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Ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåííûõ è âûñîòíûõ âàðèàöèé äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå òðîïîñôåðû, ñòðàòîñôåðû  

è ìåçîñôåðû çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2004 ïî ìàðò 2008 ã. äëÿ ðåãèîíà ã. Èðêóòñêà (52° ñ.ø., 104° â.ä.). Èñïîëü-
çîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ÑÂ×-çîíäîì MLS (Microwave Limb Sounder), óñòàíîâëåííûì íà 
áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà EOS Aura. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóòî÷íûå, ìåæñóòî÷íûå è ñåçîííûå âàðèàöèè òåì-
ïåðàòóðû äëÿ âûñîòíûõ óðîâíåé ïðèìåðíî 11, 50 è 80 êì. Ñðåäíåãîäîâûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íà çàäàííûõ 

âûñîòàõ ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì äëÿ êàæäîãî äíÿ ãîäà çà óêàçàííûé ïåðèîä. Èññëåäîâàíû âðåìåííûå âà-
ðèàöèè òåìïåðàòóðû è âûñîòû ñòðàòîïàóçû è ìåçîïàóçû äëÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèé. Ïîñòðîåíû è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû âûñîòíî-âðåìåííûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âðåìåííûå è âûñîòíûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû, ñïóòíèêîâûå äàííûå. 
 

Ââåäåíèå 
 
Òåìïåðàòóðà èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëü â ôèçèêå 

àòìîñôåðû. Ýòî êëþ÷åâîé ïàðàìåòð â ðàäèàöèîííîì 
áàëàíñå àòìîñôåðû. Òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 

ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì èëè âëèÿþùèì íà ìíî-
ãèå ïàðàìåòðû (íàïðèìåð, ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé) è ïðîöåññû (äèíàìè÷åñêèå, õèìè-
÷åñêèå, ïåðåíîñ òåïëà), èìåþùèå ìåñòî â àòìîñôåðå 
è èîíîñôåðå. Òåìïåðàòóðà îñîáåííî âàæíà â ãèäðî-
ëîãè÷åñêîì öèêëå, òàê êàê óïðàâëÿåò ôîðìèðîâàíè-
åì îáëàêîâ è ðàñïðåäåëåíèåì âëàæíîñòè àòìîñôåðû. 
  Îñíîâíûå ÷åðòû ñëîèñòîé ñòðóêòóðû àòìîñôå-
ðû îïðåäåëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îñîáåííîñòÿìè 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû [1, 2]. Îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ñ âûñî-
òîé. Çàòåì, â ñòðàòîñôåðå, òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ïî-
âûøàòüñÿ, ïîòîìó ÷òî îçîí ïîãëîùàåò ñîëíå÷íóþ UV-
ýíåðãèþ, íàãðåâàÿ ñòðàòîñôåðó. Âûøå 50 êì íàãðå-
âàíèå çà ñ÷åò îçîíà óìåíüøàåòñÿ, è òåìïåðàòóðà ñíî-
âà óìåíüøàåòñÿ. Âûøå 80 êì ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ 
î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè íà÷èíàåò íàãðåâàòü àòìîñôå-
ðó ñíîâà. 

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû Çåì-
ëè êàê åäèíîé ñèñòåìû áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âåð-
òèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. Ìåòîäû âåðòèêàëü- 
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ðàçíîîáðàçíû [3]: ñ ïî-
ìîùüþ ðàäèîçîíäîâ; îïòè÷åñêîå – ëó÷îì ëàçåðà, ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ; àêóñòè÷åñêîå – çâóêîì; 
ðàäèîëîêàöèîííîå; ðàêåòíîå; ñïóòíèêîâîå. 

Ïîñêîëüêó íàçåìíûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû äàþò ëèøü 20% èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé  
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äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî è êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû [4], îñòàâëÿÿ ïî÷òè íåîõâà÷åííûìè îáøèð-
íûå îêåàíè÷åñêèå, ïðèïîëÿðíûå è ãîðíûå ðàéîíû, 
âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè, äàþùèõ 
âîçìîæíîñòü ñáîðà èíôîðìàöèè íàä âñåìè ðåãèîíà-
ìè çåìíîãî øàðà. 

Ê âàæíûì äîñòèæåíèÿì êîñìè÷åñêîãî äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ îïåðàòèâíîå îïðå-
äåëåíèå ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé çåìíîé àòìî-
ñôåðû (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, âåòåð, âëàæíîñòü, òåìïåðà-
òóðà è äð.) [5]. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñèñòåìû «Çåìëÿ – àòìîñôåðà», ïîñêîëüêó 
åãî èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âïîëíå 
îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ íà óç-
êèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñàì 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ, ÷üè âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
â àòìîñôåðå ñòàáèëüíû è õîðîøî èçó÷åíû. 

Ñ ðàçâèòèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, è îñîáåííî ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, âîçîáíîâèëñÿ èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé 
ê èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ [6–15]. Îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî ðàáîò,  
â êîòîðûõ àíàëèçèðóþòñÿ ïåðèîäè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ 
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (îò âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí, ïðèëèâîâ è ïëàíåòàðíûõ âîëí äî ïîëóãî-
äîâûõ, ãîäîâûõ, êâàçèäâóõëåòíèõ è ò.ä.) [10–13], 
âåäóòñÿ ðàáîòû ïî âûÿâëåíèþ ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ 
òåìïåðàòóðû çåìíîé àòìîñôåðû êàê â íèæíåé àò-
ìîñôåðå (òðîïîñôåðå), òàê è â ñðåäíåé àòìîñôåðå 
(ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå) [14]. 



 

1102 ×åðíèãîâñêàÿ Ì.À. 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ âðåìåííûå  
è âûñîòíûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, 
ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2004 
ïî ìàðò 2008 ã. äëÿ ðåãèîíà ã. Èðêóòñêà (52° ñ.ø., 
104° â.ä.) ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. 

 

Àíàëèçèðóåìûå äàííûå 
 
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î âåðòèêàëü-

íûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, êîòîðûå ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ñâåðõâûñîêî÷àñ-
òîòíîãî (ÑÂ×) ëèìáîâîãî çîíäà MLS (Microwave 

Limb Sounder), óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó êîñìè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà Aura EOS [15]. Çàïóñê ñïóòíèêà Aura 
ñîñòîÿëñÿ 15 èþëÿ 2004 ã. 

Ñïóòíèê Aura EOS âõîäèò â ìèññèþ «A-Train» – 
«Äíåâíîé ïîåçä». Ýòî ôîðìèðîâàíèå ñïóòíèêîâ íà-
áëþäåíèÿ çà Çåìëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áëèçêèõ ïî 
ïàðàìåòðàì îðáèòàõ, ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü óíèêàëü-
íûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ. Ñïóòíèêè ïðîëåòà-
þò äðóã çà äðóãîì íàä îäíèìè è òåìè æå ðåãèîíàìè 
Çåìëè ñ èíòåðâàëîì 15 ìèí, ôîðìèðóÿ áàçó äàííûõ 

äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîé êàðòèíû ãëîáàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

Ñïóòíèê èìååò ïîëÿðíóþ îðáèòó (ïåðèîä âðà-
ùåíèÿ ïðèìåðíî 100 ìèí è âûñîòà 705 êì). Ïðî-
ñòðàíñòâåííûé îõâàò ïî÷òè ãëîáàëåí (îò –82° äî +82° 
ïî øèðîòå). Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èçìåðÿþòñÿ  

ñ èíòåðâàëîì ∼25 ñ ÷åðåç êàæäûå 1,5° (∼165 êì) 
âäîëü òðàåêòîðèè îðáèòû. Â ñóòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðèìåðíî 15 ïðîëåòîâ ñïóòíèêà. Çîíä MLS ñêàíè-
ðóåò çåìíîé ëèìá â íàïðàâëåíèè ïîëåòà, ðåãèñòðè-
ðóÿ ìèêðîâîëíîâóþ ýìèññèþ â ïÿòè ïîëîñàõ ñïåê-
òðà (íà ÷àñòîòàõ 118, 190, 240 è 640 ÃÃö è 2,5 ÒÃö). 
Äàííûå èçìåðåíèé çîíäà MLS èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ îáëàñòåé 
àòìîñôåðû îò òðîïîñôåðû, ñòðàòîñôåðû äî âåðõíåé 
ìåçîñôåðû êàê ôóíêöèé âûñîòû èçîáàðè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé â ãåêòîïàñêàëÿõ. 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå MLS Aura ïî òåìïåðàòóðå 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå âûñîòíûõ ïðîôèëåé îò óðîâíÿ 
ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîòû 10–5 ãÏà (0–130 êì) 
[15]. Ðàáî÷åé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë âûñîò 
316–0,001 ãÏà (ïðèìåðíî 9–92 êì), òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 0,5–1 ÷ 1–2 K, âåð-
òèêàëüíîå ðàçðåøåíèå – ïðèìåðíî 3 êì. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûë ñôîðìèðîâàí 
áàíê äàííûõ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïî ñïóòíèêî-
âûì äàííûì MLS Aura ñ àâãóñòà 2004 ã. è ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Ôàéëû èñõîäíûõ äàííûõ ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ î ãëîáàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðû äëÿ êàæäîãî äíÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïî-
çâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü âûñîòíûé ïðîôèëü òåìïåðàòó-
ðû àòìîñôåðû äëÿ çàäàííûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: 
  – ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò (øèðîòà, äîëãîòà); 
  – äíåâíîãî èëè íî÷íîãî ìåñòíîãî âðåìåíè ñó-
òîê (ò.å. âûáîð âîñõîäÿùåé èëè íèñõîäÿùåé ÷àñòè 
îðáèòû ñïóòíèêà); 

– äàëüíîñòè îðáèòû ñïóòíèêà. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé,  
ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 
Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ è âûñîòíûõ âàðèàöèé 

òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ðàññìàòðèâàëèñü ñóòî÷íûå, 
ìåæñóòî÷íûå, ñåçîííûå (ãîäîâûå) è ñðåäíåãîäîâûå 
âàðèàöèè òåìïåðàòóðû äëÿ âûñîòíûõ óðîâíåé îêîëî 
11, 50 è 80 êì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòàì 
òðîïîïàóçû, ñòðàòîïàóçû è ìåçîïàóçû. 

Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü 
òåìïåðàòóðû íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 òî÷êàìè ïðåäñòàâ-
ëåíû åæåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â äíåâíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòíûõ óðîâíåé 
è ñãëàæåííûå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì çà ìåñÿ÷íûé 
èíòåðâàë êðèâûå òåìïåðàòóðû äëÿ äíåâíûõ (ïðè-
ìåðíî 14 LT) è íî÷íûõ (ïðèìåðíî 03 LT) óñëîâèé 
çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë. 

Îòìå÷àåòñÿ ÷åòêèé ãîäîâîé (ñåçîííûé) õîä òåì-
ïåðàòóðû. Íà âûñîòàõ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû 
ãîäîâàÿ âàðèàöèÿ èìååò ìàêñèìóì ëåòîì è ìèíèìóì 
çèìîé. Íà âûñîòàõ ìåçîñôåðû òåìïåðàòóðà èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñî ñòðàòîñôåðîé è òðîïîñôåðîé: 
ñ ìèíèìóìîì ëåòîì è ìàêñèìóìîì çèìîé. Âàðèàöèè 
òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ñóòîê ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â âèäå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
íî÷üþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äíåâíûìè çíà÷åíèÿìè. Îñî-
áåííî ÷åòêî ýòî ðàçëè÷èå îòìå÷àåòñÿ íà âûñîòàõ 
âåðõíåé ìåçîñôåðû. 

Îòìå÷àåòñÿ î÷åíü ñèëüíîå ðàçëè÷èå ñòåïåíè 
èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà âûñîòàõ 
ñòðàòîïàóçû äëÿ ëåòíèõ (Vx ≈ 1,4 ÷ 1,5%) è çèìíèõ 
(Vx ≈ 3,8 ÷ 4,3%) óñëîâèé (òàáëèöà). 

 

X , Ê σ, Ê = σ ⋅100%
x

V XÂûñîòà, 
êì äåíü íî÷ü äåíü íî÷ü äåíü íî÷ü 

 Ëåòî 

11 219 218,2 4,1 4,0 1,9 1,8 
50 269,5 268,9 3,7 4,1 1,4 1,5 
80 172,5 164,3 8,9 8,5 5,2 5,2 

 Çèìà 

11 211,4 212,5 5,1 5,2 2,4 2,4 
50 256,7 254,4 9,8 10,9 3,8 4,3 
80 206,3 203,5 8,9 9,8 4,3 4,8 

 
Âîçìîæíî, ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà 

âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû â èññëåäóåìîì ðåãèîíå þãà 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïî÷òè êàæäóþ çèìó íàáëþäàþòñÿ 
âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ – àíîìàëüíûå 
ïîòåïëåíèÿ âîçäóõà â ñòðàòîñôåðå, ñîñòàâëÿþùèå 
äåñÿòêè ãðàäóñîâ, ïðè êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ìîæåò 
èíîãäà ïðåâîñõîäèòü ëåòíèé ìàêñèìóì. Äëÿ ñòðàòî-
ñôåðíûõ ïîòåïëåíèé õàðàêòåðíà ãåîãðàôè÷åñêàÿ 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåìíîìó øàðó, 
è èõ êîíöåíòðàöèÿ â Àçèàòñêîì ðåãèîíå âåëèêà [16]. 
  Áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåãîäîâûå âàðèàöèè òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòíûõ óðîâíåé 
ïóòåì óñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî äíÿ 
ãîäà ïî âñåì ãîäàì è çàòåì ñãëàæåííûå ñêîëüçÿùèì 
ñðåäíèì çà ìåñÿ÷íûé èíòåðâàë (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 1. Åæåñóòî÷íûå äíåâíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (çíà÷êè) è ñãëàæåííûå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì çà ìåñÿ÷íûé èíòåðâàë 
êðèâûå òåìïåðàòóðû äëÿ äíåâíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íî÷íûõ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) íà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåãîäîâûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âûñîòíûõ óðîâíåé äëÿ äíåâíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
  è íî÷íûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) óñëîâèé 

 

Íàèáîëüøàÿ ïî àìïëèòóäå ñðåäíÿÿ ñåçîííàÿ âà-
ðèàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ ìåçîïàóçû (ïîðÿäêà 
40°), íà âûñîòàõ ñòðàòîïàóçû – äî 20°, íà âûñîòàõ 

òðîïîïàóçû àìïëèòóäà ñåçîííîé âàðèàöèè ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 10°. Çèìîé (äåêàáðü, ÿíâàðü) ñðåäíÿÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûñîòàõ ìåçîïàóçû 

(∼80 êì) ïðèìåðíî ðàâíà ñðåäíåé ìèíèìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðå íà âûñîòàõ òðîïîïàóçû (∼11 êì) è ñîñòàâ-
ëÿåò 210 Ê. 

Îòäåëüíî áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âðåìåííûå 

âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è âûñîòû ñòðàòîïàóçû è ìå-
çîïàóçû, â êîòîðûõ òàêæå îòìå÷àþòñÿ ñåçîííàÿ, ñó-
òî÷íàÿ âàðèàöèÿ è ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü. 

Â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà (àïðåëü–îêòÿáðü) ñåçîí-
íàÿ âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû ñòðàòîïàóçû íîñèò ðåãó-
ëÿðíûé õàðàêòåð, â çèìíèé æå ïåðèîä (íîÿáðü–
ìàðò) – âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ñòðàòîïàóçû êðàéíå 
íåðåãóëÿðíû. Òåìïåðàòóðà çèìíåé ñòðàòîïàóçû î÷åíü 
÷àñòî äîñòèãàåò è äàæå ïðåâîñõîäèò ëåòíèå çíà÷å-
íèÿ (ðèñ. 3, ââåðõó). 

Ýòî ïîäòâåðæäàþò ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ñòðàòîïàóçû: äëÿ ëåòà è çèìû íàèáî-
ëåå âåðîÿòíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
260 ÷ 270 Ê (ðèñ. 4, à). 

Òåìïåðàòóðà ìåçîïàóçû ïðîÿâëÿåò áîëåå ÷åò-
êóþ ñåçîííóþ âàðèàöèþ, õîòÿ ìåæñóòî÷íûå âàðèà-
öèè òàêæå âåëèêè (ñì. ðèñ. 3, âíèçó). Çèìíÿÿ ìå-
çîïàóçà (íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ Òìåç = 180 ÷ 190 Ê) òå-
ïëåå ëåòíåé (Òìåç = 170 ÷ 180 Ê) (ðèñ. 4, á). 

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ âûñîòà ñòðàòîïàóçû ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íà âûñîòàõ 48–52 êì â òå÷åíèå âñåãî ãîäà 
(ðèñ. 4, â), îäíàêî â çèìíèé ïåðèîä ãîäà íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé âûñîòû ñòðàòîïàóçû  
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ñòðàòîïàóçû è ìåçîïàóçû äëÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèé 

 

â ñòîðîíó êàê áóëüøèõ (äî 60 êì), òàê è ìåíüøèõ 
çíà÷åíèé (äî 40 êì). 

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ âûñîòà ìåçîïàóçû çèìîé 
ñîñòàâëÿåò 88–96 êì, à ëåòîì îïóñêàåòñÿ äî 80 êì 
(ðèñ. 4, ã). 

Ïîñòðîåííûå è ïðîàíàëèçèðîâàííûå âûñîòíî-
âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû 
äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî 
ïåðèîäà ïîçâîëèëè ïîäòâåðäèòü âûâîä î ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ñðåäíåé àò-
ìîñôåðû äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ ãîäà. Íà 
ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû äëÿ èþíÿ 2007 è ÿí-
âàðÿ 2008 ã. è âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äëÿ 
15.06.2007 è 07.01.2008 ã. [ñì. ñàéò ñïóòíèêà Aura 
(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/MLS/)]. 
  Ëåòîì òåìïåðàòóðíûé ðåæèì àòìîñôåðû ðåãó-
ëÿðåí ñ ðåçêî âûðàæåííûìè òåïëîé ñòðàòîïàóçîé  
è õîëîäíîé ìåçîïàóçîé (ðèñ. 5, à). Çèìîé âûñîòíî-
âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðè-
âàåìîì âûñîòíîì èíòåðâàëå èìåþò íåðåãóëÿðíóþ 

ñòðóêòóðó, ÷åòêî âûðàæåííûå ñòðàòîïàóçà è ìåçî-
ïàóçà îòñóòñòâóþò. Îáëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû â ñòðàòîïàóçå ðàñøèðÿåòñÿ äî 10 êì  
è áîëåå è îïóñêàåòñÿ äî âûñîò ïîðÿäêà 30 êì. Íà 
âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû ïîÿâëÿþòñÿ íå-
ñêîëüêî ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 5, á). 

Ýòè îñîáåííîñòè çèìíåãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà ñðåäíåé àòìîñôåðû ìîæíî ñâÿçàòü, íà íàø âçãëÿä,  
ñ ïðîÿâëåíèåì èçâåñòíîãî ýôôåêòà ïîâûøåííîé çèì-
íåé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðû è ìåçî-
ñôåðû [17, 18]. Ýòîò ýôôåêò âûðàæàåòñÿ â óñèëåíèè 

âîëíîâîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòà-
áîâ â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå è, êàê ïðàâèëî, 

ñîïðîâîæäàåòñÿ êîìïëåêñîì ÿâëåíèé – âíåçàïíûìè 

çèìíèìè ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè, óñèëåíèåì 

âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà, òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ, 
íàðóøåíèåì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è äð. Ïðè 
ýòîì íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ ÿâëåíèé ìîãóò îáíà-
ðóæèâàòüñÿ â âèäå ðåãèîíàëüíûõ èëè äîëãîòíûõ îñî-
áåííîñòåé â õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåäíåé è âåðõíåé àò-
ìîñôåðû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ ñðåäíèõ øèðîò 
äîëãîòíûå (èëè ðåãèîíàëüíûå) ýôôåêòû îáíàðóæå-
íû â êîìïîíåíòàõ ïðåîáëàäàþùåãî âåòðà è ïðèëèâàõ 
íà âûñîòàõ ∼80–100 êì [18, 19], â ñâå÷åíèè âåðõíåé 
àòìîñôåðû â ëèíèè 557,7 íì (âûñîòû âûñâå÷èâàíèÿ 
85–115 êì) [20, 21]. 

Îáúÿñíÿþòñÿ ýòè ýôôåêòû êâàçèñòàöèîíàðíûìè 

ïëàíåòàðíûìè âîëíàìè, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ìîãóò 
áûòü òåïëîâûå êîíòðàñòû çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îðî-
ãðàôè÷åñêèå ýôôåêòû. Îñîáåííîñòè ïëàíåòàðíûõ 

âîëí ñîñòîÿò â èõ ãëîáàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè è áîëü-
øîé àìïëèòóäå â õîëîäíûå ïåðèîäû è î÷åíü ìàëûõ 
àìïëèòóäàõ – â ëåòíèå ñåçîíû [2, 3]. Ýòî äàåò îñ-
íîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî äîëãîòíûå ýôôåêòû ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ òàêæå è äëÿ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû 

íà âûñîòàõ ìåçîñôåðû – íèæíåé òåðìîñôåðû. Ðå-
ãèîíàëüíûå ýôôåêòû òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìîãóò 

ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 
Âàðèàöèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ íà âûñîòàõ 

òðîïîñôåðû, ñòðàòîñôåðû, à òàêæå ìåçîñôåðû – íèæ-
íåé òåðìîñôåðû ñ ïåðèîäàìè íåñêîëüêî (2–40) ñóò  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçûâàþò ñ ïåðåìåùàþùèìè-
ñÿ ïëàíåòàðíûìè âîëíàìè [2, 3, 17, 18, 22]. Âðåìåí-
íûå âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè â íåñêîëüêî (3–10) ñóò 
äîñòàòî÷íî ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä  
è â àíàëèçèðóåìûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MLS Aura 
ïî òåìïåðàòóðå, â ÷àñòíîñòè íà âûñîòàõ ìåçîñôåðû.  
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòðàòîïàóçû (à) è ìåçîïàóçû (á), à òàêæå âûñîòû ñòðàòîïàóçû (â) 
  è ìåçîïàóçû (ã) äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèé 

 

Òàêèå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû îòìå÷àëèñü ðàíåå  

â ðàáîòàõ: 
– ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðî-

öåññîâ íà èîíèçàöèþ F2-ñëîÿ èîíîñôåðû ïî äàííûì 
íàêëîííîãî è âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ñòàí-
öèè Èðêóòñê [23]; 

– ïî âûÿâëåíèþ ðåãðåññèîííîé ñâÿçè èíòåíñèâ-
íîñòè çåëåíîé ýìèññèè âåðõíåé àòìîñôåðû ïî äàí- 
 

íûì Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ 

ñ òåìïåðàòóðîé àòìîñôåðû íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ  

30 è 95 êì [24]; 

– ïî èññëåäîâàíèþ îäíîâðåìåííûõ óñèëåíèé 

àòìîñôåðíîé ýìèññèè 557,7 íì [OI] è îáðàçîâàíèÿ 

ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ â ïåðèîäû òåìïåðàòóðíûõ âîç-

ìóùåíèé â ñòðàòîìåçîñôåðå [25]. 
 



 

1106 ×åðíèãîâñêàÿ Ì.À. 
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Ðèñ. 5. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ è âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû äëÿ èþíÿ 2007 ã. (à) è ÿíâàðÿ 
  2008 ã. (á) 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ è âûñîòíûõ 
âàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ MLS Aura î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðû çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2004 ïî ìàðò 
2008 ã. äëÿ ðåãèîíà ã. Èðêóòñêà (52° ñ.ø., 104° â.ä.) 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóòî÷íûå, ìåæñóòî÷íûå è 

ñåçîííûå (ãîäîâûå) âàðèàöèè òåìïåðàòóðû äëÿ âû-
ñîòíûõ óðîâíåé òðîïîïàóçû, ñòðàòîïàóçû è ìåçî-
ïàóçû, à òàêæå èññëåäîâàíû âðåìåííûå âàðèàöèè 
òåìïåðàòóðû è âûñîòû ñòðàòîïàóçû è ìåçîïàóçû 
äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèé. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ íàëè÷èå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ðåæèìîâ ñðåäíåé àòìîñôåðû äëÿ ëåòíåãî è çèì-
íåãî ïåðèîäîâ ãîäà. Ëåòîì âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîì âûñîò- 
íîì èíòåðâàëå ðåãóëÿðíû ñ ðåçêî âûðàæåííûìè 
òåïëîé ñòðàòîïàóçîé è õîëîäíîé ìåçîïàóçîé. Çèìîé 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èìååò íåðåãóëÿðíóþ 

ñòðóêòóðó, ÷åòêî âûðàæåííûå ñòðàòîïàóçà è ìåçî-
ïàóçà îòñóòñòâóþò. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Â. Ìèõàëåâó 
çà ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ñòàòüè è öåííûå çàìå÷à-
íèÿ ïî åå ñîäåðæàíèþ. 
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M.A. Chernigovskaya. Morphological characteristics of the atmosphere temperature regime in the south 
region of East Siberia. 

The temporal and altitude variations of the temperature of troposphere, stratosphere, and mesosphere for 
the Irkutsk region (52°N, 104°E) over the period from August 2004 to March 2008 has been analyzed. We used 
the satellite data of vertical temperature distribution by MLS (Microwave Limb Sounder) aboard the satellite 

EOS Aura. Diurnal, interdiurnal, and seasonal variations of the temperature were considered for height levels of 
11, 50, and 80 km. The annual mean temperature variations at given heights were obtained by averaging for 
each day of year for the investigated period. The temporal variations of the temperature and the height of the 

stratopause and mesopause for day and night conditions were studied. We have plotted and analyzed altitude-
temporal maps of the atmosphere temperature distribution for each month of the period under consideration. 
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