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Аннотация
В  р а м к а х  р а д и а ц и о н н о - к о н в е к т и в н о й  м о д е л и  р а с с м а т р и в а е т с я  в л и я н и е  и з м е н е н и я  

п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р ы  и  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  а т м о с ф е р ы  с  з е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  н а  

в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  в о з д у х а ,  а  т а к ж е  н а  и з м е н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  

а т м о с ф е р ы  п о  в ы с о т е ,  т а к  и  н а  т е м п е р а т у р у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  П р е д с т а в л е н а  м о д е л ь  и  

р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  р а м к а х  м о д е л и ,  к о т о р ы е  п о з в о л я т  и н т е р п р е т и р о в а т ь

и н д и в и д у а л ь н о е  в л и я н и е  к а ж д о г о  и з  н е с к о л ь к и х  в а ж н ы х  п а р а м е т р о в  з а д а ч и  н а  с о с т о я н и е  

к л и м а т а ,  п о н и м а е м о г о  к а к  х а р а к т е р и с т и к и  а т м о с ф е р ы ,  о с р е д н ё н н ы е  п о  д л и т е л ь н о м у  

п е р и о д у  в р е м е н и .П р е д л о ж е н н а я  с и с т е м а  о т с ч ё т а  с  м а с с о в о й  к о о р д и н а т о й  т о ч н о  у ч и т ы в а е т  

б а л а н с  м а с с ы  в о з д у ш н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы ,  ч т о  п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  в л и я н и е  

и с п а р е н и я -  к о н д е н с а ц и и  п р и  к о н т а к т е  в л а ж н о г о  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  и  з е м н о й  

п о в е р х н о с т и ,  и  у с т а н о в л е н и е  р а в н о в е с и я  п р и  м а с с о о б м е н е .
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A n n o t a t i o n

T h e  i n f l u e n c e  o f  c h a n g e s  i n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

a t m o s p h e r e  w i t h  t h e  e a r th 's  s u r f a c e ,  o n  t h e  v e r t i c a l  a ir  m o v e m e n t s ,  a s  w e l l  a s  o n  t h e  c h a n g e  i n  t h e  

t e m p e r a t u r e  d i s t r ib u t io n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  in  h e i g h t  a n d  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e a r th 's  s u r f a c e  i s  

c o n s i d e r e d  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  r a d i a t i o n - c o n v e c t i o n  m o d e l .  T h e  m o d e l  a n d  t h e  r e s u l t s  

o b t a i n e d  in  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  m o d e l  a r e  p r e s e n t e d ,  w h i c h  w i l l  a l l o w  t o  in t e r p r e t  t h e  i n d i v i d u a l  

i n f l u e n c e  o f  e a c h  o f  s e v e r a l  im p o r t a n t  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o b le m  o n  t h e  s t a t e  o f  c l i m a t e ,  u n d e r s t o o d  

a s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a v e r a g e d  o v e r  a  l o n g  p e r io d  o f  t i m e .  T h e  p r o p o s e d  s y s t e m  

o f  r e f e r e n c e  w i t h  t h e  m a s s  c o o r d i n a t e  a c c u r a t e l y  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  m a s s  o f  t h e  

a ir  c o l u m n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  , w h i c h  a l l o w s  u s  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  e v a p o r a t i o n  -  c o n d e n s a t i o n  

in  c o n t a c t  w i t h  m o i s t  a t m o s p h e r ic  a ir  a n d  t h e  e a r th 's  s u r f a c e  a n d  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  e q u i l ib r i u m  in  

m a s s  t r a n s f e r .

K e y  w o r d s

R a d i a t i o n - c o n v e c t i v e  m o d e l ,  a b s o r p t io n  c o e f f i c i e n t ,  s h o r t - w a v e  r a n g e ,  l o n g - w a v e  r a n g e ,  

t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t e m p e r a t u r e ,  a d v e c t i o n ,  m e t e o r o l o g i c a l  e q u a t i o n s .

В в е д е н и е

П р е д с т а в л е н а  р а д и а ц и о н н о - к о н в е к т и в н а я  м о д е л ь  а т м о с ф е р ы .  Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  

а д в е к ц и и  н а  р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  в  р а с ч ё т е  у ч и т ы в а е т с я  ч и с л е н н а я  с и м у л я ц и я  в к л а д а  

а д в е к ц и и  в  р а м к а х  к в а з и - г е о с т р о ф и ч е с к о г о  п р и б л и ж е н и я .  С и с т е м а  у р а в н е н и й  м о д е л и  

и н т е г р и р у е т с я  с  т о ч н ы м  у ч ё т о м  б а л а н с а  м а с с ы  в  а т м о с ф е р н о м  с т о л б е .  П о к а з а н о  в л и я н и е  

п р о ц е с с а  и с п а р е н и я  в о д я н ы х  п а р о в  с  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н а  р е ш е н и е  с  х а р а к т е р н ы м  

м а с ш т а б о м  в р е м е н и  1 0  л е т .

Р а с ч ё т н а я  м о д е л ь .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  к л и м а т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  р а м к а х  р а д и а ц и о н н о -  к о н в е к т и в н о г о  

п р и б л и ж е н и я  а к т у а л ь н а  з а д а ч а  р а с ч ё т а  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  к о н в е к т и в н о й  

к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  п о л у ч е н и я

р а с п р е д е л е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  ч а с т о  и с п о л ь з у е т с я  д о п у щ е н и е  о  

г о р и з о н т а л ь н о й  о д н о р о д н о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .  Э т о  д о п у щ е н и е  м о ж н о  о с л а б и т ь .  

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  з а п и с а н ы  в  п р и б л и ж е н и и  

к в а з и -  г е о с т р о ф и ч е с к о й  м о д е л и  Т е й л о р а  [ 1 ] .

2 Q x  v
 ̂ ^  ^  -  д 2u  -  д ^v

=  — V p - g  +  v e ^ ^  +  v e ^ ^ ,  
p  d z  dz (1)

г д е  Q  =  [ 0 ,0 ,  Q ]  -  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  (  Q  = Q  s i n ( y ) ,  ^ - у г о л  ш и р о т ы ,  Q 0= 0 . 7 1 0 - 

4 с ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м е с т н о й  н о р м а л ь н о й  к о м п о н е н т е  у г л о в о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  З е м л и ,  

v  = [u ,v ,w ] -  с к о р о с т ь  с р е д ы ,  ^ - д а в л е н и е ,  р -  п л о т н о с т ь ,  g  -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ,  v -  
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к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и ,  6 1 , 6 2  -  е д и н и ч н ы е  в е к т о р ы , о р т о г о н а л ь н ы е  м е с т н о й  

в е р т и к а л и .  Д е й с т в у я  н а  с о о т н о ш е н и е  ( 1 )  о п е р а т о р о м  r o t ,  и  п р и р а в н и в а я  п о - к о м п о н е н т н о  

л е в у ю  и  п р а в у ю  ч а с т и ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  а д в е к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  д и в е р г е н ц и и  

с к о р о с т и :

+ ^ d iv H  (р  v ) =  p ( v т ф ) ,
дх дх

ф =

g

v

2Q g

ds  d 2v  д 

dz dz  ̂  d z  ̂

 ̂д д ^u д ^u д 2

дz дz д z дz
+ -

1 д 2 (r o t  v \  

2Q  дz^
+

д 2и  ди д 2v  дv дs
■ +

Г

д z 2 дz д z 2 дz дz

д 2v
I ______

д z 2
-  и

д 2и^

д z 2
+  -

C 2
и-

д и

д х 2
■ +  V-

д 2v  ^

ду

(r o t  v ) z =
д v  ди
дх ду

(2)

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  д о п у с к а е т с я ,  ч т о  :

1. ч и с л о  М а х а  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  д в и ж е н и й  п р е н е б р е ж и м о  м а л о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с л е д н е е  с л а г а е м о е  в  о п р е д е л е н и и  ( 2 )  ф у н к ц и и  ф  м о ж н о  о т б р о с и т ь .

о  d v  „ „
2 . с и л а м и  и н е р ц и и  —  в  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  н е п о д в и ж н о й  о т н о с и т е л ь н о  з е м н о й

d t
п о в е р х н о с т и ,  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

В е л и ч и н а  ф , к а к  в и д н о  и з  ( 2 ) ,  в  р а м к а х  п р и н я т ы х  д о п у щ е н и й  з а в и с и т  о т  

п р о и з в о д н ы х  п о  « z »  о т  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  и  э н т р о п и и .

Д л я  н а х о ж д е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  

у п о м я н у т о й  в ы ш е  м о д е л ь ю  Т е й л о р а  и л и  б о л е е  с о в р е м е н н ы м  п о д х о д о м  в  р а м к а х  к в а з и ­

г е о с т р о ф и ч е с к о й  м о д е л и ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м  э т и  к о м п о н е н т ы  о п р е д е л я ю т с я  и з  

р е ш е н и я  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я :

д ди
дz  ̂ дz  
д  д v

■ + 2 f  ( v - v g ) =  o , и ® = - ~Т  я Т , f  =  ^ = s i n ( v ) ’ 
g f p д y

v (3) ̂ - 2  f  (и -и„  ) =  0 .  v  = + — д Т
дz  ̂ д z  ^  ^  vg  f p 3 x

а  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  « v t » -  и з  у р а в н е н и й  к - 8  м о д е л и  т у р б у л е н т н о с т и .  

М о д е л и р о в а н и е  р а д и а ц и о н н ы х  ,т е п л о в ы х  и  м е х а н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п р о в е д е н о  н а  

о с н о в е  р а н е е  п р е д с т а в л е н н о й  и  в п о с л е д с т в и и  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  р а д и а ц и о н н о ­

к о н в е к т и в н о й  м о д е л и  [2 ].

В  р а м к а х  п р и н я т ы х  д о п у щ е н и й  и  у ч и т ы в а я ,  ч т о  p  =  p ( p ,  S )  ( р - д а в л е н и е ,  ^ - э н т р о п и я )  

и з  у р а в н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и

д Р  +  d i v ( p v ) =  0  
д t  ^  ’

с л е д у е т :

д Р  ̂ 1 дТ  , , . д s/  \  1 ии us
=  - p ( V T  ф ) -------- —  + р -----  ,

Uz  ^  ^  C 2 Ut Ut

( 4 )

( 5 )

s  =  ■
S_

C „

1



И с х о д я  и з  у р а в н е н и я  г а з о - с т а т и к и  и  в  п р е д с т а в л е н и и  м о д е л и  а т м о с ф е р ы ,  к а к  г а з о в о г о  

с л о я  « к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  h{t) » ,  п о л у ч и м ,  ч т о :

Ч ' )  Sp  ы ; )

P = g  j p d z ,  =  g ^ w - g  |р(Утф)1г
Z

(6)
Z

ds
Д л я  н а х о ж д е н и я  —  р а с с м о т р и м  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н т р о п и и :

д;

р Т = V(Xt V6)+Qrad,
dt ( 7 )

г д е  0  =  T  e  p =  T  e s -  п о т е н ц и а л ь н а я  т е м п е р а т у р а .

П о с к о л ь к у  а д в е к т и в н ы е  и з м е н е н и я  п р и т о к а  т е п л а  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  

в е р т и к а л ь н ы х  ( к о н в е к т и в н ы х ) ,  в  д а л ь н е й ш е м  р а с с м а т р и в а е т с я  в е р т и к а л ь н ы й  п е р е н о с  т е п л а  

з а  с ч ё т  т у р б у л е н т н о й  т е п л о п р о в о д н о с т и .  Т о г д а  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т е п л а  п р и м е т  в и д :

d s

d t
=  V

ds
dz

d s
- I +  V

d  2s  Q r

dz J
+

rad

d z "  р Т С р
(8)

^0(y-1) _ Ss = ■
y p  c p

Т а к и м  о б р а з о м , и с к о м а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  в к л ю ч а е т  в  с е б я  у р а в н е н и я

г о р и з о н т а л ь н ы х  к о м п о н е н т  и м п у л ь с а  ( 3 ) ,  г д е  в е л и ч и н ы  и , V  з а д а н ы  к а к  п а р а м е т р ы ,  

у р а в н е н и е  г а з о - с т а т и к и :  

dp
1 т = - рд’dz (9)

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  в  ф о р м е  ( 5 ) ,  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н т р о п и и  в  ф о р м е  ( 8 )  , 

у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  д л я  с о в е р ш е н н о г о  г а з а  

p  = p R  Т.
К  с и с т е м е  у к а з а н н ы х  у р а в н е н и й  с л е д у е т  д о б а в и т ь  у р а в н е н и я  п е р е н о с а  и з л у ч е н и я ,  

к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  с л а г а е м о е  Q rad в  п р а в о й  ч а с т и  ( 8 ) .

Ч т о б ы  к о н к р е т и з и р о в а т ь  в и д  у к а з а н н ы х  у р а в н е н и й ,  р а с с м о т р и м  « д в у х п о т о к о в у ю  

м о д е л ь »  п е р е н о с а  и з л у ч е н и я  [ 3 ] ,  в  к о т о р о й  в е р т и к а л ь н ы й  п о т о к  и з л у ч е н и я  п р е д с т а в л е н  в  

в и д е  п а д а ю щ е г о  п о т о к а  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  G  и  в о с х о д я щ е г о  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  U . М о щ н о с т ь  

и з л у ч е н и я ,  в ы д е л я ю щ е г о с я  в  а т м о с ф е р е  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м :

Q rad
=JL(G -  u )

dẑ  ’
У р а в н е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е н о с а  д л я  к а ж д о г о  и з  п о т о к о в  з а п и ш е м  

о с л а б л е н и я  з а  с ч ё т  п о г л о щ е н и я  к о р о т к о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я :

d
—  (G1 ) = Pr^rl'
dz

y (Ui )=Pr fcri (P  ( T )- U i), 
dz

(G i  ) =  P r (G i  - P ( T )),

^  max

P  (T)= I f  (X, T  )dA,

с  у ч ё т о м  

(8)

(9)

(10)

Г д е  п а д а ю щ и й  G\ и  в о с х о д я щ и й  U\ п о т о к и  и з л у ч е н и я ,  и з м е р я е м ы е  в  В т / м 2, 

с о о т в е т с т в у ю т  к о р о т к о в о л н о в о м у  д и а п а з о н у  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я  ( 0 . 7  -  3 . 6  м к м ) ,

S

V T

Xmni



п о г л о щ а е м о г о  в  о с н о в н о м  в о д я н ы м и  п а р а м и .  P(T)-  п о т о к  р а д и а ц и и ,  п е р е и з л у ч ё н н о й

а т м о с ф е р о й  в  д а н н о м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н .  f  (^ ,  T) -  ф у н к ц и я  П л а н к а ,  р г -  п л о т н о с т ь  

п о г л о щ а ю щ е й  к о м п о н е н т ы  а т м о с ф е р ы ,  kr\ - м а с с о в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я ,

с о о т в е т с т в у ю щ и й  у к а з а н н о м у  д и а п а з о н у  д л и н  в о л н .

А н а л о г и ч н ы е  у р а в н е н и я  п е р е н о с а  и з л у ч е н и я  д л я  д л и н н о в о л н о в о г о  д и а п а з о н а :

д

d z

д

(G2 )=р,к,2  (G 2  -  ( а Т 4 -  P ( T )));

^ ( U 2  ) = P , k , 2  ( ( а Т 4 -  P  ( Т ) ) -  U  2),

(11)

(12)
dz

г д е  п е р е - и з л у ч а е м ы й  п о т о к  п о л у ч а е т с я  в ы ч и т а н и е м  п о т о к а  P(T)  и з  и н т е г р а л ь н о г о  

п о т о к а  и з л у ч е н и я  а б с о л ю т н о  ч ё р н о г о  т е л а .  М а с с о в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  к -  
в ы б и р а е т с я  к а к  в а р ь и р у е м ы й  п а р а м е т р  з а д а ч и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п о г л о щ е н и ю  в  

д л и н н о в о л н о в о м  д и а п а з о н е .

Т о г д а  д л я  и н т е н с и в н о с т и  р а д и а ц и о н н о г о  т е п л о в ы д е л е н и я  QR п о л у ч и м  :

Qr  = ^ ( G - U )  =  P R  {  k r i ( G i  +  U i  - 2 P ) + k r2 ( G 2  +  U 2  - 2(аТ  ̂- P)) j ;  
dz

P (T )= j  f  (X, T )d ^ ,

(1 3 )

В  к а ч е с т в е  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  д л я  и н т е г р а л ь н о г о  к о р о т к о в о л н о в о г о  п о т о к а  

п а д а ю щ е г о  и з л у ч е н и я  G i  н а  у с л о в н о й  « в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы »  п р и н я т а  в е л и ч и н а ,  

р а в н а я  с о л н е ч н о й  п о с т о я н н о й ,  у м н о ж е н н о й  н а  к о с и н у с  з е н и т н о г о  у г л а ,  к о т о р ы й  

р а с с ч и т ы в а е т с я  с  у ч ё т о м  с у т о ч н ы х  и  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  д л я  д а н н о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  

ш и р о т ы . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о т о к  п а д а ю щ е г о  и з л у ч е н и я  д л и н н о в о л н о в о г о  д и а п а з о н а  

п р и н я т  р а в н ы м  н у л ю .

Г р а н и ч н о е  у с л о в и е  д л я  т е п л о в о й  з а д а ч и  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  з а п и с а н о  в  в и д е :

(1 -  A )(g . - а Т 4 ) -X gr  + X дТ:
= LJ,(2=0) (14)

dz dz
г д е  в е л и ч и н а  G o  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у м м а р н ы й  п о т о к  п а д а ю щ е г о  и з л у ч е н и я ,  

д о с т и г ш и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  а  Т0 -  т е м п е р а т у р а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .

А -  а л ь б е д о  п о в е р х н о с т и .  В т о р о е  и  т р е т ь е  с л а г а е м ы е  в  л е в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  

п р е д с т а в л я ю т  п о т о к и  , п е р е н о с и м ы е  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  в  г р у н т е  (  о к е а н с к о й  в о д е )  и  в

а т м о с ф е р е  в б л и з и  н и ж н е й  г р а н и ц ы  а т м о с ф е р ы .  L  = L (r ') -  у д е л ь н а я  н а  е д и н и ц у  м а с с ы  

т е п л о т а  ф а з о в о г о  п е р е х о д а  (  и с п а р е н и я  в о д ы  и л и  с у б л и м а ц и и  л ь д а )  . J- м а с с о в ы й  п о т о к  

п а р о в  в о д ы ,  с о з д а в а е м ы й  и с п а р е н и е м  и л и  к о н д е н с а ц и е й .  Д л я  м о д е л и р о в а н и я  п о т о к а  

и с п а р е н и я  и с п о л ь з о в а л а с ь  ф о р м у л а  Д а л ь т о н а :

J  =  0 .0127C (P s -  P , . . ) /  P, (15)

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  С  - м е н я е т с я  о т  0 . 4  д о  1 п р и  и з м е н е н и и  з а д а н н о й ,  к а к  п а р а м е т р ,  

г о р и з о н т а л ь н о й  с к о р о с т и  в о з д у х а  о т  0  д о  2  м /с .  З н а ч е н и я  д а в л е н и я  Р  с  и н д е к с а м и  

о т н о с я т с я  к  д а в л е н и ю  н а с ы щ е н н ы х  в о д я н ы х  п а р о в  п р и  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  в о д ы  и  

д а в л е н и ю  в о д я н ы х  п а р о в  в  в о з д у х е  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  ( п р и п о в е р х н о с т н ы й  с л о й ) .  Р  б е з  

и н д е к с а -  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  С  у ч ё т о м  т о г о ,  ч т о  п о н я т и е  

« п р и п о в е р х н о с т н ы й  с л о й  а т м о с ф е р ы »  о б ы ч н о  н е  о п р е д е л я е т с я  т о ч н о ,  с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у  , 

ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  « С ^  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  и н т е г р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и й  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  р а з н о с т и  д а в л е н и й  и  м а с с о в о г о  п о т о к а .

X



С  у ч ё т о м  у р а в н е н и й  п е р е н о с а  и з л у ч е н и я ,  с и с т е м а  п р и в е д ё н н ы х  в ы ш е  у р а в н е н и й  

р а д и а ц и о н н о -  к о н в е к т и в н о й  м о д е л и  з а м к н у т а .  Д л я  и н т е г р и р о в а н и я  м о д е л и  п р е д л о ж е н а  

м а с с о в а я  с и с т е м а  о т с ч ё т а ,  з а д а н н а я  п р е о б р а з о в а н и е м :  

t ^  t, z

d z  ^
M  (t) M  (t) ’

( 1 6 )

г д е
H(t)

M  ( t ) =  j p d z ,  m ( z , t )  =  | p  d z ,  ^ =

is (t )  -  j  d i v ( p u ) l z | d t ,

, p G [0 ,1], ( 1 7 )

d M  =

З д е с ь  J s  - п о т о к  м а с с ы  с  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  о б у с л о в л е н н ы й  и с п а р е н и е м  и л и  

к о н д е н с а ц и е й .
'r \ t  H(t  ̂ ^ \ H(t) ,

d P " lp ^ d z ^ / Ĵ ^ ’ J  " (1 " P ^ j' s (t) - P ^ ^  j d iV ( P vd z‘(1 ” P )  j d i v ( P vK

и л и  J  + p w  =  1(1 - p ) { j ' s ( t ) - M ( t ) (V s 9 ) ( 0 p } ^  (^ 5 ф ) ( . , ^ )  =  /  1  )
vp p

V sФ d p , (1 8 )

( 1 9  )

В  н о в о й  с и с т е м е  о т с ч ё т а  у р а в н е н и е  д л я  р а с ч ё т а  д а в л е н и я  п р и м е т  в и д :  

p (t,  p )  =  P o ( t  ) (1  - p )  +  ,

P o ( t  ) = P s u r f ( t ) -  p » =  M  ( t  ')g ,
Г д е  P su rf( t ) -  д а в л е н и е  в о з д у ш н о г о  с т о л б а  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  р ^  -  д а в л е н и е  н а  

в ы с о т е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е р х н е й  г р а н и ц е  м о д е л и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы .  П р и  м о д е л и р о в а н и и  

о б л а с т и  т р о п о с ф е р ы  и  т р о п о п а у з ы  р ^  «  2 1 0 3 P a .  К а к  в и д н о  и з  ( 1 9 )  п р и  п о с т о я н н о м

д а в л е н и и  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  в  с и с т е м е  о т с ч ё т а  ( p , t )  - в с е г д а  

с т а ц и о н а р н о .

У р а в н е н и е  б а л а н с а  э н т р о п и и  п р и н и м а е т  в и д  :

\2 ^̂2,ds ds 
dt cp +(".ф)0,P))+Vтf p̂p = VTI

c  ^  O r a dp
M  J cp2 pTCp

s =
S_

( 2 0  )

К а к  в и д н о  и з  ( 2 0 ) ,  н а л и ч и е  с л а г а е м о г о ,  о б у с л о в л е н н о г о  а д в е к ц и е й  н е  п р и в о д и т  к  

д о п о л н и т е л ь н о м у  п р о и з в о д с т в у  э н т р о п и и ,  а  с в я з а н о  л и ш ь  с  е ё  п е р е н о с о м .

У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и :

d p w  ( р  ( t ) d s
— —  + pw + —
dp V YP dp

Л ds d2s
= -pVv — + pV,

dp .2dp2 + L °RAD I P o(t)+ -
TCp g%C

(21)

(P, t ) = [vsф - (vsф)(p,l) VT ̂  _Po (t)
, V v = - , Lv =R T pg

Р е з у л ь т а т ы .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  р а с ч ё т  в л и я н и я  и з м е н е н и й  з н а ч е н и я  к о р о т к о в о л н о в о г о  и  

д л и н н о в о л н о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  н а  р е ш е н и е  у р а в н е н и й  б е з  у ч ё т а  

т е п л о п р о в о д н о с т и  а т м о с ф е р ы  . В  э т о м  с л у ч а е  т е м п е р а т у р а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  

о т л и ч а е т с я  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  и  о с о б е н н о  н а г л я д н о  п р о я в л я е т с я  

в л и я н и е  и з м е н е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  н а  т е м п е р а т у р у .

Z

0

Z 0

I



н е и з м е н н ы м  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с ч ё т н ы х  

м а с с о в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  п е р в о н а ч а л ь н о  в ы б р а н  р а в н ы м  2 . 1 0 ' 5

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  с р е д ы  н и ж е  у р о в н я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  ф а з о в ы й  п е р е х о д  в  

д а н н о м  с л у ч а е  н е  у ч и т ы в а ю т с я .  П о с к о л ь к у  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы  З е м л и  

д л я  к о р о т к о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  С о л н ц а  с о с т а в л я е т  с о г л а с н о  [ 1 ]  о к о л о  0 .9 ,  а  о с л а б л е н и е  

и з л у ч е н и я  з а  с ч ё т  р а с с е я н и я  п р е д п о л а г а е т с я  

в а р и а н т о в ,

м 2/к г .  А н а л о г и ч н о  д л я  д л и н н о в о л н о в о г о  д и а п а з о н а ,  г д е  и н т е г р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  

п р о п у с к а н и я  о к о л о  0 , 2  , м а с с о в ы й  о с р е д н ё н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  в ы б р а н  р а в н ы м  

1 . 5 1 0 ' 4 м 2/к г .  А л ь б е д о  п р е д п о л а г а е т с я  р а в н ы м  0 .4 .

Н а  р и с  1 п р е д с т а в л е н  р е з у л ь т а т  р а с ч ё т а  у с т а н о в л е н и я  п е р и о д и ч е с к о г о  (  т .е .

с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с е з о н н ы м  и  с у т о ч н ы м  п е р и о д а м  н а  ш и р о т е  4 5 °  С .Ш . , к о т о р ы е  

о б у с л о в л е н ы  з а в и с и м о с т ь ю  о т  в р е м е н и  д л я  и н т е н с и в н о с т и  с о л н е ч н о г о  о б л у ч е н и я  в е р х н е й  

г р а н и ц ы  а т м о с ф е р ы  )  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  д л я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  а т м о с ф е р ы .

Р и с  1.

З а в и с и м о с т ь  о т  в р е м е н и  д л я  т е м п е р а т у р ы  п р и з е м н о г о  а т м . с л о я  и  

п о в е р х н о с т и  в  о т с у т с т в и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  а т м о с ф е р ы .

з е м н о й

Ш и р и н а  т е м п е р а т у р н о й  п о л о с ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  ( E a r t h  

s u r f a c e )  о б у с л о в л е н а  с у т о ч н ы м  х о д о м  т е м п е р а т у р ы ,  к о т о р ы й  н е  в и д е н  в  д а н н о м  м а с ш т а б е .  

К а к  в и д н о ,  х о т я  в  с р е д н е м  т е м п е р а т у р а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с о о т в е т с т в у е т  у п о м я н у т о й

в ы ш е  « с р е д н е й  п р и п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р е »  + 1 5 ° С , е ё  к о л е б а н и я  з н а ч и т е л ь н ы ,  а  

р а с с ч и т а н н а я  т е м п е р а т у р а  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  с к о р е е  б л и ж е  к  н о ч н ы м  

т е м п е р а т у р а м  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .

Р а с ч ё т ,  п р о в е д ё н н ы й  с  д в у к р а т н ы м  у в е л и ч е н и е м  д л и н н о в о л н о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

п о г л о щ е н и я  п о к а з ы в а е т  з а м е т н о е  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  ч т о  

и л л ю с т р и р у е т  п р о я в л е н и е  « п а р н и к о в о г о  э ф ф е к т а » .

П р и  э т о м  в  р а м к а х  о д н о г о  л и ш ь  р а д и а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  (  б е з  у ч ё т а  

т е п л о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а )  т е м п е р а т у р а  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  т а к  ж е  з а м е т н о  р а с т ё т .  

Д е й с т в и т е л ь н о ,  н а  р и с  2 .  п р е д с т а в л е н о  с р а в н е н и е  з а в и с и м о с т и  т е м п е р а т у р ы  п р и з е м н о г о  

с л о я  а т м о с ф е р ы  о т  в р е м е н и  с  у в е л и ч е н н ы м  в  д в а  р а з а  д л и н н о в о л н о в ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  

п о г л о щ е н и я  в  а т м о с ф е р е  ( п о л о с а  2 )  и  а н а л о г и ч н о й  з а в и с и м о с т и  п р и  т е х  ж е  с а м ы х  

к о э ф ф и ц и е н т а х  п о г л о щ е н и я ,  ч т о  и  н а  р и с  1 ( п о л о с а  1 ).



С р а в н е н и е  т е м п е р а т у р  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р и  р а з л и ч н ы х  д л и н н о в о л н о в ы х  

к о э ф ф и ц и е н т а х  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р о й .

К а к  в и д н о ,  у в е л и ч е н и е  п о г л о щ е н и я  в  д л и н н о в о л н о в о м  д и а п а з о н е  в е д ё т  к  р а з о г р е в у  

н е  т о л ь к о  п р и з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  н о  и  а т м о с ф е р ы .  П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о в е д е н и е  

а н а л о г и ч н ы х  р а с ч ё т о в  т е м п е р а т у р н ы х  з а в и с и м о с т е й  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  д л я  р я д а  

р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  д л и н н о в о л н о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я .  Н а  р и с  3  п о к а з а н  

р е з у л ь т а т  у к а з а н н ы х  р а с ч ё т о в  д л я  м о м е н т о в  в р е м е н и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о л у д е н н о м у  

в р е м е н и  с е р е д и н ы  и ю н я  и  п о л у д е н н о м у  в р е м е н и  с е р е д и н ы  д е к а б р я .

Р и с  3 .  Т е м п е р а т у р а  п р и з е м н о г о  с л о я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о г л о щ е н и я

К а к  в и д н о ,  з а в и с и м о с т ь  р а с с ч и т а н н ы х  т е м п е р а т у р  и м е е т  м и н и м у м  п р и  з н а ч е н и и  

д л и н н о в о л н о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  , б л и з к о м  к  1 .5 1 0 "  м  /к г ,  к о т о р ы й

с о о т в е т с т в у е т  и н т е н с и в н о с т я м  п о г л о щ е н и я  , х а р а к т е р н ы м  д л я  с е р е д и н ы  2 0 - г о  с т о л е т и я .  В  

н а ш е  в р е м я  п о г л о щ е н и е  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  н е с к о л ь к о  в ы р о с л о ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  

п р и б л и з и т е л ь н о  д в у к р а т н ы м  у в е л и ч е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  С О 2 в  а т м о с ф е р е .  Н и ж е

п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч ё т а  в  р а м к а х  п р е д с т а в л е н н о й  м о д е л и ,  г д е  к о э ф ф и ц и е н т  

т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в  а т м о с ф е р е  Vt  а т м о с ф е р ы  б ы л  з а д а н ,  к а к  ф у н к ц и я  в ы с о т ы  « z » .



Р и с  4  П р о ц е с с  у с т а н о в л е н и я  д а в л е н и я  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с  у ч ё т о м  и с п а р е н и я -  

к о н д е н с а ц и и  в о д ы  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и

Н а  р и с  4  п р е д с т а в л е н  р е з у л ь т а т  р а с ч ё т а  п р о ц е с с а  у с т а н о в л е н и я  д а в л е н и я  н а  з е м н о й  

п о в е р х н о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  з а д а н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  в  

к о р о т к о в о л н о в о й  (  К 1 )  и  д л и н н о в о л н о в о й  ( К  2 )  о б л а с т и  и з л у ч е н и я .  С у щ е с т в е н н о ,  ч т о  

к в а з и -  р а в н о в е с н о е  д а в л е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  у с т о й ч и в о м у  у р а в н о в е ш и в а н и ю  п р о ц е с с о в  

к о н д е н с а ц и и -  и с п а р е н и я ,  д о с т и г а е т с я  в с е г д а ,  х о т я  и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я  в о д я н ы х  п а р о в  

с  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  о п р е д е л я е м а я  р а з л и ч и е м  д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а  и  д а в л е н и е м  

н а с ы щ е н н о г о  п а р а  п р и  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  , н е  в о о б щ е  г о в о р я ,  н е  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н а  

о б р а щ а т ь с я  в  н о л ь  в  с р е д н е м  п о  в р е м е н и .  Н а  р и с  5  п о к а з а н  а н а л о г и ч н ы й  п р о ц е с с ,  д л я  

к о т о р о г о  д о п о л н и т е л ь н о  з а д а н а  п а р а м е т р и ч е с к и  ф у н к ц и я  « ф » ,  с и м у л и р у ю щ а я  п р о х о ж д е н и е  

ц и к л о н о в ,  ч т о  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  п р и з е м н о г о  д а в л е н и я  з а  с ч ё т  а д в е к ц и и .  Ф у н к ц и я  « ф »  

з а д а н а  в  в и д е :

ф  =  ^  s i n ( f / ^  ) e x p  ( - Ц  /  ^  ) , ( 2 2 )

г д е  п а р а м е т р ы  ф о , t0, цо -  п о с т о я н н ы е ,  в ы б о р  к о т о р ы х  о б у с л о в л е н  п о л у ч е н и е м  

и з м е н е н и й  п р и п о в е р х н о с т н о г о  д а в л е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  т е м ,  к о т о р ы е  н а б л ю д а ю т с я  в  

с р е д н и х  ш и р о т а х .

( И м е е т с я  в в и д у  п р о х о ж д е н и е  ц и к л о н о в  в  п е р и о д о м  1 - 2  н е д е л и  и  и з м е н е н и я м и  

а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ) .  Ш и р о к а я  п о л о с а  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  с о о т в е т с т в у е т  б о л е е  с и л ь н ы м  

в о з м у щ е н и я м  с  а м п л и т у д о й  5 0 - 6 0  м м  р т . с т ,  б о л е е  у з к а я -  в о з м у щ е н и я м  д а в л е н и я  с  

а м п л и т у д о й  1 0 - 1 5  м м  р т . с т .
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Р и с  5 .а ,б

З а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  д а в л е н и я  в о з д у х а  в б л и з и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  с  

у ч ё т о м  с и м у л я ц и и  п р о х о ж д е н и я  ц и к л о н о в .  Р и с .  5  а  с о о т в е т с т в у е т  б о л е е  м е л к и й  в р е м е н н о й  

м а с ш т а б ,  н а  к о т о р о м  в и д н ы  н е д е л ь н ы е  к о л е б а н и я  д а в л е н и я .

К а к  в и д н о ,  у ч ё т  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н е  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  

р е ш е н и я ,  п р и  о с р е д н е н и ю  п о  д л и т е л ь н ы м  п е р и о д а м  в р е м е н и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с ч ё т ,  

п р о в е д ё н н ы й  в  р а м к а х  т о л ь к о  о д н о м е р н о й  р а д и а ц и о н н о -  к о н в е к т и в н о й  м о д е л и  м о ж н о  

с ч и т а т ь  в п о л н е  п р и г о д н ы м ,  е с л и  р е ч ь  и д ё т  о  п а р а м е т р а х  а т м о с ф е р ы ,  у с т а н а в л и в а ю щ и х с я  з а  

м н о г о - л е т н и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и .

З а к л ю ч е н и е .

П р е д с т а в л е н н а я  р а д и а ц и о н н о -  к о н в е к т и в н а я  м о д е л ь  а т м о с ф е р ы  с  к в а з и - л а г р а н ж е в о й  

м а с с о в о й  к о о р д и н а т о й  п о з в о л я е т  о ц е н и в а т ь  в л и я н и е  и з м е н е н и й  п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р н о г о  

в о з д у х а  н а  в ы с о т а х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т р о п о с ф е р е  и  т р о п о п а у з е  а  т а к ж е  т е п л о о б м е н а  н а  

г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы  и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н а  р е ш е н и е  з а м к н у т о й  с и с т е м ы  

к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  у р а в н е н и й  м е т е о р о л о г и и  в  о д н о м е р н о м  п р и б л и ж е н и и  и  у р а в н е н и й  

п е р е н о с а  и з л у ч е н и я .  У к а з а н н а я  м о д е л ь  п о з в о л я е т  т о ч н о  у ч и т ы в а т ь  б а л а н с  м а с с ы  

а т м о с ф е р н о г о  с т о л б а  в  р а м к а х  п р о с т р а н с т в е н н о - о д н о м е р н о й  м о д е л и .  П о к а з а н о ,  ч т о  в л и я н и е  

г о р и з о н т а л ь н о г о  п е р е н о с а  м а с с ы  в о з д у х а  з а  с ч ё т  ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  и  в я з к о с т и  в  

п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  с в о д и т с я  к  и з м е н е н и ю  с к о р о с т и  п е р е н о с а  в  у р а в н е н и и  

б а л а н с а  э н т р о п и и  и  н е  м е н я е т  п р о и з в о д с т в а  э н т р о п и и .  П о к а з а н о ,  ч т о  в  п р и н я т ы х  

п е р е м е н н ы х  р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  п о з в о л я е т  о т д е л и т ь  у р а в н е н и е  д л я  в е р т и к а л ь н о г о  

м а с с о в о г о  п о т о к а  (  и л и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  в о з д у х а ) .  И з  р и с  4  в и д н о ,  ч т о  п р о ц е с с  

и с п а р е н и я - к о н д е н с а ц и и  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н е  п р и в о д и т  к  н е о г р а н и ч е н н о м у  и с п а р е н и ю ,  

х о т я  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р а к т и ч е с к и  н е о г р а н и ч е н н ы й  р е з е р в у а р  п а р о в  

в о д ы  д л я  а т м о с ф е р ы .
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