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Äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè êëèìàòà ñ äâóìÿ òåìïåðàòóðàìè íàéäåíû ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîé 
÷àñòè ïëîñêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîé ïàðàìåòðèçàöèè óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ðàñïî-
ëîæåíèå è õàðàêòåð ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ, âïëîòü äî ïîëíîãî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ. 

 
 

Ïðîñòûå ìîäåëè áàëàíñíîãî òèïà óäîáíû äëÿ îáñóæäåíèÿ îáùèõ êëèìàòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
è â òî æå âðåìÿ ëåæàò â îñíîâå ïîäðîáíûõ ìíîãîìåðíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ãëîáàëüíûå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðåñíûé îáúåêò äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ 
êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ èññëåäîâà-
íèé, ïðîâîäèìûõ ñ ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè. 

Â íàñòîÿùåé çàìåòêå äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ïëàíåòû ñ äâóìÿ òåìïåðàòó-
ðàìè íàéäåíû ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîé ÷àñòè ïëîñêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåð ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé 
ìîæåò ìåíÿòüñÿ, âïëîòü äî ïîëíîãî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ êëèìàòè÷åñêóþ ìîäåëü [1], êîãäà íàä îäíîðîäíîé ïî ãîðèçîíòàëè ïî-
âåðõíîñòüþ ñ òåìïåðàòóðîé Ts ðàñïîëîæåí îäíîðîäíûé ñëîé âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé Òà. Ôîðìèðîâà-
íèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîä âëèÿíèåì ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. Óðàâíåíèÿ, îïðåäå-
ëÿþùèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû, èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (1) 
 

Òî÷êà íàä Ò îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè; Dt — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äëèííîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé; Ds — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî (ñîëíå÷íîãî) èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðîé, F — áàëàíñ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Ðèñ. 1 ïîÿñíÿåò ïðîèñõîæ-
äåíèå ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ (1). Ââåä¸ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
 

 (2) 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Áàëàíñ èçëó÷åíèé â ìîäåëè ñ äâóìÿ òåìïå-
ðàòóðàìè. FDs — ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïîãëî-

ùåííîå ïîâåðõíîñòüþ, 4(1 )s tT D  — èçëó÷åíèå 

ïîâåðõíîñòè, ïðîøåäøåå ÷åðåç àòìîñôåðó, 
4(1 )a tT D  — ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû (3) 

 

Ñ ó÷åòîì (2) óðàâíåíèÿ (1) ïåðåïèøóòñÿ â âèäå 
 

 (3) 
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) — àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà äâóõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Èñ-
ïîëüçóåì äëÿ å¸ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäû êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [2, 3]. Êî-
îðäèíàòû ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â êîíå÷íîé ÷àñòè ïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé 
 

 (4) 
 

è ðàâíû , 
 

 (5) 
 

Ñòàíäàðòíûé àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ òðàåêòîðèé â îêðåñòíîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûé óçåë, íåóñòîé÷èâûé óçåë è äâà ñåäëà, ñì. ðèñ. 2. Ýòà êàðòèíà îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííîé ïðè âàðèàöèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí F, Dt, Ds. 

×àñòî ïðèáåãàþò ê ëèíåéíîé ïàðàìåòðèçàöèè óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, äëÿ ññûëîê 
ñì., íàïðèìåð, [4]. Â ìîäåëè (3) òàêîâîé åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ñóììó 
 

 (6) 
 

Óðàâíåíèÿ (3) â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 
 

 (7) 
 

ñ îáîçíà÷åíèÿìè 
 

 
 

Ñèñòåìà (7), âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, òàê êàê ó åñòü ôóíêöèÿ îò õ. Ôðàãìåíò 
å¸ ôàçîâîãî ïîðòðåòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî èçîëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòñóòñò-
âóþò, è òðàåêòîðèè óõîäÿò â áåñêîíå÷íîñòü ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû (7); õ01, õ02 — êîðíè óðàâíåíèÿ P1 = 0 
 

Â ïðèíöèïå âîçìîæíà ïàðàìåòðèçàöèÿ è îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, 
åñëè ïðèíÿòü ëèíåéíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
 

 (8) 
 

òî ïîëó÷èì âìåñòî (3) 
 

 (9) 
 

Ñèñòåìà (9) èìååò äâà ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
 

 (10) 
 

ïðè÷åì íàõîäÿùååñÿ â ïîëîæèòåëüíîì êâàäðàíòå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì óçëîì, à âòîðîå ñåäëîì. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïàðàìåòðèçóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé èçëó÷åíèå, óõîäÿùåå ñ ïî-
âåðõíîñòè, 4 .s tT D  

Èòàê, ïàðàìåòðèçàöèè, ìåíÿþùèå òèï íåëèíåéíîñòè, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàäèêàëüíûì, êà÷åñò-
âåííûì, èçìåíåíèÿì â ïîâåäåíèè ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèþ ÷èñëà è õàðàêòåðà ðàâíîâåñíûõ 
ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíîñòü òàêèõ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ïàðàìåòðèçàöèè. 
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Î . Â .  R î d i m î v a . On Qualitative Changes in Simple Climatic Models Produced by Parametrization. 
 

For the simplest climatic model with two temperatures the stable states in the finite part of the plane are found. 
It is shown that at different parametrizations of the outgoing infrared radiation the position and the character of stable 
states can change up to their complete disappearance. 


