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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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