-1  на гр анице м еж д у  слоям и / — 1 и /, а т а к ж е а л ь б е
д о  системы  Л /, вклю чаю щ ей в себя  п одсти лаю щ ую  поверхность  
( / = 0 )  и прил егаю щ и е к ней /  сл оев , если добав л я т ь  атм осф ерны е  
слои сн и зу  вверх (т. е. / = 1 ,  ..., N).

В этом  сл уч ае имеем:

T r ^ ( l - ^ ; _ i R e J ) - \  (7)

U j - i ^  A j - i D j - i ,  (8)

Л,. =  Не,. +  Т г!^ ,-_ь  (9)

где  Т г ! и  Re*. — п ропускание и о т р а ж ен и е слоя /  для  потока, н а 
правл енного CHH3J вверх.

К оэф ф ициенты  D,-, Uj и А,- с в я з а н ы .с  потокам и S j  и S j  с л е 
дую щ им  обр азом :

' (1-0)

=  (1 1 )

•^i =  M ^  =  R e ,5 j  +  T r;5 ]^ ,. (1 2 )

И з (11) или (12) сл ед у ет , что _

Л ^ = 5 ] /5 ] ,  У =  0, 7V. (13)
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Т огда  Тгу и R e/ м огут быть найдены  из (7) и ( 9 ) ,  если сдел ать  
ст а н д а р т н о е  п р едп ол ож ен и е [ 8 ] ,  что

Тг* =  Тг,, ReJ =  R e,, ( 1 4 )

г д е  i = l ,  Af. ,
Д ей ств и тел ь н о , п одставл яя  (14) в (7) и (9 ) ,  имеем:

Re,. =  {Aj ~  ^ 7 ;_ iD ,._ i)/( l -  Uj^xDj-xAj-г),  (15)

T r ,.=  D ;-_ i( l  -  Л ;_ 1Не,.), (16)

г д е  Uj и Dj оп р едел я ю тся  из (10) и ( И ) .
О сновны е источники ош ибки при оп р едел ен и и  Тг/ и Re,- за к л ю 

чаю тся в том, что, во-первы х, в реальной  а тм осф ер е сущ ествует  
селек ти вн ое п оглощ ение атм осф ерны м и газам и , к отор ое нельзя  
учесть при вы числении потоков по м етоду  б -Э дди н гтона; во-вто
ры х, м етод б -Э дди н гтон а  —  прибл иж енны й м етод  и, сл ед о в а т ел ь 
но, Тг и R e вы числяю тся с некоторой погреш ностью . В торой  ош и б
кой м ож н о прен ебр ечь , так как дл я  за д а ч  м одел и рован и я  клим ата  
точность при бл и ж ен и я  б -Э дди н гтон а  достаточ н а  [7 ] .  П оскольку  
п огл ощ ение газам и  в сл оя х  незначительно, то ош ибкой, вносим ой  
ими в вы числение R e/, т а к ж е м ож н о прен ебр ечь . Е сли в сл ое  
атм осф еры  погл ощ ен и е обл ак ам и  и а эр о зо л ем  м ного больш е, чем' 
погл ощ ен и е газам и , то ош ибка в Тг/, возникаю щ ая при неучете  
поглощ ения газам и , м ала. О дн ак о если  в сл ое  прои сходи т  р а с 
сея н и е, но нет поглощ ения обл ак ам и  и а эр о зо л ем , то ош ибка  
в Тг/ при неуч ете поглощ ения газам и  зн ачительна. В  р езул ь тат е  
при вы числении м етодом  м ногократны х отраж ен и й  притоки тепла  
ок азы ваю тся  заниж енны м и. Д л я  устранения эт ого  вводится р а с 
см отрен н ая  выш е поправка, обусл ов л ен н ая  р ассея н и ем , которая  
приводит к увеличению  в (2 ) п огл ощ аю щ ей массы , в р езул ь тат е  
чего приток теп л а от поглощ ения газам и  увеличивается.

Д л я  введения поправочного коэф ф и ц и ен та х,- представим

Тгу =  е х р ( - x,s,.),

гд е  8/ —  оптическая плотность слоя j, о бусл ов л ен н ая  р ассея н и ем  
и неселективны м  поглощ ением . Т огда  им еем

х , . = - I n  Тг,./£у. (17 )

С л едовател ьн о, при вы числении спектральной ф ункции п р о
пускания Pi(z)  по (2) п арам етры  К уртиса —  Г одсон а  из (3 ) и (4 )  
соответствен н о дол ж н ы  быть зам енены : 

дл я  н и сходящ его потока

, "".у _  г
U(z)  =  —  J  p(z )4z )dz ,  P ( z )  J  p{z)y.{z)p{z)dz,  (18)
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дл я  в осходя щ его  потока

Щг) =
т  f « и

^{z)dz, P { z ) = - j j ^  

X  ^(z)p(z)dz.

-л  I
f  <^)  +  T j X

(1 9 )

П ол ученны е значения 5  ti (см . ( 1 ) )  и спол ьзую тся  в ( 6 ) ,  и ок он 
чательны е значения потоков вы числяю тся м етодом  м ногократны х  
отр аж ен и й . . , , '

П р ед л о ж ен н а я  м етодика п озвол яет  рассчиты вать потоки инф 
р акр асн ого  сол н ечн ого излучения в п оглощ аю щ ей и рассеивающ ей^  
ат м осф ер е и м ож ет  быть и сп ол ьзован а в м о д ел я х  общ ей  ц ирку
ляции и клим ата.
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B. A. Фролькис

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  В Л И Я Н И Я  О Б Л А Ч Н О С Т И  
НА В Е Л И Ч И Н У  П А Р Н И К О В О Г О  Э Ф Ф Е К Т А  

В Г Л О Б А Л Ь Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Е

1. В ведение

М одел и р ов ан и е клим ата и его изм енений при естеств ен н ы х  
и антропогенны х возм ущ ен и ях  осн ован о на р асч ете р ади ац и он н ы х
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потоков и притоков теп л а , которы й сильно осл ож н я ет ся  н ед о ст а 
точной и нф орм ацией  и значительной  изм енчивостью  о бл ак ов  
и а эр о зо л ей  атм осф еры .

С реди  клим атических м алоп ар ам етр и ч еск и х  м одел ей  н аи бол ь 
ш ее р азви ти е получили эн ер го б а л а н со в ы е (Э Б М ) и р ад и ац и он н о
конвективны е (Р К М ) м одел и , а т а к ж е м одел и , построенны е на их  
сочетании [ 1 ] .  В р а м к а х  Р К М  м ож н о и спол ьзовать  достаточ н о  
п одр обн ы е схем ы  р асч ета  р адиац и он н ы х потоков теп ла с д е 
тальны м учетом  м ногих радиац и он н о-ак ти вн ы х ф акторов. Ч асто  
и в таких м о д ел я х  бы вает т р удн о  вы делить «чисты й» р ад и а ц и о н 
ный эф ф ек т  из всего м н огообр ази я  р ассм атр и в аем ы х клим атиче
ских обр атн ы х связей . Э Б М  и д р уги е м ал оп ар ам етр и ч еск и е м о
д ел и  клим ата п озвол яю т получать интересны е р езул ьтаты , не при
бегая  к сл ож ны м  и гр ом оздк и м  вы числениям. О дн ак о в таких м о
д ел я х  тр удн о  учесть м ногие процессы , оп р едел я ю щ и е р ад и а ц и о н 
ные притоки теп л а [1 ] .

В с е  выш е п ер еч и сл енн ое о бусл ов л и в ает  и н терес к р ад и а ц и о н 
ным р асч етам , в том  числе в р а м к а х  Р К М , которы е позволяю т и с 
сл едов ать  влияние различны х р адиационно-активны х ф ак тор ов  
и их изм енений  на р адиац и он н ы е потоки и притоки тепла.

В настоящ ей  р а б о т е  и ссл едов ан а  чувствительность потоков  
р ади ац и и  к вариациям  высоты одн осл ой н ой  эф ф ективной  о б л а ч 
ности Не. П р ои зв еден ы  расчеты  потоков и притоков дл и н н овол н о
вой (Д В Р )  и коротковолновой (К В Р ) р адиац и и  при различны х  
Не дл я  за д а н н о й  гор и зон тал ьн о оср едн ен н ой  по зем н о м у  ш ар у  
ср едн егодов ой  атм осф еры . Д л я  различны х Не р ассчитаны  потоки  
и притоки р адиац и и  при варьировании солнечной постоянной S*, 
со д ер ж а н и я  в ат м осф ер е угл ек и сл ого  га за  С О 2 и озон а  О 3. А н а л о 
гичные численны е эксперим енты  прои зведен ы  в р ам к ах  Р К М  
и р ади ац и он н о-р ав н ов есн ой  м одел и  (Р Р М ) с сохр ан ен и ем  р а с 
п редел ен и я  относительной в л аж н ости  атм осф еры .

Р ади ац и он н ы е расчеты  п рои зводятся  по алгоритм у, д ет ал ь н о  
и зл о ж ен н о м у  в [1 , 2 ] .  М одел ьн ая  одн оя р усн ая  обл ач н ость  ц ел и 
ком зап ол н я ет  один  расчетны й слой с бал л ом  jV̂  =  0,53, а л ь б ед о  
«с =  0,5, изл учател ьн ой  сп особн остью  вс =  0 ,95 , погл ощ ением  
ас =  0,02. П о д  вы сотой обл ач н ого  слоя Не поним ается  ур овен ь  
середины  соответствую щ его р асчетн ого слоя. А тм осф ер а  по вер 
тикальной к оор ди н ате —  дав л ен и ю  —  р а зд ел ен а  на 15 слоев: 8 н и ж 
них им ею т толщ и н у по 100 гП а , а у  п осл едую щ и х вер хн и е границы  
р асп ол ож ен ы  на ур овн ях  120, 60, 25, 10, 4, 1,6 и 0 ,65  гП а. Р асчеты  
прои зведен ы  дл я  т р ех  значений Не'. 956, 750  и 550 гП а.

В т а б л и ц а х  приведены  значения ухо д я щ его  потока . Д В Р  
и К В Р  на вер хней  гр анице атм осф еры  Н\ потока теп лового  
противоизлучения атм осф еры  и п адаю щ его  потока К В Р  5^ на 
ниж ней гр анице атм осф еры  zo; длинноволновы е притоки тепла  
к тр оп осф ер е ^тр и ст р атосф ер е дот', коротковолновы е притоки т еп 
л а  к т р оп осф ер е "Птр и ст р атосф ер е т]ст) а т а к ж е отклонения в сех  
перечисленны х величин при и зм енении  р азличны х п арам етр ов .
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Единицы  потоков и их отклонений —  Вт/м^, притоков и их откл о
н ен и й —  К /сут,

2. Ч увствительность р адиац и он н ого  р еж и м а  к вариациям  Не 
при за д а н н о й  т ем п ер а ту р е атм осф еры

Ч увствительность р адиац и он н ы х потоков и притоков тепла  
к изм енениям  высоты обл ач н ого  слоя Не о п р едел я ется  их ср а в н е
нием с потокам и и притокам и дл я  безо б л а ч н о й  атм осф еры . В ар ьи 
р ование Я с осущ ествл яется  при сохранении  неизм енны м и т ем п е
ратуры  атм осф еры , ее  ф изических хар актер истик  и парам етр ов  
р адиац и он н ой  схемы .

Т а б л и ц а !

Па ра- 
мет р

Высота облачного слоя И,  гПа

956 750 550

Пара
метр

Высота облачного слоя Н.  гПа

956 750 550

■' Н

р\

A/-I,

т̂р
,Д
4'ст
Дд'ст

268,7

260,!

- ! , 2

— 0,82

-2 .3

54,9

-0,50

-0 ,011

-10,9

45,5

—0,32

-0,047

—22,8

35,5

—0,11

— 0,093

Si
Д Sg 

'Ixp
Дт;,'1 Т Р

Ост
Д-̂ с

68,6

258,0

0.43

0,68

43,3

-7 .1

0.033

0,031

47,2

- 6 ,8  

—0.0С6 

0,031

51,5

—6,7 

-0,047 

— О, О 3S

В т а б л . 1 приведены  значения 5 ^ , F\̂  5^ в Вт/м^,
Лтр и т]ст в К /сут  дл я  сл учая  безо б л а ч н о й  атм осф еры , а т ак 

ж е  их отклонения при р азн ы х вы сотах обл ач н ого  слоя Не от б е з 
обл ач н ого  случая. «В клю чение» обл ач н ости  в р ади ац и он н ую  схе,- 
му приводит к ум еньш ению  F  h  тем  больш ем у, чем выше . слой  
облач н ости , и к увеличению  F\  ̂ тем  больш ем у, чем н и ж е о б л а ч 
ность, Э тот эф ф ек т, вероятно, объ я сн я ется  тем , что в р ади ац и он 
ной схем е облачны й слой р ассм атр и в ается  как черное тело, и м ею 
щ ее тем п ер атур у  атм осф еры  на дан н ой  вы соте. О бл ачн ость  у в е 
личивает а л ь б ед о  системы  З ем л я  —  атм осф ер а  (С З А ) п р и бл и зи 
тельно в 2 р а за , что приводит к увеличению  5}^ на 60— 70% , Чем  
облач н ость  выш е, тем  больш е, так как К В Р , отр аж ен н ая  от
вы ш ераспол ож ен ного слоя, обл ак ов , м еньш е погл ощ ается  атм о
сф ерой  в бл и ж н ем  и н ф ракрасном  (В И К ) ди ап азон е,

В Д В Р  д и а п а зо н е  облачны й слой уси л и вает  вы холаж ивание  
тропосф еры , стр атосф еры  и всего ст о л б а  атм осф еры  в цел ом  тем  
больш е, чем н и ж е он р а сп о л о ж ен  (— 0,44  К /сут  при Я с = 9 5 6  гПа  
и — 0,11 К /сут  при Я с — 550 г П а ) , В К В Р  д и а л а зо н е  низкая об-
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лачность увеличивает н агр евание тропосф еры , а б о л ее  вы сокая  
облачн ость  приводит к ее  о х л а ж д ен и ю . П о это м у  по м ер е роста  
Не н агр еван и е атм осф еры  в цел ом  ум ен ьш ается  (0 ,033  К /су т  при  
Яс =  956  гП а, — 0,037  К /сут  при Я с =  550 г П а ) . Э то, по-видим ом у, 
м ож н о объ ясни ть  тем , что от р аж ен н ая  б о л ее  вы сокой о б л а ч 
ностью  р ади ац и я  С олнца м еньш е п огл ощ ается  в тр оп осф ер е,

Т а б л и ц а  2

П арам етр
Вы сота облачного слоя гП а

И зм енение
нет 956 750 550

2С 02 - 2 . 3 - 2 ,3 — 1.8 - 1 , 9

1,6 0,8 1.0 1.0

Д^тр 0,028 0,036 0,023 0,029

Д^ст —0,16 -0 ,1 6 -0 ,1 6 —0,16

0,5СОг 2,8 2.8 2,6 2,3

, - 2 , 4 - 1 . 2 — 1,5 - 1 , 6

Д?тр —0,024 —0,034 —0,030 0,026

Д^,Т 0,15 0,15 0,15 0,15

0,985* Д 5 } , — 1,4 —2,2 - 2 . 3 —2,4

А S i - 5 ,1 - 5 , 0 - 5 ,0 —5,0
Д%р —0,009 -0 ,0 1 0 -0 ,0 0 9 -0 ,0 0 8

Д 1)ст -0 ,0 1 3 —0;014 —0,015 -0 ,0 1 4

Т . е. п роявляется эф ф ек т  поглощ ения в Б И К  обл асти . Н а гр ев а 
ние стр атосф еры  при вклю чении обл ач н ого  слоя не зави сит  от 
его  высоты Не-

В Д В Р  д и а п а зо н е  обл ач н ость  приводит к нагреванию  под-. 
о бл ач н ого  слоя (0 ,43  К /сут  при Не =  750 гП а и 0 ,55  К /су т  при  
Я с =  500 г П а ) , к сил ьном у вы холаж и ван и ю  обл ач н ого  слоя  
(— 3,6 К /сут  при Нс=7Ъ0  гП а и — 2,3  К /су т  при Я ^ = 5 5 0  гП а)  
и к сл а б о м у  вы холаж и ван и ю  н адобл ач н ого  слоя (— 0,02 К /сут  
при Я с = 9 5 6  г П а ) . В К В Р  д и а п а зо н е  п одоблачны й и облачны й  
слои о х л а ж д а ю т ся  (соответствен но — 0,17  и — 0,10  К /сут) н езав и 
сим о от Не.

Р ассм отр и м  чувствительность р адиац и он н ой  схем ы  к в ар и а
циям  сод ер ж ан и я  в ат м осф ер е СОг и Оз, а т а к ж е к вариациям  
солнечной  постоянной S* при р азличны х Не, сравнивая потоки  
и притоки Д В Р  и К В Р  для  возм ущ ен н ы х и стан дар тн ы х значений  
СОг, Оз и 5 * . И зм ен ен и я  потоков и притоков Д В Р  и К В Р  приве
дены ; в т абл . 2 при удвоен и и  СОг и ум еньш ении СОг в 2 р а за ,

' при ум еньш ении на 2 % солнечной постоянно 5 * ;  в т абл . 3 при 
удвоен и и  Оз в тр оп осф ер е, ст р а то сф ер е и во всей толщ е атмо-
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:фер'ы, а т а к ж е при ум еньш ении в 2 р а за  Оз в ст р а то сф ер е и во 
!сем ст о л б е  атм осф еры .

В Д В Р  д и а п а зо н е  при 2 С 0 г  величина f  ум ен ьш ается , а при 
),5 С 0 г  увеличивается  и в о б о и х  сл уч ая х  в м еньш ей степени при 
)Осте Не. П ри 2 С 0 г  величина F\  ̂ увел ичивается , а при 0 ,5 С 0 2  
ш ен ьш ается  и в о б о и х  сл уч ая х  в больш ей- степени при р осте Не- 
3 безо б л а ч н о м  сл уч ае изм енения F  ̂ м аксим альны , так как
гропускание обл ач н ой  атм осф еры  меньш е, чем безо б л а ч н о й . У двое- 
ш е СОг приводит к дли н н овол н овом у нагреванию  троп осф еры  
г к- о х л а ж д ен и ю  стр атосф еры , котор ое не зависит от облачн ости . 
3 целом  весь стол б  атм осф еры  нагр евается .

П ри варьировании концентрации Оз во всем  ст о л б е  атм осф еры  
ю л уч аем , что при 2 0 з величина ^ ^ у м е н ь ш а е т с я , а при 0,50з F\  ̂
'величивается в п р ед ел а х  ± 1  % и в больш ей степени при низкой  
)блачности и при ее отсутствии. П ри  2 0 з  величина f увеличи- 
(зется , а при 0,5 Оз ум ен ьш ается , причем м акси м альн ое и зм ене-  
[ие (не б о л ее  0,5 %) д ости гается  при отсутствии обл ач н ости  и при 
)Ольших зн ач ен иях  Не- К ач ествен н ое влияние обл ач н ости  на и з
менение длинноволновы х потоков при варьировании СОг и Оз 
’.овпадает. М ак си м ал ьн ое и зм ен ен и е S ] ,  п р о и с х о д и т -в  облачн ой  
1Т м осф ере и практически не зависит от высоты облачн ости . В Д Р В  
(.иапазоне при 2 0 з т р оп осф ер а  и вся а т м осф ер а  в цел ом  нагре- 
^aютcя. П ри 2 0 з  в ы хол аж и ван и е стр атосф еры  увеличивается  и не 
,ависит от облачн ости . П ри 0,50з вы хол аж и ван и е тропосф еры , 
тратосф ер ы  и всего ст о л б а  в цел ом  т а к ж е увел ичивается , для  
icero ст о л б а  атм осф еры  оно н аходи тся  в п р е д ел а х  от — 0,011 д о  
-0 ,016  К /сут . В К В Р  д и а п а зо н е  при 2 0 з  п р ои сходи т  н агр евание  
'ррпосферы  и стр атосф еры  н езависи м о от облачн ости . Н агр ев  
icero ст о л б а  равен  0,48 К /сут. П ри 0,50з п р ои сходи т  о х л а ж д ен и е  
■ропосферы, стр атосф еры  и всего ст о л б а  (— 0,029 К /сут) т ак ж е  
[езависим о от облачн ости .

П ри удвоен и и  концентрации Оз отдел ьн о  в т р оп осф ер е качест- 
!енное и зм ен ен и е F\^-  ̂ такое ж е , как при варьировании Оз во 
всем ст ол бе . О сновная  дол я  изм енения F̂  св я зан а  с и зм енением
i т р оп осф ер е, а в уходя щ ем  тепловом  излучении Fj  ̂ 30 % его  
[зм енения об у сл о в л ен о  тропосф ерны м  озон ом . В Д Р В  д и а п а зо н е  
'р оп осф ер а  н агр евается  и н а и б о л ее  сильно при низкой облач н о-  
:ти, а вы хол аж и ван и е стр атосф еры  увеличивается  и н аи бол ее  
:ильно при низкой облач н ости  и ее  отсутствии. У двоен и е тропо- 
■ферного Оз приводит к бол ьш ем у увеличению  вы холаж ивания  
•тратосферы , чем у д в о ен и е Оз во всем  ст о л б е  атм осф еры . П о срав- 
[ению с таким  варьированием  Оз на д о л ю  изм енения Оз в тропо- 
;фере приходится  прим ерно 1 0 %  изм енения 5 ^  и 5  что м ож н о  
|бъяснить сильным поглощ ением  н и сходящ ей  К В Р  озон ом  стра- 
■осферы при его м алом  со д ер ж а н и и  в тр оп осф ер е. П ри этом  в К В Р  
ш ап азон е увел ичивается  н агр еван и е тропосф еры  и всего ст ол ба  
1Тмосферы  (0,006 К /с у т ) , а нагр еван и е стр атосф еры  ум еньш ается ,
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• П ри 2 0 з  и 0,50з отдел ьн о  в ст р атосф ер е получается , что F 
и при р азн ой  облач н ости  качественно и зм еняю тся так ж е , как 
при изм енении  Оз во всем  стол бе. В ы хол аж и в ан и е тропосф еры  не 
и зм еняется , а в ы хол аж и ван и е стр атосф еры  и всего ст о л б а  ув ел и 
чивается при 20з  и ум ен ьш ается  при 0,50з. П о ср авн ен и ю  с варьи
рованием  Оз во всей толщ е атм осф еры  прим ерно 8 0 %  изменения  
<?ст прои сходи т  и з-за  изм енения стр атосф ер н ого  О 3 . К ор отк овол
новый нагрев стр атосф еры  и всего ст о л б а  атм осф еры  увеличи
вается  при 20з  и ум ен ьш ается  при 0,50з, составл яя  90 % и зм ен е
ния от соответствую щ его нагрева при варьировании озо н а  во всей 
толщ е атм осф еры .

Ч исленны е эксперим енты  по 2 % -ному ум еньш ению  S *  п ок а
зал и , что в б езобл ач н ом  сл уч ае и зм енен и е 5 ^  м инимально, так 
как обл ач н ость  увеличивает а л ь бед о  С ЗА . Ч ем выше 
облачны й слой, тем  с б о л ее  вы сокого уровня п р ои сходи т  о т р а ж е 
ние S*, тем  м еньш е п огл ощ ается  водяны м паром , тем  больш е 
д о л ж н о  быть и зм енен и е О тм етим , что потоки и притоки KBF  
при сохранении  всех парам етр ов  неизменны ми линейно зави сят  от S*

3. Ч увствительность радиац и он н ой  схем ы  к вариациям  Не 
в р а м к а х  РК М

Р ади ац и он н ы е потоки и притоки теп ла при задан н ы х Я с ср ав 
ниваю тся с соответствую щ им и величинам и в безо б л а ч н о м  сл у ч а е

В т абл . 4 ук азан ы  Fj ,̂ в Вт/м^, q p̂, qci и т]тр в К/сут
для  случая безобл ач н ой  атм осф еры , полученны е в р а м к а х  PKiV 
с критическим гр ади ен том  Гст =  — 6,5 К /км , с влаж ноадиабатиче^  
ским гр ади ен том  Гва, в р а м к а х  РРМ., а т ак ж е отклонения п ер е
численны х потоков и притоков при р азн ы х Не от безоблач н оге  
случая. С оответствую щ ие изм енения тем пературы  iS.T приведень  
в [1 ]. В Р К М  и Р Р М  принято усл ов и е со-^сранения относительно] 
в л аж н ости  в атм осф ере.

И з сравнения табл . 1 и 4 сл едует , что в Р К М  изм енения в вер 
тикальном  п роф иле тем пературы  АГ, соп р ов ож даю щ и е «вклю че  
ние» обл ач н ости  на р азн ы х вы сотах, приводят к значительном )  
ум еньш ению  F ̂  я к ум еньш ению  или м еньш ем у увеличению  F^ 
Это в свою  очер едь  приводит к осл абл ен и ю  роста  в ы хол аж и в а
ния тропосф еры  и всего ст о л б а  при Я с = 9 5 6  гП а и Я с== 750 гП а  
и к ум еньш ению  вы холаж ивания тропосф еры  и всего стол ба  при 
Не — 550 гП а. В Р Р М  F^h Fĵ  и зм еняю тся  так ж е , как при ф ик
сированной тем п ер атур е атм осф еры , одн ак о  м аксим альное увели-, 
чение прои сходи т  при Не =  550 гП а. В р езул ь тат е  в ы хол аж и 
вания тропосф еры  и всего  стол ба  ум еньш аю тся при Я с =  956  гП а  
и увеличиваю тся в остальны х сл учаях. П ри вклю чении о б л а ч н о 
сти 5 ^  увеличивается в больш ей степени, чем при ф иксированной  
тем п ер атур е, так как м еняется со д е р ж а н и е  водяного пара.

В р ам к ах  Р К М  вы хол аж и ван и е п одобл ач н ого , обл ач н ого  и над^ 
обл ач н ого  сл оев  зависит от Не так ж е , как при ф иксированной

78



тем п ер атур е атм осф еры . В сл уч ае Р Р М  зави сим ость  вы хол аж и 
вания п одобл ач н ого , обл ач н ого  и н адобл ач н ого  сл оев  от Не зн а 
чительно меньш е.

В т абл . 5 и 6 представлены  р езул ьтаты  численны х эк сп ер и 
ментов по чувствительности  ̂ ® В т /м - к варна-

1ЦИЯМ сод ер ж ан и я  в ат м осф ер е СОг, Оз и солнечной постоянной  
S *  при различны х Не в р ам к ах  Р К М  и Р Р М . Т абл и ц а  7 со д ер ж и т  
соответствую щ и е отклонения тем пературы  поверхности  ATs, ср е д 
них тем п ер атур  тропосф еры  АТ^р и стр атосф еры  АГст в кельви
нах, а в табл . 8 ук азан ы  парам етры  чувствительности Q — AF^ATs  
и  ̂=  ATsS*IAS* в В т /(м 2 -К ) для  Р К М  и Р Р М  при вариациях  
СОг, Оз и S* дл я  различны х значений Не.

Т а б л и ц а  4

П ар а
Высота облачного слоя 1-Па

П ара-
Высота облачного слоя гП а

м етр
нет 956 750 550

.метр
нет &56 750 550

РКМ. г „

269,4 Чтр -1,0 4

A f j , — 50,9 -52,8 -54,2 А ? т р -0,24 -0,076 0,094

239,5 9ст -0,70

А  4 -7 ,4 -5 .4 2,5 А  д'ст — 0,037 — 0,040 -0,036

c i
^ 0 270,8 ^тр 0,31

A S i — 2 ,2 -3,8 —6,1 А % р -0,074 -0,080 -0,076

РКМ, Гв

РРМ

269,3 9тр -1 ,1 9

A F j , -50,7 — 52,9 -54,4 A 9тр -0,18 -0,003 0.18

244,1 9CT — 0,42

A F i — 4.7 -2,4 — 7,2 A -0,031 -0,030 — 0,030

sl> 269,4 •Отр 0,35

A Si — 1.4 -3 ,2 — 6,1 A •'jjp -0,090 -0,097 -0,088

266,1 ?Tp — 0,17

a f Ij — 53,2 -52 ,5 -52,3 A ?тр 0,046 — 0,026 —0,053

169,9 ?CT - 0.68

A F i 5,4 53,7 70,0 Д?СТ — 0,031 -0,032 -0,032

S i  ' 285,6 ■̂Tp 0,17

-8,9 -17 ,2 -20,4 A f)Tp -0,046 0,026 0,053
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' М а к си м а л ь н о е  и зм енен и е тем пер атур ы  поверхности  ATs при: 
варьировании S* в сл уч ае обл ач н ости  п р ои сходи т в Р Р М , мини
м а л ь н о е —  в Р К М  с Гва. В безо б л а ч н о м  сл уч ае м акси м альн ое  
ATs в Р К М  с Гва, а м иним альное ATs —  в Р К М  с Гст- К ор отк овол 
новая р ади ац и я  н а и б о л ее  сил ьно погл ощ ается  поверхностью . 
В .РРМ  м ехан и зм  пер едачи  теп ла к выше р асп ол ож ен н ы м  слоям  
атм осф еры  осущ еств л я ется  только радиационны м  п ер ен осом , 
что , объ я сн я ет  м аксим альны е ATs в Р Р М . О бл ачность  
эк р ан и зи р ует  часть сол нечного излучения, п оэтом у при вариациях  
5 *  величина |A T s| в облачн ой  а т м о сф ер е меньш е, чем \ATs\ в б ез-

Т а б л и ц а  5

М одель П арам етр
Высота облачного слоя гП а

£56 5 5 0 9 5 6 5 5 0

РКМ, Гс

РКМ, Гв

РРМ

РКМ, Гс

РКМ, Гв

РРМ

д 4

AFl,

A 5i-  

A ^ t  

A 4
A Si

A F l ,  

AFi 
A S h  

A Si

AF^^  

A F i  

A S i ,

A ^ l,

A 4
A S)/

A Si

0,1

7.8 

—1,0

0,3

11.3 

-1 ,9

0.2 

9,6 

—1,2 

Увелич

5.5 

7,4 

1.2

4.1

5.9 

10.2

1.1
3.3

5.6 

8,0 

1.2
4.3

2COa 

0,3

6.4 

— 0.7

0.4 

6.8 

- 0 .8  

0,3

6.5 

—0,6

гние S* на

4.8

6.5 

2.0

4.5

4.8 

6,7

1.9

4.5

4.6 

6,1 

2,3

4.9

0,2

7,0

-0 ,7

0.2

6.6

- 0 ,6

0.2

9.9

—1,0

2%

4.6

6.6 

2.2

4.5

4.5 

5.7 

2.2

4.6

4.5

8.6 

2.3 

4,2

- 0 ,2

— 9,2

1,1

-0.3

- 8 ,8

1,1

—0,3

—11.6

1,4

0.5СОз

-0,4

-7 .2

0,7

-0 ,5

-7 ,9

0,8

-0,3

—7,7

0.7

Уменьшение 5* на

— 5.6

—7,2

- 1 ,2

— 4.2

-5 ,7

—6,7

— 1,1
— 4.2

-5 ,6

—7,6

— 1.3

— 4.4

-4.g

- 6 .6

- 2 .1

— 4.6

— 4,9

— 6,7

- 2 ,0

—4,5

— 4.5

-5.8

- 2 ,2

-4 .9

0.7 

—6.4 

0,5 

— 0,3 

-7 ,4  

0,7 

-0,3  

-11 ,1  

1,1 

% 

—3,6 

-5 .3  

-2 ,3  

— 4,7 

— 4.6 

-5 .8  

— 2,3 

-4 ,5  

-4 .5  

-8 ,4  

-2,3  

-4,3.
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облачн ой . В Р К М  с Гва при отсутствии обл ач н ости  при А 5 * = 2  %' 
подн и м ается  граница слоя конвективного п ри сп особл ен и я , к ото
рая приним ается за  гр ан и ц у тр оп оп аузы  при оп р едел ен и и  ДГтр 
и АГст, а и з-за  этого  Д7’т р < 0 .  Т ак  как т ем п ер атур а  троп осф еры  
и стр атосф еры  повы ш ается (п он и ж ается ) при варьировании S*, 
то в р езул ь тат е  уси л и вается  (о сл а б л я ет ся ) вы хол аж и ван и е эт и х

Т а б л и ц а  б

М одель П арам етр
Высота облач н ого  слоя Н  гП а

956 550 S56 550

2 Э3 BO всем столбе 0.5Оз во всем слое
aтмосферы атмосферы

РКМ, Гс 2,1 3.2 3.9 - 1.6 — 2,0 - 1.8

Д 4 ' 5,2 4.2 5,3 — 4,2 -3 ,1 — 2,9

Д 5̂ -5,0 -4,8 -4,8 3.1 2,9 2,8

КМ. Гзат 2.1 3,2 3,1 — 1,2 — 2,0 - 1 ,»

A F i ,4,0 3,3 2,8 -0,13 -2 ,5 - 2,1

А Si 4.8 4,7 -4 .5 2,4 2,8 2,8

РР.М 2,3 3.3 3,1 — 1.4 — 1,9 — 1,8

A F i 7,7 3,7 2,1 — 5,5 -2 ,5 — 1.6

А Si -5 ,5 — 4,7 — 4.1 3.5 2,9 2,7

2O3 в тр.олосфере 0,50з в стратосфере

РКМ, Гст A F \ , 0,3 0.5 0,4 - 0,8 - 0,8 — 0,7

AFi, 3.4 2.5 2.4 0,1 0,4 0,4

A S l — 1.0 — 0,9 -0 ,7 1.0 1.0 1,0

РКМ, Геа AF^„ 0,4 0.5 0.5 -0 ,5 - 0.8 - 0.8-

A F i 6,9 3.0 2,5 0,4 0,5 0.4

A S^ — 1,7 -0.9 — 0,7 1.0 1,1 1.1

РРМ 0.5 0,6 0.4 , —0,5 -0 ,7 - 0.8

6,4 3,6 3.1 0.3 0,4 о.г

1 A - 1,6 — 1.0 - 0,8 1.0 1,1 1.0

слоев. Величины  F I, и  в обл ач н ы х усл ов и я х  изм еняю тся  м ень
ш е, чем в безобл ач н ы х, а 5 ^  и 5 ^ , н аобор от . Так так  т ем п ер атур а  
практически не влияет на потоки К В Р , то изм енения 5 ^  и 5^  при  
варьировании 5-'' в усл ов и я х  постоянной тем п ер атур ы  атм осф еры  
(см . табл . 2) в ц ел ом  сов п адаю т с Д 5  и AS  ̂ при варьировании
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5 *  в Р К М  и Р Р М . Н екоторы е р а сх о ж д ен и я  объ я сн я ю тся  и зм ен е
нием абсол ю тн ой  вл аж н ости , обусл овлен н ы м  приняты м усл ови ем  
сохр ан ен и я  относительной вл аж н ости . О бл ачн ость  почти всегда  
ум ен ьш ает  р и 0 (при вари ац и ях  S * ) ,  т. е. д ел а ет  м одел ь  м ен ее  
чувствительной.

У величение СОг хар ак т ер и зуется  повы ш ением  Ts, Гтр и пони
ж ен и ем  Гст- М ак си м альн ое ATs п олучается  в Р К М  с Гва в сл уч ае  
безо б л а ч н о й  атм осф еры . С вязанная  с изм енен и ем  СОг м одел ьная

Т а б л и ц а  7

2СОо

OMS^

2 0 ,

0,5Оз

О.бОз 
в страто
сфере

2Эз в тро
посфере

П ар а
метр

Вы сота облачного слоя Я  гП а

956 650

Д Г , 
АГтр 
Д Гст

д г ,

ДТ’тр
АТ„

Д Г , 
Д Tjp 
АТ„

Д Г , 
Д Г.
д г,.

тр

д г .
д г
Д Гс-

д г ,  
д г.
Д Гр.

тр

тр

1,4
1,3

-1.5

-1,8
-1.6
-1,3

РКМ, Ге 
1.5 
1.3 

-1 ,6

- 1 .8  
—1,6 
—1,3

0,9
0,8
6,3

-0.8
-0,7
-6,0

0.1
0,1

-2.6

0,5
0,5

-0.8

1.0
0,8
7,3

-0,7
-0,6
-6,3

0.2
0,1

-2,6

0,6
0,5

-0,7

1.4
1,2

- 1 ,5

—1.4
—1.2
—1,1

1.1
1.0
7.3

—0,6
- 0 ,5
-6 .0

0,1
0.2

—2.5

0.4
0,4

- 0 .5

956 550 S56 550

2.1
-2.7

-1,1

РКМ, Гв 
1.4 
1.8 

—0.7

-1,5
-2,4
-2,0

0,5
0,7
6,8

0,2
-5,8
-6,5

0.1
0,2

-1.6

1,3
-4,2
-0,6

-1,6
-2,1
-1.6

0.7
0.8
7.8

-0,5
-0.6
-7,0

0,1
0,2

-1,7

0,6
0,8

-0.9

1.0
1,5

- 0 ,5

—1,2
- 1 .7
—1,5

0.4
0,5
7,4

- 0 ,3
- 0 ,4
—6.4

0,1
0,2

—1,6

0,4
0.6

- 0 .7

1.5
0.7

-2 .5

-2,1
-1 .4
-1,3

0,6
4.0
9.2

-0,5
-3,1
-9,5

0.2
О

-3.0

0,9
2.2 

-1,6

РРМ
1,2
0.5

- 2 ,4

—1,8
—1,1
-1 .1

0.9
3.3

Ю.1

-0 .1
—2,4
- 9 .2

0,2
О

—2,9

0,6
1,7

—1.1

1,6
1,3

—2,1

- 2 ,0
- 1 ,5
—1,2

-0 ,1
1,9
9,7

О
- 1 ,4
- 8 .8

0,2
0,1

- 2 ,8

0,5
0,9

—1,0

пер естр ой к а вертикального р асп р едел ен и я  тем пер атур ы  приводит  
к том у, что в Р К М  величина получается  в 5— 7 р а з  м ень
ш им, чем |А/^я1 ф иксированной  тем п ер атур е, а м одел ьное  
|A f  ^ |, н аобор от , получается  больш им  (см , т абл . 2 и 5 ) .  О б ъ я с
няется это тем , что ст р атосф ер а , в которой ф ор м и р уется  основная  

до л я  F о х л а ж д а ет ся .
О сн овн ое и зм ен ен и е тем пер атур ы  при варьировании Оз п р о

исходи т  в стр атосф ер е, что о б ъ я сн я ет  больш и е значения 0 в табл . 8. 
С тр атосф ерн ы е эф ф екты  изм енен и я Оз м ало зав и сят  от сп о со б а
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п ар ам етр и зац и и  Г в Р К М  и от Я с  Н а и б о л ее  сильны е изм енения  
тем п ер атур ы  стр атосф ер ы  п р ои сходя т  в Р Р М . И з ан ал и за  т абл . 7  
сл ед у ет , что при 2 0 $  в ст р а то сф ер е п одсти л аю щ ая поверхность  
о х л а ж д а ет ся , а при 0 ,5 0 з  н агр евается  и з-за  эк р анирования К В Р  
озон ом . П ри увеличении (ум еньш ении) Оз в 2 р а за  во всем  ст о л б е  
атм осф еры  п одсти л аю щ ая поверхность н агр евается  (о х л а ж д а е т 
с я ) . С л едовател ьн о , парниковы й эф ф ек т  от троп осф ер н ого  о зо н а

Т а б л и ц а  8

М одель
Вы сота облачного слоя Я  гП а

956 553 956 550

РКМ, г „ .................... 0,07

0 Вт/(м 
2С0п 
0,20

■К)

0,14 0.13
О.бСОз

0.25 0.64
РКМ, Гвз.................... 0,14 0,29 0,20 0,23 0.31 0.27
Р Р М ............................. 0.13 0,25 0,13 0,16 0.21 0.17

20з 1во всем столбе 0,5Эз во всем столбе
РКМ, Г ,т .................... 2,3 3,2 3.6 2,0 2,9 3,0
РКМ, Гва.................... 4.2 4,6 7.8 6,0 4,0 6,3
Р Р М ............................. 3,8 3.7 -3 ,1 2,8 —

2Эз в тропосфере 0.50з в стратосфере
РКМ, Гет.................... 0.60 0,83 1,0 - 8 ,0 4,0 —7,0
РКМ, Г зз .................... 0,31 0.83 1,3 - 5 ,0 - 8 .0 —8.0
Р Р М ............................. 0,56 1.0 0,80 - 2 ,5 - 3 .5 - 4 .0  :

Увеличение S* на 2% Уменьшение S* на 296
РКМ, Гст.................... 3,1 2.8 2,7 3.1 2,7 2.6
РКМ, Гва.................... 2,7 3,1 4.1 3.8 3,1 3.8
Р Р М ............................. 2.7 2.6 2.3 2,7 2,5 2,3

Увеличение р на 296 Уменьшение р .на 2%
РКМ. Гст . . . • . . 90 85 85 90 90 70
РКМ, Гва..................... ПО 80 55 75 80 60
РР .М ............................. 105 90 100 105 90 100

п р ео б л а д а ет  н ад  эк р ан и рован и ем  сол нечного излучения стр ато
сф ерны м  озон ом . У дв оен и е озо н а  в тр оп осф ер е приводит к о х л а ж 
ден и ю  стр атосф еры , ср авн и м ом у с ум еньш ением  Гст при ум ен ь 
ш ении S* на 2 % . П ри увеличении Оз тропосф ерны й озон  о б у с 
л овл и вает  п ри бл и зи тельн о 50— 65 % изм енения . М ак си м ал ьн ое  
и зм енен и е F  ^  при варьировании Оз п рои сходи т  при высокой  
облач н ости .
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«В клю чение» и «вы клю чение» обл ач н ости , а т а к ж е ее  вы сота  
сущ еств ен н о  влияю т на р а сп р ед ел ен и е радиац и он н ы х потоков  
и притоков тепла. И зм ен ен и е потоков и притоков теп ла при варьи
р ован и и  СОг и Оз зависит от Не. О днако влияние облач н ости  на 
и зм ен ен и е радиац и он н ы х хар актер истик  при варьировании СОг 
и Оз ок азы вается  количественно прим ерно на оди н -два  порядка  
величины  меньш им по сравнению  с ее  прямы м влиянием  на р а с 
п р ед ел ен и е потоков и притоков р адиации .

П ол ученны е оценки чувствительности р адиац и он н ой  схемы  
п озвол яю т оценить «чистый» вк лад вариаций СОг, Оз и 5 *  в и з
м ен ен и е р адиац и он н ы х хар актер истик  клим атических м одел ей , 
т . е. отделить прямой эф ф ек т  изм енений со д ер ж а н и я  СОг, Оз 
и S* от изм енений, связанны х с .сопутствую щ ими вариациям и  
тем п ер атур ы , ал ь бед о  и д р уги х  парам етров.

И зм ен ен и я троп осф ер н ого  озо н а  оказы ваю т сущ ествен н ое  
влияние на термический рел<им тропосф еры  и стратосф еры .

Автор вы раж ает  бл агодар н ость  И. Л . К ар ол ю  за  о б щ ее  р ук о
в одств о  и п ол езн ое о б су ж д ен и е  р езул ьтатов.

4 . З а к л ю ч е н и е
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Л. Р. Ракипова

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  Н Е К О Т О Р Ы Х  
В О ЗМ О Ж Н Ы Х  М Е Х А Н И З М О В  С В Я З И  
В С И С Т Е М Е  С О Л Н Ц Е  — А Т М О С Ф Е Р А

В р ам к ах  т р ех  м ехан и зм ов  (названны х нами «хим ический», 
«озонны й» и «волновой») бы ло и ссл едован о  влияние солнечной  
активности на ср едн и й  зональны й динам ический и термический  
р еж и м  м езосф ер ы  и стр атосф еры , осущ еств л я ем ое чер ез а т ом ар 
ный к и сл ор од  и озон , на н езон альн ую  стр уктур у полей  м ет ео эл е
м ентов в ст р атосф ер е и тр оп осф ер е в м а сш та б а х  планетарны х  
волн, на ср едню ю  гл обал ьн ую  т ем п ер атур у  тропосф еры . К ратко  
сф ор м ул и р уем  принципы действия эти х  м ехан и зм ов , полученны е  
нам и р езул ьтаты  и их теор ети ч еск ое и эк сп ер и м ен тал ьн ое п од
твер ж д ен и е, полученное п о зж е  другим и авторам и.
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1. П риток  теп л а, названны й нами хим ическим , связанны й  
с  р ек ом би н ац и ей  атом ар н ого  к и сл ор ода , п оступ аю щ его зим ой из 
ионосф еры  в м езосф ер у , м ож ет  ск ом пенсир овать  р ади ац и он н ое  
вы хол аж и ван и е м езосф ер ы  и внести сущ ественны й в к л ад  в ее  
терм ический и динам ический р еж и м . Это откры вает путь для  
и ссл едован и я  влияния солнечной активности на тем п ер атур у  
и циркуляцию  зим ней м езосф ер ы , так  как о б р а зо в а н и е  а т ом ар 
ного к и сл орода в полярной  и он осф ер е м ож ет  бы ть св я зан о  с по*- 
лярны ми сияниями, интенсивность которы х зависит от солнечной  
ак ти в н ости .'

М одельны е расчеты  [3 ] п ок азал и , что р азн ость  тем п ер атур  
п о л ю с —-эк в а т о р  дл я  зим ней  м езосф ер ы  п олож и тельн а и у в ел и 
чивается с р остом  солнечной активности. П ри этом  увел ичиваю т
ся  скорости  за п а д н о го  потока, м ер идиональной  циркуляции (н а 
правленной  от л етн его  п олю са к зи м н ем у) и н и сходящ и х д в и ж е 
ний. Химический приток теп ла не ок азы вает  сущ ественного  
влияния на т ем п ер атур у  и циркуляцию  летней  м езосф ер ы .

П ол ученны е выводы о зави сим ости  от солнечной активности  
циркуляции в зим ней  и летней  м езо сф ер е  впосл едствии  были  
п одтв ер ж ден ы  эксперим ентальны м и данны ми.

У величение в зим ней м езо сф ер е  ск оростей  зон ал ьного  и м е
риди он ал ьн ого  ветра от м иним ум а к м ак си м ум у 11-летнего цикла  
бы ло получено в И ]  по данны м  за  30-летний п ер и од  и в [12 ]  
по данны м  за  п ер и од  1974— 1981 гг. (а  т а к ж е в д р уги х  р а б о т а х ) .  
В летней  м езо сф ер е  этот  эф ф ек т значительно сл а б е е  [ И ] .

2. О дним из н а и б о л ее  ф изически ясны х м ехан и зм ов  в о зд е й 
ствия солнечной активности на ги др отерм одинам ический  реж и м  
стр атосф еры  и тр оп осф ер е сл ед у ет  считать озонны й м еханизм , 
п ер в ое к оличественное о босн ов ан и е которого бы ло д а н о  автором  
в 1972 г. [2 ] .  В осн ове этого  м ехан и зм а л еж и т  эк спер им ентал ьно  
п о д тв ер ж д ен н о е п р едстав л ен и е о том , что солнечная  активность  
п оср едств ом  изм енения ультраф и олетовой  и к орпускулярной  р а 
диации  м ож ет  влиять на концентрацию  озон а  в атм осф ер е. В п о 
сл едстви и  это  п ол ож ен и е бы ло п од тв ер ж д ен о  теоретически. Т ео 
ретич еск и е оценки [9 , 14, 19 и д р .] изм енения сод ер ж ан и я  ст р а 
т о сф ер н о го  озон а  в 11-летне.м цикле заклю чены  в п р ед ел а х  5—  
2 0 % ,  экспер им ентал ьны е —  в п р ед ел а х  8— 1 8 % (данны е П ет- 
ц ол ь да  [1 3 ] ,  Э н д ж ел л а  и К ор ш овера [ 6 ] ) .  И зм ен ен и я  к онцент
рации  о зон а , вы зы ваем ы е солнечной активностью , в свою  оч е
р ед ь  м огут вызы вать терм ические и ги др оди н ам и ч еск и е эф ф ек 
ты в ст р атосф ер е и троп осф ере.

В есьм а сущ ественной  особен н остью  озон н ого  м ехан и зм а яв
л я ется  то обстоятел ьство , что он д о л ж ен  дей ствовать  по принци
пу «сп уск ового  крю чка», т. е. в нем очень м алы е в эн ергетическом  
отнош ении изм енения потоков солнечной р адиац и и , составл яю щ и е  
не б о л ее  десятиты сячны х дол ей  интегральной солнечной постоян 
ной, м огут приводить к зам етны м  клим атическим  эф ф ек там . Т а 
ким о б р а зо м , у д а ет ся  р азреш и ть один из н а и б о л ее  трудн ы х в оп ро
сов  пробл ем ы  «солнечная активность —  клим ат и п огода» , состоя-
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щ ии в энергетическом  несоответствии м еж д у  первоначальны м и  
солнечны м и им пульсам и и приписы ваемы ми им клим атическим и  
эф ф ек там и .

Бы ло п ок азан о  [ 4 ] ,  что от м иним ум а к м ак си м ум у 11-летн его  
сол нечного цикла в верхней  половине летней  стр атосф еры  ув ел и 
чиваю тся скорости  восточного ветра (на несколько м /с ) ,  в о сх о 
дя щ и х дви ж ен и й , м ер идионального  п ер ен оса  от летн его  п олю са  
к зим нем у. М одельны е расчеты  в [19 ] таклсе п ок азал и , что п оря
док  изм енения скорости  зон ал ьного стр атосф ер н ого  ветра в 11-лет
нем цикле состав л я ет  несколько м /с. П олученны е нами к оличест
венны е характеристики изм енений  тем пературы  стр атосф ер ы  
в 11-летнем  цикле близки  к р езул ьтатам  р асчетов  д р уги х  авторов  
и к ф актическим  данны м . М аксим альны е изм енения тем пер атур ы  
)авны 5— 10 К по нащ им р асч етам , 5 К —  по [1 0 ] ,  6— 8 К —  по* 
14], 4— 6 К —  по эксперим ентальны м  данны м  Э н д ж ел л а , К ор ш о-  

вера [7 ] и К ви р оза  [1 5 ] .
Т еоретические оценки вариаций ср едн ей  призем ной т ем п ер а - ' 

туры , соответствую щ и х эксперим ентальны м  хар актер истикам  в а 
риаций в 11-летнем  цикле со д ер ж а н и я  озо н а  в стр атосф ер е, д а л и  
сл едую щ и е результаты : во врем я м иним ум а активности 1951—  
1953 гг. т ем п ер атур а  м огла превы сить норм у на 0 ,4  К, во врем я  
м иним ум а 1962— 1965 гг. —  на 0 ,2  К, во время м ак си м ум а 1957—  
1960 гг. м огла быть н и ж е нормы  на 0 ,25  К. Эти аном алии  ср авн и 
мы с изм енениям и тем пературы , ож и даем ы м и  к концу тек ущ его  
столетия в связи  с антропогенны м  увеличением  сод ер ж ан и я  у г л е
кислого га за  в ат м осф ер е [1 7 ].

3. В ол новой  м ехан и зм  основан  на сп особн ости  план етар н ы х  
волн р асп ростр ан яться  из тропосф еры  в верхние слои. Р еж и м  
п ланетар ны х волн сущ ествен н о зависит от интенсивности зон ал ь 
ной циркуляции. Н аш и расчеты  [5 , 16] показы ваю т, что и зм ен е
ние интенсивности тр оп осф ер н ой  зон ал ьной  циркуляции влияет на 
планетар ны е волны как в тр оп осф ер е, так  и в стр атосф ер е. И з м е 
нение стр атосф ер н ой  зонал ьной  циркуляции ок азы вает  н ебол ь ш ое  
влияние на н езон ал ьн ую  тр оп осф ер н ую  циркуляцию . П оток  эн е р 
гии планетарны х волн из тропосф еры  в ст р атосф ер у  ум ен ьш ается  
с ум еньш ением  их длины  и с увеличением  интенсивности ст р ато
сф ерн ой  зон ал ьной  циркуляции.

П о-ви ди м ом у, интенсивность зим ней стр атосф ер н ой  зон ал ьной  
циркуляции м ож ет  изм еняться в течение 11-летних солнечны х  
циклов (одн а  из причин этого  изм енения м ож ет  быть св я за н а  
с озонны м  м ехан и зм ом ) [5 , 16].

И з теории план етар н ы х волн сл ед у ет , что эф ф екты  сол н ечн ой  
активности в н езон альн ой  циркуляции дол ж н ы  быть н а и б о л ее  чет
ко вы раж ены  в зимний сезон , к огда усл овия п р охож ден и я  п л ан е
тарны х волн из тропосф еры  в ст р атосф ер у  н а и б о л ее  бл агоп р и ят
ны. Этот вы вод н аходи тся  в согласии  с р езул ь татам и  м ногочис
ленны х эк сперим ентал ьны х и сследований .

С ол н ечн о-обусл овл ен н ы е эф ф екты  дол ж н ы  иметь сл о ж н у ю  
простр ан ствен н о-вр ем ен н ую  стр уктур у, зави сящ ую  от длины  п л а 
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н етарн ы х волн, р а зн у ю  дл я  р азн ы х м етеоэл ем ен тов  [5 , 16 ]. В св я 
з и  с этим  сл ед у ет  считать, что о б н а р у ж и в а ем ы е в эк сп ер и м ен тал ь
ны х и ссл едован и я х  н еодн озн ачн ость  и неустойчивость проявлений  
сол н еч н ой  активности в незон альн ы х т ер м обар и ч еск и х  и д и н а м и 
ческих п олях зал ож ен ы  в п р и р оде сол н еч н о-атм осф ер н ы х связей  
и п оэт ом у  не м огут р ассм атри ваться  как д ок азат ел ьств о  от су т 
ствия таки х связей .

. В л ияние солнечной активности на тр оп осф ер н ую  н езон ал ьн ую  
циркул яцию  сущ ествен н о м еньш е, чем на стр атосф ер н ую , и х а р а к 
т ер и зу ет ся  величинам и, не превы ш аю щ им и м еж годов ую . и зм ен 
чивость м етеоэл ем ен тов  [1 6 ] .  Э тот ж е  р езул ь тат  п о зж е  был п ол у
чен в [1 0 ] .

В  р ам к ах  «волнового» м ехан и зм а  м огут быть оценены  эф ф ек 
ты д ол гоп ер и одн ы х и зм енений  солнечной активности. Е го д ей с т 
в и е не р асп р остр ан я ется  на краткосрочны е эф ф екты  (п роявляю 
щ и еся  в т р о п о сф ер е в первы е сутки п осл е солнечны х вспы ш ек  
и геом агнитны х б у р ь ) . Так, наприм ер, в [8 ] ук азы вается , что м е
хан и зм  вертикального р асп р остр ан ен и я  план етар н ы х волн не 
м о ж ет  объ ясни ть  (и з-за  недостаточн ости  их вертикальной ф азов ой  
ск ор ост и ) краткосрочны е троп осф ерн ы е ди н ам и ч еск и е эф ф екты  
геом агн и тн ы х бурь. В статье Ш урм ан са [18 ] отм еч ается , что 
краткосрочны е эф ф екты  солнечны х вспы ш ек дол ж н ы  быть о б у с 
ловл ен ы  дей стви ем  некоторого  сам остоятел ьн ого  м ехан и зм а, от
л и ч н ого от волнового, составной  частью  которого м ож ет  быть кон
вергенция воздуш н ы х течений в стр атосф ер е. Т р оп осф ер н о-стр ато- 
сф е р н а я  циркуляционная си стем а на рис. 8 этой  статьи очень  
п о х о ж а  на сх ем у  конвергентно-дивергентны х течений в различны х  
с л о я х  атм осф еры , п р ед л ож ен н ую  нами ещ е в 1951 г. [1 ] дл я  
•объяснения краткосрочны х ди н ам и ч еск и х эф ф ек тов , проявл яю 
щ и хся  в т р оп осф ер е в первы е сутки п осл е вспы ш ек солнечной  
активности .
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Л. P. Ракипова

К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н Ы Е  О Ц Е Н К И  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х  Э Ф Ф Е К Т О В  
В С Т Р У К Т У Р Е  П Л А Н Е Т А Р Н Ы Х  В О Л Н

В [3— 6] и ссл едовал ось  влияние солнечной активности на н е
зон ал ьную  стр уктур у полей  м етеоэлем ен тов , В дан н ой  р а б о т е  
оц ен ен о влияние озон а  на и зм енен и е вертикальной структуры  
п ланетар ны х волн давл ен и я  в 11-летнем  солнечном  цикле и н ам е
чен н аи бол ее  эф ф ективны й путь влияния солнечной активности  
на н езон альн ую  циркуляцию  атм осф еры  в р ам к ах  волнового м е
хан и зм а. О на является непосредственны м  п р одол ж ен и ем  [7 ] .  
С истем а л и н еари зован н ы х относительно ср едн его  зон ал ьного  д в и 
ж ен и я уравнений  вихря скорости , притока теп ла и статики, п р ед
ставленная  в [4 ] ,  при учете сж и м аем ости  атм осф еры  п озв о л я ет  
получить сл ед у ю щ ее ур авн ен и е для  незональны х ф луктуаций  д а в 
ления р, отнесенны х к его ср едним  зональны м  значениям  р на  
соответствую щ их уровнях:



дЧ
к(а — с) Г =

^-*/2
к(и—с) \

др
(1 )

где

р =  2со co s  ф, Q = - ^ ,  =  g -1 ^ .
Ср1 1

З д е с ь  а = г / Я  —  относительная вы сота, отсчиты ваем ая от уровня  
троп оп аузы , Н — м асш таб  высоты, и —  оср едн ен н ая  по вы соте  
ск ор ость  ср едн его  зон ал ьного ветра, с —  ф а зо в а я  скорость волны, 
k —  зон ал ь н ое волн овое число, а  —  коэф ф и ц и ен т нью тоновского  
вы холан^ивания стр атосф еры , о) —  угл овая  скорость вращ ения  
З ем л и , ф —  географ и ч еск ая  ш ирота, q —  незональны е ф луктуации  
притока теп ла к еди н и ц е м ассы , Ср— удел ь н ая  теп лоем кость  в о з
д у х а  при постоянном  давлении.

Р еш ен и е одн ор одн ого  уравнения (1) д л я  стр атосф еры  им еет  
вид

Р2, т(°) Pq., 4-(=>«+з) X

р(— =о)

X  е
sin «jGo sin n._p

C0S2 niffo + Sin- /ZiGo (2)

г д е

D  =
Ĥ [ — — с) +  Щ[п\ +  (x—1/2)2

^  R — ^— к оэф ф ициент прелом ления планетарны х волн, %==

==— Ral2nk{u— с) — к оэф ф ициент их поглощ ения, R=N^H^IFL^,
, „ „ , /я (m + 1 )т — ном ер сф ерической  гарм оники, соответствую щ ий k = ----------------

(а —  р а д и у с  З е м л и ) , /зо.т — н езон ал ьн ая  ф лук туац и я  давлен и я  
у  зем н ой  поверхности  ( а = — ао), индексы  «1» и «2» относятся  
к т р оп осф ер е и ст р атосф ер е соответственно.

Ч астн ое р еш ен и е уравнения ( 1) ,  п озв ол я ю щ ее оценить эф ф ек 
ты н езон альн ы х ф лук туац и й  притоков теп л а  q в вертикальной  
ст р ук т ур е план етар н ы х волн, им еет вид

е=/2 (3)



гд е

- . s  ( J Q ____n

П ол н ая  ам п л и туда относительного давлен и я  м ож ет  быть п р ед 
ставлен а в виде сум м ы  тр ех  слагаем ы х:

\
Рч, I ( Р%.

В

где ( Р2. j — ам п л и туда , оп р ед ел я ем ая  безради ац и он н ы м и  у сл о -

f  Р2. т \виямй (рассчиты вается по (2) при х  =  0 );  

опре;

(3 ));

в
ам п л и туда .

(рассчиты вается по*оп р ед ел я ем ая  притокам и и стокам и теп ла

= — и зм ен ен и е ам плитуды , оп р ед ел я ем о е  обр атн ой
V Р JC

связью  м е ж д у  радиационны м и притокам и (сток ам и ) тепла и т ем 
п ер атур ой  (рассчиты вается по (2 ) при я=5 ^ 0  и > с = 0 ) .

В [8 ] эта  обр атн ая  связь назы вается  внутренним  притоком  
теп л а . П ритоки (стоки) теп л а , оп р едел я ем ы е концентрацией р а 
диационно-активны х газов  и солнечной р адиац и ей , назы ваю тся  
внеш ними.

Р а н ее  нами бы ло п ок азан о , что зим ой ср едн яя  зон ал ьная  ци р 
куляция в ст р атосф ер е в годы  м аксим ум а 11-летнего сол н еч н ого  
цикла сущ ествен н о сл а б ее , чем в годы  его м иним ум а [4 — 6 ]. Д л я  
того чтобы  убеди ть ся  в том , что этот  р езул ь тат  н еслуч аен , бы ли

АФ дам

Рис. 1. Межгодовая изменчивость разностей средних зональных значений 
геопотенциала АФ между 45 и 75° с. ш. на разных изобарических по

верхностях. Январь.
1 —  500 гПа, 2 — 300 гПа, 3 ^  100 гПа, 4 — 50 гПа, 5 — 10 гПа.
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р ассчи тан ы  р азн ости  ср едн и х  зон ал ьны х значений  геопйтенциала  
ДФ  дл я  января на и зобар и ч еск и х  п овер хн остях  от 500 д о  10 гП а  
м е ж д у  45  и 75° с. ш. дл я  всего  п ер и ода  1959— 1979 гг. по тем  ж е  
данны м , что и в р а б о т а х  [4 — 6 ] . Т акие ж е  расчеты  бы ли вы пол
нены дл я  ию ля. П о  виду полученны х кривы х на рис. 1 и 2 м ож н о

\Ф дан_____ J
'О

ISaO 1955 1370 ISIS 1980

Рис. 2. Межгодовая изменчивость АФ. Июль. 
Уел. обозначения см. рис. I. ,

с д ел а т ь  вы вод о том , что зим ой в м еж годов ом  х о д е  значений АФ  
п р осл еж и в ает ся  11-летняя периодичность, а летом  он а отсутствует.

П р о и зв ед ем  ан ал и з изм енений  вертикальной структуры  п л а 
нетарны х волн, вы зы ваем ы х и зм енением  р еж и м а  зон ал ьной  цир
куляции в 11-летнем  солнечном  цикле и вк л ада  в эти и зм енения  
незон ал ьн ы х ф лук туац и й  притоков теп ла, связанн ы х с озон ом  
и углекислы м  газом .

В ы бранны е нами относительны е изм енения ср едн ей  зонал ьной  
ск ор ости  ветра в ст р а то сф ер е равны  4 0 % .  К ак п ок азан о  в [4 — 6 ] ,

Т а б л и ц а  1
Характеристики изменения вертикальной структуры  

1-й планетарной волны относительного давления 
при переходе от усиленной к ослабленной зональной циркуляции

( 2  +  10) К М S (Л) 8 (5 )  ̂ (С) S (̂ 1—о) 5 (Д2_1)

10 0,08-10“ ^ 0 0,03-10-2 0,09-10-2 0,03-10-2
15 —1,03 0,02-10-2 0,01 0,01 0,04
20 —2,32 0,05 0,06 0,10 0,12
25 —2,61 0,04 0,32 0,84 0,22
30 2,00 -0 ,0 7 0,77 0,50 0,30
35 14,30 —0,41 -2 ,0 5 —2,00 0,30
40 36,65 -0 ,9 1 - 2 ,2 6 —6,70 -3 ,7 0
45 65,60 —1,20 - 6 ,4 0 -1 7 ,0 0 —4,90
50 88,84 -1 ,7 8 -9 ,7 5 —29,10 —9,70
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такие вариации ср ед н его  зон ал ьн ого  ветра м огут быть за к л ю 
чены в п р е д ел а х  их в озм ож н ы х изм енений в 11-летнем  цикле. 
П ар ам етры  н евозм ущ ен н ой  атм осф еры  соответствую т условиям  
зим н его сол нцестояния [9 ] .  Р асчеты  вы полнены  дл я  т = \ .

В т а б л . 1 приведены  характеристики  изм енения 1-й п л ан етар 
ной волны  давл ен и я  при п ер ех о д е  от усил енной  к осл а б л ен н о й  
зон ал ьной  циркуляции при безр ади ац и он н ы х усл ов и я х  б (Л) 
и вклады  в эти изм енения озонны х притоков теп ла внеш них  
Ь[В) и внутренних 6 ( C ) ,  а т а к ж е внутренних притоков теп л а , 
вы зы ваем ы х соврем енны м  и удвоенны м  со д ер ж а н и ем  угл екисл ого  
га за  в а тм осф ер е 6 ( A i _ o )  и б ( А 2 - 0 -  П одав л я ю щ и е эф ф екты  у гл е
кислого га за  в стр уктур е планетарны х волн п редставляю тся  р а з 
ностями:

^ 1 - 0  =  (/? 2,iI[co.]xi — / ’z.ilico^ixo),
Р

при

^2-1 =  —  f/^2,ll]CO,IX2 — /?2д| ICOnlXl)
Р

[О з]Х О .
П ри р асч ет ах  использованы  значения к оэф ф ициентов  р а д и а 

ционного вы холаж ивания дл я  угл ек и сл ого газа  а'  и ф отохи м и ч е
ского п одавлен ия дл я  озон а  а "  из [3 ] ;  б (В ) рассчитаны  при  
< 7 = co n st. Н аибол ьш им  изм енениям  при п ер ех о д е  от м иним ум а  
к м ак си м ум у 11-летнего цикла п одвер гается  безр ади ац и он н ая  
стр уктур а, а вклады  н езональны х ф луктуаций  притоков и стоков  
тепла ум еньш аю т эти изм енения. П ри этом  выше 35 км по ст е 
пени ум еньш ения своего значения эти вклады  р асп ол агаю тся  
в сл едую щ ем  порядке: вклады  внутренних углекислы х и озон н ы х  
стоков и притоков теп ла, вк л ад  внеш них озонны х притоков тепла.

К р ом е р ассм отрен н ы х выше в озм ож н остей  влияния солнечной  
активности на п ланетарны е волны м ож ет  быт]ь ещ е одн а , св я за н 
ная с в оздей стви ем  н еп осредствен н о на озонны е внеш ние притоки  
теп ла изм енения озо н о о б р а зу ю щ ей  ультраф и олетовой  солнечной  
радиац и и  в 11-летнем  цикле.

Д л я  р асч ета эти х  изм енений бы ла и сп ол ьзован а методика,, 
и зл ож ен н ая  в [ 2 ] .  Д л я  зим н и х усл овн й хдля п ер иодов  м аксим ум а  
(1957— 1960 гг.) и м иним ум а (1 9 6 2 — 1965 гг.) солнечной активно
сти получены  сл едую щ и е значения поправочны х коэф ф и ц и ен тов  
Ломакс и jViiHH, на которы е сл ед у ет  ум н ож и ть н евозм ущ енны е зн а 
чения q, чтобы  получить их возм ущ енны е значения (/макс и (/мин:

( г -f  10) км ......................... 10 15 20 25 30 35 40 45 50-
..................................... ! 1, 1 1,17 1,10 1,10 1,05 1 1

А ^ н ......................................... 1 1 1 0,90 0,94 0,96 0,99 I 1

В табл . 2 приведены  резул ьтаты  расчетов в к лада в ам п л и туду  
1-й п ланетарной  волны относительного давл ен и я  возм ущ енны х  
озонны х притоков теп ла и его изм енения до» от м иним ум а к м ак
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си м ум у 11-летнего сол нечного цикла. Расчеты  произведены  п »
(3) при u =  con st.

И з  т а б л . 2 видно, что и зм еняю щ ееся  в 11-летнем  цикле в о з
дей стви е солнечной  ул ьтраф и ол етовой  радиац и и  на озонны е при
токи теп л а  т а к ж е приводит к ум еньш ению  изм енений б е зр а д и а -

Т а б л и ц а  2
Вклад возмущенных незональных притоков тепла 

в амплитуды 1-й планетарной волны 
относительного давления

( 2  1 0 )  К М

Вклад

10
15
20
25
30
35
40
45
50

О
0,02-10-2

0,07
0,11
0,05

—0,26
—1,10
—2,33
—3,81

О
0,02-10

0,07
0,09

—0,01
—0,31
-0 ,9 5
—1,86
-3 ,01

-2
О
о
о

0,02-10
0,06
0,05

-0 ,1 5
—0,47
^0,80

-2

ционны х ам п л и туд  в цикле, но этот  эф ф ек т  сущ ествен н о м еньш е  
наим еньш его из радиац и он н ы х эф ф ек тов , вы зы ваем ы х и зм енением  
ср едн ей  зон ал ьной  циркуляции (см . табл . 1, 6 ( B ) ) .  О чевидно, 
возм ож ная" неточность п ар ам етр ов  а/  и а" не м ож ет  повлиять на  
этот  р езул ьтат .

В т абл . 3 приведены  оценки изм енения полной ам плитуды  
планетар ны х волн в 11-летнем  солнечном  цикле.

Т а б л и ц а  3
Изменение о вертикальной структуры амплитуды  

1-й планетарной волны pjp от минимума к максимуму 
солнечной активности

10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,15 -  0,86 —2,03 - 1 ,4 6  2,93 12,83 27.29 44.3 49,22

(г -г 10) км . 
1033 . . . .

Таким о б р а зо м , н а и б о л ее  эф ф ек ти вн о влияние 11-летнего со л 
нечного цикла на н езон ал ьн ую  циркуляцию  стр атосф еры  м ож ет  
осущ ествл яться  ч ер ез и зм ен ен и е в цикле зонал ьной  циркуляции. 
П ри теор ети ческ и х и ссл едован и я х  этого  влияния нельзя огр ан и 
чиваться р ассм отр ен и ем  только безр ади ац и он н ы х условий, так  
как р адиац и он н ы е притоки и стоки теп ла, внеш ние и внутренние, 
оказы ваю т сущ еств ен н ое влияние на и зм енен и е ам п л и туд  п л ан е
тарны х волн. Б ез  их учета  оценки эф ф ек тов  солнечной  активно
сти б у д у т  завы ш ены . В о зм о ж н ы е изм енения н езональны х ф л ук 
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туаций  концентрации озо н а  в солнечном  цикле оказы ваю т зн ач и 
тельно м еньш ее влияние на н езон альн ую  циркуляцию

П оэтом у  для  построения полной теории  влияния солнечной  
активности на н езон альн ую  циркуляцию  н уж н о провести т ео р е
тическое и ссл едован и е зависим ости  от нее зон ал ьной  циркуляции  
и в первую  оч ер едь  м ери ди он альн ого  проф иля зонал ьны х т ем п е
р атур , от которого зави сит интенсивность зон ал ьной  циркуляции. 
Э тот проф иль о п р едел я ется  н а р я д у  с др угим и ф актор ам и зо н а л ь 
ными р асп р едел ен и я м и  р адиац и он н ы х притоков теп ла. Т ак ое и с
сл ед о в а н и е п озволи л о бы объ еди ни ть  озонны й и волновой м ех а 
низмы  влияния солнечной активности на ср едн ю ю  атм осф еру, 
принципы действия которы х и зл ож ен ы  в [1 , 4— 6 ] ,  а т а к ж е дать  
теор ети ческ ую  интерпретацию  эм пир ических р езул ьтатов , п р ед 
ставленны х на рис. 1, 2 и в [4 , 6 ] .
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B. Г. Кидиярова, И. A. Щерба

О РЕАКЦИИ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ТРОПОСФЕРЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ ОЗОНА 
И УРОВНЕЙ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

С огл асн о [1 , 2, 6 ] ,  солнечная активность влияет на об щ ее  с о 
д ер ж а н и е  озон а  и его вертикальное р асп р ед ел ен и е , изм еняя тем  
сам ы м  тем п ер атур у , геоп отен ци ал  и циркуляцию  атм осф еры , что
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в свою  оч ер едь  м о ж ет  приводить к изм енениям  погоды  и клим ата.
В [3 ]  подчер к и вается  о с о б а я  роль стр атосф ер ы  в клим атиче

ской си стем е в связи  с естественны м и и антропогенны м и и зм ен е
ниями ее  газового  и аэр озол ь н ого  состав а , что приводит к и зм ен е
нию поступления лучистой  энергии  в тр оп осф ер у .

О дним  из основны х н ап равл ений  изучения клим ата является  
у гл у б л ен и е  поним ания естествен н ы х п роц ессов , обусл ов л и в аю щ и х  
к ол ебан и я  клим ата [4 , 7 ] .  К  числу таких проц ессов  относятся  
процессы , связанн ы е с ген ер ац и ей  в т р оп осф ер е возм ущ ений  п л а
н етарн ого  м асш та б а  (п л ан етар н ы х в о л н ), ф орм и р ую щ и х ф он , на  
котором  п ротекаю т п роцессы  синоптического м асш таба  [ 8 ] .  С о
гл асн о сущ ествую щ и м  п редстав л ен и я м  [ 8 ] ,  п од  к ол ебан и ям и  
клим ата в гл обал ьн ом  м а сш та б е поним аю т п ростр ан ствен н о-вр е
м ен н ое и зм енен и е ам п л и туд  и ф а з  план етар н ы х волн, которы е  
оп р едел я ю т  совокупность дли тел ьн ы х региональны х особен н остей  
погоды  [5 ] .  Так, н априм ер, суровы е зимы  и засуш л и вы е летние  
сезоны  объ яснен ы  в [5 ] р азви ти ем  бл ок и р ую щ и х антициклонов, 
вы званны х аном альны м  р остом  план етар н ы х волн. И ссл едов ан и я  
план етар н ы х волн, п р оведен н ы е на больш ом  эм пирическом  м а 
тер и ал е, п ок азал и , что м еж го д о в а я  изм енчивость их ам п л и туд  
и ф а з  велика, что о б у сл о в л ен о  как п роц ессам и  генерации , так  
и усл овиям и их р асп р остр ан ен и я  в вы ш ел еж ащ и е слои атм осф еры  
[7 ] .  Р а сп р ост р ан ен и е волн (вы деленны х гарм оник в озм ущ ен и я)  
п ар ам етр и зуется  зн ач ен ием  и зн ак ом  к оэф ф и ц и ен та п розр ач н ости , 
зав и сящ его  от ф оновы х, зон ал ьны х хар актер истик  атм осф еры , 
а так  как п осл едн и е зав и сят  от  ур овн я солнечной активности, то  
и волновое в заи м одей ств и е зави сит от уровня солнечной  ак 
тивности.

В н астоящ ей  р а б о т е  и ссл ед ует ся  возм ож н ость  изм енения к р уп 
н ом асш табн ы х в озм ущ ен и й  бар ич еск ого  поля тропосф еры  при и з
м енении как тер м оц и р к уляц и он н ого р еж и м а  стр атосф еры , так  
и общ его  со д ер ж а н и я  о зон а . С л едуя  п ар ам етр и зац и и  н еа д и а б а т и 
ческих ф ак тор ов, р азви той  в [ 9 ] ,  р ассм атр и в ается  м одел ь  в о зд е й 
ствия солнечной активности на в ол н овое в заи м одей ств и е при у ч е
те влияния циркуляции на п ер ер а сп р ед ел ен и е озон а . П рим еняя  
обы чны е упрощ ения теории  длинны х волн (к вази стати к у и к ва
зи геостр оф и ч н ость) к ур авн ен и ям  ги др отерм оди н ам и к и  и д о б а в 
ляя ур авн ен и е п ер ен оса  о зо н а , получим  сл едую щ ую  си стем у  
уравнений:

d о , / I D <̂ Ф' I д —
- 5 Г У - Ф  =

+  (Та — т )®  =  'W -  аГ ,dt

dz J

^  I ^ ^ ®  =  - С 7 ’ - 5 ф ,  ( 1)
dt ^  dz ^  ̂ ^
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где  кром е стан дартн ы х обозн ач ен и й  введены  сл едую щ и е: ^  —  
ф ункция тока; Ф =  пз/п т> Из— числовая плотность озон а , П-т —  
м олек улярн ая  числовая плотность в о зд у х а ; а  —  коэф ф и ц и ен т нью 
тоновск ого  вы холаж ивания за  счет C Q 2 , м еняю щ ийся с вы сотой  
ОТ 5* с"  ̂ н и ж е 40 км и д о  7 - 1 0 “  ̂ с~̂  выше 40 км;

_ —

B =  4g,Ee  7  - 1 - ,  С = - ^ 5  4 . ( 1  +
72 а  ̂ у \  /

£  =  3 ,5 5 -1 0 2 ’ СМ-3, / )  =  з,3-10''*0К,

^ 3, I") взяты  из [9 ] ;  ср, По, Т —  значения соответствую щ и х п ар ам ет 
ров  для  условий  р адиац и он н о-ф отохи м и ч еского  равновесия;

dl
dy dy‘̂ p dz m  Qz (2)

П оск ольк у р ассм атр и ваю тся  только три первы е волны , то от
граничимся трем я гарм оникам и Ф урье, которы е п одставл яем  в л и 
неар и зи р ованн ую  си стем у  уравнений;

/ 'К  \  
т

W

\ф У
i : ^k (̂x-ct)+ikyy

(3 )

И склю чая все ам плитуды , кром е ам плитуды  ф ункции тока  
получим  ур авн ен и е ее  вертикальной структуры :

(4 )

jjtJ (z) —  к оэф ф ициент прелом ления атм осф еры .
В (4) ф ункция li) св я зан а  с ам плитудой  геостроф ической  ф унк

ции тока соотнощ ением

В водя  о бозн ач ен и е z = z * H ,  гд е  z* —  б езр а зм ер н а я  вы сота, 
вы р аж ен и е дл я  к оэф ф ициента прелом ления запиш ем  в виде

Я
X

Х { [ ( 1 - р )  +  а § ] + г [ 8 - а ( 1 - р ) ] } -
1

(5 )

где

R =  V-{J^ -------кЛ,
\и - с (6)
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F =  -

5 =  й?1 +  Я, ,  L =  ^ H .

— /г|( a —  c Y  +  y\C +  aB -\- ik ^ i  и — c)a +  В

(7)

BN- +  -4-^ ■ 4 f  +

П ар ам етр  L —  р а д и у с  деф ор м ац и и  Р р ссби  и о п р ед ел я ет  характера  
ный м асш таб  барокл инны х волн. П ар ам етры  а,  |3, б введены  за  
сч ет  учета  радиац и он н о-ак ти вн ы х состав л я ю щ и х и, как и R, явля
ю тся т а к ж е безр азм ер н ы м и :

Р ^  -г•Di — Т 7 =  г>
*дг( и — с) ’ и — с) ’

С . =  — ^ а, =  (8)
k j , ( u  —  c )  k j c ( u  —  C)

П оскольку в т р оп осф ер е п огл ощ ение за  счет Оз отсутствует  и 

Tjj == Cj =  —  О и а =  О, р =  О, 5 =  ^ 1 , (9 )

т о  '

|‘ ;,. =  г ^ ( | + й ) - 4 - = ^ , ( 1 + и , ) - 4 - .  (10)

В  ст р атосф ер е —
В т р оп осф ер е р еш ен и е зап и сы вается  в ви де сум м ы  п адаю щ ей  

и от р аж ен н ой  от тр оп оп аузы  волн:

Л, =  4 -  (11)

В ст р атосф ер е р еш ен и е зап и сы вается  в виде у ходя щ ей  волны:

^c =  C y V .  (1 2 )

А м плитуды  п рош едш ей  и отр аж ен н ой  волн (величины  с ин
дек сом  а) м огут быть оп р едел ен ы  из условий склейки реш ений  
иа гран и ц е р а зд ел а .

К оэф ф и ц и ен т отр аж ен и я

г =  4 ^ = ! ^ ^ ^ .  (13)Ла (̂ т +  1:'-с

К оэф ф и ц и ен т п р охож ден и я

d  =  - ^ = ~ . (14)Аа l^T+l ĉ  ̂ '
В а - г А а .  (15)
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П одстав л я я  (15) в ( 11) ,  получим для  ф ункции в т р оп осф ер е:  

=  )• (1 6 )

З а д а в а я  ам п л и туду п адаю щ ей  волны Аа, получаем  из ( 1 5 ) ,  
что вертикальная стр уктур а волны в тр оп осф ер е оп р едел я ет ся  
м н ож и телем

г  =  g - ' V  +  ге'>т^ , (1 7 )

так  что дл я  оп р едел ен и я  изм енения с вы сотой относительного- 
возм ущ ения давлен и я  в т р оп осф ер е сл ед у ет  знать коэф ф и ц и ен т  
отр аж ен и я  г, в котором , согл асн о  (1) ,  содер ж и тся  инф орм ация
о свой ствах стр атосф еры  и их зави сим ости  от солнечной актив
ности чер ез озон .

П оскольку j.1 —  ком плексная величина, то

=  (18>
г  —

а это  озн ач ает , в отличие от случая б ез  учета р ади ац и он н о-ак ти в
ных составл яю щ и х, что при отр аж ен и и  и прелом лении им еет м ес
то и зм енен и е не только ам плитуды , но и ф азы  и приводит к и з
м енению  вертикальной структуры  троп осф ерн ой  волны.

Н а п одсти лаю щ ей  поверхности  возм ущ ен и е давл ен и я  за д а е м  
в виде волны

р'{^) I =  Pak cos [k^{x -  ct )  -{-куУ],

a на вы соте 2  в озм ущ ен и е давл ен и я  им еет вид

P'{z) =  = 7 ^  Рйк^^{х, у, Z, t),p(—Zy)

где  n ( x ,  у,  Z, t )  зависит от от р аж аю щ и х свойств атм осф еры .
Д л я  р асчетов  были вы браны  сл едую щ и е исходн ы е данны е:

Ф2 =  3 ,3 1 -1 0 -6 ,  йГф,,/й?2: =  О, =  0 ,3 0 7 - 10-9М -1.

 ̂Зн ач ен и я  тем пературы , плотности, зон ал ьного  ветра на вы соте  
бы ли взяты  согл асн о  стан дартн ой  атм осф еры : |Д р |о = 3 0  гП а,.
т. е. 3 % от при зем н ого давлен и я .

Р ассчиты вались относительны е отклонения давл ен и я  (Ар/Аро) 
на вы сотах 1— 6 км для  тр ех  вариантов расчетов. Р езул ьтаты  
сум м ированы  в табл и ц е.

1. В ы числялись значения Ар/Аро при различной  плотности о з о 
на. И з таблицы  сл ед у ет , что увел ичение озо н а  вы зы вает ум ен ьш е
ние отклонения давления в тр оп осф ер е, причем эта  р азн ость  р а с 
тет с вы сотой и на вы соте 1 км состав л я ет  2 % от ср едн его  зн а ч е
ния, а на 5 км —  8 %, или 0,5 гП а.
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Р ассчиты вались величины Ар/Аро при различны х зн ачен иях  
dOldz.  А н ал и з дан н ы х п ок азал , что влияние изм енения  
dOldz  на Ар/Аро в т р оп осф ер е незначительно.

2. И ссл ед о в а л о сь  влияние линейны х р а зм ер о в  возм ущ ения на 
■отклонение давл ен и я  в тр оп осф ер е —  больш им  дл и н ам  волн с о 

относительные отклонения давления (Д р/Д ро) в процентах  
по высоте в тропосфере для трех бариантов расчетов

Вариант
расчета И сходны е данные

Высота от зем ной  п ов ер хности , км

О

при измене
нии плот- 
лости озона

При измене
нии длины 
волны воз
мущения

При измене
нии солнеч
ной актив
ности

1. ср2 =  3,31-10
2. tf2 =  5 ,2M 0
3. 9 2 =  1,65-10

1. к2 =  0,146-10

1-6
1-6
,-6

,-12
-6
,-12

<Р2 =  3,31-10 
2. 1<2 =  0,049-10 

92 =  3,31-10-6

1. Из =  15
92 =  1 >65

2. И2 =  7 
% =  5,21

3. «2 =  7 
9 2 =  1.65

4. Мз =  11
93 =  5.21

100
100
100

100

100

100

100

100

100

49.47
48.95
49.95

49.47

48.95 

45,9

42.8

43.8 

44.7

30.71 
30,04 
31,34

30.71

39,11

26,5

23.1

24.2 

25,0

20.64 
19,91 
21,32

20.64

20,10

16,7

13,4

14,6

15,2

14.22 
13,48 
14,91

14.22

13.22 

11,9

10,05

9,08

10,18

9.73
9.02 

10,41

9.73

9,13

9.2

7,12

6,62

7,20

3,92
3,29
4,52

6,43

5,83

4,75

3,15

3,46

3,91

■ответствуют м еньш ие отклонения давл ен и я  (см . т а б л и ц у ), что 
ук азы в ает  на л уч ш ее проп уск ан и е в ст р атосф ер у  троп осф ерн ы х
Б О Л Н .

3. П р ов оди л ось  и ссл едован и е влияния солнечной активности  
на откл онение давл ен и я  в тр оп осф ер е. Н а  рисун к е п редставлены  
ср едн ея н в ар ск и е числа В ол ьф а (W),  геоп отен ци ал  (Я ) и з о 
нальная циркуляция (и) за  п ер и од с 1965 по 1981 г. в 20-м  и 21-м  
■солнечных ц иклах, которы е соответствен н о дел я тся  с 1965 по 
1975 г. и с 1976 по 1987 г. В 20-м  солнечном  цикле в вы соких ш и
р отах  х о д  ср едн ея н в ар ск и х  значений  зон ал ьного  ветра находится  
в п р оти воф азе, а х о д  геоп отен ци ал а  повторяет х о д  ср ед н ея н в а р 
ских чисел В ол ьф а. Х од  ср едн ея н в ар ск и х  значений  м етеор ол оги 
ческих п ар ам етр ов  в 21-м  солнечном  цикле н аходи тся  в п ротиво
ф а зе  относительно хо д а  эти х величин в 20-м  солнечном  цикле.

П р оводи ли сь  м одел ьны е расчеты  по п ар ам етр ам , взятым для  
м иним ум а и м ак си м ум а 20-го  и 21-го  солнечны х циклов. Расчеты
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пок азал и , что м аксим альны е отклонения давлен и я  н абл ю дал и сь , 
к огда зональны й п ер ен ос и озон  препятствовали п р охож ден и ю  
волн. Это соответствует  м иним ум у 20-го  цикла. В м ак си м ум е 20-го  
цикла, к огда стр атосф ерны й ветер  и озон  сп особств ую т п р о х о ж д е
нию  волн, получены  м инимальны е отклонения давления.

1¥ Ум/с

30

20

10

а

И/ Н м'

Междугодовой ход среднеянварских величин в 20-м и 21-м со.пыечных
циклах.

Вы воды :
1) и зм енен и е общ его  сод ер ж ан и я  озо н а  ка 50 % приводит  

к и зм енению  относительного давлен и я  с противополож ны м  знаком  
на 8 % на вы соте 5 км;

2) при увеличении линейного р а зм ер а  возм ущ ения в ат м о сф е
ре величина Ар/Дро ум еньш ается . Так, величина Ар/Дро для  в о з
м ущ ения с волновы м числом п =  3 больш е прим ерно на 35 % на 
вы соте 2 км и на 13%  —  на 5 км по сравнению  с возм ущ ен и ем  
дл я  п = 2 ;

3) увел ичение ветра на 8 м /с и ум еньш ение общ его  с о д е р ж а 
ния озо н а  на 50 % относительно ср едн его  значения приводят  
к увеличению  Ар/Аро на вы соте 2 км прим ерно на 1 4 %,  а на вы
соте 5 км —  на 30 %.

Таким о б р а зо м , на изм енен и е ад-гштитуд планетарны х волн  
тропосф еры  оказы ваю т влияние как терм оциркуляционны й р еж и м  
стр атосф еры , так и озон .
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B. Г. Горшков

ИЗМЕНЕНИЕ ГЛОБАЛЬНОГО КРУГОВОРОТА УГЛЕРОДА

1. Введение

А нтропогенная деятел ьн ость  приводит к п ер ер асп р едел ен и ю  
у гл ер о д а  м еж д у  четы рьмя активны ми р езер в уар ам и : атм осф ерой  
{а),  н азем ной  частью  биосф ер ы  {I), ископаем ы м  топливом  (f) 

и ок еан ом  ( s ) .  И зм ен ен и е содерл<ания у гл ер о д а  в ат м осф ер е и и с
коп аем ом  топливе и звестн о с вы сокой степенью  точности [ 1] .  Д а н 
ные по изм енению  содерл^ания у гл ер о д а  в н азем ной  части би о 
сф еры  и ок еан е р азл и ч аю тся  на порядок  величины по различны м  
источникам [2 ] .  В тради ц и он н ом  рассм отрен и и  чистое п огл ощ е
ние угл ер о д а  ок еан ом  в неорганической (s'') ф ор м е вы числяется  
по различны м  м одел ям  [ 1] .  П огл ощ ен и е у гл ер о д а  океаном  в ор 
ганической (s+ ) ф ор м е д о  си.х пор считалось малы м по сл ед у ю 
щ ей причине: клеточная продукция ок еан а  лим итируется  с о д е р 
ж ан и ем  а зот а  и фосфор>а и не м о ж ет  увеличиваться с ростом  
концентрации н еорганического угл ер о д а  в ок еане. О дн ак о при по
стоянны х концен трац и ях азота  и ф осф ор а  в о зм о ж ен  р ост вн ек л е
точны х органических экскреций , не со д е р ж а щ и х  а зот а  и ф осф ор а  
[3, 8 ] .  П родук ти вн ость  внеклеточны х экскреций м ож ет  дости гать  
м аксим ально н абл ю д аем ой  продуктивности  ок еан а  и сущ ественно  
п ревосходи ть  п огл ощ ение угл ер о д а  в неорганической ф ор м е. П р я 
мые изм ерения изм енения как н еор ганического, так и ор ган и ч е
ского угл ер од а  в ок еан е в гл обальн ы х м а сш т а б а х  пока невы пол
нимы [7 ] .

О сновой р ассм отр ен и я , как и в сех  п р едш ествую щ и х м одел ей , 
является наличие стаци он арн ого состояния в п реды н дустри альн ую  
эп оху: в отсутстви е антропогенного возм ущ ения все чистые потоки  
у гл ер о д а  (р азн ости  экспорта и им порта) м еж д у  р езер в уар ам и  
о бр ащ ал и сь  в ноль. О кеан п огл ощ ает  у гл ер о д  ч ер ез поверхность  
р а зд ел а  о к е а н — атм осф ер а . Ч истый поток поглощ ения, с одной  
стороны , о п р едел я ется  хар актер истикам и поверхности  р а зд ел а
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и -пропорционален  р азн ости  относительного изм енения концент
рации С О 2 в а тм осф ер е и поверхностном  сл ое  ок еан а. Э м пириче
ски известны й к оэф ф ициент поглощ ения {kas) поверхностью  
р а зд е л а  не зависит от внутренней структуры  ок еан а. О днако гл о
бал ьн ое ср ед н ее  относительного изм енения концентрации раство-., 
репного С О 2 в ок еан е не известно. С др угой  стороны , п оглощ ение  
у гл ер о д а  внутренней частью  ок еан а  как цел ого  зависит только от  
относительного изм енения концентрации н еорганического у гл ер о д а  
-В поверхностном  сл ое и при м алы х относительны х и зм енен и ях  
пропорционально этом у изм енению . П ри этом  общ ий поток внут
р еннего поглощ ения р а зб и в а ет ся  на дв а  парал лельны х потока: 
ф изико-хим ический и биологический. Ф изико-хим ическое п огл ощ е
ние пропорционально относительном у изм енению  концентрации  
полного р аствор ен н ого  неорганического угл ер ода  (вклю чая ионы  
к ар бон атов  и би к а р б о н а т о в ), котор ое дл я  основного  изотопа  
у гл ер о д а  нам ного м еньш е по сравнению  с изм енен и ем  к он ц ен тр а
ции р аствор ен н ого  С О 2 в сл едстви е усиления буф ер н ого  эф ф ек та. 
Б иол оги ческ ое п оглощ ение в сл едстви е усиления си н теза  внекле
точны х экскреций пропорционально относи тельн ом у изм енению  
концентрации р аствор енной  двуокиси  у гл ер о д а , которая и зм ен я ет
ся  пропорционально приросту С О 2 в атм осф ер е. В р езул ь тат е  п о
гл ощ ение ок еан а  как ц ел ого  вы р аж ается  чер ез относительны й при
р ост концентрации р аствор ен н ого С О 2 в поверхностном  сл ое ок еан а, 
буф ерны й ф актор и д в е  неизвестны е константы  п ропор цио
нальности, которы м м ож н о придать смы сл коэф ф ициентов  н еор 
ганического {k^) и органического (А+) поглощ ения (б о л ее  п о д 
р о б н о  см. н и ж е ф ор м ул у  ( 2 ) ) .

П риравнивая др уг  д р у гу  дв а  описанны х выш е р азличны х вы
р аж ен и я  для  поглощ ения океаном , м ож н о исклю чить из р а ссм о т 
рения неизвестны й относительны й прирост концентрации р аст в о
рен н ого  С О 2 в поверхностном  сл ое. П ри этом  п ол н ое чистое  
п огл ощ ение у гл ер о д а  ок еан ом  ок азы вается  пропорциональны м  и з
вестном у относительном у приросту концентрации С О 2 в а т м о сф е
ре. К оэф ф ициент пропорциональности  в ы раж ается  чер ез к оэф ф и 
циенты  kas, и k~. Такой р езул ь тат  очевиден  за р а н ее  из общ их  
со о б р а ж ен и й : чистое п оглощ ение угл ер о д а  ок еан ом  м ож ет  за в и 
сеть только от относительного прироста С О 2 в атм осф ер е, ибо  
ок еан  не в заи м одей ств ует  н еп оср едствен н о  с др уги м и  р езер в уар ам и . 
В си л у сущ ествования стац и он арн ого  состояния чистое погл о
щ ение океаном  д о л ж н о  .обращ аться в ноль при нулевом  стр ато
сф ерн ом  п риросте С О 2 и, сл едовател ьн о , д о л ж н о  быть проп ор ц и о
нально атм осф ер н ом у приросту при м алом  его относительном  зн а 
чении [3 ] .  Э то свойство д о л ж н о  вы полняться в лю бы х м одел ях. 
Н етр удн о  убеди т ь ся , что оно действительно вы полняется во всех  
сущ ествую щ и х м одел ях . В различны х м одел я х  р азл и ч аю тся  лиш ь  
К оэффициенты  пропорциональности .

И звестн ы е м одиф икации буф ер н ого  эф ф ек та при поглощ ении  
р едк и х  изотопов [1 0 ] и р азли чи е относительного содер ж ан и я  и зо 
топов в р азн ы х р езе р в у а р а х  (и зотоп н ое ф ракционирование) при-
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водят  к том у, что коэф ф ициенты  к" и при поглощ ении и зотоп ов  
и '"‘С в ходя т  в р азн ы х ком би н ац и ях. Это п озв ол я ет  оп р е

дел ить  д в е  независи м ы е к ом бинации  коэф ф и ц и ен тов  и и о б 
щ ее п огл ощ ение ок еан а  из уравн ен и я б а л а н са  по изм енению  с о 
д ер ж а н и я  изотопов  и в др евесн ы х к ольц ах и а т м о сф ер е  
и известной  скорости  прироста концентрации СОг в атм осф ере. 
П ри этом  с ур овнем  достов ер н ости , превы ш аю щ им  70 %, ор ган и 
ч еское п огл ощ ение ок азы вается  сущ ествен н о п ревосходящ и м  н е
ор ган и ч еск ое и оп редел яю щ и м  а б щ ее  п огл ощ ение ок еан а.

П ри таком  п о д х о д е  к реш ению  зад ач и  не т р еб у ется  
и сп ол ьзован и е никаких м одел ей  внутренней структуры  ок еан а  
(делен и я  ок еан а  на слои с разли чн ой  внутренней перем еш и вае-  
мостью  п осл едн и х , оп р едел ен и я  первичной продуктивности  и д ес т 
руктивности ок еан а  и п р .).

В с е  п р едш ествую щ и е р ассм отр ен и я  основы вались на м одел и р о
вании, уч ете и вы числении только коэф ф и ц и ен та k~ и игнориро-  

!вали в о зм о ж н о е  сущ ествован и е конечного к оэф ф и ц и ен та k+. П ри  
отбрасы вании  в полученном  зд е сь  р езу л ь та т е  члена, со д е р ж а щ е г о  
коэф ф и ц и ен т (т. е. при усл ови и  k+<^k~),  получается  р езу л ь та т  
п редш ествую щ и х м одел ей  [1 , 9] с м алы м значением  поглощ ения  
о к еан а , уровень достов ер н ости  которого, одн ак о, ок азы вается  ни
ж е  30 % при сущ ествую щ и х погр еш н остях и зм ерений  изм енения  
■содержания и ‘^С и к оэф ф и ц и ен та поглощ ения kas п ов ер х
ностью  р а зд ел а  о к е а н —  атм осф ера.

О бознач и м  ч ер ез т,- и зм ен ен и е м ассы  и зотоп а v в р езер в у а р е  i 
по сравнению  с равновесны м  преды ндустриальны м  зн ач ен ием . 
П р еды н дустр и ал ьн ая  м асса  у гл ер о д а  в ат м осф ер е Мао— ( 5 7 0 +  
± 2 0 )  Гт С [ 3 ] .  В в ед ем  т а к ж е  относительны е величины  Xi=milMao 
и их п роизводны е по врем ени x i =  {dm.ildt)lМао- В о зм у щ ен и е о к еа 
на п р ои сходи т  только ч ер ез п овер хность  р а зд е л а  океан  —  атм о
сф ер а  за  счет прироста СОг в атм осф ер е. О тносительны й поток  
у гл ер о д а  в ок еан  х  проп ор ц и он ален  р азн ости  относительны х при
ростов концентрации СОг в а т м о сф ер е X a = A [ C 0 2 ] a / [C 0 2 ]ao
и ок еан е х = Д 1 С О г ] /[С О г ]о  ([С О г]о  и Л 
ц ентрация и ее  прирост в ок еан е, [СОг

СОг] —  р авн овесн ая  кон- 
а о = [С О г ]о /Р , А [С О г]а  —

то ж е  в ат м осф ер е, р —  раствор и м ость  СОг в ок еан е) [ 1] :

X s  =  k a s { x ^ -  х ) ,  (1)

где  коэф ф и ц и ен т kas и звестен  из прям ы х изм ерений: kas — ( 0 ,1 3 ±  
± 0 ,0 2 )  го д  ' [ 1] .  К онцентр ация СОг в ат м осф ер е и зм ер яется  
с 1958 г. [ 8 ] .  Б л агод ар я  вы сокой степени п ер ем еш и ваем ости  ат
м осф еры  ср ед н егл о б а л ь н о е зн ач ен и е Ха и звестно с относительной  
точностью  порядк а нескольких процентов. Н есм отр я  на вы сокую  
степень точности локальны х изм ерени й  х, его гл обал ь н ое зн ач ен и е  
неи звестн о (оно варьирует в п ростр ан стве и во врем ени с и зм е
нением  зн ак а , п р евосходя  по абсол ю тн ом у  значению  Ха [ 7 ] ) .

О кеан м ож ет  поглощ ать угл ер од: 1) в неорганическом  ви де  
за  счет ф и зико-хим ических п роц ессов , причем поток н еор ган и ч е
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ского поглощ ения (и ндекс «—:») м ож ет  зави сеть  только от отн о
сительного изм енения сум м ар н ой  концентрации неорганического  
угл ер о д а  в поверхностном  слое: л: ^ = Д [ 2 С 0 2 ] / [ 2 СОг]о [ 6 ] ,  гд е  
i^ C O s ]  =  [С 0 2 ]Н -[Н С 0 - ] Н - [ С 0 з]; 2) в органическом  виде з а  
счет би ологических проц ессов , поток органического поглощ ения  
(и н дек с « + » )  м ож ет  зави сеть  только от д; [ 8 ] .  П ри м алы х х и х  ̂
им еем  (см . [ 6 ] )

х,== k~Xi, +  k-^x, (2)

где  k~ я k+ —  полож ительны е константы  с р азм ер н остью  о б р а т 
ного врем ени. К онстанта k~ м ож ет  быть вы числена в различны х  
м о д ел я х  [6, 9 ] ,  константа А+ р ан ее не вводилась. Д л я  р едк и х  
и зотопов  угл ер о д а  ''С (и н дек с v всю ду  и сп ол ьзуется  только дл я  
изотоп ов  и и оп уск ается  дл я  и зотопа >^С) им еем:

( Г )

■‘x = - ‘k~ -‘Хъ +  -‘k^x, =  кЦ\ -  ^0±), (2 ')

гд е  ' 'а± —  поправки на и зотоп н ое ф рак ционирование. П оправка
д л я  kas м ала в сравнении с поправкам и " ст+ и ' [ 4 ] ,  п оэтом у
она опущ ена. Б иол оги ческ ое п огл ощ ение изотопов п роп ор ц и он аль
но х (а не ''х), и бо биота не м ож ет  реаги р овать  на изм енен и е  
концентрации  р едк и х  изотопов [ 6 ] .  В еличина /%“ = A s [ C 0 2 ] / f 2 C 0 2 ] ,  
г д е  k-s, о п р едел я ется  п роц ессам и  т ур бул ен тн ой  ди ф ф узи и  и о д и 
наково дл я  в сех  изотопов. П оэтом у  '' (7“ о п р едел я ется  относи тел ь
ной разн остью  ''С/'^С в [СО г] и [ 2 С 0 г ] .  С огласн о и зм ерениям
[ 4 ] ,  им еем  ’® о ~ = — 9 %. В еличина '■'а+ о п р едел я ется  относи тель
ной р азн остью  'С /‘^С в би оте и ок р уж аю щ ей  ср еде . С огласно  
дан н ы м  [7 , 9 ] ,  "0 + в ок еан е бли зк о "а/ дл я  биоты  суш и: * 2 а + =
=  0,9>3а/, ‘% г = ( 1 8 ± 1 )  %.

В си л у буф ер н ого  хар ак тер а  изм енения СОг в ок еан е и м е
ем  [ 10] :

=  xll,  ‘‘х^ =  ■‘х  - х ^ -  Xv, (3)

где  ^ = ( 1 0 + 1 )  —  эксп ер и м ен тал ьн о полученны й буф ерны й ф ак 
тор. В т ор ое соотн ош ен и е (3) носит н азв ан и е уравнения Б о л и н а — ■ 
Э риксона [1 0 ] . О но есть сл едств и е одинаковой  зави сим ости  от 
нош ения [ С О г ] /1 2 СОг] от л: дл я  р едк и х  и основного изотопов  
у гл ер о д а  [ 11] .  В силу (3) дл я  р едк и х  изотопов у д о б н о  перейти  
к перем енны м  '‘Zi— .'"Xi— л;,-. Д л я  и ск оп аем ого топлива ( i = f )  
и биосф ер ы  ( i = l )  '‘Z i =  '‘dxi,  где '‘(Si —  относительная р азн ость  
"С /’^С в р езер в у а р е  i и а тм осф ер е (а).  Д л я  биосф ер ы  п осл едн ее  
р авен ств о  вы полняется п осл е того, как изотопны й состав  н а и б о 
л ее  активной, но м алой по м ассе  бы строобор отн ой  части биоты
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п риходит в п р и бл и ж ен н ое р авн ов еси е по и зотоп н ом у составу  с ок
р уж аю щ ей  ср едой . С огл асн о изм ерени ям  (всл едстви е би огенного  
п р ои схож ден и я  иск оп аем ого т о п л и в а ), им еем  [7 ] .  Д л я
атм осф еры  '‘Za=A 8' ’Ca, где 6" Со —  относительная р азн ость  о т й о -  
ш ений ''С/'2С в ат м осф ер е и м еж д у н а р о д н о м  ст а н д а р т е [ I ,  9 ] .

Рис. 1. Схема поглощения углерода океаном. 
а — поток поглощения основного изотопа, б — поток поглощения редких' изотопов.

—сопротивления, /I =12 км—толщина атмосферы при ее концентрации толь
ко над океаном, х и х д — относительный прирост концентраций СО2 в океане и атмо-

M V V V  V V
сфере, z= X—д.', ^а~~̂ а'» ^  ^ ^а— редких изотопов С; о —

V —поправки на изотопное фракционирование при переходе СОз в S СО2 ( ) и при связы
вании СО2 в органическом веществе биоты (

И зм ен ен и е А б'С а м о ж ет  быть зам ен ен о  изм енен и ем  Аб^'С (б ез  
ин дек са  «а») в др ев есн ы х к ольц ах [9 ] .  У равнения ( 1) ,  (2 ) ,  ( Г ) ,  
(2 ')  и (3) аналогичны  ур авнениям  для  линейны х эл ектрических  

ц епей  (рис. 1 ) , гд е  роль потенциалов  играю т х  и '’Z, a роль н а
гр узок  • k-al ( И -
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в  си л у зак он а  сохр ан ен и я  вещ ества в сум м е в сех  р езер в уар ов  
им еем ;

Ха~^ Xi-\~ Xf х  ̂— 0, '‘Z^ -j- 'Z ; - |-  '‘Z j  -j- '‘Z  ̂— 0 . (4)

И склю чая X и Xs из уравнений  ( 1) ,  (2) и (1 ') ,  (2 ')  с пом ощ ью

отпощ ений  ( 3) ,  м ож н о вы разить Xs и '’Z^ чер ез Ха и "Za соответ
ственно. П р едстав л я я  полученны е таким  о б р а зо м  вы раж ения дл я  
Xs и '‘Zs в ( 4) ,  окончательно имеем:

х^ =  — Xj — xi — kx^,  (5)

'-Z  ̂ =  A- -  T z ^  +  '‘'^kx ,̂ (6 )

г д е  введены  обозн ачен ия:

(7 )
ks =  k~fQ +  k \

+  k ± > o ,

=  i^klk- ^Jea-yfe-/C +  (8 )

К онстанты  и Й+ в (8 ) м огут быть вы раж ены  чер ез констан- 
* * 

ты k п k ( 7) .  К онстанты  k и k в (6) м огут быть найдены  из 
эм пир ических дан н ы х дл я  д в у х  р едк и х  изотопов ( v = 1 3  и 14) .  
И ск оп аем ое топливо не со д ер ж и т  '‘‘С, п оэтом у дл я  v =  14 им еем  
' % f = l ,  в то врем я как ' % < 2 - 10“ .̂ О тбрасы вая в (6 ) ч ле
ны, пропорциональны е и им еем  .

Д51^С =  X; -  к  51̂ ‘С. (9 )
*

У равнение (9 ) п озвол яет  определ и ть  k из дан н ы х об  и зм ене- 
ли и  Дб в др евесн ы х кольцах. Это сдел ан о  в [ 3 ] .  С огласн о [ 3 ] ,

им еем  ( 0 ,1 0 + 0 ,0 2 )  г о д - ' .  Д л я  и зотоп а v = 1 3  все члены в у р а в 
нении (6) одн ого  порядк а величины. К онстанта k м ож ет  быть вы
р а ж ен а  с пом ощ ью  (6) ч ер ез изм ерим ы е величины  в сл едую щ ем  
виде:

Ь ^ \ + Х
С к

гз^1к.Ха
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С огл асн о приведенны м  в тек сте значениям , им еем: Х = 0 ,1 ± 0 , 3 ;

с + = 0 , 9 + 0 ,2 ,  с“ = — 0 ,5 ± 0 ,1 .  В еличина б ’^ С = б ’®Са и зм ер ял ась
н еп оср едств ен н о  в а тм осф ер е [9 , 11] .  Д л я  величины  Дб'^С в д р е 
весны х к ольц ах и м еем  д в е  статистики: дл я  отдел ьн о  стоящ их д е 
ревьев (О С Д ) и в сех  дер евьев  (В Д )  [ 9 ] .  Д л я  О С Д  а = 0 ,3 3 ± 0 ,0 4 .

а) 5}

Рис. 2. Области допустимых значений Z.
а — переменные (X, с +  ), б — переменные (X, а ) .  Линии СВ г =0 ( a Y = l )  и А О  2 =1  
( о = 0 ) ,  см. (10). Области I и II — области допустимых значений 0 ^ 2 < 1 ;  III — 
область недопустимых значений z < 0 , z > l .  Кресты — средние значения для от̂  
дельно стоящих деревьев. Заштрихованы области стандартных отклонений перемен
ных, заштрихованные области лежат вне области II и линии СВ, где возможны 

значения z, близкие к нулю; ^=9.

для О С Д  Я т а х »  1 [ 9 ] .  В си л у полож и тельн остн  констант k~ и k+ 
из (7 ) им еем  O s ^ Z ^ l ,  т. е. а > 0 , 2 .

О бл аст и  доп усти м ы х значений 0 < Z < 1 ,  удовл етвор яю щ и х  
усл ови ю  (7) п р оан ал и зи р ован ы  на рис. 2 и 3. Э м пирические по
греш ности  величин с+ и а  им ею т п орядок  10 % и много м еньш е  
погреш ности  X, и м ею щ его порядок  300 %. С р едн и е значения п е 
рем ен н ы х {X, с+) и (X, а) обозн ач ен ы  на рис. 2 крестам и. З а 
ш трихованны й четы рехугольник, вклю чаю щ ий отклонения от  
ср едн и х  значений на одн о  ст ан дар т н ое откл онение по перем енной  
X и иа д в а  стан дартн ы х отклонения по перем енны м  с+ и а, р а с 
п ол ож ен  целиком  в о б л а сти  I, прим ы каю щ ей к линии АО.  В ел и 
чины отклонений от ср едн и х  значений дл я  Z и k в заш тр и хован н ом  
четы рехугольнике л е ж а т  в сл ед ую щ и х п р едел ах:

Z < 0 , 9 2  +  0 ’^ |  ^ < ( 0 , 1 0  +  0 ,0 3 ) г о д -1 . (1 2 )

П ри  норм альном  р асп р едел ен и и  величин X, с+ и а в заш тр и 
хованны й четы рехугольник п оп адает  б о л ее  70 % в сех  возм ож н ы х
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значений перем енны х, т. е. у р о в е н ь . достовер н ости  р езул ьтата  
б о л е е  70 %.

Д л я  статистики О С Д  в обл асть  II, прим ы каю щ ую  к линии СО, 
п о п а д а ет  м ен ее 30 % возм ож н ы х значений перем енны х. (Ч исло  
значений перем енны х, прим ы каю щ их к линиям ОД  в II и О В  в I,

Рис. 3. Зависимость Z =  kjkas от Х =  
= ko.s!k для отдельно стоящих деревьез.

Верхний пучок линий — г в области I (См. 
рис. 2), нижний пучок линий Z  в области II. 
Средние значения z (отмечены крестом) при

Х-=Х и с ^

м ало и им м ож н о прен ебр ечь .) П оэтом у  с ур овнем  достовер н ости  
м ен ее 30 % им еем  зап р ещ ен н ы е значения

0 < Z < 0 , 1 4 ,  0 < й < 0 , 0 1 5  г о д -1 . (13)

Д л я  статистики В Д  с ур овн ем  достовер н ости , больш им  90 %, 
имеем:

Z < 0 ,  k<_0. (14)

С л едовател ьн о, во всех  сл уч ая х  с ур овнем  достовер н ости ,

больш им  70 %, коэф ф ициенты  k vl k сов п адаю т (см . [ 3 ] ) .  И сп ол ь
зуя  (12)  и (14) в уравнении ( 5) ,  а т а к ж е данны е дл я  xf, Ха и ха 
[1 , 3 ] ,  п олучаем  дл я  вы бросов из биоты  nii в 1980 г, значение

12 Гт С /го д  > т г > 4  Гт С /год .
Таким  о б р а зо м , ан ал и з данны х, по р асп р едел ен и ю  и зотопов  

'^С и ’"‘С приводит к вы воду о бы стром  изм енении м асс н азем ной
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PI океанической  частей биосф ер ы  при п р и бл и ж ен н ом  сохр анении  
стац ионарности  ор ганического  у гл ер о д а  в б и о сф ер е в целом  
(рис. 4 ) .

А втор б л а го д а р ен  Б. Р . Б ол ину, К. Я. К он др атьеву  и С. Г. Ш ер 
м ан у за  критику и о б су ж д ен и я .

Рис. 4. Изменение содержания углерода в различных ре
зервуарах (обозначения резервуаров в тексте).

Цифры внутри блоков — запас углерода в Гт С [1]. Цифры 
с точками внутри блоков и на линиях — чистые потоки углерода 
в Гт С/год [3]. В скобках приведены данные результатов работ 

[I, 9]), см. (13).
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E. И. Хлебникова, И. A. Салль, E. E. Сибир

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВЫБРОСОВ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ АНАЛИЗА 
ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА

1. В н астоя щ ее врем я м ож н о ук азать  сотни р а б о т  (см ., на
прим ер, [ 3 ] ) ,  посвящ енны х и ссл едован и ю  изм енений клим ата по  
ф актическим  данны м . Б ольш инство таких р а б о т  бази р ует ся  на  
дан н ы х о т ем п ер атур е в о зд у х а , поскольку им енно по этом у э л е 
м енту сущ ествую т н а и б о л ее  длительны е ряды  н абл ю ден и й . П ри  
этом , как правило, ан али зи рую тся  лиш ь ср едн и е значения м ет ео 
эл ем ен т а  дл я  достаточ н о  больш их регионов (наприм ер , дл я  сев ер 
ного полущ ария в ц ел о м ). В м ест е  с тем  в п осл едн и е годы  н а м е
тил ась  тен денция к расш ирению  круга статистических п арам етр ов  
клим атической систем ы , исп ол ьзуем ы х дл я  д и а гн о за  тек ущ его  
клим ата [5 , 6 ] .  В частности, в Г и др ом етц ен тр е С С С Р  вы полнено  
эм п и р и ческ ое и ссл едован и е связны х о бл астей  превы ш ения м ет ео 
рологическим  полем  за д а н н о го  уровня (очагов теп л а  и х о л о д а ) ,  
т. е. пространственны х хар актер истик  вы бросов [7 ] м етеор ологц -  
ческих полей, на основании которого д ел аю тся  серьезн ы е выводы  
о б  о собен н ост я х  совр ем енн ого клим ата.

С л едует , одн ак о, зам етить, что д а ж е  при р ассм отрен и и  и зм е
нений ср едн и х  значений тем пер атур ы  в о зд у х а  возн и к ает  м н ож ество  
м етоди ческ и х вопросов, п риводящ их к различной  и н терп р е
тации им ею щ ихся и сходн ы х дан н ы х [4 , 14]. П оэтом у  нетривиаль
ным является  вопрос о возм ож н ости  прим енения п р остр ан ствен 
ных хар актер истик  вы бросов м етеор ологи ческ и х полей  дл я  д и а г 
н оза  тек ущ его клим ата, в частности при изучении терм ического  
р еж и м а  больш их регионов.

Д л я  получения значим ы х вы водов о нестац и он ар н ости  или н е
одн ор одн ости  м етеор ологи ческ и х полей  на осн ове эм пирического  
ан ал и за  дан н ы х о вы бр осах  н еобход и м о  п р е ж д е  всего о б л а д а т ь  
априорной инф орм ацией  об  общ и х  свой ствах эти х  статистических
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хар ак тер и сти к  и влиянии специф ики м етеор ологи ч еск и х данны х  
Ба оп р едел я ем ы е характеристики  вы бросов.

В дан н ой  р а б о т е  проан ал и зи р ован ы  общ и е зак он ом ер н ости  
Б р остранственны х хар актер и сти к  вы бросов  гауссов ск и х  полей  
и  проил лю стр ирована в озм ож н ость  прим енения полученны х р е 
зул ь тат ов  дл я  к ли м атологических целей .

2. С точки зрения теории случайны х ф ункций за д а ч а  оценки  
стати сти ч еск и х  хар актер и сти к  вы бросов дв ум ер н ы х полей от н о
си тся  к весьм а слож ны м  п р обл ем ам  [1 5 ] ,  д о  сих пор не н а ш ед 
ш им  своего реш ения. Н аск ольк о нам и звестно, в л и тер атур е не 
со д е р ж и т с я  сведений , которы е позволял и  бы вы полнить теор ети 
ческую  оцен к у д а ж е  сам ы х просты х статистических х ар ак т ер и с
тик  вы бросов дл я  п роизвольного уровня. П о это м у  дл я  изучения  
осн овн ы х зак он ом ер н остей  пространственны х хар актер истик  вы- 
■бросов естествен н о бы ло и спол ьзовать  м етод  статистического м о
дел и р о в а н и я . В дан н ой  р а б о т е  приведены  р езул ьтаты , получеН' 
Бые на осн ове м одел и рован и я одн ор одн ы х гауссовск и х  полей  
с  корреляционны м и ф ункциям и, им ею щ им и р азли ч н ую  степень  
гл ад к ости  .в н уле (р ассм атр и вал и сь  корреляционны е функции, 
и м ею щ и е две-тр и  производны е, а т а к ж е беск он ечн о ди ф ф ер ен ц и 
р у ем а я  в н уле ф ун к ц и я ). Д л я  м одел и рован и я таких полей  при
м ен ял ась  как точная п р оц едур а  рекурси вн ого  типа [13 , 16, 17], 
т а к  и прибл иж енны й сп особ  ск ол ьзящ его сум м ир ования б ес св я з
ного поля, коэф ф ициенты  которого н аходи л и сь  с и спол ьзованием  
п р еобр азов ан и я  Ф урье за д а н н о й  кореляционной  ф ункции.

Н а осн ове м одел и рован н ы х дан н ы х вы полнялся р асчет  х а р а к 
тер исти к  вы бросов с п осл едую щ ей  статистической обр аботк ой . 
П р и  этом  п од  вы бросом  поля f, за д а н н о го  в некоторой  обл асти  
I)  ввер х ч ер ез ур овень С пон и м алась  л ю б а я  связная  обл асть  
й ,  такая  что f{x, у ) ' ^ С у  (х, у)  ^ Q. И з  хар актер и сти к  вы бросов

вы делим  на дан н ом  эт ап е сл едую щ и е: 5 1 ( / ) =  dxdy  —  площ адь
2.

j-r o  вы броса , N — число вы бросов  на дан н ой  р еал и зац и и , S  =
N

" ^ 2*51  ( / ) — с у мма р н а я  п лощ адь вы бросов на р еал и зац и и .

Н е остан авл и ваясь  на м етодических в оп росах , связанны х с вы
б о р о м  ц ел есо о б р а зн о й  ди скр етности  дан н ы х и р а зм ер а  обл асти , 
при ведем  некоторы е р езул ьтаты , от р а ж а ю щ и е сам ы е об щ и е з а 
коном ерности  п ространственны х хар актер и сти к  вы бросов, не з а 
в и сящ ие от корреляционной  ф ункции конкретного поля.

Н а  рис. 1 а д а н а  зави сим ость  от относительного (и зм ер ен н ого  
о т  нормы  m  в д о л я х  ст ан д ар т а  о) уровня С, ср едн его  на единицу  
п лощ ади  числа вы бросов. В к ачестве единицы  п лощ ади  испол ь
зо в а л а сь  величина Q = (  Ц— г fO) Ц) " ’'2, гд е  г —  корреляционная  
ф ункция поля. Такой вы бор единицы  п лощ ади  обесп еч и в ает  ср а в 
нимость и возм ож н ость  обобщ ен и я  р езул ьтатов  дл я  р азн ы х кор
р еляционны х ф ункций. Н а  этом  ж е  рисун к е д а н а  зави сим ость  ср е д 
н его  числа вы бросов одн ом ер н ого  п р оц есса  на п р ом еж ут к е дл и -
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ной ] / Q . О собен н ости  п р едставл енн ы х кривых являю тся х а р ак т ер 
ными и зн ан и е их им еет  сущ еств ен н ое зн ач ен и е дл я  поним ания  
зак он ом ер н остей  хар актер и сти к  вы бросов реальны х м ет ео р о л о 
гических полей.

В одн ом ер н ом  сл уч ае дл я  л ю бого  уровня С значения числа вы
бр осов  вверх и вниз сов п адаю т, п оэтом у на рисун к е дл я  этого  
случая д а н а  одн а  кривая 3. Зав и си м ость  3 сим м етрична отн оси 
тельно нуля и и м еет м аксим ум  при С = 0 .

В двум ер н ом  сл уч ае число вы бросов вверх чер ез уровень С 
т а к ж е равно числу вы бросов вниз чер ез — С. О дн ак о при этом  
зави сим ость  числа вы бросов от уровня С им еет сл едую щ и е о с о 
бенности . Д л я  л ю бого  С (кром е С = 0 )  число вы бросов вверх  
ч ер ез уров'ень (кривая 1) отлично от числа вы бросов вниз ч ер ез  
тот ж е  ур овень (кривая 2).  Зависи м ости  1 я 2 практически си м 
метричны по отнош ению  к м акси м ум у, которы й см ещ ен  отн оси 
тельно нуля и н аходи тся  в обл асти  п олож ительны х значений С 
для вы бросов вверх и отрицательны х значений С дл я  вы бросов  
вниз; при этом  | С | = 0 ,7 . . .0 ,8 .  Н аличие эк стр ем ум ов  приводит  
к сл о ж н о м у  хар ак т ер у  систем ати ческ и х погреш ностей  оп р едел ен и я  
числа вы бросов, вы званны х ош ибкой в задан и и  нормы. П ри зн а 
чениях С, таких что | С | > 1 ,  кривы е 1 и 2 близки к соотв етствую 
щим участкам  кривой 3. С л едовател ьн о, ориентировочное п р е д 
ставлен ие о числе вы бросов сл учайного поля ч ер ез достаточ н о  
вы сокие уровни м огут дать  известны е теор ети ческ и е оценки числа  
вы бросов [9 ] для  одн ом ер н ого  случая.

Н а рис. 1 б  д а н а  зав и сим ость  ср едн ей  п лощ ади  вы бросов от  
уровня С. Э та зави сим ость  т а к ж е им еет д в е  ветви. П ри р а ссм о т р е
нии вы бросов вверх лиш ь ч ер ез п олож ительны е уровни, а вы бросов  
вниз через отрицательны е уровни н аи бол ьш ее зн ач ен ие площ ади  
вы бросов дости гается  при С = 0 .  О собен н остью  представленн ы х  
кривых, одн ак о, является их р езк о е  возр астан и е при п ер ех о д е  
ч ер ез норм у (в отрицательную  обл асть  С дл я  вы бросов вверх  
и в п ол ож и тел ьн ую  о б л а сть  дл я  вы бросов в н и з). Это свойство  
приводит к вы сокой чувствительности п лощ ади  вы бросов ч ер ез  
С = 0  д а ж е  к небольш им  сдвигам  нормы.

А н ал и з устойчивости  оценок  числа вы бросов п ок азал , что, н е
см отря на м он отон н ое убы вани е стан дар та  ок числа вы бросов  
с увеличением  уровня, отнош ение On/N убы в ает  лиш ь д о  н ек ото
рого значения С, бл и зк ого  к С = 1 ,  п осл е чего начинается м он о
тонн ое в озр аст ан и е O n / N -  М иним ум  в х о д е  c n / N  дости гается  н е д а 
леко от значения С, при котором  н абл ю дается  м аксим ум  в за в и 
сим ости N{C).  С увел ичением  уровня ди сп ерси я  числа вы бросов

п р и бл и ж ает ся  к N, что д а е т  осн ован и е п р едп ол агать  п уассо-  
новский хар актер  р асп р едел ен и я  числа вы бросов дл я  вы соких  
уровней.

П ри проведении  численны х эк спер им ентов  изучал ись р а сп р е
дел ен и я  числа и и ндивидуальной  п лощ ади  вы бросов дл я  р а зл и ч 
ных ур овней , м аксим альны х значений в обл асти  вы броса , а т ак 
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ж е  некоторы е др уги е статистические характеристики  вы бросов. 
П ри этом  о б р ащ ал ось  вним ание на возм ож н ость  применения; 
асим птотических оц ен ок  [1 2 ] дл я  вы соких ур овн ей  (2 о  и вы ш е).

П олученны е р езул ьтаты  м огут быть использованы  как при ап 
риорной оц ен к е хар актер истик  вы бросов одн ор одн ы х гауссов ск и х  
м етеор ологи ческ и х полей, так и при интерпретации эм пирических  
дан н ы х о пространственны х хар ак тер и сти к ах  вы бросов с целью  
устан овлени я клим атических зак он ом ер н остей  и вы явления зн а 
чимых изм енений клим ата.

3. О становим ся  п р е ж д е  всего на оц ен к е ср едн и х  значений ха-; 
рактеристик  вы бросов полей тем пер атур ы  в о зд у х а  дл я  описания  
особен н остей  м ноголетнего клим атического р еж и м а . П оскольку  
м етеор ологи ческ и е поля являю тся п р остр ан ствен н о-н еодн ор одн ы 
ми как по отнош ению  к норм е, так и по отнош ению  к дисп ерси и , 
при использовании хар актер истик  вы бросов  дл я  б о л ее  полного  
освещ ения клим атического р еж и м а  естествен н о р ассм атри вать  их  
ч ер ез относительны е уровни, о п р едел я ем ы е в дол я х , ср едн его  к в ад
ратического отклонения и сходн ого  поля от  нормы. П ри ЭТОМ ; 

и нормы , и ср едн и е квадрати чески е отклонения дол ж н ы  р ассч и 
ты ваться путем  оср едн ен и я  соответствую щ и х величин по том у ж е  
п ер и оду, по котор ом у оцениваю тся ср ед н и е значения хар ак т ер и с
тик вы бросов. В противном  сл уч ае мы р иск уем  получить больш ие  
систем атические погреш ности , которы е р азл и ч аю тся  по зн ак у  
и р а зм ер у  в зави сим ости ^ от  уровня и типа характеристики , что 
м ож ет  привести к о бн ар уж ен и ю  л ож н ы х клим атических за к о н о 
м ерностей .

В та б л и ц е даны  относительны е си стем ати ч еск и е погреш ности  
оп р едел ен и я  дв у х  хар актер и сти к  вы бросов; ср ед н его  числа Л7

и ср едн ей  и ндивидуальной  п лощ ади  5 . П огр еш ности  A N = N — N

и A s = S ^ 5 '  обусл овл ен ы  исп ол ьзован и ем  при р асч ет ах  нормы т, 
отличаю щ ейся от истинного ср едн его  значения т на, величину  
-fO ,15a  (зд есь  а —  стан дар т  и сходн ого  р я д а ) .

И з  этой  таблицы  видно, что при таком  за д а н и и  нормы  ср едн и е

Систематические погрешности (%) определения характеристик 

выбросов при использовании нормы »г =  /ге +  0,15о

Выбросы вниз Выбросы вверх

с N

TV
s  -  s  

S'
С N  -  j y  

N

5 - S '  
s

0 —23 (3.3) + 5 4  (17,5) 0 + 2 3  (4,8) - 2 9  (9,8)
—0,5 — 13 -H35 0,5 +8 - 2 3
— 1.0 + 4  (6.0) + 2 3  (3,4) 1,0 — 10 (5.7) - 1 8  (2,3)
— 1,5 +  15 +  15 1,5 — 15 — 13
—2,0 . 4 -3 5  (3,8) + 4  (1,0) 2,0 - 2 0  (2,4) — 13 (0,7)
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значения индивидуальной площ ади выбросов вниз через отрица
тельные уровни всегда завышены по сравнению с истинными зн а
чениями этой величины и превышают рассчитываемые средние  
значения индивидуальной площ ади через положительные уровни, 
которые, в свою очередь, всегда определяю тся с отрицательной  
ошибкой. О днако значения погреш ностей (и разности в оценках  
для выбросов вниз и вверх) различны для разных уровней  
и уменьшаются с увеличением уровня. О собенно ж е велика р аз
ность в оценках площ ади выбросов вверх и вниз для уровня, рав
ного норме, причем при завышении нормы с наибольшей систе
матической погрешностью определяется средняя площ адь выброса 
вниз через норму, т. е. средняя площ адь отрицательных анома
лий. Это связано с тем, что число выбросов в сторону нормы 
убы вает с увеличением уровня гораздо быстрее, чем число выбро
сов в сторону от нормы, и приводит к резкому возрастанию пло
щадей выбросов вниз через положительные уровни.

Погрешности в определений числа выбросов в какую-либо  
сторону через разны е уровни различаются не только по величине, 
но и по знаку. Как видно из таблицы, при таком оценивании сред
нее число областей с положительными аномалиями (число выбро
сов вверх через уровень С = 0 )  оказывается всегда больше, чем 
число областей с отрицательными аномалиями. Д ля высоких 
уровней (С + 2 )  соотнош ение противоположное: число областей  
с интенсивными отрицательными аномалиями много больше, чем 
с положительными. И, наконец, для уровней С = ± 1  обе оценки 
оказываются достаточно близкими к истинному значению и р аз
ность в оценках невелика. С наибольшей относительной погреш
ностью определяется число областей с интенсивными отрицатель
ными аномалиями.

Заметим, что именно такая картина дана в [7] при описании  
особенностей многолетнего реж им а применительно к очагам поло
жительных и отрицательных аномалий температуры воздуха в зоне 
умеренных широт северного полушария. Д ля сравнения в табл. 1 
в скобках приведены значения величин N  и S  для средней месяч
ной январской температуры воздуха, заимствованные из [7 ] . А на
лиз этих данных говорит о том, что обнаруж енны е количественные 
различия в характеристиках выбросов вверх и вниз вполне могут 
быть объяснены систематическими погрешностями, обусловлен
ными отклонением выбранной нормы от среднего значения вы
борки.

4. Поскольку характеристики выбросов метеорологических по
лей зависят как от среднего и дисперсии изучаемого поля, так 
и от его более сложны х статистических параметров (для гаус
совских полей —  от особенностей корреляционной функции), воз
можно, вообщ е говоря, двоякое использование характеристик вы
бросов при анализе нестационарных процессов: во-первых, харак
теристики выбросов можно рассматривать как дополнительную  
информацию при изучении закономерностей временного хода  
среднего и дисперсии; во-вторых, исходя из установленных зако-
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номерностей в ходе среднего и дисперсии, можно анализировать  
-особенности изменения характеристик выбросов, отражаю щ ие вре- 
менн,ые изменения в тонкой структуре поля.

Остановимся, .преж де всего, на первом этапе. На рис. 2 на
глядно изображ ены  тренды, характеристик выбросов (среднего  
числа N t ,  суммарной площади Q t  и средней индивидуальной пло
щади. 5 / ) ,  обусловленны е изменением во времени среднего значе-.. 
ния среднего квадратического отклонения а/. Рисунок 2  а-
относится к случаю, когда скорость изменения среднего значения

а)
i

' / 

о

-1

( 3 ^ - S . q)/SIq 
2

(6t -6o)l&o

(mt~  гПд] /бд

( N r  No)/No

-1
[Щ-ТПд)1бо

0 ■ , T
' : t

P h c . 2. Т р ен д ы  х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о с о в , о б у с л о в л е н н ы е  и зм ен ен и ем  
н о р м ы  rtii и с т а н д а р т а  at. 

а) |Дт|>1Ао1; б) 1Дт|<1Да|
1) С = -2 ;  2) С = -1 ;  3) С = - 0 ;  4) С = + 0 ;  5) С =  +  1; е) С = + 2 .
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больш е скорости изменения стандарта, а рис. 2 б  — к случаю, ког
д а  | А т | <  А а |.

И з этих рисунков хорош о видно, что знаки трендов различных 
характеристик зависят как от вида характеристики, так и от уров
ня. Сопоставление рис. 2 а и 2 б показывает такж е, что на знак  
тренда влияет и соотнош ение м еж ду скоростью изменения сред
него и дисперсии. Действительно, увеличение дисперсии всегда 
приводит к росту и числа, и площ ади интенсивных аномалий о б о 
их знаков (при этом с точки зрения теории выбросов, интенсив
ными аномалиями естественно называть такие, которые по абсолю т
ному значению превышают уровни, соответствующ ие наибольш ему  
числу выбросов (см. рис. 1 а ) .  М еж ду тем изменение ср ед
него по-разному сказывается на характеристиках положительных  
и отрицательных аномалий, усиливая или уменьш ая эффект влия
ния дисперсии. И з рассмотренны х на рис. 2 трендов не зависят 
(по знаку) от соотношения м еж ду mf и 0  ̂ и всегда сопутствуют 
отрицательному тренду rtit лишь отрицательный тренд N t  вниз 
через норму, и — вверх через норму, и положительный тренд  
N t  вверх через норму, а и —  вниз через норму. П олож и
тельному тренду m t  соответствуют аналогичные утверледения для 
характеристик выбросов в противоположную сторону. Рост ха
рактеристик интенсивных аномалий какого-либо одного знака —  
признак преимущ ественного влияния изменения среднего; если 
такой рост имеет место для обоих знаков, то это дает основания  
для проверки гипотезы о сильном влиянии тренда дисперсии.

Вм есте с тем для установления реальной чувствительности ха
рактеристик выбросов к трендам нормы и дисперсии полезно про
ведение дополнительных статистических экспериментов (с исполь
зованием метода статистического моделирования) по выявлению  
трендов характеристик выбросов с оценкой их значимости для 
различных объемов выборки. При этом необходимо иметь в виду, 
что такое обнаруж ение трендов сущ ественно осложняется нерав- 
ноточностью данных, так как, наличие тренда средних значений 
неизбеж но приводит к тренду вторых моментов.

Анализ приведенных в [7] данных об изм ене 1п1 и во времени  
характеристик выбросов температуры воздуха над северным полу
ш арием в течение последних 30 лет безусловно свидетельствует  
о наличии сдвига нормы и дисперсии относительно исходных зн а
чений, причем, если судить по данным об интегральной площади  
выбросов, | А т | > | А а |  и А т < 0 .  Вместе с тем изменение во вре
мени числа выбросов говорит о преимущественном влиянии вторых 
моментов. Такое противоречие может создать впечатление о пе
рестройке во времени тонкой структуры процесса. Заметим, одна
ко, что наблюдаемый по данным об интегральной площади выбро
сов сдвиг стандарта составляет в среднем около 5 % и вполне 
объясняется спецификой используемого банка данных в узл ах  
регулярной сетки [1 0 ]. П оэтому наиболее правдоподобной пред
ставляется гипотеза о совокупном влиянии изменения вторых мо
ментов, проявляющемся не только в росте стандарта (за счет
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уменьшения влияния интерполяции), но и 6 ослаблении корреля
ции (такж е вследствие уменьшения влияния интерполяции — см, 
[10, 11]). Д л я проверки этой гипотезы необходимо получение д е 
тальных количественных оценок влияния на характеристики вы
бросов искажения корреляции поля за счет интерполяции.

5. В заключение остановимся ещ е на одном вопросе, касаю 
щемся проблемы интерпретации данных об изменении термиче
ского реж им а и имеющем непосредственное отношение к харак
теристикам выбросов температурных полей, а  именно на вопросе 
определения вероятностей сильных аномалий поля в больших 
регионах.

В ежемесячно публикуемых данных по мониторингу климата 
[8] приводятся карты вероятности непревышения аномалии ср ед
ней месячной температуры воздуха для северного полушария, на 
которых выделены выбросы через уровни, «теоретическая» оценка  
вероятности непревышения которых составляет 95 и 99 %. П о
скольку на каж дой карте реально обнаруживаю тся такие «м ало
вероятные» выбросы, эти данные интерпретируются как показа
тель специфичности, сильной аномальности температурного поля, 
не укладывающ егося в рамки нормального распределения. М еж ду  
тем для этого нет никаких оснований, так как оценки вероятностей  
непревышения, равные 95 и 9 9 % , полученные как процентили 
гауссовского распределения, могут быть отнесены лишь к наблю 
дениям в фиксированной точке.

При оценке вероятности непревышения заданного уровня не 
в точке, а в какой-либо области (или на каком-либо промежутке 
времени) целесообразно исходить из асимптотики числа выбросов 
через высокие уровни [1 ]. Д ля однородных гауссовских полей, 
удовлетворяю щ их некоторым условиям гладкости, при определе
нии значения уровня Са вероятность непревышения которого 
в заданной области больше или равна I— а ,  может быть исполь
зовано уравнение

е х р ( - С у 2) =  а,, 

где У —  объем рассматриваемой области, в i?’",

1/2
г : / о /(2и)™ +1

Выполним приближенную оценку уровня С„. для средней ме
сячной температуры воздуха в январе в зоне 35— 80° с. ш. Такая 
оценка мож ет быть осущ ествлена на основе эмпирических данных 
о характеристиках выбросов, содерж ащ ихся в [7 ].

Действительно, как следует из работ [2, 12], асимптотическая  
ф ормула для числа выбросов, позволяющ ая оценить величину 
С а, обеспечивает хорош ую аппроксимацию точных значений уж е  
при ,С = 2 ,0 ...2 ,5 . Анализ результатов многолетнего обобщ ения
[7] интегральной площади выбросов средней месячной январ
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ской температуры воздуха показывает, что йспользЬванноё при 
обработке значение нормы отличается от среднего значения за  
рассмотренный период на величину 0,150. Следовательно, для  
приближенной оценки D 2 в (1) мож ет быть использовано приве
денное в [7] значение числа выбросов для уровня С — 2,  отнесен
ное к уровню С = 2 ,1 5 . Расчеты даю т D 2 ?» 1/10'’ км^.

Р и е . 3. В ы с о та  у р о в н я  С а , в е р о я т н о с т ь  
н еп р ев ы ш ен и я  к о то р о го ' в з а д а н н о й  о б 
л а с т и , р а в н а  1— а  (я н в а р ь , с р е д н я я  м е

с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ) .
/ — фиксированная точка, 2 —зона 35— 

• ■ 80° с. ш. 3 — северное полушарие. - ig o t

Заметим, что возмож ность применения результатов [1 ] , отно
сящ ихся к однородным гауссовским полям, к полю средней ■ ме
сячной температуры воздуха подтверж дается хорошим согласо
ванием теоретически предсказы ваемого и фактического соотнош е
ния м еж ду числом очагов сильных аномалий тепла и холода. 
Д ействительно, как следует из асимптотических оценок, для д о 
статочно высоких уровней Ci и Сг отношение числа выбросов 
/7 (C l) к числу выбросов N { € 2) не зависит от корреляционной 
функции поля и равно ехр ((С^— C f ) / 2 ) .  Следовательно, отнош е
ние числа очагов интенсивных ( | С | > 2 )  аномалий тепла к числу 
очагов холода для средней месячной январской температуры воз
духа (см. таблицу) с учетом поправок на искаж ение за счет сдви
га нормы ( |.Д/п I = 0 ,1 5 0 )  долж но быть равно ехр ((1,85^—  
— 2,15^2) 0,6, что идеально согласуется с полученным эмпири
ческим значением.

Рисунок 3, на котором дана зависимость от а  высоты уровня 
С а ,  вероятность непревышения которого в заданной области рав
на 1— а , наглядно демонстрирует различие в оценках вероятно
стей появления крупных аномалий в фиксированной точке и в 
больш их регионах. В частности, при а = 0 ,0 1  значение уровня Са, 
вероятность непревышения которого в зоне 35— 80° с. ш. не мень
ш е 0,99, оказывается равным примерно 4,0, что намного больш е 
соответствующ его значения, полученного из гауссовского распре
деления, равного 2,35.
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приведенны е оценки полезно учитывать при установлении сте
пени аномальности конкретных реализаций температурных полей.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Б е л я е в  Ю . К . Р а с п р е д е л е н и е  м а к с и м у м а  сл у ч а й н о го  п о л я  и его  п р и л о - 
ж е н и е  к  з а д а ч а м  н а д е ж н о с т и //И з в . А Н  С С С Р .—  Т ехн . к и б е о н е т и к а .—  1970,—  
№  2. —  С. 77— 84.

2. Б е л я е в  Ю.  К. ,  Н о с к о  В.  П. ,  О к у л о в а  С. С. О  гр а н и ц а х  п р и м е н и м о 
сти  н ек о то р ы х  аси м п то ти ч е ск и х  ф о р м у л  д л я  х а р а к т е р и с т и к  о д н о р о д н ы х  
га у с с о в с к и х  сл у ч а й н ы х  п о л е й //В ы б р о с ы  с л у ч а й н ы х  п о л ей ,—  М .: М Г У .—
1972. —  В ы п. 29. —  С. 41— 49.

3. В и н н и к о в  К . Я- Ч у в с т в и т е л ьн о с т ь  к л и м а т а , —  М .. Г и д р о м е т е о и зд а т , 
1986,—  224 с.

4 . В  и и н и к  о  в К . Я . К  в о п р о су  о м ето д и к е  п о л у ч ен и я  и и н тер п р ета ц и и  д а н 
н ы х об  и зм ен ен и и  п р и зем н о й  те м п е р а т у р ы  в о з д у х а  сев е р н о го  п о л у ш а р и я
з а  п ер и о д  1881— 1975 гг ,//М е т е о р о л о г и я  и г и д р о л о г и я ,—  1977. —  №  9 . —
С. 110— 114.

5. Г р у з а  Г.  В. ,  Р а н ь к о в а  Э. Я . Д а н н ы е  о с т р у к т у р е  и и зм ен ч и во сти  
к л и м а т а . —  О бн и н ск , В Н И И Г М И — М Ц Д , 1979.—  203  с.

6. Г р у з а  Г.  В. ,  Р а н ь к о в а  Э. Я- С т р у к т у р а  и и зм ен ч и во сть  н а б л ю д а е м о го  
к л и м а т а . Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  с е в е р н о го  п о л у ш а р и я . —  Л .: Г и д р о м е т е о и з
д а т , 1980. —  72 с.

7. Г р у з а  Г.  В. ,  Р а н ь к о в а  Э.  Я. ,  С е м е н ю к  Е . Н . К л и м а т и ч е с к а я  и зм ен 
ч и в о с ть  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  а н о м ал и й  те м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в сев е р н о м
п о л у ш а р и и //М е т е о р о л о г и я  и г и д р о л о г и я .—  1985. —  ^9  5. —  С. 67>— 79.

8. Д а н н ы е  м о н и т о р и н га  к л и м а т а . С е в ер н о е  п о л у ш ар и е : Б ю л л е те н ь . М ., 1985.—  
13 с.

9. К а г а н  Р.  Л. ,  Ф е д о р ч е н к о  Е . И . К  р а с ч е т у  в е р о я тн о с ти  в ы б р о с а  н о р 
м ал ьн о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и //Т р у д ы  Г Г О .—  1975. —  В ы п. 348. —  С, 6 9 — 77.

10. К а г а н  Р.  Л. ,  Х л е б н и к о в а  Е . И . О в л и ян и и  гу сто ты  сети  стан ц и й  н а  
х а р а к т е р и с т и к и  и зм ен чи во сти  и н тер п о л и р о в ан н ы х  зн а ч е н и й //М е т е о р о л о ги я  
и ги д р о л о ги я . —  1981. -— 5. —  С. 3 9 — 47.

11. К а г а н  Р.  Л, ,  Х л е б н и к о в а  Е . И . О  н ар у ш ен и и  о д н о р о д н о ст и  м е те о 
р о л о ги ч еск и х  п о л ей  при  их и н т е р н о л я ц и и /Д р у д ы  Г Г О . —  1983. —  В ы п. 466.'—  
С. 3— 18.

12. Н о с к о  В. П . И с с л е д о в а н и е  в ы б р о с о в  с л у ч а й н ы х  п р о ц ессо в  и полей: А в т о 
реф . д н е . ... к а н д . ф и з .-м а т . н а у к , М ,: М Г У , 1970,—  13 с.

13. О  г о р  о д  н и к о  в В . А. М о д е л и в а н и е  с т а ц ц о н а р н ы х  га у ссо в ск и х  в ек то р н ы х  
р я д о в  с  за д а н н о й  к о р р ел я ц и о н н о й  ,с т р у к т у р о й //М е т о д ы  и ал го р и т м ы  с т а т и 
сти ч еск о го  м о д е л и р о в а н и я . Н о в о си б и р с к , В Ц  С О А Н , 1983.—  С. 17— 26.

14. Р у б и н ш т е й н  Е . С. Н е к о т о р ы е  з а м е ч а н и я  к  с т а т ье  И . И . Б о р з е н к о в о й , 
К . Я . В и н н и к о в а , Л . П . С п и ри н ой , Д . И . С т ех н о в ск о го  «Р1зм енение т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а  с ев е р н о го  п о л у ш а р и я  за  п ер и о д  1881— 1975 гг .» //М ете о р о - 
л о ги я  и ги д р о л о ги я . —  1977. —  №  9. —  С. 106— 109.

15. С л у ч ай н ы е  п роц ессы . В ы б о р о ч н ы е ф у н кц и и  и п ересеч ен и я . С ер. М а т е м а т и 
к а . Н о в о е  в з а р у б е ж н о й  н а у к е . —  М .: М и р , 1978, —  280  с,

16. Т а л а х а д з е  М . В . О ц ен ки  к о эф ф и ц и е н т о в  ли н ей н ой  р егресси и  с кон еч н ы м  
ч и слом  п а р а м е т р о в //М а т е м а т и ч е с к и е  м ето д ы  в  эко н о м и ч еск и х  и с с л е д о в а н и 
я х . —  Т би лиси ; М е ц н и е р а б а , 1979. —  С. 117— 129.

17. D  U г Ь 1 п  J .  T h e  f i t t in g  of t im e -s e r ie s  m o d e ls //R e v . In s t .  In t .  S ta t .— 1960.—  
V . 28 , N  3. —  P . 2 3 3 — 244.



в. и. Мордвинов, Р. П. Репинская

РАЗЛОЖЕНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ И ПОЛЕЙ 
НА КОСОУГОЛЬНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ И ВОЗМОЖНОСТИ 

ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ В МЕТЕОРОЛОГИИ

Р азлож ение процессов и полей на составляющ ие является од 
ним из основных элементов анализа эмпирических данных. Н аи
больш ее распространение сейчас получил м етод разлож ения по 
эмпирическим ортогональным функциям (э о. ф .), который нахо
дит широкое применение не только в метеорологии, но такж е  
в геофизике, космофизике, биологии и т. д. П о мнению Н. А. Баг
рова, использование этих функций позволяет ослабить влияние 
искусственности, возникающей в той или иной мере при любом  
разлож ении [1 ].

И сследования, выполненные М. И. Фортус [8, 9 ] , показывают, 
однако, что анализ э. о. ф. аналогичен спектральному анализу. 
Следовательно, полностью избеж ать влияния искусственности  
в данном методе не удается.

Одной из причин этого является условие ортогональности со
ставляющ их, не имеющ ее ясного физического смысла. В данной  
работе предлагается метод разлож ения случайных процессов на 
компоненты, метрика которых определяется матрицей ковариаций 
случайного процесса. Это позволяет более качественно решать 
задачи факторного анализа и классификации данных.

Основная идея факторного анализа состоит в предположении, 
что корреляция м еж ду значениями случайного процесса объ яс
няется наличием небольш ого числа простых линейно независимых 
переменных (простых факторов) [2 ] , т. е. выборка случайного 
процесса имеет вид

x = ' ^ a j X o j  +  Хф, (1 )

где Хо/ — /-Й фактор, Хф —  случайный фон.
Условие некоррелированности факторов записывается следую 

щим образом:

«;■«*== °Л к >  (2 )

где 6/к — символ Кронекера, o j  —  факторная дисперсия.
, Факторы Хо/ можно искать, используя вместо значений случай

ного процесса коэффициенты ковариации .м еж ду ними. В матрич
ной форме' связь м еж ду коэффициентами ковариации и ф актора
ми имеет вид

В ^ Х о Р Х ' ,  +  Рф,  (3)

где В  — ковариационная матрица случайного процесса, Jq — мат
рица, в строках которой размещ ены  простые факторы, Р  — ди а
гональная матрица ковариаций амплитуд факторов, Р ф  —  кова
риационная матрица фона. ■
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П редполож им, что Рф==0. Д л я  нахождения матрицы Jo из 
уравнения (3) необходим о дополнительное условие (в м етоде  
э. о. ф. таковым является условие ортогональности Хо). П редпо
лож им, что аналогично (3) можно записать ещ е одно уравнение,, 
но с другой матрицей ковариаций амплитуд факторов. Тогда мы 
будем  иметь систему матричных уравнений

В  =  Х , Р Х ' ^ ,  

В \ —  А д Р 1^0’
,:(4>

которая может быть реш ена относительно матрицы факторов X q.
Элементарные матричные преобразования приводят систему

(4) к уравнению на собственные векторы отношения матриц  
В  и B i :

Х ~ ^ [ Б В ~ ^ ) Х о =  Р Р ^ ^ .  (5)

Реш ение уравнения (5) не представляет технических трудно
стей. Получаемы е векторы являются ортогональными в метрике, 
определяемой матрицей B i  [5 ] .

Физически условие (4) означает сущ ествование двух реж им ов  
воздействия факторов с различной степенью устойчивости. При 
этом в одном реж им е от выборки к выборке амплитуда факторов  
меняется более сильно, чем в другом. Это условие не кажется  
очень жестким. Действительно, влияние одних и тех ж е  факторов  
мож ет меняться, например, в зависимости от сезона, типа цир
куляции и т. п. Имея данные, полученные при различных услови
ях, можно оценить эти факторы.

Наличие фона в реальных задачах приводит к несовпадению  
собственных векторов отношения ковариационных матриц и про
стых факторов процесса, но зато снимает вы рождение матриц ко
вариации в тех случаях, когда число факторов меньше разм ерно
сти процесса.

Д ля оценки характера возникающих искажений в модельном  
приближении было рассмотрено влияние «белого ш ума» с р а з
личными дисперсиями на векторы, удовлетворяющ ие уравнению
(5). Простые факторы задавались произвольно и имели вид, изо
браженный на рис. 1 а.  Ковариационные матрицы В  и S i  строи
лись по ф ормуле (3)^ При этом диагональные элементы матриц  
В и В] были приняты соответственно следующими: 500, 450, 400, 
350, .300; 50, 100, 150, 200, 250. Дисперсии белого шума изменялись  
от 1 до  700. Н а рис. 1 б изображ ены  собственные векторы отно
шения матриц В  м В \  для дисперсий шума 1, 10, 100, ЗОО, 700. 
Видно, что с усилением ш ума увеличиваются отличия собствен
ных векторов от факторов процесса, наиболее сильные искажения  
соответствуют минимальным значениям отношений дисперсий  
амплитуд факторов. В  то ж е время факторы, наиболее изменчи
вые по дисперсии амплитуды, определяю тся достаточно точно д а 
ж е при относительно большом шуме.

122



Определенные преимущ ества данный метод разлож ения имеет 
и для классификации эмпирических данных. Задачей  классифика
ции является, как известно, выделение однородны х совокупностей  
объектов одинаковой природы. Классификация включает две  
основные процедуры [5, 7] : 1) выделение характерных признаков

0,5

о

■В,5

Рис. 1.

отличия объектов или групп объектов из исходных данных (меро- 
Бомия), 2) отыскание оптимальных реш ающ их правил для раз -̂ 
биения множества объектов на группы (таксономия).
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Рассмотрим критерий для нахождения системы координат, 
выделяющей в «сжатой» форме наиболее существенные признаки  
отличия м еж ду двумя группами выборок. Этот критерий м ож но  
записать в виде

^ { 7 ц . х о У -

^  (jC2i,  X q) 
i

где Xi i ,  X 2i —  выборки, принадлеж ащ ие соответственно первой 
и второй группам, х о  —  нормированные векторы искомой системы  
координат. Согласно критерию (6 ), в и-мерном евклидовом про
странстве отыскиваются направления {хо}, проекции на которые 
векторов, соответствующ их выборкам одной группы, наиболее  
сильно отличаются от проекций векторов другой группы.

Н етрудно показать, что отношение (6) сводится к отношению  
Рэлея

( х 1 в 7 о )
(х о , В^х'о)

экстремум которого достигается на векторах, ■ удовлетворяю щ их  
уравнению (5) [4, 6 ].

Разбивая различным образом  массив выборок на две группы  
и определяя для них отношение Релея, можно найти наилучш ее 
разделение, т. е. выделить оптимальным образом  классы выборок 
и признаки их отличия.

Все приведенные выше результаты относятся только к одно
мерным случайным процессам. При анализе случайных нолей при
ходится использовать дополнительные предположения.

О бозначим через { х ц }  и {хг,} две последовательности метео
рологических полей, которые могут быть заданы , например, набо
рами синоптических карт. Если значения нолей заданы  в узл ах  
сетки, элементы последовательностей представляют собой  
матрицы.

Аналогично предыдущ ему будем  искать т а к о е , матричное, р а з
лож ение полей, которое выделяло бы признаки отличия м еж ду  
этими двумя последовательностями. Д ля этого воспользуемся кри
терием,.обобщ аю щ им критерий (6):

I

где символами (Z u X ^ o ) и (ХггХ^о) обозначены свертки 
Xokj,  S  ^ 2ikj  x o k j .  Матрицы Xq ,  удовлетворяю щ ие условию  

t j  ’‘■i
(8 ) , образую т «координатный базис», выделяющий признаки от
личия двух последовательностей метеополей.
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в  общ ем виде уравнение (8) слож но для решения. Рассм от
рим частный случай матриц разлож ения, элементы которых м ож 
но представить в виде произведения

Xoij =  Xotyoj, (9>

и предполож им, что случайные вариации поля по каж дой из ко
ординат происходят независимо. Тогда матрицы ковариаций поля  
распадаю тся на произведения матриц по каж дой из координат, 
В этом случае отнош ение (8) сводится к произведению отношений 
Рэлея

(хо. (Уо, ВуУо)
,  ________= “г----------------------- ----   V —  l i l d X .
[ хо '  Щ  X q] [>'о, Уо]

(10>

1)

г)
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Реш ением уравнения (10) являются произведения векторов, 
обеспечивающ их максимум частных отношений Рэлея, т. е. соб
ственных векторов отношений ковариационных матриц по каждой  
из координат.

В качестве примера мы рассмотрели ещ е более простой слу
чай, предположив, что дисперсии вариаций метеополей одинако
вы во всех узл ах сетки. В этом случае корреляционные свойства 
вариаций в принципе могут быть определены  всего по двум кар
там полей.

На рис. 2 а ,  б ,  приведены карты среднего давления при W и С 
типах циркуляции, взятые из учебника [3 ] . Эти карты были ис
пользованы нами для выделения признаков, отличающих выбран
ные типы циркуляции в распределении среднего давления. Д ля  
этого карты были оцифрованы на равномерной сетке точек. П о
лученные Матрицы ковариаций подставлялись затем в урав
нение (10).

Д ве наиболее значимые компоненты разлож ения полей, полу
ченные данным способом, изображ ены  на рис. 2 в ,  г .  О бласти  
наибольш их значений компонент определяю т районы, в которых 
происходят наиболее сущ ественные изменения в распределении  
давления при переходе от одного типа циркуляции к другому. 
Согласно нашим результатам, такими районами являются северо- 
западная часть Тихого океана (первая компонента) и восточное 
побереж ье Северной Америки (вторая компонента). Возм ож но, 
именно эти районы в первую очередь определяю т тип атм осфер
ной циркуляции над северным полуш арием.

С ледует отметить, что полученные результаты носят предвари
тельный, иллюстративный характер, так как при анализе был 
использован ряд сущ ественных допущ ений, отмеченных выше, 
а обрабаты ваемы е средние карты давали слишком низкое про
странственное разреш ение. Результаты  могут быть уточнены при 
использовании набора более детальны х карт распределения дав 
ления.
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А .  Ф .  Ч е т в е р и к о в

ЧАСТОТНАЯ СТРУКТУРА РЕЖИМА ТЕПЛА И ВЛАГИ 
НЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ 

ПО ДЕНДРОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Знание частотной структуры процесса, закономерностей ее  
формирования позволяет реш ать многие климатологические 
и прогностические задачи. В данной работе реш ались следую щ ие  
задачи: 1) определение устойчивых компонент частотной струк
туры тепло- и влагообеспеченности Канады, Соединенных Ш татов 
Америки, Карелии, п-ова Таймыр, Полярного У рала, юга З а п а д 
ной Сибири, Северного и Восточного К азахстана, Монголии; 
2) выделение синхронных и асинхронных связей м еж ду частот
ными компонентами; 3) исследование реальных проявлений цик
личности в изменчивости природных условий.

М атериалами для исследования послужили временные ряды  
годичных приростов хвойных пород деревьев (сосна, лиственница) 
из местообитаний, где их прирост в основном определяется коле
баниями реж им а тепла и влаги; инструментальные, гидрометео
рологические данные по температуре воздуха, осадкам и данные 
лимнологических й гляциологических исследований. Часть денд- 
роклиматологических материалов получена автором в полевых 
экспедициях (п-ов Таймыр, К азахстан и М онголия), другая часть 
взята из опубликованных р абот (по К анаде и СШ А из Бюллетеня 
лаборатории изучения годичных колец Аризонского университета, 
по югу Западной Сибири из [6 ] , по П олярному Уралу из [1 0 ], 
по Карелии из [ 2 ] ) .

М етодами спектрального анализа (преобразование Фурье) 
и максимальной энтропии определялась частотная структура 
рядов. Структура процесса тепло- и влагообеспеченности изучае
мых районов представлена широким диапазоном ритмических 
составляющ их (часть результатов представлена в табл. 1) дли
тельностью от 3 до 250— 300 лет. О днако не все эти колебания яв
ляются преобладаю щ ими в изменчивости реж има тепла и влаги. 
Так, на юге Западной Сибири, севере М онголии, Полярном Урале 
и севере Западной Сибири к преобладаю щ им относятся 60-, 20—• 
24- и 10— 13-летние колебания. В большинстве других районов  
колебания векового характера (60— 90-летние) такж е преоблада-
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,ют над другими. В частности, они обнаруж ены  в дендроклимато- 
логических рядах в Карелии, горах Тянь-Ш ань, К анаде, Северной  
Америке, на территории Северного и Восточного К азахстана, на 
п-ове Таймыр в колебаниях химического состава годичных колец  
даурской лиственницы [4 ]. И нтересно отметить, что 60-летнее ко-

Та б л и ц а  1
Характеристики циклических составляющих тепло- 

и влагообеспеченности

Цикл, лет Амплитуда Вклад в дис
персию, % Цикл, лет Амплитуда Вклад в дис

персию, %

Ю г З а п а д н о й  С и б и р и  

200 17,5 18,1
58.8 2,8 0,5
26,3 4,2 1,1
20.0 9,6 5.4
15.2 7,1 3,0
11.0 5,0 1,5

П о л я р н ы й  У р а л  

333 414 41
76.9 116 3,2

37 80 1,5
27,8 108 2,6
22.2 82 1,6
11,2 53 0.7

С е в е р  З а п а д н о й  С и б и р и  

333 9,0 20,1
62.5 5,4 7,2
40.0 2,2 1,2
30.3 2,1 1,1
22,2 2,5 1,5
16.1 6,4 10,1
13.2 2,9 2,1
11,9 3,6 3.1
10.6 2.1 1,1

С е в е р  М о н г о л и и  

250 42 51,4
62,5 21,5 13,4
21.3 6,3 1,2
10,1 6,6 1,3

лебание наблю дается и в изменениях уровня озер Венерн (Ш ве
ция), Сайма (Ф инляндия), Балатон (В енгрия), Виктория (К е
ния), Алаколь (Тянь-Ш ань) [4 ].

Результаты  спектрального анализа дендроклиматологических  
рядов даю т основание особо выделить частотную компоненту 
векового характера (60— 90-летние колебания) как колебание, 
определяю щ ее природные условия многих регионов. Так, с 1600-х 
по 1980-е годы в Сибири, К азахстане, М онголии с его ходом были 
связаны крупные перестройки реж има тепла и влаги. Например, 
потепление северного полушария (и особенно Арктики) XX века 
определялось именно колебаниями вековой длительности. Причем  
таким образом , что с фазой усиления вклада этой частотной ком
поненты в общ ую  изменчивость процесса в северных районах улуч
ш ается теплообеспеченность («потепление Арктики» конца X IX —■ 
середины XX вв.), а в южных районах увеличивается влагообес-
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печеиность (юг Западной Сибири, север М онголии). В этот пери
од  Б южных районах Советского Сою за поднялся на 3,5 м уровень 
Аральского моря [9] и на 4 м зфовень оз. Ала-Куль на юге З а 
падной Сибири [8 ]. И, наоборот, с ф азой уменьшения вклада ве
ковых гармоник, наблю даем ого, в разных районах с 1930—^1950 гг. 
по настоящ ее время, происходит похолодание северных районов 
и усиление засуш ливости южных.

Так, за период 1951— 1976 гг. (далее данных нет) было М за 
сушливых вегетационных периодов на Европейской территории 
СССР, когда гидротермический коэффициент Селянинова и коэф
фициент увлажнения И ванова были меньше 0,9, в то время как 
за период 1901— 1950 гг. он был равен 1, 2 [3 ] . Н а территории 
К азахстана число экстремальных месяцев за  год (считая засухи  
и суровые зимы) с начала 30-х годов до  начала 70-х годов теку
щ его столетия увеличилось почти в 3 раза. В 2 раза увеличилось 
число таких месяцев в нечерноземной зоне РС Ф С Р, а такж е на 
Украине [1 ] . С начала 1940-х годов ухудш ились условия тепло-, 
и влагообеспеченности и в Западной Европе, наш едш ие свое от
раж ение в отрицательных отклонениях среднего баланса массы  
(в метрах водного эквивалента) ледников во Ф ранцузских Альпах 
н Скандинавских горах [7 j.

В середине 80-х годов текущ его столетия в ходе частотной ком
поненты вековой длительности наметилась тенденция к ее усиле
нию с соответствующ ими_улучш ениями реж им а тепла (север) 
и увлажненности в южных районах.

Анализ материалов по2 <азывает, что в периоды преобладания  
60— 90-летних колебаний роль внутривековых (10— 13-, 20— 24- 
и 27— 40-летних) элементов частотной структуры уменьш ается, 
а в периоды незначительного вклада вековых колебаний в общ ую  
изменчивость природных условий соответственно возрастает роль 
внутривековых частотных компонент. В южных районах их рост 
сопровож дается усилением засуш ливости.

Д л я  оценки синхронности колебаний был проведен анализ 
взаимнокорреляционных функций, в результате чего не было вы
явлено значимых особенностей. Коэффициент корреляции (макси
мальное его значение равно 0,35) позволяет говорить только
о знаке связи. Низкие коэффициенты взаимной корреляции позво
ляют предположить сущ ествование, по классификации О. А. Д р о з
дова [5 ] , связи сопряженности м еж ду колебаниями режимов теп
ла и влаги исследуемы х районов в каких-то определенных частот
ных полосах.

Д ля их выявления проведен взаимно-спектральный анализ. 
Его результаты (табл. 2) показывают хорош ую связь с коэффи
циентами когерентности от 0,5 до  0,96 колебаний режимов тепла 
и влаги исследуемы х районов Евразии и Северной Америки в ди а
пазоне частот от сверхвековых д о ,внутривековых колебаний.

Анализ фазовы х сдвигов показывает, что с увеличением дли
тельности циклических составляющ их процесса разность ф аз ко
лебаний уменьш ается и достигает О, т. е. колебания происходят
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синфазно. Синфазны, например, колебания длительностью 160 лет  
на территории СШ А, в районе шт. Калифорния, и на юге Средней  
Азии, 120-летнее в Карелии и СШ А (К алиф орния), в Карелии  
и на П олярном Урале, юге Западной Сибири. Причем эти коле
бания в последних трех районах очень тесно связаны с когерент
ностью от 0,89 до  0,96. Т акж е синфазны 60-летние колебания

Т а б л и ц а  2

Фазовый сдвиг колебаний между одноименными 
частотными компонентами дендроклиматологических рядов

Районы Колебание, 
годы

Когерент
ность

Фазовый 
сдвиг, . . .

фазовый
СДВИГ,
ГОДЫ

К а р е л и я  —  юр С р е д н е й  А зи и  . . . . . 

К а р е л и я  —  с е в е р  З а п а д н о й  С и б и р и  . . 

К а р е л и я —^ П о л я р н ы й  У р а л .........................

К а р е л и я  —  ю г З а п а д н о й  С и б и р и  . . .

К а р е л и я  С Ш А  (К а л и ф о р н и я )

С е в е р  З а п а д н о й  С и б и р и  —  ю г С р е д н е й  
А з и и ................................................................ ....

Ю г С р е д н е й  А з и и  —  С Ш А  (К а л и ф о р н и я )

С е в е р  С Ш А — С Ш А  (К а л и ф о р н и я )  . . 

К а р е л и я  —  С е в е р  С Ш А .................... ....  . .

15

24
120
63
39 
24 

20
120
63

40 

12
120

17

24
160
23
13
21
60
40

0,58 
0.37 
0,96 
0,78 
0,53 
0,41 
0,50 
0,89 
0,66 

. 0,5Э 
0,51 
0.34 
0,68

0,37
0,43
0,49
0,50
0,37
0.43

0.55

90 +  2Э 
210 ± 4 5  

2 + 2 
12±21 

13+35  
300 +  49 

28 +  4 

360 +  12 
350±28  

9 ± 3 9  
50+ 37
22 + 45 

29Э ±20

210±45  
10±39  

250 ± 32  
160 + 31 
140±43
23 ± 42  

9 + 31

3 ,4  + 1 ,2  

14 + 3

1 ,7+ 1 ,2

13,7 ± 0 .9  

14 +  3

16 ± 2

8,2 ± 2 .5

В Карелии и на севере СШ А, в Карелии и на Полярном Урале,, 
в Карелии и на юге Западной Сибири. О днако для частотной  
компоненты 60— 90-летней длительности обнаруживаю тся и райо
ны, где они проявляются несинфазно. В частности, для севера  
Западной Сибири, севера Монголии, Северного и Восточного К а
захстана они запазды ваю т по отношению к северной части З а 
падной Сйбири на 5— 15 лет (рис. 1, 2 ).
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Таким образом , анализ частотной структуры реж им а тепла  
и влаги некоторых районов северного полуш ария позволяет вы
делить в механизме ее формирования несколько ведущ их компо
нент, определяю щ их природные условия. И з них наиболее мощное 
и стабильно действую щ ее последние несколько сот лет 60—^90-лет- 
нее колебание.

Отн.ед.

Р и с . 1. Х о д  в е к о в о го  к о л е б а н и я  т е п л о -  и в л аго о б есп еч ен н о с ти  
н а  сев е р е  З а п а д н о й  С и б и р и  (J) и  с е в е р е  М о н го л и и  (2).

Р и с. 2. И н т е г р а л ь н о -р а з 
н о стн ы е к р и в ы е  год и чн ы х  
п р и р о сто в  д е р е в ь е в  в 
С ев ер н о м  (У) . и В о с то ч 

н ом  (2) К а за х с т а н е .
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