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������. ���	���� ������������� ���# 	��$���!% ����	 ��$���
�����	��%������� ��$������! �� 	��$� /�$��$� (�� ��� 1850 –
2013��. >�����#�	���� ���!� ���	������� ��������� ������ � "����
L���� (�������������),  ���� ���!� �����# NCEP/NCAR (���)
�� ��$������� 	�#��% � ��$������$ �������� 	��� 	 ������&��� �
������&��� # 1948 – 2013��. C����	����, ��� # ��������� 37 ��� ��$��-
���� �$�����!% (���� ��	!����� � 0,75°�, ��� ����� 	 ��� �#
$���(�, ��$ 	 �������� #��� (2,38°�). ;�$���(�� �#$������ �������
����	�� ���#�$��� ��$������! 	�#��% ��������� 	 ������%, ��� #
��������� 39 ��� ��$������ ��	!����� � 0,54°�. ;� �����������
��	��%������ �#$������ ��$������! 	!����! ��*���	���� �����,
��$ �� ��(��. )��������! 	������! ��	��$������ ���������� ���� 	�
	��� ������&��� � ������ ������&���. ;�����(�� �#����� $����
	�������� ���������� � ��	��%����� /�$�� � 	 ������� ������&���
��������� 	 �������� #���,  ��$���(�� – 	 �$������� � �������-
���� #��%. >#����! 	��������!� �#��#! �#$������ ��$������! 	�#-
��%, ����������� �� ��	����$� ����(���, ��(� � �����, �#����!$
(�����!$ #��$. ����	!� � ��#���!� ���!� # 1971 – 2013��. ���#!-
	��, ��� ������(�� ������� ��$������! # '��� ������ ��������� 	
������&��� � ���	�� �#���������� ��	��%����� 850 �� (����� 1°�).
��� ����%��� �# ������&��! 	 ������&��� �����%���� �$�� #�� �#$�-
����� ��$������!, �.�. ��������� ��%������� ������ ������&��!.
��� 	����������� ���&��� #	���� �� ��� ��������*�� ��	��%����� �
(������� #��!.

�������� �����. +��$�, �#$������ ���$�, ��$��� ��$������!
	�#��%, ������&��, �$��&���� "������"��, �������� 	���, �����-
�����!� ����$, ��'&&�"���� �������"��. 
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Summary. A statistical analysis of the time series of surface temperature
anomalies was accomplished for the globe for 1850 – 2013. Data of University
of East Anglia and Hadley Centre (UK) as well as the NCEP/NCAR (USA)
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reanalysis data on air temperature and wind speed components in the tropo-
sphere and stratosphere for 1948 – 2013 were used. It was found that tempera-
tures of the temperate latitudes have increased by 0,75°C during the last 37
years which is almost three times lesser than in the polar zone (2,38°C). The
smallest changes in the mean annual air temperature were observed in the trop-
ics, where temperatures increased by 0,54°C during the last 39 years. Tempera-
ture changes are manifested much weaker over the ocean surface than over land.
Magnitudes of the modern warming in the entire troposphere and the lower
stratosphere are also identified. The greatest differences between magnitudes of
warming at the Earth's surface and in the middle troposphere have been
observed in the polar zone, while the smallest ones have occurred in the moder-
ate and tropical zones. Vertical profiles of air temperature changes averaged
over the Northern Hemisphere, land, ocean, and different latitudinal zones are
analyzed. Annual and seasonal data for 1971 – 2013 show that the greatest
increase in temperature in the troposphere during this period is observed at the
isobaric level of 850 hPa (more than 1°C). A sign of temperature change
switches to the opposite one at the transition from the troposphere to the strato-
sphere. i.e. cooling of the lower stratosphere is observed. A shape of the vertical
profile depends on a type of the underlying surface and latitudinal zone. 

Keywords: Climate, climate change, air temperature anomaly, troposphere,
atmospheric circulation, wind speed, oscillatory mode, correlation coefficient.

������!�

������$ �������!% � ���������!% �#$������ ������*�� ����!
� ���$� ��� 	 �����*�� 	��$� �� ������ �������� 	 �	�#� � ���-
��	�*�$�� 	������$ �#����!% &�����	, ����	�!$� �# �����!% �	��-
����: 	������ ��������� ���	�����; 	������ ���"����	, �����%���*�% 	
#�$��� ���� � ����, � 	������ ����������!% &�����	 (Gray et al, 2010,
������, 2008, Climate Change 2013). �� ��	��$���!$ ������	�����$ ���-
$� ������ &�#�������, %�$������� � ������������� ��������� ��$��-
�����	 #�$��� ���$�������� �����$! (�$��&��!, ����, ��(�,
�����&��!, ����!) � ��'��$� ��� ����$��� ��� �#$����	���� ����%�-
��$ �"��� ���$��� �% ��$����	 (���#, �����	, 2012, ������ �"�-
����!� ����� ��������$��…, 2014, ��$���	, 2012). �� ��*���	�,
������� ���$�������� �����$! ����	���� ����� ���	��!$ �������
������*�� ��������� ����!. �����$, '	���"�� '��� ������� �$���-
���#��*���� �����$! ������������, � ����� ������!, 	#�$������	��$
�� �������!% ����,  � ������ ������!, ������!	�!$ 	�#�����	��$ � ���
����	�� (����	����"�	, ����������, 2011). ��'��$�, �� �������!� �
���������!� �#$������, �����!� 	 ��������� ���! �����%���� 	 �����-
�*�� �����, ����$�����, �����! ���� �������� � 	 ��������� ���-
$�.

)����� 	��$��� ��� '��$ ������� ������� ���� �$��&����� "����-
��"��. Z*� 	 1930 ���% �#	����!� $��������� Z.>. F�%�$���	 ���#��
'��� ����� 	 �	��$ ����������� ������� «���$�» – «… ���$��$
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�����-������ ���� ������� �#!	�� ��������� �$��&��!, �	���*�-
��� ��#������$ ����� ��� $���� ����������� (������ �����������) 	#�-
$������	�� $���� �$��&����� "������"��� ������ ���� � ���
&�#���-�����&������$� ����	��$�, ����$� ��������� 	 �$�$ (���-
��$ �$!���» (F�%�$���	, 1933).

������$ �#������ �������!% � ���������!% ���$�������% ���-
"����	 ���	�*�� ���� "��� ����, ��������	��!% 	���$� �����. �
��������, ��#�����! �������������� ���# ��	��$���!% �#$������
���$� 	 ������&��� � ������&��� /�$�� � 	 �������!% ������% ��	��-
���� ����(��� �� 2009�. ������	���! 	 ����% (����	����"�	 � ��.,
2005, ����	����"�	 � ��., 2008, ����	����"�	, 2009).

[��� �����*��� �������	��� �#����� ���������	����-	��$���!�
�#$������ ��$��������-	����	��� ����$ �� ��	����$� ����(��� 	
������ 1948 – 2013��.

?�'�"!��� ! ��'���

� �����	� ��%���!% $������	 ������#�	�! 	��$���!� ���! ��-
$��� �����	��%������� ��$������! �� 	��$� /�$��$� (�� � 1850 ��
2013��. ��j�������!� $���	 ���!% �����! �������	��� ���$�
(CRU) ���	������� ��������� ������ � "���� L'��� – HadCRUT4, �
��� CRU �, ��'��$� ����, 	 ����� ���#���$!� �� ���!� CRU
(Morice et al., 2012, Osborn, Jones, 2014, Rayner et al., 2006).

>�����#�	���� ���� ���!� �����# NCEP/NCAR �����	��%����-
��� ��$������! 	�#��%, ��$������ � ��$������ �������� 	��� 	 ���-
���&��� � ������&��� (1948 – 2013��.) ��	������ ����(��� (��) #
��������� 66 ��� (1948 – 2013��.), �����������$!� NOAA/OAR/ESRL
PSD, �������, +������, ��� (Kalnay et al., 1996, Kistler R. et al., 2001). �
�������	��� ������#�	� ���	!� 	���� �����#,  �� 	���� NCEP/
DOE, ��������� ��������� �������� � 1979�., ��� �� ��#	����� �������-
	�� ��	��$����� ���������� � ��� ���. +��$� ����, ������� ��$�����,
��� � ��#�����$ �"���� �#$������ ���$�������% ����$���!%, ����-
����!$ �� ���!$ �����# ������� ���������� � ������������� �#-#
�% ��������������.

�!�� ��������! ���� ������% $���������% #������ � %����������
	��$����� �#$����	���� ��#��!% $���������������% 	������ ��� ��.
��� '��$, ����	��� 	��$��� ��������� �������	��� ���"����	 	 �$�-
������ #��� �� (30-70°�.(.).

L����� "������"������� ����$ �$�����!% (���� ������ ����-
	��! ������&��! �� 	 ��	����� � ����� ����% '��� #��! ��*���	����
�#�����. ��'��$� �����! ���	������� �� ��� 	��� (������� #��! (30-
70°�.(.), �� � ��� �� ��	����� (50-70°�.(.) � ����� (30-50°�.(.) ����.

���������, ����$ "������"�� #�$���� (XII-II) � ������� (VI-VIII)
������ ���� ��*���	���� �#�����, �� ����������� "������"����!%
����	�� � �% 	������ � �����	��%������� ��$������� �������	����
�������� ��� '��% �	�% ��#���	.

���	����� ���������� ��������$!% $���������������% 	������ ��
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�#����!$ ������$ �$������� #��!, �������	��� �������������
���$�� ��������!% 	 ��#������ ���������� 	��$���!% ����	. �!����-
��� ��#����������� ��$������ ���*���	������ � ��$�*�� ;` &�����
������ ()����, ]������, 1982) � ������ ��������� 10 � 30 ��� � ��� ��
(������ ���. ;������*�� ���!� � ���"� 	��$������ ��� ����-
���� ��������!$� � �	�!$� ������$ #������$ # 5 ��� � ����	����	�-
�*�$ ���"� ���.

�� ���!$ �����# 	 �#�% ����� � �� ������$ ������!	���� #�-
����� ��'&&�"�����	 �������"�� (++) ����	 ��$������! � ��$�������	
�������� 	��� ($������	���!� ++ ��$������! � #������� � $������-
������ ����	���*�% 	���, ���!� � ����!� ++ ��$������! �
�������!% ����	���*�% �������� 	���).

���/�*'�'� ! �!�&/��!$

��	��	��� ����	�	�� !��!�����	�
�	�� ���!������# 
�����	��� !���%����.

���� ���$����$ 	��$����� %�� ��$��� ���������!% �� ����(-
���$ ��$������ # ������ 1850 – 2013�. �� ���!$ CRU. +��$� ����, ��
���!$ �����# ���	���$ ���������	����-	��$����� ���# ��$���-
���! # ��������� 60 ��� �� ���	�� /�$�� �� 30 �$ �, ����� ���$������
��#���������� &�����"��, �#���$ �� �������������� ���$���.

;�������� �#����� (���. 1.1 –  � �) 	 �#$������% ��$��� ��$��-
����! ��	������ (��) � W����� (W�) ����(���. F�, ������� ��$-
��� ������� ����	�� �����	��%������� ��$������!, ����������� ��
	��$� ��, ������� $���$�$�	 � ����#�� 	��$��� 1850 – 2013��. 	
2005�. (0,719°�) � 	 2010�. (0,713°�). � 2008�. �������� ������!�
$���$�$ –0,558°�. � W� $���$���� ��$��� #&������	� 	 1998�.
(0,460°�) 	 ������ ������� �������	���� �	����� ]��-;���� � ����
������ �� �������� �� 0,217°� 	 2008�.,  	 ��������*�$ ����� ��$�-
���� �� �	��������. 

���$��� ������#�$��� ��$������! (������ – &�	���) 	 �� 	����
���� �������� ����������	��, �� $���$�$ 	 �� ��$���� 	 2006/07�.
(0,880°�), 	 W� (����-	����) �� ����	����	���� �	� 0,696°� � #&��-
����	� 	 1998�. D��� �����%���� ��� ��$������� ��������� ��$���-
���! ������ ����(���.

���$��� ����������� �� ����(���$ ��$������! # ������ ������
	���� ���� ������*�$ ���#�$. � �� (���� – 	����) $���$�$ 	 0,750°�
��$���� 	 2010�. (	 1998�. – 0,708,  	 2008�. – 0,530°); 	 W� (������ –
&�	���) $���$�$ ��$���� 	 1997/98�. – 0,521°, (	 2009/10�. – 0,457°�).
;���� �������!% ���	!% ���#!	��, ��� ��	����� ����(���, ���
����(� ��(�, ����$ ������	���� ����� #���������, ��$ �����������
�����, ��� ����(�� ���� 	 �%������� ����� �������	� ��������.
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������� 1.1 – (
) *���������� ��� ������� ������� �������� �����
-
���� ������
 (°%) ��������� (������) � �<���� (�����) �����
��� � �� ���-
������������ ��������
 (30 ��� � �����); (�) *���������� ��� �������� 
�������� (°%/���) ��������������� ��������
 (30 ��� � �����) �����
-

���� ��������� � �<���� �����
���.

������� 1.1 – 


������� 1.1 – �
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���$����$ ����������� �#$������ ��$��� �����	��%������� ��$-
������! 	�#��% # ������ � 1850 �� 2013��. (���!� CRU) � �����
������� � 1948 �� 2013��. (���!� NCEP/NCAR �����#). ����#
����	, �������!% ;` &������$ ������, ���#!	��, ��� # ���������
����� ��$ 150 ��� ������$������!% ��������� ��� ��*�$ 	���$
��*���	����$, �� ��������� ���	��$����$ ����� ������� ����	�� ��$-
������! ��	������ ����(���, �$��� $���� � ������! �� ���������
(���. 1.2 – , �).

������� 1.2 – (
) *���������� ��� ������� ������� �������� �����
-
���� ������
 (%) ��������� (������) � �<���� (�����) �����
��� (°%), ���
-
<����� L� ������� $�����
 (�����
 �������
��� 10 ��� � �����). (�) 
*���������� ��� �������� �������� (°%/���) ������� ������� �������� 

�����
���� ������
 ��������� � �<���� �����
���, ���
<����� L� 
������� $�����
 (�����
 �������
��� 10 ��� � �����).

������� 1.2 – 


������� 1.2 – �
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���	�� ��%������� # ��#��!� ������ ��������� � 1850 ��
1911��. � ����	��� 0,23°� # 62 ���; 	����� – � 1940 �� 1972��. � ����-
	��� 0,17°� # 32 ���. ����� ��%������� �����	�� ����� �������	�!�
����������. ���	�� �����%����� � 1911 �� 1940��. 	 ��#������ ��������-
��	� ��$������ ��	������ ����(��� 	�#���� � 0,51°� # 29 ���; 	��-
��� – � 1972 �� 2010��. �, ���� �� %��� ���	�� �������� ����������, �*�
�� #	��(�����, %��� �������� ��� ����� �� ����. F�$ �� $����, ����-
������ ����������� ��� 38 ���,  	������ ��	!(���� ��$������! #
'��� ������ ����	�� 0,71°�.

)������	� ����	������ 	 %��� ��$��� ������� ����	�� �����	��%-
������� ��$������! ��	������ ����(��� 60-70-������ �������� (���.
1.1�),  ���� ����� ����� 20-������, ������� ���	�� ����	���*�� ����
	 ������! ��%������� (���. 1.2�). /$���$, ��� ���!� '$����������
&�� 	!�	��� ��� ������ 1850-2013��., ��� ���������� � ��#�����$�
���� (�����, 2011, ���#, �����	, 2012). F��$ ���#�$, ��� ��%���-
��� ������ 	!�	����!% �������� ��$������! 	 �����(�$ ����*�$
$���� ������ ���������� �������� ��$��	 ����������, ������� ���
�$�������, � ��� 	�#$���� ������ ��%������� � &��� ��� ��������-
�!% 	!����% #������.

; &�� #$������� ��	��$������ ���������� �!�� ���*��� 	��$-
��� 	 ����% (���#, �����	, 2009, ����	����"�	, ����������,
2008), ��� � ����	��� �"���� ������!% ������	 ���������	���� �����-
������ ��$������! ��� #�$���� (� ��	������ � W����� ����(��� �
���������� ������ ���#��, ��� 	 W���$ ����(��� ����������� ��$�-
����� #$������� ��$��	 ���������� – 	 ����(�� $��� �� ����$� (�
2003�.) � ��������� ����� �� ���������$� (� 2005�.). � ��	����$ ����-
(��� ������� (���#, �����	, 2009) ������� �������	��� ���������
���������� ��$����� �� ����$� (� 2005�.), 	 �� 	��$� �� �� ��(��
�������� ���������� ������� �	���� $���$�$ ��(� 	 2007�.

������� ��$�����, ��� ��#�����! 	����	 �����*�� �����, �������-
�!� '$������-������������$ ����$, ����	����	��� ��#�����$ ������-
���� $�������	���, 	 �����!% ������ 	������#	���� �������
#��������!� �#$������ ���$� � �������! 70-% ����	 �� �����*��
	��$� ��(� � �����$ 	������ ������	��� '&&��� (������� � ��., 2010).

���$�����! %����������� �#$������ ��$������! 	�#��% 	 �#-
����!% ������% ��	������ ����(��� �� ���!$ �����# 	 ������
1948 – 2013��. ��	����� %�� ��$��� ��$������! �� ���!$ CRU �
�����# ���#!	�� �% ��*���	���!� �#����� 	 ���� ��������$���
������ (���. 1.3 – , �). F�, � 1948 �� 1960��. ���!� �����# ���	!-
(�� 	������� ��$��� ����������	�� ��$������! �� ��	����� �
���!$� CRU. � ���"� ��������$��� ������ ���!� �����# ����
��%������ � ���!$� CRU, �� 	 $���(�� �������. 

;������ ��#�� ���"���! �#$������ ��$������! �� ���!$ ���-
��# 	!����! 	 ����������� #��� ����(���, ��� ��%�������, ����-
	�	(�� -0,54°� # 13 ���, �$������� ����������$, ������� �����������
��� 44 ��� � � �����*�$� 	��$��� ����	��� 2,38°�. � �$������� #���
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�������	����� ���������� ���������� ���$� � ����(���	��*��� �$�
��%������� 	���$ ���#�� � ����	���� +0,22 � -0,27°�/10 ��� ����	��-
��	����. 

������� 1.3 – *���������� ��� 
��
��� ������� ������� �������� ��-
���
���� %�������� �����
��� (
) � �
������� 
��
��� (°%) �� �
��� 

�����������
 5�������� #����� � ��
�
���
 (�). %��
<����� ����� – ���-
���
������� (10 � ����� ���) ��������� 
��
��� ������������� ��-

���
���� %�������� �����
���.

������� 1.3 – 


������� 1.3 – �
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� ��#������ # ��������� 37 ��� ��$������ ��	!����� � 0,75°�,
��� ����� 	 ��� �# $���(� ��$ 	 ����������� #���. ����� ����, 	 ������-
��� ���! ���� ������� ����	�� ��$������! 	 �$������� #��� �� �����-
����� ����������. ;�$���(�� �#$������ ������� ����	�� ���#�$���
��$������! 	�#��% ��������� 	 ����������� #���, ��� # ���������
39 ��� ��$������ ��	!����� � 0,54°�.

)��*�� � ���� 	��$��� ���� ��#��� ��������� ���� ���#�$���
��$������! 	�#��% 	 ������ � 1983 �� 1994��., ������� ��������	����
���������� 	� 	��% ������% ����(���. )�� 	!#	��, 	 ��������,
�$���(����$ ���#������� �$��&��! 	 �	�#� � �����������$ 	 �$��-
&��� ����(��� ��������	 ��������	 �#	������� 	�����	 ]��-`���� �
�������. � ��#������ �$���(���� ���� ��$������! ��$������ 	�
	��� ������&���,  	 ������&��� 	������	�� �����*���� ��������� ���-
"�� �������$� �#	������� �$��� $���� #��������!� ���� ��$���-
���! (Parker D.E. et al., 1996, Stenchikov G.L. et al. 1998, Robock A. 2000).

;� ���$������ ����� ����"������ ��������*�� ��	��%������ –
�����$ �#$������ ��$������! 	!����! �����, ��$ �� ��(��, ���
������(�� �#$������ �$��� $���� 	 �$������� #��� Z	�#��. /����
��%������� # 24 ��� ����	��� 1,02°�,  ���������� # 38 ��� – 1,01°�.
;�$���(�� �#$������ ��$���������� ����$ �� ��(�� ���������
	 ����������� #��� �$�����, ������ ������	���� ����� �#��� ������
��(� $���� ����$�. � ��#������ ���� ������������!� �������� ���-
#�$��� ��$������! #���� ��	�����. ��%������� # �������� ������ 11
��� ����	��� 0,13°�,  ��	��$����� ����������, ���*���� 41 ��� –
0,46°�. ;� ����������� ��	��%������ ������� ���	�!� ��$������-
�!� �#$������ �����%���� 	 ��	����� ���� >��������� ���� (� ��	���
�� '�	���), ��� ���������� ����������� 54 ��� (1956 –2010��.) � ����-
	��� 0,82°�.

� #�$��� ��#�� (������ – &�	���) 	������ ���������� ��*���	����
����(�, ��$ 	 ������ (���� – 	����) # ����������$ ����������� #��!,
���, 	�����$, ������ ���������� ����$ ����� �$���� ���(�. >����-
��	����� �� ���������� ����(� 	 #�$��� ��#�� 	� 	��% ������%. 

)���� 	 ��������� ���! ��$������ ��������� ��������� ���� �
��� ��������� ������% #�$��% ��$������, 	!������� ���� 	���� 	
������% ��(� �$�����!% (����. F� ��������� ���������!% �� �����-
����� �$�����!% (���� Z	�#�� ��$������ ����	��� 0,62°� # ������-
��� 12 ���. F��$ ���#�$, �������� ������*����� 	 �����*�� 	��$�
��������� ��$������! 	 '��$ ������� �� ���!$ �����# ��	��$ ��
��������� ����(���	��*��� ���������� (0,51 � 0,56°�/10 ��� ����	��-
��	����).

F��$ ���#�$, ������� ��������!� ������! ���������� # ������-
��� 60 ��� ��������� 	 ����������� � ����������� #��%, �� 	 �����-
������ #��� ���������� �$���� �������. � '��% (�����!% #��%
���������� ��*���	���� ���	��%���� ����(���	��*�� ��%�������. �
�$�����!% (����% �#����� $���� 	������$� ���������� ����������
� ����(���	��*��� �$� ��%������� �� ���!$ �����# $���$���!.
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�!�� ��������! 	��������!� �#��#! $����������� %�� $������	!%
�#������ ��#���������� ��$������! (°�/���) �#$������ ��$������!
�� ���!$ �����# 	 ������ 1948 – 2013��. ��$$ '��% �#������ #
�������!� �����	� 	��$��� ��� �����	����� � ��������	����� ����-
��	����� � %��� ���"��� �#$������ ��$������! � ��$ ��� ���$
���	�� �����- � ������&��!.

������� 1.4 – 5������� ������
����� �
���� ����������� �� �������-
��� %�������� �����
��� �������� ��������������� (10 � ����� ���) ��-

������
 �����
���� ������
 (�%/���) �� �
��� ��
�
���
. 
5����
 – �.

����# 	��������!% �#��#�	 $����������� %�� �������� �#$������
��#����������� ��$������ (� �������$ ����� 10 ���) ������� ����	��
��$������! (���. 1.4) ���#!	��, ��� 	 ������ 1972-2010��. 	 ����	���
���*� ������&��! ��������� ����������, �����$ ������(�� �������
��$������! # '��� ������ ��������� � ���	�� �#����������
��	��%����� 850 �� (����� 1°�). D��� � 	!�����, 	 ������$, #������
	������! ��	��$������ ���������� ��!	��. F�, ���� 	 ������$ ���
����(��� � ��	��%����� #�$�� �� ����	�� 0,79°� # 39 ���, �� �
���	�� �#���������� ��	��%����� 500 �� (������� 	!��� ����� 5,5 �$)
��$������ # '��� �� ������ 	��$��� ��	!����� � 0,69°�. 

� ������&���, �������, �$��� $���� ��%������� (80-90 ���! LL 	.).
������� (X�%���$�, 2011) ��	��� �������� ������&������ �%��-
����� �	������ ����������� ����������� �# 	 ������&���. ]&&���! ���-
������� ������&������ ���������� � ������&������ �%�������
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��*���	��� ���������. � "���$ �#������� CO2 	 ������ ������&���
��������	�� ������ '������ � '�� �$��&���!� ������ �%�������.

)���� � ��� LLI �������� 	 ������&��� ������ ����������. F�,
�� ���"���! 	 ������&��� � ������&��� 	 ������ � 1995 �� 2010��. ����
	 �����	�&#� (���. 1.4), �� $���� ������������, ��� 	 �����(�� ���! 	
������&���, 	�#$����, ������� ��%�������. ���"��� #$������� ����-
������ 	 ������&��� ����$���	���� � 	 $�(��% 	���� #�$���� (�.

D�����������!� ���# ��#������	 �������	��� 	 �������!% (����-
�!% #��% � ������% ����(��� ��#	���� �����	���, ��� ������(��
�#����� $���� 	�������� ���������� � ��	��%����� � 	 ������� ������-
&��� ��������� 	 ����������� #���: 2,33 � 0,87°� ����	����	����, 
��$���(�� – 	 �$������� � ����������� (�#����� ����	��� 0,05 �
0,06°�). F�� ��������*�� ��	��%����� ���� �� ������ 	����� � �#��-
��� $���� 	�������� ��	!(���� ��$������! � /�$�� � 	 ������� ���-
���&���: �� ��(�� ��� ����� 0,2, �� ����������� ��	��%������ 0,1°�.
)���������� �$���(���� ���� ��$������! 	 ������� ������&��� ��
��	����� � ���#�$��� �	�#��, 	 ��������, � ��$, ��� ��� 	������$ 	��-
��������% 	!�����	 � �������! 	���$������!% �� �������! ��	�����!%
����	 	 ������&��� ��������� ����� ��������� ��$������!,  ��
��������� �� ���� �� � ��	��%����� /�$�� (Parker D.E. et al., 1996,
Stenchikov G.L. et al. 1998, Robock A. 2000).

/
	��	#� ����# ��������� ��"��� 	�"	�� !�����	# ���!�
-
'��# � ����
���
�� ���!������# �� ���������� � �����		#� 

%������ �����	��� !���%����.

���$���	� ����� �������� �� ���!$ �����# 	 ������ 1948 –
2013��. ���"���! 	 #��� �$�����!% (���� (30 – 70°�.(.), ��� �������
���� ����	������ ��������� ���������	���� � 	�%��	� ���	�����
�$��&��!. 

����# ������������ ������� $���������� #������� ��$������!
�������� 	��� � �#���������� ��	��%����� 850 �� (�F850) 	 ��	����$
����(��� (��) #�$�� � ����$ �� ���!$ �����# 	 ������ 1948 –
2013��. ���#!	��, ��� #�$�� 	 (������� #��� 30 – 40°�.(. ����	��	-
���� �������	�!� #���!� ������ �� ��������$� 8 – 12 $/� � ������-
��� � F�%�$ �����$ (����) � ��������!$ #���!$ ��������$ 	
�$�����!% � ������!% (����% �� ���������$� (~4 $/�) # �������-
���$ ����� ������ (~8 $/�).

J���$ ����� �����������: 	 (������� #��� 0 – 20°�.(. �� >����-
���$ �����$ �������	�!� #���!� ������ (>14 $/�), ��������� �����-
��	�!� 	������!� ������ (�� -10, -12 $/�) 	!�������� �� �	������
F�%��� ����. /�� �����	 ��(�������, �$�*���� � ��	��. /��
#���!% �	������ 	 �$�����!% (����% �����	��. )��� #���!%
	����	 �� ��������$� 6 – 8 $/� ��-������$� ��%������� �� ���������
� F�%�$ �����$ (���.2.1).
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��� ����%��� � ���	��� �F500 #�����!� ������ #$���� �����	-
���� �� ��	����� � ���	��$ �F850. )����� #������ ������� ��(�-
������, �������� 	��� 	 #��� 30 – 40°�.(. �� �	�����$� �����	
�������� 35 $/� (F�%�� ����), �� ��������� – 25 $/�. J���$ ������
#$���� �����.

��� �	������ 	���� (�������� ���� ���������!� �� (����� 	 #��%
50 – 70 � 30 – 50°�.(. #�����!� ������ ��$���������� ������*��
����!: 	 ����� #��� �����!� #���!� ������� � ������(�$� #�����-
�$� 	 ������ 150°	.�., 80°#.�. � 180°#.�. 	 #�$��� ������. J���$ �����
$���� �������	.

J���$ ������������ #������ 	��� 	 ����� #��� �$��� 	����	��
%�����. � ��	����� #��� ������ �����, �� 	 ������������ �������
��������� �����	�&#����� 	 %��� �������� ������	 	 ����� � ��	��-
��� #��%.

D�� �����	����� #	���$���� $���� ��$�������� 	�#��% � "����-
��"��� �$��&��! ���$����� ���$�� �% ��#��������!% ��$�����-
��	 (;`+). ����# 	��$������ %�� ;`+ #�������� ��$������ ��������
(/+�) � �����	��%������� ��$������! 	�#��% (�F�) 	 ������ � 1948 ��
2013��. � �#���������% ��	��%�����% 850 � 500 �� ���#!	��: 	 �$�-
������ #��� � �F850 ��������� ������	��!� 	��$����� %�� /+� �
�F� – 	 ������ 1962 – 1970��. ��������� �% $���$�$,  	 ������ 1990 –
2000��. – $���$�$. /��$ � 2010�. �$��� $���� 	��	� ��������� ��#�-
�!% $����	������. F��$ ���#�$, ��������� ����������!� ����$
��� ����	��� %�� ��$������! � 8 – 10 ���. ����� ��$������ '��-
���$����� #������ /+� � �F850,  #��$ � #�#�!	���$ ���� $���-
$�$ �F�. ��� '�� ��	�������� � 	 ��	����� #���, �� ����� #���� �����
$���� �������!� %�����. 

� ����� #��� 	 1975�. �����	�&#����� ��������� �	�����	����, ��$-
������ �$���(����, ����� 1998�. $���$�$! /+� � �F850 � �F�
��	����, � �F500 $���$�$ /+� #�#�!	�� � 2 ���.

F��$ ���#�$, #�$�� 	� 	��� �$������� (������� #��� � 	 �� ��	��-
��� ���� 	!�������� #�#�!	��� '�����$�$�	 �F� ������������ /+�,
��� ��#!	�� �� � 	���*�� ���� �$��&����� "������"��, �� � �
������	���� ������ $���� �$��&����� "������"��� � �F�. C����-
��� #����� ����	���*�� �������� 	��� �����	������� ��	!(����$
��$������! 	 ��#������ �������� �	��"�� ����� ������� #�$�� 	�#��%
�� �����$ � ����� �������	���� ����$�(�	��� 	��%���� �	#�����-
������� ����. � ����� #��� ���� /+� � 1975�. �����	������� ������-
���$ ��$������!, 	 ��������*�� ���! ��$������ ������	��!� %�� –
���� /+� � �	�% ���	��% 	 ������ ������&��� � ���� �F�. )����,
����� � 2000�. ��������� ��������� �� /+�, �� � �F� (���. 2.2).

� ������ ������, ���� 	 �$�����!% (����% ���� %������� ��(�,
�$��� $���� �����	�&#�!� %����� �#$������ ;`+ �F� � /+�. �
"���$, �� �$������� #��� 	 ������ 1950 – 1996��. ��������� ���� /+� �
��������� �F�. � ��	����� #��� ����� ���*�, ��$ 	 �����. ;����-
���� ���� ��$������! 	 ��������� ���! � ��������� �������� 	���.
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� ����� #��� �F� �����, /+� � �F850 ���� ����� 	 ���������
���!, ��$�������� ���	� 	� 	��% #��% 	���� ���� ������	�: 	 1975�.
��������� $���$�$,  	 2013�. – $���$�$. X���$�$ �F� ��� $���-
$�$� /+� (���. 2.3). > 	�� �� ��	�� ����������� �, ��� 	 ���������
���! �F� ����$ �����,  /+� �$���(����.

��� ���$������� %�� ;`+ ��$��� #�������� 	��� 	� 	��$���
�� ��(�� � �����$ �� ��#��$ 	!�	������ ������*�� �����������:
#�$�� ��������� �% %���(�� ������	��� (	 1960�. ����"�����!� ��-
$��� /+� �� �����$ � ��(�� ��	����, 	 1990 – 2000��. ��$������
�% ��������, #��$ ���������). J���$ �� �����$ � 1950�. ��$������
�������� 	��� �, �����, � 1960 ����	 �� ��(�� � �����$ ���������
������	��� /+� �$���(���� (���. 2.4).

� ����"% 2.1 � 2.2 ������	���! %����������� ��#��������!%
�#$������ ���#�$��� ��$������! 	�#��% 	 �$������� #��� �� 	 #�$-
��� � ������ ������!. ;�������� ��������� ��������� �����.
/�$��, 	 ������ 1948-1970��. �F� ��������� �� ��������� 0,48°�/10
���, ���� �� 2000�. ���� �� ���� �� ��������� 0,51°�/10 ���,  ����� �
2000�., �����%���� ��������� �� ��������� 0,70°�/10 ���.

J���$, 	 "���$ �� #���, 	 ������ 1948 – 1975��. (27 ���) �����%�����
��������� �F� �� ��������� 0,27°�/10 ���, #��$ �� ���� 	 ��������� 38
��� �� ��������� 0,24°�/10 ���. � ��	����� ���� #��! ����� $����
��������, �� 	 ���������17 ��� ���� ��������� ���� �� ���������
0,41°�/10 ���. � ����� #��� 	 ������ 1948 – 1975��. �F� ��������
(0,29°�/10 ���),  	 ��������� 38 ��� ���� �� ��������� 0,18°�/10 ���.

����� ��'&&�"�����	 $������	����� �������"�� �F� � ��$�������	
�������� 	��� � �F850 #�$�� � ����$ ���#�, ��� ���� �������"��
����� ����	!� %�����. /������ ��'&&�"�����	 �������"�� ��������
#������ 0,8. ; �F500 ����� 	 "���$ ��%�������. +�'&&�"����! ��-
��� � ������ �������"�� �F� � /+� #�$�� ��#!	�� � ����������-
�!� �	�#� �� Z	�#��� (���� �������� ���������), �� ����$� �	�#�
����"�����!�, �.�. ��� �������� #�������� ������� #���� �����%����
��������� ��$������!. ]�� ����	����	��� 	!	��$ ����� ����% ����
(;������	, 2013, �����, ���������, 2005, +�!��	, 2003, 2008, ����	,
�$���, 2010). J���$ ����� ������ ��� ����������	. +������"���-
�� �	�#� ��$������! � $������������ ����	���*�� 	 ����	��$ ����-
�������. +������"����!� ���� ������	���! � ���. 2.5.

F��$ ���#�$, ��	�!� 	!	�� #�������� 	 ��$, ��� ����� �������	-
���� #�$���� ���������� 	 ��������� ����"������� XX ��������, �
��� XXI �������� �������	�� �������	��� ��������� #�$��� ��$��-
����!. � ������ ������, ����� � 1975�. ��������� ���� �F� � ����-
(�� ��������� 	 ��	����� ���� �$������� #��! ��, ��� ���������� �
	!	��$� ����! (+�����	, 2006), 	 ������� ��$���� 	�#����*�
���� ��������*�% ���"����	 	 ��	����$ ����(���, �#	�	�*�%��
����$�*���	���� �� ���������$� #�$�� � ����$, ��� ���	���� � ��	!-
(���� �����% � ��������� #�$��% ��$������, ����� � �������! 90
����	, �.�. � ����� ����	�� $������! ��$������! 	�#��%.
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������� 2.4 – L�> (����� 10 ���) 
��
��� ���
������ ��������
 �����-
��� ����
 � �������� ���� %$ �
� ����� � ���
�� �
 ����
�������� 

����������� 500 �$
 ���� � ����.

������� 2.4 – 


������� 2.4 – �
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����# ��#��������!% �#$������ /+� 	 ������ ����	��� ������-
&��! 	 ������ 1948 – 2013��. ���#!	��, ��� 	 ��������� ���! ��������
#�������� ������� �$���(����, �����$ �� ��������� ������
���(�, ��$ �$���(���� �F�. J���$ �� �$��� $���� ��������� /+� ���
��������*�$�� ����� �F�.

>�&�����!�
�!��������� �������	��� ���$��� ������������!% �������� ��$-

������! 	�#��% � �������� 	��� 	 �$��&��� ��	������ ����(���
���#��, ��� � ��� XXI �������� #�$��� ��$������! ���� ����-
�����,  ������, ����� � 1975�., �������, 	�#����� 	 (������� #���
50 – 70°�.(., ��� ��j�������� 	�#����*�� ����� ��������*�% ���"��-
��	. )�$������ ���� ��������� #�������� ��$������ �������� 	���.
��� '��$ ����� 60% �#$����	���� ��$������! ������������ �#$�����-
�$� "������"��. 

� ������(�$ ����%���$� ������� � ���$������� ���"����	 ��
�������!$ ������$ ��	������ ����(��� � "���� 	!�	����� ��������-
�!% ������������ 	 ������������!% �#$������% ��$������! 	�#��% �
�������� 	���,  ���� � ���$������� #�$��% ���"����	 	 ������&��� �
�����$ #�$��% ������&���!% ����������.

����%�� �� #������ ���������!% %���������� � �% ����� �����-
��$� ������	����� ��#	���� ������� � ������	�� ������$! ���������-
���� ������#���	��� ��#��������!% ��$�������	 ��$������! 	�#��%
� �������� 	��� � ����������$ ���	��.

�
���
 ��������
 ��� ���
������ ������<�� �JJ8 
(��
�� 15-05-06349).

�!'�"�'/"�

����� X.W., ��������� �.�. 2005. ��	�������������� ����-
���� � ������������ �#$����	���� 	 Z	��������-��������-
���$ ������� 	 #�$��� ������. >#	. ��;. 
�), �.41, �2, �.3-13.
����� X.W. 2011. �"����!� ������#! �#$������ ��$������!
	�#��% ��� �������	 ���������� 
����"�� �� 2030�. � ������-
#�	���$ '$���������% ���%��������% $������ ���$�. X���-
�������� � ����������, �4, �. 5-20.
������� X.Z., D������ ;.�., ����	 �.�. 2010. �������#	������
��	��$������ ���$� � ��$�*�� ��	$������ $����� ��*��
"������"�� �$��&��! � ���� INMCM 4.0. >#	. ��;. 
�),
�.46, �4, �.448-466. 
������ �"�����!� ����� ��������$�� �� �#$������% ���$�
� �% ��������	��% � ���������� ���������� 
����"��. )�*��
��#�$�. 2014. –X.: 61 �.
���# �.�., �����	 ].�. 2009. )"��� �#$������ ���$� �
���������� ���������� 
����"��. X����������� � ����������,
�11, �. 15-29.
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