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ВВЕДЕНИЕ

В [1] земная система, в том числе земная кли-
матическая система (ЗКС), включающая в качестве
составляющих атмосферу, океаносферу, литосферу,
криосферу и биосферу, рассматривается как объект
геофизической термодинамики (см. также [2–9]). Ес-
ли в геофизической гидродинамике принципиально
наличие вращения и стратификации, то при опре-
делении геофизической термодинамики ключевое
значение имеет временная периодичность (циклич-
ность) граничных условий, в том числе с периодиче-
ским пространственным сканированием источником
тепла — потоком солнечной радиации [1]. При этом
применимость термодинамических моделей с клю-
чевой переменной — температурой, как отмечено,
в частности, в [10], характеризуется условием

τD/τT ≪ 1, (1)

а применимость зональных термодинамических мо-
делей — условием

ωτT ≫ 1, (2)

где ω — угловая частота вращения Земли, τD и τT —
характерные времена в климатической системе ди-
намических и термодинамических (радиационных)
процессов, соответственно.

В термодинамически неравновесных планетных
системах, в том числе в ЗКС, существенна цик-
личность внешних условий и внутренних процессов.
Энергетика ЗКС, как открытой системы, определяет-
ся притоком солнечной радиации с периодическими
изменениями инсоляции и в суточном, и в годовом
ходе, и в тысячелетних особенностях изменений
параметров орбиты Земли вокруг Солнца. С цик-
личностью граничных условий для ЗКС связаны
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особенности структуры полей климатических пере-
менных, в частности температурного поля, и их
эволюция, что приводит к формированию вынуж-
денных структурных особенностей в разных компо-
нентах земной системы — в атмосфере, гидросфере,
литосфере, криосфере и биосфере. На фоне вынуж-
денных структурных особенностей (из-за внешних
периодических воздействий) в земной динамической
системе с большим числом переменных форми-
руются и структурные особенности в результате
внутрисистемных процессов самоорганизации. При
этом в зависимости от отрицательных и положитель-
ных обратных связей возможны не только режимы
с адаптацией земной системы к определенным, не
обязательно стационарным, состояниям в зависимо-
сти от внешних (зависящих от времени) условий, но
и неустойчивые режимы с усилением флуктуаций
с возможными переходами к новым режимам. Воз-
можно также проявление резонансных явлений при
соответствующих внешних периодических воздей-
ствиях и собственных колебательных особенностях
системы [1]. С периодичностью притока солнечной
радиации, в том числе с сильными вариациями
в годовом и суточном ходе, связаны особенности
стратификации атмосферы и океана, проявляются
особенности деятельного слоя суши, характеристики
криосферы и биосферы.

Для земной атмосферы в распределении темпера-
туры с высотой выделяются характерные слои —
тропосфера, стратосфера, мезосфера, термосфера,
а также внешняя оболочка — экзосфера. В пре-
делах тропосферы вблизи поверхности проявляются
приземный и планетарный пограничный слои. Вы-
деляются также разные ионосферные слои. В оке-
аническом температурном поле выделяются припо-
верхностный слой, верхний квазиоднородный слой,
сезонный термоклин, главный термоклин. Проявля-
ются также слои в поле плотности и солености —
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пикноклин и галоклин. Проявление особенностей
слоистой структуры климатических полей, в том
числе тропопаузы, можно связать с разными про-
цессами. В частности, основные особенности верти-
кального распределения температуры в тропосфере
и стратосфере можно описать с использованием
уравнения для притока тепла с учетом радиа-
ционных притоков и вертикального теплопереноса
в турбулентной атмосфере [11–14].

1. АНАЛИЗ ДАННЫХ

В данной работе рассматриваются особенности
температурной стратификации земной атмосферы
и ее изменений в связи с годовым ходом инсоляции.
в частности, анализируются особенности темпера-
турных изменений в тропосфере с формированием
тропопаузы. Определение механизмов формирования
высоты тропопаузы — одна из проблем физики
атмосферы, имеющая большое значение для климата
и климатических изменений. Тропосфера — припо-
верхностный слой с 3/4 общей массы атмосферы
Земли и содержит практически всю массу водяного
пара. В пределах тропосферы — слоя земной атмо-
сферы от поверхности до высоты 8–9 км в полярных
и до 15–17 км в экваториальных широтах — выде-
ляется также пограничный и приземный слои [1,
13, 15, 16]. Для тропосферы характерно близкое
к линейному понижение температуры с высотой —
в среднем около 6К/км [17–19].

При анализе процессов в годовом ходе наибо-
лее широко используется гармонический Фурье–
анализ [20], а также другие методы с разложением
на разные моды. Однако при циклических измене-
ниях со значительной асимметрией по отношению
к среднему (среднегодовому) значению возника-
ют проблемы физической интерпретации результа-
тов гармонического анализа исследуемых процессов.
В связи с этим в [2, 3] для анализа климатических
вариаций в годовом ходе, в частности температурных
вариаций на разных уровнях в атмосфере и в раз-
ных широтных зонах Северного (СП) и Южного
(ЮП) полушарий, был предложен специальный ме-
тод амплитудно–фазовых характеристик (МАФХ)
без разложения на моды. С использованием МАФХ
выявлены, в частности, принципиальные различия
температурной динамики в тропосфере в годовом
ходе в стадии прогрева (весной) и стадии охла-
ждения (осенью), что проблемно диагностировать
с использованием Фурье разложения на годовую,
полугодовую и др. гармоники. В том числе, на основе
метода амплитудно–фазовых характеристик для СП
в целом выявлено, что среднегодовой режим темпе-
ратуры в пределах тропосферы до среднеполушарной
высоты тропопаузы (около 12 км) достигается при
весеннем прогреве с запаздыванием относительно
поверхности. Это указывает на то, что для СП в це-
лом прогрев тропосферы до тропопаузы в годовом
ходе идет от поверхности. Выше тропопаузы сред-
негодовой режим достигается весной раньше, чем
на поверхности и в стратосфере источник прогрева
должен быть другой — связанный с прогревом за
счет озонового слоя. При использовании МАФХ
отмечены также особенности связанного с суточным

ходом инсоляции приземного слоя — с локальным
максимумом запаздывания прогрева относительно
поверхности, а также планетарного пограничного
слоя — с локальным минимумом запаздывания
прогрева относительно поверхности.

При анализе прогрева атмосферы в годовом ходе
в зависимости от широты и высоты отмечено, что
«весна» (0–фаза — время достижения локального
среднегодового режима температуры) в СП распро-
страняется от экватора к субтропикам в тропосфере
и одновременно смещается из приполярной страто-
сферы — это связано с прогревом для озонового
слоя в стратосфере (рис. 1). В приполярных широтах
максимум содержания озона в стратосфере ниже,
чем в средних и низких широтах, и выявленная
особенность прогрева приполярной стратосферы вес-
ной хорошо соответствует его положению [2, 13].
Затем начинается прогрев атмосферы от поверхности
в средних широтах с последующим формировани-
ем общей изохроны из изохрон весенней 0–фазы
со стороны экватора и от поверхности средних
широт. При этом отмечается особенность субтро-
пической области высокого давления в пределах
пограничного слоя, для которой локальная «весна»
наступает позднее. В результате сближения изо-
хрон 0–фазы, смещающихся от поверхности и из
стратосферы формируются «вторичные» изохроны —
с распространением весенней фазы в полярную
тропосферу и верхнюю тропосферу средних и суб-
ропических широт [2]. (При этом выявляется за-
паздывание фазы прогрева не только в области
субтропического струйного течения, но и в области
полярного струйного течения.)

Динамика изохрон π–фазы, характеризующей вре-
мя достижения локального среднегодового режима
температуры при похолодании осенью, существен-
но отличается от динамики изохрон 0–фазы (см.
рис. 1) [2]. Для весенней фазы в целом про-
является прогрев атмосферы конвективного типа
от поверхности и прогрев стратосферы, связанный
с озоновым слоем. Для осенней термодинамики
характерно охлаждение атмосферы адвективного ти-
па. Изохроны осенней фазы имеют вертикальный
вид и смещаются от полярных широт к низким.
При этом со стороны экватора поверх погранслоя
смещаются встречные изохроны π–фазы. В резуль-
тате смещающийся из полярных широт «фронт»
π–фазы разбивается на два «вторичных», продолжа-
ющих смещаться к экватору — поверх атмосферного
погранслоя и внутри него. Характерные скорости
смещения 0- и π–фазы для температурного режи-
ма атмосферы в годовом ходе оценены порядка
10м/час — для вертикальной скорости и порядка
10 км/час — для горизонтальной скорости. На осно-
ве полученных результатов анализа температурных
вариаций в атмосфере в годовом ходе в [2, 3] был
сделан вывод о соответствии высоты тропопаузы
высоте, характерной для температурного скин–слоя
для годового хода.

С годовым ходом инсоляции связаны также прин-
ципиальные различия внутригодовой температурной
динамики в стратосфере и мезосфере [1, 7]. На-
ряду с особенностями вертикальной температурной
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Рис. 1. Последовательные изохроны 0–фазы (а) и π–фазы (б) годового хода температуры атмосферы в зависимости от
высоты и широты в Северном полушарии

стратификации атмосферы в связи с годовым ходом
инсоляции проявляются структурные особенности
динамики широтно–долготных полей климатических
переменных. При годовом ходе притоке солнечной
радиации к ЗКС (с существенными эффектами
ее сканирования источником нагрева — Солнцем)
проявляются региональные особенности не только
в поле температуры, но и других климатических
переменных переменных [1]. Для поля облачности,
в частности, проявляется круговое вращение (против
часовой стрелки) изохрон годовой моды для общей
облачности над Евразией и сопредельными аква-
ториями вокруг Центральной Азии. Выделение 0-
и π–фазы на фоне кругового вращения над Евразией
и сопредельными акваториями позволяет выявить
разнонаправленность смещения их последователь-
ных изохрон (весной и осенью) в области действия
Индийского муссона [1, 21, 22]. Отмеченные осо-
бенности динамики поля облачности и связанных
с ней осадков позволяют объяснить проявление ши-
роко известной корреляции [23] снежного покрова
в Евразии (зависящего от облачности и осадков в хо-
лодные месяцы) и последующих муссонных осадков
над Индией (см. [1]).

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ

Ключевые особенности годового хода темпера-
турного режима атмосферы в широтно–высотном
разрешении, выявленные в [1–3], можно качествен-
но описать с использованием предложенной в [8]
(см. также [1]) модели двухмерной системы с верти-
кальной теплопроводностью и с горизонтально пере-
мещающимся (сканирующим) тепловым источником
(сканер–модель). Согласно [1, 2], средняя скорость
межширотного перемещения границ 0- и π–фаз
годового хода температурного режима (режимов до-
стижения локального среднегодового режима весной
и осенью) в тропосфере близка к скорости смещения
(порядка 10 км/ч) границ соответствующих фаз для
инсоляции с запаздыванием примерно на месяц.

Такая скорость соответствует быстрому — за ме-
сяц — горизонтальному перемещению границы фазы
среднегодового режима от полюса до тропических
широт (70◦ широты/мес).

С использованием предложенной сканер–модели,
даже в простейшем ее варианте, при описании весен-
него весеннего прогрева атмосферы, быстро скани-
руемой источником нагрева (переменной инсоляцией
с годовым периодом T = 2π/ω), с невзаимодейству-
ющими между собой вертикальными атмосферными
столбами (без горизонтального обмена) воспроиз-
водятся основные особенности годового хода поля
температуры, отмеченные в [1–3]. При этом тепло-
перенос по вертикали в каждом атмосферном столбе
описывается нестационарным уравнением

cρ(z)
∂T

∂t
=

∂ (λ(z, t)∂T/∂z)

∂z
+ F (z, t) (3)

с переменным коэффициентом теплопроводности.
Здесь ρ(z) — плотность воздуха на уровне z, c – теп-
лоемкость, λ — коэффициент теплопроводности, T —
температура, F — нестационарный источник тепла.
Атмосферные столбы в сканер–модели характеризу-
ются соответствующей широтой ϕ. В [8] рассмотрен
простейший вариант сканер–модели (с постоянным
коэффициентом теплопроводности и экспоненциаль-
ным вертикальным профилем плотности с гранич-
ным условием T (z = 0,ϕ, t) = T0 cos[ω (t− t0(ϕ))] на
нижней границе), для которого решение уравнения
теплопроводности для столба атмосферы на широ-
те ϕ имеет вид

T (z,ϕ, t) = T (z = 0,ϕ)− γz+

+A0e
−az cos[ω (t− t0)− az]. (4)

Здесь t0(ϕ) = RЗ(ϕ − ϕ0)/V , RЗ — радиус Земли,
V (ϕ) — характерная скорость межширотного сме-
щения определенной фазы температурной волны на
нижней границе при годовом ходе инсоляции, γ —
вертикальный градиент температуры в тропосфере,
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Рис. 2. Сезонные распределения температуры (шкала справа в ◦С) в тропосфере и нижней стратосфере в зависимости
от широты (от 90◦ с.ш. до −90◦ ю.ш.) и высоты (в гПа) в декабре–феврале (а) и в июне–августе (б) по модельным

расчетам при современной продолжительности годового цикла

a = (ω/2k)1/2, ω — частота годового хода, k —
эффективный коэффициент теплопроводности. Урав-
нение характеристики для (4) в плоскости верти-
кальной (z) и горизонтальной (x = RЗϕ) координат
имеет вид

az + ω(x− x0)/V = const. (5)

При этом изохроны постоянной фазы годового
хода температурного режима атмосферы в сканер–
модели [8] определяются уравнением

[ω/2k(x)]1/2z + ωV −1(x)x = const. (6)

Если принять, что весной в целом для СП
согласно [21, 22] V (ϕ) > 0 (граница 0–фазы
приповерхностной температуры смещается от эква-
тора к полюсу), то изохроны 0–фазы в атмосфере
будут иметь наклон в сторону экватора. Осенью
с V (ϕ) < 0 последовательные изохроны π–фазы
смещаются от полюса в сторону экватора и накло-
нены в сторону полюса. C помощью сканер–модели
объясняются ключевые особенности температурных
изменений в разных широтных зонах в годовом
ходе, отмеченные по реальным данным, при учете
неоднородности подстилающей поверхности и раз-
личий термодинамических свойств океана и суши.
Учитывался также связанный с озоном прогрев
в более высоких слоях атмосферы — в стратосфере.
Ограничением предложенной в [8] сканер–модели
является невозможность выделения особенности по-
граничного слоя, поверх которого горизонтальный
прогрев и охлаждение атмосферы распространяются
быстрее, чем внутри него. Для описания подобных
эффектов в ЗКС как системе термодинамическо-
го типа в рамках малопараметрических моделей
необходим учет горизонтального переноса [1].

Более детальный анализ результатов расчетов
с моделью общей циркуляции атмосферы в [24]
выявил, что при моделировании годового хода до-
статочно адекватно воспроизводятся ключевые об-
щие особенности изменения температурного режи-
ма атмосферы в годовом ходе, выявленные в [2,

3] по данным наблюдений. При этом отмечены
некоторые различия, связанные с моделированием
взаимодействия тропосферы и стратосферы.

Для оценки роли годового хода инсоляции (пе-
риодического форсинга) в формировании тропопа-
узы были проведены специальные численные рас-
четы с климатической моделью общей циркуля-
ции при разной продолжительности годового цик-
ла (см. [25]). На рис. 2 представлены сезон-
ные широтно–высотные распределения температуры
в тропосфере и нижней стратосфере в декабре–
феврале (а) и в июне–августе (б) по модельным
расчетам при современной продолжительности го-
дового цикла. При современной продолжительности
годового цикла (365 сут.) высота тропической тро-
попаузы отмечается на уровне около 100 гПа (около
16 км), а высота тропопаузы в полярных широтах —
около 300 гПа (около 8–9 км).

На рис. 3 представлены сезонные широтно–
высотные распределения температуры в тропосфе-
ре и нижней стратосфере в декабре–феврале (а)
и в июне–августе (б) по модельным расчетам при
продолжительности годового цикла вдвое мень-
шей современной. При этом высота тропической
тропопаузы отмечается на уровне около 200 гПа
(около 11–12 км). Полученные модельные резуль-
таты подтверждают сделанный ранее на основе
анализа климатических данных с использованием
МАФХ вывод о соответствии толщины тропосферы
(высоты тропопаузы) высоте температурного скин–
слоя для атмосферы при циклическом прогреве от
поверхности из-за годового хода инсоляции. При
этом в модельных расчетах высота тропопаузы при
вдвое меньшей продолжительности годового цикла
получена в

√
2 меньше, чем при современной про-

должительности годового цикла.

Результаты влияния циклических граничных усло-
вий с разной периодичностью (от суточного хода до
периодов в сотни тысяч лет, в том числе разных
циклов Миланковича для изменений параметров
орбиты Земли) проявляются и в слоистой структуре
океана, и деятельных слоев суши, и в криосфере,
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Рис. 3. Сезонные распределения температуры (шкала справа в ◦С) в тропосфере и нижней стратосфере в зависимости
от широты (от 90◦ с.ш. до −90◦ ю.ш.) и высоты (в гПа) в декабре–феврале (а) и в июне–августе (б) по модельным

расчетам при продолжительности годового цикла вдвое меньшей современной

и в биосфере [1]. В годовом ходе океанических тем-
пературных полей, например, проявляются погранич-
ные слои влияния континентов на расстоянии сотен
километров в пределах верхнего однородного слоя
океана, связанного с годовым ходом инсоляции [6].
На разных временных масштабах проявляются слои
в земной коре, связанные с формированием и де-
градацией многолетнемерзлых грунтов — «вечной
мерзлоты» (с эффектами гистерезиса) [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные оценки свидетельствуют о суще-
ственной роли временной периодичности граничных
условий с периодическим пространственным ска-
нированием в формировании атмосферных (и кли-
матических) структурных особенностей планетной
системы, как объекта геофизической термодинами-
ки, наряду с ключевыми физическими процессами,
в том числе радиационным и конвективным тепло-
переносом. Подобные эффекты должны проявляться
и для атмосфер других планет. В частности, для
планет Солнечной системы существенное различие
характерных слоев, в частности высот тропопаузы,
связано не только с составом и гидротермодина-
мическими особенностями планетных атмосфер, но
и с параметрами их орбит вокруг Солнца и вращения
вокруг своей оси и их вариаций.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ
(19-17-00240).
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The results of data analysis and model calculations are presented, indicating the significant role of the temporal
periodicity of boundary conditions with periodic spatial scanning in the formation of atmospheric temperature
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including radiative and convective heat transfer. Specifically, the results of model calculations with a changed
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