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Íà îñíîâå ÷èñëåííîé äâóõìåðíîé ðàäèàöèîííî-ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè îçîíîñôåðû èññëåäóþòñÿ âûñîòíî-
øèðîòíûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ïðè àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèÿõ ñîñòàâà ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â îáëàñòè Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé íà âûñîòàõ îò 0 äî 50 êì. Èñïîëüçîâà-
íèå äîñòàòî÷íî îïòèìàëüíûõ ðàäèàöèîííîé è ôîòîõèìè÷åñêîé ñõåì, ó÷åò ñðåäíåçîíàëüíîé ìåðèäèîíàëüíîé 
öèðêóëÿöèè, òóðáóëåíòíîãî ìàêðîïåðåìåøèâàíèÿ è òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà äàþò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè â ìåðèäèîíàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû è 27 ìàëûõ íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Àíòðîïîãåííûå âîçìóùåíèÿ àòìîñôåðû îáóñëîâëåíû âûáðîñàìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó óãëåêèñëîãî ãàçà, 
çàêèñè àçîòà è õëîðôòîðóãëåâîäîðîäîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èçìåíåíèÿõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íàèáîëüøèå âàðèàöèè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà îçîíîñôåðû íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè ïîëÿðíûõ øèðîò. 

 
 

1. Ââåäåíèå. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì êëèìàòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âîçìîæíîãî èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà àòìîñôåðó [1, 2]: íà îñíîâå îáøèðíîãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà [3] è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê [2—6] ÷åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ âàðèàöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûå óâåëè÷åíèåì ôîíîâûõ ñî-
äåðæàíèé óãëåêèñëîãî ãàçà, çàêèñè àçîòà, ìåòàíà, õëîðôòîðóãëåðîäîâ, ñâÿçàííûì ñ èíòåíñèâíûì ðàç-
âèòèåì ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ïðè ýòîì áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ìíîãèå îñîáåííîñòè 
îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò õàðàêòåðà âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ìíîãî÷èñëåííûìè 
ïðîöåññàìè, îáóñëîâëåííûìè ôîòîõèìè÷åñêèìè, ðàäèàöèîííûìè è äèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè è îñî-
áåííî îò òåìïåðàòóðíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. 

Íà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ çàìåòíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ôîíîâûõ (êëèìàòè÷åñêèõ) ïî-
ëåé êîíöåíòðàöèé ìàëûõ íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà îçîíîñôåðû îêàçûâàþò 
ïðîöåññû ìàññîâîãî è êðóïíîìàñøòàáíîãî âèõðåâîãî ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåíîñîâ. Ïîýòîìó äëÿ áîëåå 
ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ ðîëè âçàèìîñâÿçåé íà õàðàêòåð âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ïðè àíòðîïîãåííûõ 
âîçìóùåíèÿõ àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà äâóõìåðíàÿ ðàäèàöèîííî-ôîòîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü îçîíîñôå-
ðû, ÿâëÿþùàÿñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå äâóõìåðíîé ôîòîõèìè÷åñêîé [5] è 
îäíîìåðíîé ðàäèàöèîííî-ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëåé [4, 6]. 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé äâóõìåðíîé ðàäèàöèîííî-ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóþòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè îçîíà è òåìïåðàòóðû â îáëàñòè àòìîñôåðû îò 0 äî 50 êì è äèàïà-
çîíå øèðîò îò Ñåâåðíîãî äî Þæíîãî ïîëþñà êàê â ñïîêîéíûõ, òàê è âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ. Ïî-
ñëåäíèå îáóñëîâëåíû âûáðîñàìè â àòìîñôåðó àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé, ñîäåðæàùèõ ÑO2, NO2 è 
õëîðôòîðóãëåðîäû: CF2CC2, CFCC3, ÑÑl4. 

 
2. Îïèñàíèå ìîäåëè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà òðàäèöèîííîé K-òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ïå-

ðåìåøèâàíèÿ [7] è òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà [8]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè 
ñîñòàâà àòìîñôåðû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé çîíàëüíî óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè [5]. 
 

 (1) 
 
ãäå ni — êîíöåíòðàöèÿ i-é ñîñòàâëÿþùåé; t — âðåìÿ; z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà; ó — ãîðèçîí-
òàëüíàÿ (âäîëü ìåðèäèàíà) êîîðäèíàòà; ϕ — øèðîòà; pi è li — ôîòîõèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè è ñòîêè, 
Φiz è Φiy — âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîòîêà, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè 
 

 (2) 

 (3) 
 
ãäå vz è vó — âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè çîíàëüíî óñðåäíåííîé ãëîáàëü-
íîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû; N — ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà; ci = ni/N — îòíîøåíèå 
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ñìåñè; Kzz, Kzy, Êóó — êîýôôèöèåíòû òåíçîðà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. 
Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ 27 ìàëûõ íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ: Î3, O(3Ð), O(1D), Í, ÎÍ, ÍO2, 

Í2O2, Í2, Í2O, N, NO, NO2, NO3, N2O5, HNO3, N2O, CO, CH4, Cl, ÑlO, HOCl, ClONO2, HCl, 
ÑÑl4, CH3Cl, CF2Cl2, CFCl3. Âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ó÷èòûâàåòñÿ â 97 ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèÿõ. Ïåðå÷åíü ðåàêöèé, îáñóæäåíèå ôîòîõèìè÷åñêîé ñõåìû, ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ëèòåðàòóðó äëÿ êîíñòàíò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîýôôèöèåíòîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è 
êâàíòîâûõ âûõîäîâ, à òàêæå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòåé ôîòîäèññîöèàöèé 
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [5]. Ïðè ýòîì êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ñòîê ðàäèêàëîâ ÎÍ è 
ÍO2, óòî÷íåíû ñîãëàñíî íîâûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â [3]. Èç ýòîé æå ðàáîòû âçÿòû äàííûå î ïîòî-
êàõ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1750—8525 Å. Ïëîò-
íîñòü àòìîñôåðû âû÷èñëÿåòñÿ èç ãèäðîñòàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îòíîøåíèå ñìåñè îñíîâíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ N2 è O2 âçÿòû ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 0,78 è 0,209. Ðàñïðåäåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû è â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàííîìó ïðîôèëþ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 
Çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà Ê îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [9], à 
ìåðèäèîíàëüíîé âçÿòû èç ðàáîòû [10]. Ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ñêîððåêòèðîâàíû â îáëàñòè òðîïîñôåðû. 
À èìåííî, íà âñåõ øèðîòàõ îíè óâåëè÷åíû â 6 ðàç íà âûñîòå 2 êì, â 4 ðàçà íà âûñîòå 6 êì è â 1,6 
ðàçà íà âûñîòå 10 êì. Ýòî îáåñïå÷èëî áîëåå ðåàëüíîå âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìåæäó ïîëóøàðèÿìè, 
ðàâíîå ∼ 14 ìåñÿöàì [11] â òðîïîñôåðå. Íåäèàãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà Ê, à òàêæå çíà÷åíèÿ 
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ çîíàëüíî óñðåäíåííîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ïðè-
íÿòû â ìîäåëè áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [10]. 

Íàãðåâ àòìîñôåðû çàäàåòñÿ â âèäå [8] 
 

 (4) 

 

ãäå ρ — ïëîòíîñòü àòìîñôåðû; ñð — òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; εVT è εHT — ñîîòâåòñò-
âåííî âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé ïðèòîêè òåïëà, îáóñëîâëåííûå êîíâåêöèåé è òóðáóëåíòíûì 
òåïëîîáìåíîì; εS è εIR — ïðèòîêè òåïëà, îáóñëîâëåííûå ïåðåíîñîì ñîëíå÷íîé è òåïëîâîé ðàäèàöèè. 
Îïðåäåëÿþòñÿ âñå ýòè ïðèòîêè òåïëà ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 (5) 
 
Çäåñü ãîðèçîíòàëüíûé FHT è âåðòèêàëüíûé FVT ïîòîêè òåïëà, îáóñëîâëåííûå àäâåêöèåé è òóðáó-
ëåíòíûì òåïëîîáìåíîì, ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
 

 
 

ãäå T

zz
K è T

yyK  âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè ÊT, 
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Çäåñü g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; L — ñêðûòàÿ òåïëîòà ïåðåõîäà; q — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü; 
γA — ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóåìûå â (5) FIR è FS ïðåäñòàâëÿþò ýôôåê-
òèâíûå ïîòîêè ñîîòâåòñòâåííî òåïëîâîãî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèé. Îïðåäåëÿþòñÿ îíè â âèäå 
 

 
 

ãäå ,
IR S

F F
↑ ↑  è ,

IR S
F F

↓ ↓  — óñðåäíåííûå ïî ïîëóñôåðå ñîîòâåòñòâåííî âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ïîòîêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû ïåðåõîäà èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå èç [12], 
à äëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè — èç [8]. Ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ òåíçîðà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñ ïî-
ïðàâî÷íûìè ìíîæèòåëÿìè kzz è kyy, ïîäáèðàåìûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ìîäåëè 
òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àëüáåäî 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îáëà÷íîñòü àòìîñôåðû ïðèíÿòû òàêèìè æå, êàê â ðàáîòå [8]. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â óëüòðàôèîëåòîâîé âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
(0,175—0,9 ìêì) ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé, åå îòðàæåíèå ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè è îáëàêàìè, ïîãëîùåíèå êèñëîðîäîì, îçîíîì è äâóîêèñüþ àçîòà. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ òà-
êàÿ æå, êàê â [13]. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,9—
4,0 ìêì) ó÷èòûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì (â ïîëîñàõ ñ öåíòðàìè 0,94; 1,1; 1,38; 1,87; 2,7; 
3,2 ìêì) è óãëåêèñëûì ãàçîì (â ïîëîñàõ ñ öåíòðàìè 2,0 è 2,7 ìêì). Ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì Çåìëè 
è ýôôåêòàìè ðàññåÿíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðåíåáðåãàåòñÿ. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïîãëîùåíèé è 
ó÷åò ïåðåêðûòèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ äëÿ Í2O è ÑO2 ïðîâîäÿòñÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [14]. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêîâ òåïëîâîé ðàäèàöèè ïîãëîùåíèå äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàåò-
ñÿ äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, îçîíà è âîäÿíîãî ïàðà. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîíêàÿ ñòðóê-
òóðà ñïåêòðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðàìè 15 ìêì äëÿ ÑO2, 9,6 ìêì äëÿ O3, 
6,3 ìêì äëÿ Í2O. Äëÿ H2O ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå âðàùàòåëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Âû÷èñëåíèå ýô-
ôåêòèâíûõ ïîãëîùàþùèõ ìàññ, èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âîäÿíîãî ïàðà, èíòåãðàëüíûõ ïîãëîùåíèé 
ÑÎ2 è Î3, ó÷åò äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ O3 è ÑO2, à òàêæå ó÷åò ïåðåêðû-
òèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑO2 è Í2O ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèé, èñïîëüçóåìûõ â [4, 13]. 
Äëÿ ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå Êóðòèñà-Ãîäñîíà. Êîýôôèöèåíòû 
îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáëà÷íîãî ïîêðîâà äëÿ òåïëîâîé ðàäèàöèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè. 

Ïðè âûáðîñàõ â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ õëîðôòîðìåòàíû è çàêèñü àçîòà, 
ó÷èòûâàþòñÿ ïðèòîêè òåïëà, îáóñëîâëåííûå ïåðåíîñîì ñîáñòâåííîãî äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â 
òàêèõ ïîëîñàõ, êàê 9,22 è 11,82 ìêì äëÿ CFCl3, 8,68, 9.13 è 10,93 ìêì äëÿ CF2Cl2 è 4,5, 7,78, 8,57 è 
17 ìêì äëÿ N2O. 
 
3. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû îçîíîñôåðû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè (1), 
îïèñûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ìàëûõ íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñèñòåìó ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïà-
ðàáîëè÷åñêîãî òèïà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû, ÿâëÿþùåéñÿ æåñòêîé (èç-çà ñèëüíîé âçàèìîñâÿçàí-
íîñòè óðàâíåíèé (1) è íàëè÷èÿ â íèõ äîëãîæèâóùèõ è êîðîòêîæèâóùèõ êîìïîíåíòîâ), ðàçðàáîòàí 
äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íûé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé â ñâîåé îñíîâå èçâåñòíûé ìåòîä ïåðåìåííûõ íà-
ïðàâëåíèé è ìåòîä ñîõðàíåíèÿ ñåìåéñòâ. Â ïîëíîì îáúåìå ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïèñàíà àâòîðîì â 
ðàáîòå [5]. 

Òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ îçîíîñôåðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè óñëîâèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ âî 
âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
 

 (6) 
 
Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç (6) ïî ìåòîäèêå, èñïîëüçóåìîé â 
[4, 13]. Ïðè÷åì, ðàñêëàäûâàÿ Q â ðÿä Òåéëîðà, ïîëàãàþò, ÷òî ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêàëè 
è âäîëü ìåðèäèàíà îäèíàêîâû. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü T(zk, yj) â âèäå 
 

 (7) 
 

ãäå Q(zk, ój, T
0 + ΔT) è Q(zk, ój, Ò

0) îïðåäåëÿþòñÿ ïî (4). Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ óñòàíîâëåíèÿ, ò.å. óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì íà 
(ò + 1)-é èòåðàöèè 
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ãäå η — íåêîòîðàÿ íàïåðåä çàäàííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ îçîíîñôåðû. 
Ñàìîñîãëàñîâàííûå ïðîôèëè ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû îçîíîñôåðû ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ðå-

øåíèè óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé (1) è óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (6). 
Ïðè ýòîì âûõîäíûå äàííûå ðàäèàöèîííîãî áëîêà ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ âõîäíûìè äëÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî 
áëîêà, è íàîáîðîò: âûõîäíûå äàííûå ôîòîõèìè÷åñêîãî áëîêà — âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàäèàöèîí-
íîãî áëîêà. 

 
4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ô î í î â î å  ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû îçîíîñôåðû îïðåäå-

ëÿåòñÿ â îáëàñòè âûñîò îò 0 äî 50 êì è â äèàïàçîíå øèðîò îò Ñåâåðíîãî äî Þæíîãî ïîëþñà. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäÿòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ñåòêå 26 × 37 ñ øàãîì ïî âûñîòå Δz = 2 êì è ïî øèðîòå Δϕ = 5° 
(ò.å. Δó �  550 êì). Øàã ïî âðåìåíè ïåðåìåííûé. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% äëÿ 
ìàëûõ íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìåíåå 0,1 K — äëÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíî 
çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ïi è Ò ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåì (1) è (7) ñõîäèòñÿ ïðèìåðíî çà 6 ìîäåëüíûõ 
ëåò. Çàòðàòû âðåìåíè íà ðàñ÷åò ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïðîôèëåé ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû îçîíîñôåðû, 
äîñòèãàåìûõ ïðè âûáðàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé çà 20—25 èòåðàöèé, âêëþ÷àþùèõ ñìåíó âõîäíûõ 
äàííûõ äëÿ ðàäèàöèîííîãî è ôîòîõèìè÷åñêîãî áëîêîâ, ñîñòàâëÿþò 9—10 ÷àñîâ ñ öåíòðàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ äâóõ ÁÝÑÌ-6, ðàáîòàþùèõ â ñèíõðîííîì ðåæèìå. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû îçîíîñôå-
ðû êàê â îáëàñòè Ñåâåðíîãî, òàê è Þæíîãî ïîëóøàðèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Òàê, ñåçîííî-øèðîòíûå âàðèàöèè îçîíà (ðèñ. 1) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðå-
íèÿìè [15]. Àíàëèç ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàöèé, ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îíè îáóñëîâëåíû äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Óïîðÿäî÷åííûé ïåðåíîñ è âèõðåâîå ïåðåìå-
øèâàíèå ñîçäàþò ïîòîê îçîíà ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëþñàì, âñëåäñòâèå ÷åãî îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, 
óâåëè÷èâàÿñü ñ øèðîòîé, èìååò ó ïîëþñîâ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ýòè æå ïðîöåññû îòâåò-
ñòâåííû çà íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îçîíà âåñíîé è íàèìåíüøèå îñåíüþ. Õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ â ìî-
äåëè è ìåðèäèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà. Òàê, äëÿ ìàðòà (ñì. ðèñ. 2,à) ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ ïîëåé îçîíà îñîáåííîñòü: ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè Î3 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2,à) â 
îáëàñòè ýêâàòîðà ðàñïîëîæåí âûøå, ÷åì íà ïîëþñàõ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (åä. Äîáñîíà) 
 

Ïîëó÷åííîå â ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îçîíîñôåðû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [10]. Àíàëèç ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà 
ôîðìèðîâàíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà àòìîñôåðû, óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðîöåññîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ êîíâåêöèåé, ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè è òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì. Èìåííî ó÷åò âñåõ 



 Î âëèÿíèè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâûõ ïðèìåñåé  

ýòèõ ôàêòîðîâ (ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé èõ âçàèìîñâÿçüþ) ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, äëÿ ìàðòà (ñì. 
ðèñ. 2,á) âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå îñîáåííîñòè â ìåðèäèîíàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â 1012 ñì–3 (à) è òåìïåðàòóðû â Êåëüâèíàõ (á) 
 

Òàêîå âïîëíå àäåêâàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå è íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà, è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà îçîíî-
ñôåðû äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííóþ àâòîðîì ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àíòðî-
ïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà àòìîñôåðó. 

Õàðàêòåð à í ò ð î ï î ã å í í û õ  â î ç ì ó ù å í è é  îçîíîñôåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ 
îáùåïðèíÿòûõ èçìåíåíèÿõ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû: óäâîåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑO2 âî âñåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè àòìîñôåðû, äâàäöàòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå õëîðôòîðóãëåðîäîâ â îáëàñòè òðîïî-
ñôåðû íà 20°—50°ñ.ø. è óäâîåíèå êîíöåíòðàöèé çàêèñè àçîòà âî âñåé îáëàñòè òðîïîñôåðû. Äåéñòâèå 
êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì îçîíîñôåðû èìååò ñâîè 
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. 

Òàê, ïðè óäâîåíèè ÑO2 (çäåñü è â äàëüíåéøåì áóäóò ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ìàðòà) ó ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3) ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííîå ïàðíèêîâûì ýô-
ôåêòîì. Ïðè ýòîì åñëè â òðîïèêàõ èçìåíåíèå Ts ñîñòàâëÿåò ∼ 2 K, òî ó ïîëþñîâ (èç-çà âëèÿíèÿ ëåäÿ-
íîãî ïîêðîâà) îíî äîñòèãàåò ∼ 7 K. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåèçìåííîì ïðîôèëå àáñîëþòíîé 
âëàæíîñòè ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè (ñð. øòðèõîâóþ è ñïëîøíóþ êðèâûå íà ðèñ. 3, á) óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Ýòî óêàçûâàåò íà î÷åíü âàæíóþ ðîëü òåìïåðàòóðíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè, îáóñëîâëåííîé çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Â îáëàñòè ñòðàòîñôåðû 
óäâîåíèå ÑO2 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî âûçûâàåò ðåçêîå 
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âûøå ∼ 20 êì (ðèñ. 3,à). Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåìïå-
ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿðíîé îáëàñòè. 
 



68 È.Ã. Äåìèíîâ  

 
 

Ðèñ. 3. Àáñîëþòíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (â êåëüâèíàõ) ïðè àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèÿõ àòìî-
ñôåðû óãëåêèñëûì ãàçîì 

 
Ïðè óäâîåíèè N2O è äâàäöàòèêðàòíîì óâåëè÷åíèè õëîðôòîðóãëåðîäîâ (ÕÔÓ) ïàðíèêîâûé ýôôåêò 

íåçíà÷èòåëåí è äîñòèãàåò, íàïðèìåð, íà 35°ñ.ø. ñîîòâåòñòâåííî 0,27 è 0,59°K. Ïîýòîìó áîëåå äåòàëüíî 
ðàññìîòðèì òîëüêî îáëàñòü ñòðàòîñôåðû. Çäåñü ïðè âûáðîñàõ â àòìîñôåðó àíòðîïîãåííûõ N2O è ÕÔÓ 
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îçîíà. Ýòî è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû 
(ðèñ. 4) ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè ñòðàòîñôåðû. Ïðè ýòîì âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèé îçîíà îò 
ðàññìàòðèâàåìûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ è â òåðìè÷åñêîì ðåæèìå àòìîñôåðû. Õî-
ðîøî ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè õëîðôòîðóãëåðîäíûõ çàãðÿçíåíèÿõ, Òàê, ðåçêîå ñíèæåíèå Î3 èç-çà ÕÔÓ â 
îáëàñòè ñòðàòîñôåðû âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
íèêíîâåíèå áîëüøåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî ÓÔ èçëó÷åíèÿ íà áîëåå íèçêèå âûñîòû. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó îáðàçîâàíèþ îçîíà çà ñ÷åò «ñìîãîâîãî» ìåõàíèçìà. Èìåííî ýòèì «ñàìîâîñ-
ñòàíàâëèâàþùèì» ýôôåêòîì è îáúÿñíÿåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4,à) â îáëàñòè 0—
50°ñ.ø. 

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ìîæíî âûÿâèòü âñå õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà îçîíîñôåðû ïðè àíòðîïîãåííûõ âîçìóùåíèÿõ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Àáñîëþòíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (â Êåëüâèíàõ) ïðè àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèÿõ àòìî-
ñôåðû õëîðôòîðóãëåðîäàìè (à) è çàêèñüþ àçîòà (á) 
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I . G .  D y o m i n o v .  The Effect of the Trace Gas Composition Variations on the Thermal Regime of Ozono-
sphere. 

 
The altitude-latitudinal stratospheric temperature variations due to the perturbation of the trace gas composition 

by anthropogenic sources are studied using a 2–D numerical radiative-photochemical model of ozonosphere. The nu-
merical simulations show that for all the anthropogenic effects considered, the greatest variations of the ozonospheric 
thermal regime occur in the Polar Regions. 


