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Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè îäíîìåðíîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè 

ñ ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû, è èõ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëÿì îáùåé öèðêóëÿöèè ïîêàçà-
íî, ÷òî íàáëþäàþùèåñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òðåíäû òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå â îñíîâ-
íîì èìåþò ðàäèàöèîííóþ ïðèðîäó è ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ â àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèé óãëå-
êèñëîãî ãàçà è îçîíà. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ïîêàçûâàåò èõ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 

Òåìïåðàòóðà – îäíà èç âàæíåéøèõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Åå èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòðà-
æåíèåì ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå. Àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýòèõ èçìåíåíèé  
â ðàìêàõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò  
î ïîíèìàíèè îòíîñèòåëüíîé ðîëè ðàçëè÷íûõ ïðî-
öåññîâ â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà è ïðåäîñòàâëÿåò 
âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðÿäû íàáëþäåíèé âû-
ñîòíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü òåìïåðà-
òóðíûå òðåíäû. Â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëèñü äàííûå îá 
ýâîëþöèè âûñîòíîãî õîäà òåìïåðàòóðû çà ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-
êè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàêåò è ðàäèîçîíäîâ. Àíàëèçó 
ýòèõ äàííûõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1–10].  

Íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû îáíàðó-
æåí îòðèöàòåëüíûé òðåíä òåìïåðàòóðû, êîòîðûé,  
â îáùåì, ñìåíÿåòñÿ ïîòåïëåíèåì íà áîëüøèõ âûñî-
òàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1–4] îá èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû â äèà-
ïàçîíå âûñîò 25–75 êì çà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè (1964–1988 ãã.) áûëè ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàêåò. Äëÿ ñðåä-
íåé è âåðõíåé ìåçîñôåðû îöåíêè îòðèöàòåëüíîãî 
òðåíäà òåìïåðàòóðû äîñòèãàëè 10 Ê â äåêàäó. Îá 
îõëàæäåíèè ìåçîñôåðû (íèæå 80 êì) ñâèäåòåëüñò-
âîâàëè è èçìåðåíèÿ âûñîòû îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí  
â îáëàñòè Ä èîíîñôåðû, ïðîâîäèâøèåñÿ â 1959–
1986 ãã. [5, 6], ïðè÷åì ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà îêîëî 2 Ê â äåêàäó.  

Â [7, 8] èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àò-
ìîñôåðû è åå äîëãîâðåìåííûå òåíäåíöèè èçó÷àëèñü 
ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ, ïîëó÷åííîé íà ôðàíöóç-
ñêîì ðýëååâñêîì ëèäàðå íà 44 ñ.ø. ñ 1979 ã. è íà 
íàòðèåâîì ëèäàðå â Êîëîðàäî. Òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ äâóõ ãðóïïàõ 

ðàáîò, ïðèìåðíî ñîâïàäàþò. Èíòåðâàë èññëåäóåìûõ 
âûñîò – 35–80 êì, ìàêñèìàëüíîå ïîõîëîäàíèå îò-
ìå÷åíî íà âûñîòàõ 60–70 êì è ñîñòàâëÿåò îêîëî 
4,5 Ê â äåêàäó. Òåìïåðàòóðíûå òðåíäû â òðîïîñôå-
ðå íà îñíîâå áàçîâîãî àýðîëîãè÷åñêîãî ìàññèâà 
CARDS [9] èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ðåàíàëèçà â [10]. 
 Â ëèòåðàòóðå òàêæå èìåþòñÿ ìîäåëüíûå ðàñ÷å-
òû ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ âå-
ùåñòâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîæíî ñðàâíèâàòü  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðåíäàìè òåìïåðàòóðû. Îõ-
ëàæäåíèå ñòðàòîñôåðû è ïîòåïëåíèå òðîïîñôåðû 
îáíàðóæèâàþòñÿ â ðÿäå ðàñ÷åòîâ ïðè óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, íàïðèìåð â [11, 12], 
ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè  
ñ óäâîåíèåì ÑÎ2. Îäíàêî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
òðåíäîâ äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ ðà-
áîòàõ è, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íû, ÷òîáû îáúÿñ-
íèòü êîëè÷åñòâåííî íàáëþäàâøååñÿ ïîõîëîäàíèå. 
 Ïîòåïëåíèå æå ìåçîñôåðû îáíàðóæèâàåòñÿ 
ëèøü â íåìíîãèõ ðàñ÷åòíûõ ðàáîòàõ. Òàê, â [7] 
ïîòåïëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì àýðîçîëÿ ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî. Â [11] íåáîëüøîå ïîòåïëå-
íèå âáëèçè ñåâåðíîé ñòðàòîïàóçû ïîÿâëÿåòñÿ ïðè 
óäâîåíèè ÑÎ2. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà 
òàêæå ìîæåò âûçâàòü ïîõîëîäàíèå ñòðàòîñôåðû  
è ìåçîñôåðû. Â [11] èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ 
ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè ñ âûñîòîé äî 90 êì  
è ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè îçîíà 5% â äåêàäó 
ïîëó÷èëè ìàêñèìàëüíîå ïîõîëîäàíèå íà âûñîòå 
îêîëî 60 êì âåëè÷èíîé îêîëî 3 Ê â äåêàäó. Â [13] 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðåíäû â êîíöåíòðàöèÿõ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ íå åäèíñòâåííîé (è, âåðîÿòíî, íå 
ãëàâíîé) ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî âûõîëàæèâàíèÿ  
â ìåçîñôåðå è íèæíåé òåðìîñôåðå è äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ âåëè÷èí òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü ýôôåêò ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.  

Â ðàáîòå Âîëîäèíà [14] ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî 
ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (ÌÎÖÀ) 
ÈÂÌ ÐÀÍ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äî 
âûñîò 90 êì ïðè óâåëè÷åíèè ÑÎ2 íà 5% â äåêàäó  
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è óìåíüøåíèè îçîíà íà 5% â äåêàäó. Àýðîçîëè èç-
âåðæåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü. Ìîäåëüíûå äàííûå çî-
íàëüíî îñðåäíåíû è ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè, ïî-
ëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ôðàíöóçñêîãî ëèäàðà [7]. 
Ïîëó÷åííîå ïîõîëîäàíèå â ñòðàòîñôåðå è ïîòåïëå-
íèå â ìåçîñôåðå êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ òðåíäîâ â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû 
èçìåíåíèåì Î3, ÷åì ÑÎ2, õîòÿ èìåþò îäèíàêîâûå 
òåíäåíöèè.  

Ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè ñëîæíû, âêëþ÷àþò 
ìíîãèå ïðîöåññû, è â èõ ðàìêàõ òðóäíî ñêàçàòü,  
â êàêîé ìåðå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì äèíàìèêè, ðàäèàöèè èëè äðóãèõ ïðè÷èí. 
Åñëè ìû õîòèì óçíàòü, êàêîé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â ôîðìèðîâàíèè òîãî èëè 
èíîãî êëèìàòè÷åñêîãî îòêëèêà, ëîãè÷íî ïðèáåãíóòü 
ê ñïåöèàëüíî âûáðàííûì ïðîñòûì ìîäåëÿì. Ðàíåå 
íàìè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ïðîñòàÿ îäíîìåðíàÿ 
ðàäèàöèîííàÿ ìîäåëü âûñîòíîãî õîäà òåìïåðàòóðû 
äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âàðèàöèé 
ïîãëîùàþùèõ âåùåñòâ íà âûñîòíûé õîä òåìïåðàòó-
ðû. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè åå äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ.  

Âûáîð ìîäåëè 
Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü èìååò âèä, òðàäèöèîí-

íûé äëÿ îäíîìåðíûõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû:  
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ãäå T – òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû; FS – îáùèé ïîòîê 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; FT – îáùèé ïîòîê äëèííî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè;  – ïëîòíîñòü àòìîñôåðû; cp – 
òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; H – âûñî-
òà. Ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ðàäèàöèîííîé ìîäåëè çàâè-
ñÿò îò âûñîòû ñëîæíûì îáðàçîì. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ àòìîñôåðà ðàçáèâàåòñÿ íà 
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïî âûñîòå, H (èëè p) 
ïðèîáðåòàåò íîìåð ñëîÿ – Hi(pi), è ïîÿâëÿåòñÿ ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó 
ñëîåâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ òåìïåðàòóð ñëîåâ, è âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ïîëó÷àåòñÿ, òàêèì îáðà-
çîì, êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ 
òåìïåðàòóð àòìîñôåðíûõ ñëîåâ. Ðàäèàöèîííûå ïî-
òîêè òðàäèöèîííî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè 
Ïëàíêà äëÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ è ÷åðåç ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. 

Îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû íàøåé ìîäåëè [15,16] 
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòó-
ðû ôóíêöèé Ïëàíêà çàïèñûâàåòñÿ â ÿâíîì âèäå, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó óðàâíåíèÿ ìîäåëè ñòàíîâÿòñÿ 
îáûêíîâåííûìè àâòîíîìíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè 
óðàâíåíèÿìè äëÿ òåìïåðàòóð ñëîåâ. Ñòàöèîíàðíîå 
ñîñòîÿíèå, ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîòíûé 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû.  

Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùèõ âåùåñòâ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ îñíîâíûå ïîãëîùàþùèå ãàçû â àòìîñôåðå – 
Í2Î, ÑÎ2, Î3. ×àñòîòíûå èíòåðâàëû, â êîòîðûõ 

ó÷èòûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå ýòèìè ãàçàìè ñîëíå÷íîãî  
è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàíû â òàáëèöå. 

 

Ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ 
Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 

Í2Î Î3 
1000–14286 ñì–1 14286–57143 ñì–1 
10000–700 íì 700–175 íì 

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå 
Í2Î Í2Î cont CO2 O3 

0–3000 ñì–1 540–1380 ñì–1 540–800 ñì–1 980–1100 ñì–1 
… – 3330 íì 18520–7250 íì 18520–12500 íì 10200–9090 íì

 

Ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ â ìîäåëè ïî àï-
ïðîêñèìàöèîííûì ôîðìóëàì äëÿ ôóíêöèé ïðîïóñ-
êàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà è îçîíà, 
ïîëó÷åííûì Ñhou c ñîòð. äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî  
è äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ [17–19]. Òàê êàê  
â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ êîíâåêöèÿ, òåìïåðàòóð-
íûé õîä âáëèçè ïîâåðõíîñòè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 
×òî êàñàåòñÿ ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû, òî çäåñü 
ìîäåëü, íåñìîòðÿ íà ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ, – 
ýòî, â îñíîâíîì, ïðåíåáðåæåíèå òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòüþ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ, – îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íîå 
ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé, ÷òî ñëåäóåò èç 
ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ ñêîðîñòåé âûõîëàæèâàíèÿ 
ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå ñêîðîñòè âûõîëà-
æèâàíèÿ äëÿ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé ñóáàðêòè÷åñêîé 
çèìû è òðîïè÷åñêîãî ëåòà.  
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Ñêîðîñòü âûõîëàæèâàíèÿ, Ê â äåíü 

á 
Ðèñ. 1. Ñêîðîñòè ÈÊ-âûõîëàæèâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïî-
ãëîùåíèåì Í2Î, ÑÎ2, Î3 è êîíòèíóóìîì âîäÿíîãî ïàðà  
â èíòåðâàëå 0–3000 ñì–1, ïîñ÷èòàííûå äëÿ ñóáàðêòè÷åñêîé 
çèìû (à) è äëÿ òðîïè÷åñêîãî ëåòà (á): - - - - ðàñ÷åò Ãàëèíà  
 [20]; —––– ðàñ÷åò Chou c ñîòð. [19]; ○ ○ ○ ○   íàø ðàñ÷åò 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿåìàÿ ìîäåëü, â îñíîâ-
íîì, ïðàâèëüíî îòðàæàåò èçâåñòíûå îñîáåííîñòè 
ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà, îáóñëîâëåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïîãëîùàþùåé ñðåäû. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ, ïðîâåäåííûå 

ñ ïîìîùüþ íàøåé óïðîùåííîé îäíîìåðíîé ðàäèà-
öèîííîé ìîäåëè (áåç äèíàìèêè) ñ òåìè æå âàðèà-
öèÿìè ÑÎ2 è Î3, ÷òî è â ðàáîòå Âîëîäèíà [14]  
(5%-å óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è 5%-å óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ Î3 â ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå 
ëåòà ñðåäíèõ øèðîò), äàþò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå  
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ôðàíöóçñêîãî ëèäàðà 
[7] è äàííûì, ðàññ÷èòàííûì ïî ìîäåëè îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû ÈÂÌ ÐÀÍ (ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Òðåíä òåìïåðàòóðû äëÿ âûñîò 20–80 êì ïî ðàñ÷å-
òàì Âîëîäèíà [14] ñîãëàñíî ÌÎÖÀ ÈÂÌ ñ âàðèàöèÿìè 
ñîäåðæàíèÿ Î3 è ÑÎ2 (òåìíûå êðóæêè), ïî ðàñ÷åòàì ñî-
ãëàñíî íàñòîÿùåé ìîäåëè (òðåíä â êîòîðîé åñòü ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñî ñòàíäàðòíûìè  
è èçìåíåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ2 è Î3) ñ òåìè æå 
âàðèàöèÿìè (ñâåòëûå êðóæêè) [16] è ïî äàííûì ôðàí- 
 öóçñêîãî ëèäàðà [7] (æèðíàÿ ëèíèÿ) 

 

Âèäíî, ÷òî òåíäåíöèè ïîíèæåíèÿ è ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû è åå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå â ðåçóëüòà-
òå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è Î3 ïîëó÷àþòñÿ 
òå æå, ÷òî è â òðåõìåðíîé ìîäåëè ÈÂÌ. Áëèçîñòü 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà-
áëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå òðåíäû îáóñëîâëåíû,  
â îñíîâíîì, ðàäèàöèîííûì ïðîöåññàìè. Ðàññìîò-
ðèì ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè äðóãèõ ðàáîò. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñîòðóäíèêàìè ÖÀÎ îïóá-
ëèêîâàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ íàáëþ-
äåíèé âûñîòíîãî õîäà òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ðàêåò [4, 21–23]. Íà ðèñ. 3,á èçî-
áðàæåíû èõ óñðåäíåííûå äàííûå äëÿ ÷åòûðåõ 
ñòàíöèé – â òðîïèêàõ, â Àðêòèêå è Àíòàðêòèêå  
è â Âîëãîãðàäå. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ äàííûìè 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèäàðíûå 
èçìåðåíèÿ äàþò çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèìåðíî âäâîå 
íèæå ðàêåòíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4). Ê ñîæàëåíèþ, 
ýòè äàííûå íàïðÿìóþ ñðàâíèòü ñ íàøèìè ðàñ÷åòà-
ìè íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ óñ-

ðåäíåíû ïî ñåçîíàì, à ìû îãðàíè÷åíû â ñâîèõ ðàñ-
÷åòàõ ñòàíäàðòíûìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðû. Îäíàêî 
èíòåðåñíî êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå.  
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå òðåíäû: à – ïî ðàñ÷åòàì ñîãëàñíî 
íàñòîÿùåé ìîäåëè äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
(Trop – òðîïèêè, PolW – ïîëÿðíàÿ çèìà, PolS – ïîëÿð-
íîå ëåòî, MLW – çèìà ñðåäíèõ øèðîò, MLS – ëåòî ñðåä-
íèõ øèðîò) ñ âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ Î3 è ÑÎ2; á – äàí- 
 íûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàêåò [4] 
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå òðåíäû, ïîëó- 
 ÷åííûå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè 

  

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ñðåäíèå äàííûå èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàêåò è íàøè 
ðàñ÷åòû äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
(ðèñ. 3, a). Ìàêñèìóì íà âûñîòå 60–70 êì, õàðàê-
òåðíûé äëÿ ëèäàðíûõ äàííûõ è äàííûõ èç ðàêåò-
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íûõ èçìåðåíèé â ðàéîíå Âîëãîãðàäà, õîðîøî âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ â ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. Äàëåå, 
èç ðàêåòíûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ìàêñèìóì 
îáíàðóæèâàåòñÿ íà áîëüøåé âûñîòå êàê â òðîïèêàõ, 
òàê è âáëèçè ïîëþñîâ. Ðàñ÷åòû æå äëÿ ìîäåëåé òðî-
ïè÷åñêîãî ëåòà è àðêòè÷åñêèõ ëåòà è çèìû íå äàþò 
òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà. Ìîæíî 
ïîïûòàòüñÿ ñâÿçàòü îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ òðåí-
äîâ äëÿ ðàçíûõ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé ñ êîëè÷åñò-
âîì âîäÿíîãî ïàðà â ìîäåëüíûõ àòìîñôåðàõ (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ 
  àòìîñôåðû 
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå òðåíäû äëÿ âûñîò 20–45 êì  
 (ñì. ðèñ. 3) 

Äåéñòâèòåëüíî, íà âûñîòàõ 50–80 êì ðàñïîëî-
æåíèå êðèâûõ òðåíäîâ îáðàòíî ðàñïîëîæåíèþ êðè-
âûõ ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà, ãäå ïîñëåäíèå âåäóò 
ñåáÿ ðåãóëÿðíî. Â ðàéîíå 30 êì è íèæå êðèâûå 
ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà ïåðåïóòûâàþòñÿ, è õàðàê-
òåð ïîâåäåíèÿ òðåíäîâ òàêæå î÷åíü íåðåãóëÿðåí, 
õîòÿ íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå ïîäîáèÿ ìîãóò áûòü 
ïðîñëåæåíû (ðèñ. 6).  

Õîòÿ âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî íàøà ìîäåëü 
íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ òðîïîñôåðû, 
èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èçìåðå-
íèÿìè òðåíäîâ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ èç àýðî-
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû 
òàêîãî ñðàâíåíèÿ.  
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå òðåíäû ïî ðàñ÷åòàì ñîãëàñíî íà-
ñòîÿùåé ìîäåëè äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû  
 è ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ [10] 

Çàêëþ÷åíèå 

Îòìåòèì, ÷òî îò ïðîñòûõ ìîäåëåé, ïîäîáíûõ 
ñôîðìóëèðîâàííîé íàìè, ðàçóìååòñÿ, íå ñëåäóåò 
æäàòü î÷åíü òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ. 
Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü 
âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ âûñîòíîãî õîäà 
òåìïåðàòóðû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà èññëåäóåìûõ ñè-
òóàöèé è òåì ñàìûì – íàõîæäåíèÿ êà÷åñòâåííûõ 

îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû â øèðîêîé 

îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò êîíöåí-
òðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñîãëàñèå íà-
øèõ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè â òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè, ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå òðåíäû â ñòðàòîñôåðå 
è íèæíåé ìåçîñôåðå èìåþò â îñíîâíîì ðàäèàöèîí-
íóþ ïðèðîäó è ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåíå-
íèÿ â àòìîñôåðå êîëè÷åñòâà îçîíà è óãëåêèñëîãî ãàçà. 
 Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè, ïîêàçûâàåò èõ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íà 
âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû. Ýòî ñðàâíåíèå 
çàòðóäíåíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ìû 
âûíóæäåíû ïîëüçîâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè òåìïå-
ðàòóð, äàâëåíèé è êîíöåíòðàöèé äëÿ ñòàíäàðòíûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû, îòíîñÿùèõñÿ ê ôèêñèðîâàííûì 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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ñåçîíàì è øèðîòàì. Èìåþùèåñÿ æå â ëèòåðàòóðå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå âñåãäà ìîæíî ñîîò-
íåñòè ñ ýòèìè óñëîâèÿìè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ ñ ïîìîùüþ íàøåé ìî-
äåëè, êàê ìû íàäååìñÿ, ïîçâîëÿò âûÿñíèòü áîëåå 
äåòàëüíî, êàêèå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ñâÿçàòü  
ñ ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè è ÷òî ÿâíî íå ìîæåò 
áûòü èìè îáúÿñíåíî. 
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A one-dimensional radiative model with the explicit temperature dependence was proposed. The compari-

son of our model results with the calculations by the global circulation models showed that the temperature 
trends observed in the past decades in the stratosphere and mesosphere are mostly of radiative nature and result 
from the variation of the carbon dioxide and ozone concentrations in the atmosphere. The qualitative agreement 
was demonstrated between the calculated temperature trends and the experimental values at the altitudes of the 
stratosphere and mesosphere. 


