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Резюме. Рассматривается параметризация радиационных процессов в
модели климата Института вычислительной математики Российской акаде-
мии наук (ИВМ РАН). Используется двухпотоковое приближение. Тепловой
диапазон разбит на 10 спектральных интервалов, солнечный – на 18 интерва-
лов. Учитывается взаимодействие теплового и солнечного излучения с моле-
кулами водяного пара, CO2, CH4, N2O, O3, O2, c аэрозолями и облачностью.
Для излучения солнечного диапазона вычисляются три параметра: оптиче-
ская толщина, альбедо однократного рассеяния и параметр асимметрии инди-
катрисы рассеяния. Для вычисления потоков нисходящей и восходящей
радиации применяется метод дельта-Эддингтона. Обсуждаются методы рас-
чета оптических характеристик различных малых газовых составляющих.
Рассматривается способ учета облачности в расчетах радиационных потоков.
Приводятся широтно-высотные распределения источников тепла в климати-
ческой модели при выбранной параметризации солнечной и тепловой радиа-
ции. Осредненные вдоль круга широты потоки радиации на верхней границе
атмосферы сравниваются со спутниковыми наблюдениями. Модельные рас-
пределения радиационно-облачного форсинга в солнечном и тепловом диапа-
зоне также сравниваются с оценками по данным спутниковых измерений.
Обнаружено в целом хорошее согласие. 

Ключевые слова. Модель, климат, параметризация, радиация, солнечный,
тепловой источник тепла, радиационное воздействие. 
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Summary. Parameterization of radiation processes used in the climate model of
the Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences (INM
RAS) is considered. Two-stream approximation is employed. Thermal range is
subdivided into 10 spectral intervals, Solar range is subdivided into 18 spectral
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intervals. Interaction of solar and thermal radiation with molecules of water vapor,
CO2, CH4, N2O, O3, O2, and aerosols and cloudiness is considered. Three
parameters are calculated for the solar range: optical depth, single scattering albedo
and asymmetry parameter. Delta-Eddington method is used in calculations of
downward and upward radiation fluxes. Methods for calculation of optical
parameter for different trace gases are discussed. Treatment of cloudiness in
calculations of radiation fluxes is considered. Altitude-latitude profiles of radiation
heating sources in the climate model are presented for the chosen parametrization
of solar and thermal radiation. Model radiation fluxes at the top of the atmosphere
averaged over longitude are compared to satellite observations. Model distributions
of the cloud radiation forcing in solar and heat ranges are also compared to satellite
observations. In general, good agreement is found. 

Keywords. Model, climate, parameterization, radiation, solar, thermal, heat
source, radiation forcing. 

Введение

      Данная работа продолжает описание параметризаций физических про-
цессов, используемых в моделях общей циркуляции атмосферы, являющихся
частью модели климатической системы Земли. В работе Володина (2016)
были рассмотрены параметризации потоков тепла, влаги и импульса с
поверхности и в пограничном слое атмосферы, в работе Володина (2017) при-
ведены некоторые подходы к параметризации влажной конвекции, облачно-
сти и конденсации водяного пара. В настоящей работе описан расчет
радиационных притоков тепла.

      Правильный расчет радиационных потоков в климатической модели
является важным, так как именно радиационные притоки тепла в первую оче-
редь определяют сам климат. Эти потоки являются также первопричиной
всей динамики атмосферы. В данной работе будут сформулированы основные
принципы, лежащие в основе радиационного блока климатической модели
ИВМ РАН. 

      Весь рассматриваемый диапазон частот излучения делится на две
части: тепловой и солнечный. Как известно, и в солнечной, и в тепловой части
спектра оптическая толщина атмосферы сильно варьируется в зависимости от
длины волны. Максимумы оптической толщины обусловлены наличием воз-
бужденных состояний молекул различных малых газовых составляющих.
Количество спектральных максимумов (пиков) составляет величину порядка
нескольких тысяч как в солнечном, так и в тепловом диапазоне. Для точного
расчета атмосферной радиации требуется вычислять потоки излучения
отдельно для каждого спектрального интервала, содержащего пик. Такие рас-
четы, называемые в англоязычной литературе “line by line” возможны, но
заняли бы слишком много компьютерного времени, если бы применялись в
климатических моделях. Один из способов сэкономить компьютерное время
состоит в разбиении всего спектрального диапазона на меньшее количество
спектральных интервалов. 
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   Тепловой диапазон

      В параметризации радиации, применяемой в модели климата ИВМ РАН,
весь тепловой диапазон разбит на 10 спектральных интервалов. При вычислении
функций пропускания учитываются следующие малые газовые составляющие:
водяной пар, СО2, СH4, N2O, O3, облака. В каждом спектральном интервале для
нисходящего и восходящего потоков решаются следующие уравнения:

где  − потоки нисходящего и восходящего излучения,
р,рs− давление в атмосфере и на подстилающей поверхности,  Ts, v− тем-
пература и излучательная способность этой поверхности, v(T) −   функция
Планка, проинтегрированная по спектральному участку, v, v(p, p− функ-
ия пропускания диффузного излучения между уровнями  p  и  p 

Замена интегралов в приведенных выше выражениях конечными суммами
приведет к достаточно простым выражениям для нисходящего и восходящего
потоков в виде таких сумм (индексы  для простоты опущены): 

,

где − потоки на уровне n, индекс n относится к границе слоя,
nm−   функция пропускания всех поглотителей атмосферы в рассматривае
мом спектральном участке между уровнями n и m, N - число границ слоев,
B*

m - некоторая средняя величина функции Планка в слое, Bgr− излучение 
подстилающей поверхности. Функции пропускания взяты из таблиц, приве-
денных в (Chou et al.,  1991; Chou, Kouvaris, 1991;  Chou et al., 1993). Точность 
этих таблиц удовлетворительна до высоты примерно в 60 км. Более детальное 
изложение алгоритма расчета радиации можно найти в работах (Алексеев и 
др., 1997; Галин, 1998).

Солнечный диапазон

      Перед тем, как рассчитывать перенос солнечного излучения в атмос-
фере, нужно знать приходящее к верхней границе атмосферы излучение
Солнца в различных спектральных диапазонах, а также зенитный угол
Солнца. Для этого используются современные данные об орбите Земли: сред-

'
' '

'
0

( , )
( ) [ ( )]

p p p
F p B T p dp

p


 
 

 


 


'
' '

'

( , )
( ) ( , ) [ ( )]

p
s

gr s
p

p p
F p B p p B T p dp

p


  
 

  


  


( ) (1 ) ( )gr s sB B T F p     
     

( ), ( )F p F p 
 
 

1

1
1

( ), 2,
n

n m nm nm
m

F B n N 
 




  

1

1( ), 1, 1
N

n gr nN m nm nm
m n

F B B n N  
 




    

,n nF F 
7



Е.М. Володин
нее расстояние до Солнца, эксцентриситет, время перигелия, наклон оси вра-
щения Земли к плоскости Эклиптики. 

      Для расчета потоков радиации в солнечном спектре мы применяем
приближенные схемы учета эффектов рассеяния и поглощения в атмосфере
на основе метода дельта-Эддингтона (Briegleb, 1992). Поглощающие компо-
ненты в атмосфере представлены H2O, CO2, O3, O2, аэрозолем, облаками. В
модели учтены релеевское и аэрозольное ослабление, рассеяние в облаках,
отражение от подстилающей поверхности с рассчитываемым альбедо в
зависимости от меняющегося характера поверхности. Исходя из свойств
поглощения и рассеяния облаков, солнечный спектр первоначально разбива-
ется на 4 крупных интервала (Slingo, 1989). Облака могут быть капельными,
кристаллическими и смешанного типа. Для каждого типа облаков рассчиты-
ваются оптические толщины слоев τ, альбедо однократного рассеяния ω,
параметр асимметрии индикатрисы рассеяния g  в зависимости от водоза-
паса облаков и радиуса капель или кристаллов. Поскольку облака распреде-
лены по ячейке неравномерно, для вычисления радиационных потоков
требуется еще знать, как именно расположены облака в вертикальном
столбе друг относительно друга. В данной модели считается, что суще-
ствуют облака трех ярусов: верхнего (выше 400 гПа), среднего (400-700 гПа)
и нижнего (ниже 700 гПа). Для облачности, расположенной внутри одного
яруса, используется гипотеза максимального перекрывания, а для облачно-
сти разных ярусов – гипотеза случайного перекрывания.  В результате в
общем случае имеем, что некоторая часть ячейки свободна от облаков, часть
занята облачностью только верхнего, среднего или нижнего ярусов, часть –
облачностью верхнего и среднего, среднего и нижнего, верхнего и нижнего
ярусов, а часть – облачностью всех трех ярусов. Для каждой из восьми
таких ситуаций потоки радиации рассчитываются отдельно. Оптические
параметры аэрозоля рассчитываются в самостоятельном аэрозольном блоке
модели (Володин,  Кострыкин, 2016).

Для учета селективного поглощения газовых компонент атмосферы H2O,
CO2, O3, O2  требуется ввести дополнительное разбиение каждого из 4-х вве-
денных интервалов на частичные подинтервалы в зависимости от поглощаю-
щих свойств рассматриваемых газов. В работе (Briegleb, 1992) приведены
такие подинтервалы вместе с  коэффициентами поглощения атмосферных
газов, методом вычисления эффективных масс и оптических толщин в
каждом из них. В итоге общее число интервалов в солнечном спектре вырас-
тает до 18. Из них 8 первых полностью охватывают область поглощения
озона в ультрафиолетовом и видимом диапазонах спектра 0.2 - 0.7 мкм.
Последние три интервала относятся к слабому поглощению углекислого газа.
Водяной пар представлен остальными 7 интервалами, для которых коэффици-
енты поглощения получены из представления функции пропускания в виде k-
распределений. Следует отметить, что необходимость такого способа учета
поглощения газовых компонент увеличивает время расчета притоков.

Для того чтобы получить суммарные оптические характеристики τ, ω, g
каждого конкретного модельного слоя от присутствия в нем совокупности
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различных рассеивающих и поглощающих субстанций мы используем фор-
мулы из работы (Cess, 1985):

где суммирование распространяется на все компоненты ослабления слоя.
Для применения метода дельта-Эддингтона необходимо дополнительно мас-
штабировать найденные параметры τ, ω, g в каждом слое по формулам (Cess,
1985):

Метод дельта-Эддингтона сводится к необходимости решения следующей
системы линейных дифференциальных уравнений для потоков нисходящей D
и восходящей U радиации в каждом отдельном спектральном интервале
(King, Harshvardhan, 1986):

с граничными условиями при τ=0 и  τ=τ0 соответственно: 

Здесь Adif  и Adir - альбедо подстилающей поверхности для диффузного и
прямого излучений, S0 - доля солнечной энергии в рассматриваемом спек-
тральном интервале, μ0 - косинус зенитного угла Солнца, τ0 - полная оптиче-
ская толщина атмосферы с учетом всех компонент ослабления, свойственных
для данного спектрального интервала, τ - оптическая толщина атмосферы,
рассчитываемая от верхней границы атмосферы до данного уровня, L=N-1
число слоев,  N - число границ слоев. 
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Скорость радиационного нагревания воздуха вследствие взаимодействия
радиационных потоков с атмосферой  tRможно найти следующим обра-
зом: 

где z – вертикальная координата, а ρ и CP – соответственно плотность и
теплоемкость воздуха. 

Климатология радиационных притоков в модели

Для иллюстрации работы радиационного блока приведем некоторые
потоки и притоки тепла, полученные в климатической модели. Использова-
лась версия модели с разрешением в атмосферном блоке 2х1.5 градуса по
долготе и широте и 73 уровнями по вертикали с верхней границей на высоте
около 0.2 гПа. Расчет проводился в режиме исторического эксперимента,
когда внешние по отношению к климатической системе воздействия соответ-
ствовали оценкам по наблюдениям для 1980-2005 г.г. 

Cкорости радиационного нагревания в атмосфере на высотах от поверхно-
сти до 60 км, обусловленные взаимодействием атмосферы с тепловым и сол-
нечным излучением, для июня приведены на рис.1. В верхней стратосфере
нагревание в солнечном диапазоне достигает в летнем полушарии 8-12 К/сут и
обусловлено в основном поглощением озоном ультрафиолетового излучения. В
тропосфере нагревание в солнечном диапазоне составляет 0.5-1 К/сут. Длинно-
волновое выхолаживание составляет в стратосфере 4-8 градусов и обусловлено
в первую очередь наличием СО2. В среднем оно практически полностью ком-
пенсирует солнечное нагревание. В тропосфере длинноволновое выхолажива-
ние составляет 1-2 К/сут и обусловлено наличием в первую очередь водяного
пара и облаков. В декабре распределение источников нагревания практически
симметрично относительно экватора тому, что приведено для июня. 

Рисунок 2 представляет среднегодовые потоки солнечного и теплового
излучения на верхней границе атмосферы. В тропиках и субтропиках прихо-
дящее к верхней границе солнечное излучение превышает суммарное уходя-
щее излучение. Это означает, что динамика атмосферы и океана переносит
тепло из этих районов туда, где баланс тепла на верхней границе атмосферы
отрицательный, т.е. в умеренные и высокие широты. Модельное широтное
распределение уходящей солнечной и тепловой радиации в основном соот-
ветствует данным CERES (Loeb et al., 2009). Небольшие отличия обусловлены
обычно не недостатками собственно радиационного блока, а недостаточно
точным воспроизведением распределения облачности и водяного пара.
Например, занижение моделью уходящей солнечной радиации в районе 50-
70° ю.ш. связано с занижением количества облаков там, а занижение уходя-
щей длинноволновой радиации над Арктикой – с избыточным количеством
водяного пара в верхней тропосфере. 
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 Рисунок 1. Радиационное нагревание (К/сут) на различных высотах и широтах, 
осредненное вдоль долготы, в солнечном (вверху) и тепловом (внизу)  диапазоне 

для июня в модели климата

Рисунок 2. Среднегодовые потоки радиации (Вт/м2), осредненные вдоль долготы, 
на верхней границе атмосферы в модели климата

Красная линия – приходящая солнечная радиация, зеленая – уходящая солнечная радиация, 
синяя – уходящая тепловая, черная – сумма уходящей солнечной и тепловой. Сплошные линии 

– данные модели, штриховые линии – данные CERES.
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     Непосредственно оценить вклад облаков в радиационный баланс позво-
ляет радиационно-облачный форсинг на верхней границе атмосферы. Он при-
веден для данных модели и наблюдений CERES на рис.3. В солнечном
диапазоне облака оказывают охлаждающее влияние на климатическую
систему, в тепловом – нагревают ее, но суммарно охлаждают. По данным
модели скорость охлаждения составляет около 20 Вт/м2, по данным CERES –
около 25 Вт/м2. В модели радиационно-облачный форсинг занижен по вели-
чине почти на всех широтах, но сильнее всего – на 50-70°ю.ш., где отличия
достигают  20 Вт/м2. В тепловом диапазоне модель завышает радиационно-
облачный форсинг в высоких широтах и занижает в низких, по-видимому, из-
за соответственно завышения и занижения верхней облачности в высоких и
низких широтах. В модельной ошибке суммарного радиационно-облачного
форсинга преобладает вклад ошибки в солнечном диапазоне.

Модель климата дает возможность оценивать радиационное воздействие
на климатическую систему каждой малой газовой составляющей отдельно. 

Рисунок 3. Радиационно-облачный форсинг (Вт/м2)  на верхней границе атмосферы 
по данным модели климата (красный) и данных CERES, Loeb et al. (2009) (черный)

 в солнечном диапазоне (вверху), тепловом диапазоне (в середине) и их сумма (внизу)
12
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Обычно для этого вычисляется радиационный форсинг на верхней границе
атмосферы, который определялся как разность радиационного баланса на
верхней границе атмосферы в модели, где рассматриваемое вещество (или
рассматриваемый эффект) присутствуют и отсутствуют. Это отличается от
определения, когда рассматривается, например, только антропогенное изме-
нение концентрации малых газовых составляющих. Положительный радиа-
ционный форсинг означает, что данное вещество нагревает климатическую
систему, отрицательный – что охлаждает. 

      На рис.4 представлены радиационное форсинги для основных малых
газовых составляющих, в том числе непрямой эффект первого рода (уменьше-
ние радиуса облачных капель) для сульфатного аэрозоля и морской соли.
Широтное распределение радиационных форсингов от основных парниковых
газов (CO2, CH4, N2O) подобно друг другу и имеет максимум в тропиках и
минимум в высоких широтах обоих полушарий. Это связано с тем, что отли-
чие температуры в верхней тропосфере от температуры вблизи поверхности
велико в тропиках и мало в высоких широтах. Форсинг от CO2 более чем в 10
раз превышает воздействие от CH4 или N2O. 

Рисунок 4. Радиационные форсинги (Вт/м2) на верхней границе атмосферы 
вследствие наличия в атмосфере СО2 

(темно-красный, значения умножены на 0.1), СH4 (красный), N2O (оранжевый), минеральной пыли 

(фиолетовый), сульфатного аэрозоля (сплошной синий – прямой эффект, штриховой синий – непрямой 
эффект), морской соли (сплошной голубой – прямой эффект, штриховой голубой – непрямой эффект), 

органического углерода (зеленый), сажи (черный)

На этом же рисунке представлены радиационные форсинги от учитывае-
мых в модели аэрозолей. Радиационное воздействие минеральной пыли имеет
охлаждающее влияние вне полярных широт, но в полярных широтах оно
13
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немного нагревает климатическую систему. Это связано с тем, что заданное в
модели альбедо однократного рассеяния минеральной пыли больше, чем
характерное альбедо поверхности в тропиках и умеренных широтах, но
меньше, чем альбедо поверхности в высоких широтах. Радиационные фор-
синги от морской соли, сульфатного аэрозоля и органического углерода отри-
цательны на всех широтах и имеют максимальную величину на тех широтах,
где максимальна концентрация соответствующего вещества: морской соли – в
умеренных широтах южного полушария, сульфатного аэрозоля – в субтропи-
ках и умеренных широтах северного полушария, органического углерода – в
тропиках. Непрямой радиационный эффект сульфатного аэрозоля и морской
соли, связанный с влиянием концентрации этих веществ на радиус облачных
капель, по величине превышает прямой, однако величина этого эффекта зави-
сит от параметров, значения которых известны из наблюдений с большой
погрешностью.  

Заключение

      Рассмотрен метод расчета радиационных притоков в модели климата
ИВМ РАН. Для этого солнечный диапазон спектра разбит на 18 спектральных
интервалов, а тепловой диапазон на 10 интервалов, в каждом из которых
решаются уравнения для переноса излучения. Кроме того, необходимо учи-
тывать неравномерность распределения облачности в ячейке, из-за чего часть
ее оказывается безоблачной, а часть бывает покрыта облаками различных
ярусов. Если рассматривать три яруса облачности, то количество различных
облачных ситуаций составляет 8, что увеличивает общее количество вычисле-
ний для вычисления радиационных потоков в 8 раз. Это приводит к тому, что
обычно в климатических моделях и моделях прогноза погоды расчет радиаци-
онных притоков является самой дорогостоящей в вычислительном отноше-
нии параметризацией. 

      Приведены тенденции температуры вследствие взаимодействия солнеч-
ного и теплового излучения с атмосферой. Приведены радиационные потоки
на верхней границе атмосферы по данным модели и спутниковых наблюде-
ний CERES. Показано, что согласие модельных и спутниковых данных в
целом хорошее. Приведены радиационные форсинги от облаков и от основ-
ных малых газовых составляющих, учтенных в модели. 

      Работа выполнена в ИВМ РАН при поддержке Российского научного
фонда, грант 14-27-00126. Для расчетов использовались суперкомпьютер
Ломоносов в МГУ и суперкомпьютер Межведомственного суперкомпьютер-
ного центра РАН.
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	Введение
	Данные
	Оценка
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	Корреляция рядов
	0.999
	0.999
	0.994
	0.998
	0.998
	0.994
	Среднее различие, °C
	0.01
	0.01
	-0.01
	-0.01
	-0.02
	-0.01
	СКО (сигма) различий, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Среднее абсолютное различие, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Максимальное различие (abs), °C
	0.04
	0.04
	0.06
	0.11
	0.10
	0.12
	Разность коэфф. тренда, °C /10 лет
	0.01
	0.00
	-0.01
	0.01
	0.01
	-0.00
	СКО рядов (T3288 & CRUTEM4)
	0.37
	0.45
	0.23
	0.40
	0.46
	0.30

	Результаты
	I. Изменение приповерхностной глобальной температуры земного шара по данным наблюдений
	№
	ЗШ
	СП
	ЮП
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	HadCRUT 4.5.0.0 (суша+море)
	1
	0.773
	2016
	1.027
	2015
	0.529
	2016
	2
	0.760
	2015
	1.020
	2016
	0.496
	2015
	3
	0.575
	2014
	0.772
	2014
	0.462
	1998
	4
	0.556
	2010
	0.735
	2010
	0.412
	2009
	5
	0.544
	2005
	0.725
	2005
	0.398
	2002
	ИГКЭ Т3288 (суша)
	1
	1.263
	2016
	1.489
	2016
	0.729
	2016
	2
	1.156
	2015
	1.345
	2015
	0.711
	1998
	3
	0.951
	2007
	1.189
	2007
	0.704
	2015
	4
	0.932
	2010
	1.122
	2010
	0.605
	2005
	5
	0.909
	2005
	1.031
	2006
	0.592
	2009
	CRUTEM 4.5.0.0 (суша)
	1
	1.241
	2016
	1.466
	2016
	0.791
	2016
	2
	1.153
	2015
	1.359
	2015
	0.740
	2015
	3
	0.915
	2010
	1.156
	2007
	0.735
	1998
	4
	0.914
	2007
	1.107
	2010
	0.607
	2005
	5
	0.881
	2005
	1.018
	2005
	0.578
	2014
	HadSST 3.1.1.0 (море)
	1
	0.612
	2016
	0.746
	2016
	0.486
	2016
	2
	0.592
	2015
	0.737
	2015
	0.425
	2015
	3
	0.477
	2014
	0.617
	2014
	0.394
	1998
	4
	0.416
	1998
	0.484
	2005
	0.362
	2010
	5
	0.406
	2010
	0.467
	2004
	0.361
	2009
	II. Географические особенности температурного режима у поверхности земного шара в 2016 году

	Сезон 2016 г.
	Всего станций
	5%-е экстремумы тепла/холода
	Абсолютные (исторические) минимумы/максимумы
	X≤P05
	X≥P95
	Всего
	X= P0 (Мin)
	X=P100 (Мах)
	Всего
	1
	2
	3
	4
	5=3+4
	6
	7
	8=6+7
	Число станций с осуществлением экстремума (в единицах)
	Зима
	1803
	12
	665
	677
	4
	163
	167
	Весна
	1848
	10
	657
	667
	6
	174
	180
	Лето
	1837
	7
	501
	508
	1
	157
	158
	Осень
	1839
	35
	432
	467
	10
	159
	169
	Число станций с осуществлением экстремума (в % от общего числа станций)
	Зима
	1803
	0.7
	36.9
	37.5
	0.2
	9.0
	9.3
	Весна
	1848
	0.5
	35.6
	36.1
	0.3
	9.4
	9.7
	Лето
	1837
	0.4
	27.3
	27.7
	0.1
	8.5
	8.6
	Осень
	1839
	1.9
	23.5
	25.4
	0.5
	8.6
	9.2
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.911
	1.071
	1.071
	0.921
	0.692
	0.732
	0.731
	0.771
	0.712
	0.585
	0.5310
	0.595
	0.771
	1.132
	1.491
	1.371
	1.151
	0.902
	1.011
	0.951
	1.031
	1.032
	0.757
	0.6410
	0.805
	1.022
	0.681
	0.651
	0.771
	0.681
	0.483
	0.454
	0.513
	0.512
	0.404
	0.426
	0.414
	0.395
	0.531
	Т3288 (суша)
	1.362
	2.121
	1.951
	1.621
	1.061
	1.122
	1.041
	1.211
	1.201
	0.8312
	0.8111
	1.045
	1.261
	1.603
	2.611
	2.371
	1.911
	1.202
	1.361
	1.191
	1.371
	1.441
	0.9411
	0.8711
	1.187
	1.491
	0.811
	1.041
	1.031
	0.911
	0.742
	0.549
	0.712
	0.843
	0.618
	0.5912
	0.674
	0.712
	0.731
	CRUTEM4 (суша)
	1.362
	2.031
	1.891
	1.551
	1.061
	1.072
	1.011
	1.171
	1.121
	0.8012
	0.7812
	1.055
	1.241
	1.604
	2.511
	2.331
	1.881
	1.213
	1.312
	1.143
	1.331
	1.371
	0.9012
	0.8312
	1.216
	1.471
	0.901
	1.071
	1.021
	0.911
	0.762
	0.608
	0.752
	0.863
	0.637
	0.5912
	0.693
	0.723
	0.791
	HadSST3 (море)
	0.731
	0.611
	0.691
	0.651
	0.601
	0.621
	0.671
	0.652
	0.612
	0.602
	0.492
	0.455
	0.611
	0.781
	0.621
	0.611
	0.651
	0.781
	0.841
	0.931
	0.923
	0.843
	0.822
	0.633
	0.572
	0.751
	0.621
	0.561
	0.711
	0.631
	0.423
	0.432
	0.453
	0.441
	0.412
	0.432
	0.394
	0.365
	0.491
	Усл. обозначения: * - оригинальные временные ряды Hadley/CRU
	Примечание см. под табл. 5.
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	3.283
	2.935
	2.842
	1.0017
	1.245
	1.521
	1.124
	1.177
	1.457
	1.349
	3.521
	0.6250
	1.821
	0.9930
	3.482
	2.903
	2.461
	0.9613
	1.433
	1.243
	1.601
	1.671
	0.1160
	-0.6280
	1.1416
	1.443
	0.942
	1.351
	0.745
	0.835
	0.1144
	-0.1171
	0.7713
	1.123
	0.4623
	0.6913
	0.5213
	0.727
	0.624
	1.292
	1.234
	1.722
	1.852
	1.184
	1.302
	0.8813
	0.976
	1.063
	1.612
	1.373
	1.473
	1.252
	0.4426
	0.909
	1.562
	1.932
	1.942
	1.336
	0.8412
	0.3431
	0.0254
	-0.6377
	0.4133
	0.5319
	0.805
	-0.2747
	-0.6756
	-1.2764
	-0.7750
	1.799
	-1.2461
	0.2130
	2.467
	-0.2247
	2.282
	1.563
	0.8412
	0.4213
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.721
	0.672
	0.585
	0.575
	0.724
	0.832
	0.777
	0.867
	0.7110
	0.6812
	0.743
	0.762
	0.713
	0.632
	0.632
	0.346
	0.513
	0.652
	0.713
	0.854
	0.764
	0.902
	0.882
	0.459
	0.454
	0.643
	4.364
	4.211
	3.313
	3.284
	2.361
	2.372
	1.961
	1.981
	2.361
	3.611
	2.974
	1.5925
	2.911
	1.017
	1.872
	1.641
	1.251
	0.863
	1.101
	1.062
	1.191
	1.251
	0.5919
	0.4820
	0.7911
	1.092
	1.021
	0.931
	1.001
	0.911
	0.761
	0.751
	0.682
	0.682
	0.544
	0.614
	0.586
	0.615
	0.761
	0.3511
	0.3412
	0.475
	0.583
	0.3514
	0.3716
	0.466
	0.488
	0.399
	0.3013
	0.2814
	0.328
	0.464
	-0.5569
	-0.5569
	-0.9876
	-0.9659
	1.2212
	-1.6761
	-0.9247
	2.1711
	-0.2342
	1.693
	1.801
	0.686
	0.1429
	Усл. обозначения - см. табл. 3.
	Примечание. Нижними индексами показаны ранги в упорядоченных по убыванию временных рядах за 1911-2016 гг. для соответствующего месяца. Крас...

	III. Тенденции многолетних изменений приземной температуры на территории Земного шара
	Примечание: Диаграмма показывает ход изменений температуры сразу в двух шкалах: внутригодовой и многолетней, но только глобально, в сре...
	Регион
	1976-2016
	1917-2016
	Год
	зима
	весна
	лето
	осень
	Год
	зима
	весна
	лето
	Осень
	HadCRUT4 (суша+море)
	Земной шар
	0.178
	0.164
	0.183
	0.185
	0.183
	0.079
	0.083
	0.086
	0.075
	0.072
	Северное полушарие
	0.247
	0.228
	0.249
	0.254
	0.259
	0.086
	0.095
	0.097
	0.080
	0.074
	Южное полушарие
	0.109
	0.101
	0.118
	0.117
	0.108
	0.071
	0.071
	0.075
	0.070
	0.070
	Т3288-ИГКЭ (суша)
	Земной шар
	0.288
	0.275
	0.298
	0.273
	0.307
	0.117
	0.136
	0.140
	0.096
	0.095
	Северное полушарие
	0.345
	0.330
	0.373
	0.320
	0.353
	0.130
	0.156
	0.161
	0.102
	0.099
	Южное полушарие
	0.155
	0.147
	0.122
	0.165
	0.201
	0.089
	0.089
	0.088
	0.087
	0.092
	CRUTEM4 (суша)
	Земной шар
	0.282
	0.272
	0.289
	0.270
	0.300
	0.112
	0.127
	0.131
	0.096
	0.094
	Северное полушарие
	0.342
	0.332
	0.369
	0.320
	0.349
	0.123
	0.147
	0.152
	0.098
	0.094
	Южное полушарие
	0.163
	0.152
	0.130
	0.171
	0.202
	0.091
	0.087
	0.089
	0.093
	0.093
	HadSST3 (море)
	Земной шар
	0.140
	0.124
	0.136
	0.158
	0.145
	0.064
	0.062
	0.065
	0.068
	0.063
	Северное полушарие
	0.185
	0.158
	0.157
	0.219
	0.209
	0.061
	0.055
	0.057
	0.071
	0.063
	Южное полушарие
	0.098
	0.094
	0.116
	0.100
	0.086
	0.068
	0.070
	0.073
	0.066
	0.064
	Примечание. Все оценки в таблице статистически значимы на уровне 0.1%.
	k1
	bсуша/bморе
	Т3288/ HadSST3
	CRUTEM4/ HadSST3
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	2.06
	1.86
	1.58
	1.83
	2.13
	1.31
	2.01
	1.85
	1.66
	1.75
	2.02
	1.34
	k2
	bСП/bЮП
	1976-2016
	1917-2016
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.23
	2.10
	1.89
	1.46
	1.35
	0.90
	k3
	b1976-2016 /b1917-2016
	СП
	ЮП
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.65
	2.78
	3.03
	1.74
	1.79
	1.44
	Регион
	Месяцы 2016 г., °C /10 лет
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	0.54
	0.22
	0.18
	0.13
	**0.16
	0.29
	0.24
	0.28
	0.35
	0.35
	*0.41
	*0.47
	0.30
	**0.24
	0.43
	0.63
	0.52
	0.41
	0.39
	0.36
	0.40
	0.34
	0.41
	0.36
	**0.25
	0.39
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	0.06
	0.22
	0.12
	0.21
	0.27
	0.22
	0.20
	0.18
	0.19
	0.24
	0.29
	0.36
	0.33
	0.34
	0.34
	0.31
	0.24
	0.24
	0.35
	0.34
	0.27
	0.31
	*0.21
	0.07
	0.10
	0.18
	0.09
	0.17
	0.24
	0.12
	0.31
	0.32
	**0.21
	0.04
	0.17
	0.03
	-0.08
	0.07
	**-0.33
	0.06
	-0.13
	0.01
	**0.35
	**0.33
	0.31
	*0.20
	-0.05
	0.04
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.21
	0.18
	0.17
	0.18
	0.18
	0.19
	0.21
	0.25
	0.24
	0.26
	0.22
	0.22
	0.21
	0.13
	0.14
	0.11
	0.13
	0.17
	0.19
	0.24
	0.24
	0.21
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	*0.41
	0.57
	0.69
	0.76
	0.54
	0.53
	0.44
	0.42
	0.43
	0.74
	0.71
	0.69
	0.58
	0.25
	0.26
	0.33
	0.28
	0.27
	0.29
	0.31
	0.34
	0.31
	0.32
	0.29
	0.24
	0.29
	0.14
	0.15
	0.14
	0.16
	0.15
	0.16
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.14
	0.15
	0.09
	0.09
	0.11
	0.14
	0.12
	0.14
	0.12
	0.12
	0.11
	0.13
	0.10
	0.07
	0.13
	-0.06
	*-0.07
	-0.07
	-0.21
	0.08
	0.02
	-0.07
	0.27
	**0.34
	0.31
	0.21
	-0.01
	0.06
	Усл. обозначения:
	* 0.01 < α ≤ 0.05 (тренд статистически значим на 5%-м уровне);
	** 0.05 < α ≤ 0.10 (тренд статистически значим на 10%-м уровне);
	α > 0.10 (ложный тренд, статистически незначим даже на 10%-м уровне)
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	ГМС
	зима
	весна
	лето
	осень
	b
	ss
	b
	ss
	b
	ss
	b
	ss
	г. Ловчорр
	0.0339
	60.82
	0.0514
	93.17
	0.0223
	76.95
	0.0539
	80.63
	Мончегорск
	0.0557
	176.66
	0.0551
	83.77
	0.0240
	77.70
	0.0566
	87.04
	Ловозеро
	0.0487
	188.94
	0.0685
	92.76
	0.0185
	80.35
	0.0454
	92.62
	Кандалакша
	0.0571
	185.734
	0.0523
	67.072
	0.0185
	55.59
	0.0454
	88.40
	Умба
	0.0645
	177.84
	0.0567
	71.58
	0.0245
	60.53
	0.0486
	80.42
	SSp
	****
	789.98
	****
	408.35
	****
	351.13
	****
	429.11
	SSc
	0.0520
	795.86
	0.0568
	410.44
	0.0216
	351.51
	0.0500
	430.23
	F(4,245) =0.46
	F(4,245) =0.313
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