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Арктическое (полярное) усиление – характер-
ная особенность современных изменений климата
с более сильным трендом и изменчивостью припо-
верхностной температуры в высоких широтах по
сравнению с более низкими широтами [1–13].

В данной работе представлены аналитические
условия для оценки вклада разных внутренних и
внешних климатических факторов в формирова-
ние Арктического усиления при потеплении для
земной климатической системы (ЗКС) с исполь-
зованием уравнения баланса энергии

(1)

Здесь F↓ – поглощенная в ЗКС солнечная радиа-
ция, F↑ – поток уходящей тепловой радиации
(УТР), F↔ – меридиональный приток тепла (МПТ).
В том числе получены аналитические условия
формирования Арктического усиления на основе
энергобалансовой модели [2], для которой

(2)

↔↓ ↑ =F – F F .

↓ = α( )F QS 1( – ,)x

(3)

(4)

где Q – солнечная постоянная; S(х) – функция
распределения потока солнечной радиации в за-
висимости от x = sinϕ, ϕ – широта; α – альбедо,
зависящее от приповерхностной температуры T и
широты ϕ; TH – полушарная приповерхностная
температура; А, В и β – параметры, характеризу-
ющие УТР и МПТ.

Влияние парниковых газов (СО2) учитывалось
аналогично [2]:

(5)

где параметр λс характеризует парниковый эф-
фект уменьшения F↑ с логарифмической зависи-
мостью от содержания углекислого газа в атмо-
сфере.

Без выделения эффектов влияния парниковых
газов (СО2) выражение для перепада приповерх-
ностной температуры (Tep) между экватором (Te =
= T(x = 0) при S(x = 0)) и Северным полюсом
(Tp = T(x = 1) при S(x = 1)) в рассматриваемой мо-
дели имеет вид

(6)

где αe и αp – альбедо на экваторе и на полюсе со-
ответственно (см. также [4, 14]).

↑ = +F A B ,T

↔ = β H(F – ,)T T

↑ = + λсF A B ) ,( T

= α α + βep e pQ S(0) 1 – – S[ ( ) ( )] ((1) 1 – / B ,)T
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Аналогично представляется температурный
перепад Txp между любой широтой ϕ (х = sinϕ) и
полюсом

(6а)

или между любыми широтами ϕ1 (х1 = sinϕ1) и ϕ2
(х1 = sinϕ2)

(6б)

При этом Арктическое усиление при общем по-
теплении соответствует условиям

(7)

(7а)

(7б)
1. При вариациях только альбедо с зависимо-

стью альбедо от температуры α(T) с проявлением
соответствующей (альбедо–температура) поло-
жительной обратной связи при неизменных дру-
гих параметрах

(1.1)

Изменения альбедо могут быть связаны с разны-
ми причинами, в том числе со снежно-ледовым
покровом в высоких широтах и с эффектами опу-
стынивания в более низких широтах, с изменени-
ем в атмосфере содержания аэрозоля, с облачно-
стью [4]. В рассматриваемом случае с учетом B +
+ β > 0 условие (7а) для проявления Арктического
усиления при потеплении сводится к условию

(1.2)

Это выполняется, в частности, если αe = const,
или при dαp/dTH < 0, если dαe/dTH > 0.

2. При вариациях параметра эффективности
МПТ β и альбедо при неизменных других пара-
метрах

(2.1)

В этом случае условие (7а) для проявления
Арктического усиления при потеплении сводится
к условию

(2.2)

а при αe = const:

(2.2а)

Если и αp = const, то для проявления Арктическо-
го усиления необходимо

(2.3)

= α α + βxp pQ S( ) 1 – ( ) – S(1) 1 –[ ( ) ( )] )/(T x x B

= α
− α + β

1 2 Q S( 1) 1 – 1 –
S

[ ( ( ))
( (( 2) 1 – 2))] (/ ).

x xT x x
x x B

<xp H/ 0,dT dT

<ep H/ 0,dT dT

<1 2 H/ 0.x xdT dT

= α
− α + β
ep H p H

e H

/ Q S(1) / –
S(0)

[
/ .] ( )/

dT dT d dT
d dT B

> α αe H p HS(1)/S(0) – / / –) ( .)/( d dT d dT

= α α
β + β

ep H p H e H

ep H

/ Q S(1) / – S(0) /
–

{[ ]
( )} (/ / ).

dT dT d dT d dT
T d dT B

α α <
< β

e H p H

ep H

S(0) – / – S(1)( ) – /
/ ,

( )
( )

d dT d dT
T d dT

α < βp H ep H( ) (–S(1) – / )/ .d dT T d dT

β >H/ 0,d dT

т.е. при увеличении эффективности МПТ при по-
теплении. При dαp/dTH < 0 Арктическое усиление
может проявляться не только при dβ/dTH ≥ 0, но и
при сравнительно слабом уменьшении β при по-
теплении:

(2.2б)

Согласно оценкам, представленным, в частно-
сти в [4], величина β может увеличиваться при по-
теплении вследствие увеличения МПТ, связан-
ного с переносом скрытого тепла в атмосфере.

3. Влияние облачности учитывалось с исполь-
зованием следующих выражений:

(3.1)

(3.2)

где n – доля площади, занимаемой облачностью;
αo и αn – альбедо безоблачной и покрытой обла-
ками системы соответственно; Ao, A1, Bo, Bn – па-
раметры, характеризующие поток УТР. При этом

(3.2а)

(3.2б)
Эмпирические параметризации УТР (3), (3.2),

предложенные в [2], теоретически обоснованы в
[15] (см. также [4, 16, 17]). При этом полученные
аналитические выражения для параметров УТР
включают, в частности, их зависимость не только
от приповерхностной температуры, но и от вер-
тикальной температурной стратификации тропо-
сферы и от содержания в атмосфере ключевого
парникового газа – водяного пара.

При учете различий альбедо на разных широ-
тах и не зависящей от широты доле облачности n
выражения для альбедо на экваторе αe и на полю-
се αp можно представить в виде

(3.3а)

(3.3б)

где αeo и αpo – альбедо безоблачной системы, а αen
и αpn – облачной системы, соответственно на эк-
ваторе и на полюсе.

В простейшем случае при учете зависимости
от температуры только для доли облачности n
условие проявления Арктического усиления
dTep/dTH < 0 сводится к условию

(3.4)

С разнообразным влиянием облачности на
температурный режим связана большая неопре-
деленность оценок чувствительности ЗКС к
внешним воздействиям. Это связано как с раз-

β < αH p H ep/ S(1)( )/ / .d dT d dT T

α = α + αo n1 – ) ,( n n

↑ = +o 1 o n(F A – A B – B ) ,n n T

= o 1A A – A ,n

= o nB B – B .n

α = α + αe eo en1 – ) ,( n n

α = α + αp po pn1 – ) ,( n n

α α
α α

α

−
− −

− −α − α
α α α >

H en eo

pn po o n

n eo en eo

po pn po

( ){[ ( )
( )]( )

[

/ S(0) –
S(1) – B – B

– B S(0) 1 –
– S(1) 1 – – –

( ( ) )
( 0.( ) )]}

dn dT
n

n
n
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личным влиянием облаков разных ярусов и их ра-
диационных характеристик, так и с различиями
их изменений, в том числе при глобальном потеп-
лении. Так, при количественных оценках Аркти-
ческого усиления, в высоких широтах могут про-
являться особенности, связанные с высоким аль-
бедо как снежно-ледового покрова и облаков.
В частности, в зависимости от соотношения зна-
чений αpn и αpo в (3.4) могут заметно меняться
условия проявления Арктического усиления.

4. При учете изменений, наряду с параметром
эффективности МПТ β и альбедо, изменений пара-
метра B, характеризующего чувствительность УТР к
изменению приповерхностной температуры,

(4.1)

В рассматриваемом случае условие Арктического
усиления при потеплении сводится к условию

(4.2)

а при αe = const

(4.2а)

В случае и dαp/dTH = 0 выполнение (4.2а) возмож-
но только при

(4.2б)
Если dβ/dTH = 0, то из (4.2) следует

(4.3)

а при αe = const

(4.3а)

В случае и dαp/dTH = 0 условие (4.3а) для форми-
рования Арктического усиления имеет вид

(4.3б)
Параметр B характеризует чувствительность

УТР F↑ к изменению приповерхностной темпера-
туры Т. Применимость линейной зависимости F↑
от Т, полученной эмпирически [2], была теорети-
чески обоснована в [15] в сопоставлении с данны-
ми наблюдений (см. также [4]). В том числе было
получено аналитическое представление F↑ для
разных широтных зон с использованием инте-
гральных функций пропускания для теплового
излучения и физических параметризаций верти-
кальной стратификации для температуры и ради-
ационно активных составляющих атмосферы,
включая водяной пар, углекислый газ и аэрозоль.
Существенно, полученное в [15] линейное пред-
ставление F↑ от Т с аналитическими выражения-

= α α
− β + + β + β

ep H p H e H

ep H H

/ Q S(1) / – S(0) / –
/ B/ / B / B .

{[ ]
[( ) ( )] ( )]} ( )

dT dT d dT d dT
T d dT d dT

α α
− β + <

p H e H

ep H H

Q S(1) / – S(0) / –[ ]
[( ) ( )]/ B/ 0,
d dT d dT

T d dT d dT

α
− β + <

p H

ep H H

QS(1) / –
/[( ) ( )]B/ 0.

d dT
T d dT d dT

> βH H(B/ – / ).d dT d dT

α α
− <

p H e H

ep H

Q[S(1) / – S(0) / ] –
B/ ,) 0(

d dT d dT
T d dT

α > –1
p H ep H– / –Q B/ /S(1).( )d dT T d dT

>HB/ 0.d dT

ми для коэффициентов, можно использовать для
описания климатических режимов, отличных от
современного. Влияние зависимости параметра В
от температуры на проявление Арктического уси-
ления связано с зависимостью УТР не только от
приповерхностной температуры, но и от верти-
кальной температурной стратификации тропо-
сферы и от содержания в атмосфере водяного па-
ра. Проявлению линейной зависимости F↑ от Т
способствует, в частности, то, что при потепле-
нии увеличение потока УТР (зависящего от T4)
сопровождается уменьшением ширины спек-
трального окна прозрачности атмосферы (см.
также [17]). В высоких широтах существенное
значение имеет положительная корреляция вер-
тикального температурного градиента в тропо-
сфере с приповерхностной температурой с фор-
мированием положительной климатической об-
ратной связи [13, 18].

5. При изменениях естественного внешнего
форсинга Q (потока солнечного излучения) с уче-
том зависимости от температуры планетарного
альбедо и эффективности МПТ

(5.1)

При B + β > 0 условие Арктического усиления
при потеплении dTep/dTH < 0 сводится к условию

(5.2)

а при αe = const

(5.2а)

В случае и dαp/dTH = 0 выполнение (5.2а) возмож-
но при

(5.2б)

т.е. при превышении параметра чувствительности
эффективности МПТ к изменению температуры
некоторого критического значения, зависящего от
параметра чувствительности температурного ре-
жима к изменению солнечной постоянной.

Если dβ/dTH = 0, то из (5.2) следует

(5.3)

а при αe = const

(5.3а)

( )
= α α

− β + α
− α + β

ep H p H e H
–1

ep H H e

p

/ Q[S(1) / – S(0) / ] –
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dT dT d dT d dT

T d dT dT d
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< β + β
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ep H H
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T d dT dT d
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< β + β
p H
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т.е. при превышении параметра чувствительно-
сти альбедо в полярных широтах к изменению
температуры некоторого критического значения,
зависящего от параметра чувствительности тем-
пературного режима к изменению солнечной по-
стоянной. В случае и dαp/dTH = 0 условие (5.3а)
принимает вид

(5.2б)
и не выполняется для устойчивых режимов с
dTH/dQ > 0.

6. При изменениях антропогенного внешнего
форсинга – радиационного воздействия парни-
ковых газов (СО2), характеризуемого параметром
λс, с учетом зависимости от температуры плане-
тарного альбедо и эффективности меридиональ-
ного переноса тепла

(6.1)

С увеличением содержания СО2 параметр λс умень-
шается по логарифмическому закону и в (6.1)

(6.2)
Согласно (6.1) условие dTep/dTH < 0 для прояв-

ления Арктического усиления при потеплении в
случае αe = const сводится к условию

(6.3)

а в случае и dαp/dTH = 0:

(6.3а)
Если dβ/dTH = 0, то из (6.1) при условии

dTep/dTH < 0 следует

(6.4)

а при αe = const:

(6.4а)
Согласно (6.4а), Арктическое усиление возможно
при превышении (по модулю) параметра чув-
ствительности альбедо в полярных широтах
|‒dαp/dTH| некоторого критического уровня
|Q‒1TepB(–dTH/dλс)–1/S(1)|, зависящего, в том
числе, от параметра чувствительности темпера-
турного режима к изменениям содержания СО2 в
атмосфере (dTH/dλс). В случае и dαp/dTH = 0 усло-
вие (6.4а) для формирования Арктического уси-
ления невыполнимо, так как dTH/dλс < 0.

Существенно, что Арктическое усиление при
изменениях параметра λс, характеризующего из-
менения содержания в атмосфере CO2, возможно
при зависящих от температурного режима других

+ β <–2 –1
ep H( )B Q / Q /S(1)( 0)T dT d

= α α
− β + λ + β
ep H p H e H

–1
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QS(1) / –
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d dT

T d dT dT d

λ < β–1
H с H( ) (– / / /B.)dT d d dT

α α
− λ <

p H e H
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ep H с

Q[S(1) / – S(0) / ] –

B /( 0) ,

d dT d dT

T dT d

− −α > − λ1 1
p H ep H с– / Q ( ) )B / /S(1).d dT T dT d

параметров системы, в частности параметра β, а
также альбедо.

7. Изменения естественного внешнего фор-
синга – потока солнечного излучения – связаны
как с изменением солнечной постоянной (Q), так
и с изменениями функции распределения инсо-
ляции в зависимости от широты S(x), в том числе
в годовом ходе и при многотысячелетних вариа-
циях параметров орбиты Земли вокруг Солнца –
для циклов Миланковича. При изменениях S(x) с
учетом зависимости от температуры планетарно-
го альбедо и эффективности МПТ

(7.1)

В этом случае условие Арктического усиления
при потеплении сводится к условию

(7.2)

а при αe = const

(7.2а)

В случае αe = const и αp = const условие (7.2)
сводится к следующему:

(7.2б)

При dβ/dTH = 0 неравенство (7.2б) принимает вид

(7.2в)

или

(7.2г)

Согласно (7.2г), Арктическое усиление возможно
при более сильных вариациях функции распреде-
ления инсоляции S(x) в более высоких широтах
по сравнению с более низкими при αp > αe (вели-
чина (1 – αp)/(1 – αe) меньше 1).

8. При одновременных изменениях естествен-
ного и антропогенного форсинга, в частности
при изменениях Q и λс,

(8.1)
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и условия проявления Арктического усиления
усложняются. При одновременном учете измене-
ния разных естественных и антропогенных фак-
торов эффект Арктического усиления может су-
щественно увеличиваться или ослабляться. В [19],
например, с использованием энергобалансовой
модели климата получены аналитические усло-
вия, свидетельствующие о необходимости иссле-
дования устойчивости ЗКС при одновременном
изменении разных факторов в соответствии с ре-
альными процессами.

Соответствующие формулировки для Аркти-
ческого усиления при использовании условий
dTx1x2/dTH < 0 и dTxp/dTH < 0 аналогичны получен-
ным при использовании условия dTep/dTH < 0.

Полученные аналитические выражения поз-
воляют качественно оценить роль различных
климатических процессов в формировании Арк-
тического (полярного) усиления. Предложенный
подход имеет также методологическое значение.
Подобные аналитические условия, которые мож-
но детализировать с учетом новых эффектов, в
том числе различных эффектов, связанных с вли-
янием облачности и радиационно-активных ат-
мосферных примесей (включая разные виды
аэрозоля), полезны для оценки вклада разных
естественных и антропогенных факторов, осо-
бенностей климатической изменчивости и кли-
матических обратных связей в формирование
Арктического усиления.
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Analytical conditions are obtained for estimating the contribution of various internal and external factors to
the formation of the Arctic (polar) amplification under warming for the Earth’s climate system – with stron-
ger changes in surface temperature at high latitudes compared to lower latitudes.
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