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ВВЕДЕНИЕ

Средняя атмосфера — область атмосферы Зем-
ли, расположенная между тропопаузой и тур бо-
паузой (в среднем от 10 до 100 км). В отличии от 
нижней атмосферы эта область высот контро-
лируется солнечной ультрафиолетовой радиа-
цией, вызывая фотодиссоциацию многих ма-
лых газовых составляющих. Результатом этих 
процессов является образование озоносферы. 
Пространственные неоднородности озона при-
водят к неоднородностям температуры и, как 
следствие, определяют циркуляцию средней ат-
мосферы. К этому же диапазону высот от носится 
и нижняя ионосфера (область D), расположен-
ная на высотах 50–100 км, процессы ионообра-
зования в которой тесно связаны, как с химией 
нейтральных составляющих, так и с метеороло-
гическими процессами. Следует отметить, что 
регулярный режим, определяющийся поглоще-
нием солнечной радиации (суточный и годовой 
ход), иногда нарушается воздействием проника-
ющих из тропосферы крупномасштабных (пла-
нетарных) волн и ВГВ, а также процессами, свя-
занными с солнечной активностью (вариации 

электромагнитной и корпускулярной радиации 
Солнца).

Данная публикация основана на опублико-
ванных результатах российских исследований, 
полученных в период 2015–2018 гг. Обзор под-
готовлен в Комиссии по средней атмосфере 
Секции метеорологии и атмосферных наук 
Национального геофизического комитета РАН 
для Национального отчета.

1. чИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

численные модели являются мощным сов-
ременным инструментом исследования про-
цессов в атмосфере наряду с наблюдениями. 
Исторически важным этапом явилось создание 
фотохимических моделей, позволивших теоре-
тически описать озоносферу и провести сравне-
ние с экспериментальными данными. Вначале 
были созданы одномерные модели, двумерные, 
затем трехмерные глобальные модели. Верхняя 
граница моделей была ограничена на первом 
этапе только стратосферой. В настоящее вре-
мя отечественная трехмерная модель CHARM 
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интегрировать систему уравнений от поверхно-
сти Земли до 90 км.

Глобальная численная фотохимическая мо-
дель CHARM (Chemical Atmospheric Re search 
Model) разработана в Лаборатории химии и дина-
мики атмосферы Центральной Аэро логической 
Обсерватории [1]. В данной работе дается описа-
ние модели и результаты трехмерного численно-
го моделирования климатологических распреде-
лений озона и других малых газовых составляю-
щих в диапазоне 0–90 км. Приводятся результаты 
реализации численных сценариев воздействия на 
озоносферу изменением потоков УФ-радиации 
Солнца в цикле его активности, а также обуслов-
ленного разрушением озона в полярных областях 
частицами высоких энергий космического про-
исхождения (протонных вспышек). Были учтены 
вариации УФ-радиации в различных интервалах 
спектра, характерные для 21 и 22 циклов актив-
ности. При расчете скоростей ионизации части-
цами использовались данные о потоках частиц 
в различных каналах энергий спутника GOES-10. 
Для описания пространственного переноса при-
месей использовались расчеты глобальных полей 
компонент ветра с помощью модели общей цир-
куляции ARM. Показано, что одна из наиболее 
мощных протонных вспышек на Солнце 14 июля 
2000 г. практически полностью разрушила озон 
в мезосфере и верхней стратосфере. В тоже вре-
мя эта же вспышка вызвала достаточно слабы от-
клик над южной полярной областью (в условиях 
полярной ночи).

В работе [2] представлено описание глобаль-
ной численной фотохимической модели CHARM-I 
(Chemical Atmospheric Research Model with Ions). 
В дополнение к 113 химическим и фотохимиче-
ским реакциям учитывалось 28 реакций положи-
тельных ионов, 29 реакций отрицательных ионов, 
9 реакций диссоциации и фотоотлипания для от-
рицательных ионов и 14 реакций рекомбина-
ции ионов. В качестве ионизирующих факторов 
в модели включены потоки УФ-радиации на 
длине волны Ly-α, а также галактические кос-
мические лучи. Для расчета концентраций ней-
тральных составляющих использовался метод 
«химических семейств», а при расчете концен-
траций заряженных — на каждом шаге интег-
рирования по времени накладывалось условие 
электронейтральности. Впервые получены гло-
бальные распределения электронной концентра-
ции (и ионов) в области D, их суточный и се-
зонный ход. Новая трехмерная фотохимическая 
модель позволяет также учитывать воздействие 
солнечных вспышек и высыпаний частиц на 
D область.

2. ВОЗДЕйСТВИЕ НА СТРАТОСФЕРУ, 
МЕЗОСФЕРУ И АТМОСФЕРНый ОЗОН

В работе [3] сделана качественная оценка воз-
можности понижения концентрации озона в ни-
жней части области D под воздействием мощной 
радиоволны (высказанная в [4] по результатам 
эксперимента на нагревном стенде «Сура» в мар-
те 2009 г.). Эти оценки позволяют утверждать, 
что делать вывод о влиянии такого воздействия 
на мезосферный озон пока преждевременно. 
Необходимо проведение дальнейших экспе-
риментальных и теоретических исследований. 
Влияние сильных внезапных стратосферных по-
теплений на озон средней атмосферы рассмотре-
но в работе [5]. Исследованы особенности изме-
нений озона в средней атмосфере над Москвой 
по наблюдениям на миллиметровых волнах во 
время потеплений в середине зимы, произо-
шедших в последние два десятилетия. При этом 
установлены связи содержания озона с плане-
тарными волнами и интенсивностью полярного 
стратосферного вихря. Установлено, что относи-
тельно длительные понижения содержания озо-
на в декабре связаны с ростом амплитуды пла-
нетарной волны с волновым числом n = 1. Такие 
явления предшествовали развитию сильных 
стратосферных потеплений, которые, в свою 
очередь, сопровождались значительным уве-
личением озона в январе. Это увеличение было 
связано с уменьшением амплитуды волны с n = 1 
и ростом амплитуды волны с n = 2. Эффект со-
провождался ростом геопотенциала в центре 
полярного вихря. Эти особенности изменений 
озона под влиянием крупномасштабных атмос-
ферных процессов проявляются также и в общей 
усредненной картине для зим с сильными стра-
тосферными потеплениями.

Критический анализ активных методов вос-
становления озонового слоя проведен в [6]. 
Дается анализ различных методов восстановле-
ния озонового слоя; выбросы газов класса алка-
нов, разрушение фреонов лазерным ИК-излу-
чением и с помощью СВч-разряда, воздействие 
лазерным УФ-излучением и электрическим раз-
рядом в атмосфере, использование излучения 
Солнца и лазерного ИК-излучения, использова-
ние источников гамма-излучения, создание на 
больших высотах искусственного образования, 
экранирующего диссоциирующее озон солнеч-
ное излучение. Оптимальными с точки зрения 
эффективности, экономических затрат и эколо-
гических последствий являются использование 
источников гамма-излучения, электрического 
разряда в атмосфере и СВч-пробоя.
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Выполнен анализ аномалий стратосферных 
содержаний O3 и NO2 в связи с внезапным стра-
тосферным потеплением и обусловленной им 
деформацией стратосферного циркумполяр-
ного вихря в начале февраля 2010 г. и широт-
ным смещением вихря в европейский сектор 
в конце марта 2011 г. накануне финального ве-
сеннего потепления. В первом случае в толще 
стратосферы отмечено увеличение концентра-
ции О3 до 85% и содержания NO2 в два раза, во 
втором — уменьшение концентрации О3 на чет-
верть и содержания NO2 вдвое по сравнению со 
средними значениями за периоды, предшест-
вующие началам аномалий. Получены оценки 
статистической связи стратосферных содержа-
ний О3 и NO2 с потенциальной завихренностью 
и гео потенциалом [19].

Анализ изменчивости содержания атмосфер-
ного озона в разных высотных слоях в окрестно-
сти Санкт-Петербурга в 2009–2014 гг. выполнен 
на основе сопоставления результатов наземных 
измерений на станции Петергоф с результата-
ми спутниковых измерений с помощью прибо-
ра SBUV и результатами численного моделиро-
вания. В модели температура, скорость ветра, 
влажность воздуха и приземное давление зада-
вались по данным реанализа MERRA. По сово-
купности результатов измерений, численного 
моделирования и реанализа идентифицированы 
особенности сезонных и межгодовых измене-
ний содержания озона в разных высотных сло-
ях, а также оценена роль фотохимических и ди-
намических факторов в вариациях содержания 
озона [20].

Приведены примеры восстановления общего 
содержания озона (ОСО) по спектрам уходяще-
го теплового излучения, измеренным с помощью 
прибора ИКФС-2 с борта метеорологического 
спутника «Метеор-М» № 2. Применена разрабо-
танная авторами методика, основанная на ней-
росетевом подходе с использованием данных из-
мерений ОСО с помощью спутникового прибора 
OMI. Сравнение полученных результатов с дан-
ными наземных измерений ОСО показало из со-
гласие в пределах 2–5% для глобального ансамбля 
и в пределах 3–6% для отдельных широтных поя-
сов и сезонов. Оценки погрешностей измерений 
ОСО на ИКФС-2 близки к погрешностям изме-
рений ОСО с помощью аналогичного прибора 
IASI со спутника MetOp (EUMETSAT) [21].

Обзор работ по наблюдению и исследованию 
озонового слоя учреждениями Росгидромета, 
Российской академии наук и Министерства об-
разования и науки подготовлен по материалам 
Национального сообщения РФ, представлен-

ного во Всемирную метеорологическую органи-
зацию в январе 2017 г. Описываются основные 
современные тенденции исследований и раз-
вития мониторинга озонового слоя за рубежом 
и в России. Предложены первоочередные меры 
по активизации таких работ в нашей стране [24].

В работе [25] представлен статистический 
подход к восстановлению концентраций наи-
более важных мезосферных малых газовых со-
ставляющих на высотах 50–75 км, с использо-
ванием фотохимической модели, основанной 
на временных рядах концентрации озона, ко-
торая измерялась в дневное время одного дня 
с помощью наземного пассивного микроволно-
вого устройства. Используя модель временных 
рядов с шумом и с допущением реалистичной 
точности измерений в мезосфере, которую га-
рантируют имеющиеся озонометры, исследует-
ся точность восстановления неизмеренных ме-
зосферных характеристик как функции высоты 
и длины временных рядов.

В работе [26] приведены результаты модели-
рование влияния планетарных волн на устой-
чивость циркумполярного вихря, температу-
ру полярной стратосферы, содержание озона 
и других газов с использованием глобальной 
химико-климатической модели нижней и сред-
ней атмосферы. Получено, что распространяю-
щиеся из тропосферы в стратосферу планетар-
ные волны по разному влияют на газовый состав 
стратосферы Арктики и Антарктики. В Арктике 
степень волновой активности критически вли-
яет на формирование циркумполярного вихря, 
появление полярных стратосферных облаков, 
галогенную активность на их поверхности и об-
разование озонных аномалий. Как правило при 
высокой волновой активности озонные ано-
малии в Арктике не образуются, а при низкой 
могут проявиться. В Антарктике волновая ак-
тивность влияет на степень устойчивости вихря 
и глубину озонных дыр, котoрые фoрмируются 
практически при любой волновой активности, 
а минимальные содержания озона зависят от 
того, сильная или слабая активность отмечается 
в конкретные годы.

Для более корректного моделирования ста-
ционарных планетарных волн и атмосферных 
приливов с помощью модели средней и верхней 
атмосферы (МСВА) создана трехмерная (долго-
та–широта–высота) полуэмпирическая клима-
тическая модель распределения водяного пара 
в тропосфере, которая учитывает сезонные из-
менения. Радиационные блоки нагрева и выхо-
лаживания в МСВА модифицированы с учетом 
зависимости концентрации водяного пара от 
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долготы. Расчеты показали, что учет неоднород-
ностей содержания водяного пара вдоль широт-
ного круга приводит к существенной зависимо-
сти солнечного нагрева от долготы, что влияет 
на амплитуды стационарных планетарных волн 
в стратосфере [27].

В работе [28] проведено сопоставление 
спутниковых и наземных измерений содержа-
ния озона в двух атмосферных слоях (0–25 км 
и 25–60 км) с данными численного моделиро-
вания состава нижней и средней атмосферы 
для района Санкт-Петербурга. Сравнивались 
среднедневные и среднемесячные значения 
содержания озона в течение 3.5 лет (июнь 
2011–декабрь 2014 гг.). В целом согласие до-
статочно хорошее (или удовлетворительное). 
Тем не менее обнаружены систематические 
отличия экспериментальных данных от мо-
дельных. Модель завышает озон по сравнению 
со спутниковыми измерениями в осенне-зим-
ний период в слое 0–25 км и занижает в слое 
25–60 км в тот же период. Эти особенности 
проявляются и в среднемесячных значениях. 
Модель в ряде случаев демонстрирует сильные 
и «высокочастотные» колебания озона, не всег-
да регистри руемые в измерениях.

В работе [29] с помощью трехмерной модели 
химического переноса (СТМ) показано, что вос-
становление распределения атомарного кислоро-
да и атомарного водорода с использованием до-
пущения о химическом равновесии озона может 
привести к большим ошибкам ниже 81–87 км. 
Дан простой полуэмпирический критерий для 
практического указания нижней границы обла-
сти химического равновесия озона близ мезо-
паузы.

В работе [30] введены в модель общей цирку-
ляции средней и верхней атмосферы (МИАМ) 
параметризация динамического и теплово-
го влияния орографических гравитационных 
волн (ОГВ) и квазидвухлетних колебаний (КДК) 
зонального ветра. Исследована чувствитель-
ность вертикальных потоков озона к влиянию 
стационарных ОГВ при разных фазах КДК на 
высотах до 100 км в январе. Имитируемые изме-
нения в вертикальных скоростях производят со-
ответствующие изменения в потоках озона, выз-
ванных влиянием параметризации ОГВ и пере-
ходом от восточной к западной фазе КДК. Эти 
изменения могут достигать 40–60% в Северном 
полушарии на высотах средней атмосферы.

В работе [31] временные ряды спутниковых 
измерений общего содержания озона (ОСО) и со-
держания озона в двух слоях 0–25 км и 25–60 км 

за 2000–2014 гг. сопоставлены с результатами 
численного моделирования с помощью химико-
транспортной модели (хТМ) и химико-клима-
тической модели ЕМАС. Сравнивались дневные 
и среднемесячные значения, кратковременные 
периоды его уменьшения, а также долговремен-
ные тренды. Статистические характеристики 
трех временных рядов (средние, СКО, вариации, 
медиана, показатели асимметрии и т.д.) хорошо 
согласованы. Модель ЕМАС занижает содержание 
озона во всех трех слоях. Рассогласование со спут-
никовыми данными составляет (5 ± 5)%, (7 ± 7)% 
и (1 ± 4)% для ОСО, слоев 0–25 км и 25–60 км. 
Рассогласования SBUV и хТМ составляют 
(0 ± 7)%, (1 ± 9)% и (–2 ± 8)%. Линейные дол-
говременные тренды близки к нулевым и по эк-
спериментальным и по модельным данным.

В работе [32] для восстановления атомар-
ного кислорода по наблюдениям озона в про-
тяженной области мезопаузы при солнечном 
освещении используются допущения фотохи-
мического равновесия озона и потеря озона 
при фотодиссоциации (без учета разрушения 
атомарным водородом). Допущения проверены 
3D-моделированием. Най дено, что озон близок 
к фотохимическому равновесию на 75–100 км 
днем. Однако разрушением озона атомарным 
водородом нельзя пренебрегать при восстанов-
лении атомарного кислорода по озонным на-
блюдениям.

В работе [50] впервые измерено общее со-
держание (ОС) нитрата хлора ClONO2 ИК 
Фурье -спектрометром (ФС) Bruker IFS-125HR 
в 2009–2012 гг. в Петергофе. Средняя величина 
погреш ности составляет (25 ± 10)%. Эти резуль-
таты сопоставлены с измерениями аналогичными 
при борами на станциях NDACC, со спутнико-
выми измерениями MIPAS и химико-клима-
тологической моделью EMAC. Сезонный ход 
одинаков для станций Петергоф, Kiruna, Eureka 
с максимумом в феврале–марте. Выявлена кор-
реляция R = 0.7–0.9 между данными MIPAS, на-
земными измерениями в Петергофе и моделью 
EMAC. В среднем модельные значения меньше 
как наземных, так и спутниковых измерений.

Обнаружено увеличение ночных значений 
концентрации озона в стратосфере и нижней 
мезосфере на 30–40% по сравнению с дневны-
ми значениями на высоте 50 км и на 50–80% на 
60 км. Суточный ход не обнаружен ниже 50 км. 
Показано, что ночное содержание испытывает 
межсуточные изменения. Выполнено сопостав-
ление результатов с данными орбитального при-
бора MLS AURA [51].
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В Петергофе в 2009–2012 гг. измерено содер-
жание озона в тропосфере (0–12 км) с погреш-
ностью ~4%, стратосфере (12–50 км) с погреш-
ностью ~3%, в слоях 10–20 км и 20–50 км (3–5%); 
в слоях 12–18 км, 18–25 км и 25–50 км (4–7%). 
В сезонном ходе в тропосфере и в слое 12–18 км 
наблюдается максимум в марте и минимум в но-
ябре с амплитудой в 30% и 40% соответственно. 
Для слоя 18–25 км максимум приходится на 
на зимне-весенний период, минимум — на ко-
нец лета, амплитуда сезонного хорда ~20%. 
Амплитуда изменений годового хода содер-
жания в слое 25–50 км составляет около 30%, 
с максимумом вблизи летнего солнцестоя-
ния и минимумом вблизи зимнего. За три года 
прирост содержания озона в этом слое соста-
вил ~10% в год от его среднего значения за пе-
риод. Коэффициент корреляции наземных 
и спутниковых измерений стратосферного озо-
на составляет 0.76–0.84. Среднеквадратичное 
рассогласование наземных и спутниковых (MLS) 
измерений составляет 13.6% и 5% для слоев 
10–20 км, 20–50 км и 10–50 км сответственно. 
Коэффициент корреляции между двумя типами 
измерений 0.82–0.94 [52].

В работе [53] по наземным спектрометри-
ческим измерениям обнаружена отрицатель-
ная аномалия стратосферного содержания NO2 
в зимне-весенний период 2011 г. на ряде стан-
ций Северного полушария. Она сопровождалась 
аномалиями общего содержания озона (ОСО) 
и стратосферной температуры и была вызва-
на переносом воздуха из области арктической 
озонной дыры. Выполнен анализ связи вариа-
ций ОС NO2 с вариациями ОСО и температуры 
Северном и Южном полушарии в зимне-весен-
ние периоды. Установлено, что она зависит от 
фазы квазидвухлетней цикличности экватори-
ального стратосферного ветра.

В работе [54] химико-климатологическая 
модель нижней и средней атмосферы была ис-
пользована для исследования чувствительно-
сти газового состава и температуры атмосферы 
к изменению спектральных потоков радиации 
в 11-летнем цикле на основании данных спутни-
ковых измерений в первом десятилетии XXI века. 
Модельные расчеты показали, что помимо уве-
личения спектрального потока в полосах по-
глощения молекулярного кислорода, ведущего 
к росту содержания озона, значимыми для со-
става и температуры атмосферы являются 
и изменения потока на больших длинах волн. 
Изменения скоростей разрушения озона в раз-
ных каталитических циклах частично компенси-
руют друг друга, при этом увеличение скорости 

разрушения происходит в реакции с атомарным 
кислородом и в азотном цикле, а уменьшение — 
в водородном и хлорном циклах.

На станции СПбГУ Петергоф проведено со-
поставление данных глобальной модели EMAC 
с данными спектрометрических измерений об-
щего содержания (ОС) озона, HNO3, HCl, NO2 
за 2009–2012 гг. Проанализированы как сред-
несуточные, так и среднемесячные значения. 
Показано, что сезонные зависимости ОС дос-
таточно хорошо качественно воспроизводятся 
моделью. Но выявлен ряд рассогласований. 
Так модель для NO2, HCl, HNO3 недооценива-
ет значения ОС по сравнению с экспериментом 
(в среднем на 14% для NO2, на 22% для HCl и на 
36% для HNO3). Для ОСО модель дает большие 
значения (в среднем на 12%) [55].

В работе [54] представлены результаты анали-
за фазовых соотношений между квазидесятилет-
ними вариациями (КДВ) в интервале 8–13 лет 
общего содержания озона (ОСО) на станции 
Ароза за 1932–2012 гг. и ряда метеопараметров: 
среднемесячных значений температуры, мери-
диональной и зональной компонент скорости 
ветра и геопотенциальных высот для изобариче-
ских поверхностей в слое 10–925 гПа методами 
Фурье, композитного и кроссвейвлетного ана-
лиза. С начала 24 цикла солнечной активности 
(2008–2010 гг.) вариации ОСО и метеопараме-
тров происходят приблизительно в противофазе 
с вариациями солнечной активности. Периоды 
максимальной скорости роста температуры на 
поверхностях 50–100 гПа примерно соответ-
ствуют периодам максимумов ОСО, а периоды 
максимумов температуры — периодам наиболь-
шей скорости уменьшения ОСО. Моменты мак-
симумов (минимумов) КДВ меридиональной 
скорости ветра примерно соответствуют перио-
дам максимальной скорости усиления (ослабле-
ния) КДВ температуры. КДВ геопотенциальных 
высот изобарических поверхностей отстают от 
вариаций ОСО в среднем на 1.5 года. В целом 
периоды вариаций ОСО и метеопараметров в ин-
тервале 8–13 лет меньше, чем период вариаций 
солнечной активности [60].

Ряд работ посвящен исследованию циркуля-
ции атмосферы [7], планетарным и внутренним 
гравитационным волнам, влиянию на состав ат-
мосферы [8] и влиянию мезосферных ВГВ на пла-
нетарные и приливные волны в термосфере [9].

Глобальная циркуляция атмосферы и темпе-
ратурный режим на высотах от 0 до 135 км рас-
считывались с помощью модели ARM с учетом 
вклада солнечной активности [7]. Модель ARM 
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[Atmospheric Research Model], разработанная 
в ЦАО, является развитием одной из версий мо-
дели COMMA, но с более детальным простран-
ственным разрешением и более совершенными 
параметризациями радиационных источников 
и стоков тепла. На нижней границе модели за-
даются волновые источники возмущений, об-
условленные ВГВ и планетарными волнами. 
Представлены глобальные поля температуры 
и ветра для среднего уровня солнечной активно-
сти и их изменения, вызванные вариациями по-
токов УФ-радиации в цикле активности Солнца 
и солнечными протонными вспышками.

Выполнено моделирование влияния плане-
тарных волн на устойчивость циркумполярного 
вихря, температуру полярной стратосферы, cо-
держание озона и других газов с использовани-
ем глобальной химико-климатической модели 
нижней и средней атмосферы [8]. Получено, 
что распространяющиеся из тропосферы в стра-
тосферу планетарные волны по разному влия-
ют на газовый состав Арктики и Антарктики. 
В Арктике степень волновой активности кри-
тическим образом влияет на формирование 
циркумполярного вихря, появление полярных 
стратосферных облаков, галогенную активность 
на их поверхности и образование озонных ано-
малий. Как правило, при высокой волновой 
активности озоновые аномалии в Арктике не 
образуются, а при низкой могут проявиться. 
В Антарктике волновая активность влияет на 
степень устойчивости вихря и глубину озоно-
вых дыр, которые формируются практически 
при любой волновой активности, а минималь-
ные значения содержания озона зависят от того, 
сильная или слабая волновая активность отме-
чается в конкретные годы.

Влияние мезосферных ВГВ на планетарные 
и приливные волны в термосфере и ионосфере 
во время внезапного стратосферного потепле-
ния 2009 г. моделировалось в работе [9]. В каче-
стве источников возмущений учтены локальные 
возмущения, вызванные планетарной волной 
с зональным волновым числом s = 1, и ВГВ, 
распространяющиеся из области возмущений 
в стратосфере. Показано, что включение допол-
нительного источника возмущений термосферы 
приводит к существенным изменениям пара-
метров термосферы и ионосферы, включая из-
менение глобальной структуры распределений 
газовых компонент и смещение максимальных 
концентраций атомарного кислорода в область 
низких широт южного полушария, увеличение 
средних значений, амплитуд суточных и полусу-
точных вариаций концентраций ионов в области F 

ионосферы. Эти особенности изменений проис-
ходили при незначительных возмущениях при-
ливных вариаций в термосфере [9].

Данные радиометеорных измерений ветра 
в высоких широтах южного полушария (ст. Мо-
лодежная, 68° S, 45° E) и на средних широтах север-
ного полушария (ст. Обнинск, 55° N, 37° E) проа-
нализированы в периоды солнечных протонных 
событий в 1989, 1991, 2000, 2005 и 2012 гг. [10]. 
В 1989 и 1991 гг. отклик на солнечные протон-
ные события наблюдался одновременно на 
обеих станциях. Следствием солнечных про-
тонных событий является изменение параме-
тров ветрового режима исследуемой области. 
В высоких широтах южного полушария наблю-
даются изменения скоростей меридиональной 
и зональной составляющих преобладающего 
ветра. Амплитуда полусуточного прилива рас-
тет в окрестности максимума потока протонов 
в случае мощных солнечных протонных собы-
тий. Отклик на них зависит от сезона. Реакция 
преобладающего ветра на средних широтах име-
ет те же особенности, что и реакция ветра в вы-
соких широтах. Однако однозначного отклика 
амплитуды прилива не наблюдается. В летний 
сезон даже мощные события (например, в июле 
2000 г.) не вызывают изменений параметров ве-
трового режима среднеширотной области ме-
зосферы/нижней термосферы.

В работе [22] параметризации нормальных 
атмосферных мод (НАМ) и орографических гра-
витационных волн (ОГВ) включены в механи-
стическую модель общей циркуляции средней 
и верхней атмосферы. Проведены численные 
эксперименты развития внезапных стратос-
ферных потеплений (ВСП) в январе–феврале 
с использованием данных реанализа метеоро-
логической информации UK Met Office, осред-
ненных за годы с восточными фазами квази-
двухлетних колебаний (КДК) в 1992–2011 гг. 
Моделирование показало, что амплитуды ОГВ 
увеличиваются на высотах, больших чем 30 км 
в Северном полушарии после ВСП. Амплитуды 
ОГВ максимальны на высотах около 50 км, над 
североамериканскими и европейскими горны-
ми системами перед и во время ВСП, а также 
над Гималаями после потепления. На высоких 
широтах Северного полушария наблюдаются 
значительные (до 50–70%) вариации амплитуд 
стационарных планетарных волн (СПВ) во вре-
мя и после ВСП. Распространяющиеся на запад 
НАМ имеют локальные максимумы амплитуд 
не только в Северном, но и в Южном полуша-
рии, где существуют волноводы для распро-
странения этих мод. Рассчитанные изменения 
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амплитуд СПВ и НАМ соответствуют измене-
ниям средней температуры и ветра, потоков 
Элиассена-Пальма и показателя преломления ат-
мосферы для планетарных волн в течение ВСП. 
Включение параметризации эффектов ОГВ при-
водит к увеличению амплитуд (до 30–70%) по-
чти всех СПВ перед и во время ВСП и их умень-
шению (до 20–100%) после ВСП на средних 
и высоких широтах Северного полушария.

Для исследования изменчивости динамики 
стратосферы и ее термической структуры ис-
пользованы данные реанализа UK Met Office. 
Полученные результаты показывают, что мак-
симум межгодовой изменчивости среднего зо-
нального потока, связанного с КДК, наблюдал-
ся на высоте около 30 км. Показано, что имеется 
статистически значимое влияние фазы КДК на 
внетропическую стратосферу, так называемый 
эффект холтона–Тана. Результаты анализа дан-
ных показывают, что условия при восточной 
фазе КДК более благоприятны для развития 
внезапных стратосферных потеплений (ВСП). 
Выполнен статистический анализ 15 сильных 
ВСП, наблюдавшихся за последние два десяти-
летия. Результаты показывают, что в последние 
годы внутренние процессы, связанные с нели-
нейным взаимодействием стационарных плане-
тарных волн (СПВ) со средним потоком, игра-
ют доминирующую роль. Показано, что первое 
усиление СПВ1 в верхней стратосфере имеет 
место из-за усиления нелинейного взаимодей-
ствия между этой волной и средним потоком. 
Это усиление сопровождается последующим уве-
личением в потоке волновой активности из стра-
тосферы в тропосферу с дальнейшим перераспре-
делением волновой активности в горизонтальной 
плоскости. Тогда увеличение потока из тропос-
феры в стратосферу происходит в другой области. 
Второе усиление активности планетарных волн 
в стратосфере сопровождается нагревом поляр-
ной области и ослаблением или даже обращением 
стратосферного струйного течения. Таким обра-
зом, нелинейное взаимодействие волна–волна 
и волна–средний поток может играть важную 
роль до и во время ВСП. Показано, что верхняя 
стратосфера может рассматриваться как область, 
где генерируется СПВ2 во время ВСП [33].

Разработанная параметризация стационарных 
орографических гравитационных волн (ОГВ) [34] 
была применена в модели общей циркуляции 
средней и верхней атмосферы. Рассчитан сред-
ний зональный ветер, амплитуды стационарных 
планетарных волн (ПВ) и нормальных атмосфер-
ных мод с периодами 4–16 дней на высотах от 
тропосферы до нижней термосферы в январе для 

восточной и западной фаз КДК с учетом и без 
учета параметризации стационарных ОГВ. Учет 
динамического и термического влияния ОГВ 
может привести к существенному изменению 
(до 50–90%) амплитуд СПВ. Амплитуды бегу-
щих на запад нормальных атмосферных мод 
изменяются (до 50–90%) на различных высотах 
и широтах Северного полушария за счет влия-
ния ОГВ. Переход от восточной к западной фазе 
КДК может менять амплитуды ПВ до +30 — 90% 
на средних и высоких широтах. Эти изменения 
в амплитудах ПВ согласуются с распределением 
потока Элиассена-Пальма и индексом прелом-
ления при различных фазах КДК, включая нашу 
параметризацию стационарных ОГВ.

В работе [35] было показано, что существует 
зависимость дат перехода от солнечной актив-
ности в случае разделения дат на ранние и позд-
ние переходы, более сильное влияние солнечно-
го сигнала обнаруживается в поздних весенних 
переходах. Показано также, что в условиях вы-
сокой солнечной активности связь между дата-
ми перехода и солнечной активность сильнее, 
чем при низкой. О наиболее актуальных направ-
лениях исследований в области стратосферно-
тропосферных взаимодействий и их влияния на 
климат сказано в работе [36].

По данным радарных измерений зонального 
ветра на высотах 82–97 км получено, что в янва-
ре и особенно в феврале зональные ветры поло-
жительно коррелируют с индексом Эль Ниньо. 
Замечена задержка около месяца эффекта зо-
нального ветра по отношению к изменчивости 
температуры поверхности экваториального моря. 
Сигнал сильнее для больших высот (выше 90 км) 
и слабеет с уменьшением высоты. Это отражает 
тот факт, что в годы Эль Ниньо западные струй-
ные течения слабее. Результаты могут быть ко-
личественно воспроизведены численными экс-
периментами с механистической глобальной 
моделью общей циркуляции с предписанной 
тем пературой тропосферы и высвобождени-
ем латентного тепла для условий Эль Ниньо 
и Ла Нинья [37].

В работе [38] были численно смоделирова-
ны волны планетарного масштаба (ВПМ), воз-
никающие в тропосфере, для высот от земли до 
300 км. Рассчитано влияние солнечной активно-
сти (СА) на амплитуды и фазы бегущих на запад 
ВПМ с зональными волновыми числами 1 и 2 
и периодами 4–16 дней, проникающими из тро-
посферы. Ниже 100 км получены незначитель-
ные различия в зональной скорости и амплиту-
дах ВПМ для высокой и низкой СА.
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В работе [39] проведено численное моделиро-
вание изменений глобальной атмосферной цир-
куляции и характеристик стационарных плане-
тарных волн (СПВ) с зональными волновыми 
числами 1–4. Для моделирования общей цирку-
ляции и планетарных волн на высотах 0–300 км 
использована модель средней и верхней атмос-
феры (MUAM). Учитываются ионосферные 
про водимости и их широтные, долготные и вре-
менные зависимости. Изменения в условиях 
рас пространения и отражения (СПВ), вызван-
ные вли янием солнечной активности на термо-
сферу, мо гут влиять на атмосферную циркуля-
цию в широком интервале высот, включая сред-
нюю атмосферу.

четыре ряда данных: UK Met Office, MERRA, 
JRA-55 и ERA использованы в работе [40] для 
оценки климатической изменчивости зональ-
ного среднего потока, температуры и стацио-
нарных планетарных волн (СПВ1, СПВ2) на 
высотах от тропосферы до нижней мезосферы. 
Комбинации метеорологических полей в сере-
дине зимы усреднены для 11-летних интерва-
лов 1995–2005 гг. и 2006–2016 гг. и сопоставлены 
с наи большим вниманием к межгодовой и вну-
трисезонной изменчивости. Результаты показы-
вают, что изменения в средних полях СПВ2 сла-
бее и статистическая значимость этих изменений 
ниже по сравнению с изменениями, наблюдаю-
щимися во внутрисезонной изменчивости этих 
характеристик. Все ряды данных показывают 
уменьшение амплитуд СПВ1 в высоких-средних 
широтах в нижней стратосфере и противопо-
ложный эффект в верхней стратосфере. Однако 
имеется статистически значимое увеличение во 
внутрисезонной изменчивости. Данные UK Met 
Office дают более сильные изменения и увеличе-
ние изменчивости, чем другие данные.

В работе [41] представлена разработанная 
в последние годы Глобальная справочная модель 
атмосферы (ГСМА) позволяет рассчитывать кли-
матические среднемесячные распределения тем-
пературы, относительного давления и плотности, 
а также зональной и меридиональной составляю-
щих скорости ветра на высотах 0–100 км. Однако 
в модели отсутствует учет суточных вариаций, 
которые приводят к существенным отклонени-
ям от среднемесячных значений в зависимости 
от локального времени, начиная с высот поряд-
ка 60 км и выше. Целью исследования является 
определение высот, начиная с которых необхо-
дим учет суточных вариаций атмосферных пара-
метров, оценка их сезонной и внутрисезонной 
изменчивости и обсуждение возможных путей 
и подходов для учета этих вариаций в ГСМА.

В работе [59] приводятся результаты зонди-
рования тонкой слоистой структуры поля ско-
рости ветра в стратосфере-мезосфере и нижней 
термосфере с использованием инфразвуковых 
волн от наземных взрывов и вулканических из-
вержений. Эти результаты получены с помощью 
нового метода акустического зондирования, ос-
нованного на явлении рассеяния, основанного 
на явлении рассеяния инфразвука от анизотроп-
ных неоднородностей скорости ветра и темпера-
туры в области акустической тени.

В работе [14] был рассмотрен регулярный 
ночной ход температуры в области среднеши-
ротной мезопаузы по измерениям гидроксиль-
ного излучения [11], незональная структура откли-
ка глобального поля температуры на солнечную 
активность [12], атмосферная изменчивость по 
измерениям температуры области мезопаузы [13] 
и спектральная структура вариаций температу-
ры в области среднеширотной мезопаузы.

В работе [11] по наземным спектральным 
измерениям в ближней ИК-области на Зве-
нигородской научной станции ИФА (56° N, 
37° E) в течение 2000–2013 гг. получены средние 
ночные изменения вращательной и колебатель-
ной температур гидроксила ОН, излучающий 
слой которого локализован на высотах мезопа-
узы. Вращательная температура отражает кине-
тическую температуру. Анализ позволил опре-
делить характеристики первых трех гармоник 
суточного температурного хода как с учетом, так 
и без учета высотных колебаний излучающего 
слоя ОН. Для обоих случаев статистически зна-
чимыми являются вторая и третья гармоники, 
амплитуды которых составляют ~1 К, а фазы 
их первых максимумов находятся вблизи 03:00 
и 01:30 местного солнечного времени.

В работе [12] приведены результаты обработ-
ки глобальных полей температуры с использо-
ванием трех баз данных реанализа: «ERA-20C», 
«NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis, v2», 
«NCEP/NCAR Reanalysis 1». Анализ разностей 
среднемесячных глобальных полей температуры 
(январь и июль) между максимумами и мини-
мумами трех циклов активности Солнца (21, 22, 
23-й циклы) также выявил их незональную 
структуру. Показано, что амплитуда эффекта 
в январе в стратосфере (10 гПа) может состав-
лять 7–29 К в северном полушарии. В июле эф-
фект проявляется в южном полушарии. В тро-
посфере (500 гПа) незональный температурный 
отклик присутствует в обоих полушариях, и ам-
плитуда эффекта составляет порядка 5–12 К. 
Таким образом обнаруженный численным мо-
делированием механизм воздействия солнечной 
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активности на температуру атмосферы подтвер-
ждается при обработке данных реанализа.

Для анализа атмосферной и ионосферной 
изменчивости в регионе Восточной Сибири 
использованы данные о температуре атмос-
феры на высотах мезопаузы (Тм), полученные 
по спектрометрическим наблюдениям полосы 
ОН (6–2), 834.0 нм (высота максимума излуче-
ния ~87 км), и данные вертикального зондиро-
вания о максимуме электронной концентрации 
(NmF2). Анализировался период 2008–2015 гг. 
Исследованы и сопоставлены сезонные и меж-
годовые вариации изменчивости Тм и NmF2 
в различных временных периодах: межсуточ-
ные вариации (Т > 24 ч), приливные вариации 
(8 ч Т 24 ч), а также с периодами ВГВ (Т < 8 ч). 
Обсуждаются возможные физические причины 
как общих особенностей, так и различий в пове-
дении анализируемых параметров [13].

В работе [14] по спектральным наблюдениям 
полосы ОН (6–2) 840 нм на станциях Торы (52° N, 
103° E) в 2008–2016 гг. и Звенигород (56° N, 
37° E) в 2000–2016 гг. получены многолетние ря-
ды полуночной температуры в области мезопау-
зы. На их основе определены спектры вариаций 
Ломба–Скаргла в области периодов от ~12 су-
ток до ~11 лет. Доминирующими колебаниями 
являются первая и вторая гармоники годовой 
вариации, амплитуды которых составляют со-
ответственно 23–24 К и 4–7 К. Остальные ва-
риации, количество которых составило 16 для 
ст. Торы и 22 для ст. Звенигород, имеют малые 
амплитуды (0.5–3 К). Помимо межгодовых ко-
лебаний (периоды от ~2 до ~11 лет) и гармоник 
годовой вариации (вплоть до ее десятой гармо-
ники) наблюдаются колебания с комбинацион-
ными частотами, возникающими при модуля-
ции гармоник годовой вариации.

В работе [23] по данным реанализов NCEP-
NCAR, ERA 40 и ERA-Interim были проана-
лизированы статистические характеристики 
боль ших и малых внезапных стратосферных 
потеплений (ВСП) в Северном полушарии за 
1958–2015 гг. Выявлена зависимость количества 
больших ВСП от смещения циркумполярного 
стратосферного вихря и количества малых ВСП 
от фазы квазидвухлетней цикличности (КДЦ) 
экваториального стратосферного ветра и от 
уровня солнечной активности (СА) в 11-лет-
нем солнечном цикле. Большие ВСП, сопро-
вождающиеся смещением полярного вихря, 
происходят чаще при высоком уровне СА и при 
восточной фазе КДЦ экваториального ветра 
в слое 50–40 гПа, а малые ВСП — наоборот, при 
низком уровне СА и при западной фазе КДЦ. 

Выполнен анализ пространственно-временной 
динамики полярного стратосферного вихря при 
больших ВСП, выявлены наиболее вероятные 
направления смещения вихря в результате ВСП. 
Анализируется влияние больших ВСП на общее 
содержание NO2 и озона, а также на стратосфер-
ную температуру.

В работе [42] по данным реанализа метеоро-
логической информации выполнен статисти-
ческий анализ дат внезапных стратосферных 
потеплений (ВСП) в 1958–2014 гг. Показано 
их неравномерное распределение в зимние ме-
сяцы с максимумами в начале января, в кон-
це января–начале февраля и в конце февраля. 
Для объяснения этих закономерностей вы-
полнен климатологический анализ изменений 
амплитуд и вертикальных компонент потоков 
Элиассена-Пальма, созданных крупномасштаб-
ными планетарными волнами (ПВ), среднезо-
нальных ветров и отклонений температур от 
их среднезимних значений в высоких север-
ных широтах на высотах от земли до 50 км 
с использованием 20-летнего (1995–2014 гг.) 
набора ежедневной метеорологической инфор-
мации из базы данных UK Met Office. Во время 
более частого наблюдения ВСП обнаружены 
климатологические максимумы возмущений 
температуры, локальные минимумы западных 
ветров, а также локальные максимумы амплитуд 
и потоков Элиассена-Пальма, ПВ с зональным 
волновым числом 1 в высокоширотной север-
ной стратосфере. Обнаружены различия между 
атмосферными характеристиками, усреднен-
ными за два последних десятилетия. Главное 
вне запное стратосферное потепление (ВСП) 
в начале января 2013 г. привело к росту темпе-
ратуры полярной стратосферы до 60 К на вы-
соте 44 км, изменению направления зонального 
ветра, раз делению стратосферного полярного 
вихря и изменению температурного и динами-
ческого ре жимов в мезосфере — нижней термо-
сфере. Используя данные реанализов, наземных 
спектрометрических и спутниковых наблюде-
ний, анализируются связанные с ВСП изме-
нения термодинамических параметров от тро-
посферы до нижней термосферы. За две недели 
до ВСП выявлено усиление потоков волновой 
активности из тропосферы в стратосферу над 
Восточной Сибирью–Китаем. Показано, что за 
неделю до ВСП распространяющиеся на восток 
в верхней тропосфере волновые цепочки мо-
гли внести вклад в усиление антициклона над 
Северо-восточной Атлантикой, которое в ходе 
ВСП привело к разделению стратосферного по-
лярного вихря на две части [49].
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В работе [61] представлены результаты сов-
местного анализа вариаций температуры в об-
ласти мезопаузы по измерениям в 1966–2015 гг. 
на Звенигородской станции ИФА РАН и вариа-
ций приповерхностной температуры, характери-
зующей климатические изменения. Отмеченное 
сильное уменьшение температуры в области 
мезопаузы в последние десятилетия, в частно-
сти зимой, с тенденцией замедления с 1980-х гг. 
проявляется на фоне общего увеличения припо-
верхностной температуры для Северного полу-
шария, Tns, и Земли в целом. Выявлено резкое 
понижение температуры мезопаузы в 1970-х гг. 
и его синхронность с климатическим сдвигом 
в климатических особенностях у поверхности, 
связанных с явлениями Эль Ниньо. При зна-
чимой отрицательной корреляции вариаций 
температуры мезопаузы и Tns по 56-летним на-
блюдениям кросс-вейвлетный анализ не выя-
вил значимой когерентности соответствующих 
наиболее долгопериодных температурных вари-
аций. Для оценки возможности проявления та-
кой когерентности использовалась глобальная 
климатическая модель. Согласно расчетам для 
хх–ххI веков для получения значимой коге-
рентности многолетних вариаций температуры 
мезопаузы, приведенной к одному уровню сол-
нечной Активности, Tm, и TNS необходимы на-
блюдения около столетия и более.

В работе [62] предварительные результаты кос-
мического эксперимента с ИК-зондиров щи ком 
ИКФС-2 (Спутник «Метеор-M» № 2) показали 
высокое качество измеренных спектров уходя-
щего теплового излучения системы атмосфера–
поверхность и адекватность разработанных ИК 
радиационных моделей атмосферы в 15 мкм 
полосе поглощения углекислого газа, использу-
емой для восстановления вертикальных профи-
лей температуры. Спектры уходящего излуче-
ния, измеренные с помощью ИКФС-2, позво-
ляют восстанавливать вертикальные профили 
температуры с погрешностями близкими к 1 К 
в большей части высотной области 0–30 км за 
исключением тропосферы и высот более 30 км, 
где эти погрешности близки к 2–3 К.

В работе [63] по данным реанализа ERA-Inte-
rim получены оценки изменений температуры, 
геопотенциала и его крупномасштабных зональ-
ных гармоник, скорости ветра, потенциального 
вихря в тропосфере и стратосфере Северного 
и Южного полушарий в течение 11-летнего сол-
нечного цикла. Оценки получены с помощью 
метода множественной линейной регрессии. 
Выявлены особенности отклика указанных па-
раметров на солнечный цикл в отдельных об-

ластях атмосферы в целом за год и в зависимо-
сти от сезона. Результаты анализа указывают 
на наличие достоверной статистической связи 
крупномасштабных динамических и термодина-
мических процессов в тропосфере и стратосфере 
с 11-летним солнечным циклом.

В работе [43] исследуется динамическая связь 
нижней и верхней атмосферы через планетар-
ные волны (ПВ). Проведено численное модели-
рование амплитуд ПВ во время внезапного стра-
тосферного потепления (ВСП) в январе–февра-
ле с использованием модели общей циркуляции 
средней и верхней атмосферы с начальными 
и граничными условиями типичными для запад-
ной и восточной фазы квазидвухлетних колеба-
ний (КДК). Рассмотрены изменения в амплиту-
дах ПВ в средней атмосфере до, во время и по-
сле ВСП для разных фаз КДК. Близ Северного 
полюса рост средней температуры во время 
ВСП достигает 10–30 К на высотах 30–50 км для 
четырех пар модельных расчетов с восточной 
и западной фазой КДК. Амплитуды стационар-
ных ПВ в средней атмосфере Северного полу-
шария могут отличаться до 30% во время вос-
точной и западной фаз КДК до и во время ВСП. 
После события ВСП амплитуды стационарных 
ПВ существенно больше в западной фазе КДК. 
Рассчитаны индекс преломления ПВ и векто-
ры потока Элиассена-Пальма. Наибольшие по-
токи (Э-П) в средней атмосфере соответству-
ют ПВ с зональным волновым числом m = 1. 
Изменения амплитуд ПВ соответствуют неод-
нородностям в глобальной циркуляции, индексе 
преломления и потоке, образуемым изменением 
фаз КДК. ПВ могут обеспечить эффективный 
механизм взаимодействия и переноса динами-
ческих изменений из локальных областей ниж-
ней атмосферы в отдаленные области верхней 
атмосферы обоих полушарий.

В работе [48] рассматривается общая темпе-
ратурная структура атмосферы Земли. Отмечены 
условия появления разных типов атмосферного 
аэрозоля в средней и верхней атмосфере: вулка-
нический аэрозоль, перламутровые и серебристые 
облака. Экспериментальной основой работы явля-
ются измерения поляризации рассеяния на части-
цах вулканического аэрозоля под углом около 90° 
(после извержения вулкана Рабаул в 2006 г.) и рас-
сеяния на частицах серебристых облаков в широ-
ком диапазоне углов в 2014 г. в средних и север-
ных широтах. На основе этих измерений делается 
оценка характеристик размеров частиц аэрозоля.

Волновые возмущения ночной эмиссии ат-
мосферной полосы (0.0) О2 исследовались с по-
мощью мезомасштабной гидродинамической 
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модели и зонально осредненной глобальной 
цир куляционной модели [15]. Измерения ги-
дроксильного излучения послужили основой 
для изучения регулярного ночного хода тем-
пературы в области среднеширотной мезопау-
зы [11]. В качестве трассера О3 в мезосфере и ни-
жней термосфере использовалась ИК-полоса О2 
[16]. Особенности в площади мезосферных об-
лаков исследовались с использованием данных 
аппарата CIPS на спутнике AIM [17].

В работе [44] рассмотрен уникальный слу-
чай распространения внутренней гравита-
ционной волны, которая генерировала ком-
пактный и тонкий слой серебристых облаков 
(СО) на высоте 82.7–85.2 км с характеристи-
кой горизонтального масштаба 65–70 км, на-
блюдавшихся в Московской области ночью 
18–19 ию ля 2013 г. Это продолжалось около часа. 
Модельное исследование показало, что вол-
на имела тропосферный источник, связанный 
с прохождением окклюдированного фронта. 
Волна была генерирована, вероятно, благодаря 
сильному горизонтальному сдвигу ветра на вы-
соте около 5 км.

В работе [45] наблюдались атмосферные гра-
витационные волны в серебристых облаках 
с очень длинными гребнями (450–500 км) и ко-
роткими горизонтальными длинами волн около 
20 км. Гравитационные волны медленно дви-
гались в направлении противоположном фо-
новому ветру, указывая на их вынужденное 
генерирование вне области мезопаузы. Анализ 
трассирования хода лучей с использованием ме-
теорологического реанализа и данных эмпири-
ческой модели атмосферы показал, что источ-
ник таких специфических гравитационных волн 
располагался близ тропопаузы и мог быть связан 
со струйным течением на высотах 8–10 км.

В работе [56] построена новая математиче-
ская модель глобального переноса многоком-
понентных газовых примесей и аэрозоля и фор-
мирования полярных стратосферных облаков 
(ПСО) в обоих полушариях. Рассматриваются 
два типа ПСО: 1а-образование частиц триги-
драта азотной кислоты (NAT), 1b-образование 
частиц переохлажденного трехкомпонентного 
раст вора H2SO4 /HNO3 /H2O-частиц STS (super-
cooled ternary solutions). Для их моделирования 
предложены новые уравнения, описывающие 
изменчивость компонентов в газовой и конден-
сированной фазах с учетом их термодинамиче-
ских свойств. Формирование ПСО рассматри-
вается совместно с формированием сульфатного 
аэрозоля в верхней тропосфере и нижней стра-
тосфере с учетом фотохимии, нуклеации, кон-

денсации–испарения и коагуляции. Проведены 
численные эксперименты для воспроизведе-
ния пространственно-временной изменчиво-
сти ПСО в зимний период в обоих полушариях. 
Изучению особенностей планетарного распре-
деления ионных высыпаний при разных уровнях 
магнитной активности посвящена работа [18]. 
Незональные структуры проявления солнечной 
активности в глобальном поле температуры рас-
сматривались в [12].

В работе [46] рассмотрены неопределенно-
сти в скоростях фотолиза, связанные с измен-
чивостью интенсивности солнечного излуче-
ния, относящейся к выбору данных о радиации 
и к характеристикам расчета расчетов фотолиза, 
используемых в глобальных химико-климатоло-
гических моделях. Показано, что главные реак-
ции фотолиза, ответственные за солнечный сиг-
нал в стратосфере, очень чувствительны к спек-
тральному распределению вариаций радиации. 
Соответственно изменения озона и обратная 
связь озона с температурой существенно зависят 
от используемого ряда данных о радиации, что 
вызывает необходимость получения точных ва-
риаций радиации. Показано, что в большинстве 
случаев абсолютные значения скоростей фото-
лиза и их реакция на применяемые изменения 
радиации согласуются в пределах 30%.

В работе [47] исследованы сезонные и меж-
годовые изменения среднемесячных значений 
и дисперсий вариаций ночного свечения ги-
дроксила с периодами 0.4–5.4 ч. Усредненный 
за 2002–2017 гг. годовой ход среднемесячной 
температуры близ мезопаузы имеет максимум 
зимой и минимум летом. Среднемесячные ин-
тенсивности свечения ОН кроме зимнего мак-
симума имеют дополнительный максимум ле-
том (в июне). Для мезомасштабных вариаций 
интенсивности свечения ОН весенний макси-
мум сдвинут на июль.

В работе [57] представлена совместная модель 
тропосферы–стратосферы–мезосферы и D-слоя 
ионосферы. Модель базируется на трехмерной 
модели общей циркуляции в гибридной системе 
координат. В качестве фотохимической модели 
нижней ионосферы взята пятикомпонентная 
модель. Исследована роль термодинамических 
характеристик нейтральной атмосферы в фор-
мировании среднего состояния D-слоя. На осно-
ве предварительной идентификации модели по 
данным прямых измерений, поглощения и рас-
пространения радиоволн показано удовлетвори-
тельное воспроизведение климатических харак-
теристик D-слоя ионосферы.
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В работе [58] рассматривается воспроизве-
дение динамических процессов стратосферы 
внетропических широт в расчетах атмосферно-
го блока глобальной климатологической мо-
дели ИВМ РАН с верхней границей на 0.2 гПа 
(~60 км) для периода с 1979 по 2008 гг. в сравне-
нии с данными реанализа. Анализируются изме-
нения температуры, зонального ветра, активно-
сти планетарных волн, потоков тепла в нижней 
стратосфере, а также внезапные стратосферные 
потепления со смещением и разделением по-
лярного вихря и распространение связанных 
с ними аномалий циркуляции в тропосферу.

Ряд работ посвящен изучению изменений 
стратосферного содержания NO2 под дейст-
вием различных циркуляционных факторов 
с использованием результатов наземных спек-
трометрических измерений. В работе [63] вы-
полнен анализ зимне-весенних аномалий NO2. 
Значительные отрицательные аномалии на-
блюдались на ряде станций северного полуша-
рия зимой и весной 2011 г. Они сопровождались 
ано малиями общего содержания озона (ОСО) 
и стратосферной температуры и были вызваны 
переносом воздуха из области арктической озо-
новой дыры. Вертикальные профили NO2, из-
меренные на Звенигородской научной станции 
ИФА, показали, что рекордная по величине от-
рицательная аномалия NO2 частично обуслов-
лена денитрификацией полярной стратосфе-
ры в области озоновой дыры. Установлено, что 
в целом корреляция общего содержания (ОС) 
NO2 в умеренных и высоких широтах северного 
и южного полушарий с ОСО и стратосферной 
температурой в зимне-весенний период зависит 
от фазы квазидвухлетней цикличности (КДЦ) 
в экваториальной стратосфере. Влияние КДЦ 
на ОС NO2, ОСО и стратосферную температу-
ру подробно анализировалось в [64]. Эффекты 
КДЦ наиболее значительны в зимне-весенний 
период, с существенными различиями между 
северным и южным полушариями. Получены 
сезонные и широтные распределения амплитуд 
эффектов КДЦ. Выявлены различия в суточных 
циклах NO2 между при западной и восточной 
фазах КДЦ.

В работах [65, 66] результаты спектрометри-
ческих измерений ОС и вертикальных профилей 
NO2 и измерений вертикальных профилей О3 на 
миллиметровых волнах в Московской области 
использованы для анализа аномалий содержа-
ния примесей, связанных с внезапным стратос-
ферным потеплением (ВСП) в начале февра-
ля 2010 г. и широтным смещением полярного 
стратосферного вихря в сторону европейского 

сектора в конце марта 2011 г. перед финальным 
весенним потеплением. В первом случае кон-
центрация O3 в стратосфере увеличилась на ве-
личину, доходящую до 85%, а содержание NO2 
в вертикальном столбе стратосферы увеличился 
вдвое, а во втором случае концентрация O3 сни-
зилась на четверть, а содержание NO2 уменьши-
лось в два раза по сравнению со средними зна-
чениями за периоды времени, предшествующие 
аномалиям. Выявлена сильная антикорреляция 
стратосферных содержаний NO2 и O3 с потенци-
альной завихренностью.

Эффекты ВСП в стратосферном содержа-
нии NO2 и ОСО изучались в работах [67, 68]. 
Статистические характеристики больших (мажор-
ных) и малых (минорных) ВСП в 1958–2015 гг. 
анализировались с использованием данных ре-
анализов NCEP-NCAR, ERA 40 и ERA-Interim. 
Выявлена зависимость ВСП от КДЦ и 11-лет-
него солнечного цикла. Выявлены характерные 
особенности изменений вертикального распре-
деления и ОС NO2, ОСО и стратосферной тем-
пературы в результате больших ВСП. Сильные 
отрицательные аномалии NO2, O3 и темпера-
туры обусловлены смещением стратосферного 
циркумполярного вихря в сторону от полюса. 
Сильные положительные аномалии чаще на-
блюдаются при ВСП, сопровождающихся рас-
щеплением полярного вихря, и обусловлены 
переносом стратосферного воздуха из низких 
широт. Большие ВСП могут приводить к зна-
чительным изменениям вертикального профи-
ля NO2. Изменения содержания NO2 в разных 
слоях стратосферы могут быть противоположны 
друг другу, когда край полярного вихря находит-
ся над пунктом наземных наблюдений.

В работе [69] выполнен анализ данных измере-
ний массовой концентрации приземного аэрозоля 
на Звенигородской научной станции Института 
физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН. По-
казано, что вариации концентрации с перио-
дами более 1 мес. могут быть связаны с перио-
дичностями повторяемостей траекторий атмос-
ферного переноса c определенных направлений. 
Выявлена статистическая связь концентрации 
приземного аэрозоля с динамикой арктической 
верхней тропосферы.

В ряде работ рассматриваются различные 
аспекты воздействия солнечной активности на 
атмосферу. В [70, 71] приведены оценки изме-
нений температуры, геопотенциала и его круп-
номасштабных зональных гармоник, скорости 
ветра и потенциальной завихренности в тропос-
фере и стратосфере северного и южного полу-
шарий в течение 11-летнего солнечного цикла 
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по данным реанализа ERA-Interim. Выявлены 
осо бенности реакции указанных атмосферных 
параметров на солнечный цикл в отдельных ре-
гионах атмосферы в течение целого года и в зави-
симости от сезона. Результаты анализа свидетель-
ствуют о наличии достоверной статистической 
зависимости крупномасштабных динамических 
и термодинамических процессов в тропосфере 
и стратосфере от 11-летнего солнечного цикла.

В работах [72, 73] выполнен анализ связи ин-
декса Североатлантического колебания (САК) 
и приземной температуры в центральной Анг-
лии с 11-летним солнечным циклом по данным 
длительностью 200 и 300 лет соответственно. 
Обнаружено, что положительная корреляция 
температуры с индексом САК испытывает мно-
годекадную модуляцию с ~60-летним периодом, 
обусловленную мультидекадным атлантическим 
колебанием. Корреляционная связь температу-
ры и индекса САК с солнечным циклом испы-
тывают ~50-летнюю модуляцию, которая, веро-
ятно, связана с мультидекадальными вариация-
ми солнечной активности.

В работе [74] проанализирована зависимость 
внезапных стратосферных потеплений от 11-лет-
него солнечного цикла. Обнаружено, что боль-
шие потепления, сопровождающиеся смеще-
нием стратосферного полярного вихря, чаще 
происходят при высоком уровне солнечной ак-
тивности, в то время как малые потепления ча-
ще происходят при низком уровне солнечной 
активности. Большие потепления, сопровожда-
ющиеся расщеплением полярного вихря, не за-
висят от уровня солнечной активности.

В работе [75] приведены результаты анали-
за вариаций облачности и повторяемости без-
облачного неба в Арктике по данным наземных 
наблюдений в течение 78 лет. Показано, что 
балл облачности испытывает вариации пример-
но в фазе, а повторяемость безоблачного неба — 
примерно в противофазе с солнечным циклом. 
В работе [76] получены сезонно зависимые 
оценки изменений стратосферного содержания 
NO2 на Звенигородской научной станции ИФА 
в течение 11-летнего солнечного цикла с учетом 
автокорреляции данных. Значительные измене-
ния в противофазе с солнечным циклом, дости-
гающие 8%, выявлены для весеннего периода.

В работе [77] по данным реанализа ERA-Inte-
rim показано, что квазидвухлетние колебания 
зо нальной скорости ветра в слое экваториаль-
ной стратопаузы (~50 км) синхронизованы с ква-
зидвухлетними колебаниями ультрафиолетового 
солнечного излучения. Причина синхронизации 

может заключаться в неоднородном нагреве это-
го слоя за счет поглощения ультрафиолетового 
солнечного излучения озоном, меридиональный 
градиент которого изменяется в фазе с квази-
двухлетними солнечными вариациями.

В работе [78] выполнены измерения содер-
жания CO2 и H2O в древесине годичных кольцах 
стволов и корней хвойных деревьев с помощью 
фотоакустического лазерного газоанализатора. 
Выявлен квазициклический характер вариаций 
хронологий СО2 и (СО2 + Н2О), что, вероятно, 
обусловлено изменениями климатических усло-
вий и солнечной активности.

В работах [79, 80] выполнен анализ влияния 
27-суточного солнечного цикла на характери-
стики крупномасштабных зональных волновых 
гармоник геопотенциала в северном полушарии 
по результатам расчетов на трехмерной хими-
ко-климатической модели. Обнаружена замет-
ная корреляция амплитуд планетарных волно-
вых компонент зимой в северном полушарии 
с 27-дневным солнечным циклом. Наибольший 
отклик получен на возмущения с волновым чи-
слом 1 в средних и высоких широтах. Амплитуда 
колебаний геопотенциальной высоты состав-
ляет ~300 м в средней и верхней стратосфере. 
Результаты указывают на возможность влияния 
27-дневного солнечного цикла на крупномас-
штабную волновую активность в зимней атмос-
фере средних и полярных широт северного по-
лушария.

В работе [81] представлены первые экспе-
риментальные свидетельства воздействия сол-
нечного протонного события на стратосферное 
содержание NO2 по данным наземных спек-
трометрических измерений в средних и высо-
ких широтах северного полушария. Солнечное 
протонное событие в октябре 2003 г. вызва-
ло увеличение NO2 в верхней стратосфере на 
0.6 × 1015 см–2, что составило около трети увели-
чения ОС NO2. Солнечные протонные события 
могут быть важным фактором изменчивости ОС 
NO2 в атмосфере высоких и средних широт.

Современное состояние исследований, опи-
сывающие роль ионизации, создаваемой сред-
не- и высокоэнергичными протонами, во время 
вспышечной активности Солнца, а также прото-
нами космических лучей и энергичными элек-
тронами для процессов в средней атмосферы 
представлено в обзоре [82]. Было показано, что 
до сих пор остается открытым вопрос об атмос-
ферных эффектах ионизации средней атмосфе-
ры от среднеэнергичных и высокоэнергичных 
электронов (от 30 кэВ до нескольких МэВ). 



 РЕЗУЛьТАТы РОССИйСКИх ИССЛЕДОВАНИй СРЕДНЕй АТМОСФЕРы В 2015–2018 гг. 61

ИЗВЕСТИя РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРы И ОКЕАНА том 55 № 6 2019

Изучению процессов связанных с высыпанием 
среднеэнергичных и высокоэнергичных элек-
тронов посвящены также работы [81, 82]. Так, 
работе [82] показана возможность получения 
скоростей ионизации средней атмосферы, выз-
ванных высыпанием высокоэнергичных элек-
тронов, из баллонных наблюдений в полярной 
атмосфере и их сравнение со скоростями иони-
зации, рекомендованными для CMIP6 (Coupled 
Model Intercomparison Project 6 of World Climate 
Research Programme (WCRP). Моделирование 
с использованием 1D-радиационно-конвектив-
ной модели с интерактивной нейтральной и ион-
ной химией показало, что различие в данных 
скоростях ионизации, может привести к недо-
оценке увеличения NOx более чем на 100% и по-
тере озона до 25% в мезосфере.

Подведем краткий итог сделанного обзора.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

На взгляд авторов, исследования средней ат-
мосферы в России в период 2015–2018 гг. велись 
достаточно широким фронтом. Эти исследова-
ния велись, как в таких традиционных направ-
лениях, как исследования вариаций содержания 
озона и температуры, так и в новых направлени-
ях, например в условиях сильных воздействий, 
таких как стратосферные потепления, солнеч-
ные протонные вспышки, нагревные воздейст-
вия на нижнюю ионосферу. В рассматриваемый 
период были введены в строй мощные отечест-
венные глобальные трехмерные модели, деталь-
но описывающие фотохимические процессы, 
в том числе с учетом ионной химии в области D 
ионосферы. Получены новые результаты, опи-
сывающие волновые воздействия на процессы 
в средней атмосфере. В тоже время нужно отме-
тить сохраняющееся отставание в области мони-
торинга параметров с использованием аппарату-
ры, установленной на спутниках.

Многие опубликованные результаты получе-
ны при поддержке РФФИ и РНФ, которым ав-
торы выражают благодарность.
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