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ЗОНАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ

(Представлено академиком А. А. Дородницыным 4 VI 1&73)

Как в ходе годовых, так и в ходе климатических колебаний^ при похо­
лодании на каждом из полушарий происходит понижение средней темпе­
ратуры земной поверхности и увеличение разности температур между эк­
ватором и полюсом; при потеплении — повышение средней температуры 
и уменьшение разности температур между экватором и полюсом (*). Если 
принять во внимание стационарность движений атмосферы Для больших 
характерных времен, то окажется, что грубое подобие изменений тепловых 
полей может порождать хотя бы грубое подобие изменений общей цирку­
ляции атмосферы в ходе годовых и климатических колебаний. Годовой ход 
полагаем осреднениям за время порядка 10 лет. Под климатическим ходом 
общей циркуляции атмосферы подразумеваются сглаженные изменения 
среднегодовых характеристик.

Будем интересоваться крупными (ледниковыми) колебаниями климата 
с типичными временами 104—10! лет. Если рассматривать атмосферу кай 
вращающуюся жидкую систему, нагреваемую неодинаково на экваторе и На 
полюсе, то важнейшим критерием подобия является термическое число Кй- 
беля (2)

где Т — средняя температура тропосферы, Г — разность вертикально осред- 
ненной температуры между экватором и полюсом, g — ускорение силы тя­
жести, а — радиус Земли, h — характерная высота атмосферы, 10 — харак­
терное значение параметра Кариолиса.

Оценки величин Г и Т представлены в табл. 1. Принимая в качестве 
характерного значения h высоту однородной атмосферы, а также Zo— 
=10-4 сек-1 и g=10 м/сек2, получаем оценки чисел KiT (табл. 1). Нетруд­
но видеть, что в годовом ходе всегда можно выбрать такой интервал вре­
мени (месяц или сезон), для которого число КБ равно значению, прису­
щему интересующей нас климатической эпохе. Так, январь' й максимум 
оледенения Северного полушария характеризуются практически одинако­
выми значениями чисел Kir. Минимуму оледенения по числу KiT соответ­
ствует теплое полугодие. Оценки характерной скорости ветра, вычислен­
ные по соотношению для термического ветра, также представлены 
в табл. 1.

При оценке величин Г в качестве температуры экваториальной зоны 
принималась зонально осредненная температура на 10° широты, темпера­
тура 70° широты отождествлялась с температурой полярной зоны. Оценки 
относятся к температурам у земной поверхности, хотя строго говоря, тре­
буются оценки температур для всей тропосферы. Но, как известно, темпе­
ратура подстилающей поверхности неплохо характеризует температуру 
всей толщи тропосферы. В работе (3) построена зависимость температуры 
различных слоев тропосферы от широты. Оказалось, что сильному изме­
нению температуры с широтой соответствует слабое изменение вертикаль­
ной разности температур в тропосфере. В работе (4) установлена тесная 
зависимость среднемесячной температуры на уровне 500 мбар от температу­
ры у земной поверхности.
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Таблица 1

Полушарие Параметр

Современная эпоха Ледниковые колебания

январь ИЮЛЬ
максимальное 

оледенение
минимальное 
оледенение

Северное Г,’ 49 20 53 30
т,°к 280 294 280 289
Kir 0,018 0,007 0,019 0,01

u-i, м/сек 18 7 19 10

Южное Г,” 34 50 49 39
Г,°К 289 283 282 286
Kir 0,012 0,018 0,017 0,014

U-f, м/сек 12 18 17 14

Таким образом, вертикальная разность температур в тропосфере, осред- 
ненная за продолжительный срок, является консервативной характери­
стикой и лишь слабо изменяется с изменением температуры подстилающей 
поверхности. Поэтому оценки, представленные в табл. 1, достаточно точно 
характеризуют температуру во всей толще тропосферы.

Оценки термических чисел Кибеля и характерной скорости ветра под­
тверждают предположение о подобии состояний общей циркуляции атмо­
сферы в ходе годовых и климатических колебаний. Более полное рассмот­
рение проблемы подобия требует непосредственного изучения системы 
уравнения гидродинамики и термодинамики атмосферы. Запишем уравне­
ния, полученные Н. К. Бочиным (5) для случая нестационарной зональной 
циркуляции:

д / дг?в \ п 1 др dve

д / dv^ \ ди*
^(И1г)"2ырсоз0г;*=р—’ (2)

(3)

(4)

Уравнение притока тепла представим в виде

ат
с рР —* ~Ь” с рр

Не дТ 
г То

д
дт

, дТ
л  ; + 

dr
(6)р=ЯрТ,

где X', X" — коэффициенты вертикальной и горизонтальной турбулентной 
теплопроводности, R — суммарный поток радиации, отнесенный к единице 
поверхности, Ь — скорость конденсации водяного пара, отнесенная к едини­
це объема, L — скрытая теплота парообразования.

Если записать (1) —(6) в безразмерной форме, то оказывается, что все 
числа подобия системы содержатся в уравнениях (1) и (5), поэтому огра­
ничимся только их рассмотрением:

1 1 др
Ей г ао

Здесь штрихи, обозначающие безразмерные переменные, опущены.
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Сравнение притока тепла после некоторых преобразований запишется 
в виде

дТ ve дТ 1
Sh р-----+ р------ — = ——' dt г dS Ре

2 д , дТ 
тт-Л —+ 
дг дг

1 1 5 „„ , Я, М+--------------------- X sin 0----- +-----------
Ре r2sin0 50 50 Qa dr

Во
Со

ъ. (5')

Из уравнения (Г) следуют числа подобия Re=n«/p, Ki=n/(aZo), Eu= 
=рн2/л, Sh=a/(пт), где л — характерный перепад давления. Состояния зо­
нальной циркуляции атмосферы, которые подобны по числу Kir, подобны 
и по числам Re, I<i, Ей, что видно из оценок скорости ветра и перепада 
температуры (табл. 1).

Для тЗМ года ShClO"2, откуда следует автомодельность по этому 
числу.

В современных исследованиях по общей циркуляции атмосферы ко­
эффициент горизонтального макротурбулентного переноса обычно счи­
тают постоянным или зависящим от горизонтального градиента темпера­
туры Хо,/~Г. Следовательно, рассматриваемые явления можно считать 
подобными по числу Ре=иа/К0".

В тонкой сферической пленке газа, которой является атмосфера, ко­
эффициенты горизонтального и вертикального макротурбулентного пере­
носа должны быть тесно связаны, откуда следует подобие (или автомо­
дельность) по числу Хо'/Хо". При изменениях с большими характер­
ными временами скорость конденсации водяного пара для атмосферы 
в целом однозначно определяется скоростью испарения. Турбулентные 
потоки тепла и влаги связаны известным соотношением Боуэна. Следова­
тельно, турбулентные потоки тепла и скорость конденсации также свя­
заны и состояния общей циркуляции атмосферы автомодельны по числу 
Bo/Qo.

Годовые колебания общей циркуляции обусловлены годовым ходом 
притока радиации на внешней границе атмосферы. Изменения притока 
радиации в ходе климатических колебаний неизвестны. В худшем (для 
выполнения условий подобия) случае приток радиации следует считать 
постоянным. Количество солнечной радиации, поглощаемой непосредст­
венно в атмосфере, составляет 20—30% от всей поглощаемой солнечной 
радиации. Эта величина может служить оценкой максимальной погреш­
ности выполнения условий подобия по числу Ro/Qo. Впрочем, влияние 
этой погрешности может быть незначительным. В работе (в) выполнен 
расчет вертикального профиля среднегодовой температуры безледной 
Арктики и вертикального профиля температуры для теплого полугодия 
современной климатической эпохи. Они практически совпадают, несмот­
ря на то, что в теплое полугодие современной эпохи приток тепла обус­
ловлен изменением облученности на внешней границе атмосферы, 
а в эпоху безледной Арктики — изменением альбедо, адвекции и другими 
причинами. Из численных экспериментов, выполненных в работе (7), 
следует, что профиль температуры в тропосфере практически не зависит 
от того, чем вызвано изменение притока тепла: изменением солнечной 
радиации на внешней границе атмосферы, изменением распределения 
облачности или альбедо подстилающей поверхности. Таким образом, скла­
дывается впечатление, что для турбулентной атмосферы в первом при­
ближении важна лишь величина бюджета тепла, влияние изменений его 
компонент не существенно. Равенства температур в ходе годовых и кли­
матических изменений свидетельствуют о равенстве бюджетов тепла, где 
уже опосредована компонента солнечной радиации, поглощаемая атмо­
сферой.

Оценка чисел подобия, вытекающих из системы уравнений (1) —(6), 
позволяет считать установленным подобие изменений зональной цирку­
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ляции атмосферы в ходе годовых и климатических колебаний. При этом 
оказывается, что состояния атмосферы, подобные по числу KiT, подобны 
(или автомодельны) и по всем остальным числам.

Изменения зонального поля температуры в ходе климатических коле­
баний с типичными временами 102 или 103 лет имеют тот же характер, 
что и в ходе ледниковых и годовых колебаний, отличаясь лишь малой 
амплитудой (®~10). Выполненный выше анализ подобия изменений зо­
нальной циркуляции атмосферы целиком справедлив и для этого случая, 
только здесь размах климатических изменений на порядок меньше раз­
маха годовых изменений.

По данным палеоклиматических реконструкций (', 8"“) наступление 
холодной эпохи сопровождается смещением к экватору основной зональ­
ной системы ветров и путей циклонов. Скорость ветра и количество осад­
ков во всех главных зонах конвергенции возрастают. Теплая эпоха харак­
теризуется смещением зональных потоков и путей циклонов из средних 
широт в высокие и увеличением там количества осадков. Интенсивность 
атмосферной циркуляции и отчетливость зональной картины уменьшает­
ся. Годовые колебания, как известно, характеризуются аналогичными из­
менениями. Таким образом, фактические данные подтверждают наш 
вывод о подобии изменений зональной циркуляции атмосферы в ходе 
годовых и климатических колебаний. Следовательно, годовой ход зональ­
ной циркуляции можно рассматривать как физический эксперимент, на­
блюдения за которым позволяют определить среднегодовые характери­
стики атмосферной циркуляции в различные климатические эпохи. Для 
этого достаточно подобрать в годовом ходе некоторый интервал (месяц 
или сезон), который характеризуется такой же величиной Ki,, что и ин­
тересующая нас климатическая эпоха. Осредненные интегральные харак­
теристики зональной циркуляции атмосферы, определенные эмпирически 
для этого интервала, присущи среднегодовой циркуляции изучаемой 
эпохи. Годовой ход атмосферной циркуляции дает экспериментальный 
материал, который можно использовать для нахождения численных зна­
чений параметров в уравнениях, функциональная форма которых извест­
на, а также для конструирования всякого рода эмпирических соотноше­
ний, предназначенных для климатологических расчетов.
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