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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà òðîïîñôåðû â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ, â îòäåëüíûõ øèðîòíûõ çîíàõ è íà ðàç-
ëè÷íûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ çà 1948–2006 ãã. Àìïëèòóäà èçìåíåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà (ÏÒÂ) ìàêñèìàëüíà â âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ, êàê â Ñåâåðíîì, òàê è â Þæíîì ïîëóøàðèÿõ  
è óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ýêâàòîðó. Ïîòåïëåíèå âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. íà÷àëîñü ðàíüøå íà âû-
ñîêèõ øèðîòàõ â íà÷àëå 60-õ ãã., à íà íèçêèõ – â ñåðåäèíå 70-õ. Äëÿ âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòåé îáîèõ ïî-
ëóøàðèé ïîòåïëåíèå îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, âîçðàñòàíèåì ÏÒÂ â õîëîäíûé ïåðèîä. Äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà 
íà øèðîòàõ âûøå 40î êàê â Ñåâåðíîì, òàê è â Þæíîì ïîëóøàðèÿõ âîçðàñòàíèÿ ÏÒÂ â ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Â ïîëÿðíîé îáëàñòè Þæíîãî ïîëóøàðèÿ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå òåìïå-
ðàòóðû â òåïëûé ïåðèîä. Äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âåëè÷èíà òðåíäîâ ñ âûñîòîé óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ 
êàê äëÿ Þæíîãî – óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî çà ïîñëåäíèå 50 ëåò òåìïåðàòóðà íèæíåé è ñðåäíåé 
òðîïîñôåðû (850–400 ãÏà) íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîâûøàëàñü, â òî âðåìÿ 
êàê âåðõíåé òðîïîñôåðû (âûøå 400 ãÏà) è íèæíåé ñòðàòîñôåðû ïîíèæàëàñü. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé òåïëîñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû â ïåðèîä 1948–2006 ãã. 
Îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.  

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íà ïëàíåòå. Äàí-
íûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà êàê â öåëîì ïî çåìíîìó øàðó, 
òàê è îòäåëüíî â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ, 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Â ðÿäå ðàáîò [1–4] â êà-
÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå óðîâíÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Ñðàâíåíèå èçìåíåíèé êëèìàòà 
è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà áîëüøèõ âðåìåííûõ 
ìàñøòàáàõ ïîêàçûâàåò áîëüøîå ñõîäñòâî â èõ ïîâå-
äåíèè. Â ÷àñòíîñòè, åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî 
èìåííî ñ âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè áûëè 
ñâÿçàíû ïåðèîäû ïîõîëîäàíèé è ïîòåïëåíèé, ïî 
êðàéíåé ìåðå, â ïðåäûäóùåì òûñÿ÷åëåòèè. Òåì íå 
ìåíåå, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äîñòîâåðíûõ, ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè èíäåê-
ñàìè ãåëèîãåîôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïîãîäíî-
êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âîïðîñ: âíîñèò 
ëè ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü çíà÷èìûé âêëàä â èçìåíå-
íèå êëèìàòà, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. 
Ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïàäàþùåé íà âåðõíþþ 
ãðàíèöó àòìîñôåðû, ìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 
0,15%, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçìåíåíèé îòíî-
ñèòñÿ ê ðåíòãåíîâñêîìó è óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó-
÷åíèþ, êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ ïîëíîñòüþ â èîíî-
ñôåðå è ñòðàòîñôåðå.  

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè íåïîñðåäñòâåííî íå ìîæåò îáåñïå÷èòü 
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îäíàêî ìîæåò 
îêàçàòü âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, îòâå-
÷àþùèå çà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ìîäåëüþ âëèÿíèÿ ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé íà ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, ïðåäëîæåííîé â ðà-
áîòàõ [5, 6], ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòüþ è êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òðîïîñôåðû ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîãî ýëåê-
òðè÷åñòâà ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëüíîìó âëèÿíèþ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè â âûñîêèõ øèðîòàõ, ñ äðóãîé – 
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî âûñîòå â òðîïîñôåðå çàðÿæåííûõ ÿäåð 
êîíäåíñàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ôîðìèðîâàíèå 
îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ âûñîêîøèðîò-
íûõ îáëàñòåé. Èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà  
â âûñîêèõ øèðîòàõ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ìåðè-
äèîíàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è öèðêóëÿöèè 
â àòìîñôåðå.  

Èñõîäÿ èç äàííîé ìîäåëè, ïðè âîçäåéñòâèè 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà àòìîñôåðó ñëåäóåò îæè-
äàòü îïðåäåëåííûõ îñîáåííîñòåé â äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: 

1. Ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà ñëåäóåò îæèäàòü  
â âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ, òàê êàê èìåííî çäåñü 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà Çåìëÿ–èîíîñôåðà âî âðåìÿ ãå-
ëèîãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. 
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2. Îòêëèê áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âûñî-
òû. Ñëåäóåò îæèäàòü ïðîòèâîïîëîæíîñòü èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â íèæíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå. 
 3. Îòêëèê äîëæåí áûòü íàèáîëåå âûðàæåí ìå-
ñòíîé çèìîé, êîãäà ìàë èëè îòñóòñòâóåò ïðèõîäÿ-
ùèé ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà. 

Øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü 
äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé 

ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

Íà îñíîâå àðõèâà äàííûõ NCEP/NCAR Re-
analysis ïîëó÷åíû ïîëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà îñíîâíûõ èçîáàðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ 1000, 850, 700, 500, 300, 200, 100 ãÏà 
äëÿ ÷åòûðåõ øèðîòíûõ çîí Ñåâåðíîãî è Þæíîãî 
ïîëóøàðèé. Íà ýòîé îñíîâå ïðîâåäåí àíàëèç ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû 
òðîïîñôåðû çà ïåðèîä 1948–2006 ãã.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, 
êîòîðûå âêëþ÷àþò êàê åñòåñòâåííûå, òàê è àíòðî-
ïîãåííûå ôàêòîðû, ïðîÿâëåíèå ïîòåïëåíèÿ ñ øèðî-
òîé çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, èç ãëî-
áàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîòåïëåíèÿ, êîãäà  
â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåïëà ðàñ-
õîäóåòñÿ íà òàÿíèå ëüäîâ, ñëåäóåò îæèäàòü íàè-
áîëüøåãî ïîòåïëåíèÿ â óìåðåííûõ è íèçêèõ øèðî-
òàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé íàìè ìîäåëüþ 
çàêîíîìåðíîñòè ïðîòèâîïîëîæíû, ò.å. â ïåðâóþ 
î÷åðåäü äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïîòåïëåíèå â âûñîêèõ 
øèðîòàõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ê íèç-
êèì øèðîòàì. Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíûé ðîñò òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà, êîãäà â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ìàë èëè 
îòñóòñòâóåò ïðèõîäÿùèé êîðîòêîâîëíîâûé ïîòîê 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïîÿâëåíèå ëþáîé îáëà÷íîñòè 
áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííîãî âû-
õîëàæèâàíèÿ íèæå óðîâíÿ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ, ò.å. 
ê ïîòåïëåíèþ. 

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ çîíàõ 
Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé äëÿ çèìíåãî  
è ëåòíåãî ñåçîíîâ çà ïåðèîä 1948–2006 ãã.  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåïëåíèå âî âòîðîé ïîëîâèíå 
ÕÕ â. íà÷àëîñü ðàíüøå íà âûñîêèõ øèðîòàõ,  
à èìåííî â íà÷àëå 60-õ ãã., à íà íèçêèõ – â ñåðåäè-
íå 70-õ, ò.å. âîëíà ïîòåïëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò 
âûñîêèõ øèðîò ê íèçêèì, ïðè ýòîì ðîñò ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ ñîñòàâèë 
∼ 4–5° (äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà). Àìïëèòóäà èçìå-
íåíèé ÏÒÂ ìàêñèìàëüíà â âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñ-
òÿõ êàê â Ñåâåðíîì, òàê è â Þæíîì ïîëóøàðèÿõ  
è óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ýêâàòîðó. Çàìå-
òèì, ÷òî âàðèàöèè ÏÒÂ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ êà÷å-
ñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì ãëîáàëüíîé ÏÒÂ. 
Åñëè çàïàçäûâàíèå ïîòåïëåíèÿ â íèçêîøèðîòíûõ 
îáëàñòÿõ, îñîáåííî Þæíîãî ïîëóøàðèÿ, ìîæíî 
îáúÿñíèòü âëèÿíèåì áîëüøîé òåïëîåìêîñòè îêåàíà, 
òî äëÿ ñðåäíèõ è óìåðåííûõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ  ýòîò  ôàêòîð  ïðîÿâëÿåòñÿ  íåçíà÷èòåëüíî.  
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Õîëîäíûé ïåðèîä Òåïëûé ïåðèîä
 87,5–72,5° c.ø.  87,5–72,5° c.ø.  

 72,5–57,5° c.ø.  72,5–57,5° c.ø.  

 57,5–37,5° c.ø.  57,5–37,5° c.ø.  

 37,5–17,5° c.ø.  37,5–17,5° c.ø.  

 87,5–72,5° þ.ø.  87,5–72,5° þ.ø.  

 72,5–57,5° þ.ø.  72,5–57,5° þ.ø.  

 57,5–37,5° þ.ø.  57,5–37,5° þ.ø.  

 37,5–17,5° þ.ø.  37,5–17,5° þ.ø.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé ÏÒÂ îò 
øèðîòû â õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû: à – â Ñåâåðíîì  
 è á – â Þæíîì ïîëóøàðèÿõ 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòåé 
âîçðàñòàíèå ñðåäíåãîäîâîé ÏÒÂ îáóñëîâëåíî â îñ-
íîâíîì âîçðàñòàíèåì â õîëîäíûé ïåðèîä. Äëÿ òåï-
ëîãî ïåðèîäà íà øèðîòàõ âûøå 40° êàê â Ñåâåðíîì, 
òàê è â Þæíîì ïîëóøàðèÿõ âîçðàñòàíèÿ ÏÒÂ  
â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â ïåðèîä ïî-
õîëîäàíèÿ òðîïîñôåðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
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1950–1976 ãã., íàáëþäàâøåãîñÿ íà ñðåäíèõ è íèç-
êèõ øèðîòàõ, â Þæíîì ïîëóøàðèè ïðîèñõîäèëî 
çíà÷èìîå âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû íà íèçêèõ  

è ñðåäíèõ øèðîòàõ. 

Îñîáåííîñòè äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû 

íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ìîäåëè âëèÿíèÿ 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà òåðìîáàðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òðîïîñôåðû [7], äî âûñîòû, íà êîòîðîé  
â âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ ôîðìèðóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ îáëà÷íîñòü ïîä âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé è ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ñëåäóåò îæèäàòü ïîëîæè-
òåëüíûõ òðåíäîâ òåìïåðàòóðû, à âûøå – îòðèöà-
òåëüíûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíî-
ñòè âûñîòíûõ èçìåíåíèé òðåíäîâ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âàðèàöèè ñðåäíåãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû è äîëãîâðåìåííûå òðåíäû íà 
ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé.  

Î÷åâèäíî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàáëþäàåòñÿ 
âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè ìåæãîäîâûõ èçìåíå-
íèé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ,  
 

íà÷èíàÿ ñ ïðèçåìíîãî ñëîÿ (1000 ãÏà) äî óðîâíÿ 
500 ãÏà, â òî âðåìÿ êàê äîëãîâðåìåííûå òðåíäû 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé. Â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè, â ïåðèîä ïîõîëîäàíèÿ 1950–1970 ãã., 
òðåíäû îòðèöàòåëüíû íà âñåõ âûñîòàõ â òðîïîñôåðå 
è óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé. Â ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ 
(1976–2006 ãã.) â ïîëÿðíûõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ íà 
âñåõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ â íèæíåé è ñðåä-
íåé òðîïîñôåðå (1000–400 ãÏà) íàáëþäàþòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû òåì-
ïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 
200 ãÏà â Ñåâåðíîì è ñ âûñîòû 100 ãÏà – â Þæ-
íîì ïîëóøàðèè, òðåíäû îòðèöàòåëüíû. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïåðèîäà â íèæíåé  
è ñðåäíåé òðîïîñôåðå â îáëàñòè âûñîò îò ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ äî 400 ãÏà íàáëþäàåòñÿ ïîòåïëåíèå, à â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå – ïîõîëîäà-
íèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîò-
ðåòü âàðèàöèè òåïëîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû. 

Çàâèñèìîñòü äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé òåïëîñîäåðæàíèÿ 

àòìîñôåðû îò øèðîòû  

Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ 
òðîïîñôåðû â ïåðèîä 1948–2006 ãã. îêàçûâàþòñÿ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè â Ñåâåðíîì è Þæíîì 
ïîëóøàðèÿõ (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 2. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ (òîíêàÿ ëèíèÿ) íà  
 øèðîòàõ 37,5–57,5° Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé. Ëèíåéíûå òðåíäû – æèðíûå ëèíèè 
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Ðèñ. 3.  Èçìåíåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â ñëîå 887–450 ãÏà çà ïåðèîä 1948–2006 ãã. â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ  
 çîíàõ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé 

 

Òåïëîñîäåðæàíèå òðîïîñôåðû Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà äëÿ âñåõ 
øèðîò îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì Þæíîãî. Íàèáîëåå 
çíà÷èòåëüíûå ìåæãîäîâûå àíîìàëèè îáóñëîâëåíû 
âëèÿíèåì âóëêàíîâ è ÿâëåíèåì Ýëü-Íèíüî – Ëà-
Íèíüÿ. Â ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ â ïåðèîä 1948–
1975 ãã. òåïëîñîäåðæàíèå òðîïîñôåðû ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿåòñÿ. Â 1976–1979 ãã. íàáëþäàåòñÿ ñêà÷-
êîîáðàçíîå âîçðàñòàíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ êàê â Ñå-
âåðíîì, òàê è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì 
íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì âïëîòü äî íàñòîÿùåãî  
âðåìåíè. 

Ìàêñèìàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 
ïîñëåäíèå 30 ëåò íàáëþäàåòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå  
â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ, îäíàêî èçìåíåíèÿ òåïëîñî- 

äåðæàíèÿ âñåãî ñëîÿ òðîïîñôåðû â ýòèõ îáëàñòÿõ 
ìèíèìàëüíû. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû â ñëîå 887–450 ãÏà íàáëþäàåòñÿ  
â íèçêèõ øèðîòàõ. Â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì  
ê íèæíåé òðîïîñôåðå, â òî âðåìÿ êàê â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåïëà ïî âûñîòå, áåç ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è òåïëîñîäåð-
æàíèÿ ïîëÿðíîé òðîïîñôåðû. Â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè â ïåðèîä 1948–1976 ãã. íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ (â ïåðèîä ïîõîëîäàíèÿ) íàáëþäàåòñÿ 
óìåíüøåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê  
â Þæíîì – âîçðàñòàíèå, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå òåïëà ìåæäó ïîëóøàðèÿìè â ýòîò ïåðèîä. 
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Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ 
ãëîáàëüíîãî òåïëîñîäåðæàíèÿ 

àòìîñôåðû 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ãëîáàëüíîãî 
òåïëîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â ñëîå 850–300 ãÏà  
è ñðåäíåãëîáàëüíîé ÏÒÂ çà ïåðèîä 1948–2006 ãã.  
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Ðèñ. 4. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðû â ñëîå 850–300 ãÏà (ââåðõó) è ïðèçåìíîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà (âíèçó) äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà. Ñòðåë-
êàìè óêàçàíî âðåìÿ èçâåðæåíèÿ íàèáîëåå ìîùíûõ âóëêà-
íîâ; âíèçó ñâåòëûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè – âðåìÿ äåéñòâèÿ 
Ýëü-Íèíüî, òåìíûìè – Ëà-Íèíüÿ. Ëèíèè òðåíäà ïðîâå- 
 äåíû äëÿ ïåðèîäîâ 1948–1977 è 1978–2006 ãã. 

 
Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ  

àòìîñôåðû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Â äîëãîâðåìåí-
íûõ èçìåíåíèÿõ îáåèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âûäå-
ëèòü äâà ïðîìåæóòêà âðåìåíè: 1948–1976 ãã., êîãäà 
òåïëîñîäåðæàíèå è ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
â öåëîì íå èçìåíèëèñü, è ïîñëå 1977 ã., êîãäà  
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò. Â ïåðâûé ïåðèîä 
òåïëîñîäåðæàíèå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ óìåíüøà-
ëîñü, à Þæíîãî óâåëè÷èâàëîñü, áåç èçìåíåíèÿ  
òåïëîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû â öåëîì. Íà÷èíàÿ  
ñ 1977 ã. è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîèñõîäèò íå-
ïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôå-
ðû, êîòîðîå ñîñòàâèëî 1,4 ⋅ 1021 Äæ, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò âîçðàñòàíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû 
íà 0,26 K. Ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà óâåëè-
÷èëàñü çà ýòîò ïåðèîä íà 0,7 K. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðèçåìíîå ïîòåïëåíèå ïðåâûøàåò òðîïîñôåðíîå íà 
0,44 K.  

Áîëüøîå âëèÿíèå íà èçìåí÷èâîñòü òåïëîñî-
äåðæàíèÿ òðîïîñôåðû îêàçûâàþò èçâåðæåíèÿ âóë-
êàíîâ, ÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî, Ëà-Íèíüÿ. Òàê, ïîñëå 
ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Àãóíã â 1963 ã., 
Ýëü-×è÷îí â 1982 ã. è Ïèíàòóáî â 1991 ã. òåïëîñî-

äåðæàíèå ðåçêî óìåíüøèëîñü. Ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ 
Ýëü-Íèíüî, ìèíèìàëüíûå – Ëà-Íèíüÿ. Îäíàêî çà 
ïåðèîä 1990–1995 ãã., ñîîòâåòñòâóþùèé ÿâëåíèþ 
Ýëü-Íèíüî, òåïëîñîäåðæàíèå òðîïîñôåðû óìåíü-
øèëîñü, îêàçàâøèñü ïîä áîëåå ñèëüíûì âîçäåéñò-
âèåì âóëêàíà Ïèíàòóáî. Íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ çà 
ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè òåïëîñîäåð-
æàíèå òðîïîñôåðû äîñòèãëî â 1998 ã., â ïåðèîä 
ìîùíîãî Ýëü-Íèíüî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Àìïëèòóäà äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìàêñèìàëüíà â âûñî-
êîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ è óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæå-
íèåì ê ýêâàòîðó. Íàèáîëüøèå âîçðàñòàíèÿ ÏÒÂ 
íàáëþäàþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä ãîäà. Âûÿâëåíî çíà-
÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ òåì-
ïåðàòóðû â òðîïîñôåðå è ïðèçåìíîì ñëîå Ñåâåðíî-
ãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé. Çà ïîñëåäíèå 50 ëåò òåì-
ïåðàòóðà íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðû (850–
400 ãÏà) ïîâûñèëàñü, â òî âðåìÿ êàê âåðõíåé òðî-
ïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû (âûøå 400 ãÏà) 
ïîíèçèëàñü. Òåïëîñîäåðæàíèå òðîïîñôåðû çà ïî-
ñëåäíèå 30 ëåò â öåëîì íå èçìåíèëîñü. Ìàêñèìàëü-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü è ìàêñèìàëüíûå òðåíäû òåïëîñî-
äåðæàíèÿ òðîïîñôåðû íàáëþäàþòñÿ â íèçêèõ  
è ñðåäíèõ øèðîòàõ. 

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè íàõîäÿò ïîëíîå 
îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè è ìåõàíèçìà âîçäåéñò-
âèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè òðîïîñôåðû, ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
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G.A. Zherebtsov, L.A. Vasil'eva, V.A. Kovalenko, S.I. Molodykh. Long-term change of the tropo-
sphere temperature and heat content in the 20th century. 

The analysis results are presented of peculiarities and regularities of long-term changes of the troposphere 
temperature conditions in northern and southern hemispheres within separate longitudinal zones and at different 
isobaric surfaces for 1950–2006. The amplitude of the air surface temperature (ST) changes is maximal in  
high-latitude regions in both northern and southern hemispheres, and decreases toward the equator. The  
warming in the second half of the 20th century began earlier in high latitudes in the early 1960s and in the 
lower ones in the middle of 70s. ST positive anomaly is maximal in polar regions of both northern and southern 
hemispheres and has not reached its maximum yet apparently. For the high-latitude regions of both hemi-
spheres, the warming is resulted from increasing ST in the cold period in general. In the warm period in lati-
tudes above 40° in both northern and southern hemispheres, ST increase can hardly ever be observed. Moreover, 
the temperature fall is observed in the warm period in southern hemisphere polar region. 

It has been found that for the last 50 years the lower and middle troposphere temperature (850–400 hPa) 
has increased in the middle and high latitudes of northern hemisphere, while in the upper troposphere (over 
400 hPa) and in the lower stratosphere it has decreased. 

The analysis results are given of space-time variations of the open atmosphere heat content for 1948–2006. 
The obtained results are discussed. 


