
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 1 (2011) 

22 Èïïîëèòîâ È.È., Êàáàíîâ Ì.Â., Ëîãèíîâ Ñ.Â. è äð.  
 

 

ÓÄÊ 528.88 
 

Èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà 
ïîâåðõíîñòè àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè  

â ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 
 

È.È. Èïïîëèòîâ, Ì.Â. Êàáàíîâ, Ñ.Â. Ëîãèíîâ,  
Ê.È. Ñîêîëîâ, Å.Â. Õàðþòêèíà*  

 
Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ 

634021, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.10.2010 ã. 
 

Äëÿ àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, îãðàíè÷åííîé 45–80° ñ.ø. è 60–180° â.ä., ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
JRA-25 çà ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 1979–2008 ãã. èññëåäîâàíû èçìåí÷èâîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ýëåìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî è òåïëîâîãî áàëàíñîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñ íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â. íàáëþäàåòñÿ ðîñò îòðàæåííîé ñèñòåìîé «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü–
àòìîñôåðà» êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ýòîò ðîñò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé îáëà÷íîãî ïîêðîâà 
è ïðèõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áà-
ëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíè-
ÿì óñðåäíåííûõ ïî òåððèòîðèè ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà. Íèñõîäÿùèé òðåíä ðàäèàöèîííîãî áà-
ëàíñà ÿðêî âûðàæåí â ïåðèîä ïîñëå íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â.  
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Ââåäåíèå 

Â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîãîäû è êëèìàòà 
âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñîñòàâëÿþùèå ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà àòìîñôåðû, à òàêæå ïîòîêè ÿâíîãî è ñêðû-
òîãî òåïëà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïîäñòèëàþùåé  
ïîâåðõíîñòüþ, ïîýòîìó àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì çâåíîì â èññëå-
äîâàíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî è ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðå-
æèìîâ äëÿ îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè. Îãðîìíûé 
âêëàä â èññëåäîâàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ÷àñòüþ òåïëîâîãî áàëàíñà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, âíåñ Ì.È. Áóäûêî [1]. Ðàçðàáîòàííûå ïîä åãî 
ðóêîâîäñòâîì êàðòû äëÿ çåìíîãî øàðà, âêëþ÷àþùèå 
ñóììàðíóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, ïðèõîäÿùóþ íà 
çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, çàòðàòó òåïëà íà èñïàðåíèå, òóðáó-
ëåíòíûé òåïëîîáìåí çåìíîé ïîâåðõíîñòè è íåêîòî-
ðûå äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, îïóáëèêîâàíû â 1964 ã. 
â Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîì àòëàñå ìèðà [2]. Òåïëî-
îáìåí äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ëàíäøàôòîâ àêòèâíî 
èçó÷àëñÿ À.Â. Ïàâëîâûì [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è ïîòîêîâ  
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ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà ïðîâîäÿòñÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè [4, 5], ðàñ÷åòàìè ïî ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëÿì [6, 7], à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì áàç 
äàííûõ ðåàíàëèçîâ [8, 9]. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èç-
ìåðåíèé íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, îäíàêî òàêîé 
äîñòóïíîé áàçû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò, 
ïîýòîìó îñòàåòñÿ âûáîð ìåæäó ìîäåëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè è ãëîáàëüíûìè áàçàìè äàííûõ ðàçëè÷íûõ 
ðåàíàëèçîâ, òàêèõ êàê NCEP/NCAR, NCEP 
AMIP/DOE, ERA-40, JRA-25. Ñðåäè âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ýòèõ ðåàíàëèçîâ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ è ïîòîêàõ ñêðûòîãî  
è ÿâíîãî òåïëà â óçëàõ ñåòêè, ïîêðûâàþùåé âåñü 
çåìíîé øàð, à âðåìåííáÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðÿäîâ 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íå òîëüêî ìåæãîäîâóþ, íî  
è äåêàäíóþ èçìåí÷èâîñòè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû è òåïëîâîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè íà àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÀÒÐ)  
â  ïåðèîä  ñîâðåìåííîãî  ïîòåïëåíèÿ  1979–2008 ãã. 

Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîäû  
èõ àíàëèçà 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
JRA-25 (the long-term reanalysis cooperative research 
project carried out by the Japan Meteorological 
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Agency (JMA) and the Central Research Institute of 
Electric Power Industry (CRIEPI)) [10], êîòîðûå 
ïðåäñòàâëåíû â óçëàõ ðåãóëÿðíîé øèðîòíî-äîëãîò-
íîé ñåòêè 1,25 × 1,25° íà 23 èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 
îò 1000 äî 0,4 ãÏà ñ 6-÷àñîâûì âðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì. Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ïî 6-÷àñîâûì 
çíà÷åíèÿì ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå çíà-
÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äàëåå äëÿ 
êàæäîãî óçëà ñåòêè ðåàíàëèçà ïî ñðåäíèì ìåñÿ÷-
íûì òåìïåðàòóðàì âû÷èñëÿëèñü èõ ñðåäíèå ãîäîâûå 
çíà÷åíèÿ è ëèíåéíûå òðåíäû. Ïðè ïîñòðîåíèè îöå-
íîê, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû ïî òåððèòîðèè, ïðîâî-
äèëàñü êîððåêöèÿ íà åå øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü. Ïî 
ñêîððåêòèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ðàññ÷èòàííûõ âåëè-
÷èí ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ âûáîðî÷íîé ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè px(x) ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì âû-
áîðî÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fx(x). Îáúåì 
âûáîðêè ñîñòàâëÿë ∼ 2100 óçëîâ. Â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðèñòèêè ñðåäíåé âåëè÷èíû âûáîðêè èñïîëüçîâà-
ëàñü îöåíêà ïî ìåäèàíå Fx(x). Âðåìåííûå ðÿäû 
îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
èñïîëüçîâàëèñü äàëåå â îöåíêå êîððåëÿöèîííûõ 
ñâÿçåé. Êîððåëÿöèîííûå îöåíêè è òðåíäû ïàðàìåò-
ðîâ è èõ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê σtr ïî óðîâíþ 0,95 
ïðîâîäèëèñü ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå [11].  

Èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðíîãî  
ïîëÿ ÀÒÐ 

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
JRA-25 è ñòàíöèîííûì äàííûì íàáëþäåíèé çà ïåðè-
îä 1979–2005 ãã. äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè, îãðàíè-
÷åííîé êîîðäèíàòàìè 60–110° â.ä. [11]. Èç ðàññ÷è-
òàííûõ âåëè÷èí ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû Ò íà òåððèòîðèè Ñèáèðè ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
JRA-25 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà –1,74 °Ñ, ïî äàí-
íûì JRA-25 –0,71 °Ñ. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ìíîãîëåò-
íèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ðåàíàëèçà  
â öåëîì âûøå. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäà-
ìè âåëè÷èí, âçÿòûõ èç [10, 12], è ñòàíöèîííûìè 
äàííûìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê îäíèì è òåì æå êàëåí- 
 

äàðíûì ìåñÿöàì, îöåíèâàëèñü ïî åâêëèäîâó ðàñ-
ñòîÿíèþ (íåâÿçêå) è íå ïðåâûøàëè 3,06 °Ñ çèìîé  
è 1,41 °Ñ ëåòîì ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèÿõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 3,6  
è 1,3 °Ñ. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò âûâîä î ñòàòèñòè-
÷åñêîé íåðàçëè÷èìîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé è ðÿäîâ 
ðåàíàëèçà çà èññëåäóåìûé ïåðèîä. Âðåìåííîé õîä 
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà è ïî ñòàíöèîííûì äàííûì îêàçàëñÿ ïî-
äîáíûì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè 
ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èí ñîñòàâèë îêîëî 0,95. Äîë-
ãîâðåìåííàÿ äèíàìèêà âðåìåííûõ ðÿäîâ îöåíèâà-
ëàñü ïî âåëè÷èíå ëèíåéíîãî òðåíäà. Ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû çà 10 ëåò ñîñòà-
âèëî 0,38 °Ñ, òîãäà êàê ïî ñòàíöèîííûì äàííûì 
0,30 °Ñ. Â òå÷åíèå ãîäà ïðîöåññ ïîòåïëåíèÿ íàáëþ-
äàëñÿ â îòäåëüíûå ìåñÿöû: ïîëîæèòåëüíûå çíà÷è-
ìûå òðåíäû ïîëó÷åíû äëÿ ôåâðàëÿ, ìàðòà, ìàÿ, 
èþíÿ, èþëÿ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà òðåíäà èçìåíÿëàñü 
îò 0,33 äî 1,21 °Ñ/10 ëåò; ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
òðåíäà îòìå÷åíà â ìàå. Îòðèöàòåëüíûå òðåíäû íå-
çíà÷èìû è íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â çèìíèé 
ïåðèîä. Ñóùåñòâåííîé (çíà÷èìîé ïî óðîâíþ 
p < 0,05) ðàçíèöû ìåæäó âåëè÷èíàìè òðåíäà, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûìè ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì äàííûõ, íå 
îáíàðóæåíî. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííîé âàëèäàöèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñîãëàñî-
âàííîñòè äàííûõ ðåàíàëèçà JRA-25 è ñòàíöèîííûõ 
íàáëþäåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.  

Äëÿ ðàçíûõ òåððèòîðèé ïî äàííûì JRA-25 
áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ Ò è ëè-
íåéíûå òðåíäû òåìïåðàòóðû ñ èõ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1.  

Ïî äàííûì òàáë. 1 ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ñðåäíå-
ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà íà àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè íèæå, ÷åì íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, è ñîñòàâëÿåò 
–2,74 °Ñ. Ëåòîì äëÿ Cèáèðñêîãî ðåãèîíà îòìå÷àåò-
ñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà, 
òîãäà êàê â çèìíåå âðåìÿ óâåëè÷åíèå òðåíäà íà 
ÀÒÐ ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû  
â ßêóòèè. Â öåëîì çà ãîä òåìïû ïîòåïëåíèÿ íà 
ÀÒÐ âûøå ñêîðîñòè ïîòåïëåíèÿ â Ñèáèðè íà 0,1 °Ñ 
çà 10 ëåò.  

 

 Ò à á ë è ö à  1  

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

Òåððèòîðèÿ Ñèáèðè Àçèàòñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè 
Ìåñÿö 

Ìåäèàíà, °Ñ 
σ, °Ñ Òðåíä, °Ñ/10 ëåò σ, °Ñ/10 ëåò Ìåäèàíà, °Ñ σ, °Ñ Òðåíä, Ñ/10 ëåò σ, °Ñ/10 ëåò

ßíâàðü –18,6 3,8 0,37 0,94 –21,6 5,8 0,91 0,74 
Ôåâðàëü –15,7 3,1 0,86 0,73 –18,8 6,0 0,4   0,74 
Ìàðò –8,6 2,7 0,88 0,63 –12,2 6,3 0,98 0,43 
Àïðåëü –1,6 2,6 0,29 0,61 –3,5 6,1 0,55 0,44 
Ìàé 7,6 1,7 1,21 0,36 6,0 5,3 0,63 0,43 
Èþíü 15,5 1,9 0,72 0,47 14,9 4,3 0,52 0,31 
Èþëü 18,9 1,2 0,33 0,29 18,0 3,9 0,34 0,29 
Àâãóñò 15,3 1,4 –0,01 0,34 14,2 3,9 0,28 0,32 
Ñåíòÿáðü 7,6 1,3 –0,05 0,33 6,8 3,8 0,14 0,31 
Îêòÿáðü –1,4 1,8 0,22 0,43 –3,2 5,3 0,48 0,31 
Íîÿáðü –11,3 3,2 –0,27 0,79 –13,9 6,1 0,65 0,58 
Äåêàáðü –16,2 3,2 –0,32 0,8 –19,6 6,0 –0,09 0,47 
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Îòìå÷åííûå â ðàáîòå [11] îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð ÀÒÐ ïî ñòàíöèîííûì äàííûì 
çà 1976–2005 ãã. â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ çàêîíîìåð-
íîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè äàííûìè ðåàíàëèçà íà 
òåððèòîðèè ÀÒÐ çà ïåðèîä 1979–2008 ãã. 

Ïîòîêè ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 

Óõîäÿùàÿ äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ (ÓÄÐ) 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó â ñèñòåìå «çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü–àòìîñôåðà». Â [6] áûëè îáîáùåíû 
äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ÓÄÐ çà ïåðèîä 
1984–2002 ãã. Ãëîáàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÓÄÐ 
Çåìëè çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè èçìåíÿëèñü îò 
230 äî 245 Âò/ì2, îáíàðóæèâàÿ ãëîáàëüíûé ñðåä-
íèé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä 4,4 Âò/ì2/10 ëåò. Äèíà-
ìèêà ïîòîêîâ ÓÄÐ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ðåãèî-
íàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü. Òàê, íà âîñòîêå Èíäîíåçèè 
ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëîæèòåëü-
íûì òðåíäîì ÓÄÐ, ðàâíûì 11,8 Âò/ì2/10 ëåò, à íà 
ñåâåðî-çàïàäå Èíäîíåçèè ôèêñèðóåòñÿ ìèíèìàëü-
íûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä –2,5 Âò/ì2/10 ëåò.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí âû÷èñëåííûé ïî äàííûì 
JRA âðåìåííîé õîä ñðåäíåãî ïî òåððèòîðèè ÀÒÐ 
ïîòîêà óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû.  

 

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî ïî òåððèòîðèè  
 ïîòîêà L↑∞ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 

 
Ïîëîæèòåëüíàÿ, õîòÿ è ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñ-

òó ÓÄÐ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ãëîáàëüíî îñðåä-
íåííîãî çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî âûøå. Ãîäîâîé õîä  
è òðåíäû ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÓÄÐ ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ 
ÓÄÐ êàê äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ, òàê è äëÿ ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 3% îò ñðåäíèõ âå-
ëè÷èí, ïðè÷åì èõ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíà â õîëîä-
íûé ïåðèîä ãîäà. Íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ òðåíäîâ 
(0,5 Âò/ì2/10 ëåò äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé  
è íåñêîëüêî áîëüøèõ äëÿ îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ) ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîòåðè òåïëà êëèìàòè÷å-

ñêîé ñèñòåìîé ÀÒÐ çà ñ÷åò äëèííîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè áûëè 
íåâåëèêè, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé 
íàãðåâ (0,48 °Ñ/10 ëåò ïî äàííûì JRA-25) íèæíåé 
òðîïîñôåðû. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ ÓÄÐ 

Ìåñÿö 
Ìåäèàíà, 

Âò/ì2 

σ, 
Âò/ì2 

Òðåíä, 
Âò/ì2/10 ëåò 

σ, 
Âò/ì2/10 ëåò

ßíâàðü 180,6 4,3 0,124 0,097 

Ôåâðàëü 184,8 3,0 0,005 0,070 

Ìàðò 195,8 3,5 0,095 0,075 

Àïðåëü 211,9 2,8 0,054 0,059 

Ìàé 230,1 2,2 0,067 0,051 

Èþíü 249,0 2,1 0,065 0,047 

Èþëü 256,6 2,3 0,074 0,049 

Àâãóñò 248,4 2,5 –0,008 0,059 

Ñåíòÿáðü 230,8 3,0 –0,050 0,062 

Îêòÿáðü 209,2 2,1 0,004 0,047 

Íîÿáðü 190,4 3,5 0,103 0,081 

Äåêàáðü 182,5 2,5 0,071 0,055 

 

×òîáû îïðåäåëèòü äèíàìèêó ïîòåðü òåïëà, áûë 
âû÷èñëåí ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû (ÂÃÀ):  

 B = Q↓0 – Q↑∞ – L↑∞,  (1) 

ãäå Q↓0 – ïðèõîäÿùàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû; Q↑∞ – óõîäÿùàÿ 
êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ ñ âåðõíåé ãðàíèöû àò-
ìîñôåðû; L↑∞ – óõîäÿùàÿ äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèà-
öèÿ ñ âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû. Ïî äàííûì [6], 
çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäå-
ëÿþùàÿ Q↓0, âîçðîñëà ïðèìåðíî íà 0,1%, òàê ÷òî 
èçìåíåíèå Q↓0 â ìåæãîäîâîì õîäå ñóùåñòâåííî íå 
ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè áàëàíñà B. Ìåæãîäîâàÿ 
èçìåí÷èâîñòü Q↑∞ è B ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Èç ðèñ. 2, à ñëåäóåò, ÷òî ñ íà÷àëà 90-õ ãã. 
ÕÕ â. íàáëþäàåòñÿ ðîñò îòðàæåííîé ñèñòåìîé «çåì-
íàÿ ïîâåðõíîñòü–àòìîñôåðà» êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè. Ýòîò ðîñò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äè-
íàìèêîé îáëà÷íîãî ïîêðîâà (ðèñ. 3, à) è ïðèõîäÿ-
ùåãî íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî Q↓0 è L↑∞ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè, äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà ðèñ. 2, á îï-
ðåäåëÿåò óõîäÿùèé ïîòîê êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ Q↑∞. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ 
îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûì 
çíà÷åíèÿì óñðåäíåííûõ ïî òåððèòîðèè ñðåäíåãîäî-
âûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà. Íèñõîäÿùèé òðåíä ðàäèà-
öèîííîãî áàëàíñà ÿðêî âûðàæåí â ïåðèîä ïîñëå 
íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â. Õîòÿ àáñîëþòíîå óìåíüøåíèå 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íåâåëèêî (∼ 2 Âò/ì2), íàìå-
òèâøàÿñÿ òåíäåíöèÿ, åñëè îíà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì îõëàæäåíèè ðåãèîíàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñïîñîáíîì çàìåäëèòü 
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ðîñò ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Âíóòðèãîäîâîé 
õîä  ðàäèàöèîííîãî  áàëàíñà  ïðåäñòàâëåí  â  òàáë. 3.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü óõîäÿùåãî ñ âåðõíåé 
ãðàíèöû àòìîñôåðû êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ Q↑∞ (à)  
 è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Â (á) 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà B 
íà ÀÒÐ 

Ìåñÿö 
Ìåäèàíà, 

Âò/ì2 

σ, 
Âò/ì2 

Òðåíä, 
Âò/ì2/10 ëåò 

σ, Âò/ì2/10
ëåò 

ßíâàðü –162,7 4,2 –1,26 0,95 

Ôåâðàëü –134,5 3,4 –0,40 0,77 

Ìàðò –87,0 3,8 –1,80 0,76 

Àïðåëü –21,1 2,4 –0,68 0,52 

Ìàé 63,0 2,5 –0,90 0,56 

Èþíü 96,5 2,4 –1,41 0,47 

Èþëü 66,8 2,4 –0,31 0,54 

Àâãóñò –0,8 1,9 –0,47 0,45 

Ñåíòÿáðü –72,6 2,5 –0,45 0,58 

Îêòÿáðü –135,5 2,3 –1,27 0,44 

Íîÿáðü –163,0 3,8 –1,17 0,88 

Äåêàáðü –171,1 2,5 –0,76 0,56 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 3. Èçìåí÷èâîñòü ïîëíîé îáëà÷íîñòè ÒÑ (à) è ïðèõî-
äÿùåé íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè Q↓S (á)  
 íà ÀÒÐ ïî äàííûì JRA-25 

 

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà àëüáåäî, âû÷èñëåííîãî ïî 
ñîîòíîøåíèþ À = Q↑S/Q↓S, äëÿ òåððèòîðèè ÀÒÐ 
ñîñòàâëÿåò 0,29, ãîäîâîé õîä ÿðêî âûðàæåí: àëüáå-
äî óìåíüøàåòñÿ îò çèìû ê ëåòó, ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 0,46 íàáëþäàåòñÿ â ìàðòå. Çíà÷èìûõ äîëãî-
âðåìåííûõ èçìåíåíèé âåëè÷èíû À çà èññëåäóåìûé 
ïåðèîä íå âûÿâëåíî, íî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ, ïðè÷åì íàèáîëüøèé ðîñò 
îòìå÷àåòñÿ â îêòÿáðå. 

Èçìåí÷èâîñòü îáëà÷íîãî ïîêðîâà 

Îáëà÷íîñòü, êàê è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå Çåìëè. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, îáëàêà ñïîñîáñòâóþò íàãðåâó 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïåðåèçëó÷àåìîé ÈÊ-
ðàäèàöèè ïî íàïðàâëåíèþ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáëàêà ýôôåêòèâíî îòðàæàþò 
ïàäàþùóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, ñïîñîáñòâóÿ îõ-
ëàæäåíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âëèÿíèå îáëà÷íîãî ïîêðîâà íà êëèìàò ñ÷èòà-
åòñÿ ñëàáîîõëàæäàþùèì, ïðè÷åì îáëàêà âåðõíåãî 
ÿðóñà ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåê-
òà, à îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà – âûõîëàæèâàíèþ  

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû [13]. Èññëåäîâàíèå ìíîãî-
ëåòíèõ ñâÿçåé òåìïåðàòóðû è îáëà÷íîñòè ïîêàçàëî, 
÷òî ëåòîì îáëà÷íîñòü ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó çà ñ÷åò 
ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè,  
à çèìîé ïîâûøàåò çà ñ÷åò ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà [14]. 
 Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, öåëåñîîáðàçíî 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïðîâåñòè ñîâìåñò-
íûé àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ïîëíîé îáëà÷íîñòè (TC) 
è ïðèõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè Q↓S. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðÿäû ïî äàííûì 
JRA ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à äëÿ ÒÑ è 3, á äëÿ Q↓S. 
Âàëèäàöèÿ äàííûõ ïî ïðèõîäÿùåìó íà ïîâåðõíîñòü 
êîðîòêîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ áûëà âûïîëíåíà íà 
îñíîâå ñåòåâûõ íàáëþäåíèé àêòèíîìåòðè÷åñêèõ 
ñòàíöèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé 
â ðàáîòå [15].  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèàöèîííûé áëîê ðåàíàëè-
çà JRA, ïîäîáíî ðàäèàöèîííîìó áëîêó ðåàíàëèçà 
NCEP/DOE AMIP-II, îáúåêòèâíî õàðàêòåðèçóåò 
ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ðàäèàöèè íàä Çàïàäíîé 
Ñèáèðüþ, â òîì ÷èñëå è íàä ãîðíûìè ðàéîíàìè, 
õîòÿ ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè 
ðåàíàëèçà JRA ñëåäóåò óìåíüøàòü íà 10–15%. Âà-
ëèäàöèÿ äàííûõ JRA è äðóãèõ ðåàíàëèçîâ ïî ïîë-
íîé îáëà÷íîñòè âûïîëíåíà â ðàáîòå [13]. Â íåé 
ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãîäî-
âîé îáëà÷íîñòè äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ïî äàííûì íàáëþäåíèé 0,55, òî àíàëîãè÷íîå 
çíà÷åíèå ïî ðåàíàëèçó JRA ðàâíî 0,44, à íàèëó÷-
øåå çíà÷åíèå, ñîâïàäàþùåå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, 
äàåò ðåàíàëèç ERA-40. Ãîäîâîé õîä îáëà÷íîñòè, 
ïîñòðîåííûé ïî äàííûì JRA, òàêæå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çàíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè.  

Èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòóïà ê äàííûì íàáëþäå-
íèé ìû èñïîëüçîâàëè ðåàíàëèç äëÿ âîñïðîèçâåäå-
íèÿ äèíàìèêè îáëà÷íîñòè íàä òåððèòîðèåé ÀÒÐ. 
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîëíîé îáëà÷íîñòè â ðåàíàëè-
çàõ NCEP/DOE AMIP-II [12] è JRA-25 ïðèìåíè-
òåëüíî ê òåððèòîðèè ÀÒÐ ïîêàçàëî, ÷òî âðåìåííûå 
ðÿäû, îòíîñÿùèåñÿ ê èíòåðâàëó 1979–2008 ãã., 
áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïðè ýòîì âåëè÷èíà íåâÿçêè 
ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å- 
 

íèé ñîñòàâëÿåò ∼ 1,5%, à ðàçíèöà ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèé ∼ 0,5%. Èç ðèñ. 3, a âèäíî, ÷òî ïî âðåìåí-
íîìó õîäó àíàëèçèðóåìûõ âåëè÷èí èíòåðâàë 1979–
2008 ãã. ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ïîäûíòåðâàëà: 
1979–1992 è 1992–2008 ãã. Â ïåðâîì ïîäûíòåðâàëå 
íàä ÀÒÐ èìåþò ìåñòî óìåíüøåíèå îáùåé îáëà÷íîñòè 
è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ïðèõîäÿùåé íà ïîâåðõ-
íîñòü êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Âî âòîðîì ïî-
äûíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.  

Îöåíêè èçìåíåíèé îáùåé îáëà÷íîñòè íà ÀÒÐ 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ ñäåëàíû â ðàáîòå [16]. Â íåé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ â. òðåíä îáùåé îáëà÷íî-
ñòè íàä òåððèòîðèåé ÀÒÐ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì 
è ñîñòàâëÿåò 0,04%/10 ëåò, íî äëÿ èíòåðâàëà 1976–
2005 ãã. òðåíä ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ñîñòàâëÿ-
åò –0,05%/10 ëåò. Îïðåäåëåííîå ñîãëàñèå ýòèõ 
äàííûõ è äàííûõ JRA, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, à, 
èìååòñÿ, ïîñêîëüêó â öåëîì çà 1979–2008 ãã. ëè-
íåéíûé òðåíä òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ñî-
ñòàâëÿåò –0,02%/10 ëåò. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÒÑ è Q↓S íà ÀÒÐ ñ èõ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì. 

Â öåëîì ñðåäíåãîäîâîå ìíîãîëåòíåå ïîêðûòèå 
îáëà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 53% ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèåì 61% â íîÿáðå è ìèíèìàëüíûì 45% â èþëå. 
Ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîêðûòèÿ îáëàêàìè, 
îöåíèâàåìàÿ ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå, ïðèõîäèòñÿ íà õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà.  

Âåëè÷èíà ñðåäíåãîäîâîãî ìíîãîëåòíåãî ïîòîêà 
êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, ñîñòàâëÿëà 128 Âò/ì2  
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 269,5 Âò/ì2 â èþëå  
è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì 7 Âò/ì2 â äåêàáðå. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî ïîòîêà 
òàêæå ïðèõîäèòñÿ íà õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òðåí-
äîâ óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè L↑∞ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè Q↓S íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîäîáíî, 
ïðè÷åì óìåíüøåíèå Q↓S íàáëþäàåòñÿ â öåíòðàëüíûõ 
è  ñåâåðíûõ  ðàéîíàõ  ÀÒÐ,  à  óâåëè÷åíèå  –  â  þæíîé 

 Ò à á ë è ö à  4  

Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí ÒÑ è Q↓S íà ÀÒÐ 

Îáùàÿ îáëà÷íîñòü  Ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè

Ìåñÿö Ìåäèàíà, 
áàëë 

 σ, 
áàëë

Òðåíä,  
áàëë/10 ëåò 

 σ,  
áàëë/10 ëåò

Ìåäèàíà, 
Âò/ì2 σ, Âò/ì2 

Òðåíä, 
Âò/ì2/10 ëåò 

σ, Âò/ì2/10 
ëåò  

ßíâàðü 5,8 0,9 –0,17 0,24 13,7 19,1 –0,04 0,25 

Ôåâðàëü 5,6 0,9 –0,01 0,2 48,4 29,0 –0,02 0,76 

Ìàðò 5,3 0,7 0,04 0,21 116,6 32,1 –1,24 1,50 

Àïðåëü 4,9 0,6 –0,07 0,17 198,9 20,0 –0,70 1,89 

Ìàé 4,8 0,7 –0,06 0,21 252,9 11,6 –1,85 4,34 

Èþíü 4,6 0,6 0,03 0,17 269,5 11,6 –1,79 4,52 

Èþëü 4,5 0,7 –0,03 0,18 248,2 15,1 0,38 4,00 

Àâãóñò 5,0 0,7 0,04 0,2 186,1 23,9 –1,02 3,88 

Ñåíòÿáðü 5,5 0,7 0,04 0,21 115,5 28,2 –1,00 2,88 

Îêòÿáðü 6,0 0,9 0,05 0,18 57,8 26,3 –0,48 1,04 

Íîÿáðü 6,2 0,9 –0,07 0,21 20,4 20,4 –0,18 0,45 

Äåêàáðü 5,9 1,0 –0,12 0,24 7,0 15,3 –0,03 0,21 
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÷àñòè òåððèòîðèè. Ïîäîáíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåæäó ñîáîé èìåþò òàêæå  L↓S ó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, Q↓∞ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû, è îáùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ TC è ïðîòèâîïî-
ëîæíîå (îáðàòíîå) ïîâåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí 
íàáëþäàþòñÿ ñ L↑∞ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû  
è Q↓S íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.  

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî íàìè àíàëèçà èçìå-
íåíèé â ñòðóêòóðå îáùåé îáëà÷íîñòè ïîêàçàëè, ÷òî 
â öåëîì çà èññëåäóåìûé ïåðèîä íà òåððèòîðèè ÀÒÐ 
íàáëþäàëàñü ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ: óâåëè÷èëàñü 
äîëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà (15%), íåçíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèëñÿ âêëàä îáëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà (1%)  
è íàèáîëåå çàìåòíî óìåíüøèëàñü äîëÿ îáëàêîâ 
íèæíåãî ÿðóñà (20%).  

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ ñêðûòîãî  

è ÿâíîãî òåïëà 

Îáìåí òåïëîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôå-
ðîé ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ïîòîêîâ äëèííîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè, à òàêæå ïîòîêîâ ÿâíîãî è ñêðûòîãî 
òåïëà. Èçìåí÷èâîñòü óñðåäíåííûõ ïî òåððèòîðèè 
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïîòîêîâ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü óñðåäíåííûõ ïî òåððè-
òîðèè ñðåäíåãîäîâûõ ïîòîêîâ ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (à), ïîòîêîâ ñêðûòîãî (á)  
 è ÿâíîãî (â) òåïëà 

Âî âðåìåííîé äèíàìèêå ýôôåêòèâíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, à) ñíîâà âûäåëÿþòñÿ 
äâà ïåðèîäà ñ ïåðåëîìîì â íà÷àëå 90-õ ãã.: íà ïåð-
âîì èíòåðâàëå ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå âîçðàñòàëî 
ñî ñêîðîñòüþ 1,96 Âò/ì2/10 ëåò, à íà âòîðîì ñíè-
æàëîñü ñî ñêîðîñòüþ –0,13 Âò/ì2/10 ëåò. 

Â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïî òåððè-
òîðèè â çèìíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íàèáîëüøèìè çíà÷å-
íèÿìè íà þãå òåððèòîðèè, âûäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûå 
ìèíèìóìû âäîëü ïîáåðåæüÿ Òèõîãî îêåàíà (Êàì-
÷àòêà, ×óêîòêà) è íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïî-
ëîæèòåëüíûé òðåíä ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â öå-
ëîì õàðàêòåðåí äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà è íàáëþäàåòñÿ 
â þæíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ÷òî ñîâïàäàåò  
ñ îáëàñòüþ óìåíüøåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà îáëàêîâ. 

Äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ïîòîêè ÿâíîãî P 
è ñêðûòîãî LE òåïëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê [1]: 

 P = ρñpD(Ts – T),  LE = ρD(qs – q), (2) 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; ñp – òåïëîåìêîñòü âîç-
äóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; D – èíòåãðàëüíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà óñëîâèé âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåíîñà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
è àòìîñôåðîé; Ts − òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè; T – 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà íåêîòîðîé âûñîòå (êàê ïðà-
âèëî, íà 2 ì), qs, q — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü íàñû-
ùåííîãî âîäÿíûì ïàðîì âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðàõ 
Ts. è T. Âî âðåìåííîé äèíàìèêå ïîòîêîâ (ðèñ. 4, á 
è â) òàêæå âûäåëÿåòñÿ èíòåðâàë 1990–1996 ãã. Îí 
õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû àíîìàëèé. 
Àíàëèç âåéâëåò-ñïåêòðîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ LE è P ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò â ïåðèîäè÷íîñòÿõ, ÷üè ìàñøòàáû íå ïðåâû-
øàþò 5 ëåò. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ LE è P íà òåððèòîðèè ÀÒÐ ñ èõ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì. 

Äëÿ âåëè÷èíû ñêðûòîãî òåïëà LE òðåíä â öå-
ëîì ïîëîæèòåëüíûé è ëèøü 20% òåððèòîðèè íàõî-
äèòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â çèìíèå 
ìåñÿöû èçìåí÷èâîñòü âåëè÷èíû âûðàæåíà ñëàáî,  
ñ àïðåëÿ ïîòîê ñêðûòîãî òåïëà óâåëè÷èâàåòñÿ íàä 
þãîì Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à òàêæå íà 
òåððèòîðèè Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ñ èþíÿ – îòðèöà-
òåëüíûé òðåíä íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè è ïîëî-
æèòåëüíûé – íàä öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòüþ 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íàä òåððèòîðèåé Äàëüíåãî 
Âîñòîêà. Â öåëîì îòìå÷àåòñÿ ïîäîáèå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîëåì îáëà÷íîñòè. Îáúÿñ-
íèòü îòðèöàòåëüíûé òðåíä ðàçëè÷èåì òðåíäîâ 
óäåëüíûõ âëàæíîñòåé qs è q íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûñîòàõ íå óäàëîñü. 

Â èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîòîêà ÿâíîãî òåïëà P 
ïðåîáëàäàåò îòðèöàòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ. Îíà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà òåìïåðàòóðû Ts, 
÷åì T íà âûñîòå 2 ì. Ýòîò âûâîä îñíîâàí íà ñðàâ-
íåíèè ëèíåéíûõ òðåíäîâ òåìïåðàòóð íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âåðòèêàëüíûõ óðîâíÿõ. Îí ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïðè àíàëèçå âåëè÷èí JRA, à òàêæå äàííûõ ñòàíöèîí-
íûõ íàáëþäåíèé (íàïðèìåð, â ìàðòå â Àëåêñàíäðîâ-
ñêîì  –0,07 °Ñ/10 ëåò,  â  Ïóäèíî –0,28 °Ñ/10 ëåò, 

4*. 
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Ò à á ë è ö à  5  

Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ LE è P íà ÀÒÐ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

LE P 
Ìåñÿö Ìåäèàíà, 

Âò/ì2 

σ, 
Âò/ì2 

Òðåíä,  
Âò/ì2/10 ëåò

σ,  
Âò/ì2/10 ëåò

Ìåäèàíà, 
Âò/ì2 

σ, 
Âò/ì2

Òðåíä, 
Âò/ì2/10 ëåò 

σ,  
Âò/ì2/10 ëåò

ßíâàðü 0,1 3,4 –0,12 0,35 –23,0 7,0 –0,62 1,39 

Ôåâðàëü 1,0 4,2 0,06 0,58 –17,5 8,5 –0,42 1,40 

Ìàðò 4,6 7,3 0,48 0,95 –6,8 13,6 –1,22 1,61 

Àïðåëü 16,8 13,1 0,23 1,32 17,7 17,5 –0,59 1,74 

Ìàé 40,0 17,5 0,47 2,16 39,3 17,6 –2,56 2,94 

Èþíü 58,1 15,2 0,36 3,16 46,4 11,2 –1,87 3,29 

Èþëü 62,9 12,9 0,71 2,74 39,9 9,8 –0,70 2,84 

Àâãóñò 45,1 11,8 –0,03 2,32 25,3 8,5 –0,39 2,31 

Ñåíòÿáðü 25,9 10,1 0,25 1,38 7,8 8,2 –0,69 1,43 

Îêòÿáðü 10,4 8,6 –0,14 0,72 –11,4 8,1 –0,88 0,94 

Íîÿáðü 2,3 6,2 –0,1 0,48 –21,0 7,9 –0,03 1,06 

Äåêàáðü 0,4 4,4 –0,1 0,48 –23,8 8,3 0,13 1,03 

 
à â Áàðàáèíñêå –0,22 °Ñ/10 ëåò). Ëåòîì íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå σ â 2 ðàçà êàê äëÿ âåëè÷èíû ïîòî-
êà, òàê è äëÿ òðåíäà, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè íå-
ñêîëüêèõ îáëàñòåé íà ÀÒÐ ñ ïðîöåññàìè, ïðîòå-
êàþùèìè ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Äî íà÷àëà ëåòà 
õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà íàä òåð-
ðèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè è óâåëè÷åíèå – íàä 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðüþ. Ëåòîì ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà 
îáðàòíóþ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèå ýëåìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà íàä àçèàòñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè ïîêàçàëî, ÷òî 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èõ èçìåí÷èâîñòü, â ÷àñò-
íîñòè íà ïðèõîäÿùóþ íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîë-
íîâóþ ðàäèàöèþ, óõîäÿùóþ ñ âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû, êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå Q↑∞, ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ B è ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå 
(ñì. ðèñ. 2–4), îêàçûâàåò èçìåí÷èâîñòü îáëà÷íîãî 
ïîêðîâà, â òî âðåìÿ êàê çíà÷èìûõ äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé âåëè÷èíû àëüáåäî çà èññëåäóåìûé ïåðèîä 
íå âûÿâëåíî. Òàê, íàïðèìåð, ñ íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â. 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò îòðàæåííîé çåìíîé àòìîñôåðîé 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ýòîò ðîñò íàõîäèòñÿ  
â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé îáëà÷íîãî ïîêðîâà  
è ïðèõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ 
îòðèöàòåëüíûìè, òàêæå îòðèöàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 
çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ïî òåððèòîðèè ñðåäíåãîäî-
âûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà. Îïèðàÿñü íà îòðèöàòåëü-
íûé òðåíä ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà [õîòÿ àáñîëþò-
íîå óìåíüøåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íåâåëèêî 
(∼ 2 Âò/ì2)], êîòîðûé ïðîÿâèëñÿ â ïåðèîä ïîñëå 
íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â., ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ îõëàæäåíèÿ ðåãèîíàëüíîé 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñïîñîáíàÿ çàìåäëèòü ðîñò 
òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî âîçäóõà.  

Èçìåí÷èâîñòü îáëà÷íîñòè â ëåòíèé ïåðèîä ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà â ðàéîíå Íüþ-Ôàóíäëåíä-

ñêîé ýíåðãîàêòèâíîé çîíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïîòîêà ñêðûòîãî òåïëà  
â îêåàíå, ëèíåéíî çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà, ïîñðåäñòâîì çàïàäíîãî ïåðåíîñà 
âëèÿåò íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè íà àçè-
àòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. 
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