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Сборник посвящен различным аспектам проблемы антропогенного влияния на 
погоду больших территорий и климат.

Приводятся результаты численного моделирования эффектов влияния теп­
ловых выбросов, углекислого газа.

Рекомендуется несколько новых моделей антропогенного роста СО2 в атмо­
сфере, дается анализ эффектов воздействия на климат фреонов и галоидоугле- 
родов.

Рассматриваются некоторые вопросы исследования изменений климата по |j 
результатам обработки анализа фактических данных, включающих как метеоро­
логическую информацию, так и информацию о вариациях изотопа '®С в расти- 
тельном веществе. 1

Сделан обзор требований к данным наблюдений, составляющих предмет s 
спутникового мониторинга климата и необходимых для решения актуальных <; 
задач теории климата и его современных изменений.

Сборник рассчитан на специалистов климатологов, метеорологов, гелиогео­
физиков, аспирантов и студентов соответствующих специальностей.

The publication deals with the different aspects of antropogenic influence on 
weather of large region and climate: it contains results of the investigations on 
this line.

Works are set forth on numerical simulation of heat pollutions, anthropoge­
nic change of CO2.

A few new models of CO2 anthropogenic growth in the atmosphere are re­
commended, and analysis of the freons and haloidcarbons influence on climate 
are presented.

Some question of the problems of climate changes on base of analysis of 
real data including both the meteorological information as that about variations 
of '®C isotope in vegetal mamerial are considered.

The review of demands to the observation data which are the subject'^tif' 
spacecraft climate monitoring and which are necessari for the solution of the 
actual problems of climate theory and its modern changes is made.

The publication is intended for specialists engaged in climatology, meteoro­
logy, geophysical and for p o st.— graduates, students of these specialities.



П Р Е Д И С Л О В И Е

Н астоящ ий сборник посвящен различным аспектам антропо­
генного влияния на клим ат и погоду больших территорий, а такж е 
естественным изменениям клим ата и слежением за его парам ет­
рами со спутников.

Условно содерж ание статей сборника можно разбить на три 
раздела.

К первому относятся статьи, посвященные влиянию антропоген­
ных факторов на климат и погоду больших территорий. В них р ас­
сматриваю тся такие вопросы, как  модели антропогенного роста 
С Рг и его влияние на клим ат тропосферы и стратосферы, влияние 
тепловых выбросов на клим ат и погоду..больших территорий, воз­
действие фреонов и галоидоуглеродов на озонный слой и климат 
стратосферы.

Статьи второго р азд ела посвящены естественным изменениям 
климата. В основном здесь анализирую тся данны е инструменталь­
ных наблюдений за  температурой воздуха у поверхности для се­
верного полуш ария за  последнее столетие. Рассм атривается воз­
можность извлечения информации о климате прошлого по изотоп­
ному анализу состава растительного вещества.

Третий раздел вклю чает в себя одну большую статью, посвя­
щенную анализу возможностей слеж ения за  различными х аракте­
ристиками климата.

В последние годы интерес к проблеме клим ата резко возрос во 
всем мире, свидетельством этому является прош едш ая в период 
12— 24 ф евраля 1979 г. В семирная конференция по климату. Р ас ­
ширенные тезисы обзорных докладов, представленных на конфе­
ренции ведущими специалистами мира, опубликованы на несколь­
ких язы ках, вклю чая русский, в сборнике «Всемирная конферен­
ция по климату» (Изд. ВМО, Ж енева, 1979).

Публикуемый сборник, естественно, рассм атривает лиш ь часть 
вопросов данной проблемы и характеризует один из этапов ш иро­
кого круга исследований, проводящ ихся по данной проблеме 
в Главной геофизической обсерватории,,цм. А. И, Воейкова.
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Е. П. Борисенков

М О Д Е Л И  А Н Т РО П О ГЕН Н О ГО  РОСТА СОг 
В АТМ О СФ ЕРЕ

Антропогенный рост СОг в атМосфе;ре в настоящ ее время пред­
ставляет собой одну из центральных и наиболее важ ны х проблем 
при оценке вероятных тенденций будущих изменений климата 
[Т ,5. 16].

Хотя углекислый газ не единственная м алая  компонента, рост 
которой в атмосфере увеличивает «тепличный эффект» [22], тем не 
менее исследование его цикла в системе атм осф ера—океан— био­
сфера в условиях антропогенного воздействия представляет собой 
ключевую проблему при оценке как  будущ их изменений Климата, 
так  и состояния биосферы.

Ф актические данные указываю т, что за период индустриального 
развития общ ества (1860— 1975 гг.) концентрация СОг увеличива­
лась с 290 до ЗЗО 'й л н .-^  что в пересчете на углерод дает рост 
с 617,2 до 702,4 Гт [И , 21, 25, 29, 30, 32]i.

Всего за индустриальный период в атмосферу поступило свыше 
200 Гт углерода, что существенно больше наблю даемого увели­
чения концентрации СОг (рис. 1). Это дает основание считать, что 
в атмосфере остается только около половины антропогенного угле­
рода. О стальная часть поглощ ается океаном и биосферой..

П оскольку интенсивность антропогенного роста СОг резко воз­
растает в связи с ростом производства и сж игания топлива, есте­
ствен интерес к тому, в каких м асш табах будет происходить 
в дальнейш ем рост поступления СОг в атмосферу и как  проявится 
буферное влияние океана и биосферы. П роблем а ослож няется еще 
больше, если учесть, что воздействие человека на биосферу связано 
с возможными дополнительными прямыми и косвенными увеличе­
ниями поступления СОг в атмосферу [9, И , 24].

З а  период инструментальных наблюдений было установлено, 
что с 1959 по 1971 г. концентрация СОг увеличилась с 315.7 до

* 1 Гт (10® т) углерода эквивалентна 0,4698 млн.-> (ррш).
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325,4 м л н .-‘ на южном полюсе и с 316,3 до 327,1 на ст. М ауна Л оа. 
Скорость роста была неустойчива. Влияние биосферы прослеж и­
валось в четко выраженном годовом ходе СОг, который практиче­
ски не наблю дается вблизи Южного полюса.

Х арактеристики годового производства индустриального. СОг 
в пересчете на углерод по различным данным приведены в табл. 1,
2 и 3 [32].

Таблица 1 дает близко соглаш аю щ иеся меж ду собой резуль­
таты, из которых отчетливо прослеж ивается непрерывный рост 
годового производства СОг. Т аб ­
лица 2 характеризует вклад  разли ч­
ных источников топлива в производ­
ство СОг. Вытекаю щ ее из данных 
табл . 2 увеличение доли нефти и газа  
и уменьшение доли угля в производ­
стве СОг, по-видимому, не характерно 
для будущего периода, в связи с-чем 
экстраполировать эти данные оиасно.
Скорее всего, как  будет видно^ из 
дальнейш его изложения, для 20-го 
века более характерны м будет рост 
доли угля в балансе топлива [16, 20]

В табл. 3 приведены сравнитель­
ные данные об индустриальных вы ­
бросах СОг и его действительном уве­
личении в ̂ атм осф ере...[77 Т4,..T5;”'20J.'~ '"'

И з табл! 3 следует, что в среднем несколько больще половины 
СЬг, выбрасываемого за  счет антропогенных факторов, оставалось 
в атмосфере. Ф актическое поступление СОг в атмосферу за  счет 
хозяйственной деятельности, по-видимому, существенно- больше- 
значений, приведенных в табл. 3. Так, из приведенных данных и

Таблица  1

Годовое производство углерода (Гт/год)

1950 1955 I960 1965 1970 1975
Рис. 1. Поступление (1) и 
наблюдаемое накопление-(2)- 
СОг млн.“*/год в атмосфере.

Год Киллинг
1973

Ротти
1973

Фрайер Год Киллинг
1973

РоТТИ'
1973

Фрайер
1977

1960 2,61 2,67 2,66 1968 3,59 3,68 3,68
1961 2,57 2,63 2,63 1969 3,80 3 ,90 3,88
1962 2,70 2,77 2,76 1970 — 4, 17 4, 17
1963 2,86 2,93 2 ,92 1971 — 4,38 4 ,30
1964 3 ,03 3,10 3,10 1972 —. __ 4 ,48
1965 3,16 3,23 3 ,23 1973 — --- 4 ,74
1966 3,33 3 ,40 3,39 1974 — --- 4 ,79  '
1967 3 ,38 3,46 3 ,46 ■ Ш Ъ —■ ■ --- • 4 ,77  •

' Для каменного угля на 10'  ̂ Дж.произведенной энергии будет выделяться 
в атмосферу 93,5 т СОг. Для нефти и газа этот эквивалент соответственно равен 
74, 54 и 53,5 т.'̂  - -  . ' - -



Т абли ц а  2

Вклад различных факторов роста СОг (% )

Год Уголь Неочищенная
нефть

Натуральный
газ Цемент

1960 56,2 31,4 10,8 1,6
1961 52,6 33,9 11,7 1.7
1962 51, 2 35,0 12.1 1.8
1963 50,5 35,5 12,3 1.8
1964 49,4 36,2 12,6 1,8
1965 48 ,0 37,2 13,0 1,8
1966 46,5 38,4 13,3 1.9
1967 43,6 40,5 14,0 1,9
1968 42 ,2 41,5 14,3 1,9
1969 40,9 42,4 14,8 1.9
1970 39,7 43,3 15,2 1.9
1971 38,1 44,3 15,7 1,9
1972 3 7 ,2 44,9 15,9 2 ,0
1973 35,7 46 ,5 15,8 2.0
1974 35,8 46 ,2 16,0 2 ,0
1975 37,7 44,1 16,2 2,1

Т аб лица  3

Сопоставление между индустриальными выбросами СОг и его действительным 
увеличением в атмосфере

CO2 в атмосфере

Год
Индустриаль­ный выброс увеличение, млн.”^ остаток, %
CO2. млн. ■

Мауна Лоа(1) Южный полюс (2) (1) (2)

1960 1,25 0,89 0 ,72 71 58
1961 1,24 0,68 0,65 55 52
1962 1,30 0,86 0,61 66 47
1963 1,37 0,46 0,61 34 45
1964 1,46 0 ,60 0, 62 41 42
1965 1,52 0,62 0 ,67 41 44
1966 1,59 0,67 0,74 42 47
1967 1,63 0,78 0,84 48 52
1968 1,73 0,88 0,98 51 57
1969 1,82 1,09 1,13 1,04 62
1970 1,96 1,32 1,32 67 67
1971 2,02 1,04

Среднее
51

54 ±  15оуо

других источников следует, что индустриальное увеличение СОг, 
в атмосферу в результате только продуктов сж игания химического' 
топлива составил 13,8 % уровня 1860 г. По некоторым данным 
около 54— 58 % выброса оставалось в атмосфере.

Однако имеются и другие источники антропогенного поступле­
ния СОг в атмосферу. По данным [И , 16, 21, 30, 32], как  и табл. 1„
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современное производство СО2 от сж игания ископаемого топлива 
составляет около 5 Гт/год. По данным [11, 17], от сж игания лесОв 
в ряде стран, особенно расположенных в зоне тропических лесов, 
дополнительно поступает в атмосферу 1,5 Гт/год углерода. Поток 
углекислого газа  в обратном направлении из атмосферы к новым 
насаж дениям  мож ет быть порядка 0,5 Гт/год.

Увеличение использования древесины в промышленных целях 
дает дополнительный поток углерода в атмосферу порядка
0,3 Гт/год, а за  счет сж игания отходов древесины еще порядка
0,25— 0,5. ■

З а  счет культивации земель дополнительный поток СО2 в атмо­
сферу по данным [17] мож ет достигать 0,1 Гт/год, а по данным 
[11] этот поток существенно больше.

В литературе имеются указания на возможное поступление 
в атмосферу углекислого газа  за  счет минеральных источников 
воды, содерж ащ их углекислый газ (?»0,25 Гт/год), а такж е вул­
канической деятельности, газовы х источников и др.

В совокупности по данным Болина дополнительный поток СО2 
в атмосферу за  счет всех приведенных источников, исклю чая иско­
паемое топливо, леж ит в пределах 0,5—2,0 Гт/год углерода, что 
соответствует от 10 до 40 % производства СО2 при сжигании иско­
паемого топлива [9].

По данным [11], это значение может быть существенно боль­
шим (4,8 Гт/год), что эквивалентно производству углерода за счет 
сж игания ископаемого топлива. В этом случае общее поступление 
антропогенного СО2 в атмосферу в пересчете на углерод прибли­
зится к значению порядка 10 Гт/год.^

К ак указы вается в [И , 16], суммарное поступление углерода 
в атмосферу за счет вырубки лесов и сж игания деревьев с 1860 
до 1971 г. составило 95 Гт углерода. Примерно за  этот ж е период, 
с 1860 по 1976 г., за счет сж игания ископаемого топлива в атм о­
сферу поступило 146 Гт углерода.

Считается [17], что из 4,8 Гт/год углерода, поступающего в ат ­
мосферу за  счет сж игания ископаемого топлива, около 2,4 Гт 
( « 5 0 % )  остается в атмосфере (как  видно из табл. 3, этот про­
цент от года к году сильно колеб лется). О стальная часть углерода 
распределяется меж ду океаном и биосферой. Так, 1,44 Гт/год уг­
лерода ( л ^ 3 0 % )  поступает в океан и 0,96 ( л ; 2 0 % )  поглощ ается 
биосферой. По поводу этих данных, однако, можно сделать ряд  
комментариев. К ак указы вается в [17], 40 % поступающего угле­
рода остается в атмосфере, 40 % поглощ ается биосферой и только 
20 % поглощ ается океаном.

П оскольку действительное поступление углерода в атмосферу 
за счет хозяйственной деятельности может быть вдвое больше, 
чем за  счет сж игания ископаемого топлива, и достигать по­
рядка 10 Гт/год, имеются основания полагать, что остаю щееся

* Эта цифра близко соответствует значению производства условного топлива 
[3, 4].



в  атмосфере количество углерода (2,4 Гт/год) за  счет антропоген­
ных ..факторов составит только 25 % его поступления, а 75 % при-, 
дется на долю океана и биосферы,
. : Этот вывод подтверж дается и некоторыми новыми данными по
анализу содерж ания изотопов углерода, в частности в древе­
сине деревьев.

Н а рис. 2, заимствованном из работы  [18], приведено вычислен­
ное по; данным изотопного анализа колец деревьев поступление 
углерода в атмосферу за счет сж игания топлива (кривая 2) и био­
сферных источников, по-видимому, антропогенного происхождения.

СГгл'

Рис. 2. Поступление СОг в атмосферу за счет различных источников по 
данным изотопного анализа колец деревьев.

не связанны х с ископаемым топливом (кривая J), а такж е общ ее 
количество поступившего углерода (кривая 3).

Авторы [18], восстановив содерж ание СОг по значениям ^^С 
в деревьях, делаю т, как  видно из рис. 2, следующие выводы;

а) концентрация СОг в доиндустриальный период составляла 
:295±1 МЛН.-1;
. б) биосферный источник СОг антропогенного характера (воз­
действие на почву, растительность и др.) от начала-индустриали­
зации (1860 г.) до середины 20-го века был больше, чем антропо­
генный источник за  счет сж игания ископаемого топлива. П римерно 
с  середины 20-го века рост СОг за счет сж игания ископаемого топ­
лива стал преобладать;

в) отношение поступившего СОг за  счет сж игания ископаемого 
топлива к биосферному источнику СОг в настоящ ее время состав­
ляет 2 ; 1. Соответствующие значения 136 и 70 Гт углерода;

г) в настоящ ее время поток углерода в атмосферу вследствие 
сж игания ископаемого топлива достигает 5 Гт/год. Кроме того, 
в атмосферу поступает еще 3 + 2  Гт антропогенного углерода в год 
за  счет воздействия на биосферу.



По некоторым данным [18], суммарно биосферный источник 
оценивается не 70 Гт углерода, а 120 и д а ж е  208. На' важ ность 
такого поступления антропогенного углерода в атмосф'еру указы ­
вается такж е в [11]. Н а основании изложенного можно сделать 
важ ны й вывод об опасности воздействия'на^;биосферу,^ в том числё 
и с точки зрения возможного увеличения в атмосфере антропоген­
ного СОг, помимо его поступления, за счет сж игания ископаемого 
топлива. И з этого так ж е  следует, что океан и биосфера поглощ ают 
существенно больше антропогенного углерода, чем принято было 
ранее оценивать. Все это объясняет тот повышенный интерес как 
к  естественному циклу СОг в системе атм осф ера—^океан— био­
сф ера, так  и к течению этого процесса во времени в условиях ан­
тропогенного воздействия.

Н адо отметить, что сейчас в силу рассмотренных причин воп­
рос о роли антропогенного СОг стал более сложным, чем лет  10 
тому назад, когда начиналось моделирование углеродного цикла.

Г лавная цель в решении этой проблемы состоит в том, чтобы 
установить более или менее реальную  картину роста СОг в атм о­
сфере и определить интенсивность этого роста во времени с учетом 
взаимодействия всех сред и реальных источников антропогенного 
углерода.

В существующих моделях углеродного цикла атмосферу обычно 
рассм атриваю т как  единый резервуар. В ряде современных моде­
лей атмосферу подразделяю т на два резервуара, два бл,ока; с р а з­
личными свойствам и— тропосферу и стратосферу. -

Д ля  атмосферы характерно хранение углерода в виде различ­
ных соединений, главным из которых является СОг.

Зем ная биосфера поглощ ает СОг в процессе синтеза и хранит 
углерод в своих долгосохраняю щ ихся компонентах (стволы де­
ревьев, соли почвы, перегной и др .). П ервоначальны е модели р ас­
см атривали  биосферу как  единый резервуар [11, 16].

В современных моделях' биосферу подразделяю т на два резер­
вуара: короткоживущ ую  биоту с характерны м временем переме­
ш ивания около 2,5 лет (листья, трава и др.) и долгоживущую  
биоту с характерны м временем перемеш ивания порядка 60 лет [И ],

Обычно поток углерода из атмосферы к биоте оценивается сле­
дующим образом:

' l + p i n ( ^ ) l - ^ .  „(1)/^'аб=/^аб„
Эр /  J  бо

где Са и Сб — суммарное содерж ание углерода в атмосфере и биоте 
в данный момент времени, а Са„ и Сб„ — то же, но д ля  начального 
момента времени, за  который обычно принимается начало инду­
стриализации, т. е. 1860 г.; Fa6 и — поток углерода из атмо­
сферы к биоте в данный и начальный моменты времени соответ­
ственно; р — биологический фактор роста, который, по данным 
К иллинга, меняется от О до 0,4.

Роль океана в цикле СОг, по мнению больш инства исследова­
телей, исключительно велика, поскольку он является основным:



источником и хранителем излиш ков индустриального СО2. Обычно 
океан разделяю т на два слоя:

а) верхний хорошо перемешанный слой со средней толщиной 
порядка 250 м, колеблю щ ейся, однако, в широких пределах от 75 
до 750 м. В нем содерж ится около 600 Гт углерода, т. е. примерно 
столько же, сколько в атмосфере;

б) глубинный, медленно перемешивающийся слой, где содер­
ж ится около 40 тыс. Гт углерода, т. е. примерно в 50 раз больше.

К ак  следует из [И ], на 1975 г. в атмосфере, биосфере, деятель­
ном слое океана и глубинном океане содерж алось соответственно 
690, 835, 736 и 35 560 Гт углерода.

М еж ду атмосферой, биосферой и океаном сущ ествует непре­
рывный обмен СО2, интенсивность которого существенно больше 
нежели скорость поступления антропогенного СО2.

Если обозначить прирост антропогенного углерода в атмосфере 
через л: (в % ), то в океане соответствующее увеличение будет со-

ставлять "У  /о •

П арам етр ^ характеризует буферное воздействие океана (его 
назы ваю т параметром Р евел л а). Теоретически % увеличивается 
с увеличением температуры океана и неорганического углерода 
в океане [11]. В моделях параметр |  принимается обычно равным 
9, 10 или И  [11, 16].

В зависимости от метода исследования и числа привлекаемых 
резервуаров (блоков) существующие модели углеродного цикла 
условно можно разбить на четыре группы.

В п е р в у ю  г р у п п у  следует вклю чить линейные блочные мо­
дели (соответственно 3-, 4-, 5-, 6-, 7-резервуарные и более).

В этих моделях изменения количества углерода во времени для 
г-го резервуара онисывается уравнением следующего вида:

^ = 2  (2)

Здесь kij — постоянные во времени коэффициенты обмена 
между резервуарам и i и j  или / и t; Ni — переменная во времени 
масса углерода в г-м резервуаре; п* — скорость притока углерода
от внешнего источника в i-й резервуар. Этот источник не равен 
нулю только для атмосферы и от него в основном будет зависеть 
нарушенный естественный цикл СО2.

Следует отметить, что линейные блочные модели исследованы 
достаточно подробно. Они обладаю т рядом ограничительных 
свойств, которые необходимо иметь в виду при интерпретации ре­
зультатов, полученных с помощью этих моделей. Д анны й вопрос 
исследован, в частности, в [6].

Рассмотрим эти свойства на примере четырехблочной линейной 
модели.

Пусть //а , N 5, Nji, Nr  содерж ание углерода (СО2) соответст­
венно в атмосфере, биосфере, деятельном слое и глубинном оке­

1.0 ,



ане. Тогда уравнения роста СО2 д ля  каж дого из четырех блоков 
будут иметь следующий вид;

— ̂ адЛ/^а“Ь^ба'^6“Ь^да-^д"1“ ^а;dt

- ^  =  *абЛ^а-^баЛ^б;

- ^  =  ̂ ад-^а+/^гдАА, - ^ д а Л ^ д -  -^дгЛ^д;

dN^
dt ---АлгЛ^д" k r j ^ v

(3)

(4)

(5)

(6)

В матричной форме, обозначая вектор N  через и вектор п* 

через п*, имеем
dN
dt = A N + n * , (7)

А =

где матрица А имеет следующий вид:

/  ^аб ^ад ^6а ^да

^аб ^ба О

^ад О ~ ^ д а  ^дг
V О о йд,

в  случае, если источник равен нулю {п* =  0) 

■ .(УУ,+УУб+Л^д+Л^г) =  0.dt (8)

При наличии источников 
d
d t (/Va +  ‘'V6^-A^Д +  Л ^ г)= « ^

М ожно показать, что при /->-оо система уравнений (3) — (6) 
или (7) стремится к устойчивому состоянию установления.

В частности, для рассматриваемой четырехблочной модели 
оценки установления приведены в табл. 4.

Таблица  4

Характерные значения k ij  к  N i *  при t— >-00

*аб *ба ^ад *да г̂д ^а ^6 ^д

Сойер [31] 1/33 1/40 1/5 1/6 1/4 1/300 1 1.2 1.2 58
Зимен и Ал- 
тенхейм [6]

1/33 1/40 1/5 1/6 1/6, 2 1/300 1 1.21 1,2 58,06

* Для N i за единицу принято содержание СО2 в атмосфере.
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Аналогичные оценки можно получить для 5-, 6-, 7-блочных мо­
делей и др.

С помощью табл. 4 легко оценить время полного обмена угле­
родом между соответствующими блоками в предположении отсут­
ствия обмена с другими блоками (резервуарам и). Время обмена

1: =  —  . Так, время обмена меж ду глубинным океаном и его дея-
А

тельным слоем порядка 300 лет, между деятельным слоем и глу- 
'бинньш  океаном — о ко л о -4—6 лёт, мёжду атмосферой и биосферой, 
биотой и атмосферой — соответственно 33 и 40 лет, меж ду атм о­
сферой и деятельным слоем океана — порядка 5— 6 лет.

Зн ая  общую массу углерода в каж дом  резервуаре, можно грубо 
оценить скорость протекания естественных процессов. Так, ско­
рость обмена СОг между атмосферой и океаном долж на состав­
лять порядка 140,5 Гт/год, а между атмосферой и биосферой — 21. 
Это существенно больше антропогенного поступления углерода 
в атмосферу.1

По данным [6] для I860 г. Na, Мб, Мд и соответственно со­
ставляли 51-10'®, 62,2-10^^; 6 1 ,7 - Ю'5 jj 2985,4-10'® моль, что дает 
суммарное количество углерода Л̂  =  3160-10'® моль. Антропоген­
ное поступление углерода в атмосферу за  счет сж игания всего топ­
лива оценивается в 600-10'® моль.

В соответствии с линейной 4-блочной моделью установление н а­
ступает при следующих цифрах. При t -^ o o :  Л ^а-^61,2-10'® моль, 
iV 6^74-10 '®  моль, iV „-^73,4-10'5 моль и T V r 3552• 10'® моль. Это 
означает, что из 600-10'® моль антропогенного углерода 567X 
X  10'® моль в конечном итоге попадет в глубинный океан. В атм о­
сфере, биосфере и деятельном слое увеличение составит соответ­
ственно 10,2- 10'®, 11,8- 10'® и 11,7- 10'® моль, т. е. порядка 20 %. 
Концентрация СОг при этом, как  отмечается в [6], увеличится 
в ассимптотическом приближении с 312 до 345 м лн .- '.

М ожно указать еще одно свойство линейных моделей: при со­
хранении постоянного годового производства СОг модели даю т ли­
нейный рост СОг в атмосфере.

В настоящ ее время начали производиться оценки со в т о р о й  
г р у п п о й  блочных моделей — нелинейными блочными моделями 
или комбинированными моделями блочного типа.

Пример такого подхода рассмотрен, в частности, в [23, 26].
■ Если в блочных моделях линейного типа каж ды й из членов, 

входящ их в правую часть системы ( 3 ) ^ ( 6 )  и характеризую щ их 
.скорость обмена между двумя блоками в одном из направлений,, 
записы вается в виде

F i j = k i N i ,  ■ (9>

' Следует иметь в виду, что эти значений характеризуют скорость обмена 
в том случае, если поток идет в одном направлении. При наличии обратных пото­
ков суммарный обмен будет меньше.
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то в нелинейных моделях этот член обвшно имеет следующий виД;

F , j ^ k , j N T N T ,  (10)

где ai и tt2 некоторые константы. Д л я  описания взаимодействия 
атмосферы и биосферы, например роста углерода (СОг) в атмо­
сфере без антропогенного источника, уравнение будет выглядеть 
так:

(И )

при условии
а+ - ^ 6  =  const.

в  частном случае при Oi =  О и 02 =  1, 71 — 1 и 72 =  О модель 
переходит в класс линейных моделей блочного типа. При oi =  О,

Рис. 3. Взаимодействие между различными блоками..

«2 =  71 =  7 2=  1 модель переходит в класс так  назы ваемы х били­
нейных моделей. В принципе вид взаимодействия в нелинейных мо­
делях  мож ет отличаться от условия ( 10).

В работе [23] выполнены эксперименты с четырехблочной ком­
бинированной моделью, в которой привлекаю тся два антропоген­
ных источника СО2 в атмосфере. Один связан  со сжиганием иско­
паемого топлива, второй — с биосферным источником, не связан ­
ным со сжиганием ископаемого топлива.

Схема взаимодействия блоков в модели представлена на рис. 3.
Обмен меж ду атмосферой и деятельны м слоем океана (7̂ 'ад 

и / ’да) и меж ду деятельным и глубинным _ слоями океана (^'да 
и /^гд) берется в линейной форме [уравнения (5) и (6)]. Обмен 
м еж ду атмосферой и биосферой и биосферой и атмосферой осущ е­
ствляется в нелинейной форме.

В эксперименте, описанном в  [23], рассматривались три 
случая:

-^аб=^авА'^а— линейная постановка;
— билинейное приближение;

^ — нелинейное приближение.
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где кж — константа, зависящ ая от типа биомассы, принимаю щ ая 
по данным [8] значение Ам =  700 Гт углерода. По данным этого 
эксперимента получено, что наиболее вероятное общее содерж ание 
углерода в атмосфере к 2025 г. будет от 850 до 900 Гт, что при­
мерно на 20—30 % больше, чем его имеется сейчас. (Автор [23] 
принимает, что на 1975 г. iVa =  690 Гт, Л̂ б =  835 Гт, Л̂ д =  736 Гт, 
Л ^ г  =  35 560 Гт, а в результате сж игания топлива с 1860 по 1977 г. 
в атмосферу выброшено 140+ 35  Гт углерода). Скорость поступле­
ния антропогенного углерода п* за  счет ископаемого топлива со­
ставила 4 ,8 + 0 ,5  Гт/год).

В т р е т ь ю  г р у п п у  моделей вклю чаю тся блочные диф ф узи­
онные модели с несколькими резервуарам и [8, 16, 27]. В этих мо­
делях перенос углерода в атмосфере и деятельном слое океана 
подчиняется уравнению (2). В глубинном слое океана перенос осу­
щ ествляется, за  счет диффузии с постоянным по глубине коэффи­
циентом диффузии. Биота суши рассматривается как  задерж иваю ­
щ ая цепочка с постоянной времени т: сколько вошло в ' нее  угле­
рода из атмосферы в момент времени t — т, столько ж е уходит 
в момент времени t.

В ч е т в е р т у ю  г р у п п у  моделей входят так  назы ваемы е 
обобщенные блочные океанические модели.^ В ыражение для Ni 
ищется в следующей форме:

(12)
о

Здесь g i { t ) — скорость притока углерода в t-й резервуар, 
fi (т) — доля всей массы углерода, вошедшего в г-й резервуар в мо­
мент времени t и оставш ейся там до момента времени t — т. Весь 
интеграл, таким образом, представляет собой количество угле­
рода, оставш егося в г-м резервуаре в момент времени t [2, 27, 16], 
Л/ ĵ,— начальное значение углерода в г-м резервуаре.

Говоря о цикле СОг и его моделировании, следует сказать не­
сколько слов о так  называемом Зю сс-эффекте [5, 12, 16, 28]. Суть 
его в следующем. Н аряду со стабильным углеродом ^^С, в природе 
существует радиоуглерод ^^С, являю щ ийся результатом действия 
космических лучей. Его содерж ание было сравнительно неизмен­
ным вплоть до испытания ядерного оружия, когда количество 
радиоуглерода резко 'возросло [10]. Ввиду того что индустриаль­
ный СОг не содержит радиоуглерода, внесение в атмосферу ^^с 

■разбавляет  естественное содерж ание радиоуглерода. Его относи­
тельная доля за этот счет уменьш ается. Поскольку океан не х р а­
нит радиоуглерода, то, если бы океан не поглощ ал индустриальный 
углерод, относительное уменьшение радиоуглерода соответствовало

' Строго говоря, данная группа моделей является разновидностью линейных 
блочных- моделей. Решение типа (12) может быть получено при некоторых 
упрощениях из системы (2).
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бы относительному увеличению СО2, т. е. Это разбавление и 
носит название Зю сс-эффекта.

К ак  показали  исследования колец деревьев, в 1950 г. р азб ав ­
ление атмосферы радиоуглеродом составляло 2 %, в то время как  
в атмосферу поступило к тому времени более чем 10%  антропо­
генного углерода, не содерж ащ его радиоуглерода. Этот ф акт яв ­
ляется дополнительным подтверждением существенного поглощ е­
ния антропогенного углерода океаном и биосферой. Знание доин- 
дустриальной концентрации известно более точно, чем П о­
этому данные по радиоуглероду используются для определения 
ряда модельных параметров, таких как  коэффициент диффузии 
в глубинном океане [12, 27], глубина слоя перем еш ивания в оке­
ане [16].

Х арактеризуя в целом проблему углеродного цикла, в ней сле­
дует выделить четыре наиболее важ ны е и нерешенные до конца з а ­
дачи, имеющие первостепенное значение для оценки влияния угле­
кислого газа  на климат.

1. Необходимо достаточно надеж;но установить скорость посту­
пления СО2 в атмосферу за счет антропогенных факторов, прежде 
всего за счет развития топливно-энергетической базы  и биосферных 
источников.

2. Необходимо теоретически и экспериментально изучить до­
вольно тонкие механизмы обмена СО2 'в системе атм осфера— 
океан— биосфера, преж де всего выяснить, сколько поступающего 
углерода будет оставаться в атмосфере и какая  его часть и с к а ­
кой скоростью будет поглощ аться океаном и биосферой. П ри этом 
следует иметь в виду, что скорости обмена могут меняться в з а ­
висимости от меняющихся климатических условий, вызванных по­
ступлением антропогенного СО2.

3. Следует промоделировать все возможные физические м еха­
низмы влияния увеличения СО2 на погоду, климат, биосферу 
с обязательны м учетом обратных связей для различных сценариев 
роста антропогенного СО2 при наличии других антропогенных фак- 
торов.^

4. Следует организовать хорошо продуманную блочную систему 
наблю дений за  содерж анием СО2 в атмосфере и океане, по крайней 
мере в его деятельном слое, и получить полную глобальную  к ар ­
тину изменения содерж ания СО2 во времени и пространстве.

К аж д ая из перечисленных довольно сложных научных задач, 
по-видимому, потребует некоторое время д ля  получения исчерпы­
вающего их решения.

Остановимся более подробно на первой из поставленных задач, 
поскольку во всех моделях роста СО 2 в  атмосфере реш ающим ф ак­
тором являю тся источники антропогенного роста СО2 и их интен­
сивность во времени.

' В настоящее- время, несмотря на общую тенденцию роста СО2, после 
1940-х годов началось и продолжается с некоторыми флюктуациями понижение 
средней глобальной температуры [19],
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К ак было показано, моделирование цикла СОг в системе ат ­
мосфера—океан— биосфера приводит к установлению концентра­
ции, которая существенно ниже той," которая установится, если 
весь антропогенный СОг останется в атмосфере.

Одним из главны х источников антропогенного СО2 по-преж­
нему будет сжигание ископаемого топлива. Поэтому темпы роста 
СОг, принимаемые в расчет, долж ны быть согласованы с  темпами 
роста топливно-энергетического комплекса.

В большинстве из последних работ модели антропогенного ро­
ста СОг основываются на решении либо уравнения

dt

предложенного Ротти, либо уравнения

П
(13)

df — Р
I А (14)

предложенного Киллингом и Бокастовым [16]. Здесь Ro — коэффи­
циент, характеризую щ ий скорость роста СО2 (углерода), /  — масса 
СОг (углерода), поступающего в атмосферу или его объемная 
концентрация, /с» — критическое значение антропогенного углерода 
(СОг), п — параметр, характеризую щ ий в какой-то степени эф ф ек­
тивность принимаемых мер по сокращению производства СОг.

Д л я  величины loo в различных источниках приводятся следую ­
щие оценки; В работе [30] /м  в уравнении (13) принимается в пе­
ресчете на СО2 равной 3500 млн.~^ В [16] величина /оо прини­
мается равной порядка 8,0/о, где /о — содерж ание СОг в атмо­
сфере в прединдустриальный период. В работе [И ] loo принимает 
значения от 2,5-10® до 10-10^ Гт углерода.

По данным [3, 4] разведанны е запасы  условного топлива со­
ставляю т 1,28-10^® т условного топлива, или около 10^ Гт угле­
рода.

В пересчете на СОг полное сжигание топлива будет соответ­
ствовать примерно 12-г-13-кратному увеличению СОг в атмосфере, 
при условии, -ЧТО весь углекислый газ  останется в ней.

Н а рис. 4 а приведен рост СОг при различных значе­
ниях п, полученных из (14) при /<х, =  8,2/о [16]. И з рис. 4 а  видно, 
что. максимум годового производства СО^ при п =  2 и /?о =  0,0453 
наблю дается в середине 20-го столетия. При п =  0,12 этот макси­
мум смещ ается к концу 21-го столетия и уменьш ается в 4 раза .

Соответствующие значения /„, в виде отношения приведены на
/о

рис. 4 б. Л егко видеть, что при п =  2 восьмикратное увеличение 
СОг будет достигнуто где-то к концу 21-го века. При л =  0,12 
6— 7-кратное увеличение СОг будет достигнуто лиш ь к концу 23-го 
века. К ак видно, ,результаты  расчетов сильно зависят от принимае­
мых параметров и п.
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Р и с /4. Характеристики годового производства СО2 (а)' и общее ко­
личество его в атмосфере (б ) при различных значениях п.
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Рис. 5. Характеристики годового производства СО2 (а) и общее ко­
личество СО2, поступающее в атмосферу (б ), при следующих значе­
ниях Ro для кривых 1—4\ 1 — 0,0653, 2 — 0,0453, 3  — 0,0253,

4 — 0.153.



Н а  р и с .  5  а  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я
d l
dt

о п р е д е л я е м ы е  и з  ( 1 4 )

при фиксированном п =  1 и при различны х i?o- Соответствующие

концентрации СОг в виде отношения —  показаны  на рис. 5 б. Здесь
/о

Рис. 6. Характеристики роста COs (а — в млн.~7год) при различных значе­
ниях п [7].

такж е видно, что если при =  0,0653 7—8-кратное увеличение 
СОг будет достигнуто к концу 21-го столетия, то при .^о =  0,0153 
6— 7-кратное увеличение будет достигнуто в конце 23 — начале 
24-го столетия. . :

Аналогичные результаты , полученные на основе реш ения у р ав ­
нения (13), при различных п, приведены на рис. 6 [16, 30].

Рисунок 7, заимствованный из [16], дает характеристику вре­
менного хода 1а, полученного Киллингом с помощью одной из мо­
делей углеродного цикла, учитывающей океан, вклю чая раствори­
мость и разлож ения углеродных соединений в океане. Скорость
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поступления СО2 в атмосферу определялась при этом из (14) при 
п =  0,5/оо =  8,2/о и =  0,0453. И з рис. 7 видно, что для первых 
двух случаев семикратное увеличение СО2 будет достигнуто 
к концу 22-го века. При поглощении океаном это увеличение бу­
дет 4— 5-кратным, а затем  оно уменьшится и в пределе содерж а­
ния СО2 не будет превыш ать 1,7/о, т. ё. при этих условиях океан 
в состоянии поглотить большую часть поступающего в атм о­
сферу СО2.

В ажность учета роли биосферы при анализе моделей роста уг­
лекислого газа  в атмосфере выше рассм атривалась. Н аиболее 
полно этот вопрос излож ен в работе [11], из которой в табл. 5

Рис. 7. Изменение концентрации СО2 в атмосфере 
с учетом и без учета поглощения СО2 океаном.
t — без поглощения, 2 — с учетом глубоководного погло­
щения, 3 — поверхностное и глубоководное поглощение.

Т а б лица  5

Масса углерода в различных резервуарах в начальном устойчивом 
состоянии на 1860 г.

Индекс
резервуара Название резервуара М асса углер ода, Гт

Cl Атмосфера 616
Сз Живые организмы воды 1,5
С4 Неживые организмы и органические вещества 

в деятельном слое океана
29

Су Неорганический углерод в деятельном слое океана 580
Се Неорганический углерод в термоклинном и глу­

бинном океане
38420

Сю Быстроживущая биота не древесного происхо­
ждения

40

с „ Медленноживущая биота не древесного проис­
хождения

540

Ci2 Северные леса (быстроменяющийся углерод) 75
Ci3 Северные леса (медленно меняющийся углерод) 540
C u Южные леса (быстроменяющийся углерод) 147
Cl5 Южные леса (медленно меняющийся углерод)! 520
Ci6 Нежи)зые организмы и органические вещества 

в термоклине и глубинном океане
1620

C l, Неорганические осадочные месторождения 30 000 000
Cl8 Органические осадочные месторождения 6 600 000(10 000)

20



приведены данны е о содерж ании углерода в различных резервуа­
рах, вклю чая биосферные.

В работе [11] дан  анализ численных экспериментов с 14-блоч- 
■ной моделью, учитываю щей обмен СО2 между указанны ми 14 ре­
зервуарами. При обмене с биосферой привлекался механизм взаи ­
модействия, описываемый условием (1). В экспериментах варьиро­
вались парам етры  биологического роста |3 и Р евелла последний 
учитывает буферный эф фект океана, а такж е величины /оо. Источ-

СОг
60

20

/  \
/  \

\
/ \

О
4500

3000

то
о

4500

3000

то

/ \
J___1___L I

б)
\ \

_L 'ЛИ

у

, / / Ч \
\  ч

--------М ,2
--------- |3=flJ

\

J___1__1___I___l__L _L _L
1860 I960 2060 2160 2260 2360

Рис. 8. Изменение концентрации СО2 со временем 
при различных значениях |5.

а — количество антропогенного углерода, поступающего 
в атмосферу (в Гт/год); б — рассчитанный рост СО2 (в Гт) 
по данным блочной модели при Р = 0,2 и Р=0,3; в — то же 

при сокращении южных лесов на 1 % в год.

ник антропогенного роста СОг за счет сж игания ископаемого топ­
лива зад авался  в соответствии с [24] при п — 0 , 5 п п = 1  я Ro =
—  0,0453. Результаты  расчетов представлены в табл. 6.

Кривые изменения концентрации СОг в атмосфере при различ­
ных значениях р для одной из серии экспериментов приведены на 
рис. 8. Из табл. 6 и рис. 8 видно, что после достижения максимума 
концентрации СОг (который наступает вслед за достижением м ак­
симума годового выброса в атмосферу антропогенного СОг) начи­
нается ее спад. В пределе концентрация СОг стремится к величине, 
не намного большей той, которая наблю дается в атмосфере. О д­
нако м аксим альная концентрация СОг в атмосфере будет в 5,5— 
7 раз выше, чем в прединдустриальный период.

Ф актор р оказы вает влияние на концентрацию СОг, с увеличе­
нием р больш ая часть антропогенного СОг переходит в биосферу.
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Масса углерода в атмосфере (Гт) в различные п(ериоды времени в зависимости 
от значений /г, |3 и |  ( /  = 1 0 “' Гт углерода)

Т абли ц а  6

Год

1960 1970 1975 2СС0
Максимум (год)

0 .4
0 ,4
0 ,3
0 ,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0

10
11
10
11
9
9

10
10
11
11
9
9

10
10
11
11
9
9

10
10
11
11

0 .5  
0,5  
0 ,5  
0,5  
0,5  
1.0 
0.5  
1.0 
0 ,5  
1,0 
0 ,5  
1,0 
0,5  
Г,О 
0 ,5  
1.0 
0 .5  
1,0 
0 .5  
1,0 
0,5  
1.0

658.1
658.7
662.2
662.8  
666,1

667.0  

667 ,8 .

671.7

672.8

673.8  

678,5

679.9

681.1

676.4
677.2  
68!,9 
662,8
687.3

688,6

689,6

695,0

696.5  

697,9

704.2

706.2  

707,8

689.8
690.7
696.3
697.4
702.6

704.1

705.4

711.6

713.5

715.1

722.6

724.9

726.8

798.1
800.5
814.0
816.7
828.7
835.7
832.5
839.6
835.7
842.8
849.7
856.9
854.2  
861,5
858.1
865.4
874.4
881.8  
880,0
887.4  
884,7
892.2

2815.4
2857.4
3400.7
3469.5
4002.0
5039.5
4126.8
4903.7
4236.0
5310.2
4723.2
5675.3
4903.7  
5866,2
5065.1
6033.2
5330.9
6199.1
5561.6 
6426,0
5770.4
6625.2

(2135)
(2135)
(2145)
(2150)
(2165)
(2135)
(2165)
(2135)
(2165)
(2135)
(2180)
(2145)
(2180)
(2145)
(2185)
(2145)
(2190)
(2150)
(2195)
(21.50)
(2195)
(2155)

В- численных экспериментах варьирование значениями /«> от 5 • 10® 
до 10-103 Гт при п от 0,5 до 3— 10 незначительно сдвигает время 
достижения максимума антропогенного роста СОг; с 2135—2140 гг. 
к 2105—2170 гг. Однако максимум при этом увеличивается в 1,7— 
1,8 раза.

Установление наступает в результате перекачки антропогенного 
СОг в океан и биосферу к концу 23-го столетия. При этом проис­
ходит увеличение СОг в океане и во всех биосферных резервуарах, 
за  исключением растительности тропической зоны. Основным по­
глотителем антропогенного СОг является океан. При этом в глу­
бинном океане увеличение концентрации происходит монотонно 
в период между 2060 и 2260 гг. М аксим альная концентрация в глу­
бинном океане и слое перемеш ивания изменяется от 38 420 Гт 
в начальный период до 41 021—42 456 Гт в зависимости от значе­
ния р, т. е. от той доли антропогенного СОг, которую берет на 
себя биосфера. Изменения массы углерода в различны х резервуа­
рах на 2160 г. иллю стрирует табл. 7. К ак следует из данных 
табл. 7, модель завы ш ает содерж ание СОг в атмосфере уж е на н а­
чальных периодах времени 1960— 1975 гг. Так, содерж ание СОг 
в 1970 г. долж но быть в соответствии с этими расчетами 363, 
а в 1975 г.— 369,5 млн.~Ч Завы ш ение составляет около 35 млн.~Ч
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По этой причине приводимые результаты , по-видимому, нельзя р ас­
ценивать как  прогностические. Это завышение, по всей вероятно­
сти, является результатом того, что принятый источник антропоген­
ного выброса СО2 дает завыш енные величины, на чем ниже оста­
новимся более подробно. 7

Тем не менее, из анализа приведенных данных видно, что бу­
ферное воздействие океана и биосферы в конечном итоге стабили­
зирует антропогенное увеличение СО2 и в конце концов приводит 
к установлению такого .содержания СО2 в атмосфере, которое не 
намного (порядка 20 %) превыш ает современное. Однако, в бли­
ж айш ие 100—200 лет увеличение концентрации СО2 все ж е может 
быть значительным. Это увеличение в основном будет  ̂опреде­
ляться количеством антропогенного углерода, поступаюшего в а т ­
мосферу, т. е. антропогенным источником. В то ж е время темпы 
роста этого поступления СО2 в атмосферу в очень сильной степени 
зависят от интенсивности заклады ваем ого в модель источника 
антропогенного углерода.

После того как  модель антропогенного источника задана, моде­
лирование углеродного цикла с помощью линейных или комбини­
рованных блочных моделей в современном виде, а такж е получе­
ние окончательных результатов носит характер более или менее 
теоретически ясных вычислений максимума и затем установле­
нием СО2 на уровне примерно на 20 % выше современного.

Вполне очевидно, однако, что для расчетов на ближайш ие не­
сколько десятилетий и ближайш ие 100— 150 лет совершенно не­
безразлично, какую  принять модель роста антропогенного СО2, 
поскольку, как  было видно, принятие различных параметров п, Ro, 
/о и /оо дает весьма различны е результаты , смещ аю щ ие максимум 
достижения концентрации СО2 от середины 21-го века к концу 
23-го.

В результате модельные расчеты с одной из наиболее полных 
моделей углеродного цикла (см. табл. 7) даю т завыш енное содер­
ж ание углерода в атмосфере уж е на начальном этапе интегриро­
вания системы уравнений.

Д анны й вопрос представляется актуальным и потому, что 
имеются высказы вания, будто наблю давш ееся текущ ее потепление 
клим ата в конце 1960-х— начале 1970-х годов было вызвано эф ­
фектом СО2 и влияние этого эфф екта будет катастрофически уси­
ливаться.^

В то ж е время видно, что д аж е при принятых темпах роста 
(см. рис. 4, 5, 6, 7) до конца 20-го века рост СО2 не может превы­

ш ать 20—25 %. Что касается двойной концентрации, для которой 
был выполнен ряд  численных экспериментов с моделями общей 
циркуляции атмосферы, то она мож ет быть достигнута по данным 
этих рисунков не раньш е начала или середины 21-го столетия и

‘ По-видимому, потепление конца 1960-х — начала 70-х годов было одной 
из тех короткопериодных флюктуаций, которые отмечались и-ранее с, периодами 
от 5 до 15 лет. Это потепление, судя по всему, закончилось и не было связано 
с СО2.
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мли.т

значительно позже в зависимости от принятых параметров ро­
ста СО2.

По этой причине представляет jiHT,epec согласование параметров 
моделей с данными о росте производства топлива. В настоящ ее 
время имеются достаточно подробные данны е о росте производства 
топлива в мире, которые получены независимым 'путем и которые 
следует принять в расчет при оценке темпов роста СО2 [16, 20].

Рассмотрим несколько 
моделей роста содерж ания 
СО2 в атмосфере, принимая 
во внимание темпы роста 
производства топлива.

Пусть в наипростейшем 
случае годовые темпы роста 
производства топлива про­
порциональны величине его 
годового производства q, 
т. е.

(16)

(16)
откуда

Здесь q и <7о — годовое 
производство условного топ­
лива в моменты времени t 
и /= 0 ,  Uq — коэффициент 
роста

Рис. 9. Характеристика роста производства 
энергии в мире (млн. т в пересчете на 
уголь. Прямая линия характеризует про­

цент роста в год.

Общ ее количество произведенного топлива за  время t опреде­
ляется соотношением

t
(17)

П риравнивая к Q общие запасы  разведанного топлива Qk, най­
дем время Т, когда будут исчерпаны все запасы  химического топ­
лива, т. е.

откуда

iV
^ 0  V 9о J (18)

Л егко видеть, что за  пределами указанного периода не имеет 
смысла экстраполировать производство топлива с  помощью (17) 
и соответствующий этому закону экспоненциальный рост СО2 в ат ­
мосфере.

По данным [20], ко следует положить не более 2— 3 % в год 
(й о « 0 ,0 2 . . .0 ,0 3 ) .

Рост производства энергии в мире по данным [18] характери ­
зует рис. 9. По одному из наиболее достоверных йсточников [20]
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следует, что в среднем за  период с 1860 по 1975 г. средний прирост 
производства энергии составлял 2 % в год.

Н а основании равенства (18) Т будет составлять 109 лет при 
^0 =  0,02, 129 лет при ко =  0,03 и 74 года при Ао==0,06.

Однако принимаемый в соответствии с (15) экспоненциальный 
рост производства топлива не согласуется с  прогнозными темпами

Рис. 10. Упрощенные кривые истощения мировых запасов 
угля, нефти, газа и урана.

№кривой
Вид

топлива р,..1С-= 'к ст

1 Уголь 1C 96,5 2С46 - 42
2 Нефть 146,25 2012 30

. 3 Газ 99,25 2С46 40
4 Уран 60 2С05 12

роста производства топлива, рассмотренными в частности в [16].
Н а рис. 10 приведена наиболее вероятная картина, характери­

зую щ ая рост производства топлива, согласно которой (что вполне 
естественно) вначале будет наблю даться рост производства топ­
лива, а затем  его сокращение. М аксимум наступит где-то через 
100 лет — в 2075 г.

Уравнение, описывающее годовое производство энергии (топ­
лива) описывается законом нормального распределения и имеет 
следующий вид;

— Р к б ( 1 9 )
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Общее количество произведенного химического топлива на 
время t определяется на основе (19) и (18) следующим об­
разом;

q = 2 -  я^ = 2 л 1 - (20)
ft = 1  ft =  l о

1, 2, 3 (компоненты топлива: уголь, нефть, га з ) . Значения кон­
стант приведены на рис. 10.

Именно такому или близкому к нему закону долж ен, по-види- 
мому, подчиняться закон роста производства топлива. В любом 
случае функция годового производства топлива долж на иметь м ак­
симум.

Пусть по аналогии с (13) и (14) для производства топлива 
имеем

dQ п ( \ ^

либо
dQ
d t

Т ак ж е как  и в моделях антропогенного роста СОг за  начало 
отсчета времени примем начало индустриального периода разви­
тия общ ества, т. е. 1860 г. Реш ение (21) и (22) при п =  1 дает

п р и   ̂=  О, Q — Qo, что соответствует добыче топлива на н а­
чало индустриального периода. При t ^ o o  Q->-Qk, что соответ­
ствует прогнозным запасам  условного топлива.

Н а основании (23)
dQ  _  / ? o ( Q k ~ Q o )  ^

Qk + Q o H “' - 1 )  ^
а

Г) 1 ^ 0  (Qk — Qo) /ОСЧ.
^ - Q  d t  -

где R — убы ваю щ ая функция времени. При  ̂=  0 получим

R =  (26)

И сследуя (24) на экстремум найдем, что в точке экстремума
/  d^Q  Q  \
V dt2  ̂—

имеем
(27)

Л егко видеть, что время Un существенно зависит от принимае­
мых R q, Qk и Qo.
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По имеющимся .в литературе данным [16], Qo следует положить

порядка 20 Гт, а Q k= 1 ,28 -10^3  ^ 4] Отсюда - ^ ^  =  640 и /т
Уо

будет зависеть практически только от Ro.
При этих условиях найдем, что в р е м я ^ т  при =  0,02, 0,03, 

0,04 соответственно равно 315, 210 и 160 годам, что свидетельст­
вует о достижении максимума пpoизвoдtтвa топлива и максимума 
выброса СО2 в 2175, 2070 и 2020 гг. К ак видно из проведённого 
анализа, значение Ro является реш ающим параметром при опреде­
лении темпов роста производства топлива и, как  следствие, тем ­
пов роста СО2. Если принять в расчет данны е рис. 10, где макси­
мум производства топлива падает на 2075 г., то наиболее пред­
почтительным значением\/?о при п =  1 является величина порядка 
0,03 (см. рис. 5 а ) , но никак не 0,0453.*

При п ф 1  решение уравнений (21). и (22) услож няется и 
в связи с этим в ряде случаев осущ ествляется численно. Однако 
при п =  2 можно такж е произвести некоторые важ ны е для каче­
ственного анализа оценки. '

О бозначая
Q.K 1„  Qk — Оо ..

и интегрируя (2 1 ) при п =  2, получим выраж ение для Q в неяв­
ном виде .

Q1п Q (28)

из условия
__ П_ Ro(Qk -- Qs) (Qk -- SQg)

d t 2 - ^  _ ,Ql
dQ

~dt (29)

найдем, принимая во внимание, что в точке экстремума Q =  Qa 

долж но выполняться условие Q k—^3Qa =  0, Q8 =  - % - .
l5

с  помощью (28) теперь можем найти время t =  tm, когда до- 

стигает максимума функция

Н а основании (28) 

t
Ro In-

dt

Оэ Q k

?к — Qa
-ао (30)

или

(31)

' Если окажется, что прогнозные запасы условного топлива увеличатся на 
порядок, время увеличится примерно вдвое при тех же значениях Ro-
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Л егко видеть, что и здесь определяю щ им параметром при уста­

новлении времени наступления максимума является Ro- При
i?o =  0,02, 0,03 и 0,04 (полагая Qk/Qo =  640) опять получаем п рак­
тически те ж е значения tm, что и при п =  1, порядка 315, 210 и 
160 лет. Такое согласие, естественно получается не д ля  всех Ro, 
но важ но то, что во всех случаях параметр Ro является опре­
деляю щ им при установлении tm. Для  того чтобы удовлетворить 
максимуму производства топлива в 2075 г. при п =  2 такж е нужно 
положить Ro —  0,03. Если ж е максимум производства химического 
топлива будет сдвинут на более позднее время, для чего имеются 
основания, то более предпочтительным будет значение i?o =  0,02.

О днако эти оценки будут зависеть и от принимаемых значений 
Qk и в особенности Qo.

Так, в соответствии с данными Р евелла и М анка [16] в пере­
счете на углерод Qк =  5•8•10^^ т, а Qo =  4,5-10® т. В этом случае

1288, а время tm составит при /?о =  0,02, 0,03 и 0,04 соот-
Уо

ветственно 380, 256 и 192 лет, что соответствует достижению м ак­
симума концентрации в 2210, 2116 и 2052 гг. П ри этих условиях 
для того, чтобы удовлетворить максимуму достижения производ­
ства топлива в 2070 г. (см. рис. 10), предпочтительнее пользо­
ваться значением Ro, леж ащ им где-то меж ду 0,02 и 0,03.

В больщинстве моделей значения парам етра Ro варьирую т при 
оценке роста СОг от 0,0153 до 0,0653. Н аиболее употребительно 
значение /?о =  0,0453, которое, как  было видно из анализа реш е­
ния (21) при п = {  М П =  2 и его сопоставлении с данными рис. 10, 
является завыш енным.

М ожно предполагать, что наиболее надеж но известно значение 
не Ro, а ко (о годовых темпах роста производства топлива в мире), 
которое по данным [20], приведенным на рис. 9, составляет 0,02.

Рисунок И , характеризую щ ий интенсивность роста годового

производства топлива , построен на основе реш ения (21)

при п =  I и п =  2 в предположении, что Ro =  0,02. Величина Qo 
здесь априори не зад авал ась  и была определена из условия, что 
для 1972 г. { t =  112 лет) Q i(112) =  9 - 10® т условного топлива [3, 
4]. П риведенные на рис. 11 кривые годового производства топлива 
качественно более всего соответствуют кривым, характеризую щ им 
годовое производство СОг при /?о =  0,0153 на рис. 4 а по данным 

; [16]. Все это дает основание думать, что выводы о предполагаемы х 
темпах роста концентрации СОг, основанные на различны х моде­
лях  роста типа (13) или (14) при /?о =  0,0453, завы ш аю т возмож ­
ную прогнозную концентрацию  СОг, поскольку в этих моделях п а­
раметр Ro является реш ающим.

В этой связи имеет смысл рассмотреть несколько моделей ант­
ропогенного роста СОг, уточнив парам етры  моделей, в частности, 
Ro по данным ко, приведенным на рис. 9. Действительно, если
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аналитический рид зависимости роста СОг от времени представить 

в виде аналитических формул, определяю щ их / ( t )  и — ™

1 d / ( 0
dt

определяемая из этих выражении,величина R=
У (г) dt

долж на быть близка для периода 1860— 1975 гг. величине ко, т. е.

равна 0,02. Кроме того, величины /  (t) и
dt

д ля последних д е­

сятилетий, для которых эти данны е наиболее достоверны, долж ны

^•10” т/год at.

Рис. 11. Изменение темпов роста производства 
топлива.

удовлетворительно согласовы ваться с фактическими данными 
о производстве топлива.

Некоторые модели антропогенного поступления СОг в атмо­
сферу были проанализированы  с помощью аналитических функ­
ций, имеющих экстремум, который долж ен совпадать с максиму­
мом производства химического топлива. Вычисления с помощью 
этих формул даю т концентрации, которые сильно меняю тся в з а ­
висимости от параметров модели.

Эту зависимость можно проиллю стрировать в  общем виде и на 
других моделях антропогенного поступления СОг.

Пусть по аналогии с (22) имеем

7

После интегрирования (32), получим
тП

/ -

/о

(32)

( 3 3 )

—  1
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или, обозначая =  и, ’ 
Jo

d t  « ± 1  •
(е^ои  ̂+  -  I )  «

При п =  1 решение (34) тождественно (23), а (35) — (24). И с­
следуя (35) на экстремум, найдем

( 3 6 )

Нетрудно теперь оценить, как  влияю т параметры  модели на ре­
зультаты  расчетов антропогенного поступления СОг, в атмосферу.

П реж де всего результаты  расчетов будут зависеть от со, т. е. от 
отнош ения /оо к /о. Если в соответствии с [16] принять /<х, =  5820 Гт 
углерода, а /о =  20 Гт, то со — 291. Если, в 'соответствии с данными 
Ревела и М анка [16], принять /со « 5 0 0 0  Гт, а /о =  4,5 Гт, то для 
этого случая со = 1 1 0 0 .  Д л я  первого значения со при /?о =  0,03,
п = 1 ,  < „ = 1 9 0  лет.  = 0 , 0 2 7 ,  . =

=  13,65 Гт/год, /1970=497 Гт/год. Д л я  второго значения со при 
/?о =  0,03, ^т =  233 года (максимум в 2093 п ) ,  /? =  0,033 (3,3 %

годового роста), — 3,52 Гт/год, Ь ш  =  120,4 Гт углерода.

П оследние цифры близко согласую тся с фактическими д ан ­
ными о производстве топлива и прогнозными темпами его роста. 
При п =  0,5, /?о =  0,03 и с о =  1100 получаем заниж енные значения

^ « - S -  (^  =  . /1970 =  74,8 Гт, 2,51 Гт/год.
М ожно предлож ить еще Несколько функциональных зависимо­

стей от времени антропогенного поступления СОг s  атмосферу. 
Одна из них имеет следующий-вид:

(37)

где kl и « 1  — параметры  модели. После интегрирования (37), 
имеем

/ = / о '" ‘ , (38)
а

*1 , *1 -m ,n
=  ) .  (39)

И з (38), при t - ^ o o ,  следует, что

( 4 0 )
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откуда

- ^ = 1 п - ^ = 1 п ш .  т\ /о
k,

( 4 1 )

При /.0 =  5 8 2 0  Г т  и /о  =  2 0  Т т  —  =  5 ,6 7 3 .  При /о о =  5 0 0 0  Г т
и

и /о =  4 , 5 Г т  — =  7 ,0 1 3 .  .
nil

И сследуя (39) на экстремум, найдем
1

In (In w).ffzi mi /rai

Д л я  более общего случая, по аналогии с (37) можем записать
d l
d t

Тогда { п ф \ )  

/ = /.о

---- jn-X

(42) 

сать

(43)

(44)

d l
d t

{n — \ ) k n  ,n ~ \

И з (44) найдем

rrt— 1
rn -  I

ra— 1

I _  I ) fen jtl — I

или
a — 1

kn

И сследуя (45) на экстремум, получим, что
kn тП — 1
Шп

I _  (я — 1) -  I

ИЛИ, С учетом (46)

In

т„

тП~\

(45)

(46)

(47)

(48)

(4 9 )

(при п =  1 выраж ение (49) тождественно (42)).
Системы уравнений (47) й (48) при заданном п могут быть 

легко использованы для нахождения параметров модели kn  и Шп-
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Нетрудно видеть, что как  и для случая п =  1 определяю щ ими ф ак­
торами здесь будут значения /оо, /о и tm, каж дое из которых изве­
стно с большим приближением. Если теперь удовлетворить для tm 
условию, определяемому [2] (?т =  210 лет), и положить /о =
=  20 Гт, а затем  произвести вычисления величин R =
=  { ^  , /,о7п и , то получим несколько зани-Л  /  di  /1860-1970’ \  dt /1970 •'
женны е значения указанны х величин. Более близкие к реальным 
значения получаю тся при п — 2 или 3 и /о =  4,5 Гт. П оскольку /оо 
и в особенности /о известны весьма приближенно, на наш  взгляд, 
более предпочтительным является задание тех величин, которые

определены наиболее надежно. К  ним относятся R =  ~j—
d l  „ ,  ,——  и с меньшей достоверностью I я tm-
dt

М ожно попытаться не задавать  /о, а вычислять этот и другие 
параметры , используя более надеж ны е современные данные.

Так, на основании (43) для п =  2 имеем при заданных /оо =

=  5820 Гт, / 1970=  130 Гт, ( 4 r ) i 9 r o ~ ^  Гт/год, имеем Р =  
=  0,039 340 27 г о д - \  ^ =  0,024 110 5 1/год-Гт, /о = 1 ,7 5  Гт. Соот­

ветствую щ ая для этого случая величина /? = - | - 0, 02,

т. е. при этом обеспечиваются средние годовые темпы роста про­
изводства энергии 2 % в год за период с 1860 по 1970 г. (см. рис. 9 ).

Соответствующее этому росту производства максимальное про­
изводство энергии в середине следующего столетия составит при 
теплотворной способности условного топлива 7000 кал/п  порядка 
1660-1018 Д ж /год.

Если обратиться к рис. 10, то в соответствии с зтим источником 
максимуму производства химического топлива .(уголь, нефть, газ) 
соответствует величина 1400-10^® Д ж /год.

Таким образом, закон роста СОг, определяемый (43) при п =  2 
и указанны х выше парам етрах  модели р, й и /о, дает величины, со­
гласую щ иеся с прогнозными темпами роста производства химиче­
ского топлива (см. рис. 10).

Если положить /г =  3, то этот максимум резко увеличивается 
и составляет 2400-10^^ Д ж /год.

Граф ик роста СОг при п =  3 согласуется с темпами роста, при­
веденными на рис. 4, 5, 6, для самы х максимальных и мало реали ­
стичных темпах роста СОг, при п =  1 максимум заниж ается и со­
ставляет 1720-10^® Д ж /год.

При этом (■^),9 70  > /1970 ПрИ П = 1  Я П — 3 Т0Ж6
соответствуют реальным значениям.

М одели антропогенного поступления СОг в атмосферу за  счет 
сж игания ископаемого топлива с уточненными парам етрам и, на 
наш  взгляд, наиболее реалистичны при моделировании углерод­
ного цикла в системе атм осф ера—океан— биосфера.
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Д л я  полного учета антропогенного роста СОг в различны х сре­
дах необходимо, однако, корректно оценить варианты  антропоген­
ного роста СОг и за счет воздействия на биосферу. Эта проблема 
одна из наиболее трудных.

Окончательный вывод о влиянии СОг, оказываемом на климат 
и биосферу, может быть сделан лиш ь на основе комбинированных 
полных моделей, учитывающих углеродный цикл в системе океан— 
биосфера— атмосфера с уточненными парам етрам и моделей при 
обязательном учете сложных обратных связей. М одели долж ны 
учитывать влияние меняющихся климатических условий на цикл 
СОг, влияние меняющейся вследствие этого температуры  океана, 
изменение фотосинтеза растений и др.

Совершенно обязательно учесть в этих моделях влияние и дру­
гих малы х компонент, увеличение которых частично такж е связано 
с развитием топливно-энергетической базы. П реж де всего, речь 
мож ет идти о влиянии окислов азота, накапливание которых 
в стратосфере способствует поглощению ультрафиолетовой р ад и а­
ции и уменьшению метеорологической солнечной постоянной. 
Климатический эф фект от этого воздействия будет обратен теплич­
ному эффекту СОг. По величине он мож ет быть соизмерим с теп­
личным эффектом СОг. Вопрос этот новый, требующий детальных 
исследований. В аж но лиш ь подчеркнуть здесь, что увеличение СОг 
и вызываемый им тепличный эф фект будет не единственной аль­
тернативой изменения клим ата в связи с увеличением сж игания 
топлива.

Р еальная  картина пока такова, что похолодание климата, н а­
чавш ееся в 1930— 1940-х годах и продолжаю щ ееся сейчас, проис­
ходило и происходит на фоне роста СОг. Удовлетворительного 
объяснения этому пока еще не найдено.

Однако, на настоящ ей стадии, модели, позволяю щ ие учесть все 
многообразие происходящих и ож идаемых процессов, пока еще не 
созданы. В связи с этим следует очень осторожно относиться 
к различного рода прогнозам изменения клим ата за  счет антропо­
генного роста СОг. Особенно осторожно следует относиться к к а ­
тегоричным прогностическим оценкам, основанным на тех или 
иных моделях роста только лиш ь СОг. Н а настоящ ей стадии они 
могут рассматриваться не более как  предварительные качествен­
ные оценки, зависящ ие от принятой модели антропогенного источ­
ника СОг и требующие критического анализа и дальнейш его уточ­
нения, не говоря о необходимости учета совокупности влияющих 
факторов.

Д ругим из возможных и необходимых направлений исследова­
ний при моделировании углеродного цикла следует считать оценку 
допустимых темпов антропогенного роста СОг в атмосфере, при 
которых океан и биосфера в состоянии регулировать содерж ание 
СОг в атмосфере в разумных пределах. Такие исследования еще 
не начаты, но они могут оказаться крайне полезными и необходи­
мыми для подготовки рекомендаций по регулированию  сж игания 
химического топлива в атмосфере.
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О Ц Е Н К А  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  К Л И М А Т А  С Т Р А Т О С Ф Е Р Ы  
К И З М Е Н Е Н И Я М  С О Д Е Р Ж А Н И Я  С О 2

л .  p .  Р а к и п о в а

Углекислый газ СО 2 принадлеж ит к тем малым компонентам, 
изменение содерж ания которых в атмосфере мож ет оказы вать з а ­
метное влияние на ее радиационный баланс, а следовательно, на 
климаты Земли.

Хотя объемная концентрация углекислого газа  м ала и состав­
ляет только 0,032 %, он играет существенную роль в ф ормирова­
нии температуры атмосферы. Углекислый газ поглощ ает коротко­
волновую радиацию  в значительно меньщей степени, чем длинно­
волновую. Это известное положение подтверж даю т результаты  
работы [2], в которой на рис. 1 представлены изменения средней 
температуры  атмосферы у земной поверхности, соответствующие 
различны м концентрациям СО2 и вызванные вариациями только 
коротковолновой (ATi) или только длинноволновой (АГц) р ад и а­
ции. П оглощ ая излученную земной поверхностью длинноволновую 
радиацию  и переизлучая ее обратно к земной поверхности и вверх 
СО2 способствует нагреванию  нижних слоев атмосферы (так как  
при этом скорость охлаж дения земной поверхности уменьш ается), 
и охлаждению  ее верхних слоев.

Н аблю дения показываю т, что благодаря сгоранию топлива, со­
держ ащ его углеводороды, количество СО2 в атмосфере в течение 
20-го столетия непрерывно увеличивается. О бъемная концентрация 
СО2 в 1969 г. составляла около 320 чнм, а в  конце прошлого сто­
летия только 290 чнм. С овременная скорость увеличения количе­
ства СО2 в атмосфере равна примерно 0,7— 1,5 чнм/год, причем 
рост количества СО2 в А нтарктиде запазды вает относительно роста 
в северном полуш арии на 1 год. Если такой темп увеличения СО2 
сохранится в ближ айш ие 10-летия, то к 2000-му году объемная 
концентрация СО2 составит 370—390 чнм, а к середине 21-го сто­
летия она удвоится, что приведет к разогреванию  тропосферы. 
М ногочисленные оценки с помощью моделей различной степени 
сложности даю т примерно одни и те ж е результаты . Увеличению 
объемной концентрации СО2 к концу текущего столетия на 20 %
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будет соответствовать увеличение средней годовой глобальной 
температуры  на 0,4— 0,6°С ([5], [2], [1]). В [5]’ учитывается об­
ратная связь между содержанием водяного пара в атмосфере и ее 
температурой, которая приводит к увеличению тепличного эф ф екта 
водяного нара при увеличении температуры атмосферы. В [1| 
учитывается обратная связь снежного покрова с температурой. 
Но ни одна модель не учитывает обратные связи облачности и со­
держ ания СОг в атмо-сфере с температурой. П оследняя связь по­
лож ительна и долж на приводить к увеличению скорости накопле­
ния СО2 в атмосфере (соответственно — к уменьшению этой ско­
рости для океана и биомассы) и увеличению разогрева атмосферы..

Поэтому полученные количественные оценки чувствительности 
клим ата тропосферы к вариациям содерж ания в ней СО2 нуж ­
даю тся в дальнейш ем уточнении. Ценность выполненных к настоя­
щему времени работ состоит в том, что они позволили количест­
венно исследовать некоторые процессы, связанные с наличием СО2 
в атмосфере. В частности, был обнаружен эффект «насыщения», 
связанный с нелинейностью зависимости меж ду изменениями кон­
центрации СО2 и температурой (при концентрациях, превыш аю ­
щих современные более чем в  5 раз  тем пература практически пе­
рестает изменяться [2], [7]). Этот эф ф ект объясняется особенно­
стями поглощ ения углекислым газом  радиации в полосе iS мкм: 
при некотором количестве СО2 вся длинноволновая радиация, при­
ходящ аяся на этот участок спектра, оказы вается поглощенной. 
Д альнейш ее увеличение количества СО2 уж е не мож ет оказать  
влияние как  на длинноволновую радиацию , так  и на тепловой ре­
жим атмосферы.

Д л я  оценки влияния облачности на чувствительность климата 
к изменениям содерж ания СО2 в атмосфере были произведены р ас­
четы изменений средней температуры  Северного полуш ария АГ 
для двух моделей облачной атмосферы с использованием такой ж е 
методики, как  в [2]. П арам етры  первой модели: д ля  облаков ниж ­
него яруса балл облачности Пн =  0,3, толщ ина облачного слоя 
450 м, высота нижней границы слоя 1 км, альбедо 0,60; для об ла­
ков среднего яруса балл облачности Пс — 0,2, толщ ина облачного 
слоя 600 м, высота нижней границы слоя 3 км, альбедо 0,48; об­
щий балл облачности п =  0,5. В торая модель: облачность ниж ­
него яруса отсутствует (пн =  0), балл облачности среднего яруса 
Лс =  1,0, остальные параметры  такие же, как  в первой модели. 
Н а рис. 1 представлены изменения температуры у земной поверх­
ности А Г (0), как  функции С д ля  моделей безоблачной (по д ан ­
ным [2]) и облачной атмосферы двух полугодий. С — изменения 
объемной концентрации СО2 относительно ее современного значе­
ния (С =  1). При С =  О для теплого полугодия А7’(0) равны —7,8, 
— 6,7, — 5,4 °С, для холодного полугодия равны —7,8, —6,9, 
— 6,0°С соответственно для баллов облачности О, 0,5, 1,0. При 
С — 5 для теплого полугодия АТ’(О) равны 2,8, 2,2, 1,8 °С, д ля  
холодного — 2,3, 1,9, 1,7 °С при тех ж е условиях облачности. О т­
сюда 'ВИДНО, что эф ф ект облачности относительно невелик. Т ак
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как  зн ак  обратной связи облачность—тем пература не определен, 
то трудно сказать, как  изменится полученный результат при 
включении ее в модели. Эффекты обратной связи  снежный по­
кров—тем пература и водный пар—тем пература можно оценить из 
сопоставления следующих значений АТ(0) в работах Ракипо- 
вой Л. Р. [2] и М анабе [1] для С =  2 при удвоении количества 
СО 2: 1,4 и 2,95 соответственно, свидетельствующих, что эти эф ­
фекты весьма существенны. При удвоении содерж аний СО2 в ат ­
мосфере они примерно вдвое увеличиваю т значение А Г (0).

Вопрос об изменении клим ата стратосферы в результате хозяй­
ственной деятельности человека имеет большое научное и практи-

дГ°С

Рис. 1. Изменения ДГ (0) в зависимости от С в теплом (а) и холодном (б)
полугодиях.

ческое значение. И з-за малы х плотностей воздуха здесь антропо­
генные эффекты долж ны  быть выраж ены  значительно сильнее. 
П ока в этой проблеме основное внимание уделяется озону.

Автор попы талась оценить для стратосферы климатообразую ­
щие эффекты изменения на 20 % количества СО2. Эти оценки были 
получены на основании численных экспериментов с моделью 
Лиови, описывающей совместное действие радиационных, фотохи­
мических и циркуляционных факторов [3], [4]. При расчетах  было 
сделано предположение, что плотность СО2 на всех уровнях, 
в том числе и стратосферных, увеличивается на 20 % (так как  от­
ношение смеси д ля  СО2 от высоты не зависит). Согласно М аргет- 
ройду и Гуди [6], радиационное вы холаж ивание в стратосфере 
такж е долж но увеличиться приблизительно на 20 %.

Соответствующие поправки были введены в невозмущенные 
притоки тепла модели летней стратосферы (в табл. 1 [3]).

В табл. 1 приведены разности отклонений температуры  АГ* от 
значений, соответствующих состоянию радиационного равновесия 
То. Величина Т* связана с несбалансированной частью  радиацион­
ного притока тепла, вызываю щ ей крупномасш табные движения 
воздуш ных масс в стратосфере.

П оскольку с изменением радиационных притоков тепла изме­
няю тся такж е значения Т* и тем пература лучистого равновесия
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Т абли ц а  /

90 60 50 40 30

60
55
50
45
40
35
30
25
20

1,1 
1,6 
О,'7 
0,2 
0 ,4  
0 ,9  

-0 ,4  
-0,8 

0 ,7

0,6
1.2
0.8
0,4
0,5
0 ,4

-0,1
-0 ,3
-0 ,4

0,6
0 ,4
0 ,7
1,5
0 ,3
О
0,1

-0 ,3
-0 ,9

0 ,5
0 ,4
0 .5
0 ,5
0 ,3
0,2

-0 ,3
-0 ,4
-0,2

О,'
0,5
0 ,3
0,1
0 ,4

- 0 , 3
- 0 , 3
-0,2
-0,Л

Го, приведенные в табл. 1 данны е представляю т только часть пол­
ного изменения температуры АГ =  ДГо-ЬАГ*.

В использованной динамической модели значения Г* связаны  
с радиационными притоками тепла q и вертикальными скоростями 
W соотношением вида:

T * = a q  — bw,

где коэффициенты а  и 6 зависят от характеристик вертикального 
турбулентного перемеш ивания. В правой части этого соотношения 
оба члена имеют одинаковый порядок. Поэтому знаки Г* и АГ* 
не обязательно долж ны  совпадать со знакам и q и Aq. Так, на вы ­
сотах 35— 60 км А Г * > 0 , хотя А<7<0. Очевидно, здесь нагреваю ­
щий эф фект уменьшения скоростей восходящих движений ока­
зался больше эф ф екта увеличения радиационного вы холаж ивания.

Приведем оценки АГо, полученные О. Н. Вишняковой из усло­
вия равенства озонных притоков тепла радиационному вы холаж и­
ванию стратосферы за счет углекислого газа , парам етризованному 
через температуру (коэффициенты парам етризации зависят от 
концентрации углекислого г а з а ) :

г  км . . 20 25 30 34 38 40 42

АГо К . . 0 0 —2,0 —2,7 —3,3 —3, 7 —4, 7

^ км . . 48 52 54 56 58 62 64

ДГо к  . . - 5 , 5 - 6 , 1 —6^5' —6,6 —6 ,5 —5.4 4 ,6

И з приведенных данных видно, что полное изменение темпе­
ратуры  АГо на всех высотах стратосферы будет отрицательным.

В модели Лиови учитывается обратная отрицательная связь 
между концентрацией Оз и температурой. Автору удалось парам ет­
ризовать обратную связь меж ду концентрацией Оз и вертикаль­
ными скоростями. В дальнейш ем эта 'Связь будет введена в чис­
ленные эксперименты с СОг.
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Е. П. Борисенков, В. П. Мелешко, Б. Е. Шнееров,
В. Н. Приемов

В Л И Я Н И Е  ТЕП Л О В Ы Х  В Ы БРО С О В  НА ПОГОДУ 
И КЛИМ АТ

Систематическое изучение вопросов, связанны х с выяснением 
возможного влияния человеческой деятельности на окруж аю щ ую  
среду, началось сравнительно недавно. Особенно интенсивно оно 
ведется в последнее время в связи с быстрым ростом промыш лен­
ности и энергетики во всем мире, а такж е в связи  с тем, что следы 
этой деятельности становятся все более заметными.

В этой проблеме важ ное место занимаю т вопросы воздейст­
вия на окружаю щ ую  среду, в особенности на атмосферу, быстро 
развиваю щ ейся топливно-энергетической базы. Главными здесь 
являю тся такие проблемы, как  загрязнение атмосферы отходами 
промышленности и топливно-энергетического комплекса, а такж е 
так  назы ваемое тепловое загрязнение атмосферы, т. е. искусствен­
ные тепловые выбросы в атмосферу. В настоящ ей статье более 
детально рассматривается тепловое загрязнение атмосферы, по­
скольку этот аспект имеет самостоятельное значение.

Рядом  авторов в последнее время произведены оценки вероят­
ного развития топливно-энергетической базы  в ближайш ие 100—  
150 лет и соответствующего этому теплового загрязнения атм о­
сферы. Некоторые из таких оценок, основанные на предполагае­
мых темпах роста топливно-энергетической базы от 4 до 10 % 
в год, приводят при экстраполяции на 150—200 лет вперед к теп­
ловой катастрофе, т. е. катастрофическому для глоб1альногО' 
клим ата повышению средней планетарной температуры.

В данной работе ставилась задача на основании анализа дан ­
ных о современном развитии топливно-энергетической базы  прове­
рить эти оценки с тем, чтобы получить достаточно аргументиро­
ванный ответ на вопрос о возможности существенного антропоген­
ного изменения глобального климата, а такж е исследовать 
возможное влияние искусственных тепловых выбросов на местный 
климат, динамику атмосферы и погоду на больших территориях
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с помощью как  простейших теплобалансовых, так  и полных гидро­
динамических моделей.

Вероятный рост производства энергии в первом приближении 
м ож но количественно оценить, исходя из следую щ их соотношений. 
П олагая, что прирост производимой энергии dq  пропорционален 
общ ему годовому производству энергии q, имеем

d q = k q d t ,  (I)

откуда
(2)

Здесь q — количество производимой энергии (топлива) в мо­
мент времени. а qo — то ж е для момента времени, принимаемого 
за  начальны й { t = b ) ,  А — коэффициент, характеризую щ ий темп 
роста производства энергии (топлива). При темпе роста 3, 5, 6 и 
10 % k будет соответственно равно 0,03, 0,05, 0,06, 0,10.

Н а основании (2) -легко оценить количество произведенной 
энергии Q t за  период времени Т\

Q r = \ q d t = ^ \ e ! ^ - \ ] .  (3)
о _______ -

Зн ая  k и qo, приравняв Q всем прогнозным запасам  условного 
топлива Qn, которые теперь достаточно надеж но установлены [6], 
можно оценить период времени Т, когдл химическое топливо будет 
полностью и сч ер п ^ с 1>—

^  ^  (4)

По данным [6], прогнСзн-ые-эаяасы-^^-овного топлива состав­
ляю т 1,28-10^® т условного топлива (ТУТ). Отсюда с использова­
нием формулы (4) находим, что Т будет иметь порядок 140 лет 
при k =  0,03 и 80 лет при k =  0,06.

Однако при сопоставлении полученных данных с данными р а з ­
личных литературны х источников сразу ж е возникает ряд  проти­
воречий.

Они заклю чаю тся преж де всего в том, что принимаемые темпы 
роста тепловых выбросов в 10,5— 6 % и д аж е 4 % не согласую тся 
с прогнозируемым потреблением топлива на 2000-ный и последую ­
щ ие годы. По данным [6] мировое потребление всех энергетиче­
ских ресурсов в мире в 1970 г. составило 9-10® т условного топ­
лива, а по данным [14, 15] — около 5-10® т в пересчете на углерод. 
К  2000 г. потребление достигнет 25-10® т. Э кстраполяция на базе 
(2) может согласовы ваться с этой цифрой, если положить k =  
=  0,03, а не 0,06 или 0,10, следовательно необходимо предполо­
ж ить, что рост энергетических мощностей составляет не более 3 % 
в год. Существуют и другие доводы в пользу этого аргумента.

Таким образом, темпы роста порядка 3 % в год, по-видимому, 
следует считать оптимальным критерием для оценки будущих
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тепловых выбросов по верхнему пределу. Имеется, однако, ряд 
осложнений.

П ервое осложнение связано с правомерностью экстраполяции 
роста производства энергии по экспоненте (2) в предположении, 
что в течение всего периода времени k =  const. В литературе 
имеются указания на то, что по мере приближения к исчерпыванию 
химического топлива значение k долж но стремиться к нулю [14]. 
При этом зависимость q от времени определяется кривой с макси­
мумом во второй половине следующего столетия.

Второе осложнение при оценке влияния тепловых выбросов на 
погоду и клим ат вызвано тем, что в условном топливе около 80— 
90 % будет занимать каменный уголь. Это означает, что одновре­
менно с ростом тепловых выбросов будет возрастать поток в ат­
мосферу углекислого газа . Следовательно, роль непосредственных 
тепловых выбросов мож ет быть усилена тепличным эффектом угле­
кислого газа  и некоторых других активных примесей, обладаю щ их 
тепличным эффектом (водяной пар, фреоны и др .). Здесь не будем 
касаться еще одной проблемы — химического и аэрозольного з а ­
грязнения атмосферы — вследствие развития топливно-энергетиче­
ского комплекса [2, 10].

Следует такж е отметить работы, в которых уделяется внима­
ние возможности какого-то ощутимого влияния тепловых выбросов 
на среднюю глобальную , температуру, прежде, чем они могут про­
явить себя в воздействии на динамический режим атмосферы. Это 
влияние мож ет сказаться преж де всего не на средних глобальных 
температурах, которые вряд ли существенно при этом изменятся, 
а на реж име погоды и, как  следствие, на климатологии вторых 
моментов [4, 13]. Достаточно, например, указать, что среднее гло­
бальное давление (масса атмосферы) фактически является неиз­
менной величиной. О днако изменение реж им а погоды под воздей­
ствием антропогенных факторов может существенно повлиять на 
поле дисперсий давления, характеризую щ их изменчивость атмо­
сферных процессов, на осадки и др. Это м ож ет более кардинально 
повлиять на народное хозяйство и биосферу, чем некоторое уве­
личение или уменьшение средней глобальной температуры. К ак 
было показано в [4, 13], основания для такого беспокойства 
имеются, поскольку за  последние два десятилетия наблю дается 
рост дисперсий поля давления на 15—20 % по сравнению с 1920-ми 
годами. Остановимся на этом вопросе более подробно.

Уравнение баланса механической энергии, проинтегрированное 
по всей сфере и с целью исключения внутригодовых изменений за 
год, может быть записано следующим образом,: ,

д f-F> ,
dt ( / i r - l -n )  = ( P ) - ( D ) .  (5)

Здесь К  — кинетическая энергия, Д  — потенциальная энергия, Р  — 
работа расш ирения, D  — диссипация кинетической энергии. Черта 
н ад  буквами означает осреднение во времени, фигурные скобки — 
осреднение по всей сфере и по массе всего столба атмосферы.
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уравнение первого начала термодинамики в форме уравнения 
энергии мож ет быть записано так: -

д Г

d t
(6)

где /  — внутренняя энергия,. 8 — все виды притока тепла.
В сумме равенства (5) и (6) даю т известное уравнение баланса 

энергии для атмосферы всего земного ш ара

( / + n + y ; r ) l = { s } - ( D ) .dt ( 7 )

Уравнения (5) и (6) выгодно представить в несколько иной 
форме, а именно в форме уравнения баланса кинетической энергии 
и термодинамического уравнения энергии, которые имеют следую ­
щий вид:

дК
dt

{ 4 - ( / + n ) }  =  { e ) -{ G } ,

(8)

( 9 )

где G — член, характеризую щ ий генерацию  кинетической энергии.
У равнения (8) и (9) в сумме такж е даю т уравнение баланса 

энергии (7).

В случае неизменности лабильной (/-Ы 1) и кинетической К  
энергии атмосферы из (5) и (6), а так ж е (8) и (9) следует, что

=  =  (10)

Но хорошо известно, что значения диссипации {D}, равно как

и {G}, не превосходят 2— 3 или 3— 5 Вт/м^. В то ж е время приток 
тепла на верхнюю границу атмосферы в среднем составляет 340— 
350 Вт/м^. И з этого количества только несколько Вт/м^ расхо­
дуется на генерацию  кинетической энергии, которая затем  дисси- 
нируется и переходит в тепло. И з анализа следует, что для изме­
нения кинетической энергии атмосферных движений на 100 % не­
обходимо затратить очень небольшую часть энергии, составляю ­
щую порядка 1 % приходящ ей солнечной радиации. -

В условиях антропогенного воздействия уравнение (9) следует
записать так:

где 8* — дополнительные притоки тепла за  счет антропогенных 
факторов.

Х арактер антропогенных притоков тепла е*, в отличие от при­
ходящ ей от Солнца коротковолновой радиации, таков, что 
они полностью поглощ аю тся атмосферой. Другими словами.
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коэффициент полезного действия атмосферы по отношению к этому- 
притоку тепла близок к единице.

Уже в ближ айш ее время значения {е*} будут сопоставимы е {G}

и {D}. В некоторых районах е* составляет десятки и сотни Вт/м^,

что на порядок и более превосходит значение G. П ока это наблю ­
дается на небольших территориях. О днако имеются крупные рай ­
оны, площ адью  в десятки и сотни тысяч кв. км, где тепловые н а­
грузки достигаю т в среднем несколько Вт/м^. К таким районам от­
носится Япония, Рурский район, северо-восточная часть США.

Таким образом, имеются основания предположить, что оцени­
вать влияние тепловых выбросов в глобальном масш табе следует 
с позиций изменения не столько средней глобальной температуры, 
сколько динамического (циркуляционного) реж им а атмосферы. 
Это крайне важ но и актуально в связи с тем, что статистические 
данные указы ваю т на увеличение повторяемости необычных (экс­
тремальных) условий погоды в последние десятилетия [17]. В оз­
можно, что часть из них может быть вы звана влиянием антропо­
генных факторов.

О днако оценки подобного рода нельзя выполнить на основе 
простейших теплобалансовых моделей, поскольку в последних не 
учитывается динамика атмосферных процессов. Подобный анализ 
мож ет быть осущ ествлен на основе полных гидродинамических 
моделей общей циркуляции атмосферы.

Нелинейность динамической системы атмосферы может вызвать 
дополнительные изменения ее динамического реж има, что такж е 
невозможно оценить в рам ках простейших моделей. В связи с этим 
для целей данного анализа необходимо было привлечь результаты  
численных экспериментов с одним из вариантов гидродинамической 
модели общей циркуляции атмосферы, разработанной в ГГО.

Оценки возможных антропогенных изменений средней глобаль­
ной температуры с помощью простейших моделей такж е представ­
ляю т интерес, поскольку они позволяю т ответить на вопрос о воз­
можности достижения в ближ айш ие 100— 150 лет теплового 
барьера, т. е. катастрофического разогрева атмосферы. Подробнее 
эти оценки будут рассматриваться ниже.

Первые численные эксперименты с глобальными моделями об­
щей циркуляции атмосферы были выполнены Вашингтоном [20], 
который за исходную взял интенсивность мирового производства 
энергии в 25-1015 Вт. К ак следует из приведенных ранее оценок, 
что отмечено и автором [21], это значение, по-видимому, в не­
сколько раз завышено. Тепловые нагрузки в данном эксперименте 
были равномерно распределены над сушей. Полученные измене­
ния температуры у поверхности почв >̂1 при этом достигали 1—2°С  
в тропиках и около 8°С над северными частями Азии и Северной 
Америки. Эксперимент был выполнен для января. Такое географ и­
ческое распределение изменений температуры с максимумом в вы ­
соких ш иротах объясняется тем, что принятые для этих расчетов
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тепловые нагрузки были велики но сравнению с притоками энер­
гии Солнца в это время.

Во второй серии экспериментов, описание которых дано в [21], 
автор исходил из интенсивности мирового производства энергии 
3-10^^ Вт, что реально достижимо в середине или начале следую ­
щего века. Согласно данным работы [21], в которой принималось, 
что тепловые нагрузки распределены по территории суши нерав­
номерно, пропорционально плотности населения, такж е не полу­
чено существенных изменений глобального клим ата, в то время 
как  режим погоды при этом менялся.

Д л я  рассмотрения этой проблемы ВМО в конце 1975 г. было 
организовано совещ ание экспертов под названием «М етеорология, 
производство и распределение энергии». Представленны е на нем 
доклады  свидетельствую т о повышении интереса к этой проблеме 
во всем мире [18].

В 1970-х годах появился ряд  крупных обобщений, связанных 
с оценкой влияния развития энергетики на климат, из которых от­
метим публикацию  первых результатов выполнения энергетиче­
ского проекта в М еж дународном институте прикладного систем­
ного анализа в В ене [15]. В ней проанализированы  возможные сце­
нарии роста энергетических мощностей в мире и даны некоторые 
оценки влияния тепловых выбросов на погоду больших террито­
рий. Численные эксперименты были выполнены с  Британской 
моделью общей циркуляции атмосферы.

В другом крупном обобщении, опубликованном в [14], доста­
точно подробно рассмотрены различны е варианты  роста производ­
ства энергии в мире, в том числе и с  учетом данных [15]. П рове­
дена оценка влияния тепловых выбросов с помощью простейших 
моделей и моделей общей циркуляции атмосферы, использованы 
результаты , полученные в [15], а такж е приведены результаты  но­
вых численных экспериментов, произведенных с моделью NCAR 
Вашингтоном.

. OcTajfflBim-aH—кр-ата-е—на— оценках— а-н-т-реио-ген-ного__изменения
средней глобальнойj:eMB&paj-\cpbT в ближяйптие 100— IRQ лет, гяр- 
лаТшыЗГ с  помошью простейшей теплобалансовой-мод-ел-и._Моле.ль 
61:новь1вается на уравнении теплового баланса системы Зем л я—• 
атмосфера, записанного в следую щем,виде:,

( 1 - Л ) 5 о ~ а 7 ' = ^ ‘ + в ^  =  ^ ,  ( И )

где Л — среднее для планеты альбедо, So =  ~  =  340 Вт/м^ —
4

средняя для полуш ария интенсивность приходящ ей солнечной ра-. 
диации (/о — солнечная радиация на верхней границе атмосферы ); 
0 — постоянная С теф ана— Больцм ана; Г* — средняя эф ф ективная 
тем пература излучения системы З ем ля— атмосфера; е * — дополни­
тельный приток тепла от искусственных тепловых выбросов в ат­
мосферу.
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Эф фективная тем пература Т* связана с температурой на сред­
нем энергетическом уровне Тс следующим соотношением:

T * = k T ,  (12)

, 1 -|- Яи . То
где ^ = К  =  ~ ------1.

У 1+4Х „
К ак показано в [13], Тс связана с температурой у поверхности 

Го и давлением ро следующим соотношением:

т __ Ро f   ̂ Ро f  1 \  " / 1 0 \
?ся ~  ?cR \ i  +  K )  ’ )

где Ро —■ плотность воздуха на среднем энергетическом уровне,
— газовая постоянная.

Уравнения (11) — (13) образую т замкнутую  систему, из кото­

рой можно определить Тс и Го, зад ав ая  г*, А и So. Если рассм ат­
ривать двумерную задачу, что позволяет исследовать влияние теп­
ловых выбросов на поле температуры, то уравнение (И )  с учетом 
годового хода притока тепла от Солнца /о перепишется следую ­
щим образом:

(1 — Л г ) ^ ( ^ 8 т с р з 1 п 8 - [ - ^ с о з 9  cosS^ —о Г Г + е*  , (14)

где Ai — альбедо системы Зем л я— атмосфера в данной точке сетки, 
Ф — широта, б — склонение Солнца, Ь — коэффициент, зависящ ий 
от размерности правой части, t — время. Остальные обозначения 
прежние.

Уравнение (14) реш алось совместно с уравнениями (12) и (13), 
записанными для каж дой точки сетки. Кроме того, использовалась 
установленная ранее [3] эмпирическая зависимость плотности на 
среднем энергетическом уровне от температуры поверхности Го 
в виде

(15)

Здесь а и с — эмпирические константы.
Годовой ход приходящ ей радиации задавался  изменением скло­

нения Солнца б по формуле

S (^)= 2 3 ,5 °  sin (16) .

где Г =  365,25 сут — продолжительность года. Учитывался такж е 
годовой ход альбедо поверхности. Л евая  часть (14) записы валась

следующим образом — — я 7 — ЬАвУ^Гсг,  где коэффициент
C/fr

ks варьировался в некоторых пределах так, чтобы обеспечить вы ­
числительную устойчивость модели.
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Рассмотренная система уравнений реш алась в следующем по­
рядке. С начала по исходным данным о поле приземного давления 
Ро и приближенных значениях температуры  То рассчитывалось по 
ф ормулам (13) и (15) поле Те, а затем  по формуле (12) поле Т*. 
После этого интегрировалось уравнение (14), в результате чего 
получалось поле Тс на первом ш аге по времени. Д ал ее  по полю 
Тс восстанавливалось поле То и рассчитывалось новое поле Т* 
и т. д. Таким образом, интегрируя систему уравнений ш агами по 
времени, получаем на каж дом  ш аге поля То, Тс я Т*.

Величина е* зад авал ась  формулой вида е* =  е*е*^  где е* —
начальное значение (при  ̂=  0), а k  полагалось равным 0,03, как 
это было показано выше.

dT
в  стационарном случае, когда в (11) ■ =  О, расчеты про­

водились для различны х значений А,  с  учетом и без учета искус­
ственных тепловых выбросов и были получены результаты , приве­
денные в табл. 1 и 2.

Д анны е табл. 1 и 2 показываю т, что при существующих темпах 
роста топливно-энергетической базы  в течение ближ айш их 100— 
150 лет искусственные тепловые выбросы не окаж ут катастрофиче-

Таблица  I

Расчет То, Тс, Т* и Ро для различных значений альбедо А  
без искусственных тепловых выбросов (при ро=? 1013,2 мбар)

А Г* к То к ■ Рс КГ/мЗ

0,30 254 291 247 0,570
0,35 249,5 283 243 0,577

Таблица  2

Расчет То, Тс  и Т* для Л =0,35 на 100, 150 лет вперед при различных значениях 
искусственных тепловых выбросов

2СС0 г. 2120 г. 2170 г.

е* В т/м2 5,7-10-2 2,1 9 ,8
е* кал/смЗ-мин В-10-5 3-10-* 0,014
г* к 249,75 250,4 252
ГсК 243 243,5 245
Го К 283 284 287

СКОГО влияния на глобальный климат, хотя некоторое потепление 
будет отмечаться.
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в  нестационарном случае ставилась зад ач а  приближенно оце­
нить влияние искусственных тепловых выбросов на распределение 
температуры поверхности. В основном эксперименте зад авал ся  
мощный источник тепла в одной точке сетки (в районе Н ью -Й орка, 
с мощностью 150 Вт/м^), действовавш ий в течение всего срока экс­
перимента. П рактически такая  ж е мощность тепловых выбросов 
наблю дается в настоящ ее время в центре Нью -Йорка, в М анхет- 
тене. Результаты  расчетов через 40 шагов (10 суток) представ­
лены в табл. 3.

Т аб лица  3

Аномалии температуры поверхности (°С) по сравнению с невозмущенными 
условиями через 10 суток

Северная ширста, °
50 60 70 80 90

50
45
40
35
30

0 ,9
1,4
0,8

0,6
1,6
3 ,2
1,6
0,6

0,8
2 .3  
7 ,7
2.4  
0,8

0,6
1,6
3 ,2
1,6
0,6

0 ,9
1,4
0,8

Д анны е табл. 3 показываю т, что выбросы тепла приведенной 
мощности могут весьма существенно влиять на локальный климат, 
поскольку это влияние ощутимо на расстояниях порядка 10° по 
широте и более 20° по долготе. П равда, следует иметь в виду, что, 
при задании постоянно действующего источника тепла в одной 
точке сетки, фактически рассматривается вся область между дан­
ной и соседними точками сетки. Общее выделение тепла этой об­
ластью , которое и приводит к полученным результатам , во много 
раз больше количества тепла, выделяемого сейчас в М анхеттене 
из-за его сравнительно малой площ ади. Но для прогноза на 100— 
150 лет вперед эти расчеты показательны  и сделанные выводы 
о влиянии на местный клим ат справедливы . Это подтверж дает и 
сравнение с данными микроклимата современных крупных городов 
и промышленных комплексов.

Получив приближенные оценки изменений средней глобальной 
температуры, обратимся теперь к экспериментам с гидродинами­
ческой моделью общей циркуляции атмосферы.

Численные эксперименты, результаты  которых обсуж даю тся 
в настоящ ей статье, проводились с помощью трехуровенной гид­
родинамической модели общей циркуляции атмосферы, р а з­
работанной в ГГО. Рассмотрим основные характеристики этой 
модели.

И с х о д н ы е  у р а в н е н и я  и г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .  
В основе модели леж ат полные уравнения гидротермодинамики.
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записанные в а-системе координат применительно к плоскости 
стереографической проекции:

а) уравнения горизонтального движения;
аи
dt -т dUu

дх +
dVu

=  - P s {
дф
дх

ду J

- R T

д<̂ {]
^  да 

д In Ps

1 т dUv , d \ v  '
dt ! дх ' dy

дх

djy_
да 

д In Ps

(17)

(18)

б) уравнение притока тепла

дТ
dt

ffl г аи г 1 dVT ] I даТ AR ' Т <0
- ш dx ' ду 1 да Ср̂ -. т а

в) уравнение переноса влаги

f^sT-'rEaT-V
(19)

dq
dt -пг dUq dVq

dx dy
d^q __
dc Fsq-^F^g—r,

r)  уравнение неразрывности
dps _ 
dt

аи , av
дх * ay

da

(20)

(21)

a  такж е ряд диагностических соотношении, вклю чаю щ их уравне­
ние гидростатики

(22)

выраж ений д ля  аналога вертикальной скорости о  в а-системе ко­
ординат

р р =  т?- d x ' d y j  J \  dx 

И изобарической вертикальной скорости со

dV
dy ) d l

dPs
dt

(23)

(24)

Здесь и и V — горизонтальны е составляю щ ие скорости в н а­
правлениях X и у,  соответственно, t — время, Т — температура, q — 
удельная влаж ность, ps — давление у земли, Ф — геопотенциал, 
a =  plps,  р - -д а в л е н и е , т  — масш табный множитель карты, р )  — 
парам етр Кориолиса, L — удельная теплота конденсации, R —

удельная газовая постоянная для сухого воздуха, {U, V, Г, q} =

=  Входящ ие в (17 )— (20) члены
Fsv, FsT и Fsg описывают горизонтальную  турбулентную  диффузию,
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а Fau, Fav, Far И F<yq — вертикальный турбулентный обмен коли­
чеством движения, теплом и влагой соответственно; — метриче­
ский член уравнений движения, е — радиационный приток тепла, 
г — сток влаги в результате выпадения осадков.

И сходная система уравнений реш ается при следуюш,их гранич­
ных условиях;

Рис. 1. Конфигурация сеточной области.

1) на верхней и нижней границах атмосферы а  =  0;
2) нормальная составляю щ ая скорости ветра на боковой гр а ­

нице, которая приблизительно совпадает с экватором, равна О 
(условие непроницаемости стенки);

3) вертикальные турбулентные потоки количества движения, 
тепла и влаги у подстилающ ей поверхности находятся из решения 
задачи  для пограничного слоя.

П р о с т р а н с т в е н н а я  с т р у к т у р а  м о д е л и .  В модели 
используется квадратная сетка на карте стереографической проек­
ции с главным масш табом на широте 60°. Н а рис. 1 показана кон­
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фигурация сеточной области, очертания материков и их топогра­
фия. Общее число узлов на одном уровне на полушарии состав­
ляет 1481. Средний шаг сетки по горизонтали равен 425 км.

Вертикальная структура модели, показанная на рис. 2, вклю­
чает три слоя одинаковой толщины Дет. Основные переменные мо­
дели и, V, Т, q, Ф я is) определяются на уровнях а равных 0,167,
0,500, 0,833.

И с т о ч н и к и  и с т о к и  э н е р г и и ,  у ч и т ы в а е м ы е  
в м о д е л и .  В модели учитываются основные неадиабатйческие 
процессы, действующие в реальной ат­
мосфере: • _ , к

а) радиация. Притоки тепла за -------^--------------------- i
счет длинноволновой и коротковолно-  ̂ у ф yj
вой радиации рассчитываются ; для 0,ш--------—-------------------/
условий двухярусной облачности а . (
с фиксированными границами. Облака 
нижнего яруса располагаются в слое
0,667—0,833, верхнего — в слое 0,333— 0,50 ^  2
0,667. Для расчета потоков длинно- ___ _̂_____ ____________
волновой радиации используется ин- ^
тегральная функция пропускания ^
Шехтер [12], с помощью которой учи- ’ т Р б 
тывается поглощение радиации водя- Л///ш}//ПЛ///Л1/1/ПП71Г  ̂1 
ным паром и углекислым газом. При­
нимается, что облака (а также под- Рис. 2. Вертикальная структура 
стилающая поверхность) излучают модели,
как абсолютно черное тело при тем­
пературе, которая наблюдается на их верхней и нижней границах. 
При вычислении поглощения коротковолновой радиации водяным 
паром используется интегральная функция пропускания. Альбедо 
облаков верхнего и нижнего ярусов принято равным 0,3 и 0,5, со­
ответственно. В экспериментах, изложенных ниже, балл облачно­
сти каждого яруса считался известным и принимался равным его 
среднему зональному климатическому значению;

б) крупномасштабная конденсация и конвекция. Учет прито­
ков тепла, связанных с фазовыми превращениями воды в атмо­
сфере, производится путем параметризации двух процессов: кон­
денсации водяного пара, обусловленной в основном крупномасш­
табными вертикальными движениями и выделением скрытой 
теплоты при конвекции, возникающей во влажнонеустойчивых слоях 
атмосферы. Крупномасштабная конденсация отмечается при отно­
сительной влажности воздуха, достигающей критического значения 
кк =  0,8. Конвекция учитывается по схеме конвективного приспо­
собления, в которой равновесный градиент температуры зависит от 
относительной влажности и влажноадиабатического градиента;,

в) турбулентные притоки количества движения, тепла и влаги. 
В модели использована сравнительно простая и апробированная 
схема расчета турбулентных потоков и притоков количества дви­
жения, тепла и влаги, основанная на эмпирических соотношениях
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Дирдорфа [16]. Коэффициент вертикального обмена в погранич­
ном слое зависит от стратификации нижнего слоя атмосферы, тол­
щиной ^  1,5 км.

В модели различаются 4 типа подстилающей поверхности;
— поверхность материков, свободная от льда и снега. Темпера­

тура поверхности вычисляется из уравнения теплового баланса, 
в котором учитывается испарение и потоки тепла в атмосферу 
и почву;

— поверхность материков, покрытая снегом или льдом со сне­
гом. Температура поверхности также вычисляется из уравнения 
теплового баланса, потоки тепла в почву и испарение считают пре­
небрежимо малыми;

— поверхность океана, покрытая льдом. Температура поверх­
ности вычисляется из уравнения теплового баланса. Учитывается 
поток тепла через лед при заданной температуре воды подо льдом, 
испарение отсутствует;

— поверхность океанов и морей. Температура поверхности за­
дана, воздух насыщен;

г) горизонтальная диффузия. В расчетах использована нели­
нейная схема горизонтальной диффузии, в которой коэффициенты 
диффузии пропорциональны абсолютным градиентам скорости и 
одинаковы для количества движения, тепла и влаги.

Ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й .  Для 
решения системы уравнений используется несколько модифициро­
ванная конечно-разностная схема Лилли [13], имеющая второй по­
рядок аппроксимации по пространственным производным. Для 
принятых граничных условий.и при отсутствии источников и стоков 
энергии эта схема обеспечивает сохранение массы, момента коли­
чества движения и полной энергии системы (кинетическая 4-внут­
ренняя +  потенциальная).

Уравнения интегрируются методом центральных разностей по 
времени с шагом 10 мин. Для исключения фиктивного решения, 
возникающего при использовании этого метода, через каждые 
48 шагов по времени к основным полям на трех последователь­
ных шагах применяется трехточечный фильтр. Затем уравнения 
■один раз интегрируются по схеме Мацуно, после чего вновь про­
исходит переход к схеме центральных разностей. По отношению 
к уравнениям движения принятая схема является частично неяв­
ной, так как турбулентное напряжение трения берется на после­
дующем временном шаге.

О п и с а н и е  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н  т о в. Было про­
ведено 2 эксперимента по моделированию климатического режима 
в январе. В качестве начального состояния атмосферы была 
взята, конкретная синоптическая ситуация за 5/1 1971 г. из Синоп­
тического бюллетеня. Поля наземного давления и геопотенциала 
изобарических поверхностей 700, 500, 300, 200 и 100 мбар были 
использованы для вычисления исходных значений температуры и- 
составляющих скорости ветра в квазисоленоидном приближении на
3 основных уровнях модели. При вычислении начальных полей
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удельной влажности использовались среднезональные значения от­
носительной влажности для зимы, полученные Лондоном [8].

Кроме того, в модели использовались заданные поля темпера­
туры поверхности океана в январе [19], альбедо поверхности суши 
и океанов [1, 9], а также сведения о протяженности ледового [19] 
и снежного покрова [7].
1 Склонение солнца считалось постоянным, равным его значе­
нию в середине января.

Уравнения гидродинамики интегрировались от начального со­
стояния на 42 дня. Обработка результатов счета производилась за 
последние 20 суток (с 23-х по 42-е).

Первый эксперимент рассматривался как контрольный. Во вто­
ром эксперименте над территорией США в районе Великих озер 
вводился постоянно действующий теп­
ловой источник у поверхности Земли.
Горизонтальное распределение интен­
сивности искусственных тепловых вы­
бросов задавалось по схеме, изобра­
женной на рис. 3. Следует отметить, 
что хотя такие интенсивности тепло­
вых выбросов очень велики и сравнимы 
по значению с притоком тепла от 
Солнца, их все же следует признать 
реалистическими, учитывая приведен­
ные данные о современных тепловых 
нагрузках на атмосферу, а также пер­
спективы развития промышленности 
в течение ближайших 100̂ — 150 лет.

Все остальные характеристики за­
давались так же, как и в контрольном эксперименте. После интег­
рирования уравнений модели и последующей обработки были по­
лучены следующие результаты.

Оказалось, что модель весьма чувствительна к дополнитель­
ным источникам тепла, причем это скорее всего не есть свойство 
данной модели, а отражение большой чувствительности реальной 
атмосферы. Это подтверждается согласованием результатов дан­
ного эксперимента с результатами других подобных исследований, 
в частности, с результатами экспериментов в British Meteorological 
Office, а также экспериментов IIASA [15]. Наиболее чувствитель­
ными характеристиками оказались, как и следовало ожидать, гео­
потенциал и температура, особенно нижнего уровня.

На рис. 4а и 46, иллюстрирующих поля разностей геопотен­
циала Н и температуры Т, территория, на которой задавались теп­
ловые выбросы, заштрихована. Из рис. 4 прежде всего следует, 
что влияние тепловых выбросов при заданных условиях весьма 
значительно. Действительно, отклонения геопотенциала от конт­
рольного эксперимента достигают 40 дкм и более, а отклонение 
температуры 10— 12 °С. Интересно, что максимальные изменения 
геопотенциала (см. рис. 4а) происходят не вблизи источников
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Рис. 3. Интенсивности искус­
ственных тепловых выбросов 
в кал/см^-мин (0,5 кал/см^Х 

Хмин =  340 Вт/м^).



тепла, а в весьма удаленных районах — в Европе и на юге Запад­
ной Сибири. В этих районах, а также над Карским и Охотским 
морями и Магаданской областью геопотенциал значительно пони­
жается, тогда как над Восточной Сибирью, Кореей и Японией,

Рис. 4а. Разности геопотенциала поверхности 850 мбар для возмущенного и конт­
рольного экспериментов.

а также над всем севером материка Северной Америки (от Чу­
котки до Исландии) происходит повышение геопотенциала.

Распределение температуры характеризуется не только есте­
ственным ее повышением непосредственно над районом выбросов 
тепла (до 12°С по отношению к контрольному эксперименту), но 
также и другими крупными областями значительных изменений. 
В частности, область повышения температуры охватывает всю се­
верную часть Североамериканского материка, а также почти весь 
Арктический бассейн, ЕТС, Западную и Восточную Сибирь. Обла-
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I сти понижения температуры имеют меньшую площадь, из них ос­
новные располагаются над Исландией, Юго-Восточной Азией, Бе- 

; ринговым морем и Мексиканским заливом. Все это лишний раз 
доказывает сложность атмосферных связей и необходимость тща-

Рис. 46. Разности температуры поверхности 850 мбар для возмущенного и конт­
рольного экспериментов.

тельно поставленных модельных экспериментов для их изучения.
Как и следовало ожидать, наибольшие изменения Я  и Г проис­

ходят в высоких широтах. Также вполне очевидно, что при такой 
существенной перестройке полей геопотенциала и температуры, 
которая происходит в «возмущенном» эксперименте, циркуляция 
атмосферы должна существенно изменяться. Непосредственный 
анализ поля ветра подтверждает это.

Что касается атмосферных осадков, то здесь максимальные 
эффекты наблюдаются в низких широтах за счет большого
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влагосодержания атмосферы, тогда как в высоких широтах в зим­
ний период влагосодержание и сами осадки малы. Кроме того, 
поле разностей осадков отличается большой пестротой, что, вообще 
говоря, характерно для этого метеорологического элемента.

Несмотря на то, что поля метеорологических элементов претер­
певают существенные изменения, интегральные характеристики 
меняются незначительно. Так, например, средняя в столбе атмо­
сферы температура повышается всего на 0,3 °С (табл. 4).

10 А ж /м ^-сут  

10- '

38 ' W  сут

Рис. 5. Изменение во времени теплового баланса столба 
атмосферы и его составляющих в 10® Дж/м^-сут.

/ — возмущенный, 2 — контрольный эксперименты.

Полное влагосодержание .атмосферы хотя и повышается за: 
счет повышения температуры, но также незначительно — меньше 
чемна, 2%.

Рассмотрим некоторые энергетические характеристики атмо­
сферы. На рис. 5 приведен ход теплового баланса (§■) и его со-

Таблица 4
Температура на ff-уровнях и средняя в столбе атмосферы (К ) через 42 суток

Эксперимент
а

Средняя
0,166 0,5 0,833

Контрольный 208,91 255 ,04 274 ,53 246,16
Возмущенный 208 ,99 2 55 ,22 275 ,15 246,45
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ставляющих: радиационного баланса (а),  притока тепла за счет 
конденсации (б), трансформации доступной потенциальной энер­
гии в кинетическую (в),  турбулентного притока тепла с 23 до 
42 сут (г). Главными компонентами теплового баланса являются 
радиационный баланс, конденсационный и турбулентный притоки; 
вклад трансформации мал. Для зимних условий, которые модели­
ровались в экспериментах, радиационный баланс отрицателен. Со­
ответствующее этому выхолаживание атмосферы компенсируется 
крупномасштабной конденсацией и турбулентностью. Из рис. 5 
видно, что изменения радиационного баланса в возмущенном экс­
перименте по сравнению с контрольным малы и изменения тепло­
вого баланса связаны практически только с изменениями конден­
сационного и турбулентного притоков тепла. В целом, хотя тепло­
вой баланс в возмущенном эксперименте по сравнению с конт­
рольным повышается, но его изменения со временем имеют такой 
же колебательный характер и какой-либо систематический тренд 
отсутствует. То же можно сказать и о средней кинетической энер­
гии столба атмосферы. Здесь отсутствует изменение в среднем за 
20 суток, хотя отдельные составляющие несколько меняются 
(табл. 5).

Таблица 5
Средняя за 20 суток по полусфере кинетическая энергия и ее составляющие

(Дж/м2)

Кинетическая энергия

Эксперимент вихрей
полная движу­щихся стационарных стационарных и движущихся

зональная среднегодвижения

Контроль­
ный

],896-103 2,92-102 1,81-102 4,73-102 1,512-103 1,604-103

Возмущен­
ный

1,898-103 3,07-102 1 ,6 ! - 1 0 2 4,68-102 1,496-103 1,591-103

Из данных табл. 5 видна, с одной стороны, энергетическая со­
гласованность модели, а с другой^— отсутствие заметного влияния 
тепловых выбросов на среднюю кинетическую энергию атмосферы. 
В возмущенном эксперименте по сравнению с контрольным умень­
шается как зональная, так и суммарная кинетическая энергия ста­
ционарных и движущихся вихрей, особенно стационарных вихрей, 
т. е. центров действия атмосферы. Это говорит об ослаблении зо­
нальной циркуляции и центров действия атмосферы в результате 
тепловых выбросов.

Таким образом, под влиянием тепловых выбросов энергетика ат­
мосферы в масштабе полушария, а также другие интегральные ха­
рактеристики меняются незначительно, в то время как в динамике 
атмосферы происходят существенные изменения. Значительное
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влияние тепловых выбросов на динамику сказывается в изменении 
средней в столбе атмосферы доступной потенциальной энергии 
(ДПЭ) стационарных (центры действия атмосферы) и движу­
щихся (циклоны и антициклоны) вихрей (рис. 6). Уменьшение 
ДПЭ стационарных и движущихся вихрей в полосе широт 50—70° 
связано, по-видимому, с ослаблением центров действия атмосферы, 
особенно Исландского минимума (это хорошо видно из рис. 4 а),  
а также ослаблением зональной циркуляции вследствие уменьше­
ния контрастов температуры между экватором и полюсом. Это 
подтверждает вывод, сделанный на основе анализа кинетической 
энергии.

Рис. 6 . Широтное распределение средней доступной по­
тенциальной энергии вихревого движения.

М 33 — возмущенный, №34 — контрольный эксперименты.

Полученные результаты показывают, что искусственные тепло­
вые выбросы хотя и не повлияют сушественно в ближайшем бу­
дущем на глобальный климат и атмосферную энергетику и тем 
более не приведут к тепловой «катастрофе», но могут оказать 
большое влияние на динамику атмосферы, на процессы циркуля­
ции и, следовательно, на климатические и погодные условия в от­
дельных крупных районах.

Для более детального выяснения влияния антропогенных вы­
бросов на региональный климат и погоду численные эксперименты 
с данной моделью необходимо продолжить, задавая более точное 
распределение и интенсивность выбросов на основе данных о со­
временном и предполагаемом развитии промышленности во всех 
крупных промышленных районах мира.
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Е . П . Борисенков, Ю . Е . К а за к о в

ВОЗДЕЙСТВИЕ ФРЕОНОВ И ГАЛОУГЛЕРОДОВ 
НА ОЗОННЫЙ СЛОЙ АТМОСФЕРЫ И КЛИМАТ

В начале 1970-х годов в ряде исследований, выполненных глав­
ным образом американскими авторами, было обращено внимание 
на возможное разрушение озонного слоя атмосферы в результате 
антропогенного воздействия на стратосферный озон [5, 7, 13].

В некоторых работах отмечалось, что уже сейчас наблюдаемое 
уменьшение содержания озона в стратосфере является следствием 
антропогенного воздействия.

Как известно, озонный слой, несмотря на сравнительно неболь­
шое общее содержание озона, защищает все живое на Земле от 
губительного воздействия жесткой ультрафиолетовой радиации. 
Хотя в полной мере биологическое значение озонного слоя не вы­
яснено, имеются указания на то, что уменьшение среднего содер­
жания озона на 5 % приводит к увеличению падающей на поверх­
ность Земли солнечной радиации в интервале длин волн короче 
3000 А на 10%.  Такое увеличение радиации может способство* 
вать увеличению заболеваний раком кожи на 10 % [13].

Помимо биологического эффекта озон, поглощая ультрафиоле­
товую радиацию, оказывает существенное влияние на тепловой 
режим атмосферы и особенно на тепловой режим стратосферы. Д о­
статочно упомянуть, что центр области тепла в стратосфере в теп­
лый сезон располагается вблизи полюса и это есть непосредст­
венный результат поглощения ультрафиолетовой радиации озоном. 
В связи с этим большой интерес вызывает оценка возможного' 
влияния изменения концентрации озона на климат [2, 5].

В последнее время было показано [10], что некоторые из фтор- 
хлоруглеродных соединений, в частности фреон-11 и фреон-12, 
сами обладают довольно интенсивными полосами поглощения 
длинноволновой радиации. В результате эти компоненты смогут 
вызвать дополнительный парниковый эффект, подобно парнико­
вому эффекту, создаваемому углекислым газом. Опубликованные 
в начале 1970-х годов сообщения, содержащие некоторые резуль­
таты научных исследований по действию фреонов на озонный слой,
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были широко подхвачены печатью, которой эта проблема была 
поднята до уровня катастрофической «фреоновой опасности», вы­
звав большой общественный резонанс. Несмотря на то, что пер­
воначальные угрожающие прогнозы антропогенного воздействия 
фреонов оказались явно преувеличенными, имеются все основания 
утверждать, что эта проблема не может быть снята с повестки 
дня, поскольку ряд новых данных подтверждает, что при некоторых 
условиях отдельные реакции разрушения озона могут идти по типу 
цепных. В результате этого естественные процессы восстановления 
озона не смогут компенсировать процессы его разрушения, но 
даже и при установившихся процессах в условиях антропогенного 
воздействия равновесие будет наступать при общем пониженном 
уровне содержания озона. В последние годы был вьшолнен и опуб­
ликован ряд важных исследований и обзоров по данной проблеме 
как за рубежом [5, 7, 11, 13]', так и в СССР [1, 2, 3, 4].

Слой озона образуется в стратосфере в результате воздействия 
ультрафиолетовой радиации на двухатомную молекулу кислорода 
Ог, молекула Ог расщепляется на атомарный кислород, который 
затем взаимодействует с молекулами кислорода Ог, образуя трех­
атомное соединение .кислорода — озон (Оз).

В обычных условиях этот процесс находится в равновесии с ес­
тественным процессом разрушения озона.

В естественный процесс разрушения озона обычно включают 
два типа реакций. Один из них — это соединение атомарного кис­
лорода ( О )  с озоном ( О з ) .  Эта реакция сопровождается образова­
нием молекулы кислорода Og. Второй — это реакции озона с водо­
родными радикалами НО, присутствующими в стратосфере.

Однако в последнее время в связи с поступлениями в страто­
сферу различного рода химических соединений антропогенного 
происхождения, обусловленными в первую очередь выбросами не­
которых видов промышленного производства и развитием бытовой 
химии, а также полетами сверхзвуковой авиации и космических 
аппаратов, естественный озонный цикл существенно нарушен. В на­
стоящее время количество известных реакций, приводящих к об­
разованию или разрушению озона, значительно превышает 150.
Одной из важных реакций удаления озона из стратосферы яв­
ляется реакция озона с соединением типа NOx'.

N 0 - |-0 з  —> МОг-^Оз;
N 0 2 + 0  — N 0 +  0 , .  (1)

Суммарная реакция
О + О 3—̂ 20г (2)
(в присутствии N0).

Участвуя в такого рода каталитической цепной реакции, одна 
молекула N 0  разрушает (удаляет) сотни молекул озона до того, 
как закончится цепь реакций азотного цикла.

При равновесном соотношении реакций разрушения и восстано­
вления озона в присутствии окислов азота N0» поддерживается
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более низкая концентрация озона, нежели в отсутствии N0*. Сле­
дует иметь в виду, что хотя атмосфера Земли примерно на '̂ |ъ со­
стоит из азота и на Vs из кислорода, в естественных условиях 
окислы азота почти не образуются.

Катализатор NOx может образоваться в стратосфере за счет 
нагревания воздуха до довольно больших температур, при которых 
возможно соединение N2 с О2. Известно два пути образования N0^  
в стратосфере: в результате ядерных взрывов и за счет реактивных 
авиационных двигателей. Известны также пути образования окис­
лов азота и в естественных условиях, например за счет бомбарди­
ровки стратосферы протонами высоких энергий галактического и 
солнечного происхождения.

Результаты бомбардировки приводят к возбуждению, иониза­
ции и диссоциации N2 и О2 с последующими реакциями, приводя­
щими к образованию NOx.

Таким образом, реакции типа (1) — (2) могут быть вызваны как 
процессами естественного происхождения (в частности, солнечной 
активностью, вулканической деятельностью.), так и процессами 
антропогенного характера (выбросы высотной авиации, ядерные 
взрывы и т. п.). Второй важный тип реакции, который вызывает ; 
каталитические разрушения озона, связан с атомарным хлором. 
Этот тип реакции имеет следующий цикл: i

C I+ O 3 — Ci0 - f 0 2 ;
C lO + 0  — C I+ O 2;

0 Ч ^ 0 з^ 2 0 г  (3)
(в присутствии хлора).

Естественный уровень концентрации СЮж в атмосфере, по-види­
мому, весьма низок. Хлор поступает в атмосферу главным обра­
зом из океанов. По данным работы [4], из океана в атмосферу по­
ступает около 2-10® т хлора в год. Другим источником поступле­
ния хлора в атмосферу является вулканическая деятельность, за 
счет которой в атмосферу хлора поступает примерно на порядок 
меньше, чем из океана. Однако поступление хлора из указанных 
источников существенно компенсируется вымыванием его атмо­
сферными осадками. Этим, вероятно, можно объяснить тот факт, 
что в тропосфере обнаружено значительно меньше хлора, чем его 
должно быть вследствие выбросов при условии накапливания.

Более «опасным» для озонного слоя оказываются некоторые 
соединения хлора, которые, будучи инертными, могут длительное 
время существовать в атмосфере и накапливаться. Проникая 
в стратосферу, эти соединения под воздействием ультрафиолетовой 
солнечной радиации разлагаются, выделяя атомарный хлор. По­
следний, вступая в реакцию (3), вызывает дополнительное разру­
шение озонного слоя.

К таким химически опасным для озона соединениям относятся 
фторхлоруглероды и другие соединения, в состав которых входят 
атомы галогенов: фтор, хлор, бром и в меньшей степени йод.
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среди них представляют интерес соединения, получившие на­
звание фреонов, среди которых наибольший интерес представляют 
!соединения CFCI3 и CF2CI2, получившие, соответственно, названия 
фреон-И и фреон-12, или хладон-11 и хладон-12. Время жизни 
!фреона-11 оценивается примерно 50 годами, а фреона-12 — 70 го­
дами.

Кроме фреонов, химически опасными для озона являются два- 
три десятка других хлорных соединений, таких как хлорвинил, хло­
роформ, трихлорэтан и др. [4, 5, 7, 13]. Представляет опасность 
также четыреххлористый углерод CCI4.

Фреоны и другие хлористые соединения углерода под воздей­
ствием солнечного излучения разлагаются по следующему .циклу 
реакций:

CF^Ciy-fAv — CF^Cly_i +  Cl;

С С 1 у + Ь - С С 1 у _ 1  +  С 1. (4 )

Далее вступают в действие реакции (3).
Одним из потенциальных антропогенных источников хлора 

в стратосфере являются продукты использования NH4CIO4 в каче­
стве окислителя ракетного топлива [13]. Около половины хлора, 
содержащегося в этом окислителе, попадает в стратосферу. Этот 
эффект не следует забывать при общих оценках ситуации, по­
скольку только США. планирует около 60 космических полетов 
в год [13].

Выполненные к настоящему времени численные оценки влияния 
фреонов на озон оказались более умеренными, чем это можно было 
бы  ожидать из предварительных, весьма мрачных и угрожающих 
прогнозов.

-Результаты теоретических вычислений (основанные на сущест­
вующих математических моделях) указывают в настоящее время, 
что атомы хлора, образовавшиеся в стратосфере в достаточном 
количестве, могут привести к значительному уменьшению концент­
рации озона на высоте 40—50 км, но она частично компенсируется 
за счет увеличения образования озона на более низких высотах 
в результате увеличивающегося проникновения ультрафиолетовой 
радиации. Существующие модели дают примерную оценку пони­
жения общего содержания озона в озонном слое к настоящему вре­
мени за счет выбросов фреонов и четыреххлористого углерода 
в пределах от 0,6 до 2—3 % [5, 6, 13]. Если выбросы фреонов бу­
дут продолжаться на уровне 1973 г., то разрушение озона через 
100 лет может достичь значения порядка 8 % [7], а по некоторым 
данным [9] — даже 10— 18%. При этом инерционность процесса 
разрушения озона такова, что наибольшее уменьшение концентра­
ции озона наступает примерно через 10 лет после прекращенНя вы­
пуска в атмосферу фреонов. Однако здесь возможно занижение 
этого эффекта за счет отсутствия учета других менее известных 
элементов, возможно разрушающих озон, в частности бромистых 
и иодистых соединений.
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в последние годы появился и ряд других оценок с другими мо­
делями. В результате в настоящее время нельзя с уверенностью 
говорить даже о знаке суммарного воздействия малых примесей 
на озон.

Некоторые авторы указывают на более существенную _роль 
озонного механизма в естественном цикле, связанном с солнечной 
активностью (бомбардировка протонами высоких энергий), воздей­
ствием пучков протонов высоких энергий галактического происхо­
ждения [5].

В работе [10] по данным измерений со спутника Нимбус-4 по­
казано существенное сокращение озона в период протонной 
вспышки 4 августа 1972 г. Это сокращение интерпретируется как 
каталитическое разрушение озона вследствие образования окислов 
азота NOx за счет протонов высоких энергий.

В последнее время было установлено, что фреон обладает ин­
тенсивными полосами поглощения для длинноволновой ИК радиа­
ции, способствуя тем самым, подобно углекислому газу, добавоч­
ному парниковому эффекту. По некоторым оценкам этот эффект 
к началу следующего века может дать повышение температуры; 
примерно на 0,9 °С [4]. Полосы поглощения фреонов более интен­
сивные, чем полосы поглощения СОг, и только за счет более низ­
кой концентрации фреонов их влияние на температурный режим 
стратосферы пока незначительно.

В табл. 1 приведены некоторые характеристики полос поглоще­
ния фреонов в сравнении с поглощением группой полос СОг по 
данным [12, 14].

Таблица 1
Характеристики полос поглощения инфракрасной радиации фреонами и СО2

Центр полосы поглощения, мкм Интенсивность полосы, CM̂VflTM•см

Фреон-1 i 1 1 , 8 1536 ±  45
CCI3 F 9,2 635 ±  30
Фреон- 1 2 10,9 1302 +  40
CCI2 F 2 9,1 1136 ±  22

8,7 718 -t- 14
Углекислый газ СО 2 Группа полос центриро­

ванная при 15 мкм
330 ±  90

Оценки показывают, что в данное время парниковый эффект 
за счет выбросов фреонов незначителен, но в дальнейшем он будет 
зависеть от скорости их накапливания в стратосфере.

В настоящее время существует принципиальная возможность 
измерений малых примесей (в том числе фреонов) в стратосфере 
с разного типа летательных аппаратов и платформ — от самолетов 
до искусственных спутников Земли [13]. Однако для непосредст­
венных измерений фреонов на высотах 25—40 км наибольший 
практический интерес представляют воздушные шары. Специаль­
66



ные исследовательские полеты показали, что шар и его полезная 
загрузка не оказывают заметного эффекта на измерения малых 
концентраций фреонов и окислов азота.

Количественные измерения фторхлоруглеродов и других галои- 
доуглеродов основываются главным образом на следующих трех 
методах:

1. Газовая хроматография в сочетании с регистрацией посред­
ством детектора электронного захвата.

2. Газовая хроматография в сочетании с масс-спектрометром 
(на уровне регистрации единичных ионов).

3. Инфракрасная спектрометрия.
Преимущества и недостатки каждого из трех методов по дан­

ным [13] приведены в табл. 2.
Таблица 2

Характеристика методов измерений фторхлоруглеродов

Метод Чувствитель­ность Преимущества метода Недостатки метода

1. Газовая хрома­
тография. Элек­
тронный захват

2 . Газовая хрома­
тография. Масс- 
спектрометрия

3. Инфракрасная 
спектрометрия 1

Фреон-11 
1 ■ 10-12 

Фреон-12 
10-10-12

Фреон-11 
5-10-12 

Фреон-12 
5-10-12

Фреон-11
1-10-9

Фреон-12
1 -10-э

Низкая стоимость, пор­
тативность, можно ана­
лизировать несколько 
соединений одновре­
менно

Чувствительность не за­
висит от соединений,
обеспечивается поло­
жительная идентифи­
кация соединений

Позволяет постоянно ре­
гистрировать одновре­
менно несколько со­
единений, обеспечи­
вает положительную 
идентификацию

Чувствительность — 
функция соедине­
ния, нельзя прово­
дить непрерывные 
измерения

Высокая стоимость, 
не портативен, 
нельзя проводить 
непрерывных из­
мерений, можно 
анализировать 
только одну пробу 
воздуха

Высокая стоимость, 
низкая чувстви­
тельность

' По данным R. J. N o r d s t r o m ,  J. Н. S h o w  et al. Application of Com­
puter-S im ulated  Infrared Solar Spectra to the Detection of Atmospheric Fluoro- 
carbon-12.— Appl. Spectroscopy, vol. 31, N 3, p. 224—229. Чувствительность ме­
тода инфракрасной спектрометрии лежит в пределах 1  • 1 0 "^-f-5 • 1 0 - ''  в зависи­
мости от длины трассы и разрешения.

Погрещности определения фторхлоруглеродов различными ме­
тодами составляют около 10— 15% для фреона-11 и около 20— 
40 % для фреона-12. Эти погрещности еще слищком велики для 
того, чтобы уверенно судить об истинном изменении концентра­
ции фреонов. Однако, более или менее подлинные данные о со­
держании фреонов в атмосфере можно получить, непосредственно 
анализируя данные поступления фреонов в атмосферу.
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Фреоны поступают в атмосферу вследствие их применения 
в разного рода промышленных и бытовых установках (рефрижера­
торы, холодильники, системы кондиционирования воздуха) и при 
производстве товаров широкого потребления (аэрозольные упа­
ковки— распылители парфюмерных и косметических товаров, ин­
сектицидных препаратов, лаков, красок и т. д.).

По имеющимся оценкам [11], с 1958 по 1975 г. в атмосферу 
было выброшено около 2,9 млн. т фреона-И и около 4,4 млн. т̂ 
фреона-12.

В табл. 3, 4 приводятся некоторые данные по производству и 
выбросам в атмосферу фреонов и других' хлоруглеродных со­
единений.

Таблица 3
Производство фреонов и некоторых основных хлоруглеродных соединений 

в 1973 г. [II] (103 т/год)

Соединение
Производство

в США в мире• США/в мире, % 2

Фреон-П
(CCI3 F)
Фреон - 1 2

148 368 45 -

(CCI2 F2 ) 2 2 1 441 55
CCI4 476 950 50
C2 H5 CI 300 550 55
CH2 CI-CH 2 CI 4221 1 2  0 0 0 35
CH 3 CI 247 400 60
CH 3 CCI3 249 420 60
CH 2 CI2 236 425 55
CCI2 -C C I 2 321 750 45
CCI2 -CHCI 205 70Э 30
CH2 -CHCI 2432 7 100 35

‘ Б е з  у ч е т а  С С С Р  и д р у г и х  с т р а н  С Э В . 
 ̂ С  т о ч н о с т ь ю  д о  5  % .

Таким образом, до 1973 г. в среднем больше половины миро­
вого производства основных видов фреонов и других хлоругле­
родных соединений приходилось на США. Доля (от общего про­
изводства) основных хлоруглеродных соединений (без фреонов, 
о которых речь пойдет ниже), высвобождающаяся в атмосфере, по 
оценкам, приведенным в отчете [11], составляет для всех пере­
численных в табл. 3 соединений от 2 до 8 %; за исключением 
CH2CI2, CCU и C2HCI3, для которых она возрастает до 85—95 %.

По данным [И], доля фреонов, выброшенных в атмосферу, от 
их общего производства составляет 85—87 %. Основная часть об­
щего количества попадающих в атмосферу фреонов приходится на 
аэрозольные упаковки и товары бытовой химии.

Данные, характеризующие производство фреонов в СССР, при­
ведены в табл. 5 и 6.



Таблица 4
Производство и выбросы фреона-11 и фреона-12 по годам (10® т/год) [11]

Год
Фреон-И фреон-12

;в США в мире ■ в США в мире ‘

до 1958 172,5 570
1958 23 29,7 60 74,0
1959 27 35,8 71 . 88,5
1960 33 50,0 75 103,6
1961 41 60,8 - 79 . 1 1 0 , 2

1962 56 78,7 94 130,6 .
1963 64 94,2 99 -149,9
1964 67 1 1 2 , 0 104 175,0
1965 77 . 124,5 123 196,4
1966 77 141,9 130 227,1
1967 83 163,6 141 257,8 .
1968 93 187,1 148 277,1
1969 109 223,2 167 ЗИ .5
1970 1 1 1 245,9 170 ■ 335,4
1971 117 274,6 '  177 355,9
.1972 136 - 317,5 2 0 0 398,6
1973 148 367,8 2 2  i 441,0
1974 158 400,2 231 473,6
1975 1 2 1 357,3 178 4!6 ,3

Всего 3437,3 5089,5 .
В том числе:

в Северном полушарии 3326,8 489!.1
в Южном полушарии 110,5 198,4

Выброшено в атмосферу 2934,1 4414,1

' Эти цифры включают оценочные данные по производству фреонов в СССР 
и других странах СЭВ. При расчетах принято, что общее производство фреона-11 
и фреона-12 в СССР н странах СЭВ к 1975 г. составило соответственно 155 тыс. т 
и 209 тыс. т. Фактические данные по СССР см. табл. 5 и 6 .

Таблица 5
Производство фреонов (хладонов)-П, -12 в СССР (в 10̂  т/год)

Соединение
Гсд -

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975

Хладон-11 1,4 2 , 2 ■ 2,5 ■ 2,9 3,6 4,0 6 , 1 7,4
Хладон-12 9,6 1 2 , 0 13,3 15,9 18,2 19,8 25,2 31,2

Всего 1 1 , 0 14,2 . 15,8 18,8 2 1 , 8 23,8 31,3 38,6

Всего за
1968—1975 гг.. Хладон-Г1

;Хяадон-12
30,1

145,2 Всего 175,3
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Структура суммарного потребления фреонов-П, -12 (хладонов) в СССР 
за 1968—1975 гг. (10̂  т/год)

Т а бл и ц а  6

О б л асть  потребления

Год

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975

Холодильное машино­
строение 

Производство пенополи­
уретанов для бытовых 
холодильников

Товары;
бытовой химии (аэро­
зольные упаковки) 
прочие

7,13

3,53
0,3

7,96 8,5

5,69
0,5

6,54
0,84

10,0

0,02

7,84
0,92

11,53

0,03

4,55
0.98

12.19

0,10

4,87
1.1

15,75

0,20

13,15
1,46

18,00'

0,30’

17,95
1.65

Сравнение данных табл. 4 и 5 показывает, что доля СССР в об­
щемировом производстве фреонов за период 1968— 1975 гг. со­
ставляет по фреону-11— 1,3 %, по фреону-12 — 4,8 %, в то время 
как доля США составляет 42 и 50 % соответственно.

В СССР в 1974— 1975 гг. только около 45 % общего выпуска 
хладонов-11 и -12 потреблялось для изготовления товаров бытовой 
химии, в США в эти же годы — около 50 %, в Великобритании — 
около 80 %.

Анализ данных по производству и выбросам в атмосферу фрео­
нов и других хлоруглеродных соединений свидетельствует о том, 
что увеличение выброса в атмосферу фреонов происходит со ско­
ростью примерно 8— 10 % в год. Как было показано выше, при 
сохранении объема производства фреонов на уровне 1973 г. разру­
шение озонного слоя за счет выбросов фреонов в атмосферу через 
100 лет составит 8 % его равновесного количества. Из тех же рас­
четов следует, что вследствие большой инерционности процессов 
влияния фреонов на озонный слой меры по ограничению выбросов 
фреонов в атмосферу следует принимать задолго до того, как раз­
рушение озона достигнет каких-либо критических пределов. .

Ориентировочно можно оценить скорость накапливания фрео­
нов в атмосфере, исходя из трех альтернатив;

1. Будет продолжаться увеличение общегодового производства 
фреонов.

2. Рост производства фреонов будет приостановлен.
3. Начнется сокращение производства фреонов.
Данные табл. 4 показывают, что средний годовой прирост ми­

рового производства фреонов с 1958 до 1974 г., когда в США были 
приняты некоторые ограничительные меры, составлял 15— 18% 
в год.

Б дальнейшем эта тенденция, по-видимому, будет замедлена, 
а возможно и приостановлена или даже сменит знак.
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Пусть изменение среднего годового производства фреонов {dq) 
определится соотношением

(5)

где ^0 — коэффициент роста.
Тогда годовое производство фреонов определится после интег­

рирования (5) выражением

(6)

где q и qo — годовое производство фреонов в момент времени t 
и  ̂=  О соответственно.

Общее содержание фреонов (Q), принимая во внимание эффект 
накапливания, может быть получено следующим образом:

t
Q =  Q o+S q d t ^ Q o + - ^ { ^ ^ ^ -  1), , (7)

где Qo — накопляемое в атмосфере содержание фреонов на момент 
времени f= 0 . На основании (7) получим отношение

Оо ^ o Q o ’ ’  ̂ ^

которое будет характеризовать относительный рост содержания 
фреонов в атмосфере как функцию времени.

Легко видеть, что при йо>0 будет наблюдаться экспоненциаль­
ный рост содержания фреонов.

При ^о<0 (сокращение годового производства) будет наблю­
даться замедленный рост содержания фреонов. При t ^ o o  для

этого случая отношение в пределе будет стремиться к выра-
Qo

жению

lim - ^ = 1 — (9) 
t ^ o o  Qo W o  ' '

в том случае, если установится постоянный уровень производ­
ства (^0 =  0), получим

с»)
принимая по данным табл. 4 за начальный уровень 1974 г., для 

которого Qo =  7353,2 • 10̂  т/год, qo =  873,8 • 10̂  т/год, можно оце­
нить относительный рост фреонов в атмосфере для указанных трех 
альтернатив. Результаты оценок приведены в табл. 7.

Легко видеть, по данным табл. 7, что при любых вариациях 
в ближайшие несколько десятилетий будет наблюдаться рост
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Относительный рост содержания фреонов в атмосфере
Qo

Т а б л и ц а  7

по отношению

к уровню 1974 г. при различных коэффициентах кц по трем вариантам
альтернатив

Варианты
из 
^ й

Рост уровня через интервалы лет
Ао

Й 10 20 30 40 50 ко ^

Рост производства 0,1 I 3 7,6 23,7 65 176,4 25 440,7
0,05 1 2,36 4,6 8,4 14,4 24,5 309,5

Постоянный уро­
вень производ­
ства 0 1 2,2 3,4 4,6 5,8 7,0 120

Сокращение уров­
ня производства - 0 , 1 ’ 1 1,75 2,0 2,7 2,2 2,2 2,2

’ При йо=—0,05 отношение стремится к 2,4.Vo
содержания фреонов в несколько раз по сравнению с уровнем 1974 г. 
В дальнейшем прй постоянном уровне производства и в особенно­
сти при росте производства фреонов его содержание может резко 
возрасти на несколько порядков, что недопустимо как из-за воз­
можного воздействия на озонный слой, так и из-за усиления пар­
никового эффекта.:

В табл. 8 приводятся сравнительные оценки парникового эф­
фекта фреона и СОг по данным [8], которые свидетельствуют, что 
эти эффекты вполне сопоставимы.

. Таблица 8

Сравнение возможных изменений концентрации фреонов и COj в будущем 
й связанные с этим изменения температуры у поверхности для двух сценариев

будущего роста фреонов

Рост производства фреонов и их реализация в атмосфере Эффект СОг, по Манабе

Год
на уровне 1973 г 10 % в год , Т

05 S
О.Ц

концентрация, млрд."'  ̂ с
® Й S

концентрация, млрд.—̂
к <й

20 
U кS S

' S и ' <и О.

Я с

/=■-11 F-12
SS.S-UЕ 0J щО С О .S S С Н
S

F-11 F-12
й Cl-S'U 
3̂ с: о - 1 ^ ®

s sс о-^ н
м

а> >>S<у 3 S Си ет >.CJ S но

1975 0,09 0,21 . 0,06 0,09 0,21 0,06 330 0
1980 0,15 0,29 0,09 0,17 0,32 0,09 340 0,1
1990 0,25 0,44 0,1 0,50 0,80 0,3 360 0,3
2000
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Как видно из табл. 8, в ближайшие десятилетия тепличный эф­
фект, обусловленный влиянием фреонов в случае увеличения их 
концентрации в несколько раз (что, как следует из табл. 7, вполне 
достижимо), будет сравним с тепличным эффектом влияния СО2 
и даже превысит его.

К сожалению, в настоящее время существуют много неопреде­
ленностей в количественных оценках механизмов разрушения 
озона за счет выбросов фреонов и других хлоруглеродных соеди­
нений. Математические модели, на которых основываются все 
современные выводы и прогнозы разрушения озонного слоя и уве­
личение вследствие этого падающей на Землю ультрафиолетовой 
радиации, далеки от совершенства.

Малая достоверность некоторых констант химических реакций, 
включаемых в химические циклы разрушения озона, субъекти­
визм при выборе для учета в моделях тех или иных реакций, чув­
ствительность моделей к используемым константам и выбранным 
для включения реакциям не позволяют сделать адекватных и до­
стоверных количественных выводов и прогнозов об изменении 
содержания озона за счет выбросов фреонов и других химических 
веществ антропогенного происхождения. В то же время существо­
вание принципиальной возможности нежелательного воздействия 
фреонов и других химических соединений на озонный щит атмо­
сферы требует усиления внимания к теоретическим разработкам 
и практическим исследованиям различных аспектов этой проблемы. 
К числу их, в первую очередь, следует отнести;

— усовершенствование методов и аппаратуры для. физико­
химического анализа атмосферных процессов и , реакций с уча­
стием хлорфтороуглеродных соединений; /

— учет всех возможных путей поступления и стока этих соеди­
нений в атмосфере, в частности более конкретные оценки возмож­
ного естественного стока фреонов в океан;

— осуществление регулярных и скоординированных в между­
народном масштабе измерений концентраций озона в атмосфере, 
их изменений и связи с данными о промышленном производстве 
и использовании фреонов и других хлоруглеродных соединений;

— оценка комбинированного воздействия СО2, фреонов и дру­
гих малых примесей, - способствующих созданию тепличного эф­
фекта на тепловой режим и климат планеты.

Возможность разрушения озонного слоя представляет собой 
глобальную проблему и поэтому, поскольку существует необходи­
мость принятия мер по регулированию выбросов химических ве­
ществ, представляющих опасность для озонного слоя, эти меры 
должны осуществляться на международной основе с учетом су­
ществующих в каждой стране реальных факторов экономического, 
социального и медико-биологического характера.

Не менее важен контроль поступления этих компонент со­
вместно с СО2 в атмосферу в связи с вызываемым ими увеличе­
нием тепличного эффекта.

'73



1. А л е к  с а н д р о в Э. Л.,  С е д у н о в  Ю,  С. Человек и стратосферный 
озон.— Л.: Гидрометеоиздат, 1979.— 103 с.

2. Б о р и с е н к о в  Е. П. Климат и его изменения.— М.; Изд-во Знание,, 
сер. физика, 1976, № 6.— 67 с.

3. К а р о л ь  И. Л. Высотные самолеты и стратосфера.— Л.: Гидрометео­
издат, 1974.— 49 с.

4. К о н д р а т ь е в  К.  Я., П о з д н я к о в  Д .  В. Стратосфера и фреоны.— 
Изв. АН СССР, сер. физ. атм. и океана.— М., 1976, т. 12, № 7, с. 683—695.

5. C I A P  monographs — Washington, D. С.; Dept. Transp., 1976, vol. 1—6.
6. С z u t z e n P. J. A reviev r̂ of upper atmospheric photochemistry.— Canad. 

J. Chem., 1974, vol. 52, p. 1569— 1581.
7. F l u o r o c a r b o n s  and the Environment.— Rep. Federal Task Force on 

Inadvertent Modifications of the Stratosphere (IMOS). June 1975.— 109 p.
8. H a l o c a r b o n ;  environmental effects of chlorofluoromethane release.—  

Washington, D. C.: National Research Council, Acad. Sci., 1976.— 125 p.
9. H e a t h D. F., K r u g e r  A. J. Solar proton event influence on strato­

spheric ozone.— Science, 1977, vol. 197, p. 886—888.
10. R a m a n a t h a n  V. Greenhouse effect due to chlorofluorocarbons; climatic 

implications.— Science, 1975, vol. 190, N 4209, p. 50—52.
11. R o w l a n d  F. S., M o l i n e  M. Y. Chlorofluoromethanes in the Environ­

ment.— Rev. Geophys. and Space Phys., 1975, 13, p. 1—35.
12. T a y l o r  M. D. e. a. The infrared spectra and symmetry of fluorocom- 

pounds absorbed on leatuanides hallides.— J. Inorg. Nucl. Chem., 1973, vol. 35, 
p. ,3499—3509.

13. T h e  p o s s i b l e  impact of fluorocarbon and halocarbon on ozone. May,
1975.— Int. Comm. Atm. Sci., 1975.— 75 p.

14. V a r a n a s i  P., F u n g - K i t  К о. Intensity measurements in freon bands 
of atmospheric interest.— lOS KT. 1977, vol. 17, N 3, p. 385 -3 8 8 .

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ



к . я . Кондратьев

СЛЕЖЕНИЕ ЗА ПАРАМЕТРАМИ КЛИМАТА 
СО СПУТНИКОВ

1. Введение

Возрастающая актуальность проблемы климата и его измене­
ний, обусловленных как естественными, так и антропогенными 
факторами, выдвигает на передний план задачу мониторинга 
климата и его изменений [5, 7— 14, 44, 46]. Сложность взаимо­
действующих между собой процессов в системе атмосфера— 
океан—континенты—криосфера, которые ответственны за форми­
рование климата, диктует необходимость слежения за обширной 
совокупностью параметров, характеризующих не только климат 
сам по себе, но также разнообразные свойства атмосферы, океана, 
суши и ледяного покрова [1, 2, 14, 15, 19, 21—26, 40, 42, 43].

Естественно, что основой для определения необходимой сово­
купности параметров должно быть численное моделирование 
климата, имеющее целью планирование глобальной системы мо­
ниторинга климата. Хотя этот аспект теории разработан слабо, 
использование данных наблюдений для сопоставления с резуль­
татами численного моделирования климата и оценки адекватности 
различных методик параметризации процессов, влияющих на 
климат и его изменения, занимает центральное место в разра­
ботке теоретических моделей климата.

Особо важное значение приобретает проблема слежения за 
антропогенно обусловленными факторами климата [44]. Нетрудно 
судить о том, каковы возможные антропогенные факторы совре­
менных глобальных изменений климата, но совсем иная ситуация 
существует в отношении доказательств влияния человека на гло­
бальный климат, хотя в региональных и локальных масштабах 
такие доказательства существуют. Подобная ситуация обуслов­
лена главным образом трудностью разделения естественных и 
антропогенно обусловленных воздействий при гораздо более мощ­
ных природных источниках энергии. Так, например, поглощение 
солнечной радиации таким естественным загрязнителем как
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сахарский аэрозоль иолностью доминирует над антропогенными 
эффектами.

По-видимому, пока еще не существует средств наблюдений, 
способных обнаружить антропогенные изменения климата в гло­
бальных масштабах. Одна из трудностей в связи с этим состоит 
в несовершенстве теории климата, что затрудняет решение вопроса 
о тех параметрах и факторах климата, за которыми необходимо 
следить. Тем не менее ясно, что к подобным характеристикам, 
в частности, относятся: интегральная и спектральная солнечная 
постоянная, радиационный баланс, облачность, температура по­
верхности океана, альбедо подстилающей поверхности, осадки 
над океанами, влажность почвы, речной сток, теплосодержание 
верхнего слоя океана, сдвиг ветра у поверхности, топография 
поверхности океана, поверхностные течения, глубинная циркуля­
ция океана, протяженность снежного покрова, зоны таяния и 
дрейф морских льдов, толщина полярного ледяного покрова и 
его деформация и динамика границ,, общее содержание в атмо­
сфере и вертикальные профили концентрации водяного пара, угле­
кислого газа и аэрозоля, прозрачность атмосферы. Несомненно, 
что слежение за всеми параметрами климата следует осущест­
влять с использованием совокупности как обычных, так и кос­
мических средств, наблюдений. .

2. Требования к данным наблюдений

Требования к данным наблюдений разнообразны и существенно 
зависят от применяемой модели климата. Очевидно, что наибо­
лее широкие требования предъявляет трехмерное моделирование. 
На основе использования результатов численного моделирования 
климата при помощи трехмерной двухуровенной модели климата, 
разработанной в Орегонском университете (США), М. Е. Шле- 
зинджер [39] рассмотрел примеры проверки результатов числен­
ного моделирования путем сопоставления с данными наблюдений, 
относящиеся к следующим задачам: 1) параметризация переноса 
излучения; 2) моделирование процессов образования облаков; 
3) воспроизведение гидрологического цикла; 4) моделирование 
процессов образования снежного покрова; 5) описание процессов 
в океаническом слое перемешивания; 6) численное моделирова­
ние палеоклимата.

Сопоставление расчетного и наблюдаемого глобальных распре­
делений суммарной радиации привело к выводу, что имеющиеся 
расхождения можно объяснить как ошибками численного модели­
рования параметров, определяющих перенос излучения, так и 
(в определенной степени) влиянием неточного задания инсоляции 
при расчете полей упомянутых параметров. Наиболее надежное 
решение состоит в независимой проверке радиационного блока 
модели общей циркуляции атмосферы (МОЦА) по данным наблю­
дений. В связи с этим в работе [39] высказаны соображения 
о минимальной совокупности измеряемых величин, знание кото­
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рых необходимо для проверки надежности схем параметризации 
радиационных процессов. Отмечена грубая приближенность опи­
сания процессов формирования облачности в существующих мо­
делях ОЦА и приведены оценки влияния количества и типа обла­
чков на температуру подстилающей поверхности; в среднем увели­
чение количества облаков обусловливает понижение температуры 
поверхности (противоположная ситуация может иметь место 
в случае перистых облаков).

Хотя оценки Р. Сэсса [27] свидетельствуют о слабой зависи­
мости радиационного баланса системы земная поверхность—атмо­
сфера от количества облаков (имеет место приближенная взаим­
ная компенсация изменений коротковолнового и длинноволнового 
компонентов радиационного баланса), новые расчеты опровергают 
этот вывод (особенно это относится к внетропическим широтам). 
Дальнейшее совершенствование схем параметризации облачности 
должно быть связано с более надежным учетом вариаций высоты 
верхней границы облаков в зависимости от широты и долготы, 
а также таких оптических свойств облаков как их альбедо и из- 
лучательная способность.

Наряду с температурой подстилающей поверхности, элементы 
глобального гидрологического цикла принадлежат к числу наибо­
лее существенных климатических параметров. Сопоставление двух 
вариантов МОЦА, разработанных в Орегонском университете, 
с данными наблюдений показало, что второй более полный вари­
ант двухуровенной модели обеспечивает значительно лучшее со­
гласие с наблюдениями. Второй вариант характеризуется рассмот­
рением концентрации водяного пара на верхнем уровне, коли­
чества выпавшего снега и температуры поверхности суши как 
прогностических переменных. Существенно усовершенствована 
в этой модели параметризация процессов образования конвектив­
ных облаков, крупномасштабной конденсации и испарения, облач­
ного покрова, переноса излучения и пограничного слоя. Учтена 
пространственно-временная изменчивость взятых по данным наб­
людений полей температуры поверхности океана, ледяного по­
крова, а также альбедо подстилающей поверхности (на суше — 
принята во внимание изменчивость снежного покрова).

Опыт применения двухуровенной МОЦА показал, что надеж­
ность параметризации различных физических процессов имеет 
более важное значение, чем разрешение по высоте. Следует отме­
тить, что более полная модель не обеспечивает достаточно прием­
лемого согласия с наблюдениями. Так, например, в январе и июле 
(месяцы, рассмотренные при численном моделировании) расчет­
ный максимум осадков в тропиках значительно интенсивнее наб­
люденного. Серьезной причиной расхождений может быть, однако, 
ненадежность данных об осадках над океанами. Сравнительно 
удовлетворительным оказалось воспроизведение динамики снеж­
ного покрова.

Важное значение имеет корректный учет процессов- в океани­
ческом слое перемешивания для предвычисления температуры
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поверхности океана. Актуальна в связи с этим специальная про­
верка методик параметризации слоя перемешивания. Перспектив­
ной возможностью испытания МОЦА является численное модели­
рование палеоклимата и сопоставление полученных результатов 
с косвенными данными о палеоклимате (кольца деревьев, донные 
осадки, ледниковый лед, пыльцевый анализ и др.). Поскольку 
наиболее полно документировано Висконсинское оледенение 
(18 тыс. лет назад), в работе [39] предпринято его численное 
моделирование для условий июля, результаты которого удовлет­
ворительно согласуются с данными наблюдений.

Главные выводы состоят в том, что ледяной покров занимал 
в период последнего оледенения 18,2 % земной поверхности (по 
сравнению с 9,3 % в настоящее время), а средняя температура 
поверхности океана была на 2,3 °С ниже современной. Среднее 
альбедо земной поверхности составляло 0,22 (по сравнению с 0,14 
сейчас). Климат последнего ледникового периода был более хо­
лодным и сухим, чем современный. Существенные расхождения 
расчетных и наблюденных данных выявлены лишь в районах 
северо-восточной Сибири и восточной Индии.

Более Полное численное моделирование тропического климата 
ледниковой эпохи, которое содержит важные сведения о требова­
ниях к наблюдениям, выполнено С. Манабе и Д. Г. Ханом [33] 
в рамках трехмерной модели общей циркуляции атмосферы 
(ОЦА) с использованием граничных условий, соответствующих 
настоящему времени и периоду максимума Висконсинского оледе­
нения. Главной целью численного моделирования является в дан­
ном случае изучение особенностей гидрологического цикла в тро­
пиках летом (июль—август). 11-уровенная модель ОЦА имеет 
горизонтальное разрешение около 265 км. Априорно заданы годо­
вой ход температуры поверхности океана и годовой ход протяжен­
ности ледяного покрова (предполагается, что толщина морского 
льда равна 2 м).

Применительно к современным граничным условиям интегри­
рование осуществлено на срок 3,5 года. Воспроизведение условий 
ледникового периода выполнено двояким образом. Один из ва­
риантов состоит в задании в качестве начальных условий состоя­
ния атмосферы на 20 апреля последнего года интегрирования, 
полученного при расчете современного климата. После этого про­
должался расчет на время 134 суток (до 1 сентября) с заданием 
внеатмосферной инсоляции, соответствующей ледниковой эпохе. 
При этом годовой ход температуры поверхности океана (ТПО) 
задан с учетом поправки к современному годовому ходу, представ­
ляющей собой разность ТПО по данным дЛя августа ледникового 
периода и настоящего времени. Использование результатов гео­
логической реконструкции позволило учесть топографию и аль­
бедо подстилающей поверхности, наблюдавшиеся 18 тыс. лет 
назад. Границы континентов найдены в предположении, что уро­
вень океана был на 80 м ниже.
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Второй вариант численного моделирования условий оледенения 
(т. наз. модель ТПО) основан «а задании распределения морских 
льдов и ТПО соответственно условиям ледникового периода, на 
принятии современных граничных условий для топографии, кон­
туров континентов и ледников, альбедо бесснежной поверхности, 
параметров орбиты. Начальными являются в данном случае ре­
зультаты численного моделирования современной ОЦА для 10 мая 
последнего года интегрирования (интегрирование продолжалось 
затем на протяжении 114 суток до 1 сентября).

Целью использования различных вариантов численного моде­
лирования климата ледниковой эпохи является анализ влияния 
аномалий ТПО и морских льдов в период оледенения на климат. 
Сравнение данных численного моделирования для трех упомяну­
тых вариантов, осредненных за два месяца (июль—август), пока­
зало, что климат континентов в тропиках гораздо суше в ледни­
ковый период, чем в настоящее время, что соответствует выводам 
последних геологических реконструкций (более ранние данные 
приводили к противоположному выводу). Противоположная ситуа­
ция наблюдается над океанами.

Хотя полученные результаты относятся лишь к июлю—августу, 
они все же имеют важное значение для понимания процессов фор­
мирования аридности континентов в тропиках. Она возникает 
в период оледенения в результате более сильных приземных воз­
душных потоков 9т континентов к океанам, чем в противополож­
ном направлении. Интенсификация такого рода воздушных пото­
ков обусловлена тем, что реакцией на специфику граничных 
условий ледникового периода является более сильное понижение 
температуры воздуха над континентами, чем над океанами.

Различие полей ТПО в ледниковый период и сейчас сущест­
венно в высоких широтах, но мало в тропических океанах по обе 
стороны от экватора, где области минимума разностей темпера­
туры вытянуты в зональном направлении. В пределах этих обла­
стей можно выделить аномалии тепла, где ТПО в ледниковый 
период сравнима с современной, несмотря на более низкую ТПО 
окружающих районов. Ввиду больших контрастов температуры, 
в районах аномалий тепла отмечаются усиления испарения, влаж­
ной конвекции, осадков, высвобождения скрытого тепла и разви­
тия теплых ядер тропических циклонов, что способствует пони­
жению атмосферного давления у поверхности океана и интенси­
фикации восходящих движений.

Над континентами, ввиду их более высокого альбедо в период 
оледенения, происходит понижение температуры воздуха и повы­
шение давления по сравнению с соответствующими значениями 
для океанов. Все это способствует возникновению приземного гра­
диента давления в направлении континент—океан и усилению 
переноса воздуха в этом направлении. Сопоставление результатов 
вычислений для трех вариантов численного моделирования при­
вело к выводу, что главной причиной слабости азиатского муссона 
в период оледенения было возрастание альбедо континента
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Евразии. Аномалии ТПО в тропиках воздействуют на интенсивность 
осадков не только над океанами, но и над континентами. Рассмат­
риваемое численное моделирование не ставило задачу выявления 
причин оледенения. Решение этой задачи возможно лишь при яв­
ном учете влияния циркуляции океана. Важное значение имеет 
совершенствование схем, параметризации конвекции, формирова­
ния облачности и ее взаимодействия с р^адиацией. '

Значительный интерес представляет определение совокупности 
данных наблюдений, необходимых для проверки полуэмпириче-- 
ских теплобалансовых моделей климата. Результаты расчетов, 
основанных на использовании такого рода моделей климата типа 
предложенных первоначально М. И. Будыко и В. Д. Селлерсом 
[3], привели к выводу о неустойчивости климата; как только при­
ходящая солнечная радиация уменьшается до определенного кри­
тического уровня (и, соответственно, южная граница ледяного 
покрова продвигается до определенного круга широты), дальней­
шее продвижение границы ледяного покрова может происходить- 
даже в том случае, если инсоляция возрастает. Для возннкнове-, 
ния неустойчивости климата достаточно уменьшения приходящей 
солнечной радиации примерно только на 2 %•

Именно теплобалансовые модели климата явились источником ■ 
алармистских прогнозов изменения климата, хотя многие из их ■ 
авторов подчеркивали приближенность такого рода моделей. 
Основу всех простых моделей климата составляет уравнение теп­
лового баланса:

^ И  [ 1 -  ^  1 -   ̂ I Л .

Здесь с — теплоемкость системы океан—атмосфера, Г -—тем­
пература поверхности, t — время, х =  sini0' {'O' — широта), Q =  /̂iSo 
(So — солнечная постоянная), А — альбедо системы, выраженное 
как функция Т, s { x ) — функция, описывающая осредненный ме­
ридиональный профиль инсоляции, 1{Т)  — уходящая длинновол­
новая радиация, F[T] — меридиональный перенос тепла в атмо­
сфере и океане. Как правило, .предполагается, что при T>Ts  нет 
снега (или льда), а при T<Ts  устанавливается ледяной (или 
снежный) покров. В модели М. И. Будыко использовано линейное 
представление

F \ Т ] = с [ Т - ^ Т ] ,  
а В. Д. Селлерс применил диффузионную формулу

F [ T ] = - ^ i l ~ x ^ ) Dдх  ̂ ' дх ’
где с и D — постоянные, воспроизводящие некоторые черты совре­
менного климата.

Поскольку ряд работ привел к выводу о нечувствительности 
полученных результатов к уточнениям схем параметризации раз­
личных процессов, Р. С. Линдзен и Б. Фаррел [32] предприняли 
новое исследование теплобалансовых моделей климата с точки
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зрения их соответствия данным наблюдений и степени неустойчи­
вости климата к внешним воздействиям. Как показано в работе 
[32], результаты расчетов при помоши простых моделей климата 
не согласуются с некоторыми наблюдаемыми особенностями 
климата в настоящее время и в прошлом. Наиболее важный факт 
состоит в том, что наблюдаемое поле температуры поверхности 
в пределах околоэкваториального пояса широт ±30° значительно 
более изотермично, чем это вытекает из расчетов.

Как было обнаружено ранее Э. К- Шнейдером [41] , подобная 
изотермичность поддерживается меридиональным переносом тепла 
в пределах ячейки Гадлея и связана с тем, что лишь при таких 
условиях, сохранение момента количества движения согласуется 
с полем термического ветра. В противном случае, даже при малых 
различиях расчетных и наблюдаемых меридиональных профилей 
температуры, расчетные данные приводят к совершенно нереаль­
ному полю ветра в тропиках.

В связи с этим авторы [32] предложили новую параметриза­
цию меридионального переноса тепла по схеме конвективного 
приспособления, обеспечивающей уменьшение меридионального 
потока тепла до нуля на широте -O' =  и исключающей изменения 
температуры при ■д <  -O'/I (как оптимальное принято значение #/i =  
=  25°). Новую параметризацию легко использовать для уточнения 
модели климата, предложенной М. И. Будыко. Значительно слож­
нее сделать это применительно к модели В. Д. Селлерса.

Осуществленная недавно реконструкция климата в период мак­
симума последнего ледникового периода (18 тыс. лет назад) при­
вела к выводу [28], что продвижение южной границы ледяного 
покрова происходило от широты ~ 7 2 °  к широте -~60°, но при 
этом зональный профиль температуры в тропиках почти не отли­
чался от современного, тогда как расчеты на основе предложен­
ных ранее простых моделей климата указывают на сопровождаю­
щее оледенение существенное понижение температуры в тропиче­
ском поясе.

Предпринятые в связи с этим расчеты с использованием уточ­
ненной теплобалансовой модели климата обеспечивают согласие 
с данными наблюдений в тропиках и свидетельствуют о значи­
тельно более высокой устойчивости климата в умеренных широ­
тах, чем полученная ранее. Согласно результатам новых расчетов, 
полное оледенение Земли наступает при уменьшении солнечной 
постоянной, достигающем 7—20%- Таким образом, климат Земли 
оказывается очень устойчивым, за исключением полярных районов 
(около 15 % поверхности земного шара), где климат чувствителен 
к малым вариациям солнечной постоянной.

Главным фактором, обусловливающим ослабление чувстви­
тельности климата к изменчивостей инсоляции, служит ослабление 
меридионального переноса тепла из тропиков в умеренные и высо­
кие широты. Важен при этом раздельный учет меридионального 
переноса тепла в атмосфере и океанах. ^
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Отсюда вытекает, что основной недостаток предложенных ра­
нее простых моделей климата заключается в представлении ра­
диационного баланса как функции температуры подстилающей 
поверхности, означающем, в частности, что атмосфера, суша, 
океан и криосфера находятся во взаимном равновесии. Если учесть 
характерные масштабы времени установления подобного равно­
весия (10  ̂ лет для глубинной циркуляции океана и 10"̂  лет для 
ледников), то становится ясным, что простые модели могут быть, 
в лучшем случае, полезны только для описания очень долговре­
менной изменчивости. Поскольку, однако, основной эффект изме­
нения альбедо, обусловленного вариациями ледяного покрова, 
который учитывается в обсуждаемых моделях, характеризуется 
сравнительно малой постоянной времени, возможно, что ограниче­
ние осреднением за очень продолжительные промежутки времени 
не должно быть таким строгим, как это кажется с первого взгляда.

Д. Оринг и Ш. Адлер [36] рассмотрели возможность проверки 
адекватности зональной модели климата по данным наблюдений
о количестве и оптической толщине облаков, а также альбедо 
снежного (или ледяного) покрова. Анализ результатов расчета 
меридиональных профилей температуры для уровней поверхностей 
подстилающей и 500 мбар и сравнение их с данными обычных 
наблюдений обнаружили вполне хорошее согласие, за исключе­
нием высоких широт, где расчетная температура оказывается 
систематически завышенной. Вполне удовлетворительным оказы­
вается также соответствие расчетных и наблюденных (со спутни­
ков) значений альбедо системы земная поверхность—атмосфера, 
но снова выявляется расхождение (заниженность расчетных аль­
бедо) в высоких широтах. По-видимому, именно по этой причине 
(заниженность альбедо) расчеты приводят к завышенности темпе­
ратуры в высоких широтах.

Альбедо системы определяется тремя факторами: количеством 
облаков, альбедо подстилающей поверхности и средней толщиной 
облаков. Заниженность расчетного альбедо в высоких широтах 
можно устранить,' увеличив количество облаков, но это приведет 
к усилению парникового эффекта, что скомпенсирует влияние 
уменьшения прихода коротковолновой радиации на температуру, 
т. е. не обеспечит необходимой коррекции поля температуры.

Альбедо снега и льда варьирует в таких широких пределах, что 
трудно найти его адекватное значение для использования в мо­
дели климата. Однако следует заметить, что принятие среднего 
альбедо, равного 0,8 (вместо 0,7) существенно улучшает получае­
мые результаты.

Остается еще третья возможность коррекции путем изменения 
оптической толщины облаков, но ее невозможно реализовать, 
ввиду отсутствия данных наблюдений меридионального профиля 
оптической толщины (в модельных расчетах принята постоянная 
оптическая толщина, равная 8).

Сравнение расчетного и наблюдаемого меридиональных про­
филей уходящей длинноволновой радиации выявляет удовлетвори­
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тельное согласование: расхождения, как правило, не превосходят 
5 % • Хорошим оказывается соответствие профилей альбедо си­
стемы при ясном небе (расчетные значения получены для альбедо 
снега и льда, равного 0,8), за исключением высоких широт, где 
расчетное альбедо завышено.

Таким образом, следует констатировать важность использо­
вания спутниковых данных для проверки моделей климата. В связи 
с ЭТИМ возникает, однако, серьезная трудность, состоящая в недо­
статочной репрезентативности спутниковых данных и наличии 
расхождений в результатах, полученных разными авторами. От­
сюда вытекает необходимость дальнейших усилий с целью полу­
чения вполне надежной спутниковой информации.

Все еще остающиеся неясными многие аспекты проблемы сол­
нечно-земных связей [18, 20] требуют особого внимания к реше­
нию задач слежения за параметрами солнечной активности. 
Известные в настоящее время данные об изменении внеатмосфер­
ного излучения Солнца ограничиваются сведениями о таких ва­
риациях, которые пренебрежимо малы в энергетическом смысле. 
Так, например, вариации солнечного ветра составляют менее 10~® 
по отношению к суммарному потоку энергии и обнаруживаются 
лишь в верхней атмосфере. Проявления солнечной активности 
в форме изменчивости рентгеновского и ультрафиолетового излу­
чения также энергетически незначительны и сказываются лишь 
выше стратосферы. Изменения радиоизлучения Солнца, достигаю­
щие порядка величины, имеют место и у земной поверхности, 
но не сопровождаются прямыми метеорологическими послед­
ствиями.

Современные представления о физических процессах, связан­
ных с пятнами, вспышками, корональными возмущениями и др., 
не дают оснований предполагать возможность заметных измене­
ний интегрального потока внеатмосферной солнечной радиации. 
Это подтверждается данными измерений солнечной постоянной со 
спутника «Нимбус-6», которые не обнаружили вариаций более
0,1 %, что не выходит за пределы точности измерений.

Отмеченные обстоятельства вызвали интерес к поискам триг­
герных механизмов влияния солнечной активности на метеороло­
гические процессы. В ряде работ были предложены механизмы, 
учитывающие влияние наблюдаемых вариаций ультрафиолетового 
излучения на химический состав верхней атмосферы (главным 
образом содержание озона) и возникающее в связи с этим моду­
лирование инсоляции верхней атмосферой.

Д. А. Эдди [31] отметил, что почти все исследования солнечно­
земных связей ограничиваются рассмотрением сравнительно ко­
роткопериодической изменчивости. Однако при анализе 350-летнего 
ряда наблюдений солнечных пятен определенно выявляется долго­
периодическая изменчивость: 80-летний цикл Глейссберга и др. 
В период Маундерова минимума (1645— 1715 гг.) число солнеч­
ных пятен упало почти до нуля. Радиоуглеродный анализ колец
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деревьев выявил наличие такого рода повторяющихся минимумов 
в прошлом, в частности минимума Шпёрера (1400— 1510 гг.) и 
средневекового максимума (1120— 1280 гг.).

Существование подобных экстремумов в прошлом не позволяет 
рассматривать . современный период солнечной активности как 
нормальный. Скорее, наоборот, с середины 18 в. наступил период 
необычно высокого уровня солнечной активности и возможно, что 
именно этот период характеризуется постепенным потеплением 
климата после малого ледникового периода, который имел место 
в 17— 18 вв.

Анализ радиоуглеродных данных выявляет отчетливую связь 
между солнечной активностью и климатом в масштабах времени 
порядка 0,5— 1 столетия. За последние 7,5 тыс. лет обнаружено 
18 минимумов солнечной активности типа Маундерова. В каждом 
из этих случаев наблюдалось наступление ледников и похолода­
ние климата, а в период высокой солнечной активностипроти­
воположные изменения климата. В связи с этим Д. А. Эдди [31] 
высказал гипотезу, что упомянутые взаимосвязанные изменения 
солнечной активности и климата имели общую причину — медлен­
ные апериодические вариации солнечной постоянной с амплиту­
дой порядка 1 % и характерным временем порядка столетий.

Вариациям солнечной постоянной порядка 1 % соответствуют 
изменения средней температуры Земли на 1—2°С. Предположе­
ния о подобной изменчивости солнечной постоянной подтвер­
ждаются выводами ряда работ о том, что в течение первой по­
ловины 20 в. отмечалось возрастание солнечной постоянной 
примерно на 0,25%, влиянию' которого можно приписать наблю­
давшийся в этот период тренд потепления климата. Радиоуглерод­
ные данные свидетельствуют также о еще более долговременном 
цикле около 2500 лет, проявляющемся в форме скоплений макси­
мумов и минимумов солнечной активности.

Наиболее слабой стороной рассматриваемой гипотезы является 
неполнота и недостаточная надежность данных об изменчивости 
климата, которые могут оказаться нерепрезентативными в гло­
бальном смысле. Сомнению может быть подвергнута и надежность 
радиоуглеродных данных как индикаторов солнечной активности, 
поскольку не исключено, что вариации температуры могли влиять 
на содержание радиоуглерода в биосфере. Важно также, что ва­
риации интенсивности галактических космических лучей, обуслов­
ливающие изменчивость концентрации изотопа '^С, вызваны изме­
нениями не только магнитного поля Солнца, но И Земли.

Убедительные доказательства спада солнечной активности су­
ществуют лишь для периода Маундерова минимума. Если новые 
налеоклиматические исследования подтвердят реальность связи 
между долгопериодичными вариациями солнечной активности и 
климата, это сделает еще более актуальной проблему слежения 
за изменениями солнечного излучения. Решение подобной задачи 
весьма сложное, поскольку необходимо выявлять изменчивость 
не более 0,1 % на протяжении многих десятилетий.
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3. Общая характеристика параметров, подлежащих 
глобальному мониторингу

Естественно, что в глобальной системе мониторинга климата 
решающее значение должно . иметь использование космических 
средств наблюдений, хотя следует подчеркнуть, что это отнюдь не 
умаляет необходимости дальнейшего развития обычных методов 
(наземных, корабельных, самолетных, аэростатных), В связи 
с этим представляют интерес рекомендации, разработанные Сток­
гольмской конференцией 1974 г. [46], и планы спутникового мони­
торинга климата, намечаемые в США [36]. Система мониторинга 
представляет собой органическую часть широкой программы ис­
следований климата вообще как в рамках национальных программ 
[22, 23], так и международных усилий, связанных с перспективой 
Всемирной климатической программы, намечаемой на десятилетие 
1980 гг.

Наиболее широкой программой наблюдений, цель которой со­
стоит в изучении глобальной погоды и климата, был Первый гло- 
'бальный эксперимент ПИГАП (ПГЭП). В число параметров, 
определяемых требованиями ПГЭП (который получил также 
название Глобального метеорологического эксперимента) , и под­
программы ПИГАП по динамике климата (ПИГАП-климат), вхо­
дят целый ряд таких характеристик земной поверхности, которые 
наиболее адекватно могут быть определены при помощи методов 
космической дистанционной индикации. К таким характеристикам, 
принадлежат температура подстилающей поверхности, поля ско­
рости ветра у поверхности океана и скорости морских течений, 
влажность грунта, параметры снежного и ледяного покровов.

Существующие и планируемые спутники позволяют осущест­
влять дистанционную Индикацию характеристик, перечисленных 
в табл. 1, с обеспечением указанных здесь требований к про­
странственной, временной разрешающей способности и точности 
[34]. Метеорологические спутники «Тайрос-N», которые начали 
функционировать в 1978 г., позволяют при помощи усовершенст­
вованного ИК радиометра очень высокой разрешающей способ­
ности (УРОВР) повысить точность определения температуры по­
верхности океана с современного уровня 1,5—2°С (для пространст­
венной сетки с шагом 100 км) до 1 °С и лучше, обеспечивая при 
этом картирование при пространственной сетке с шагом до 50 км. 
В этом случае третье из требований, упомянутых в табл. 1, будет 
удовлетворено при полё. зрения УРОВР, обеспечивающем разре­
шение около 1 км. -

Подготовленный для спутников «Нимбус-7» и «Сисат-1» пяти­
канальный микроволновой радиометр позволит (при сетке 
с шагом 100 км) достичь точности определения температуры поверх­
ности океана около 1,5 °С при обеспечении всепогодности измере­
ний. Разработанная ранее ИК аппаратура удовлетворяет требо- 
йаниям определения температуры поверхности снега, льда и 
иодстилающих поверхностей суши. Наличие в последнем случае
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Требования к характеристикам подстилающей поверхности, определяемым 
методами космической дистанционной индикации, с точки зрения программы

ПИГАП-климат

Т абли ц а

Параметр Пространствен­ное разрешение, 
км

Временное разре­
шение (повтор­ность) суток Точность

Температура поверхно­ 200 5—10 0,5—1,5 °С
сти океана 500 5—10 0,5—1,5

Максимальное
возможное

30 0,5—1,5

Температура поверхно­ 100 5 ' 1,0
сти суши и ледяного 500 5 1,0—3,0
покрова

Касательное ветровое 200 5—10 0,1—0,4 дин/см 2

напряжение у поверх­
ности океана

Морские течения и вихри 200 5—10 2—10 см (топография)
Протяженность ледяно­

го покрова
100 5 присутствие/отсутст­

вие
100 5—15 То же
50 5—15 »

Толщина ледяного пок­ 200 13—30 10—20 ̂ (q
рова

Таяние ледяного покрова 50 5 да/нет
Дрейф ледяного покрова 400 I 5 км
Протяженность снежно­

го покрова
100 5 присутствие/отсутст­

вие
1 0 0 5—15 То же
50 5—15

Влажность грунта 100 5 1 0 о/о полевой влаго- 
емкости

500 15 2  уровня
Альбедо подстилающей 100 5 0,1—0.3

поверхности 500 5—15

СИЛЬНОГО суточного хода делает необходимым использование гео­
стационарных спутников.

Применение аппаратуры пассивной и активной радиолокации 
на спутниках «Нимбус-7» и «Сисат-1» открыло возможности оценки 
скорости ветра у поверхности океана с точностью 2 м/с (при сетке 
с шагом 50 км и повторности 36 ч). Осреднение по площади 200 X 
Х200 км за 5— 10 суток обеспечит удовлетворение требований, 
указанных в табл. 1. В дальнейшем окажется возможным повы­
сить точность оценки скорости ветра до 1 м/с (при сетке с шагом 
25 км).

Существующие сканирующие ИК радиометры позволяют иден­
тифицировать границы зон морских течений и вихрей при наличии
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гемпературных контрастов около 2°С. Достигнутая при помощи 
):адиовысотомера, установленного на геостационарном спутнике 
кГЕОС-3», точность измерений топографии морской поверхности 
!эколо 50 см еще недостаточна для удовлетворения требований 
ПИГАП-климат. Необходимую точность порядка 10 см (при шаге 
сетки, равном 20 км, и осреднении за 5— 1 % суток) обеспечил 
радиовысотомер океанологического спутника «Сисат-1». Эта точ­
ность может быть в дальнейшем повышена до 2— 10 см.

I  Детально разработана в настоящее время методика анализа 
спутниковых изображений с целью изучения пространственной 
структуры ледяного покрова (в частности, отфильтровывания об­
лачности). Микроволновая дистанционная индикация сделала эту 
методику всепогодной и открыла возможность надежного разли­
чения открытой воды, тонкого, однолетнего и многолетнего льдов, 
|а также оценки толщины ледяного покрова. Различение типов 
,|льда и последующая оценка его толщины возможны также по дан­
ным измерений при помощи скатерометров. Важным средством 
слежения за ледяным покровом являются радиолокаторы боко­
вого обзора (РБО). Радар с синтезированной апертурой, обеспечи­
вающий очень высокое пространственное разрешение (около 25 м), 
’был установлен на спутнике «Сисат-1».

Контрасты яркости в видимой области спектра, регистрируе­
мые при помощи УРОВР и четырехканальных сканирующих фото­
метров спутников «Лэндсат», позволяют выявлять зоны тающего 
льда и снега. Этой же цели могут служить данные микроволно­
вых измерений, благодаря сильному контрасту излучательной спо­
собности воды и льда (или снега). Радиотёпловые изображения 
обладают, однако, слишком низкой пространственной разрешаю­
щей способностью (20—30 км) для слежения за дрейфом льда 
(в частности айсбергов). Для этой цели значительно более при­
годны данные РБО. Другая возможность состоит в слежении со 
спутников за дрейфом морских буев.

Требования к слежению за протяженностью снежного покрова 
удовлетворяются уже существующими данными. Совместное ис­
пользование изображений в видимой и близкой инфракрасной 
областях спектра позволяет получить информацию об изменениях 
структуры снежного покрова, в частности, при его таянии. Полу­
ченные ранее результаты выявили хорошую корреляцию между 
динамикой протяженности снежного покрова и речным стоком. 
Пока еще не разработаны дистанционные методы определения 
толщины снежного покрова. Разработка методик дистанционной 
индикации влажности грунта находится на первоначальной ста­
дии развития. Для решения этой задачи наиболее пригодны дан­
ные многоканальных микроволновых измерений. Требуют даль­
нейшего развития методы определения альбедо подстилающей 
поверхности по данным спутниковых измерений. Принципиально 
важное значение имеет создание эффективных возможностей на­
земной обработки всех получаемых данных.
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Национальное управление по аэронавтике и космическим ис-! 
■следованиям США (НАСА) предприняло разработку десятилет-: 
-ней программы исследований климата, основу которой составляет 
подготовка и осуществление системы слежения за параметрами 
климата и дальнейшее соверщенствование методов численн0Г0| 
моделирования климата и его изменений в соответствии с общей 
американской программой изучения климата, цель , которой со-| 
стоит в том, чтобы предвидеть флуктуации климата и их нацио­
нальные и международные аспекты, а также выявить возможное 
влияние человека на климат в региональном и глобальном^мае-, 
штабах [37]. , ,

Климат определяется при этом как состояние погоды у земной' 
поверхности, осредненное за промежутки времени от одного ме­
сяца и более. В зависимости от масштабов времени рассмотрены 
четыре аспекта проблемы. Климат А определяется как современ­
ное состояние климата, а цель соответствующих разработок со­
стоит в получении фактических данных о современном . климате; 
и их анализе (например, оценке запасов воды по данным о снеж-; 
ном покрове). Главная цель наблюдений в первую очередь заклю­
чается в получении сведений о таких параметрах,' которые важны; 

уС точки зрения производства пищи и волокон, оценки запасов, 
воды и разрешения проблем энергетики.
' Под климатом В понимается региональный климат при харак­

терных масштабах времени больше месяца и меньше десятилетия. 
.Главная цель в данном случае состоит в прогнозе естественной 
изменчивости регионального (характерные масштабы порядка со­
тен. километров), и глобального климатов с учетом полученных 
ранее и постепенно накапливаемых данных наблюдений,. имея 
в виду моделирование изменений климата, обусловленных такими 
медленно варьирующими характеристиками, как температура по­
верхности океана (ТПО), протяженность снежного и, ледяного 
покрова, влажность грунта и др. Первоначальная задача состоит 
в понимании природы годового хода и межгодовой изменчивости, 
а также в изучении таких региональных явлений, как муссоны.

Для климата С характерны масштабы времени продолжитель­
нее десятилетия. Конечная цель заключается в изучении причин 
естественной изменчивости глобального, климата;. первоначально 
факторов, влияющих на :радиационный баланс (например, вулка­
нические извержения, солнечная активность), затем взаимодей­
ствия радиации и процессов формирования облачности, переноса 
тепла морскими течениями, физики ледяного покрова и пр.

Климат X определяется как , обусловленный хозяйственной 
деятельностью, человека во всем диапазоне пространственно-вре­
менных масштабов, а главная цель его разработок состоит в пред­
видении антропогенных изменений климата для принятия соответ­
ствующих решений. Задачей первого этапа является изучение 
влияния антропогенно обусловленных изменений газового и аэро- ; 
'зольного состава атмосферы на глобальный климат. Планируются 
также исследования антропогенных воздействий на региональный



:лимат, связанных с урбанизацией и хозяйственным использова^ 
шем земель.

Главная цель климатической программы НАСА заключается: 
создании глобальной системы слежения за параметрами климата., 

1оскольку исчерпывающее определение и описание всех элемен- 
ов климата и их сложных взаимосвязей в предвидимом будущем 
евозможно, в табл. 2, составленной в работе [37] с учетом ре- 
омендаций Стокгольмской конференции [46], приведен список 
аиболее существенных параметров (во втором столбце знаки 
люс ( + )  указывают на необходимость получения информации 
соответствующих параметрах при изучении тех или иных аспек-- 

ов климата). В рассматриваемый список включены лишь такие 
араметры, для которых нужны наблюдения из космоса, так. 
ак они, например, относятся к трудно доступным областям (нус- 
ыни, поля.рные.области, мировой океан) или требуют глобального, 
бзора.

. Принято, что ошибки наблюдений не должны превосходить 
5 % естественной изменчивости для параметров, характеризую- 
щх граничные условия, а в остальных случаях точность должна 
ыть достаточно, высокой для проверки надежности теоретических, 
'оделей климата. Так, например, среднюю месячную региональ- 
ую температуру воздуха следует определять с точностью до 1 °С,.

среднегодовые значения — до 0,1 °С. Совокупность существую-
1.ИХ и планируемых спутниковых систем наблюдений позволяет 

основном удовлетворить такого рода требования. Могут быть, 
акже удовлетворены и требования, предъявляемые ПИГАП к точ- 
ости измерений пяти основных метеорологических элементов ц 
азрешающей способности по высоте: температура воздуха (1°С,. 
00 мбар), наземное давление (3 мбар), горизонтальный компо-
ент ветра..(З .м/с, 200 мбар; 2 м/с в тропиках), температура по-
ерхности океана (1°С),  относительная влажность (30%,. 
00 мбар).

В табл. 3 и 4 детально охарактеризованы требования к точно-- 
ги определения параметров климата для категорий В, С и X
- -Следует подчеркнуть,, что для-оп.р.едел.е.ния pma-jcapaKTepHCTHK 
осадки, свойства облаков, эвапотранспирация и влагообеспечен- 
рсть растений, морские течения, взаимодействие океана с атмо- 
ферой, аэрозоль, криосфера и солнечно-земные связи) особенно 
■ажное значение имеют синхронные спутниковые, самолётные и 
!аземные измерения, ввиду неоднозначности данных дистанцион- 
|ых измерений.

Основными первоначальными задачами численного моделиро- 
ания общей циркуляции атмосферы (ОЦА) и климата, решае- 
ыми в комплексе с использованием данных мониторинга климата, 
йляются исследования: 1) главных устойчивых особенностей ОЦА. 
умеренных и высоких широтах (тропосферное струйное течение, 

элярный вихрь, блокирование, преобладающие траектории цик- 
онов и антициклонов); .2) устойчивых особенностей ОЦА в тро­
йках (ВТЗК, крупномасштабная конвекция, аномалии ТПО,
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осцилляции циркуляции Уокера в южном полушарии, тропические 
циклоны, азиатский муссон); - 3) крупномасштабного взаимодей­
ствия циркуляции в тропиках, умеренных и высоких широтах. 
Важное значение для решения задач изучения земного климата 
имеют исследования климата на других планетах (Венера, Марс, 
Юпитер) [16].

Актуальность оценки антропогенных воздействий на климат 
выдвигает широкие требования к слежению за загрязняющими 
компонентами атмосферы. В связи с этим в работе [45] составлен 
содержательный обзор существующих и перспективных возмож­
ностей обнаружения и слежения за загрязнением окружающей 
среды на основе использования методик космической дистанцион­
ной индикации. Таблица 5 характеризует загрязняющие компо­
ненты атмосферы, цели и требования к точности измерений в тех 
случаях, когда влияние загрязнений на окружающую среду

Таблица 5

Требования к измерениям загрязняющих компонентов атмосферы, 
влияние которых на окружающую среду установлено более или менее

определенно

Компонент Область.атмосферы Цель и значение измерений Точность

Глобальные  процессы

COz

©2

Оз

НгО

О

Тропосфера и 
стратосфера

Верхняя тропо­
сфера и страто­

сфера

Стратосфера

Измерения возрастания 
концентрации, оказы­
вающего влияние на 
климат
Образование частиц 
аэрозоля в стратосфере 
и SO2 , поступившего из 
тропосферы, а также вы­
брошенного в периоды 
вулканических изверже­
ний и сверхзвуковой 
авиацией
Изучение долговремен­
ного тренда с целью 
выявления его причин, 
в частности корреляции 
с солнечной активностью 
Изучение влияния на;
1) концентрацию озона,
2) радиационный баланс 
стратосферы, 3) микро­
структуру частиц аэро­
золя в сульфатном слое 
Изучение влияния на 
концентрацию озона

0,5  МЛН.-1

0,5 млрд.-1

Общее содержа­
ние 1 о/„. Верти­
кальный профиль 
концентрации 10 о/о
Общее содержа­

ние 20 о/о для 1) и 
меньшая точность 
для 2). Вертикаль­

ный профиль 
0,5 МЛН.-1 для 3) 

N02 и N0 
10 млрд.-1
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Компонент Область атмосферы Цель и значение измерений Точность

Р е г и о н а л ь н ы е  п р о ц е с с ы

О2

H2S

<нс>

Оз

PAN

Hg

Тепловые заг­
рязнения

Нижние слои 
атмосферы

То же

1) Повреждение расти­
тельности и 2 ) образо­
вание частиц аэрозоля, 
оказывающих влияние 
на кислотность осадков
1) Окисляется до SO2 .
2) Природные источники 
неопределенны .
1) Повреждение расти­
тельности и токсичность 
при высоких концентра­
циях. 2) Фотоокисление 
углеводородов и обра­
зование частиц. 3) Пред­
шественники PAN
1) Приводит к образо­
ванию частиц путем фо­
тохимических процессов;
2) Обусловливает обра­
зование токсичных ве­
ществ

Возбуждающее и разру­
шительное воздействие; 
продукт фотохимических 
процессов с участием 
< Н С >  и N0^ 
Токсичные продукты фо­
тохимических реакций 
Изучение переноса в ат­
мосфере и аккумуляции 
в биосфере”
Фактор региональных из­
менений климата

10 млрд.“1

0,1 млрд.-1 (?)

0,1 МЛН.-1 для 1) 
10 млрд-1 

для 2) и 3)

< 1  млрд.-1 (?)

10 млрд.~1

1 —10 млрд.-l 

10-2 млрд.-1

установлено более или менее определенно. В табл. 6 представлена 
сводка таких компонентов, воздействие которых на окружающую 
среду изучено недостаточно.

Одним из основных источников информации для слежения за 
загрязнением атмосферы, океана и суши служат многоспектраль­
ные изображения тина полученных при помощи аппаратуры 
МКФ-6, установленной на ПКК «Союз» и ОКС «Салют-6», много­
спектральной аппаратуры спутников «Лэндсат» и ОКС «Скайлэб».

Значительно более надежные данные позволяют получить при­
менение спектроскопических методик, использованных на ПКК 
«Союз», ОКС «Салют», спутнике «Нимбус-7» и планируемых для. 
стратосферного збндировщика (SACE). Важное значение имеет 
в этой связи разработка методик корреляционной й интерферо-

98



Требования к измерениям загрязняющих компонентов атмосферы, 
влияние которых на окружающую среду изучено недостаточно

Т а бл и ц а  6

Компонент

СО

HN03

< н с>
СН4

Хлорфторме-
таны

N2O

СО

Н ,С 0

Г алогены

NH3

Область атмосферы Цель и значение измерений

Глоба
Тропосфера и 
стратосфера

Стратосфера

Тропосфера и 
стратосфера

То же

Стратосфера

л ь н ы е  п р о ц е с с ы
1) Влияние сжигания 
топлива на концентра­
цию СО. 2) Изучение 
воздействия на страто­
сферу
Влияние на концентра­
цию озона и образова­
ние 'аэрозоля 
Влияние на образование 
аэрозоля
1) Образование частиц 
в результате фотохими­
ческих реакций в тропо­
сфере. 2) Влияние на: 
распределение водяного 
пара и озона в страто­
сфере
Аккумуляция в резуль­
тате антропогенных вы­
бросов
Фотодиссоциация в стра­
тосфере

Р е г и о н а л ь н ы е  п р о ц е с с ы
Нижние слои 

атмосферы

То же

1) Выявление источни­
ков, стоков и продолг 
жительности жизни в 
нижней атмосфере.
2 ) Образование частиц в 
результате фотохимиче­
ских реакций. 3) Инди­
катор процессов в океа­
нах
1) Образование частиц 
в результате фотохими­
ческих реакций. 2) Воз­
буждающий фактор при 
концентрациях порядка 
Г ppm ■
1) Токсичность и раз­
рушающее -воздействие.
2) Бром как индикатор 
биопродуктивности оке­
ана
Соединяется с серной 
кислотой, образуя ча­
стицы (NH4 ) 2 S0 4

Точность

1 0  млрд - 1

Тропосфера 
0,5 МЛН.-1 

Стратосфера 
0,2 МЛН.-1

0 , 0 0 ! млрд.- l  (?) 

50

10 МЛРД.-1

1  млрд. - 1

10

99



метрической спектроскопии. Подобные методики планируется при­
менить на о к е  «Спейслэб» и ТКК многократного использования 
для измерений концентрации таких компонентов в атмосфере СО, 
NH3, Н2О, NO2, СН4 и возможно NOa: И SOg. Требует более зна­
чительных усилий разработка методик космической дистанцион­
ной индикации загрязнений океана. Одна из наиболее важных 
характеристик в этой связи — цвет океана.

З а к л ю ч е н и е

Многочисленность параметров климата, требующих слежения, 
и сложность осуществления полной системы спутникового мони­
торинга климата выдвигают в качестве неотложной задачи выяв­
ление минимального комплекса данных, который необходим для 
решения наиболее актуальных проблем изучения климата и его 
современных изменений.

Потребности спутникового мониторинга клим аТ а исключительно 
широки. С точки зрения потенциальной возможности решения со­
ответствующих задач дистанционной индикации параметров окру­
жающей среды почти все эти потребности могут быть удовлетво­
рены. Необходимы, однако, большие усилия для разработки и 
испытаний разнообразной аппаратуры, осуществление комплекс­
ных наземных, самолетных, аэростатных и спутниковых наблюде­
ний прежде, чем глобальный мониторинг климата и его изменений 
окажется реальностью.
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л .  г ,  Полозова, А. А. Григорьева

КОЛЕБАНИЯ СРЕДНЕЙ МЕСЯЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВОЗДУХА НА ТЕРРИТОРИИ СССР ЗА ПЕРИОД 

1961—1975 гг.

В последние годы интерес к проблеме колебаний и изменения 
климата сильно возрос главным образом в связи с тем, что чело­
вечество все чаще начало сталкиваться с отрицательными резуль­
татами своего вмешательства (сознательного или непреднаме-. 
репного) в развитие природных процессов. ■ '
■ В.настоящее время наступление на проблему колебаний 
климата ведется :уже в глобальном масштабе: созданы междуна­
родная программа «Физические основы климата и его моделиро­
вание», и национальная программа СССР «Физические основы 
климата и его изменений», захватившие в свою: орбиту не только 
метеорологов, геофизиков, математиков, но и специалистов мно­
гих других профессий. ^  'Т

Большой размах исследований порождает и некоторый ажио­
таж вокруг проблемы. Соображения (иногда не лишенные конъюн­
ктурной подоплеки) о дальнейшем развитии климата охватывают 
диапазон от полного оледенения Земли до катастрофического^ 
разогрева атмосферы; При этом рассматривается потепление или 
похолодание климата в глобальных масштабах — на полушарии 
или по широтным зонам. :Следует подчеркнуть, что достоверность 
результатов глобального осреднения, температуры и дальнейшего 
исследования ее изменения зависит от качества и надежности ис­
ходных данных, поскольку изменения глобальной или зональной 
температуры составляют десятые доли градуса. Недооценка этого' 
приводит в ряде случаев к/ошибкам принципиального характера, 
на что указывает Е. С. Рубинштейн в критических замечаниях [15] 
по поводу работы [2]-; ■

Суть этих замечаний сводится к тому, что в таких исследова­
ниях, как изменения климата, где оперируюг со значениями, по̂  
рядка долей градуса, недопустимо использовать данные, - не. про­
шедшие тщательный климатологический анализ с целью получения
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однородных сравнимых рядов. Использование климатологи­
чески непроанализированных, пригодных лишь для оперативных 
целей данных по температуре воздуха с 1961 по 1975 г., как это 
сделано в работе [5], не может обеспечить получение достовер-: 

уных данных о средней температуре Северного полушария.
В 1960-е годы коллективом климатологов ГГО была вьшолнена 

большая и ценная работа по построению средних месячных карг 
отклонений от нормы температуры воздуха на Северном полуша­
рии для каждого года за период 1881— 1960 гг. _ [16]. Это потре­
бовало тщательного климатологического анализа собранного^ 
с большими трудностями разнородного материала по зарубежной 
территории и океанам. Производилась проверка рядов данных и 
по возможности устранялась неоднородность. "Эта кропотливая,, 
трудоемкая, требующая большого опыта и знаний работа выпол­
нялась в течение нескольких;' лет. При построении карт отклоне­
ния температуры от нормы по объективным .причинам использо­
вались две нормы за периоды 1881— 1935 (40) и 1881—i960 гг. 
Для большинства районов нормы за эти два периода отличались 
незначительно или были практически одинаковыми. В предисло­
вии к атласу карт аномалий за 1941— 1960 гг. [8] приведены карты 
разностей норм за эти периоды, которые и используют климато­
логи для своих исследований, учитывая разницу норм в тех райо­
нах, где она сущесжует.

Полученная в работе [2] разница в средней температуре Се­
верного полушария за периоды 1881— 1960 и 1881— 1975 гг. может 
быть обусловлена, как указывает Е. С. Рубинштейн [15], не 
только изменением климата, но и переносом станций в другие 
условия введением новой системы сроков наблюдений, изменением 
способа вычисления средних, вследствие чего в результатах наб­
людений может быть разница до 1—2°С. По мнению автора ра­
боты [5], подобная разница относится лишь к отдельным стан­
циям и может быть источником только случайных ошибок; Однако 
опыт работы по климатологическому анализу рядов метеорологи­
ческих элементов не дает оснований для подобного оптимизма. 
В действительности перенос станций в некоторые периоды носил 
массовый характер, часто производился не' с целью восстановле­
ния их репрезентативности, а из соображений, не имеющих ника­
кого отношения к климатологии. Изменение сроков наблюдения 
и способа вычисления средних осуществляется не на отдельных 
станциях, а в рамках государств. Утверждение автора [5] о том,, 
что ошибки, обусловленные этими мероприятиями, взаимно унич­
тожатся, мало обоснованно. Не совсем корректна и предлагаемая 
в работе [2] методика введения поправок для оценки разности 
между средней температурой за период 1881— 1975 гг. и другими 
периодами. Впервые эта методика была опубликована в 1975 г. 
[1] с существенной оговоркой о том, что накопление случайных 
ошибок может привести к получению другой системы поправок. 
В последующих публикациях [2], [5] эта оговорка уже не фигу­
рирует, а предлагаемая система уравнений для вычисления по-
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правеж считается не только корректной, но даже рекомендуется 
для внесения поправок к «нормам» в будущем.

Насколько уязвима указанная методика показала проверка 
оперативных данных об аномалиях температуры с 1961 по 1975 г., 
в которых обнаружены ошибки за счет неточности снятия Данных 
в узлах регулярной сетки с карт и интерполяции на глаз, за счет 
ошибок при перфорации и перезаписи на магнитную ленту, такие 
погрешности сделали этот материал мало пригодным для исследо­
ваний изменения климата и показали насущную необходимость 
в доброкачественных климатологических данных за последние 
15 лет. В ГГО уже завершена работа по сбору данных о средней 
месячной температуре и осадкам на Северном полушарии до 
1975 г. и соответствующему климатологическому их анализу.

Данные о средней месячной температуре воздуха по зарубеж­
ной территории Северного полушария с 1881 по 1960 г. опубли­
кованы в [16].

В 1966 г. была опубликована монография Е. С. Рубинштейн 
и Л. Г. Полозовой [12], в которой приведены фактические данные 
о колебаниях приземной средней месячной температуры воздуха 
на континентальных и островных станциях земного шара в основ­
ном за весь период наблюдений до 1960 г.

В предлагаемой работе приводятся фактические данные о ко­
лебаниях средней месячной температуры за 1961— 1975 гг. на 
51 станции СССР, список станций и карта их расположения при­
водятся на рис. 1. Сокращение числа используемых станций по 
сравнению с предыдущей работой [12], связано с тем, что в по­
следней использовались также короткие с пропусками ряды в ка­
честве вспомогательных при районировании территории по син­
хронности колебаний температуры. Границы выделенных путем 
сравнительного качественного анализа районов синхронных коле­
баний температуры в данной работе определены количественно 
корреляционной связью между несглаженными рядами темпера­
туры. Корреляция вычислялась по отношению к центральной стан­
ции района, выделенной по наиболее характерной для района 
форме временного хода температуры за 80—90 лет. Районы огра­
ничивались изокоррелятой 0,8 в зимние месяцы, 0,7 — в переход­
ные сезоны и 0,6 — в летние. Следует напомнить, что коррелиро- 
вались неосредненные данные, а районы выделены по сглаженным 
10-летним (скользящим) средним месячным значениям темпера­
туры.

Дифференциация коэффициентов корреляции по сезонам вве­
дена в виду различной степени затухания с расстоянием корреля­
ционной связи между температурой в разных пунктах в зависи­
мости от времени года. Так, согласно нашим исследованиям, раз­
вивающим известные работы Е. С. Рубинштейн [10— 12], область, 
ограниченная изокоррелятой 0,9, в январе имеет средний диаметр 
700—800 км, а в июле — только 400—500 км. Это — количествен­
ное выражение доминирующего влияния циркуляционного фак­
тора в поле температур зимой и понижения его роли летом и, как
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следетвие, уменьшение района репрезен- 
,тативности. станций от зимы к лету. 
В связи с этим, при выделении райо­
нов синхронных колебаний темпера­
туры пришлось ослабить количествен­
ный критерий синхронности в летние ме­
сяцы, больше ориентируясь; на качест­
венное: :сходство временного хода.темпе­
ратуры в. объединяемых в один район 
пунктах. ............

Районирование территории СССР по 
синхронности колебаний средней месяч­
ной и годовой температуры проведено 
преимущественно для равнинных райо­
нов страны, т. е. западной ее половины. 
В восточной это сделать не удалось 
в связи с недостаточным количеством 
станций с длительными рядами и слож­
ными условиями рельефа, накладываю­
щими свой отпечаток на многолетний ход 
температуры.

Выделено 7 основных районов син­
хронных колебаний температуры, гра­
ницы которых несколько изменяются от 
месяца к месяцу, поэтому названия этим 
районам присвоены согласно годовой 
карте, на которой выделяется их сред­
нее положение (рис. 2). В некоторые 
месяцы соседние районы имеют сходный 
тип колебаний, различающийся, однако, 
их амплитудой.

Эти районы синхронных коле­
баний температуры оказались сход­
ными с районами, выделенными Л. А. Ви­
тельсом [6] по барико-циркуляционному 
режиму, что еще раз подчеркивает опре­
деляющую роль последнего в колеба­
ниях термического режима.

Районирование территории по син­
хронности колебаний средней месячной 
температуры в частности, позволяет 
представить данные в компактном виде, 
выделив из нескольких станций района, 
имеющих однотипный ход температуры, 
наиболее характерные 1—2 станции 
с наибольшей амплитудой и отчетли­
вее всего выраженными колебаниями 
(обычно амплитуда колебаний умень­
шается вблизи границ районов, а кривая
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хода температуры иногда несколько деформируется, приобретая 
переходный между двумя районами тип колебаний).

В табл. 1 приведен список характерных по ходу температуры 
станций для каждого из 7 районов за отдельные месяцы и год. 
В тех случаях, когда синхронность колебаний температуры не 
наблюдалась в какой либо части рассматриваемого периода, в таб­
лице указаны 2 станции для одного района. Поскольку райониро­
ванием охвачена не вся территория СССР, то фактический мате-

Рис. 2. Районы синхронных коле: 
баний средней месячной темпера­

туры воздуха (год).
1. Северная часть ЕТС. 2. Южная часть ЕТС. 3. Кавказ и Прикаспийские рай­оны. 4. Арктические районы Западной Сибири. 5. Северная часть Западней Сибири. 6. Южная часть Западной Си­бири и Прибайкалье. 7. Казахстан и средняя Азия.

риал в виде графиков 10-летних скользящих температур приведен 
по каждой из 51 станций в среднем за год (рис. 3 а, б). Для облегче­
ния оценки современной тенденции, графики приводятся с 1921— 
1930 гг. по отношению к многолетней норме 1881— 1960 гг. (гори­
зонтальная прямая). При однородности рядов прибавлением по­
следних 15 лет эту норму можно изменить не более чем ± 0 ,1  °С. 
Графики расположены по долготным интервалам (примерно по 
20° долготы) с запада на восток соответственно географическому 
положению станций. Выбирались станции, имеющие наиболее дли­
тельные непрерывные, сравнительно однородные ряды наблюде­
ний; в восточной части страны, где таких станций недостаточно,, 
использовались и более короткие ряды. Как исключение, поме­
щены графики станций, имеющих длительные ряды, однородность, 
которых была нарушена в последние 10— 15 лет (Архангельск, 
Салехард, Кола). Поскольку эти станции расположены в высоких 
широтах, где циклические колебания имеют большую амплитуду, 
неоднородность ряда при качественном анализе кривых играет не 
столь заметную роль (для корреляционного анализа использо­
валась лишь однородная часть рядов).
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На рис. 3 а, б представлено изменение температуры во времени 
и пространстве. Легко заметить, что в ходе годовой температуры 
в последние 10— 15 лет произошла смена знака тенденции в арк­
тических районах; значительное падение температуры, наблюдав­
шееся после 1930— 1940-х гг., сменилось довольно резким повы­
шением температуры в 1960-е гг. В то же время в южной поло­
вине ЕТС продолжается потепление, а в Западной Сибири — 
похолодание; начало похолодания наблюдается в Казахстане и
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республиках Средней Азии. В восточных районах страны (по дан­
ным отдельных станций) преобладает тенденция к понижению 
температуры или колебания ее около нормы.

Еще более различны тенденции в ходе температуры разных 
районов в отдельные месяцы (например, в марте и октябре), что 
можно видеть из рис. 4, на котором приведены графики хода тем­
пературы для основной станции каждого района синхронных 
колебаний температуры (см. табл. 1). Следует заметить, что для 
анализа использовались графики хода температуры всех 
51 станций.

Рассмотрим наиболее интересные результаты анализа колеба­
ний температуры в отдельные месяцы в последние 2—3 десятиле­
тия. В январе наиболее характерным было повсеместное (к за­
паду от 100° в. д.) и очень интенсивное похолодание с'наиболее 
низкой температурой в западной половине рассматриваемой тер­
ритории в 1963— 1972 гг., в восточной — несколько позже, около
1965— 1974 гг. Предшествующее этому потепление в январе 
в 1950— 1960-е гг. было наиболее интенсивным к югу от 55° с. ш., 
где потепление Арктики в 1930-е годы проявилось слабо и как бы 
сместилось на более поздние годы. В Арктике с .1940-х гг. 
(район 4) похолодание не прерывалось заметными потеплениями. 
В однотипности колебаний в 27—30-летнем цикле в районах 1 и 2, 
охватывающих почти всю ЕТС и часть Западной Сибири, отра-
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Рйс. 4. Скользящая 10-летняя средняя месячная темпера­
тура воздуха в районах ее синхронных колебаний 1 —7 (см. 

рис. 2 ). 
а — март, б — октябрь.



жается крупномасштабность атмосферных процессов, маскирую­
щих возможные влияния антропогенных воздействий на климат.

В марте (и отчасти в апреле) в последние 2 десятилетия наб­
людалось чрезвычайно интенсивное повышение температуры почти 
на всей ЕТС и Западной Сибири (см. рис. 4 а). Даж е средняя 
10-летняя температура в некоторых районах превысила норму на 
2—3°С, а в период 1966— 1975 гг. достигла наибольшей величины 
за всю историю наблюдений [Архангельск (1), Ленинград (2), 
Троицко-Печорокое (5), Салехард (5), Москва (2), Октябрьский 
городок (2), Свердловск (5)] Повышение температуры после
1966-—1975 гг. продолжается еще на севере ЕТС, но в то же время 
в районах средней полосы уже намечается перелом к понижению, 
наступление которого тем раньше, чем восточнее расположена 
станция. Поясним это на примере: в Барнауле (6) и Казалинске 
(7) необычно крутой подъем температуры в марте закончился 

в 1959— 1968 гг., в Оренбурге ( 3 ) — в 1961— 1970 гг., в Октябрь­
ском городке (2)-— в 1965— 1974 гг., в Москве (2) наивысшая 
точка кривой относится к 1966— 1975 гг., затем температура на­
чала понижаться.

Интенсивное повышение температуры продолжалось в южной 
половине ЕТС и в апреле, в то время как в северной ее половине 
температура снизилась в последнее 10-летие до нормы или даже 
ниже нормы. Интересен в апреле ход температуры в Западной 
Сибири и примыкающей к ней части Восточной Сибири. Здесь 
температура изменялась в 35—40-летнем цикле с наибольшей 
амплитудой (до 6°С) в северных районах [Салехард (5), Туру- 
ханск (5) ], уменьшающейся как к северу, так и к югу, но цикл 
прослеживался до самых южных границ СССР [Алма-Ата (6)];  
при этом хорошо выделялась деформация цикла — уменьшение 
его амплитуды и длительности с широтой. Этот цикл проявлялся 
и в мае, в северной части Западной Сибири, в южной ее поло­
вине— с меньшей амплитудой. Колебания температуры в 35— 
40-летнем цикле в весенние месяцы (апрель, май) явление устой­
чивое в Западной Сибири, если судить по наиболее длительному 
ряду данных (с 1838 г.) ст. Барнаул (см. соответствующий гра­
фик в [12]).  Пока неясны причины возникновения этого цикла, 
но его неантропогенное происхождение несомненно. Для летних 
месяцев характерно похолодание в последние 10— 15 лет в запад­
ной части СССР (к западу от 100° в. д.) и потепление в некоторых 
районах восточной части.

Обращает на себя внимание ход температуры в октябре 
(см. рис. 4 б ) : в последние 30—40 лет отчетливо проявилась тен­
денция к понижению среднего уровня температуры (на 3—4°С) 
в Западной Сибири, западной половине Восточной Сибири, а также 
в Казахстане. В то же время в ноябре температура стремительно

‘ В скобках у названия станции указан номер района, к которому отно­
сится рассматриваемая станция, соответствующий номеру графика на рис. 4.
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возрастала в южной половине западной части СССР (после глу-̂  
бокого минимума в 1950-е гг.) примерно до 1963— 1972 гг. 
Тенденция к повышению температуры.после 1930-х гг. хорошо вы­
ражена и в декабре на той же территории (за исключением Запад-, 
ной Сибири), НО'переход к понижению температуры в этом месяце 
наступил раньше— в 1960-е гг. Хара(ктерно, что к востоку от 
100° в. д. в эти же месяцы во многих районах преобладала тен­
денция к понижению температуры,

Приведенные результаты анализа колебаний температуры на 
территории СССР выявили неоднозначность их тенденции в разные 
сезоны на больших территориях, несомненно связанную с факто-

рами - макроциркуляционного 
§  X 5  ^ ^ ^  масштаба. Влияние антропоген- 

S] 5  5: ?; 5  15; факторов В такой ситуа-.
ции может проявиться в неко­
тором. изменении среднего 
уровня температуры, на кото­
ром происходят циклические 
ее колебания естественного 
.происхождения.

Большая роль атмосфер­
ной циркуляции в структуре 
колебаний климата отмечалась 
в работах Е. С. Рубинштейн 
[12, 14]. Можно показать на 
конкретном примере, проана­
лизировав случай необыкно­
венно интенсивного подъема 
температуры в марте на ЕТС 
совместно с их характеристи­
ками циркуляции атмосферы. 

Для этой цели использовался каталог синоптико-климатической 
типизации атмосферных процессов Л. В. Клименко [9], в кото­
ром, кроме календарной повторяемости синоптических процессов, 
приводится также их термическая интенсивность для южной поло­
вины ЕТС и Москвы отдельно. Выбрав для каждого года число дней 
с типами синоптических процессов, характерными для марта 
в Москве, и среднюю аномалию температуры во время действия 
этих типов, можно легко убедиться, что наибольшие положитель­
ные аномалии температуры возникают при действии трех типов 
синоптических процессов: циклонического, стационарного анти­
циклона и особенно — азорского (рис. 5). Как видно из рис. 5, 
суммарное число градусо-дней с этими типами циркуляции хо­
рошо увязывается с ходом температуры, особенно .в периоды ее 
экстремальных значений. Неполная идентичность обеих кривых, 
естественно, связана с одновременным действием других типов, 
но в период наиболее интенсивного потепления (с десятилетия 
1955— 1964- гг.) наблюдается полное совпадение как направлен­
ности, так и интенсивности изменения сравниваемых величин.

Рис. 5. Скользящие 10-летние средние 
значения температуры воздуха в марте 
в Москве (а) и число градусо-дней (б) 
с характерными типами синоптических 

процессов по .Л. В. Клименко [7].
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■ Таким образом, можно убедиться что чрезвычайно быстрый 
подъем температуры в Москве в последние 2 десятилетия непо­
средственно связан с характером и интенсивностью атмосферной 
циркуляции.

Можно вполне согласиться с одним из видных климатологов 
США X. Е. Ландсбергом [17], что в настоящее время нет еще 
неоспоримых и убедительных доказательств влияния, человеческой 
деятельности на глобальный климат. Но это не означает, что и 
в будущем антропогенная составляющая в изменении климата оста­
нется незначительной. Со временем роль антропогенных факторов 
будет возрастать и с этим нельзя не считаться. По расчетам 
Е. П. Борисенкова [3] искусственные тепловые выбросы в бли­
жайшие 100— 150 лет еще не могут существенно повлиять на 
глобальный климат, но гораздо раньше они могут повлиять на 
динамику атмосферы, а следовательно, на погоду и климат от­
дельных крупных районов. Однако до сих пор нет ясного понима­
ния тех сложных естественных механизмов, которые вызывают из­
менение климата, не говоря уже о воздействии на атмосферные 
процессы факторов искусственного происхождения. Насколько 
несовершенны еще наши познания в этой области, можно судить 
по тому колоссальному объему работ, который запланирован 
в международной программе исследования глобальных атмосфер­
ных процессов (ПИГАП и ПИГАП-климат).
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л. п. Спирина

О Н ЕК ОТ ОР ЫХ ОСОБ ЕН НОСТЯ Х Х О Д А  Т Е М ПЕ РАТ УР Ы  
В О З Д У Х А  в С Е В Е Р Н О М  П О Л У Ш А Р И И  В О Т Д Е Л Ь Н Ы Е  

М Е С Я Ц Ы  З А  П Е Р И О Д  1881— 1975 гг.

Во многих современных исследованиях глобальные изменения 
климата текущего столетия и его экстраполяция на будущее рас­
сматриваются больше как результат хозяйственной деятельности 
человека, чем естественных колебаний или суммарного 'влияния 
естественных и антропогенных факторов. В частности указывается, 
что климатические тенденции последних 20—30 лет можно отне­
сти за счет антропогенного фактора [6]. Единой точки зрения на 
причинно-следственные связи в колебаниях современного климата 
нет, как нет и уверенности в правильности оценки его предстоя­
щих изменений. Физическая или формальная экстраполяция, зало­
женная в математические модели, описывающие изменения 
климата, должна учитывать самые последние климатические тен­
денции.

В связи с этим уже появился ряд работ, в которых рассматри­
вается ход температуры за последние десятилетия по всему Се­
верному полушарию и его крупным регионам [2, 14], независимо 
от предшествующих многолетних данных или в порядке непосред­
ственного продолжения их, но не для всего полушария [7].

В целях соблюдения преемственности н возможно более пол­
ного использования этих данных как для временного, так и про­
странственного масштаба нами была предпринята задача продле­
ния рядов, полученных ранее по хорошо апробированному мате­
риалу за 1881— 1960 гг., по всем месяцам и за год для Северного 
полушария, но с представлением информации в более гибкой 
форме (по градусной сетке, а не по станциям). Первые выводы 
из этого материала опубликованы в [1]. Методика и участники 
работы указаны ниже.

Многолетний ход приземной температуры в различных работах 
был получен различными методами.

Виллет [15], а затем Митчелл [16] систематизировали годовые 
и средние зимние температуры по десятиградусным широтным
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зонам и определяли зонально интегрированные пятилетние тен­
денции. Используя ряды различной длительности, они не избе­
жали неравномерности в распределении пространственно-времен­
ной информации.

Е. С. Рубинштейн [9] в качестве объекта исследования исполь­
зовала площади с отклонениями температуры различных значений 
от многолетней средней. Планиметрирование площадей аномалий, 
лишенных географической привязки и более детального зональ­
ного расчленения, ограничивает возможности использования этих 
данных в других разработках.

А. Д. Гедеонов [3] определял эволюцию региональных и круп­
номасштабных фоновых характеристик (выше или ниже средней 
многолетней температуры) по последовательным десятилетиям. 
Систематизация температурных' тенденций основана'им на пред­
положении,. что площадь охвата .поверхности - аномалий одного 
знака пропорциона,льна самой велнчине отклонения температуры 
от нормы. Е. С. Рубинштейн [9] показала, что в соотношении 
площадей и сумм отклонений температуры на них (П+/П_ и 
Т+/Т-) нет пропорциональности.

Использованный нами метод интерполяции картированных 
данных в узлах географической сетки обладает рядом преиму­
ществ, хотя и не возмещает недостатка информации за ранние 
годы: ^

— неограниченными возможностями в выборе исходной сетки;
— равномерностью распределения точек, что дает возможность 

отказаться от весовых коэффициентов для отдельных регионов 
внутри одного широтного пояса;

— обеспечением однородности и одинаковой длительности ря­
дов, аналогичных рядам стационарных метеорологических стан­
ций, в процессе подготовки материала и построения карт (каче­
ство рядов зависит от точности расчерчивания и наличия данных);

— широким диапазоном систематизации данных во времени 
и в пространстве.

Линейные размеры областей положительной корреляции сред­
них сезонных [4] и средних месячных температур [И] соответ­
ствуют среднему размеру барических образований и возмущений 
в поле температуры. Расстояние между соседними узлами нашей 
сетки вдвое меньше радиуса положительной корреляции для лет­
них месяцев в низких широтах, и в несколько раз уступает этой 
величине в высоких. Поэтому можно не опасаться, что между 
узлами сетки «просеются» и останутся неучтенными при поширот- 
ном суммировании отдельные очаги крупных аномалий. Возмож­
ность «просеивания» некоторых мелких образований, обусловлен­
ных локальными особенностями, не должна отразиться на крупно­
масштабных характеристиках из-за их малого удельного веса.

В качестве исходных данных нами. были взяты материалы, 
прошедшие наиболее полную климатологическую обработку — 
карты отклонений температуры воздуха от многолетних средних 
Северного полушария [5] . Этот капитальный труд, объединивший
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в четырех выпусках.во,сьмидесятилетний период наблюдений ми­
ровой метеорологической сети станций над температурой воздуха 
Северного полушария (1881— 1960 гг.), был осуществлен в Глав­
ной геофизической обсерватории под руководством В. Я. Шаровой. 
С 1961 по 1969 г. нами использовались аналогичные карты, по­
строенные, в Гидрометцентре СССР по данным текущей метеоро­
логической информации [12]. Сведения за последние 6 лет 
(1970— 1975 гг.) заимствованы у Д. И. Стехновского [1]. С каж­
дой из указанных карт снималось 396'значений аномалий темпе- 
ратуры,! которые группировались по 14 широтным зонам для от­
дельных месяцев, сезонов и в целом за год, и вычислялась сред­
няя широтная аномалия температуры [13].

Чтобы представить объем выполненных автором работ, со­
шлемся на табл. 1.

Т а б ли ц а  1

С р а в н и т е л ь н ы й  о б ъ е м  д а н н ы х , и с п о л ь з о в а н н ы х  р а зл и ч н ы м и  а в т о р а м и  
д л я  п о л у ч е н и я  г л о б а л ь н ы х  т р е н д о в  т е м п е р а т у р ы

Автор Период Зона Сезон, год, месяц Количество
станций

Виллет 1 8 8 0 -1 9 3 9
с. ш. ю. ш.

800—60° Зима, ГОД 100
Митчелл 1940— 1960 80—60 Зима, год 200
Каллендер 1891— 1950 6 0 - 5 0 Год 400
Рубинш тейн 1 8 8 1 -1 9 6 0 9 0 - 0 I, VI I I ,  год Площади ано­

Спирина 1881— 1975 85— 20 с. ш. I - X I I ,  все
малий

396
сезоны , год

Как указывает Е. С. Рубинштейн [8]: «исследование всякого 
длинного ряда сопряжено с той трудностью, что вполне однород­
ных рядов нет». Полученные нами 95-летние ряды средних широт­
ных аномалий температуры в этом смысле не были исключением. 
Они неоднородны по исходным данным (карты ГГО и ГМЦ 
СССР) и нормам, по которым вычислялись аномалии (1881 — 
19351, ц 2 , 1881— 1960, 1931— 1960 гг.). Неоднородность в нормах 
была устранена путем восстановления исходных температурных 
рядов и приведения их к единой норме 1881— 1975 гг.

В дополнение к [1] была заново откорректирована часть ряда 
за период 1961— 1969 гг. и внесены некоторые исправления в ос­
новной ряд. Окончательное уточнение данных, снятых за послед­
ние 15 лет с карт ГМЦ (1961— 1975 гг), может быть сделано 
тогда, когда будут завершены работы над 5-м выпуском карт ано­
малий температуры воздуха Северного полушария. Учитывая

' Если, объем снятого с карт материала представить в месяце-широтах, 
то .88 из них сняты Э. И. Гирской и использованы в [4]; 94 сняты автором, 
при участии группы сотрудников.

 ̂ I — нормы, вычисленные Спириной, II — то ж е  Стехновским^Батяевой.

1Ш



V

точность построения карт аномалий, равную 0,5°, и то, что приве­
денные в [10] разницы в средних месячных температурах при пере­
носе отдельных станций могут быть значимыми лишь для клима­
тических исследований регионального характера, представляется, 
:Что эти поправки будут незначительными.

/  Сложность и трудоемкость процедуры приведения данных 
к единой норме окупается рядом преимуществ аномалий перед ис­
ходными значениями температуры:

— они исключают многолетний фон, свойственный исследуе­
мой территории, что очень важно при статистических исследова­
ниях структуры полей метеорологических элементов;

— облегчают проблему сопоставимости данных (по знаку или 
величине) в пространстве и во времени;

— дают более динамичную характеристику (без предваритель­
ных климатологических сведений вряд ли можно было оценить 
величину и масштабы аномально теплых условий лета 1972 г. по 
левой части рис. 1, правая его часть убедительно демонстрирует 
преимущество отклонений от многолетних средних);

— введение аномалий в практику исследования структуры 
полей метеорологических элементов позволяет сократить объем 
используемой информации.

В отдельных географических регионах, отличающихся слож­
ностью рельефа, потребовалась бы большая плотность сети (пре­
имущественно в холодную половину года). Нагрузка изотерм 
в некоторых районах Восточной Сибири в широтном и долготном 
направлениях особенно велика, и ошибки интерполяции в рабо­
тах подобного типа могут значительно превышать невязки, об­
условленные временной неоднородностью.

Полученные ряды средних широтных аномалий температуры 
воздуха были положены в основу построения графиков термоизо- 
плет, где ось абсцисс отмечает хронологическую последователь­
ность, а ось ординат дает поширотное разрешение.

Анализ векового хода средних широтных данных, сглаженных 
или несглаженных, затруднителен из-за необходимости сопостав­
ления большого числа кривых. К тому же, сглаженные данные, 
сохраняя трендовые особенности, гасят истинные величины коле­
баний температуры. Графики термоизоплет дают наглядную про­
странственно-временную картину температурного режима на Се­
верном полушарии:

— интенсивность похолоданий и потеплений;
— их распространение от высоких широт к более низким;
— продолжительность во времени;
—• компенсационные особенности в различных временных ин­

тервалах.
Такие графики построены нами для всех месяцев, сезонов и 

в среднем за год.
В настоящее время особый интерес представляют самые по­

следние тенденции в ходе температуры высоких широт так 
как прогнозы на ближайшие десятилетия, основанные на
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Рис. 1. Карты средней месячной температуры воздуха (а) и ее аномалий (б)..
Август 1972 г.



антропогенных факторах изменения климата, нуждаются в под­
тверждении фактическими данными.

Как следует из средних годовых значений аномалий темпера­
туры, в последние годы наметилась некоторая тенденция к потеп­
лению, более четко выраженная в высоких широтах и как слабый 
положительный фон в более низких. При анализе внутригодового 
хода выявилась несинхронность в наступлении потепления, кото­
рая отмечалась также и в 1920-е годы. Внутригодовые особенно­
сти в прежних работах трудно было отметить, так как исследова­
тели ограничивались обработкой выборочных данных: Шерхаг 
рассматривал средние температуры за период ноябрь—март и го­
довые, Виллет и Митчелл — зимние и годовые, Келлендер — го­
довые, Рубинштейн — январские, августовские, годовые.

Переход широтных температур через средний многолетний уро­
вень в 1920-е годы для некоторых месяцев был скачкообразным, 
после аномально, холодных лет: 1917 и 1918. Но в отдельные ме­
сяцы он задержался на 10 лет и болеё^Обратимся к табл. 2, где 
приведены: начало потепления, его завершение (границы потепле­
ния определяли период устойчивого преобладания положительных 
отклонений температуры, на большей части рассматриваемой 
группы широтных поясов), наибольшие положительные и оурица-. 
тельные средние широтные аномалии температуры за исслед^ейый 
период и годы, когда они наблюдались. Все эти данные получены 
с  графиков термоизоплет. Чтобы исключить влияние широты и 
годового хода и-определить степень аномальности широтных тем­
ператур,, экстремальные значения , нормировались по среднему 
кв^адратвческому-отклонению (а) .[ Самые высокие средние ши­
ротные тё^пературы наблюдались после 1920 г. (1922— 1959 гг.), 
■самые низкие — до 1920 г. (1882— 1918 гг.). Однако в некоторые 
месяцы эта закономерность была нарушена. Рекордные повыше­
ния средних широтных температур в июле 1908 г., августе и сен­
тябре 1910 г. отмечались на фоне общего понижения глобальной 
температуры, а рекордные понижения в мае, сентябре и октябре 
(соответственно в 1964, 1973, 1966 гг.) после закончившегося по­

тепления. Нормирование по о экстремальных случаев аномалий 
показало, что наибольшей степенью аномальности отмечены не 
зимние, а летние месяцы (в случае положительных отклонений 
от многолетней средней); особенно выделились март и октябрь 
(в случае отрицательных отклонений).

В летние месяцы, особенно в июле, наступивший после 1960 г. 
процесс потепления в высоких широтах как по интенсивности, так 
п по продолжительности не был столь явно выражен даже 
в 1920-е годы (рис. 2). На рисунках представлены графики тер- 
моизоплет, проведенных через 1°, штриховкой выделены отрица­
тельные аномалии. В осенние месяцы, особенно в октябре 
(рис.,2 б), средние широтные температуры за два последних деся­
тилетия стали значительно ниже своего среднего многолетнего 
уровня. В этот же период, как следует из табл.,-2|:0тмеч|!,дь1 .и .экс­
тремально низкие температуры, в сентябре и октябре. Аномальность

;]22
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Рис. 2. Изоплеты аномалий средней широтной температуры воздуха. Север­
ное полушарие. Июль (а ), октябрь (б).



последних лет в этих сезонах не имеет аналогии во всем 
(вековом ходе средних широтных отклонений температуры. Повы- 
|шенный температурный фон в летние месяцы и снижение темпе- 
|ратуры в осенние возможно нашло отражение в неблагоприятных 
Iусловиях для сельскохозяйственного производства за последние 
годы. Отсутствие внутригодовой синхронности в ходе температуры, 
большая изменчивость ее за последние 10— 15 лет пока не дают 
основание утверждать, что наметившаяся средняя годовая тен­
денция к потеплению сохранится и в дальнейшем. Подобная си­
туация уже отмечалась в вековом ходе 1920-х гг. и была более 
четко выражена в средних широтных значениях отклонений тем­
пературы во внетропической зоне северного полушария.
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И З М Е Н Е Н И Е  КЛИМА ТА П О С Л Е Д Н И Х  Д Е С Я Т И Л Е Т И Й  
ПО Д А Н Н Ы М  Р А З Л О Ж Е Н И Й  М ЕТ Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  

ПО Л ЕЙ  ПО П О Л И Н О М А М  ЧЕ Б Ы Ш Е В А

л .  Е .  Б о р и с о в а

К настоящему времени имеется много различных публикаций, 
посвященных изменению климата последнего столетия. Согласно 
этим данным, начавшееся после 1930— 1940-х годов похолодание 
климата продолжалось до конца (середины) 1960-х годов. Неко­
торые авторы считают, что затем в 1970-х годах произошло резкое 
потепление климата. Такие резкие температурные колебания, 
происходящие в сравнительно короткие промежутки врейени, до­
вольно необычны. Поэтому понятен возникший повышенный инте­
рес к температурному режиму последних десятилетий и текущих 
лет. Подробный перечень работ, посвященных данной проблеме, 
приведен в статье Л. П. Спириной настоящего сборника.

Проследить такие климатические изменения на большей части 
Северного полушария можно, используя наряду с другими мето­
дами аппроксимированные значения некоторых метеорологических 
полей, в частности разложения по полиномам Чебышева [2, 9].

Рядом авторов неоднократно использовался в качестве коли-; 
чественных показателей различных климатических изменений 
временной ход нескольких первых коэффициентов разложения 
метеорологических полей по полиномам Чебышева [1, 3, 6]. Это 
коэффициенты удобны тем, что в отличие от других ортогональ­
ных составляющих они не меняют своего вполне определенного 
физического смысла при изменении длины выборки ряда, так как 
характеризуют вполне конкретное поле. Кроме того, они удобны 
и экономичны при реализации на ЭВМ. Выборка . пополняется 
ежемесячно простым досчетом текущих метеорологических полей.

Коэффициенты разложения полей аномалии температуры по 
полиномам Чебышева в дальнейшем будем обозначать через Ai,-, 
полей аномалии давления •— С;,-, полей геопотенциала поверхности 
500 мбар — Bij, где подписной знак соответствует элементу чебы- 
шевского разложения. В данной работе будут рассматриваться 
первые коэффициенты разложения с подписным знаком «00»,
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характеризующие общий фон поля по исследуемой территории 
[1]. В качестве последней выбран один из четырех секторов Се­

верного полушария (рис. 1) или все Северное полушарие в зоне 
от 85 до 40° с. ш.

В качестве исходного материала для разложения использова­
лись средние месячные карты аномалии температуры воздуха за 
период с 1942 по 1978 г., аномалии давления воздуха за период

Секторы: I — атлантический, II — евразийский, III — тихоокеанский,
IV — американский.

С 1920 по 1922 и с 1954 по 1978 г., а т а к ж е  зн ач ен и я  геоп отен ц и ала 
поверхности  500 м бар  по м есяц ам  за  1954— 1978 гг.

Расчеты проводились на ЭВМ «Минск-32» по алгоритму [7] 
'fi программе, составленной В. А. Кузнецовым на ЭВМ «БЭСМ-6».
I В изменении температурного фона на Северном полушарии 
|(в зоне'85—40° с. ш.), выраженного через временной ход коэффи­
циента Лоо (рис. 2), четко прослеживается тенденция к похоло- 
канию, происходившему от 1940-х до конца 60-х годов. Похолода­
ние происходило постепенно с возвратами очень теплых периодов, 
наблюдавшихся в 1944, 1947 и 1952— 1̂953 гг. Значительные рез­
кие похолодания произошли в 1945, 1948, 1955, 1963^1963, 1966 
а в 1968— 1969 гг; Наиболее холодный период наблюдался в 1963—
1966 и 1968— 1969 гг:

В 1970-х годах температурный режим стабилизировался на 
/ровне, сравнимом с температурным фоном второй половины 
1950-х годов.
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Рис. 2. Средние годовые значения коэффициента разложения полей 
аномалии температуры воздуха по полиномам Чебышева Лоо с 1942 
по 1978 г. по Северному полушарию (С. П.) и в его секторах I— IV.



Однако в каждом районе полушария температурные изменения 
имели свои особенности.

Если в секторах I, II, IV за рассматриваемый период преобла­
дали положительные значения аномалии температуры (по сравне­
нию с нормой 1881— 1935 гг.), то в секторе III температура была 
в основном ниже нормы.

В секторе Г понижение температуры произошло после 1960 г. 
и достигло минимума в 1963 г., после возврата тепла в 1964—
1967 гг. повторилось в 1968 г. В 1970-х годах здесь значительных 
изменений температуры не наблюдалось до 1976 г., когда фон 
температуры поднялся до уровня 1960 г., после которого про­
изошло последнее похолодание.

В секторе II происходили самые значительные изменения тем­
пературы на всем полушарии. Максимальные температуры наблю­
дались в 1944 г. Затем понижение температуры шло непрерывно 
с редкими возвратами тепла до 1969 г., когда отмечался самый 
низкий за рассматриваемый период температурный фон на полу­
шарии. В 1970-х годах в этом регионе наблюдалась тенденция 
к повышению температуры, достигшей максимальных значений 
в 1975 г.

В секторе III похолодание наступило в 1946 г. Затем в тече­
ние 7—8 лет температуры были близки к ‘Норме. С 1955 г. на­
чался длительный холодный период, когда аномалии' температуры 
воздуха лишь в отдельные годы (1960, 1962, 1967, 1971, 1974) до­
стигали нормы или были несколько выше ее.

В секторе IV отмечались резкие понижения температуры 
в 1945 и 1948 гг. Затем после очень теплого семилетнего периода
1949— 1955 гг. в 1956 г. наступило похолодание, за которым после­
довали семь сравнительно теплых лет и следующее похолодание 
в 1964 г. С 1965 по 1971 г. температуры были близки к норме. 
В 1972 г. наступило очередное похолодание. В 1970-х годах 
температуры испытывают резкие изменения от года к году. 
В 1974— 1977 гг. достигнуты максимальные значения изменчиво­
сти за последние 20 лет.

Процесс потепления, который, как считают, начался в конце 
1960-х годов в Северном полушарии, как видно из рис. 3, прохо­
дит с большими возвратами холодов в отдельных месяцах и для 
тех регионов, где считается, что происходит значительное потеп­
ление климата (секторы II и IV). За рассматриваемый период 
в секторе II сильные похолодания отмечались с сентября 1968 по 
июнь 1969 г. В течение последующих трех лет .практически не 
было больших похолоданий. Произошли они в сентябре 1973 г., 
повторились в октябре 1974 и 1975 гг. Самые значительные похо­
лодания, наблюдавшиеся в этом регионе в 1970-х годах, произо­
шли в октябре—ноябре 1976 г. и повторились в феврале и октябре 
1977 г. Однако чаще в этом регионе наблюдались длительные пе­
риоды с повышенным фоном температуры. Температура превы­
шала норму в течение восьми месяцев подряд с конца 1969 г. до 
марта 1970 г. и в 1975 г. (декабрь 1974—июль 1975) и в течение
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'ПЯТИ месяцев — в 1976 г. (декабрь 1975—апрель 1976) и в 1977 г. 
j (март—июль).

В секторе IV колебания температуры по амплитуде уступали 
изменениям, наблюдавшимся в секторе И, в начале рассматривае­
мого периода. Но с октября 1976 по февраль 1977 г. они превосхо­
дят изменения абсолютных величин, происходившие в секторе И.

Обшее число месяцев с отрицательным фоном аномалии тем­
пературы в секторе IV было значительно -выше, чем в секторе II. 
Причем большая часть похолоданий происходила в октябре— 
декабре и в марте—апреле. Положительный фон аномалии темпе­
ратуры 6—7 месяцев подряд наблюдался в 1968— 1970 гг. и по 
5 месяцев — в 1970, 1971, 1973 гг. Самым аномальным оказался 
1977 г., когда положительная аномалия температуры наблюдалась 
в течение одиннадцати месяцев — с января по ноябрь.

Изменения температурного фона в различных секторах Север­
ного полушария за холодный (октябрь—март) и . теплый сезон 
(апрель—сентябрь) имеют большие различия (рис. 4). Амплитуда 
изменения аномалии температуры воздуха для холодного сезона 
намного больше, чем для теплого.

В секторе I зимние температурц имеют сравнительно ровный 
ход. Значительное похолодание произошло в зиму 1957-58 г., затем 
наблюдались постепенные понижения температуры от зимы 
1959-60 г. до зимы 1968-69 г. с самыми низкими температурами 
за рассматриваемый период. В 1970-х годах температура холод­
ного полугодия стабилизировалась и была несколько выше нормы. 
Для теплого периода характерно значительное паДение темпера­
туры в 1960-х годах и периодические изменения от теплых лет 
к холодным в 1970-х годах (период 1—3 года—:для- тепла и 
3—4 года — для холода).

В секторе II в холодную половину года наблюдались значи­
тельные колебания температуры с 2^3-годичным циклом около 
нормы и выше нормы. Наиболее резкие понижения температуры 
произошли от зимы 1943-44 до зимы 1946-47 г. и в зиму 1968-69 г., 
когда были достигнуты самые низкие температуры на Северном 
полушарии за четыре последних десятилетия. В 1970-х годах 
температуры значительно возросли, а в 1976 г. произошло новое 
понижение температуры. Температурный фон теплой половины 
года отличался постепенным понижением от 1950-х к 1960-м го­
дам. В середине 1970-х годов здесь наблюдались высокие анома­
лии температуры (1975 г.), сравнимые с температурным фоном 
1950-х годов.

В секторе III в холодный период общая тенденция к пониже­
нию температуры сохраняется и по настоящее время. Особенно 
низких, значений достигали температуры в зимы 1963-64, 1968-69 
и 1976-77 гг. Причем аномалии температуры в холодную половину 
года были в- большинстве рассматриваемых лет отрицательными. 
Для этого региона характерны 2-годичные циклы. В теплую по­
ловину года температуры испытывали периодические колебания 
(наблюдались 5—6-летние циклы), но оставались в основном
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Ш 5  1950 1955 1960 1965 1970 _1973_

Рис. 4. Средние значения коэффициента разложения полей ано­
малии температуры по полиномам Чебышева Лоо для холодной (а) 
и теплой (б) половины года с 1942 по 1977 г. в секторах I— IV  

Северного полушария.



ниже нормы. Повышение температуры произошло в первой поло­
вине 1950-х годов, во второй половине 1960-х и начале 1970-х го̂  
дов летние температуры в среднем превышали норму.

В секторе IV в холодный период в 1940-х годах наблюдалась 
обшая тенденция к похолоданию. Затем в первой половине 1950-х 
годов наблюдалось повышение температуры с последующим паде­
нием в 1955— 1957 гг. В 1960-х годах наблюдавшаяся до этого 
6—7-летняя цикличность сменилась 2-летней, температурный фон 
зимних месяцев еще понизился. Исключение составил холодный 
период 1969-70 г;, когда наблюдались здесь температуры значи­
тельно выше нормы. В начале 1970-х годов последовал ряд хо­
лодных периодов с температурами ниже нормы, а затем в 1976-77, 
1977-78 гг. отмечалось интенсивное повышение температуры.

В летний период ход температуры в секторе IV очень напоми­
нает особенности изменения температурного фона в секторе III. 
Здесь тоже наблюдались резкие уменьшения температуры в конце 
1940-х годов, сёредйне- 1950-х и особо длительные понижения 
в 1960-х, в конце которых и в 1970-х годах преобладали аномалий 
температуры выше нормы. Особенно высокий температурный фон 
наблюдался в теплую половину в 1973 и 1977 гг. Таким образом, 
в начале 1970-х годов в секторвч IV наблюдаются суровые зимы 
и очень теплое лето, во второй их половине в оба сезона в основ­
ном отмечаются температуры выше нормы.

Температура воздуха тесно связана с циркуляционными осо­
бенностями атмосферы. Циркуляционный фактор характеризо­
вался изменением значений коэффициента разложения по полино­
мам Чебышева полей, геопотенциала поверхности 500 мбар Воь 
который показывает изменения интенсивности зонального пере­
носа воздушных масс над полушарием и сходен с зональным ин­
дексом Блиновой," вычисленным для изобарической поверхности 
500 мбар [4]. ^Интенсивность западно-восточного переноса в тро­
посфере, характеризующаяся .коэффициентом Боь испытывает 
сильные колебания от года к году. Однако можно отметить наме­
тившуюся тенденцию возрастакия интенсивности переноса от
1950-х к 1975 гг., причем оно происходило по-этапно: сначала шло 
периодическое возрастание переноса к 1967: г., затем — новый 
рост с 1969 к 1975 г. Причем, как видно из рис. 5, в годы макси­
мального усиления западно-восточного перенбса это изменение 
происходит синхронно во всех регионах-"Сев-ерного полушария 
(1967, 1975 гг.). Однако чаще бдноврёменное усиление наблю­
дается в двух-трех секторах, причем сектора эти всегда располо­
жены рядом друг с другом. В 1959 г. небольшое увеличение ин­
тенсивности западно-восточного переноса произошло в секторах 
III, IV и I, а с 1961 по 1964 г. в этих же секторах оно повторялось 
ежегодно с нарастающей интенсивностью. В 1,967 г. произошл:©, 
самое интенсивное за рассматриваемый период усиление на, 
всем Северном полушарии. В 1971 г, небольшое усиление пе­
реноса наблюдалось в секторах I и II, в 1973: г. к этим секторам 
присоединился сектор III, В 1975 г. произошло усиление переноса,
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общее для всех регионов Северного полушария и сравнимое с уси­
лением, наблюдавшимся в 1967 г.

Значительные нарушения этого перёноса одновременно над 
всем Северным полушарием, наблюдавшиеся в 1960, 1965, 1969 и

С. п.

Рис. 5. Средние годовые значения коэффициентов 
разложения полей АТбоо по полиномам, Чебышева 

......... Воо и 'Boi по Северному полушарию (С. П.) й в его
секторах I— IV с 1954 по 1978 г.

1977-гг., следовали за годами с наибольщим увеличением интен­
сивности.
- Изменение высоты поверхности 500 мбар, характеризующееся: 

коэффициентом Soo разложения полей АТ500, рассматривалось за 
период,, 1954—Л978, гг.;-: Средняя годовая высота поверхности-
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500 мбар над Северным полушарием в среднем меняется незна­
чительно от года к году (рис. 5). Однако можно заметить, что 
вблизи лет максимума солнечной активности (по числам Вольфа) 
высота поверхности 500 мбар в течение 2—3 лет достигает наи­
больших значений, а лет минимума соответственно понижается 
(1954, 1965, 1967 гг.). Это утверждение справедливо лишь для 
полушария в целом (вернее для рассматриваемой зоны от полюса 
до 40° с. ш.). Для отдельных секторов (рис. 5) вблизи максимума 
солнечной активности высота поверхности 500 мбар повышается 
и сохраняет высокие значения 2—3 года. Уменьшение же высоты 
происходит не только на минимуме солнечной активности, но и 
в другие периоды (например, сектор I, 1972 г.). Наибольшая сред­
няя высота этой поверхности обычно наблюдается в секторах I 
и II. Наименьшие высоты приходятся на районы Дальнего Вос­
тока и Тихого океана. Периодически меняется и направление на­
клона поверхности 500 мбар. Так, в конце цикла 18. (есть данные 
только начиная с 1949 г.) и до максимума 1957 г. наибольшая вы­
сота наблюдалась над Азиатским, материком, а наклон был на­
правлен через секторы I и III к сектору IV- (1954, 1955 гг,— 
минимум чисел Вольфа) или через секторы Г и IV к сектору III 
(на нисходящих ветвях чисел Вольфа в 1949:—1953 гг. и сюда же 
попали годы, находящиеся на нисходящей ветви цикла 20 
1971--1972, 1974 гг.). В период максимума 1957 г. произошла пе­
рестройка: наибольшая высота поверхности переместилась в сек­
тор I с сохранением наклона через секторы II и IV к сектору И!.. 
Это положение сохранилось и после максимума цикла 20; В эту' 
группу вошло самое большое .число лет -(за исключением лет,: pac-i 
положенных на нисходящей ветви); Измёняется только интёнсив- 
ность наклона к секторам II или IV (высота в секторе IV'был^ 
больше, чем в секторе II в 1968, 1973, 1976 гг.). Наибольшая из­
менчивость высоты наблюдалась за рассматриваемый' период 
в секторе IV. Интенсивность изменения высоты меняет свое место­
положение на полушарии от одного солнечного цикла к другому; 
Так, в цикле 18 наибольшие изменения высоты на минимуме 
(1954 г.) наблюдались в секторе IV. На минимуме солнечной ак­
тивности в 1976 г. основное уменьшение высоты поверхности 
500 мбар произошло в секторе II. В остальных районах полушария 
оно было очень незначительным. Уменьшение высоты на минимуме 
1964 г. отмечалось во всех секторах, но везде наблюдалось посте­
пенное уменьшение' высоты от года к году и лишь в американском 
регионе эти изменения были выражены более резко.

, . Изменения, происходившиё в различных секторах полушария 
с аномалиями давления воздуха, оказалось возможным прослет 
дить по коэффициентам разложения полей аномалий давления по 

 ̂ полиномам Чебышева Соо за 28 лет. Средние годовые значения 
; коэффициента Соо характеризуют средний фон давления в, среднем 

н-а Северном полушарии. ■■ у  ̂ ; к
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Давление за рассматриваемый период (1954— 1978 гг.) было 
значительно выше нормы. Норма взята за период 1900— 1935 гг. 
и характеризует эпоху западной циркуляции, когда фон давления 
в северной части полушария был понижен. У коэффициентов Соо, 
подсчитанных для этого периода, действительно чередовались по­
переменно положительные и отрицательные знаки.

Сильное понижение давления одновременно на всем, полуша­
рии произошло в 1967 г, и, вероятно, было связано с усилением 
циркуляционного режима на высотах. Несколько меньшие пони­
жения отмечались в трех секторах в 1976 г. Перед этим в сен­
тябре—декабре 1975 г, и январе—апреле 1976 г. отмечалось уси­
ление западного переноса нЙ высотах.

Как отмечалось выше, фон давления за рассматриваемый 
период был несколько выше, чем за период 1900— 1935 гг. Однако 
на этом высоком фоне происходили явления «блокировки», т. е. 
наблюдались, особенно большие положительные отклонения дав­
ления воздуха от нормы в среднем за год по всему Северному 
полушарию одновременно (вернее, в зоне от полюса до 40° с. ш.). 
Обычно блокирование проявляется через год. Иногда блок удер­
живается два года подряд, как это наблюдалось в 1957— 1958, 
1965— 1966, 1969— 1970 годах экстремумов чисел Вольфа.

Таким образом, на Северном полушарии наблюдались умень­
шения фона температуры от 1940-х к 1960-м годам и некоторая 
стабилизация преобладания положительных аномалий темпера­
туры в 1970-годах, а также резкие колебания среднегодовых тем­
ператур, наметившиеся в 1970-х годах. Повышение фона темпера­
тур в некоторых годах, вероятно, было связано с воздействием 
циркуляционных факторов. Так, наблюдавшееся в 1967 г. усиле­
ние интенсивности западно-восточного переноса на Северном 
полушарии привело к усилению циклонической деятельности, в ре­
зультате которой у Земли в течение большей части года наблю­
дался пониженный фон давления и произошло некоторое новы-- 
шение температуры в секторах I, II, III. Подобное усиление этого 
переноса в 1975 г., очевидно, сыграло роль в повышении фона 
температур в секторе II.

Высота геопотенциала поверхности 500 мбар претерпевает из­
менения в зависимости от фаз солнечной активности; она увели­
чивается вблизи максимумов чисел Вольфа и достигает мини­
мальных значений при минимумах чисел Вольфа (это справед­
ливо в зоне полюс — 40° с. ш. в среднем по полушарию).
, В заключение Следует отметить, что характер изменения тем­

пературы на Северном полушарии различен для отдельных сек­
торов и обусловлен, вероятно, особенностями циркуляционного 
режима. Особенности в циркуляционном факторе, по-видимому, 
с%*5Й̂ аны с изменением высоты и наклона изобарических поверх- 
н6с'?ёй,'^кёт*орые в какой -̂то мере зависят от солнечной активности 
и проявляются 'различно в разных регионах Северного полушария.

Подобное' йсследованиё коэффициентов разложения дает воз­
можность проследить общий характер изменения некоторых ме­
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теорологических элементов на больших территориях, искать при­
чины возникновения тех или других аномалий. Анализ этого мате­
риала, обработанного единой математической методикой, но не 
претендующего на безусловную достоверность, позволяет опера­
тивно следить за изменениями климатического фона, происходя­
щими как на Северном полушарии в целом, так и в отдельных 
крупных его регионах.
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ИЗ О ТО П Н Ы Й  СОСТАВ РАСТИ ТЕ ЛЬ НОГ О ВЕЩЕСТВ А  
КАК И Н Д И К А Т О Р  КЛ ИМАТОВ ПР ОШ ЛОГО

с .  X .  А х м е т к е р е е в ,  В .  А .  Д е р г а ч е в

В настоящее время установлено существенное влияние космоса' 
на многие земные процессы. Особую роль в этом отношении 
играет Солнце как ближайшая к нам звезда. Исследованию раз­
личных проявлений солнечной активности и их.возможных свя­
зей с различными земными явлениями посвящено огромное коли­
чество работ.

В рамках всесоюзной проблемы «Астрофизические явления и 
радиоуглерод», поставленной по инициативе Б. П. Константинова 
и Г. Е. Кочарова [8, 9], используя измерения концентрации радио­
активного углерода {‘^С) получена ценная информация о различ­
ных астрофизических, геофизических и геохимических явлениях. 
После образования Б атмосфере ‘̂ С отлагается в различных 
объектах: древесине, торфе, озерных и морских отложениях и т. п. 
Особое место в этой проблеме уделяется исследованию прошлого 
Солнца, влиянию Солнца на околоземное пространство и земные 
процессы. Особенно ценными объектами для радиоуглеродных ис­
следований являются годовые кольца древесины, хронология кото­
рых охватывает погодично период времени свыше 8000 лет 
в прошлом [29].

Наблюдаемые вариации содержания радиоуглерода в точно 
датированных кольцах древесины обусловлены не только внезем­
ными факторами, но также изменениями геомагнитного поля и 
климатическими изменениями. О существовании причинно-след- 
ственных связей между различными астрофизическими (в частно­
сти, солнечной активностью) и геофизическими факторами и кон­
центрацией '̂ С в годовых кольцах свидетельствуют результаты 
работ [5—7, 10, 11, 21 и др.], выполненных в рамках проблемы.

Известно, что годовые кольца древесины содержат информа­
цию о климатических условиях в период -своего формирования. 
Информация о прошлых климатах Земли. содержится не только 
в ширине кольца, но и в  относительном содержании в древесине 
стабильных изотопов водорода, кислорода и углерода. Поскольку
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в последние годы обнаружены многочисленные свидетельства 
в пользу солнечно-климатических связей, изучение палеоклиматов 
также может помочь в изучении деятельности Солнца в прошлом.

Цель данной работы — рассмотрение вопроса о реальности 
солнечно-климатических связей, а также обсуждение возможно­
сти использования изотопного состава древесины (в частности, 
концентрации '^С) в качестве индикатора прошлых климатов.

Н е п о с т о я н с т в о  С о л н ц а  и к л и м а т ы  п р о ш л о г о .  
Разработка высокоточных методов измерения концентрации 
различных изотопов и изучение механизмов образования и распро­
странения изотопов в окружающей среде дали толчок к возникно­
вению новой области науки — изотопной экологии [12]. Изотоп­
ная экология имеет большие перспективы для исследования меха­
низма солнечно-земных связей, выяснения климатов прошлого и 
в принципе для прогнозирования состояния окружающей среды.

Интерес к прошлому Солнца ,в :последние годы резко возрос. 
И главной причиной этому послужило расхождение между пред­
сказаниями теории и экспериментальными результатами по реги­
страции солнечных нейтрино.

Согласно общепринятой теории эволюции звезд, светимость 
Солнца может существенно меняться лишь на длительной вре­
менной шкале ~  10® 4-10® лет (ядерные реакции, обеспечивающие 
производство энергии в Солнце, происходят с устойчивой ско­
ростью). Правда нельзя исключить возможность резких измене­
ний светимости звезд, например, при перестройке внутренней 
структуры звезды. В работе Эпийа [39] было показано, что при 
внезапных изменениях внутренней структуры Солнца его свети­
мость может меняться на 10— 15 % в зависимости от толщины 
слоя перемешивания, а времена релаксации для р-р и CNO-цик­
лов ' составляют 3,8-10® лет и 1,1-10® лет соответственно. Исходя 
из этого. Эпик отождествил наступление периодов оледенения 
с периодами понижения солнечной светимости. Развитием этих 
идей можно считать гипотезу Фаулера [30] о скачкообразном пе­
ремешивании вещества в недрах Солнца, наиболее приемлемую 
для объяснения расхождения теории солнечных нейтрино и отри­
цательных экспериментальных результатов по нейтрино.

Важной особенностью механизма внезапного перемешивания, 
вследствие чего может быть постепенное накопление какой-то 
«неустойчивости», которая, достигнув определенного уровня, «сбра­
сывается», является периодичность. Время между такими сравни­
тельно быстрыми процессами перемешивания солнечных недр 
составляет 100 млн. лет, а длительность процесса 10 млн. лет 
[26, 45]. В течение фазы перемешивания температура солнечных 
недр, а следовательно, и светимость Солнца оказывается ниже 
«нормальной». Расчеты показывают, что изменения светимости 
могут достигать десятков процентов. Это не может не отразиться 
в геологической истории Земли.

р-р и CNO -циклы — протон-протонный и углеродно-азотные циклы.
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Интересно, что в работе Фейрбриджа [27] на основании изуче­
ния окаменелостей установлено, что период в 200 млн. лет яв­
ляется основным в изменениях климата Земли, а длительность 
эпох оледенения составляет несколько миллионов лет. Известно 
также, что на протяжении 9/10 геологической истории Земли по­
лярные районы обоих полушарий, вероятно, не были покрыты 
льдом [48]. , , , .

Что касается нынешнего уровня солнечной светимости, то он 
согласно гипотезе Фаулера [30], ниже нормы. Это не только 
объясняет нейтринный парадокс Солнца, но и не противоречит

геологическим данным, со­
гласно которым возникновение 
современных арктических лед­
ников, относится ко времени 
5 млн. лет назад. Кроме того, 
исходя из анализа экспери­
ментальных данных по содер­
жанию космогенных изотопов 
‘°Ве и 2®А1 в донных отложе­
ниях, показано, что интенсив­
ность галактических космиче­
ских лучей 2—3 млн. лет назад 
должна- была превышать со­
временный уровень в несколько 
раз [4, 32]. Обнаружено также 
отсутствие эффективной моду­
ляции галактических космиче­
ских лучей в солнечной си­
стеме 2—6 млн. лет назад [13].

К настояшему времени 
можно считать доказанным, 
что оледенения Земли всегда

Рис. 1. Обобщенная кривая изменений 
концентрации ‘‘‘С, в древесине (а ). В а­
риации-содерж ания *®0 в керне грен­
ландского льда (б). Данные о концен­

трации дейтерия в кольцах (в);

НОСИЛИ глобальный характер. В ряде работ, например [24], утвер­
ждается, что колебания климата за последние 100 тыс. лет были 
одновременными в обоих полушариях. Это веское указание на то, 
что причиной крупных колебаний климата может быть только не­
который .космический фактор. Работами многих исследователей 
установлена зависимость колебаний метеорологических параметров 
от солнечной активности [14, 15, 41], обнаружены корреляцион­
ные связи в вариациях солнечной активности и климатических ха­
рактеристик [16, 38].

Несомненный интерес представляют, с точки зрения вопроса
о космических факторах климатических изменений, поиски общих 
закономерностей в вариациях концентрации радиоактивных и 
стабильных изотопов (например, Ю, ^Ю) в земной атмосфере 
и биосфере, гидросфере, литосфере и изменениях климата. Изме­
нения содержания *̂ С в древесине за последние несколько сотен 
лет обнаруживают отрицательную корреляцию с вариациями кон­
центрации стабильных изотопов кислорода и водорода в образцах
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материкового льда и древесных кольцах. На рис. 1 сопоставлены 
обобщенная кривая изменений концентрации в древесине со­
гласно [44], сглаженные данные о вариациях содержания тяже­
лого изотопа кислорода ('*0) в керне гренландского льда [33] и 
данные о концентрации дейтерия (D) в кольцах японского кедра 
[37]. Отметим, что периодам низкой солнечной активности: Шпё- 
реровскому (1450— 1550 гг.) и Маундеровскому (1645— 1715 гг.) 
[23] минимумам, — соответствуют высокое содержание радиоугле­
рода и низкое содержание *®0 и D (т. е. низкие температуры).

И з о т о п н а я  п а л е о к л и м а т о л о г и я .  Поиски периоди­
чностей в колебаниях климата, корреляционных связей изменений 
климата с вариациями радиоуглерода стали возможными благо­
даря тому, что в последние десятилетия появилась возможность 
количественного описания климатов прошлого, основаннфго на 
предложенном Юри [50, 51] методе изотопной палеотермометрии. 
Этот метод использует незначительные количественные химиче­
ские различия изотопов одного и того же элемента, обусловлен­
ные различиями в распределении энергетических ' состояний 
изотопных молекул и различия в молекулярно-кинетических харак­
теристиках, зависящих от массы. Вследствие этих различий в при­
родных химических, физических и биохимических процессах мо­
жет происходить фракционирование (разделение) изотопов, 
степень которого определяется температурой. Таким образом, появ­
ляется возможность рассчитать температуру формирования об­
разца из изотопного состава.

До недавнего времени подавляющее большинство работ в об­
ласти изотопной палеотермометрии было посвящено исследованию 
концентрации стабильных изотопов кислорода, главным образом 
в карбонате раковин ископаемых позвоночных. В последние 
годы исследователи обратили внимание на возможность использо­
вания В' качестве палеоклиматического индикатора органического 
вещества растительного происхождения [36, 46].

Относительное содержание стабильных изотопов кислорода, 
углерода и водорода, из которых главным образом состоят живые 
организмы, в тканях растений определяется изотопным составом 
используемых на их построение компонентов среды и степенью 
изотопного фракционирования в ходе обменных процессов. Таким 
образом, разумными представляются поиски климатической ин­
формации путем анализа изотопного состава торфа, гумуса, дре­
весины.

Для реконструкции климатических изменений методом изотоп­
ной палеотермометрии, и выявления таким образом возможных 
колебаний солнечной деятельности за последние 10 тыс. лет осо­
бую роль могут сыграть, как указывалось выше, кольца годичного 
прироста древесины, поскольку соответствующим подбором можно 
получить длинный ряд датированных с большой точностью об­
разцов.

В а р и а ц и и  в р а с т и т е л ь н о м  в е щ е с т в е  к а к  ин-  
д и к а т о р  к л и м а т о в  п р о ш л о г о .  Рассмотрение выполненных
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к настоящему, времени работ [1,: 25, 36, 37, 46, 47 и др.] по­
зволяет Сделать вывод о том, что анализ изотопного состава ра­
стительного вещества может дать адекватную информацию о прот 
Щлых климатах. Хотя следует отметить, что многие вопросы еще 
ждут ответа. Например, имеющиеся.в литературе данные о . ва­
риациях концентрации в древесных кольцах весьма противр- 
речивы [28, 31, 40, 52] и ряд авторов отрицает возможность полу­
чения палеоклиматической информации из анализа относитель­
ного содержания стабильных изотопов углерода в древесине.

S”C7,.

Рис. 2. Сопоставление обобщенного ряда б'^С древесины с данными 
.0  вариациях б'Ю.

Авторами составлен обобщенный ряд усредненных по 25 лет 
значений' б в  датированных образцах древесины деревьев из 
разных мест [17, 20, 22, 34, 35, 42, 43, 49], охватывающих послед­
ние 2500 лет. Сопоставление полученного ряда с данными о ва­
риациях изотопа тяжелого кислорода в одном дереве [37] пока­
зывает сходство в ходе изменений б'®С и б '*0 с начала нашей 
эры (рис. 2). -

Был произведен спектральный анализ этого, ряда согласно ме­
тодике, описанной Дженкинсом и Баттсом [3]. Оценка значений 
корреляционной функции для временного ряда содержащего ^про-

' Отношения изотопных концентраций определяются в относительных едини­
цах (промилле) следующим образом:

(13С/12С)обрВ13С = L (13С/12С)сх 1 X 1000.

Здесь ('^С/'2С)обр и ('®С/’^С.)ст — отношения концентраций соответствующих 
изотопов в образце и стандарте соответственно. Общепринятым стандартом для 
‘^С/>2С является предложенный Крейгом стандарт PDB [19].
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пуски произведена согласно рекомендациям работы [2]. Сгла­
женные нормированные спектры ряда б ’ С̂ при различных значе-

I ниях точки отсечения корреляционной функции М изобраЖ:ены на 
j рис. 3. Сглаживание было произведено с использованием корре­
ляционного окна Тьюкн. Для каждого из значений М [4, 15, 39] 
были рассчитаны 80%-ные доверительные границы для спектра. 
Доверительные интервалы для разных “значений М изображены 
на рисунке тремя вертикаль­
ными отрезками. Ширина 
спектрального окна для 
каждого из значений М 
изображена горизонтальным 
отрезком.

Спектр ряда б '̂ С на 
рис. 3 обнаруживает три 
основных пика, значимых 
в 80 % -пом доверительном 
интервале и соответствую­
щих периодам примерно 300,
130 и 60 лет. Для сравне­
ния отметим, что в спектре 
ряда б наряду с другими 
выявляются пики, соответ­
ствующие периодам 271 ±
± 1 1 , 154+13 и 59+ 14 лет, 
причем два первых самые 
мощные. Цикл длительно­
стью 290 лет выявлен в ва­
риациях содержания дейте­
рия в кольцах годичного 
прироста двух сосен из Ка­
лифорнии [25]. Периодич­
ности в 62 года, 138 лет и 
270 лет обнаруживаются

J00 /30 60 Т

Рис. 3.. Сглаженные нормированные спектры 
В вариациях в керне ма- ' ряда б'^С при различных значениях точки 
терикового льда [33]. отсечения корреляционной функции М.

Авторы рассмотрели также возможность применения для по­
лучения климатической информации анализа б *®С в органическом 
веществе торфяников, воспользовавшись данными об изотопном 
составе углерода образцов торфа из Голландии [54, 55].

На рис. 4 сопоставлены изменения средней июльской темпера­
туры Нидерландов, оцененные пыльцовым анализом [53], и усред­
ненные по 500 лет данные о содержании ^̂ С в датированных тор­
фяных образцах. Уравнение регрессии, полученное методом наит 
меньших квадратов (при исключении точек, соответствующих вы­
соким температурам в период 30—40 тыс. лет назад) имеет вид:

8 !зс= 0 ,4 8 ^ --3 5 ,6 .^ (1)
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Температурный коэффициент (0,48 %о/°С) не противоречит дан­
ным из других источников.

Авторы исходили из того, что оценка температур в период 
30—40 тыс. лет назад могла быть заниженной. Этот период, назы­
ваемый геттвейгским межстадиалом, делит последнее оледенение 
на два периода: нижний вюрм и основной вюрм. Некоторые иссле­
дователи считают потепление этого периода столь значительным, 
что присваивают ему ранг межледниковья. Предполагается, на­
пример, что июльские температуры Англии в этот период дости-

Рис. 4. Сопоставление изменений средней июльской тем­
пературы Нидерландов и данных о концентрации ''̂ С 

в образцах торфа.
Кривая показывает изменение температуры, точки — содержание 

пунктирные отрезки после точек — нижние пределы возраста 
образцов.

гали 15— 16 °С, т. е. были ниже современных лишь на 2—3°С [18], 
тогда как у Ван дер Хаммена с соавторами [53] июльские темпе­
ратуры в период геттвейгского межстадиала ниже современных 
примерно на 7°С.

Выводы

Комплексное исследование вариаций содержания стабильных 
изотопов, D, и и радиоуглерода в датированных раститель­
ных образцах (торфе, древесных кольцах) может позволить не 
только восстановить климаты прошлого, но также дает возмож­
ность количественно установить связь вариаций в древесине 
с климатическими изменениями. Это позволит, в конечном счете, 
более детально изучить характер солнечной активности в про­
шлом. Хотя имеюшиеся данные о вариациях в древесных коль­
цах весьма противоречивы, показано, что за долговременные 
(10^-^ 10̂  лет) изменения в растительном веш,естве ответст­
венны, по-видимому, изменения климата.

Авторы выражают благодарность профессору Г. Е. Кочарову 
и научному сотруднику С. X. Тлеугалиеву за полезные обсуждения.
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