
��������	�
����  ���
����� �
��	�
��� 1 / 2015

27

E_' 551.582:551.521


>?�	�	
� ������� 	
�@�J�Q�U J�
		����	���U 
��J
�X

 
 YZZ���
�	�� 
>��[�	
� ��J��
��\-

Q�U �����@	���
 � �]���
@ ^
����@

�.�. ������	1,2)

1) ����-������������� ��������	���!� ���	�������, 
>������� ��� � /�$��,

������, �. ����-���������, 10-� ����� �), 33
2) ��	�� ���&�#������ �����	����� �$. �.>. ������	,

������, 194021, �. ����-���������, +��!(�	 7, bekryaev@mail.ru

������. )���� �# 	����(�% � '������������� ����� #����� ��$��-
���� ���$�������� �����$! 	!����% (���� �	������ ������	����	!�
���"����!� ���� ��������*�� ��	��%�����. ���$���	����
�#$������ ������	 ���%���*�� ������	����	�� ���"�� � '&&����	-
���� �#������� # ��������� �	 ����������� � ����	� ���!% �#�$�!%
�����$���������% �#$������ � ���"��% ;� ������� (Ny Alesund) �
����� (Barrow). ���#��, ��� ��������$!� ������ %������#����� #�-
�������!$ �����$ ����������	!% #������ ���%���*�� ������	����	��
���"��, �������*�$ ~5 ��/$2 # 10 ���. >#$������ '&&����	����
�#������� ��������*�� ��	��%�����, �������� 	 ������-#�$���
$���"!, ���� #��������! � �	�#�!, 	 ����	��$, � ������� ��	�����-
$���� �����!% � ��#�����!% ����"��. 

�������� �����: ������, �#$������ ���$�, ������	����	� ���-
"��, 	������ ��, ���������, ��$������ 	�#��%.

CHANGES IN THE DOWNWARD AND NET LONGWAVE SURFACE
 RADIATION FLUXES IN HIGH LATITUDES 

R.V. Bekryaev1,2)

1) Saint Petersburg State University, Earth Science Institute, 
Russia, Saint Petersburg

2) Voeikov Main Geophysical Observatory, 
Russia, 194021, Saint Petersburg, Karbyshev street 7, bekryaev@mail.ru

Summary. Longwave radiation balance at the earth’s surface is one of the
most important components of the climate system at high latitudes. Changes in
the downward flux of longwave radiation and net longwave radiation during the
last twenty years are considered on the basis of surface observations’ data at Ny
Alesund and Barrow polar stations. It is shown that substantial increase in the
annual downward flux of longwave radiation is intrinsic of the period, up to ~5
W/m2 per 10 years. Changes in net longwave radiation of the earth’s surface are
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also substantial. They are associated mainly with the frequency of cloudy and
clear sky conditions.

Keywords: Arctic, climate change, longwave radiation, water vapor, cloudi-
ness, air temperature.

������!�

>#$������ ������	����	��� �#������� � ��	��%����� #�$�� (ULF –
Upwelling Longwave Fluxes) � �����	��#������� �$��&��! (DLF –
Downwelling Longwave Fluxes) 	����� ��*���	���!� 	��� 	 ��*�� ��-
���� ���$�������% 	��"�� 	 	!����% (����% � $���� �!�� ��	��-
��	���!$� # &��$���	��� ��������� �������� ���������� ����������.
��������� ����������� %������#�	���� �	��������$ ���%���*��
������	����	�� ���"�� 	 ������� (Francis and Hunter, 2007). ]�� �	���-
����� �����%����� ���%����� � �����$ ��$������! ���#�$���� 	�#��%
(Bekryaev et al, 2010), ��#��$ ����*����$ ���*�� ������������� �
���*��! ����&��*�% ����	 	 ��	����$ ����	���$ ����� (�J)) (Serreze
et al, 2007, Smedsrud et al, 2008, Comiso et al, 2008, Stroeve et al, 2012,
Jeffries et al, 2013), ����!���� �������	�!$ � ����$ ��#���!$ �����$
�������	��� *�� ��������� (Rignot et al, 2008, Mote, 2008, Nghiem et al,
2012),  ���� ����$ �����% 	��!% 	 ���$�������$ ���� �#$������.

 � ����� (Weston et al, 2007) � ����	��� �#�$�!% ���"����!%
�#$������ �!�� ���#��, ��� ��� �	�% ���"��, ����������!% � �����-
	% +������� �%����� (Alert (82030` N, 62020`W) � Resolute Bay
(74042`N, 94050`W)), �#$������ ����������	!% #������ DLF # ����(�-
��	��*�� 40 ��� ����	���� ����� 9 ��/$2. >�����#�	��� ��������	!%
���!% � $����� ���"������� ������� ��#	����� (Francis & Hunter,
2007) �"����� �����! DLF 	 	������� $���"! ��� (���� ����������%
$���� (����"�	�, +�����, J���	!%, ��������-���������, `�������� �
��&���). ������� �� (���� ������$ #������ ����� DLF ��#���� �	-
�!$ 6,9 ��/$2 # ������ ���. 

��������� ����	�!� ������	!� �#!, # ����������$ H2O, �������-
��� �	��$���� ������������� �� �#����!$ (�����!$ #��$, ������
����� ��$��������� �������� DLF 	 	!����% (����% 	 ���������
����������� �	�#�, ���	����, � �#$������$ %����� ��������� �
	������� ������&��!. �� ��#�����$ (Francis & Hunter, 2007) 	���
�#$������ ��� ��������� � ������������ �� 	!���� ��������� 	���-
���� �� 	 &��$���	��� ��$��� DLF ���$���� ������	. 

���� 	������� �� 	 ��#���� ������	��� '&&��� 	 #�$��� �$��-
&��� �	������ ���������*��. ���$���� 60% (����� 75 ��/$2) ������-
���� ������	����	��� ���"������� &������, ���������$��� ��
�#����� �����	������ �#������� #�$��� ��	��%����� � �%���*�� ����-
��	����	�� ���"�� � 	��%��� ����"� �$��&��!, ���#�! �	��$
��*���	�	���$ ������ 	������� �� (Kiehl and Trenberth, 1997).
��$�$� '����, ��������� 	������� �� ���������� 	 #���������� ���-
���� ������	����	!� ���"����!� ���� � ��������*�� ��	��%��-
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���. ������� �� ���$���� 	 2-3 �# �����	�� ��	��	����������
��������� ���#�$��� ��$������! 	�#��% � ����� ��������� �������-
���� �# (Held, Soden, 2000). � ������� �� CO2, $��� � ����(����	
�����% ������	!% �#�	, 	��$� ��#�� �����!% 	 �$��&��� ����	����
������� � ����� ���, %�������� 	��$� �%������� 	 �$��&��� 	�������
�� �"���	���� ���$���� 	 ������ (Schneider et al, 2010, Bengtsson,
2010). ���� ������$�(������ �$��&������ ����$�(�	���, 	!�	��-
	�*��� ��������� ����������� �# � $��� �� �#����!$� �����-
�$� #�$���� (�, ��� 	������� �� ��#!	����, ���$ ���#�$,
�����������. ������� �� ���������� �� ������$ ����� ���	��-
$����, ������, 	 ����	��$, # ��$�������� 	�#��%. 

/	���$���� ��������� ��!*���� 	������� �� �� ��$������!, ���-
�!	�$� ��	�����$ +��#���-+�������, ����#�$�	�� 	�#$�������
����#"�� ������������� ������� �	�#� ���%���*�� ������	����	��
���"�� � ��$������! 	�#��% 	 ������ ������&��� (Bony et al, 2006).
���� ��$������! 	�#��% ���	���� � �	�������� ��������� 	�������
�� 	 �����"� ��j�$, ��� 	!#!	�� �	�������� ����� ���%���*��
������	����	�� ���"��. C������� ���%���*�� ������	����	�� ���-
"��, 	 �	�� �������, ���	���� � ����	� ��������*�� ��	��%����� �
���#�$���� 	�#��%. ��*���	����, ��� ��������	� 	������� ��, �����-
�*����� 	 �����"� ��j�$ 	�#��%, ������������ 	 ����	��$ ��� ��$��-
������, ��������� ������������ 	�������, %��� � ���!�!	�� 	���$
�����!� �������� � 	��$����$ $�(��� �� ���������% �����, 	 ���$-
�������$ ���� �	������ ��������� ������	��	��� %������������
(Held, Soden, 2000, Ramanathan, Inamdar, 2006, Sherwood et al, 2010b). �
����� Dai, 2006 � ����	� ���!% �#�$�!% ��������� �!� �����
	!	��, ��� # ������ 1976-2004��. �#$������ ��������� ���#�$��� ����-
��������� 	������� �� ���	!(�� 0,6% �� �������� #������. + ���-
����!$ 	!	��$ � ��#��������!% ��� �������	��*�% �#$������%
������������� 	������� 	�#��% # ������ 1970-2008��. ���(�� 	���!
����! (McCarthy et al, 2009), ���#���� ���!� ����#������	���
�$��&��! 	 ��	����$ ����(���. ����	����	����, ����������� ��
	!���� ��������� 	������� �� 	 �$��&��� %������#����� 	!����-
�!$ ����	!$ %���$ � $���$�$$� 	 ������� ����!� $���"! � $���$�-
$$� 	 �$!� %�����!�. D�� ���������% ���"�� �����������
��������� 	������� �� �#$������� 	 ����	�$ %��� 	 ��������� �#.

������� ��������� � �����	�� ��������� ��������*�� ��	��%��-
���, �� 	 ��������$ $�(���, �� � 	 	!����% (����% ������#����.
� "���$ ��� �����! ��������� 	!#!	�� �%����*�� '&&���, �����
	 ���$�� #���������� ���� ���%���*�� ��������� �������	����	��
���"�� (Ramanathan et al, 1989). � ���� 	��$� �����!� �����	 �����
#���������� ���� 	 &��$���	��� ������	��� '&&���, �����*� #�-
��������� ���� �����	������ �����	��� �#������� #�$�� � &��$����
����� ���%���*�� ������	����	�� ���"��. )����������� ���� ����-
����� 	 &��$���	��� ���%���*�� ������	����	�� ���"�� 	 	!����%
(����% ���	���� ����� �!�� ����(�, ��������� 	 ������% ����!���
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����$� 	 "���$ ��*���	���� ����,  ��	��	���������� ���������
	������� �� � �#$������$ ��$������! 	!(� (Held, Soden, 2000,
Sherwood et al, 2010a). )"��� ������	����	��� �������� &������ �
��������*�� ��	��%����� 	 �������, ��������� �� ���!$ ������
SHEBA (Surface Heat Budget of the Arctic), ����	���� 	 ������$ # ���
����� 38 ��/$2 (Intrieri et al, 2002). +������	����	!� �����!� &������
����"����� � ��*���	���� $���(� �� ��������� 	�������, ����� –10
��/$2.

)�*�� ��������	� ��������� 	 ������� ������ 	!�����!$ ����-
	!$ %���$ � $���$�$�$ ����$ � $���$�$�$ 	 #�$��-	������� ������. �
����� (Dong et al, 2010) ���$���	���� ��#�����! �"���� �������
�������� ����!��� � ����	� �����-�����!% � �����$���������%
�#$������ � ���"�� ����� � ���� 1998 �� $� 2008��. �!�� ���#��,
��� �����!� �����	 (	 ����% �����"!) �	�����	���� � $�� �� $�
(0,57 � 0,84), ������� ������������ 	!����$ � $� �� ������� (~ 0,8-0,9)
� #��$ �$���(���� � ������ �� $�� (0,8 � 0,57), ����	��� 	 ������$ #
��� 0,76. �������#	������ ����	��� %�� ��������� 	 ���� $������ ��-
���# (# ����������$ �����# ERA-Interim) �!�� ���$������ 	
����� (Walsh et al, 2009) ����$ ������	����� � ���!$� ��������� �
$!�� ����� # 1999-2006��. L��� 	 "���$ ����(����� $������ 	 ����-
��� ������� ���$������� ��������, #�$��� $���$�$ � ������ $�-
��$�$ �������� �����	 �������	� 	������#	������. � ����%
(Chernokulsky and Mokhov, 2012, `������������, 2012) � ����	� ����-
(��� ��j�$ ��������	!% � �#�$�!% ���������,  ���� ��#������	
������� ����(�!% ��	��$���!% �����#�	 �!�� ���$�����! %����-
������� ��*�� ��������� ��	����� 600 (����!. )"��� �������� ���
��*�� ��������� �� ��	��������� ���!% 	 "���$ ��� ��) ����	��
0,70 ± 0,03. ����	�� "���, ���������!� �� ���!$ �#�$�!% ���������,
%������#����� $���$�$�$ 	 	�����-������� � $���$�$�$ 	 &�	���-
�����. ������� ��$�����, ��� 	 	!����% (����% �� ��	������, �� �
������ ����(��� ��������� ������(�� ��%������� 	 �"���%
��������� �� �#����!$ ��������$ ���!% ��������� �, ��������,
�� ���$�������$ �����#$ (`������������, X�%�	, 2010).

[���� ����! �	������ �"��� �#$������ ��$������ ������	����	���
�#������� � ��������*�� ��	��%����� � ���������% ���"��% #
��������� �	�"�� ��� � ���� '��% �#$������ 	 ��*�$ ���������� ���-
$� 	!����% (����. ���������� ���!�� �"����� �����������!� 	���
�#$������ ��������� 	������� �� � 	��"�� ��������� 	 &��$���-
	��� ������	 ���%���*�� ������	����	�� ���"��. 

J�����
D�� �"���� ��$������ ������	����	��� ���"������� ���� �

��������*�� ��	��%����� �$� ���$���	���� ���"����!� � $���-
������������� %����������� # 1993-2014��. � ���������% ���"��%
;� �������, ���"������, 78°55�N 11°56�E � �����, �����, 71°18�N
156°46�W. D��!� �!�� �������! � ��� Baseline Surface Radiation
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Network (BSRN), http://www.bsrn.awi.de. D�� ���"�� ����� ���!� #
2010-2014 ���! �!�� 	#��! � ��� NOAA, ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/data/
radiation/baseline/brw/. D��!� � ���"��, ��������!� 	 �$�% BSRN,
�	������ �������!$� �� �� 	��$����$� �#��(����, �� � �� ��������
������#��$!% �������	 (Ohmura et al, 1998). � ��������, �������	��-
������� �(��� �#$������ ���%���*�� ������	����	�� ���"�� ��� �
1995 ���� �� ���	!(� 10 ��/$2.

>#$������ ���%���*��� � 	��%���*��� ������	����	��� ����� ���-
"�� � '��% ���"��% ���	������� � ������#�	���$ ������$��� ]����
(Pyrgeometer, Eppley). )���	��$���� � ���"����!$� %����������$�
&������	���� ���� ��$������ ���#�$���� 	�#��%, ������������
	������� 	�#��% � �$��&����� �	�����. D� 1997�. ������������
��������� � ���"�� ����� ����	��� 3 $����!, � 1998�. �#$������
���� ���$�����!$�. ; ���"�� ;� ������� �� 1998�. �#$������ ���-
*���	������ ���!� 5 $����, � 1999�. ���$������. 

)"��� ���������!% %���������� 	������� �$��&��! ���	���-
��� � ������#�	���$ ��#������	 '������������� #������	��� �$��-
&��!, ������	������� 	 �#� ���!% ���	������� ���$���, http://
weather.uwyo.edu/upperair/.

���0�����'! ��!����������+� "��!�)!����+� 0������ 
�� �'��)!$# 	� ����/�� ! ��""�/

D��� $! ���#����$ ��$������! ������	����	��� �#������� �
���"�� Ny Alesund # 1993-2013��. � � ���"�� $!� ����� # 1994-
2014��. �����!, ���	�����!� � ���������!$� �� $���"$ ���!$�, ���-
#�� ��*���	����� ����"��������� 	��$���!% ����	 (���. 1a), ������-
�*���� � �������!$ ����������$ ���$�. J�����!� �����!
����������	!% #������ DLF #���$! � 5% ���	�� 	 ������������� �
��#	���$���� ���!���� � ����	���� 	 ;� �������� 5,3 ��/$2/10���, 
� ���"�� ����� 4,8 ��/$2/10���. / 20 ��� �#$������ 	 �������*��
������	����	�� ���"�� �������� ����� 10 ��/$2. ��� �������	�� ���-
��% �����!% �	�#�� (	 ���	�� �������, ���� �%���*��� ������	����-
	��� �#������� ��� ��	!(���� ��$������! 	�#��%), '���� �!�� �!
��������� ��� ����*���� ��#������ ������� $������� ��� ���$����
� $���. 

������� ��$�����, ��� ������	����!� 	 ����� (Sorteberg et al, 2007)
�"���� ������	 DLF ��� ��	����� �������� ������ (��)) # 1958-
1998��. �� ���!$ �����#�	 ERA-40 � NCEP/NCAR ��*���	����
$���(�. D�� ERA-40 ����� DLF 1,22 ��/$2/10���, ����� ULF 1,00 ��/$2/
10���. D�� NCEP/NCAR ����	����	��*�� �"���� ����	��� 0,73 � 1,34
��/$2/10���. ����$ ���#��� ��#�����! ��� ��) �!�� �������! 	 �����
(Wang et al, 2012) � ����	� ��������	!% ���!% (AVHRR APP-x) # 1982-
2004��. � ��������, ����� ����������	!% #������ DLF � ��������-
*�� ��	��%����� ����	���� ���$���� 1,23 ��/$2/10���, ����� ULF 1,57
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��/$2/10���. )������ �(�% �"���� �� ��������!% 	 �����������!%
����% �	�#��, 	�������, �� � ���������	���!$ ����������$ ������-
��	!% ���!% � ���!% �����#�	, �� � � ���������$ ���"��� �������-
��� 	!����% (���� 	 ��������� ����������� (Bekryaev et al, 2010) �
����	����	��*�$ �	��������$ ����� DLF.

������� 1 – b

������� 1 – 
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������� 1 – 8������� �������&�� �������������� �
��
"�� 
� �������
�&�� �����������.


) %����������
� �������&
� ������������
� �
��
"�� � �\ �������� 
������ �
 ��
�"��� ]
���� (����� �����), L� #������ (��
���� �����),

b) �
����������� �� ���"
 �"���� �������� ������� �������&�� 
�������������� �
��
"�� ��� ��
�"�� ]
���� (����� �������), 

L� #������ (��
���� �������).
c) �
����������� �� ���"
 �"���� %>[ (��������
��
�������� �������-

���) ������������� �������&�� �������������� �
��
"�� ��� ��
�"�� 
]
���� (����� �������), L� #������ (��
���� �������).

��������!� �"���� ������!% ������	 DLF ���#�� � ��#�����$, ���-
	�����!$ (Francis and Hunter, 2007 � Weston et al, 2007). )���� ������-
(�� ���� ������	����	��� ���%���*��� �#������� � ���$���	�$!%
���"��% �������� �� 	 	������� $���"!, �� ��$������ 	 ���!%
����%,  #%	�!	� ������ � ������� �� &�	��� 	 ;� �������� � �
������� �� ������ 	 ����� (���. 1b). F�� ����������� $���� �!�� �	�-
#� � ����*����$ ���*�� � ���*��! $������� �������� �����	 	
�������, ��������� 	 ������-#�$��� ������ �	�����	���� �����������
�	���� � ���!���� ���� �# ���� 	 �$��&���. ������� ��$�����, ���
�����! DLF, ��������!� ��� �������!% $���"�	 ���, 	 ����(����	�
�	��$ �� �	������ ������������ #���$!$�. F�, ��� ���"�� �����
������!� ����� � ��	���������� 	����������� 95% #���$ ������ 	 ����-
���, � ���"�� ;� ������� – 	 ��	��. )��	����, ��� �����������
���� 	��$���!% ����	 � #��������� $������	� �#$����	���� 	 �#-
�!� $���"! ��� (���. 1�) �� ��#	����� ������ �����!% 	!	���	 �
��#����$ ������������ �#$������ ���%���*�� ������	����	�� ���-
"��.

������� 1 – c
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������� 2a – 8�����
����� �����<
��� �������� �
�
 � 
�������� 
������ ���������� ������� (PW) �
� ����"�� �������� �����
���� ���-
���
. 8��������
�� ������������� �
���� ��� ��
�"�� ]
����. %����-

��� ������ ���
�
�
 
�������
"�� ��������"�
����� ����"���, 

PW = 9,9 exp(0,052t0), R2 = 0,94
2b – L������&
� ������������
� �
��
"�� �
� ����"�� ������
������ 

�����<
��� �������� �
�
. %�
�"�� ]
����. %������� ������ ���
�
�
 

�������
"�� ���
���������� ����"���, 

DLF = 79,11ln(PW) + 103,5, R2 = 0,92

������� 2 – 


������� 2 – b
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��*���	���!� ���� DLF ���������� � ��*�$ ����������$ ���$�
������� �, ����	����	����, � �����$ ��������� 	������� �� 	 �$��-
&���. ; ���. 2a ���	���� #	���$���� ������������ ��������� 	���-
���� �� (PW – Precipitable Water) 	 ���� �� ��	��%����� #�$�� �� 8 000 $
�� ��$������! ���#�$���� 	�#��% � ���"�� �����. 

��� ����� ��$������! � 1K ��������� 	������� �� 	 �$��&��-

��$ ������ �	�����	���� ���$���� � 5,2%, �� ���� 

��������� #	���$���� ������������ ��������� 	������� �� �� ��$-
������! ���#�$���� 	�#��% ���#� � �"���$, ������!$ ���� 	 ���-
�% (Raval, Ramanathan, 1989, Stephens, 1990, Duvel, Breon, 1991, Slingo et
al, 2000). >#$������ ��������� 	������� �� 	 �$��&��� ��	������
����(��� # 1973-2006��., ���$�������� 	 ����� (Durre et al, 2009),
��$���������� #���$!� �����������!� �����, ����	���*�� ����� 0,4
��/$2/10���. ��������� �"��� ���������� � ��#�����$� (O’Gorman &
Muller, 2010), ��������	(�$� � ����	� ���# �������!% '������$��-
��	 � $�����$� CMIP3, ��� ������� ��������	� 	������� �� 	 �$��&���
/�$�� �	�����	���� ��� ����� ��������� ��$������! ���#�$���� 	�#-
��% � ������������� ��������� 7,3% +-1. ��������� "�&� 	���$ ���#�
� ������������� �"����, ������*�� �# ���# &��$��! +��#���-+�-
������. /	���$���� DLF �� ������������ ��������� 	������� �� 	
"���$ ����	������ ��#�����!, ��������!� ���� 	 ����� Zhang et al,
2001 ��� ����"�� ������ ��� 	����� �� ���!$ � ���"��% ����� �
X� ��& (�����). ������� �������"�� DLF � �����&$ PW 	���$
	!���, �������$����*� ���	� ��#	����� ������ ���$���� 92% ���-
������. D�������� 	!����� �������"�� ��%������� � ��� ������#�	-
��� ���!% # &������	��!� $���", �� ���� ��� ����������$ ����	�$
%���. 

; ������� 3 ������	���! ���$���	��!� �������$$! ���%���*��
������	����	�� ���"�� � '&&����	���� �#������� � ���"��% ;�
������� � ����� 	 ��	��. � '��� $���" ��� � ����% ���"��% �������
����, ���� ���"����!� ���� ��	��%����� ��������� ������������
������	����	!$� ��$������$�. +��$� ����, ������(�� �#$������
���%���*�� ������	����	�� ���"�� ��������� � ���"�� ;� ���-
���� �$���� 	 ��	��. )�� 	������! %������#����� ��$�����!$ ��-
����������$, ��� ������������, ���	����, ����������, �	���*����
	��!$ &�����$ &��$���	��� DLF. +� ��	���, ��������� ����-
"�� � ��#�����!$ ����$ ��� � 100% ����������. � 	!����% (����%
��� ����������� ����	������ ������� �������	�. � ����	��% ������
��� '&&����	��� �#������� �����$�� ��	�������� ����(�� #������,
��� ������� ��������� DLF ���������� ��	��	�(�	�� ULF. >���-
�����, ���, ���$���� � ���	���!� ���$�������� ������� �������	 ��-

052.01
�

�
�

T
PW

PW
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��������� ���"��, �"���� ������������ '&&����	���� �#�������
	���$ ���#�� �� �� &��$�, �� � �� ��������	���!$ ���#����$: ��-
���, ������� 29,7 ��/$2, �+) 24 ��/$2, ;� �������, ������� 30,9 ��/$2,
�+) 24 ��/$2.

3a                                                                     3b

3c                                                                    3d

������� 3 – L������
���� �������
� �������������� �������&�� 
�
��
"�� (a, c) � ������������ ��������� (b, d), 5�/2, � ���
�� �
 ��
�-

"��� L� #������ (a, b) � ]
���� (c, d). $� ��� �����
� – �
����
.

��$��������� ������������ '&&����	���� �#������� 	 �������
��$�����, 	 ��������, 	 ����� Stamler et al, 2011 � ����	� �#������
��$������!% ��������� 	 ������ ���	������ '������$��� SHEBA.
D�� #�$���� ������ �!�� 	!�����! �	� $��! '&&����	���� �#�������,
����	����	��*�� #������$ ����� 0 ��/$2 � ����� 40 ��/$2. ;(�
��#�����!, ������	����!� � ���. 3, ��$���������� ��(� ��$����
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����(�� �#$% – ���	� $�� 	 ���#��� #������ �� 0 �� 10 ��/$2, 	��-
�� 	 ���#��� �� 40 �� 60 ��/$2. )���� ����� ��	�����$����
“����!%” ����"�� (NetLF � 0) 	 ����� (Stamler et al, 2011) ��#��� ���-
$���� 	 2,5 �# $���(�, ��$ ��	�����$���� «%�����!%» ����"�� (NetLF
� 40). ;�����	, �(� �"���� (���. 3) ���#!	�� $���$����� ������
��	�����$���� ��� ����"�� � NetLF ���#��$ � ����, %��� �$ «�����»
$�� ��#!	���� ��	����� �#��� �� ��	����� � «%�������» $����.
Stamler et al, 2011 ���#��, ��� �	� 	!�����!� $��! ������������ ��
������ ������$ ��� �������	��$ ���������, �� � ��*���	���� ������-
*�$�� 	��������!$ ������������$ ��$�������!% � 	�������!%
%���������� ������&��!. >�������� ��$�����, ��� � ����% ���"��%
����#����� ����"�� � ����"�����!$� #������$� '&&����	���� �#��-
�����. ; ���"�� ����� ���� �����	, ���� ���%���*� ������	����-
	� ���"�� ���	!(�� �� ��������� 	������� 	��%���*��, ���������
����(�, ��$ � ���"�� ;� �������. 

��$��������� ������������ ��������� 	 	!����% (����% ��$��-
���� 	� $����% �������	���% (Curry et al, 1996). �� 	��$� ���	������ '��-
����$��� SHEBA ���$���� 	 70% �����	 �������� ���������,
����!	�*� ����� 0,95 ���, 	 20% �����	 ��������� �!� ���� 0,05
(Chen et al, 2006). /�$�� ����� ����� �����! ��������� �*�, ��$
����$. >��������, ��� ��$������� U – ���#��� ������������ �������
&��"�� � $���$�$$�, ����	����	��*�$� ����� ������ � ����(���
���������, &���������� � $!�� ����� ���������� 	� 	�� $���"! ���,
# ����������$ �������, ���� ���� ����� ����� �� ��������� (Clark
& Walsh, 2010), �����$ 	!��� ������ ����"! �����	, �� ��	���, ��
���	!(�� ���������% ��� $����	.

D�� �"���� ���� �������� �����	 � 	������� �� 	 &��$���	���
���"������� ������	����	��� ���� $! ���$������ �#$������
	!������!% �������$$ ��	�����$���� DLF � NetLF 	 ��	��, �#��	 	��-
$����� �����	� � ���������. F��� �#������ ������������ �� �����-
��������� �$��*�%�� �����	 ���!%, �� � ���!���� �"�����
�#$������ ��$������ ������	����	��� ���"������� ���� 	 ������
����������� ����*���� ��#������ �������� �����	 	 �J) (Stroeve et al,
2012). ; ������� 4 ���	����! ����	����	��*�� '��$ ������$ 	!�����-
�!� �������$$! ������������ ���%���*�� ������	����	�� ���"�� �
'&&����	���� �#�������. )��	����, ��� DLF � NetLF ��$�$� ���$����-
���% ������	 ��$���������� #���������� ��#���������� �#$����-
	����. D�� ���"�� ����� �#$������ DLF � NetLF ��#���� �	�#�!,
��	�!$ ���#�$, �� #��������!$ �$���(����$ '&&����	���� �#����-
��� (� ~8-9��/$2) 	 2004-2008��. � �	��������$ DLF 	 '�� ���! (� ~ 10
��/$2). F��� ��	������ ������������, ���	����, ��*���	���!$ �����$
��������� 	 2004-2008��. ��������� ������ (2009-2014) � ���"�� ��-
��� %������#�	��� 	�#	�*����$ � &���	!$ #������$ ���%���*��
������	����	�� ���"�� � '&&����	���� �#�������. ; ���"�� ;�
������� �#$������ �!�� �	�#�! �� #��������!$ �����$ DLF, ����	�	-
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(�$ # 20 ��� ����� 33 ��/$2. ]&&����	��� �#������� �$���(����� #
������ ��������� ���$���� � 8 ��/$2. ������� ��$�����, ��� �#$���-
��� '&&����	���� �#������� �!�� �	�#�!, ��	�!$ ���#�$, � �	�����-
���$ ��	�����$���� �����	, ����	����	��*�% ���	�$� $���$�$�
������������ NetLF, �� ���� ��������� ����(��� ���������. ; ���-
"�� ;� ������� ��	�����$���� ���% �����	 �	�������� 	 2009-2013��.
�� ��	����� � 1994-1998��. ���$���� 	 1,5 �#. ; ���"�� �����
��	�����$���� «�����!%» ����"�� 	 2004-2008��. ���� ��*���	����
���	!(� &���	!� #������.

F��$ ���#�$, $���� ������ 	!	�� �� �	�������� ��������� �
���"�� ;� �������. )����, ��������� �#$������ '&&����	���� �#��-
����� � '��� ���"�� ��*���	���� (���$���� 	 4 �#) ������� �#$���-
���$ ���%���*�� ������	����	�� ���"��, ������	���� ������������,
��� �����������!� ����� ��	����% #������ DLF 	 ;� �������� #
������ 1994-2013��. �	�#� 	 ���	�� ������� � �����$ ��$������! 	�#-
��% � ����	����	��*�$ �	��������$ ��������� 	������� �� 	 ���-
���&���. 

4.1a                                                                 4.1b

4.1c                                                                     4.1d
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4.2a                                                                   4.2b

4.2c                                                                    4.2d

4.3a                                                                  4.3b
������� 4 – L������
���� �������
� �������������� �������&�� �
��
"�� 

(4.1, 4.3) � ������������ ��������� (4.2, 4.4). f��
��. L� #������, (4.1, 4.2), 
a) 1994-1998, b) 1999-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2013. ]
����, (4.3, 4.4), a) 

1994-1997, b) 1998-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2014.
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4.3c                                                                  4.3d

4.4a                                                               4.4b

4.4c                                                              4.4d
������� 4 – L������
���� �������
� �������������� �������&�� �
��
"�� 

(4.1, 4.3) � ������������ ��������� (4.2, 4.4). f��
��. L� #������, (4.1, 4.2), 
a) 1994-1998, b) 1999-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2013. ]
����, (4.3, 4.4), a) 

1994-1997, b) 1998-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2014.
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D�� ������(��� 	!������� 	������ ��������� �!� ����������
���!�� �"����� �����!� ������	����	!� ���"����!� &������,
Cloud Radiative Forcing (CRF). F��� &������ �"���	���� �� �#�����
$���� ������$!$ DLF � �"���	�$!$ ������	����	!$ ���%���*�$
�#�������$ ������ ��� DLFCS, CRF = DLF-DLFCS. D�� �"���� DLFCS
������#�	���� �#����!� ��$����#"�� (X�(���	, 1980, Makshtas et
al, 1998, Maykut and Church, 1973, Konig-Langlo and Augstein, 1994,
Brutsaert, 1975, Prata, 1996). )"���� ������% ��	����% #������ DLFCS

��*���	���� 	�������, �� 127 ��/$2 ��� ������#�	��� &��$��! �����
�� 171 ��/$2 ��� ���$������ ��$����#"�� X�(���	��. �����$ ��
$������$ �������, J����-���(��� � ���� ����	����	��� �"����
157, 135 � 168 ��/$2. )"����� ��� ���$ ���%��� �������!� #������
�������� ���"������� &������ ������$�����, ����� ��#	���$� ��
	!������ ��$����#"�� �"���� ������!% ������	 CRF ��#����
���#��. ; ���"�� ;� ������� 	 ��	�� �����!� ���"����!� &��-
���� # ��������$!� ������ �	�������� ���$���� � 10 ��/$2. 

`�	��	���������� ������	����	��� CRF �� �"���$ (Shupe, Intrieri,
2004) � �#$������$ ��������� 	������� 	 ������% �� 0,3 �� 0,8 �� $-2

%-1 ��� ������$ #������ 0,65 �� $-2%-1. F��� ��#����� ���������� �
�"�����, ���������� Chen et al, 2006 ���� �� ���!$ SHEBA � ����	�
$���� �������!% ����� � ����	���*�� �� 0,1 �� 0,9 �� $-2%-1 ��� ����-
��$ #������ 0,68 �� $-2%-1. `������!� '������$���! � $�����$� IPCC
AR4 	 ����	��% ������������� &������ ��#	����� �������� ���
������� ��	����� �#$!�!� �"���� �#$������ DLF ��� �#$������
���������; 0,96 ± 1,1 �� $-2%-1 #�$�� � 0,45 ± 0,85 �� $-2%-1 ����$
(Sorteberg et al, 2007). ��������� �$� �"��� �#$������ ������	����-
	��� �������� &������ ���#� � �"���$ �#$������ '&&����	���� �#��-
����� � ����	����	��� �	�������� ��*��� ��������	 ��������� 	
��	�� � ���"��% ����� (	 2004-2008) � ;� ������� (	 2004-2013) ���-
$���� � 1 ���. 

�0�/2���!� "��/�*'�'��

�����! �� ���"������ $����� CRM (Column Radiative Model) �
������#�	���$ ������% �� ��$��� $������ CMIP3 ���&���� ��$���-
���! � 	������� 	�#��% # 1900-1949 � 2150-2199��. ���	��� 	����	
����� (Boe et al, 2009) � 	!	��� �� �	�������� '&&����	���� �#�������
��������*�� ��	��%����� 	 ������� 	 ��#������ ���������� �������-
���. /�������� Boe et al, 2009 ��%������ � ��#�����$� �����#
(Screen & Simmonds, 2010),  ���� $�������	��� ����*�% �#$������
���$� (Sorteberg et al, 2007). (Screen & Simmonds, 2010), � ����	� ���-
��# ERA-Interim (Simmons et al, 2006) ���#��, ��� ���������� ���
	���� ����������� ������ � 1989�. �� 2009�. ������ � ������� �� ��	��
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%������#����� ����"�����!$� �����$� NetLF. ��#�����! ����������
	������#	������ ���$� 	 20-21		. �	�"��� ��	$����!$� $�����$�
IPCC AR4 	 ����	����	�� �� �"�����$ A2 ���� ��$���������� �$���-
(���� '&&����	���� �#������� 	 	!����% (����% ��� ���������� ���-
$� (Sorteberg et al, 2007). )��������!� �� ��$��� $������!%
�������	 �#$������ # ��������� ������ (������� #������ # 2080-2100
$���� ������� #������ # 1980-2000) ����	��� ��� DLF 30,1 ��/$2, ���
ULF 27,1 ��/$2, �� ���� '&&����	��� �#������� �$���(����� � 3,0 ��/$2.
���%���*� � ��	��%����� �������	����	� ���"�� �$���(���� ���
'��$ � 10,7 ��/$2, ��� ���	���� ��j�������� �	��������$ ��������	
���������, ����� # ���� �$���(���� ��	��%�������� ������ ������-
�� �������	����	� ���"�� ��������� �*� �������, � 13,2 ��/$2.
F��$ ���#�$, ���"����!� ���� ��	��%����� 	 	!����% (����%
��	������ ����(��� 	 ������$ �� ��$��� $������ 	!��� # 100 ���
���$���� 5,5 ��/$2. 

��#�����! �������	��� ������������!% �#$������ �� ��������	
��*�� ���������, �� � �������!% ����	 �����	 ��������� �����	���-
��	!. Wang and Key 2003, 2012 � ����	� ��������	!% ���!% ���#���-
	�� �#$������ �������� �����	 	 ������ � ��	��� �� 60°�.(. # ������
1982-1999��. ���$������!� �����! ������� &��"�� �������	��
	!������� ��#�������, – 	����� � ����$ ��������� 	�#����, ����	��-
��	���� � 3%/10 ��� � 1,5%/10 ���, ��� �	�#!	���� � �	��������$ "����-
�������� ���	����� 	 '��� ������. )���� ������ �� "���������
��������,  #�$�� �� ����(�� ����� ������� �$�� $���� ������"�� �
�$���(���� ��������	 ���������, #�$�� �� -5%/10 ���, ���$���� �
���� �����! � �������	����� "������	 	 %������� 	��$� ���. C$���(�-
��� ��������	 ��������� �� �J) 	 #�$��� $���"! # ������ � 1982�.
�� 2000�. �!�� #&������	�� ���� 	 ����� (Liu et al, 2007), 	 �������
��$�$� ��������	!% ���!% �#������ ��#�����! �$��&������ ���-
��#. � �����	� ������! ����� �$���(���� ���$���	���� ����*�-
��� ������ 	������� ��, �������� 	 ������% +������ � ����"�	
$����. ��������� ��#����� 	!#!	�� ����(�� ��$�����, ��������� ����-
������ ���$� ���#����� �����	������� �	��������$ $���������-
���� ������� 	������� �� 	 	!����� (����! (Bengtson et al, 2011,
Zhang et al, 2013). 

� ����� (Eastman and Warren, 2010) ���#���	���� �������������
��������� # ���������� 	 (������� #��� 60°-90°�.(. # ����� ���-
�����!� �����	�, �%	�!	�*�� 1971-2007��. )�*� ����� �#$������
	!������ ��������� �#$!���, ��������� �����! ���������	���� ����-
������! � #	���� �� ��� �����	. � "���$ # ���$���	�$!� ������
��� 	��% ��#���	 ��� ��������� �	�������� ��*��� ��� ���������. 

��������!� �$� �"���� �#$������ '&&����	���� �#������� ���
��	�� � ���"��% ����� � ;� ������� ���� �� ��#	����� ������
����#������ 	!	�� � ������"��% �#$������ �������� �����	 	 ����-
�����$ �������. Z��� � ���"�� ;� ������� # 20 ��� '&&����	��� �#��-
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����� �$���(����� ���$���� � 8 ��/$2, �� � $!�� �����
��*���	���!% �#$������ NetLF �� &������	����. 

)"���� �#$������ ���%���*�� ������	����	�� ���"�� �	������
����� ����������!$�. L��� ��� ������#�	��� $�������� ����������
���!% �"���� ������	 ����� ��� 	��% $���"�	 ������������ ��#���$!,
����	�� ���������� ���#!	�� ������������ #���$!� �����!, %���(�
�������*���� � ��#�����$� �����% �������	���. ������� ��$�����,
��� �	�������� ���%���*�� ������	����	�� ���"�� 	 #�$��� � 	����-
��� ������! �	������, ��-	���$�$�, ���������*�$ &�����$ 	 ����*�-
��� ���*�� � ���*��! $������� �������� �����	 ��	������
����	����� ���� (Kapsh et al, 2013, Kapsh et al, 2014). 

���!$ &�����$ �	������ ��*���	����� ������� ��������!% �$�
�"���� �#$������ DLF � NetLF ��� ���"�� ;� �������. ���������
�#$������ ���%���*�� ������	����	�� ���"�� 	 ��	�� # 20 ��� ��-
#���� ���$���� 	 4 �# ����(� �#$������ NetLF,  �#$������ '&&����	-
���� �#�������, 	 �	�� �������, �!�� �	�#�! � �	��������$
��	�����$���� �����!% ����"�� (���. 4) $���� #�������, ��� ����	-
��� ���� 	 ����� DLF �!���� �	�������� ������������ ���������
	������� �� 	 �$��&���.

���� ��������� 	 ����*�% �#$������% ���$� 	!����% (����, � 	
��������, 	 ������ $������� �������� �����	 	 ������� �� 	����� ���-
	���. ���$������� �������	 �!������ ����*���� $������� ��� 	
�J), ���	������� 	 ����� (Vavrus et al, 2011) � ����	� ��$���	!% ��-
����	 � 21 	�� �� $����� CCSM3 (Community Climate System Model)
���#��, ��� ���$� ����*���� ��������	��� ��$���� ����(�� ����-
����	� �����	 ������ � ��$���� $��� 	 ������ ������. ����# ����-
����	!% ��������� # ���� ��� ��#	���� ��������� ����"�������
�������"�� ��������	 ��������� � ���*�� �������� �����	,  ����
�	�������� ������� �� �	����� �J) ��������� # ������� � $�� (� 7
� 10%, ����	����	����) ��� ����	��$����$ �$���(���� ����������	��
���*�� ����	 � 5-7% (Palm et al, 2010). F��� ��#�����! �!�� �����-
����������	�! �� �	���������	� ������������� ������� �	�#�, ���-
���	������ �	��������$ DLF ��� ����� ��������� � ��������	��*��
����� ����&��*�% ����	. )���� ������� �$��� 	 	���, ��� ��������-
�$� �	�#� $���� ���������� � ���������$ $������� ��� 	 ������� ��
$���� ������ ������!� %�����, ��������� ��� ����� ����������	�
���*�� �������� ����!��� ����	���� 	 '��$ ������� ����� 82%, �,
�������������, ��� ��%������ ��*���	��*�% ������	, ��������� 100%
����# 12-15 ��� (Palm et al, 2010).

������
)"���� ��$�������	 ������	����	��� ���� ��������*�� ��	��%-

�����, ��������!� � ����	� ���!% �����$���������% ��������� �
���"��% ����� � ;� �������, �	���������	��� � �����������!% ����-
�% ���%���*�� ������	����	�� ���"�� # ��������� �	 �����������.
� ��������, �����! ����������	!% #������ DLF ����	���� ��� ���-
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"�� ;� ������� 5,3 ��/$2/10���,  � $!�� ����� 4,8 ��/$2/10���. �
������-#�$��� ������ �#$������ DLF � NetLF 	!����! �������
������. � ��������, DLF 	 ��	��, ���������� # 2009-2013 ���!,
����	��� � ���"�� ;� ������� 236,5 ��/$2, ��� ����� � 33 ��/$2

����(� �������!% �"���� # 1994-1998��. 
/�$��� (��	�����) ������������ NetLF ��� ����% ���"�� ��#����

	���$ ���#�� � %������#����� �	�$� 	!�����!$� $��$�. ���	�
$�� ����	����	��� #���������$� '&&����	��$� �#������� 	 ���#���
45-60 ��/$2, ��� ���	���� ������������ ��#�����!$� ($�������!$�)
����	��$�. ����� $�� ����	����	��� ����$� NetLF (0-10 ��/$2) �
$���� �!�� �	�#� � ������!$� ����	��$� ����(���� ��������
�����	. D�� ���"�� ;� ������� #&������	�� ��*���	����� �$���-
(���� '&&����	���� �#�������, ����	�	(�� ���$���� 8 ��/$2. D�� ���-
"�� ����� #���������� ����*���� NetLF, �$�	(�� $���� 	 ������
$���� 1998 � 2008 ��., �$������� 	 ��������� ���! 	�#	���$ � &���	!$
#������$. 

������� ��$�����, ��� �#$������ NetLF � ���"�� ;� ������� 	
��	�� �� ��������� 	������� ���$���� 	 4 �# $���(� �#$������
DLF. ��������!$ ���#�$ �"���� �#$������ ������	����	��� ����-
���� ���"������� &������ 	 3-4 �# ������� �"���$ �#$������
DLF. ]�� ��	����, ��-	���$�$�, � 	���*�� ���� ������������ ������-
��� 	������� �� 	 &��$���	��� ������	 ���%���*�� ������	����	��
���"�� 	 �������.
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