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ВВЕДЕНИЕ
Средняя атмосфера − область, расположенная

выше тропосферы, между тропопаузой (прибли-
зительно 10 км, эта высота зависит от широты,
увеличиваясь к низким широтам и уменьшаясь с
увеличением широты) и турбопаузой (приблизи-
тельно 100 км). Эта область, в отличие от более
низких высот земной атмосферы, характеризует-
ся тем, что находится под воздействием ультра-
фиолетовой радиации (УФ) Солнца, которое
практически не проникает ниже и определяет как
термическую структуру и динамический режим
этой области, так и химический состав, иниции-
руя процессы диссоциации и ионизации. В ре-
зультате этих процессов возникает озоносфера и
нижняя ионосфера, а также формируется гло-
бальная циркуляция и температурный режим.

Состав средней атмосферы известен хорошо
благодаря многочисленным измерениям разны-
ми методами, включая спутники и ракеты. Боль-
шинство малых составлющих (включая озон) воз-
никают при фотодиссоциации основных состав-
лящих и благодаря множеству дальнейших
химических превращений. В современные фото-
химические модели включают в настоящее время
сотни реакций. Нужно сказать, что основа фото-
химии озона была заложена в 1930 г. в работе
С. Чепмена, в которой было использовано всего

несколько реакций кислородного цикла, приво-
дящих к образованию озона. В то же время этот
цикл является стержнем фотохимических расче-
тов и в настоящее время. В дальнейшем, по мере
накопления данных измерений, выяснилось, что
предложенная схема завышает озон и нужно вклю-
чать реакции с участием окислов водорода, азота
и другие малые составляющие, чтобы добиться
лучшего согласования с наблюдениями.

Атомы и молекулы могут также ионизоваться
либо коротковолновым солнечным излучением
(УФ и рентгеновским), либо энергичными кор-
пускулами в высоких широтах, при этом возникает
ионосфера, которую принято делить на несколько
слоев, основываясь на среднем высотном профиле
электронной концентрации. Самая нижняя и слож-
ная область ионосферы, область D, расположена на
высотах 60−95 км, являясь, таким образом, важ-
ной частью средней атмосферы. В этой области
ионизация главным образом обусловлена фото-
ионизацией молекул NO излучением в линии
Лайман-альфа (121.6 нм). Ниже 70 км в иониза-
цию O2 и N2 вносят вклад высокоэнергичные кос-
мические лучи. Выше расположена область E,
верхняя граница которой расположена на высоте
130 км. В слоях D и E электронная концентрация
максимальна при наибольшей высоте Солнца над
горизонтом. Ночью электроны практически пол-
ностью исчезают в области D, а их концентрация
в Е-области уменьшается в 100 раз. Следует ска-
зать, что в области нижней ионосферы происхо-
дит существенное поглощение радиоволн, кото-
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рое резко увеличивается в периоды протонных
вспышек на Солнце.

Важную роль в этой области играют также ат-
мосферные волны разных масштабов и периодов.
Физическая природа этих волн различна. Гиро-
скопическая устойчивость атмосферы приводит к
формрованию глобальных планетарных волн
(волн Россби), которые в нижних слоях опреде-
ляют погодные процессы. По мере распростране-
ния этих волн в более высокие слои эти волны
оказывают воздействие на среднее движение и
температуру.

Еще одним фактором воздействия на среднюю
атмосферу являются внутренние гравитационные
волны (ВГВ), длина волны которых составляет
примерно 100 км, по контрасту с очень большими
планетарными волнами (длина волны порядка
10000 км). Предполагается, что ВГВ образуются в
тропосфере за счет различных механизмов, вклю-
чая взаимодействие воздушных потоков с под-
стилающей поверхностью. Их амплитуда растет с
высотой по мере уменьшения плотности воздуха.
На некоторой высоте амплитуда ВГВ может вы-
расти до таких размеров, что обусловленное ею
возмущение температуры вызовет сверхадиаба-
тический градиент, волна станет неустойчивой и
разрушается. Выше этого уровня разрушение
волны вызывает сильную турбулентность, кото-
рая предотвращает дальнейший рост волны. Раз-
работанные параметризации этого процесса дают
разумные значения коэффициента турбулентной
диффузии на этих высотах.

Взаимодействие крупномасштабных тропо-
сферных волн, в соответствии с теоретическими
представлениями, поздней зимой и весной при-
водит к стратосферным потеплениям, сильному
увеличению температуры стратосферы, которое
сопровождается охлаждением мезосферы. В этих
случаях стратопауза может опускаться до 35 км,
полярный перенос ослабевает и может даже по-
менять направление. Стратосферные потепления
влияют также на годовое изменение озона и дру-
гих химических составляющих.

Таким образом, средняя атмосфера охватывает
широкий круг интересных явлений, которые на-
чали относительно недавно (по сравнению с ме-
теорологией) интенсивно изучаться мировым на-
учным сообществом. Здесь нужно вспомнить ор-
ганизацию крупного международного проекта в
области планетарной геофизики − Международ-
ной программы средней атмосферы МAP (Middle
Atmosphere Program), в которой участвовали бо-
лее 40 стран (включая СССР). К настоящему вре-
мени изменились как средства измерений, так и
методы исследований, включая наблюдения со
спутников, в тоже время актуальность этой, по
существу продолжающейся программы, не вызы-
вает сомнений.

В данный обзор включены работы российских
авторов (иногда в соавторстве с зарубежными
коллегами), посвященные результатам исследо-
ваний средней атмосферы, полученным в период
2019−2022 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Температура

В работе [Данилов и Константинова, 2020] дан
обзор основных публикаций последних восьми
лет, посвященных выделению долговременных
трендов параметров средней атмосферы, термо-
сферы и ионосферы. Показано, что в средней ат-
мосфере отрицательные тренды температуры на-
дежно установлены на основании наблюдений
различными методами. В термосфере имеются ре-
зультаты анализа орбит спутников, дающие отри-
цательные тренды плотности на высотах ~400 км.
Неожиданно высокие отрицательные тренды
ионной температуры Ti получены методом неко-
герентного рассеяния выше ~220 км. На высотах
слоя F1 те же измерения дают высокие положи-
тельные тренды Ti. Есть расхождения в оценках
абсолютной величины отрицательных трендов
критической частоты и высоты слоя F2, но по
мнению авторов эти тренды достаточно высоки.

В работе [Данилов и Бербенева, 2021] показа-
но, что в настоящее время наблюдаются тренды
параметров средней и верхней атмосферы и
ионосферы, которые уже приводят или могут в
обозримом будущем привести к изменениям в
этих сферах. Указаны тренды этих параметров,
которые, на взгляд авторов, уже сейчас имеют вы-
ход на прикладные задачи. В средней атмосфере
это – увеличение количества паров воды, которое
может повлиять на судьбу озонового слоя. Оно
объясняет также рост явлений полярных мезо-
сферных летних эхо, беспокоящих оборонные ве-
домства. Там же происходит изменение системы
ветров и усиление проникновения внутренних
волн в ионосферу. Это должно приводить к суще-
ственному усилению “метеорологического кон-
троля” ионосферы. Тренды плотности на спутни-
ковых высотах уже сейчас приводят к увеличению
времени жизни объектов “космического мусора” и
повышению вероятности их столкновения с косми-
ческими аппаратами. Отрицательный тренд коли-
чества атомного кислорода в термосфере указывает,
скорее всего, на усиление турбулентной диффу-
зии. Видимо, это потребует корректировки тер-
мосферных моделей, используемых для многих
прикладных задач. Отрицательные тренды темпе-
ратуры ионов в ионосфере могут уже сейчас вли-
ять на работы систем глобального позициониро-
вания. Тренды полного содержания электронов и
приведенной толщины ионосферы связаны с
корректировкой систем позиционирования и
других подобных систем. Обнаружено, что про-
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исходит “опускание” уровней постоянных вели-
чин Ne в области D. Это должно учитываться в си-
стемах, использующих распространение радиоволн
СДВ- и ДВ-диапазонов. Тренды критической ча-
стоты слоя F2 могут уже в ближайшее время при-
вести к изменениям foF2, которые, как показыва-
ют расчеты, значительно влияют на параметры
радиотрасс КВ-диапазона.

В работе [Jakovlev et al., 2021] на основе данных
реанализа MERRA2, ERA5, Met Office и числен-
ного моделирования с помощью химико-клима-
тической модели (ХКМ) нижней и средней атмо-
сферы за 1980−2019 гг. изучено влияние темпера-
туры поверхности моря (SST) на температуру
нижней тропосферы и нижней стратосферы в тро-
пических, средних и полярных широтах. Изменчи-
вость температуры поверхности моря анализирует-
ся по данным Met Office и ERA5, а изменчивость
температуры атмосферы − по данным MERRA2 и
ERA5. Анализ трендов температуры поверхности
моря по данным реанализа показал, что на земном
шаре наблюдается значительный положительный
тренд SST, составляющий около 0.1 градуса за де-
сятилетие. В средних широтах северного полуша-
рия этот тренд (около 0.2 градуса за десятилетие)
в 2 раза превышает среднемировой и в 5 раз −
тренд в Южном полушарии (около 0.04 градуса за
десятилетие). В полярных широтах наблюдаются
противоположные тренды SST в Арктике (поло-
жительный) и Антарктике (отрицательный). Об-
суждается влияние явления Южного колебания
Эль-Ниньо на температуру нижней и средней ат-
мосферы в средних и полярных широтах северно-
го и южного полушарий. Для оценки относитель-
ного влияния изменчивости SST, CO2 и других
парниковых газов на температуру нижней тропо-
сферы и нижней стратосферы были проведены
численные расчеты с использованием ХКМ для
нескольких сценариев учета изменчивости SST и
углекислого газа. Результаты численных экспери-
ментов с ХКМ показали, что в тропосфере преоб-
ладает влияние SST, а для стратосферы наиболее
важную роль играет увеличение содержания CO2.

В работе [Переведенцев и др., 2019] рассмотре-
ны характеристики пространственно-временной
изменчивости температуры воздуха и массовой
доли озона на 26 изобарических поверхностях от
уровня земли до высоты 64 км с использованием
данных реанализа ERA-Interim за 1979−2016 гг. Вы-
явлены различия в распределении трендов темпера-
туры воздуха между сезонами и широтными зона-
ми, Атлантико-Европейским, Азиатско-Тихооке-
анским и Американским секторами умеренной
зоны Северного полушария, между термическим
режимом над сушей и океаном; дана оценка взаи-
мосвязей между слоями, атмосферных циркуля-
ционных мод в разные сезоны.

В работе [Куминов и др., 2021] приведено
краткое описание технических характеристик ме-

теорологических ракет, используемых на станци-
ях Росгидромета, включая описание новой метео-
рологической ракеты МЕРА с высотой подъема
до 100 км, метеорологического ракетного зонда
МРЗ 100, бортовой измерительной и служебной
аппаратуры. Рассмотрены методика измерений
атмосферных параметров и результаты исследо-
ваний долговременной изменчивости температу-
ры и ветра в стратосфере и мезосфере по много-
летним (1969−1995 гг.) данным метеорологиче-
ского ракетного зондирования на станции
Волгоград. Показано, что в интервале высот от 25
до 75 км тренды температуры и скорости ветра
над станцией ракетного зондирования атмосфе-
ры Волгоград в 1969−1995 гг. являются нелиней-
ными и на большинстве высот немонотонными.
Обнаружено увеличение значений размаха трен-
довых вариаций анализируемых параметров в
обозреваемом периоде с высотой: температуры −
до 15−19 К в нижней и средней мезосфере, зо-
нального компонента скорости ветра − до 15 м/с
в стратопаузе, меридионального компонента − до
10 м/с в нижней мезосфере.

В работе [Merzlyakov et al., 2021] авторы оцени-
ли температуру по данным метеорных радиолока-
ционных измерений с использованием градиентно-
го метода и метода полной ширины на половине
максимума (FWHM) над Казанью (56° N, 49° E) и
Колмом (51° N, 13° E). Временные ряды охваты-
вают период 2016−2019 гг. Модель температурно-
го градиента построена по данным температур-
ных наблюдений прибора SABER. Авторы пока-
зывают, что среднегодовые значения, амплитуды
и фазы годовых и полугодовых колебаний радар-
ных температур близки к соответствующим ха-
рактеристикам для температур MLS и SABER.
Среднегодовые температуры над Казанью и Кол-
мом отличаются незначительно. Сезонная из-
менчивость радиолокационной температуры в
основном связана с годовым циклом, который
имеет тенденцию к увеличению с широтой. Гради-
ентный метод дает температуры, которые лучше со-
гласуются с температурами SABER, чем с темпера-
турами MLS. Гармоники годовых колебаний с пе-
риодами от 73 дней до периодов около 40 дней
являются наиболее значимыми суточными коле-
баниями температуры и имеют зональное волно-
вое число, равное нулю. Их периоды и фазы хоро-
шо согласуются с периодами и фазами приборов
MLS и SABER. Авторы также приводят некоторые
результаты, показывающие, что на 56°N метод
FWHM не столь надежен, как градиентный метод.

В работе [Popov et al., 2020] для анализа данных
спектральных наблюдений вращательной темпе-
ратуры и интенсивности эмиссии колебательно
возбужденного гидроксила (OH*) на высотах 85–
90 км на обсерваториях Звенигород (56°N, 37°E) за
2004–2016 гг. и Торы (52°N, 103°E) за 2012−2017 гг.
использовались цифровые разностные фильтры.
Получены среднемесячные значения и стандарт-
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ные отклонения мезомасштабных возмущений ха-
рактеристик эмиссии OH* с периодами 0.8−11 ч.
Эти мезомасштабные возмущения могут отра-
жать внутренние гравитационные волны (ВГВ) в
области мезопаузы. Для фильтрации мезомас-
штабных возмущений были получены разности
между последовательными значениями характе-
ристик эмиссии OH*, усредненные по интерва-
лам длительностью от 0.5 до 2 ч. Среднемесячные
вариации мезомасштабных возмущений враща-
тельной температуры OH*, полученные в Торы,
больше, чем в Звенигороде. Среднесезонные из-
менения относительных мезомасштабных вариа-
ций демонстрируют максимумы зимой и летом,
причем летний максимум смещен ближе к весен-
ним месяцам для станции Торы. Причинами раз-
личий могут быть разные орография и струйные
течения в нижней и средней атмосфере, а также
разные спектры горизонтальных длин волн ВГВ,
обусловленные разной геометрией наблюдений в
Торы и Звенигороде.

Когерентные во времени мезомасштабные
возмущения вращательной температуры возбуж-
денного гидроксила (OH*) часто используются
как индикатор волновых процессов в мезосфере и
нижней термосфере. Для определения мезомас-
штабной составляющей с периодами в диапазоне
0.8–11 ч в исследовании [Попов и др., 2022] при-
меняются цифровые фильтры, использующие
разности измеряемых значений, сдвинутых по
времени на фиксированные интервалы, меняю-
щиеся в пределах от 10 мин до 2 ч. Среднемесяч-
ная интенсивность мезомасштабных вариаций
пропорциональна дисперсии указанных разно-
стей, регистрируемых в течение каждого кален-
дарного месяца измерений. Эти дисперсии содер-
жат не только информацию о когерентных мезо-
масштабных процессах, но также некогерентный
во времени шум инструментальной и турбулент-
ной природы. Разработан и применен статисти-
ческий метод анализа структурных функций ана-
лизируемых характеристик ночных свечений для
оценки дисперсии некогерентного случайного
шума. Эти оценки вычитаются из измеряемой
среднемесячной дисперсии мезомасштабных
разностей в целях получения информации об ин-
тенсивности когерентных мезомасштабных про-
цессов вблизи мезопаузы. Вычитание дисперсии
некогерентного шума не меняет характера сезон-
ных вариаций во всех спектральных интервалах,
но уменьшает значения мезомасштабных стан-
дартных отклонений на 10–20%. Предлагаемая
коррекция позволяет лучше выявить особенно-
сти сезонных и межгодовых изменений когерент-
ных мезомасштабных возмущений в различных
диапазонах частотного спектра.

В работе [Medvedeva et al., 2019] представлены
результаты исследования поведения температуры
и концентрации атомарного кислорода в области
мезопаузы во время мажорного внезапного стра-

тосферного потепления (ВСП) в январе 2013 года.
Анализировались данные по интенсивности
эмиссии на длине волны 834.0 нм и вращательной
температуре молекулы гидроксила OH(6–2). Эти
данные получены в результате спектрометриче-
ских измерений в Геофизической обсерватории
Института солнечно-земной физики СО РАН
(51.8°N, 103.1°E, Торы) и на станции Звенигород
Института физики атмосферы им. А.М. Обухова
РАН (55.7°N, 36.8°E). Используя данные измере-
ний эмиссии OH, авторы рассчитали концентра-
цию атомарного кислорода и ее вариации. Выяв-
лено, что отклик характеристик мезопаузы для
двух разнесенных по долготе среднеширотных
областей существенно различается. Так, по дан-
ным станции Торы максимальное увеличение ин-
тенсивности эмиссии OH (в ∼2 раза) и концен-
трации [O] (в ∼3 раза) произошло в процессе раз-
вития внезапного стратосферного потепления
(ВСП), тогда как по данным станции Звенигород,
увеличение интенсивности эмиссии OH (в ∼3 ра-
за) и концентрации [O] (в ∼3.5 раза) наблюдалось
на этапе восстановления ВСП. В результате чис-
ленного моделирования с использованием моде-
ли средней и верхней атмосферы (MUAM) было
показано, что причиной выявленного эффекта
могут быть долготные различия в суточной вари-
ации вертикального ветра на высотах мезопаузы
над указанными станциями во время ВСП. Эти
различия можно объяснить генерацией немигри-
рующих приливов в результате нелинейного вза-
имодействия усиленной стационарной планетар-
ной волны 1 (СПВ1) с мигрирующими прилива-
ми и формирования набора высокочастотных ПВ
на стратосферных высотах. Все эти волны спо-
собны распространяться в область MLT и вызы-
вать наблюдаемые изменения интенсивности
эмиссии OH, температуры и концентрации ато-
марного кислорода над станциями Торы и Звени-
город.

Летняя область мезопаузы (высоты 82–92 км),
самое холодное место в земной атмосфере, под-
вержена влиянию внешних воздействий, включая
лунные. В работе [Перцев и др., 2021] гармоники
лунных приливов выделяются из рядов темпера-
туры излучающего слоя гидроксила (OH*), полу-
ченных из спектрофотометрических измерений
на Звенигородской научной станции Института
физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН в лет-
ние сезоны 2000–2016 гг. Температуры ОН* явля-
ются средневзвешенными в слое толщиной ~9 км,
имеющего максимум на высоте ~87 км. Анализ
позволил выделить лунные колебания, среди ко-
торых две гармоники идентифицируются впер-
вые в температуре области мезопаузы. Данные
колебания распознаются как вторая гармоника
аномалистического прилива (средний период
~13.78 сут), а также лунный прилив с периодом в
8 ч 17 мин или в альтернативной интерпретации –
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третья гармоника лунного синодического месяца
(~9.84 сут).

В работе [Яковлев и Смышляев, 2019] пред-
ставлено описание взаимосвязи атмосферы и
океана. Проанализированы данные реанализа
MERRA, JRA, ERA-Interim и ERA20 Century, а
также результаты расчетов с помощью химико-
климатической модели ХКМ по среднемесячным
значениям температуры воздуха и отношения
смеси для озона на изобарических поверхностях
925 и 20 гПа за период с 1980 по 2015 г. Проведено
сравнение с данными о температуре поверхности
океана. Результаты моделирования хорошо со-
гласуются с данными реанализа для приземного
слоя атмосферы, тогда как для стратосферы име-
ются существенные различия, которые требуют
более детального анализа. По результатам моде-
лирования наблюдается повышение температуры
в приземном слое и уменьшение температуры и
отношения смеси для озона в стратосфере. Дан-
ные реанализа не противоречат результатам мо-
делирования в тропосфере, но в стратосфере зна-
чительно расходятся.

В работе [Варгин и др., 2021] по результатам
пяти 50-летних расчетов с 5-й версией совмест-
ной климатической модели ИВМ РАН показано,
что зимние сезоны с явлением Эль-Ниньо харак-
теризуются более высокой температурой аркти-
ческой стратосферы по сравнению с сезонами с
Ла-Нинья. Зимним сезонам с положительными
аномалиями температуры поверхности в север-
ной части Тихого океана соответствует более низ-
кая температура стратосферы в арктических рай-
онах по сравнению с сезонами с отрицательными
аномалиями температуры воды.

В работе [Belyaev, 2019] моделируются тепло-
вые изменения в фоновой атмосфере под воздей-
ствием “горизонтально движущегося” турбулент-
ного пятна. Автор разделяет процесс взаимной
перестройки турбулентного пятна и фоновой ат-
мосферы на две стадии: (i) Быстрый переход от
высокого к низкому уровню устойчивости атмо-
сферы в пределах турбулентного пятна, вызван-
ный сильным адиабатическим перемешиванием
в “движущемся” турбулентном пятне. (ii) Мед-
ленная перестройка фоновой атмосферы к квази-
стабилизированной, близкой к адиабатической
термической стратификации внутри турбулент-
ного пятна. В рамках первого этапа, предполага-
ющего существование фонового нисходящего
теплового потока, автор разработал краевую зада-
чу для неоднородного уравнения теплопроводно-
сти, учитывающего турбулентный диссипатив-
ный нагрев и перемешивание. Эта двухточечная
краевая задача была решена аналитически с при-
менением метода Фурье (разделение перемен-
ных) для толщины турбулентного пятна. Полу-
ченное решение стремится к равновесию по мере
увеличения расстояния от передней границы
“движущегося” турбулентного пятна. В рамках

второго этапа автором была решена задача о тепло-
вой связи двух теплообменных доменов, один из
которых характеризуется высоким коэффициен-
том теплоотдачи. Решение этой задачи легло в ос-
нову предположения о том, что тепловая структура
турбулентного пятна не изменяется под воздей-
ствием внешней атмосферы, а внешняя атмосфера
медленно охлаждается над турбулентным пятном
и медленно нагревается под ним. В результате по-
казано, что модельные температурные профили
имеют те же особенности, что и наблюдаемые в
мезосферных инверсионных слоях (МИС): инвер-
сии температуры и почти адиабатический верти-
кальный градиент температуры между ними.

В статье [Bakhmetieva and Grigoriev, 2022] пред-
ставлен краткий обзор исследований ионосферы
Земли на высотах мезосферы и нижней термосфе-
ры методом, основанным на создании искусствен-
ных периодических неоднородностей (ИПН)
ионосферной плазмы высокочастотным излуче-
нием от мощных тепловых установок. ИПН со-
здаются стоячей волной в результате интерферен-
ции распространяющихся вверх радиоволн с от-
раженными от ионосферы. Исследования ИПН в
ионосфере основаны на брэгговском рассеянии
зондирующих импульсных сигналов от искус-
ственной периодической структуры. Метод поз-
воляет измерять параметры нейтральной и иони-
зированной составляющих атмосферы Земли.
Отметим, что несмотря на то, что метод ИПН
предполагает искусственное возмущение ионо-
сферной плазмы, параметры мезосферы и нижней
термосферы определяются на стадии релаксации
неоднородности и характеризуют невозмущенную
среду. К настоящему времени периодические неод-
нородности наблюдались на установках для нагрева
ионосферы Зименки и Сура (SURA, Василь-
сурск, Россия), Гиссар (Таджикистан), Аресибо
(Пуэрто-Рико, США), HIPAS (High Power Auroral
Stimulation) и HAARP (High Frequency Active Au-
roral Research Program, Гакона, Аляска, США),
EISCAT (European Incoherent Scatter, Тромсе,
Норвегия). Большинство исследований ионосфе-
ры с помощью ИПН проводилось на среднеши-
ротной нагревательной установке SURA (56.1° N;
46.1° E). В обзоре представлены основные резуль-
таты определения параметров ионосферы и ней-
тральной атмосферы на высотах 60−120 км, а так-
же исследования атмосферы во время восходов и
заходов Солнца и солнечных затмений. На самом
деле обзор далеко не полностью иллюстрирует
возможности использования метода ИПН для
изучения мезосферы и нижней термосферы.

2. Состав средней атмосферы
В работе [Yankovsky et al., 2019] представлены

методы определения высотных профилей кон-
центраций атомарного кислорода [O(3P)], озона
[O3] и углекислого газа [CO2] в дневной мезосфе-



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

РОССИЙСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЫ В 2019–2022 гг. 935

ре и нижней термосфере (MLT) в рамках модели
электронно-колебательной кинетики кислорода
YM2011. В качестве косвенных индикаторов
[O(3P)], [O3] и [CO2] используются эмиссии син-
глетных молекул кислорода O2( , v ≤ 2),
O2(a1Δg, v = 0) и атома O(1D). Для всех предложен-
ных методик авторы сравнивают значения не-
определенности найденных [O(3P)], [O3] и [CO2],
полученные методом Монте-Карло, с оценками,
полученными методом анализа чувствительности
в более ранних работах. Для всех описанных вы-
ше методов получения профилей [O(3P)], [O3] и
[CO2] авторы получили аналитические выраже-
ния, включающие концентрации возбужденных
веществ, рассматриваемых в качестве прокси.
Кроме того, по результатам численных экспери-
ментов методом Монте-Карло были определены
оптимальные диапазоны высот для использова-
ния этих методов дистанционного зондирования.

В работе [Куликов и др., 2022] приведены ре-
зультаты одновременного микроволнового мони-
торинга содержания озона в средней атмосфере в
Апатитах (67° N, 33° E) и Петергофе (60° N, 30° E) в
течение зимы и весны 2021/22 г. Для измерения
содержания озона использованы идентичные мо-
бильные микроволновые спектрометры с рабо-
чей частотой 110.8 ГГц. Методики наблюдений и
оценки вертикальных профилей О3 в интервале
высот 22−60 км для данных приборов одинако-
вые. Основное внимание уделено изменениям
содержания озона (суточному ходу) в мезосфере
во время полярной ночи и динамических возму-
щений. Для интерпретации изменений концен-
трации озона на высоте 60 км использованы бор-
товые спутниковые данные MLS/“Aura” о рас-
пределении температуры по высоте в средней
атмосфере над Апатитами.

В работе [Kulikov et al., 2022] на основе данных
наблюдений прибора SABER (Sounding of the At-
mosphere using Broad band Emission Radiometry)
на борту спутника TIMED (Thermosphere Iono-
sphere Mesosphere Energetics and Dynamics) в
2003−2015 гг. получено распределение атомарно-
го кислорода и атомарного водорода в области
мезопаузы (∼77−100 км) для дневных условий с
учетом реакции озона с атомарным водородом в
уравнении баланса озона (УБО). Затем были рас-
считаны дневные распределения OH, HO2 и соот-
ветствующая суммарная скорость химического
нагрева (СХН) от семи экзотермических химиче-
ских реакций. Новизна подхода заключается в
том, что для процедуры извлечения авторы впер-
вые учитывают реакцию H + O3 → O2 + OH в
дневном УБО. Показано, что пренебрежение
этой реакцией мало влияет на распределение H,
но приводит к занижению значений O и СХН (до
∼35–40%) и завышению значений HO2 и OH (до
∼50–85%).

+Σ1b g

В работе [Bakhmetieva et al., 2020] представле-
ны результаты экспериментов по исследованию
нижней ионосферы Земли на мезосферных высо-
тах путем создания искусственных периодиче-
ских неоднородностей (ИПН) ионосферной
плазмы и одновременного измерения спектра из-
лучения атмосферы в линии озона методом на-
земной микроволновой радиометрии при возму-
щении ионосферы мощным высокочастотным
радиоизлучением от среднеширотной нагрева-
тельной установки SURA (56.15° N; 46.11° E). Ди-
агностика ионосферы проводилась на основе из-
мерения амплитуд и фаз сигналов, рассеянных
периодическими неоднородностями в диапазоне
высот 50−130 км. Для каждого сеанса нагрева
продолжительностью 30 мин измерялись два
спектра озона. Эти спектры сравнивались со
спектрами, измеренными в периоды, когда на-
грев был выключен. Во время сеанса нагрева ионо-
сферы наблюдалось уменьшение интенсивности
микроволнового излучения атмосферы в линии
озона. Нижняя ионосфера характеризовалась ин-
тенсивной динамикой. Наблюдались быстрые ва-
риации амплитуды рассеянного сигнала и времени
релаксации искусственных периодических неодно-
родностей. Скорость регулярного вертикального
движения в D-области ионосферы постоянно ме-
няла направление со среднеминутными значени-
ями до 4−5 м/с. Предположено, что уменьшение
спектра эмиссии озона на высоте 60 км можно
объяснить увеличением коэффициента присо-
единения электронов к молекулам кислорода во
время сеансов нагрева. Нижняя граница области,
обогащенной атомарным кислородом, была оце-
нена по высотному профилю времени релакса-
ции ИПН.

В работе [Куликов и др., 2020] изложены ре-
зультаты исследования методом микроволновой
радиометрии динамики содержания озона в сред-
ней атмосфере над Петергофом во время страто-
сферных потеплений для двух зим 2015–2016 и
2016–2017 гг. В наземных наблюдениях был ис-
пользован мобильный микроволновый озоно-
метр (рабочая частота 110.8 ГГц). Выполнены
оценки вертикального распределения озона в об-
ласти высот 22–60 км. Эти результаты были сопо-
ставлены как с бортовыми данными об общем со-
держании озона и высотными профилями озона и
температуры в средней атмосфере, так и с данны-
ми озонозондов. В средней атмосфере над Петер-
гофом были отмечены значительные (в несколь-
ко раз) вариации содержания озона на высотах
40–60 км, которые были вызваны стратосферным
потеплением минорного типа.

В работе [Тимофеев и др., 2021] отмечается,
что важность контролирования общего содержа-
ния озона (ОСО) и ультрафиолетовой освещен-
ности поверхностей является причиной постоян-
ного мониторинга озоносферы с помощью раз-
личных наземных и спутниковых методов и
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приборов. Глобальный мониторинг ОСО с 2015 г.
осуществляется российским прибором ИКФС-2
на спутникте “Метеор-М” № 2. Эти измерения
проводят в течение полных суток и в условиях по-
лярной ночи. Разработанный алгоритм, основан-
ный на использовании искусственных нейрон-
ных сетей и спутниковых измерений прибора
OMI, периодически уточняется и позволяет в
среднем определять ОСО с суммарной погрешно-
стью 3−5%. Данные измерений ИКФС-2 можно
использовать для анализа пространственных и
временных (сезонных, межгодовых) вариаций озо-
на, долговременных трендов его содержания, про-
верки современных численных моделей стратосфе-
ры, изучения аномалий содержания озона и т.д.
Приведены примеры анализа ОСО в осенние и
зимне-весенние периоды и аномалий ОСО зимой
и весной 2020 г., наглядно показывающие пре-
имущества спутниковых измерений ОСО мето-
дом теплового излучения.

В работе [Никитенко и др., 2022] проведено
сопоставление измерений содержания СО2 в
нижней стратосфере (слой 12−18 км) по данным
наземных измерений ИК Фурье-спектрометром
Bruker 125 HR и спутниковых измерений прибо-
ром ACE в период 2009−2019 гг. Анализ двух ти-
пов измерений показал, что между ними наблю-
дается хорошее согласие. В среднем данные на-
земных измерений СО2 превышают спутниковые
на 2.8 ppm (менее 1%), стандартные отклонения
составляют ~5.0 ppm. Коэффициент корреляции
между результатами измерений двумя методами
0.77. Наземные и спутниковые данные демон-
стрируют слабые сезонные вариации, которые
противоположны сезонным вариациям СО2 в
тропосфере: в нижней стратосфере максималь-
ные значения содержания СО2 наблюдаются ле-
том, а минимальные − зимой.

В работе [Никифорова и др., 2019] по данным
отечественной сети фильтровых озонометров М-124
и результатам спутникового мониторинга иссле-
дована изменчивость общего содержания озона в
Арктике в зимний сезон 2015/2016 г. Проанализи-
ровано развитие в конце января 2016 г. первой за
всю историю наблюдений озоновой мини-дыры,
возникшей в первом полугодии. Представлен
анализ причин наблюдавшейся изменчивости об-
щего содержания озона над территорией России в
первом квартале 2016 г., проведено сопоставле-
ние со значительными озоновыми аномалиями в
Арктике в 1996/1997 и 2010/2011 гг.

В работе [Варгин и др., 2020б] проведено ис-
следование изменчивости параметров антаркти-
ческой озоновой аномалии с использованием
данных спутникового мониторинга озонового
слоя TOMS/OMI, реанализа MERRA-2 и баллон-
ного зондирования вертикального распределения
озона и температуры на Южном полюсе. Анали-
зируются динамические процессы в стратосфере

Антарктики, определяющие условия для сильно-
го разрушения озонового слоя, которое за по-
следние 8 лет, несмотря на уменьшение концен-
траций озоноразрушающих веществ, наблюда-
лось в Антарктике в 2011 и 2015 гг.

В работе [Кропоткина и др., 2019] представле-
ны результаты наземных микроволновых измере-
ний профилей стратосферного озона над Москвой
в холодные полугодия 2014–2015 и 2015–2016 гг.,
рассмотрены причины наблюдавшихся измене-
ний озона в верхней стратосфере. Зимой 2014–
2015 гг. отмечались повышенная активность пла-
нетарных волн, большие перепады температуры в
начале зимы и пониженные температуры с янва-
ря по март. Полярный вихрь был неглубоким и
долгоживущим, в феврале–марте холодный воз-
дух вихря находился над Москвой. Это привело к
сильной отрицательной корреляции измеренного
содержания озона с температурой. Наибольшее
содержание озона на уровне 2 мбар наблюдалось
в середине марта. Напротив, в ноябре–декабре
2015 г. при меньшей активности планетарных
волн возник интенсивный полярный вихрь, кото-
рый был полностью разрушен мажорным фи-
нальным потеплением в начале марта 2016 г. Ва-
риации озона в верхней стратосфере над Москвой
в декабре 2015 г. и январе 2016 г. были связаны с
чередованием воздушных масс вихря и областей
вне вихря. В начале 2016 г. более высокие темпе-
ратуры (по сравнению с началом 2015 г.) привели
к пониженному содержанию озона. Межгодовое
различие содержания озона в первой половине
марта превысило 40% от среднемесячного.

Зимой–весной 2019−2020 гг. наблюдалась са-
мая значительная озоновая аномалия в Арктике
за всю историю наблюдений. Она была обуслов-
лена необычайно сильным и продолжительным
полярным вихрем, повлекшим беспрецедентное
химическое разрушение озона. В работе [Баже-
нов, 2021] анализ данных Aura OMI/MLS пока-
зал, что общее содержание озона неуклонно со-
кращалось и составило 230 е.Д. 18 марта в пункте
Алерт, 222 е.Д. 18 марта в Эврике, 229 е.Д. 20 мар-
та в Туле и 226 е.Д. 18 марта в Резольют. Мини-
мальная температура была на 9-10% ниже нормы
с декабря по апрель в стратосфере над Томском и
Арктикой. Концентрация озона уменьшалась до 4
и 6% от многолетней средней на высоте 20 км
27 марта в пункте Эврика и на высоте 19 км 16 апре-
ля в пункте Ню-Олесунн, соответственно. Такое яв-
ление вписывается в контекст климатических изме-
нений, ведущих к охлаждению стратосферы. До тех
пор, пока уровень озоноразрушающих веществ в
стратосфере Арктики не снизится до значений,
ожидаемых от реализации Монреальского прото-
кола, будет сохраняться опасность повторения
подобных явлений в будущем. Исключительная
изоляция вихря в 2020 г. значительно уменьшила
его влияние на средние широты.
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Зимой–весной 2010/2011 и 2019/2020 гг. на-
блюдались сильнейшие аномалии озонового слоя
в стратосфере Арктики за всю историю спутнико-
вых наблюдений. Они были вызваны чрезвычай-
но сильным и продолжительным стратосферным
полярным вихрем, повлекшим беспрецедентное
химическое разрушение озона. В работе [Баже-
нов, 2022] анализ данных TEMIS показывает, что
относительное отклонение общего содержания
озона (ОСО) от многолетнего (2003−2019 гг., за
исключением 2011 г.) среднего составило 37−44%
в 2011 г. и 45−55% в 2020 г. на станциях наблюде-
ния, расположенных в арктических широтах, и
27−36% в 2011 г. и 27−32% в 2020 г.− в субарктиче-
ских. По данным Aura MLS, минимальные темпе-
ратуры над Арктикой были на 8−12% ниже нормы
в 2011 г. и на 8−13% ниже нормы в 2020 г. Концен-
трация озона для ст. Алерт падала до 23% от много-
летнего среднего на высоте 20 км 22 марта 2011 г. и
до 6% на высоте ~ 19 км 15 апреля 2020 г. Деталь-
ный корреляционный анализ показал, что откло-
нения концентраций водяного пара и озона, во-
дяного пара и температуры, озона и температуры
от многолетних средних значений сильнее корре-
лируют в 2020, чем в 2011 г. Корреляции убывают
к периферии вихря вследствие обмена воздушны-
ми массами между арктическими и средними ши-
ротами, а за пределами Северного полярного кру-
га становятся малозначимы.

В наш ядерный век существуют опасения о
судьбе озонового слоя Земли: считается, что как
крупномасштабный, так и локальный конфликт с
применением ядерного оружия способен на годы
разрушить озоновый слой. 22 сентября 1979 г. офи-
циально не установленное государство скрытно вы-
полнило ночные ядерные испытания в пустынном
районе мирового океана. Это событие принято на-
зывать “Инцидент Вела”. В работе [Кашкин и др.,
2022] использованы данные об озоне, получен-
ные спутником НАСА Nimbus-7 через 16 мин 44 с
после взрыва. Показано, что ударная волна остав-
ляет “след” на озоновом слое. Уменьшения коли-
чества озона не замечено, по “следу” определены
координаты места взрыва.

Динамические процессы и изменения озоно-
вого слоя в арктической стратосфере зимой
2019−2020 гг. анализировались в работе [Smysh-
lyaev et al., 2021] с использованием численных
экспериментов с химико-транспортной моделью
(ХТМ) и данных реанализа. Результаты числен-
ных расчетов с использованием ХТМ с динамиче-
скими параметрами, заданными по данным ре-
анализа MERRA-2 (Modern Era Retrospective anal-
ysis for Research and Applications, version 2),
проведенных для нескольких сценариев учета хи-
мического разрушения озона, продемонстриро-
вали, что в изменения озона над выбранными
станциями сети Всемирного центра данных по
озону и ультрафиолетовому излучению (World
Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre) как в

восточном, так и в западном полушариях, суще-
ственный вклад вносят как динамические, так и
химические процессы. На основе численных экс-
периментов с ХТМ для конкретных динамиче-
ских условий зимы-весны 2019−2020 гг. зафикси-
ровано уменьшение озона до 100 единиц Добсона
(DU) в восточном полушарии и более 150 DU в
западном полушарии. При этом фотохимическое
разрушение озона как в западном, так и в восточ-
ном полушарии в максимуме составляло около
50 DU с пиками в апреле в восточном полушарии
и в марте-апреле в западном полушарии. Гетеро-
генная активация галогенных газов на поверхно-
сти полярных стратосферных облаков, с одной
стороны, привела к резкому увеличению разру-
шения озона в хлорном и бромном каталитиче-
ских циклах, а с другой − к уменьшению его разру-
шения в азотном каталитическом цикле. Анализ
волновой активности с использованием 3D пото-
ков Пламба показал, что усиление распростране-
ния восходящей волновой активности в середине
марта над заливом Аляска наблюдалось на стадии
развития минорного внезапного стратосферного
потепления (ВСП), которое привело к смещению
стратосферного полярного вихря к северу от Ка-
нады и уменьшению объема полярных страто-
сферных облаков.

В работе [Gabis, 2020] исследована межгодовая
изменчивость общего содержания озона (ОСО) в
экваториальной области (5° S−5° N) по спутни-
ковым суточным и месячным данным за 1978–
2018 гг. Связь изменений экваториального ОСО с
квазидвухлетними осцилляциями (КДО) зональ-
ного ветра в экваториальной стратосфере извест-
на давно. Однако детальный анализ ежедневных
десезонированных данных ОСО на протяжении
15 полных циклов КДО ветра убедительно пока-
зал некоторые новые важные особенности КДО
озона (ΔОСО). Ключевые точки экваториальных
вариаций ΔОСО четко связаны с определенными
моментами времени при распространении вниз
от ~10 до ~70 гПа восточного и западного режи-
мов КДО ветра. Экваториальный ΔОСО заметно
максимизируется, когда западный режим дости-
гает ~70 гПа, а восточный режим появляется на
~10 гПа, что происходит одновременно. Времена
минимумов экваториального ΔОСО менее оче-
видны, что связано с появлением западного ре-
жима на уровне ~10 гПа на фоне незавершенного
спуска восточного режима. Кроме того, сезонные
закономерности КДО ветра обусловливают сезон-
ную зависимость КДО озона в экваториальной об-
ласти. Максимумы экваториального ΔОСО опреде-
ленно наблюдаются вблизи месяцев солнцестояния
(июнь или декабрь). Этот результат противоречит
общепринятому мнению об отсутствии сезонной
синхронизации КДО экваториального озона в от-
личие от сезонно синхронизированного внетро-
пического озона. Однако совпадение максимумов
экваториального ΔОСО с солнцестояниями и, сле-
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довательно, их повторяемость каждые 2−2.5 года
позволяют прогнозировать экваториальное ОСО,
основываясь на долгосрочном прогнозе КДО вет-
ра. Представлен прогноз КДО озона на последу-
ющие примерно два года (2019−2021 гг.).

В работе [Габис, 2021] показано, что озоновая
дыра, наблюдающаяся в Антарктике ежегодно в
весенний период, развивается в результате ком-
плексного воздействия фотохимических и дина-
мических процессов. Повышенное содержание в
атмосфере озоноразрушающих веществ является
причиной многолетнего отрицательного тренда
общего содержания озона, интенсивные межго-
довые флуктуации которого, наблюдающиеся на
фоне многолетнего тренда и связанные с динами-
ческими атмосферными процессами, не позволя-
ют однозначно оценить направление тренда (рост
или спад) в последние годы. Изучение зависимо-
сти межгодовых флуктуаций интенсивности озо-
новой дыры от квазидвухлетних осцилляций зо-
нального ветра в экваториальной стратосфере
позволяет выделить естественные причины вари-
аций и оценить тренд, обусловленный антропо-
генными факторами. Долгосрочный прогноз ква-
зидвухлетних осцилляций дает возможность про-
гноза зависящих от них различных явлений.

В работе [Цветкова и др., 2021] приведены
оценки химического разрушения озона в зимне-
весенние сезоны для стратосферы Арктики на ба-
зе многолетних данных наблюдений вертикаль-
ного распределения озона. Проанализированы
особенности и возможные причины необычайно
сильного и устойчивого стратосферного поляр-
ного вихря в Арктике в зимний сезон 2019/2020 г.,
приведшего к рекордному за последние годы раз-
рушению озонового слоя, и связанные с этим по-
лярным вихрем динамические процессы. С ис-
пользованием траекторной модели TRACAO и
данных реанализа ERA5 проведен сравнительный
анализ разрушения озона в полярном вихре в зим-
не-весенние сезоны 2010/2011 г. и 2019/2020 гг.

В работе [Смышляев и др., 2020] рассмотрена
изменчивость общего содержания озона в Антарк-
тике в период с 1980 по 2018 г. Проведен анализ
трендов изменения содержания озона над Антарк-
тикой в течение исследуемого периода, а также фи-
зических и химических процессов, влияющих на
сезонную изменчивость содержания озона. Ос-
новное внимание уделено влиянию динамиче-
ских процессов на устойчивость антарктического
циркумполярного вихря, формированию поляр-
ных стратосферных облаков, а также влиянию га-
зофазных и гетерогенных процессов на поверхно-
сти полярных стратосферных облаков и сульфат-
ного аэрозоля. Методом исследования является
анализ результатов наземных и спутниковых на-
блюдений и численное моделирование физиче-
ских и химических процессов над Антарктикой с
использованием глобальной модели состава ат-

мосферы с задаваемыми на основании данных ре-
анализа динамическими параметрами.

В работе [Коршунов и др., 2018] приводятся
результаты двухволнового лидарного зондирова-
ния средней атмосферы в диапазоне высот от 30
до 60 км над г. Обнинском (55.1° N, 36.6° E) в
2012−2017 гг. Усредненные по слоям 40–50 и 50–
60 км среднемесячные значения отношения ко-
эффициентов обратного аэрозольного и обратно-
го рэлеевского рассеяний (ОКОАРР) на длине
волны 532 нм изменяются от 0 до 0.02, в то время
как средние пиковые уровни ОКОАРР в этих сло-
ях варьируют от 0.1 до 0.2. Наблюдаются кратко-
временные (менее месяца) и долговременные (от
полугода и более) вариации обратного рассеяния.
Кратковременные вариации соотносятся по вре-
мени с прохождением метеорных потоков. Долго-
временное увеличение обратного рассеяния в
слое 50−60 км наблюдалось в 2013 г. после паде-
ния Челябинского метеорита, а также в первом
полугодии 2016 г. В 2014−2015 гг. среднемесячное
ОКОАРР в пределах погрешностей было равно 0
на высотах от 40 до 60 км. Проведен анализ воз-
можности проявления метеорного аэрозоля в об-
ратном рассеянии с учетом потоков метеорного
вещества, гравитационного осаждения аэрозоля
и влияния вертикального ветра. Показано, что
поток видимых метеоров c массой более 6−10 кг и
болидов недостаточен для долговременного уве-
личения обратного рассеяния в слое 50−60 км.
Предполагается, что наиболее вероятной причи-
ной увеличения обратного рассеяния является
формирование укрупненной фракции частиц ме-
теорной дымки, образующихся при абляции радио-
метеоров и проникающих в верхнюю стратосферу в
области полярного стратосферного вихря. В начале
2016 г. этому способствовали образование необы-
чайно интенсивного полярного стратосферного
вихря и его смещение в сторону Евразии.

В работе [Герасимов и др., 2019] пересмотрены
результаты лидарного зондирования аэрозоля в
стратосфере над Томском за период с 29 июня по
14 июля 1991 г., первоначально интерпретирован-
ные как аэрозольные слои после извержения вул-
кана Пинатубо. С помощью траекторной модели
NOAA HYSPLIT показано, что аэрозольные слои,
зарегистрированные 29 июня и 11 июля на высо-
тах 12 и 14.2 км соответственно, являлись страто-
сферным дымовым шлейфом от крупных лесных
пожаров, имевших место в июне 1991 г. в провин-
ции Квебек (Канада). Продукты горения достиг-
ли стратосферы за счет конвективного подъема
внутри пирокумулятивного облака (pyroCb), за-
регистрированного 19 июня в 100 км к западу от г.
Бэ-Комо (Квебек, Канада). Аэрозольные слои,
наблюдаемые 8, 9 и 14 июля на высотах от 11 до
16.5 км, представляли собой суперпозиции дымо-
вого шлейфа от квебекского pyroCb и первых сле-
дов извержения вулкана Пинатубо.



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

РОССИЙСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЫ В 2019–2022 гг. 939

В работе [Баженов и др., 2020] лидарные изме-
рения на Сибирской лидарной станции (СЛС)
Института оптики атмосферы СО РАН в Томске
(56.5°N; 85.0°E) показали наличие стратосфер-
ных аэрозольных слоев, оседание воздушных
масс и дефицита ОСО над городом зимой 2017–
2018 гг. Данные Aura OMI/MLS указывали на то,
что в декабре 2017 г.−январе 2018 г. общее содер-
жание озона (ОСО) и содержание NO2 в страто-
сфере над севером Евразии, а также температура в
стратосфере были значительно ниже нормы. Ана-
лиз обратных траекторий и интегрального (по про-
филю) ОСО показал, что динамическое возмуще-
ние арктической стратосферы в декабре 2017 г. при-
вело к вытеснению холодных воздушных масс с
избыточным содержанием агрессивного хлора
(ввиду дефицита NO2) за пределы полярного кру-
га и их вторжению в стратосферу Томска. По всей
видимости, в стратосфере Томска они подверглись
воздействию солнечного излучения и, оставаясь
пространственно изолированными, перешли в хи-
мически возмущенное состояние, сходное с состоя-
нием весенней стратосферы Арктики, в которой
озон интенсивно разрушается вплоть до финально-
го потепления.

В работе [Невзоров и др., 2021] представлены
подекадно усредненные временные ряды общего
содержания озона и интегрального коэффициен-
та обратного аэрозольного рассеяния над Том-
ском в период 2000−2016 гг., полученные с помо-
щью озонометра М-124 и лидарным методом со-
ответственно. Исследована взаимосвязь между
ними. Из временных рядов рассматриваемого пе-
риода сформированы годовые ходы в виде поде-
кадных значений (всего 36 точек) исследуемых
параметров. Проведен анализ и выявлены отли-
чия и подобия этих временных рядов.

В работе [Черемисин и др., 2021] рассматрива-
ется вынос в стратосферу аэрозоля горения от по-
жаров летом 2019 г., когда были зафиксированы
многочисленные лесные пожары на территории
Сибири, Канады и Аляски. По результатам ли-
дарных наблюдений, проведенных в Томске в ав-
густе 2019 г., в нижней стратосфере были обнаруже-
ны явно выраженные слои аэрозольного рассеяния.
Анализ результатов расчета обратных траекторий
движения воздушных масс с привлечением ра-
диометрической информации со спутников о по-
жарах в Северном полушарии, а также данных
космического лидара со спутника CALIPSO поз-
воляет утверждать, что наблюдаемые аэрозоль-
ные слои образовались в результате выноса в
стратосферу продуктов горения при пожарах в
Сибири.

В работе [Зуев и др., 2022а] показано, что в ре-
зультате крупных извержений тропических вулка-
нов в стратосферу выбрасывается большое количе-
ство вулканогенного аэрозоля, способствующего
формированию положительных температурных и

отрицательных озоновых аномалий в нижней тро-
пической стратосфере. Крупные извержения с ин-
дексом вулканической взрывчатости VEI ≥ 5 спо-
собны вызывать глобальную депрессию озоно-
сферы. Вулканогенное повышение температуры
нижней тропической стратосферы приводит к
увеличению стратосферного меридионального
температурного градиента и последующему уси-
лению полярного вихря. В условиях зимне-весен-
него усиления вихря формируются полярные
озоновые аномалии. Стратосферные аномалии
озона вследствие усиления УФ-Б-радиации мо-
гут проявляться в деградации хвойных лесов, ко-
торые служат биосферным индикатором клима-
тических изменений. Массовое очаговое усыха-
ние темнохвойных лесов наблюдается в горных
районах Южной Сибири с середины 1990-х гг. в
условиях увеличения приземной УФ-Б-радиации
в результате истощения озонового слоя после из-
вержения вулкана Пинатубо.

В работе [Коршунов и Зубачев, 2022а] пред-
ставлены результаты лидарного зондирования
аэрозольной компоненты нижней мезосферы на
длинах волн 355 и 532 нм на лидарных станциях
Росгидромета с 2012 по 2021 г. С 2018 г. наблюда-
ется заметный рост отношения обратного рассея-
ния R в высотном диапазоне 50–70 км. Средний
уровень R на высоте 70 км в 2019−2020 гг. дости-
гал 1.25. Измерения температуры рэлеевским ме-
тодом на длине волны 532 нм в этот период дают
завышенные значения температуры в мезосфере
на величину до +20 К. Использование двухволно-
вого метода измерения температуры компенсиру-
ет эту погрешность.

В работе [Черемисин и др., 2019] с помощью
построения траекторий лагранжевых частиц про-
веден анализ переноса вулканического аэрозоля в
атмосфере после извержения вулканов Грим-
свотн и Набро в 2011 г. После извержения вулкана
Гримсвотн не удалось достоверно выделить вул-
канический аэрозоль по данным лидарных на-
блюдений над Томском и Владивостоком на фоне
существовавшего аэрозольного наполнения, так
как в это время происходило сильное горизон-
тальное перемешивание в атмосфере Северного
полушария. Вулканический аэрозоль, возник-
ший после извержения вулкана Набро, отчетливо
проявился в виде пиков аэрозольного рассеяния
над Владивостоком и Томском. Это подтвердили
данные космического лидара CALIPSO и резуль-
таты спутниковых измерений содержания диок-
сида серы прибором GOME-2. Прослежена дина-
мика формирования эруптивного аэрозольного
облака над Северным полушарием.

В работе [Маричев и Бочковский, 2021] приве-
дены и проанализированы результаты наблюдений
особенностей внутригодовой изменчивости верти-
кального распределения фонового аэрозоля в стра-
тосфере над Западной Сибирью за 2016−2018 гг.
Экспериментальные данные получены на лидар-
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ном комплексе ИОА СО РАН с диаметром прием-
ного зеркала 1 м. Исследования выполнены с це-
лью изучения динамики фонового стратосферного
аэрозоля, поскольку в данный период не было вул-
канических извержений, приводящих к заносу
эруптивного аэрозоля в стратосферу. По результа-
там исследований подтвердился устойчивый внут-
ригодовой цикл максимального аэрозольного на-
полнения стратосферы зимой, убывания весной
до минимального, практического отсутствия ле-
том и возрастания осенью. Вместе с тем отмечает-
ся изменчивость стратификации и наполнения
аэрозоля для разных лет. Установлено, что аэро-
золь в течение всего года, за исключением зимне-
го периода, концентрируется в слое до 30 км. По-
казано, что стратификация аэрозоля с высотой в
значительной степени определяется термиче-
ским режимом пограничного слоя тропосфера –
стратосфера. Отсутствие выраженной темпера-
турной инверсии – тропопаузы – способствует
усилению тропосферно-стратосферного обмена
и, как следствие, заносу аэрозоля в стратосферу.
Указанная ситуация характерна для холодного
периода года. Впервые по данным одночастотно-
го лидарного зондирования получены оценки ко-
личественного содержания стратосферного аэро-
золя - его массовой концентрации.

3. Циркуляция
В работе [Криволуцкий и др., 2021а] представ-

лен обзор работ, выполненных в лаборатории хи-
мии и динамики атмосферы Центральной аэроло-
гической обсерватории, по созданию и использова-
нию глобальных численных моделей атмосферы.
Модели созданы в рамках плановой тематики
Росгидромета.

В работе [Vargin et al., 2022а] анализируются
результаты моделирования на базе 5-й версии
комбинированной климатической модели Инсти-
тута Вычислительной Математики (ИВМ) для пе-
риода с 2015 по 2100 гг. при умеренном (SSP2-4.5)
и жестком (SSP5-8.5) сценариях роста парнико-
вых газов для исследования изменений арктиче-
ского стратосферного полярного вихря, распро-
странения планетарных волн, частоты внезапных
стратосферных потеплений, дат финальных по-
теплений, меридиональной циркуляции. Выяв-
лены усиление распространения волновой актив-
ности и стационарной планетарной волны с вол-
новым числом 1 в средней и верхней стратосфере,
ускорение меридиональной циркуляции, увели-
чение среднего за зимний период объема поляр-
ных стратосферных облаков (Vpsc) и усиление
межгодовой изменчивости арктической страто-
сферы после середины XXI века, особенно по
жесткому сценарию. Мартовские среднемесяч-
ные значения Vpsc в отдельные зимы могут при-
мерно в два раза превышать наблюдаемые в арк-
тической стратосфере весной 2011 и 2020 гг., что,

в свою очередь, может привести к большому раз-
рушению озонового слоя. Композитный анализ
показывает, что “теплые” зимы с наименьшими
среднезимними значениями Vpsc характеризуются
усилением распространения волновой активно-
сти из тропосферы в стратосферу в декабре, но
более слабым распространением в январе-февра-
ле по сравнению с зимами, имеющими наиболь-
шие значения Vpsc.

В статье [Шашкин и др., 2019] описаны работы
по созданию версии глобальной полулагранже-
вой модели атмосферы ПЛАВ с высоким про-
странственным разрешением в стратосфере. Но-
вая версия модели использует вертикальную сет-
ку со 100 уровнями, с шагом 500 м в слое от 100 до
10 гПа и верхней границей на уровне 0.04 гПа.
Внедрена параметризация неорографического гра-
витационно-волнового сопротивления. В блок чис-
ленного решения уравнений динамики внесен ряд
модификаций, повышающих устойчивость моде-
ли. Эксперимент по моделированию динамики
атмосферы рассчитан на 28 лет. Показано, что
модель ПЛАВ воспроизводит основные особен-
ности циркуляции стратосферы, такие как фор-
мирование полярных стратосферных вихрей и
внезапные стратосферные потепления; воспро-
изводятся также квазидвухлетние колебания эк-
ваториального ветра с реалистичными периодом
и амплитудой.

В работе [Korotyshkin et al., 2019a] для изучения
долготных структур ветра проанализированы
среднеширотные скорости ветра мезосферы и
нижней термосферы (MLT), измеренные двумя
метеорными радарами (МР) SKiYMET в Колме
(51° N, 13° E) и Казани (56° N, 49° E) в течение
2016−2017 гг. Разности между среднемесячными
скоростями преобладающего ветра и амплитуда-
ми приливов сравнивались с соответствующими
разностями, полученными по спутниковым дан-
ным ветра TIMED/TIDI и скоростям градиент-
ного ветра по данным прибора AURA/MLS. По-
казано, что разность ветров МР между двумя
пунктами статистически значима. Различие гори-
зонтальных преобладающих ветров можно объяс-
нить суперпозицией фонового зонального пото-
ка, который различается на двух широтах, со ста-
ционарными планетарными волнами различного
происхождения. Существенный вклад в различие
полусуточных приливных ветров между двумя
точками вносят немигрирующие приливы.

В работе [Korotyshkin et al., 2019b] представле-
ны новые данные по горизонтальному ветру ме-
теорного радара (МР), полученные в 2015–2018 гг.
в Казани (56° N, 49° E). Измерения проводились
с помощью современного метеорного радара SKi-
YMET. Среднемесячные вертикальные профили
зональной и меридиональной составляющих ско-
рости преобладающего ветра, а также амплитуды
и фазы составляющих суточного (DT) и полусуточ-
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ного (SDT) приливного ветра, осредненные за ис-
следуемый период., представлены в виде контур-
ных графиков и сравниваются с распределениями
этих параметров по данным предыдущих многолет-
них МР измерений в Казани (1986−2002 гг.) и по
последней эмпирической модели HWM07. Ана-
лиз показывает, что зональные и меридиональ-
ные скорости преобладающего ветра SKiYMET в
целом хорошо согласуются с сезонными ветрами,
полученными ранее с помощью МР, и имеют те
же сезонные особенности. Сравнение с моделью
HWM07 не дает благоприятных результатов: со-
гласно модели, ячейки направленных на восток
ветров вблизи солнцестояний значительно больше,
>30 м/с по сравнению с 15−20 м/с. Кроме того, ли-
нии разворота слишком меняются по высоте, а
положения моделируемых ячеек (положительных
и отрицательных) не похожи ни на полученные
МР в Казани, ни на других MLT-радарах. Обе си-
стемы МР обеспечивают большие амплитуды
SDT, около 30 м/с, и вертикальные длины волн,
около 55 км, для обеих компонент в средних ши-
ротах в зимний период. Они также показывают
хорошо известную сильную сентябрьскую осо-
бенность SDT (высоты 85−100 км, вертикальная
длина волны ∼55−60 км) и слабую летнюю SDT
на 80−91 км. HWM07 показывает нереальные ам-
плитуды и фазы выше 90 км по высоте и месяцу:
минимальные амплитуды в равноденствия и от-
сутствие сентябрьской особенности.

Слабые DT средних и высоких широт показы-
вают сходные структуры амплитуды и фазы по
обоим МР 1986−2002 гг. и 2015−2017 гг.: наиболь-
шие амплитуды (10−12 или 8−10 м/с) для эванес-
центного меридионального прилива летом, с пи-
ком в конце июля; наиболее слабые (0−2, 2−4 м/с)
на высотах от 80 до 92−96 км, когда прилив рас-
пространяется вертикально (январь, февраль, но-
ябрь, декабрь) с вертикальной длиной волны око-
ло 40 км. HWM07 снова показывает отличающие-
ся структуры амплитуд и фаз: пики амплитуд
приходятся на равноденствия: апрель − 15 м/с на
88 км; октябрь − 21 м/с на 89 км.

Связь параметров ветра МР с параметрами
ветра ERA5 изучается для 2016 г. Показано, что
преобладающие ветры, амплитуды и фазы DT из
обоих наборов данных могут быть просто связаны
друг с другом, но амплитуды SDT из ERA5 суще-
ственно недооценены на верхних модельных
уровнях проекта реанализа ERA5.

Новая возможность оценки уровня турбопау-
зы представлена в работе [Tolmacheva et al., 2019].
В ее основе лежит метод определения параметров
атмосферы по искусственным периодическим
неоднородностям ионосферной плазмы (методи-
ка ИПН). Полученные данные свидетельствуют о
наличии вариаций уровня турбопаузы. Для созда-
ния ИПН были проведены эксперименты с ис-
пользованием нагревательной установки SURA

(56.1° N, 46.1° E). Над точкой наблюдения область
турбопаузы занимает интервал высот от 94 до
106 км. В течение суток наблюдается изменение
уровня турбопаузы: в вечерние часы уровень тур-
бопаузы может понижаться. Наблюдаются вре-
менные вариации уровня турбопаузы. Они сопо-
ставляются с вариациями параметров атмосферы
на этих высотах.

Авторы статьи [Merzlyakov et al., 2020а] пред-
ставляют результаты измерений ветра вблизи ме-
зопаузы, выполненных с помощью метеорных
радаров (МР) в Колме (51° N, 13° E), Обнинске
(55° N, 37° E), Казани (56° N, 49° E), Ангарске
(52° N, 104° E) и Анадыре (65° N, 178° E) с 1 октяб-
ря 2017 по 31 марта 2018 г. МР в Колме и Казани
являются радарами SKiYMET с вертикальной пе-
редачей и определением высоты радиоэха,
остальные радары работают с горизонтальной пе-
редачей и без определения высоты. Особое вни-
мание было уделено изменчивости меридиональ-
ного ветра с периодами 4−6 суток и 9−11 суток.
Волны с такими периодами видны как пятна вол-
новой активности в вейвлет-спектрах и включают
колебания с разными периодами и разными дис-
кретными зональными волновыми числами. Эти
волновые пакеты последовательно распространя-
ются в виде группы волн от одного участка к друго-
му таким образом, что они наблюдаются на одном
участке и практически исчезают в предыдущем.
Группа волн с периодами 4−6 суток включает коле-
бания планетарного масштаба (отдельные спек-
тральные компоненты), которые имеют фазовые
скорости в восточном направлении и преимуще-
ственно зональные числа волн 2 и 3, а вертикаль-
ная длина волны превышает 70 км в средних ши-
ротах. Источником колебаний является неустой-
чивость полярной струи. Сама группа волн
распространяется в западном направлении, а ам-
плитуды колебаний ветра составляют примерно
5−6 м/с, как получено из данных о ветре, осред-
ненных по зоне метеора. Набор волн с периодами
9−11 суток распространяется на запад как группа
и состоит в основном из спектральных компо-
нент, имеющих фазовую скорость, направленную
на запад, и зональное волновое число 1. Амплиту-
ды этих ветровых возмущений сильно различают-
ся от станции к станции и могут достигать при-
мерно 8 м/с. Вертикальное волновое число со-
ставляет 0.014 км−1 по данным Казани и 0.05 км−1

по данным Колма. Авторы получили глобальное
представление о волнах, используя данные геопо-
тенциала AURA MLS. Обнаружено хорошее соот-
ветствие между характеристиками волн, получен-
ными по измерениям ветра МР и данным MLS.
Подобное распространение планетарной волны в
области мезосферы/нижней термосферы (MLT)
до сих пор не привлекало особого внимания.

Результаты по временной и долготной модуля-
ции амплитуд полусуточных приливов в мезосфе-
ре и ветров нижней термосферы представлены в
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работе [Merzlyakov et al., 2020б]. Данные о ветре
были получены в октябре−декабре 2017 года при
одновременной работе шести метеорных радаров.
Сеть радаров охватывает широты от 51° N до 72° N
и долготы от 13° E до 178° E. Результаты показы-
вают четкую приливную 8−9-суточную ампли-
тудную модуляцию, которая существенно изме-
няется с широтой. Доказано, что источником мо-
дуляции является нелинейное взаимодействие
полусуточного прилива с планетарными волнами,
распространяющимися на восток и запад. Моду-
ляция от взаимодействия с распространяющимися
на восток волнами с зональным числом волны 1
наблюдается в высоких широтах (65°−72° N).
В средних широтах (51°−52° N) на смену прихо-
дит модуляция, соответствующая нелинейному
взаимодействию с распространяющейся на запад
волной с зональным волновым числом 1. Кроме
того, обнаружена значимая статистическая связь
между колебаниями зональной струи в верхней
стратосфере и долготной разницей амплитуд при-
ливов, полученных на среднеширотных станциях
Колм и Ангарск. Коэффициенты корреляции со-
ставляют около 0.61 и 0.55 для зональных и мери-
диональных амплитуд, соответственно. Разница
между приливными ветрами, взятыми на разных
долготах, увеличивается по амплитуде для обеих
компонент ветра в средних широтах во время на-
растания активности стационарной планетарной
волны 1 в декабре. Данные по верхнему мезо-
сферному ветру TIDI указывают на то, что веду-
щим источником этого эффекта является полусу-
точный прилив, распространяющийся в запад-
ном направлении с волновым числом 3. Разница
между приливными ветрами в высоких широтах
показывает различное поведение зональной и ме-
ридиональной компонент ветра в декабре.

В работе [Koval et al., 2019] проведено числен-
ное моделирование преобразования средней ме-
ридиональной циркуляции в диапазоне высот
0−100 км на разных фазах моделируемых событий
стратосферного потепления (СП) в январе–фев-
рале с учетом и без учета влияния мезомасштабных
орографических гравитационных волн (ОГВ). Для
получения ансамбля из 12 пар модельных прогонов
с параметризацией и без параметризации эффектов
ОГВ использовалась численная модель средней и
верхней атмосферы (MUAM). Полученные резуль-
таты свидетельствуют об ослаблении зонально-
осредненной меридиональной циркуляции на
высотах до 100 км во время и после моделируемо-
го СП по сравнению с интервалом времени до СП.
На высотах менее 50 км наблюдается ослабление
(до 15%) средних меридиональных ветров, на-
правленных к югу, до и после моделируемых СП.
Эффекты ОГВ могут увеличивать средний ветер,
направленный к северу, на высотах более 60 км до
10−15%. Наиболее существенные изменения ме-
ридиональной циркуляции в средней атмосфере
наблюдаются в средних и высоких широтах се-

верного полушария: меридиональная циркуля-
ция, направленная на юг, увеличивается на высо-
тах выше 40 км и уменьшается ниже 40 км. Таким
образом, глобальная средняя меридиональная
циркуляция в средней атмосфере может суще-
ственно зависеть от различных фаз событий СП в
зимний сезон в северном полушарии. Она также
весьма чувствительна к динамическим и термиче-
ским воздействиям ОГВ.

В работе [Shpynev et al., 2019] рассмотрены фи-
зические механизмы, ответственные за формиро-
вание плоскослоистых струйных течений в зим-
ней стратосфере. В отличие от традиционного
представления о балансе между энергией погло-
щения солнечного УФ-излучения стратосфер-
ным озоном в полосе Хартли и энергией потерь за
счет инфракрасного излучения молекул СО2, О3,
и Н2О, показано, что такой баланс не выполняет-
ся. Показано, что наблюдаемый в спутниковых
экспериментах дисбаланс этих энергий может
быть объяснен динамическим механизмом, увели-
чивающим гравитационный потенциал воздуха в
тропической стратосфере и формирующим баро-
клинную неустойчивость экватор/зимний полюс,
которая порождает струйное течение. Струйные
течения переносят энергию и импульс из эквато-
риальной области в полярную и обеспечивают
нисходящую ветвь глобальной циркуляции Брю-
ера–Добсона. Высвобождение потенциальной
энергии при опускании стратосферного струйно-
го течения составляет ∼1018 Вт/сут; масса воздуха,
переносимая струйным течением в область зим-
ней тропопаузы, оценивается в ∼1014 кг/сут. На
основе данных реанализа ECMWF ERA-Interim
проанализированы временные характеристики
движения стратосферного воздуха от области гене-
рации избытка гравитационного потенциала в лет-
ней тропической стратосфере до высот полярной
зимней тропопаузы, где стратосферный воздух за-
канчивает свое движение, участвуя в циклогенезе.
Продолжительность нисходящей части циркуля-
ции Брюера–Добсона в зимней стратосфере/тро-
посфере составляет в среднем 50−70 суток.

Арктический стратосферный полярный вихрь
обычно формируется осенью, достигает пика ин-
тенсивности в середине зимы и затухает весной.
Сила и устойчивость полярного вихря в зимне-
весенний период играют важную роль в разруше-
нии стратосферного озона с возвращением сол-
нечной радиации в конце зимы. Разрушение по-
лярного вихря в большинстве случаев происходит
под воздействием вертикально распространяю-
щихся планетарных волн Россби. Повышенная
активность планетарных волн наблюдалась в
1984/1985, 1998/1999 и 2012/2013 гг. и приводила к
разрушению полярного вихря в середине зимы,
после чего он не наблюдался более месяца. В ра-
боте [Zuev and Savelieva, 2019a] потеря арктиче-
ского морского льда рассматривается как наибо-
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лее вероятная причина повышенной активности
планетарных волн, приведшей к необычному
ослаблению арктического полярного вихря. Осе-
нью 1984, 1998 и 2012 гг. площадь арктического
морского льда была рекордно низкой в море Бо-
форта, на Канадском Арктическом архипелаге и в
Центральной Арктике.

Сила стратосферного полярного вихря весной
в значительной степени определяет продолжи-
тельность и интенсивность разрушения озоново-
го слоя в полярных областях. Размер озоновой
дыры в Антарктике обычно достигает максимума
в сентябре, а затем снижается в октябре и ноябре.
Однако в 1987, 1998, 1999, 2001, 2006, 2011 и осо-
бенно в 2015 г. в условиях сильного полярного
вихря в октябре и ноябре наблюдалось значитель-
ное увеличение площади озоновой дыры по сравне-
нию со средними климатическими значениями.
Причем в эти годы оно происходило одновременно
с повышением температуры в субтропической ниж-
ней стратосфере в южном полушарии. На основе
данных реанализа ERA-Interim по температуре и зо-
нальному ветру авторы работы [Zuev and Savelieva,
2019b] выявили высокую корреляцию между меж-
годовыми вариациями субтропической темпера-
туры и зонального ветра на 60° S в октябре и но-
ябре (коэффициенты корреляции Пирсона r рав-
ны 0.71 и 0.82 соответственно). Таким образом,
повышение температуры в субтропической ниж-
ней стратосфере в октябре–ноябре может спо-
собствовать усилению антарктического полярно-
го вихря в этот период.

В работе [Shevchuk et al., 2020] описана дина-
мическая (геометрическая) модель яркости се-
ребристых облаков (СО), вызанных активностью
гравитационных волн. Представлены зависимо-
сти яркости СО от параметров гравитационной
волны. Также рассмотрены результаты решения
обратной задачи. Показано, что относительные
вариации яркости СО в основном зависят от ам-
плитуды гравитационной волны, ее горизонталь-
ной длины волны и невозмущенной толщины
слоя СО. Также показано, что модель может быть
использована для определения геометрической
амплитуды возмущающей волны по распределе-
нию относительной яркости (обратная задача) и
что неопределенность геометрической амплиту-
ды волны определяется в основном неопределен-
ностью толщины облачного слоя.

В работе [Лукьянов и др., 2021] представлено
краткое описание и некоторые результаты при-
менения траекторной и дисперсионной транс-
портных моделей, разработанных в ЦАО для ис-
следования процессов переноса примесей в стра-
тосфере и тропосфере. Траекторная модель
TRACAO применялась для исследования озоно-
активных процессов в зимней полярной страто-
сфере с целью изучения стратосферно-тропо-
сферного обмена в средних широтах, а также для
анализа данных баллонных и самолетных (М55

“Геофизика”, Як-42Д “Росгидромет”) наблюде-
ний. Затем на основе траекторной модели была
разработана дисперсионная модель GLADIM,
которая рассчитывает траектории множества ча-
стиц с учетом турбулентной диффузии и позволя-
ет определить концентрацию примеси в ячейках
регулярной сетки. Дисперсионная модель была
использована для моделирования распростране-
ния вулканического пепла и расчета вертикаль-
ных профилей диоксида углерода. Валидация мо-
дели осуществлялась путем сравнения с результа-
тами другой широко применяемой модели
FLEXPART. Модели используют в Региональном
информационно-аналитическом центре “Сред-
няя атмосфера”, созданном в Центральной аэро-
логической обсерватории.

В работе [Medvedev et al., 2019] представлен но-
вый метод определения вектора скорости ней-
трального ветра. В основе метода лежит измере-
ние групповых скоростей внутренних гравитаци-
онных волн. Используя случай дисперсионного
соотношения Буссинеска, авторы продемонстри-
ровали возможность измерения вектора скорости
нейтрального ветра по данным групповой скоро-
сти и волнового вектора. Предложен алгоритм
получения вектора групповой скорости из спек-
тра волнового вектора. Новый метод был проте-
стирован путем сравнения полученной структуры
зимнего ветра с данными о ветре из других источ-
ников. Тестирование нового метода показало, что
он находится в количественном согласии с изме-
реними ветра с использованием интерферометра
Фабри–Перо для зональных и вертикальных ско-
ростей ветра. Здесь же обсуждаются различия в
меридиональных скоростях ветра. Особый инте-
рес представляют результаты, связанные с изме-
рением вертикальных скоростей ветра. Авторы
продемонстрировали, что два независимых мето-
да показали наличие вертикальных скоростей
ветра с амплитудой ~20 м/с. Оценка вклада верти-
кального ветра в скорость дрейфа плазмы показа-
ла важность измерений вертикального ветра и не-
обходимость его учета в физических и эмпириче-
ских моделях ионосферы и термосферы.

В работе [Grigoriev et al., 2020] исследуется
проблема возбуждения внутренних гравитацион-
ных волн (ВГВ) в верхней атмосфере внешним
источником с ограниченной длительностью дей-
ствия. В качестве среды распространения ВГВ
была выбрана изотермическая атмосфера при на-
личии однородного ветра, изменяющегося со
временем по гармоническому закону. Для верти-
кальной компоненты смещения среды решалось
уравнение Матье с нулевыми начальными усло-
виями, при этом правая часть моделировала воз-
действие мощной нагревательной установки на
ионосферу. В случае малой амплитуды перемен-
ной составляющей ветра получена временная за-
висимость вертикального смещения в условиях
параметрического резонанса с использованием
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метода возмущений. Полученная зависимость ре-
шения дифференциального уравнения от парамет-
ров позволяет провести численный анализ задачи в
случае переменного ветра произвольной амплиту-
ды. Для практических оценок полученных величин
использованы данные о режимах работы нагрева-
тельной установки SURA (56.15° N, 46.11° E) с пе-
риодическими (15−30 мин) включениями в тече-
ние 2−3 ч для воздействия на ионосферу.

Южное колебание Эль-Ниньо (ENSO) вызы-
вает выброс большого количества тепла и влаги в
тропическую атмосферу, что приводит к анома-
лиям циркуляции. Отклик циркуляции на ENSO
распространяется как горизонтально в направле-
нии полюсов, так и вертикально в стратосферу. В
работе [Kolennikova and Gushchina, 2022] авторы
исследуют удаленный отклик полярной страто-
сферы на ENSO, используя данные реанализа, а
также композитный и регрессионный анализ. В
частности, они рассматривают изменчивость,
обусловленную двумя типами ENSO (восточно-ти-
хоокеанским (ВТ) и центрально-тихоокеанским
(ЦТ) Эль-Ниньо), и различия откликов ENSO меж-
ду полушариями. В соответствии с предыдущими
результатами авторы показывают, что ENSO связа-
но с ослаблением стратосферного полярного вих-
ря, но подчеркивают, что отклик полярной стра-
тосферы сильно зависит от типов ENSO, различа-
ется между полушариями и изменяется от нижней к
средней стратосфере. Основная асимметрия между
полушариями проявляется в отклике на ВТ Эль-
Ниньо, который в Южном полушарии незначи-
телен, в то время как события ЦТ связаны с выра-
женным ослаблением полярного вихря в обоих
полушариях. Ослабление стратосферного поляр-
ного вихря, возможно, является результатом ин-
тенсификации волнового потока из тропосферы
в стратосферу и сопровождается усилением пере-
носа тепла. Последний вызывает стратосферное
потепление в Арктике и Антарктике и замедляет
зональные течения. Реакция циркуляции нижней
стратосферы на ENSO примерно противополож-
на реакции средней стратосферы.

В работе [Коленникова и др., 2021] исследован
отклик стратосферы Арктики на климатическое
явление Эль-Ниньо с учетом его восточно- и
центрально-тихоокеанского типов за период
1950−2005 гг. на основе регрессионного и компо-
зитного анализа с использованием расчетов ше-
сти совместных климатических моделей проекта
CMIP5 и данных реанализа.

Зимний сезон 2021–2022 гг. в арктической
стратосфере до начала минорных внезапных
стратосферных потеплений (ВСП) в конце фев-
раля − начале марта и мажорного ВСП 20 марта
характеризовался устойчивым холодным страто-
сферным полярным вихрем с объемом полярных
стратосферных облаков (ПСО), близким к макси-
мальным значениям с 1980 г. В работе [Vargin et al.,
2022б] анализ динамических процессов арктиче-

ской стратосферы по данным реанализа показы-
вает, что основными причинами усиления стра-
тосферного полярного вихря в январе-феврале
являются минимальное за последние 40 лет рас-
пространение планетарной волновой активности
из тропосферы в стратосферу и ее отражение в
верхней стратосфере-нижней мезосфере во вто-
рой половине января. Первое минорное ВСП бы-
ло ограничено верхней полярной стратосферой,
тогда как второе распространилось на среднюю и
нижнюю стратосферу и привело к исчезновению
ПСО, что предотвратило значительное разруше-
ние озона. Как минорные, так и мажорные ВСП
привели к ослаблению остаточной меридиональ-
ной циркуляции в верхней арктической страто-
сфере и ее усилению в средней и нижней страто-
сфере, что способствовало дополнительному
прогреву приполярной области и ослаблению по-
лярного вихря.

Поведение планетарных волн и их влияние на
глобальную циркуляцию Северного полушария
во время различных типов Эль-Ниньо изучено в
работе [Ermakova et al., 2022]. Для каждого типа
Эль-Ниньо были выбраны три набора из пяти бо-
реальных зим: Модоки I и II и канонический тип
Эль-Ниньо. На основе данных японского 55-лет-
него реанализа и ретроспективного анализа Mod-
ern-Era Retrospective Analysis for Research and Appli-
cations проведен анализ пространственно-времен-
ной структуры планетарных волн и остаточной
средней циркуляции. Полученные результаты по-
казывают, что канонический тип Эль-Ниньо ха-
рактеризуется наиболее слабой волновой актив-
ностью в марте. Также показано, что потепление
полярной стратосферы, сопровождающееся мак-
симизацией волновой активности и ослаблением
зонального ветра, может приводить к более ран-
нему разрушению стратосферного полярного
вихря и раннему весеннему переходу в условиях
Модоки I. Данное исследование является очеред-
ным шагом в понимании так называемых дальних
телеконнекций, заключающихся в распростране-
нии сигнала от тропического источника Южного
колебания Эль-Ниньо в полярную стратосферу.

В работе [Кандиева и др., 2019] для исследова-
ния влияния осцилляции Маддена−Джулиана и
квазидвухлетнего колебания в экваториальной
стратосфере на динамические процессы во вне-
тропической стратосфере использована модель
циркуляции средней и верхней атмосферы. Ис-
точник нагрева осцилляции Маддена−Джулиана
в тропической области задавался в виде модули-
рованного по долготе волнового возмущения с
зональным волновым числом m = 2 и периодом
Т = 45 сут, перемещающегося на восток с фазовой
скоростью ~5 м/с. Ансамблевые расчеты прово-
дились раздельно для западной и восточной фаз
квазидвухлетнего колебания. Анализ полученных
результатов показал, что оба явления существен-
но влияют на циркуляцию зимней внетропиче-
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ской стратосферы, разрушение полярного вихря
и внезапные стратосферные потепления, причем
характер влияния зависит от сочетания их фаз.
Хорошая согласованность результатов моделиро-
вания с данными реанализа подтверждает полу-
ченные результаты.

Устойчивость стратосферного полярного вих-
ря в зимне-весенний период является одним из
ключевых факторов, определяющих продолжи-
тельность и масштабы разрушения стратосфер-
ного озона в полярной области. Максимум ско-
рости арктического полярного вихря наблюдает-
ся зимой, а антарктический вихрь, как правило,
усиливается в начале весны. В результате над Ан-
тарктикой ежегодно с августа по ноябрь наблюда-
ется масштабное разрушение озона, а над Аркти-
кой с января по март - лишь небольшие эпизоди-
ческие аномалии. В работе [Зуев и др., 2020]
рассмотрена причина высокой силы и устойчиво-
сти антарктического полярного вихря в зимне-
весенний период. На основе данных реанализа
ERA-Interim показана высокая согласованность
между внутригодовыми изменениями температу-
ры нижней субтропической стратосферы и ско-
рости зонального ветра в субполярной и поляр-
ной нижней стратосфере в Южном полушарии.
Результаты численного моделирования с исполь-
зованием модели PlaSim-ICMMG-1.0 демонстри-
руют усиление зонального ветра в субполярной
области при повышении температуры субтропи-
ческой стратосферы. Показано, что зимне-весен-
нее усиление антарктического полярного вихря
происходит благодаря увеличению стратосфер-
ного меридионального температурного градиента
в результате сезонного повышения температуры
нижней субтропической стратосферы в этот пе-
риод.

В работе [Зуев и др., 2022б] рассмотрены осо-
бенности ослабления стратосферного полярного
вихря, предшествующие его разрушению. Для ана-
лиза аномальной динамики полярных вихрей ис-
пользовался метод оценки основных параметров
вихря при оконтуривании его границ с помощью
значений геопотенциала, определенных по макси-
мальному градиенту температуры и максимальной
скорости ветра по данным реанализа ERA5. Пока-
зано, что критерии аномального ослабления по-
лярного вихря, предшествующего его разруше-
нию, – это сокращение площади вихря до значе-
ний <10 млн км2 и последующее уменьшение
средней скорости ветра по границе вихря до зна-
чений <30 и 45 м/с в нижней и средней страто-
сфере соответственно. В этом случае полярный
вихрь становится небольшим циклоном (характе-
ризующимся высокими температурами и отсут-
ствием динамического барьера) и разрушается в
пределах трех недель.

В работе [Варгин и Кирюшов, 2019] проанали-
зированы динамические процессы в стратосфере

над Арктикой в зимний сезон 2017/18 г. с исполь-
зованием данных реанализа NCEP и результатов
измерений с помощью спутниковых приборов
SABER и MLS. Выявлены следующие особенно-
сти: отражение потоков волновой активности из
стратосферы в тропосферу над Канадой в конце
декабря 2017 г. и в начале января 2018 г., главное
внезапное стратосферное потепление в феврале
2018 г. с изменением направления зонального
ветра, с разделением стратосферного полярного
вихря, с распространением аномалий циркуля-
ции стратосферы до нижней тропосферы, с похо-
лоданием в мезосфере, с изменением высоты
стратопаузы и со снижением температуры ниж-
ней стратосферы в тропиках.

В работе [Варгин и др., 2020а] проанализиро-
ваны основные динамические процессы в страто-
сфере Арктики в зимний сезон 2018/2019 г. и их
влияние на тропосферу, мезосферу и озоновый
слой с использованием данных реанализа NCEP и
спутниковых наблюдений MLS. По результатам
расчетов по траекторной модели TRACAO прове-
ден сравнительный анализ эволюции стратосфер-
ного полярного вихря в зимние сезоны 2015/2016
и 2018/2019 гг.

В работе [Курдяева и др., 2022] представлены
результаты численного исследования процессов
распространения в термосферу внутренних гра-
витационных волн, возбуждаемых тепловыми ис-
точниками в тропосфере. Результаты численных
экспериментов показали, что термосферные воз-
мущения от таких источников возникают через
~30 мин после начала их действия. Причиной по-
явления быстрой реакции термосферы являются
инфразвуковые волны, возбуждаемые при гене-
рации внутренних гравитационных волн. Пока-
зано, что термосферный ветер существенно влия-
ет на пространственно-временнýю структуру вол-
новых возмущений в верхней атмосфере. Это
влияние проявляется в повышении амплитуд и
уменьшении пространственных масштабов волн,
распространяющихся против термосферного вет-
ра. Для волн, распространяющихся в направле-
нии термосферного ветра, отмечается понижение
амплитуд и увеличение пространственных мас-
штабов.

В работе [Gavrilov et al., 2022] проведено чис-
ленное моделирование с высоким разрешением
нестационарных нелинейных акустико-гравита-
ционных волн (АГВ), распространяющихся вверх
от волнового источника на земной поверхности,
для различных временных интервалов относи-
тельно времени активации и деактивации волно-
вого воздействия. После включения источников
волн на поверхности амплитуды спектральных
компонент АГВ достигают квазистационарного
состояния. Затем в численной модели происходит
отключение поверхностного волнового воздей-
ствия, и амплитуды вертикально перемещающихся
мод АГВ быстро уменьшаются на всех высотах из-за
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прекращения восходящего распространения вол-
новой энергии от источников волн. Однако в
дальнейшем стандартное отклонение остаточных
и вторичных волновых возмущений испытывает
более медленное квазиэкспоненциальное умень-
шение. Моделирование с высоким разрешением
впервые позволило оценить времена затухания
этого волнового шума, создаваемого медленными
остаточными, квазистационарными и вторичны-
ми спектральными компонентами АГВ, которые
в зависимости от высоты и скорости активации и
деактивации волновых источников изменяются
от 20 до 100 ч. Стандартные отклонения волново-
го шума больше для случая резкой активации и
деактивации волнового форсинга по сравнению с
крутыми процессами. Полученные результаты
показывают, что переходные волновые источни-
ки могут создавать долгоживущие волновые воз-
мущения, которые могут формировать фоновый
уровень волнового шума в атмосфере. Это следует
учитывать при параметризации атмосферных
воздействий АГВ.

Большое количество крупномасштабных дина-
мических явлений в атмосфере Земли связано с
процессами распространения и обрушения (опро-
кидывания) волн Россби. В работе [Гочаков и др.,
2021] предлагается новый метод идентификации
опрокидываний волн Россби. Метод основан на
определении центров опрокидываний на основе
исследования геометрии контуров потенциаль-
ной завихренности или температуры на квазима-
териальных поверхностях − изэнтропических и
изэртелических (поверхностях постоянной по-
тенциальной завихренности − PV) и дальнейшей
кластеризации центров опрокидываний в круп-
ные регионы. В данной работе метод реализован
для уровней PV от 0.3 до 9.8 PVU с шагом 0.5 PVU
на поверхности потенциальной температуры 350 К
для 12 ч ВСВ. Основой для разработки метода по-
служили данные реанализа ERA-Interim c 1979 по
2019 г. На основе анализа геометрии вихря для
каждого уровня PV для каждого дня определяется
тип опрокидывания – циклонический или анти-
циклонический, а также площадь и центр опроки-
дывания. Для первичных опрокидываний, полу-
ченных на данном этапе за каждый месяц, приме-
няется алгоритм кластеризации DBSCAN (Density-
based Spatial Clustering of Applications with Noise).
В результате сформирован архив графической
информации, содержащий сведения об основных
областях опрокидывания и их динамике в тече-
ние каждого месяца в период 1979−2019 гг. Также
рассчитаны повторяемости опрокидываний волн
Россби для каждой долготы, учитывающие дли-
тельность опрокидываний и число уровней, фор-
мирующих каждое опрокидывание, а также ано-
малии этих величин.

4. Влияние солнечной активности

В работе [Гинзбург и др., 2020] представлены
результаты сравнительного анализа потоков и
спектров солнечных протонов, измеренных в
сентябре 2017 г. на ИСЗ, имеющих разные орби-
ты, ЭЛЕКТРО-Л № 2, GOES 13 и МЕТЕОР-3 № 2,
а также результатов моделирования скорости
ионизации в полярной атмосфере на основе дан-
ных указанных экспериментов. Установлено, что
спектры протонов по данным российских и аме-
риканского космических аппаратов достаточно
близки друг к другу и имеют экспоненциальный
характер. Проведенные расчеты скорости иони-
зации полярной атмосферы по данным трех ука-
занных экспериментов показали близкие резуль-
таты, за исключением малых высот

В работе [Кириллов и др., 2021] на основании
моделей электронной кинетики триплетных со-
стояний молекулярного азота и синглетных со-
стояний молекулярного кислорода для средней
атмосферы Земли проведен расчет профилей ин-
тенсивностей полос первой и второй положи-
тельных систем N2, Инфракрасной Атмосферной
и Атмосферной систем О2 в случае высыпания в
атмосферу Земли высокоэнергичных протонов во
время события GLE № 69 от 20 января 2005 г. Рас-
четы показали, что практически на всем рассмат-
риваемом интервале высот 20‒80 км имеется зна-
чительный вклад процессов гашения состояния
B3Πg при молекулярных столкновениях. Кинети-
ка синглетных состояний О2 на высотах средней
атмосферы во время высыпания протонов рас-
смотрены как с учетом прямого возбуждения вы-
сокоэнергичными частицами, так и с учетом
межмолекулярных процессов переноса электрон-
ного возбуждения. Показано, что процессы гаше-
ния состояния  во время неупругих молеку-
лярных столкновений приводят к значительному
понижению интенсивностей полос Атмосферной
системы на высотах средней атмосферы.

В работе [Коршунов и Зубачев, 2022б] для вы-
явления влияния факторов солнечной активно-
сти на стратосферный аэрозоль проведен анализ
лидарных наблюдений на длинах волн 532 и 355 нм,
выполненных в г. Обнинск (55° N) с 2014–2018 гг.
в слое 13–23 км. В период 2016–2018 гг. обнаруже-
но уменьшение обратного аэрозольного рассея-
ния на величину примерно в несколько процентов
в интервале от 0 до 2 дней после начала Форбуш-по-
нижений потока галактических космических лучей.
В 2014–2017 гг. после солнечно-протонных событий
с задержкой в 3–8 дней следует увеличение обрат-
ного аэрозольного рассеяния в пределах 20–70%.
Показано, что этот эффект наблюдается, преиму-
щественно, при переносе стратосферного воздуха
в точку наблюдения из области высоких широт.

Недавние исследования позволили прояснить
важную роль стратосферного полярного вихря в

+Σ1b g



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

РОССИЙСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЫ В 2019–2022 гг. 947

физическом механизме воздействия солнечной
активности на циркуляцию нижней атмосферы.
Полученные результаты показывают, что времен-
ная изменчивость, наблюдаемая в солнечно-ат-
мосферных связях на мультидекадной временной
шкале, может быть вызвана вариациями состоя-
ния вихря. В работах [Veretenenko and Ogurtsov,
2019а, 2019б; Veretenenko, 2022а] проведено срав-
нение временного хода коэффициентов корреля-
ции между давлением в нижней атмосфере во вне-
тропических широтах и числами солнечных пятен с
эволюцией форм крупномасштабной циркуляции
по классификации Вангенгейма-Гирса, а также с
изменениями характеристик стратосферного по-
лярного вихря. Обнаружено, что эффекты сол-
нечной активности и потоков галактических кос-
мических лучей (СА/ГКЛ) в вариациях давления
тропосферы (развитии внетропических бариче-
ских систем) характеризуются примерно 60-летней
периодичностью, которая тесно связана с изме-
нениями режима крупномасштабной циркуля-
ции атмосферы и переходами между различными
состояниями полярного вихря. Предположено,
что характер эффектов СА/ГКЛ зависит от ин-
тенсивности полярного вихря, влияющей на вза-
имодействие тропосферы и стратосферы посред-
ством планетарных волн. Полученные результаты
свидетельствуют о том, что стратосферный по-
лярный вихрь является важным связующим зве-
ном между циркуляцией нижней атмосферы и
солнечной активностью, при этом переходы между
различными состояниями вихря являются причи-
ной обращения знака корреляции между характе-
ристиками атмосферы (давлением, облачностью) и
солнечной активностью на мультидекадной вре-
менной шкале. В свою очередь, расположение вих-
ря благоприятно для воздействия изменений ско-
рости ионизации, связанных с вариациями пото-
ков энергичных заряженных частиц (космических
лучей, авроральных электронов и электронов ра-
диационного пояса), которые влияют на химиче-
ский состав и температурный режим полярной
атмосферы, а также на ее электрические характе-
ристики и состояние облачности. В работах [Vere-
tenenko and Ogurtsov, 2020; Veretenenko, 2021а,
2021b, 2022b] представлены результаты, свиде-
тельствующие о влиянии солнечной активности
на состояние стратосферного полярного вихря на
различных временных шкалах.

В январе 2005 г. произошла серия мощных
солнечных протонных событий (СПС), обуслов-
ленных усилением вспышечной активности на
Солнце, что привело к значительному увеличе-
нию скорости ионизации в полярной атмосфере.
В работах [Veretenenko and Ogurtsov, 2020; Vere-
tenenko, 2021а] исследовалось влияние этих собы-
тий на циркуляцию средней атмосферы северно-
го полушария на основе среднесуточных значе-
ний скорости зонального ветра на разных
уровнях стратосферы, взятых из архива реанализа

NCEP-DOE (R-2). В ходе исследуемых СПС вы-
явлено заметное увеличение скорости западного
ветра в широтном поясе 60−80° N на всех иссле-
дуемых уровнях. Обнаруженные эффекты свиде-
тельствуют об интенсификации стратосферного
полярного вихря, играющего важную роль в меха-
низме солнечно-атмосферных связей. Показано,
что изменения скорости ионизации, связанные с
мощными СПС и, возможно, авроральными яв-
лениями, могут влиять на состояние страто-
сферного полярного вихря на временных мас-
штабах порядка нескольких суток. Возможной
причиной усиления полярного вихря являются
вариации температуры, которые могут быть свя-
заны с изменениями химического состава по-
лярной атмосферы, вызванными усилением
ионизации, а также с радиационным форсингом
изменений состояния облачности.

В работе [Veretenenko, 2021b] обнаружено, что
во время мощных СПС в январе 2005 и декабре
2006 г., сопровождавшихся увеличением потока
частиц с энергиями более нескольких сотен МэВ,
происходило заметное усиление зонального запад-
ного потока в области формирования полярного
вихря (50°−75° N) на всех уровнях стратосферы
cеверного полушария. Исследование эффектов
СПС с энергией частиц >100 МэВ, произошедших в
23-м солнечном цикле (1996−2008 гг.), показало,
что интенсификация полярного вихря в ходе этих
событий наблюдается преимущественно при за-
падной фазе квазидвухлетних колебаний атмо-
сферы. Показано, что увеличение скорости за-
падного ветра на разных уровнях стратосферы в
наибольшей степени коррелирует с изменением
скорости ионизации на высотах ∼50 км. Полу-
ченные результаты позволяют предположить, что
обнаруженная интенсификация стратосферного
полярного вихря обусловлена изменениями ра-
диационно-теплового баланса полярной атмо-
сферы, которые связаны с изменением ее хими-
ческого состава.

Влияние СПС января 2005 г. на стратосфер-
ную циркуляцию в южном полушарии изучалось
в работе [Veretenenko, 2022б] с использованием
данных реанализа NCEP-DOE (R-2). Обнаруже-
но, что в ходе рассматриваемых событий в верх-
ней стратосфере (30−10 гПа), где в летний сезон
(декабрь-февраль) доминирует восточный пере-
нос воздушных масс, имело место заметное
ослабление восточных ветров на средних и высо-
ких широтах (>40° S) и усиление на более низких
широтах. В нижней стратосфере (100−50 гПа)
ослабление восточных ветров происходило толь-
ко в полярной области (>60° S). Проведено срав-
нение эффектов СПС января 2005 г. в циркуля-
ции северного и южного полушарий. Показано,
что в северном (зимнем) полушарии эффекты
СПС января 2005 г. в вариациях скорости зо-
нального ветра выражены сильнее, чем в юж-
ном (летнем) полушарии. Предположено, что
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возмущения циркуляции, обнаруженные в обо-
их полушариях в ходе СПС, могут быть вызваны
изменениями температурного режима полярной
атмосферы из-за изменения ее химического со-
става (разрушения озона) в связи со значитель-
ным увеличением скорости ионизации.

Результаты работ [Veretenenko and Ogurtsov,
2020; Veretenenko, 2022а] показывают, что, наряду
с изменениями скорости ионизации за счет вари-
аций космических лучей, возможной причиной
изменений интенсивности стратосферного по-
лярного вихря на мультидекадной временной
шкале является геомагнитная активность и свя-
занные с ней высыпания авроральных электро-
нов. Обнаружено значительное усиление вихря в
период повышенной повторяемости магнитных
бурь с постепенным началом (~1980−2000 гг.) и
ослабление в период снижения повторяемости
этих бурь (~1950−1980 гг.). Примерно 60-летняя
вариация интенсивности полярного вихря может
быть связана также с долговременными измене-
ниями интегральной солнечной радиации (TSI).
В работах [Veretenenko and Ogurtsov, 2019а, 2019б]
выявлены доминирующие гармоники с периода-
ми ∼80 и ∼60 лет в вариациях TSI согласно усо-
вершенствованной реконструкции Хойта-Шат-
тена. Установлено, что при увеличении потоков
TSI в периоды ~1920−1950 и ~1980−2000 гг. имело
место усиление полярного вихря, что позволяет
рассматривать вариации солнечного излучения
как один из возможных факторов изменений со-
стояния полярного вихря на мультидекадной вре-
менной шкале.

В работах Коваля и соавторов [Коваль, 2019;
Koval et al., 2022] исследовалось влияние измене-
ний солнечной активности на амплитуды долго-
периодных планетарных волн. В работе [Коваль,
2019] для зимнего периода в северном полушарии
с помощью численного моделирования изучается
влияние изменений в термосфере, обусловленных
уровнем солнечной активности (СА), на амплитуды
долгопериодных планетарных волн (ПВ). Исполь-
зуется модель средней и верхней атмосферы
(МСВА), позволяющая производить расчеты на
высотах 0–300 км. Изменения СА в радиацион-
ном блоке МСВА задаются различными значени-
ями потока солнечного излучения на длине волны
10.7 см для высот более 100 км. Для учета влияния
заряженных частиц в ионосфере на динамику ней-
трального газа в МСВА включены ионосферные
проводимости для различных уровней СА. Для
повышения статистической достоверности ре-
зультатов получены два ансамбля расчетов, со-
стоящие из 16 модельных прогонов каждый и со-
ответствующие минимуму и максимуму СА.
Проведен расчет статистической значимости
средних разностей амплитуд ПВ при высокой и
низкой СА. Показано, что полученные результа-
ты достоверны почти во всем диапазоне высот 0–
300 км. Моделирование впервые показало, что в

средней атмосфере северного полушария стати-
стически достоверные различия амплитуд долго-
периодных ПВ могут составлять 10–15% в зави-
симости от зонального волнового числа ПВ. При
этом существенное влияние на распространение
ПВ в средней атмосфере оказывает отражение
волн на высотах нижней термосферы.

В работе [Koval et al., 2022] проведено числен-
ное моделирование общей атмосферной цирку-
ляции для оценки изменения амплитуд переме-
щающихся в западном направлении планетарных
волн (ПВ) на высотах от поверхности Земли до
300 км при различных уровнях солнечной актив-
ности (СА). Использовалась трехмерная нели-
нейная механистическая модель циркуляции
средней и верхней атмосферы МСВА. Общая
циркуляция атмосферы и амплитуды ПВ рассчи-
тывались на основе ансамблей, содержащих
16 прогонов моделей для условий, соответствую-
щих низкой и высокой СА. Рассматривались ПВ
с периодами от 4 до 10 дней. Сравнение с данны-
ми цифровых ионозондов показало, что модель
МСВА способна воспроизводить рассматривае-
мые моды ПВ на высотах термосферы. Показано,
что в условиях высокой СА амплитуды ПВ значи-
тельно больше в термосфере и меньше в средней
атмосфере. На наблюдаемые структуры ПВ влия-
ют не только изменения атмосферного показате-
ля преломления и потока Элиассена-Палма, но
также и изменение отражения ПВ в нижней тер-
мосфере, что может изменить пропорции волно-
вой энергии, передаваемой из нижних слоев ат-
мосферы в верхние слои, и отражаемой вниз.

В работе [Gavrilov et al., 2020] численное моде-
лирование с высоким разрешением нелинейных
акустико-гравитационных волн (АГВ), генерируе-
мых на поверхности Земли и распространяющихся
в термосфере, показывает, что характеристики волн
зависят от изменений средней плотности, темпера-
туры, молекулярной диссипации и состава, обу-
словленных вариациями солнечной активности
(СА). Амплитуды температурных волновых возму-
щений, как правило, больше при высокой СА на
высотах более 150 км, что связано с большей сред-
ней температурой и меньшей молекулярной теп-
лопроводностью. Увеличение кинематических
коэффициентов молекулярной теплопроводно-
сти и вязкости приводит к более сильному умень-
шению амплитуд АГВ на высотах более 150 км
при низкой СА. Диссипирующие АГВ обычно
вызывают нагрев на высотах менее 120 км. На
больших высотах АГВ, как правило, нагревают
термосферу при низкой СА и охлаждают ее при
высокой СА. Волновые потоки энтальпии направ-
лены в основном вверх на высотах ниже 120 км и
вниз на высотах более 150 км, где они могут иметь
направления, противоположные восходящим вол-
новым потокам энергии. Направленные вниз вол-
новые потоки энтальпии соответствуют АГВ-охла-
ждению верхней атмосферы при высокой СА. Не-
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линейные диссипирующие АГВ могут создавать
восходящий и нисходящий перенос массы в ат-
мосфере. Эти потоки массы могут производить
адиабатические притоки тепла в верхней атмо-
сфере. В основном положительные остаточные
потоки массы, наведенные волнами на высотах
более 150 км могут способствовать волновому
охлаждению верхней атмосферы. Разрушение
волн и взаимодействие между волнами и средним
потоком в нелинейной модели сильнее при боль-
ших амплитудах возбуждения АГВ у земли, что
приводит к большим потерям энергии для волн с
большой амплитудой. При высоких СА результи-
рующие эффекты в термосфере зависят от балан-
са между, с одной стороны, увеличением ампли-
туд волн, вызванным ослаблением молекулярной
диссипации и меньшим переходом энергии волн
к индуцированным струйным потокам, и, с дру-
гой стороны, уменьшением амплитуд из-за боль-
шей плотности и большего отражения АГВ. Теп-
ловые эффекты волн в верхней атмосфере могут
зависеть от конкуренции между нагреванием из-
за диссипации восходящего волнового потока
энергии и охлаждением из-за дивергенции нис-
ходящего волнового потока энтропии (или по-
тенциальной энтальпии) нисходящей волны.
При высокой СА большие средние температуры и
большие возмущения температуры могут увели-
чивать величины нисходящих потоков энтропии,
что может приводить к более частым нисходящим
волновым потокам энтальпии и охлаждению вол-
нами верхней атмосферы.

За прошедшие годы, с 2019 по 2022 г., достиг-
нут определенный прогресс в оценке роли воз-
действия высыпаний энергичных частиц (ВЭЧ)
на состояние средней атмосферы. Правильная
оценка производства ионов и спектров для расче-
та скоростей ионизации является важным вопро-
сом для оценки атмосферных и климатических
сил. Серия работ Мироновой и соавторов в
2019−2022 гг. была посвящена исследованию спек-
тров и скоростей ионизации, вызванных высыпа-
ниями энергичных электронов (ВЭЭ). В работах
[Mironova et al., 2019a, 2019b] изучена изменчивость
скорости ионизации над Мурманской областьюв
1961–2019 гг. с помощью аэростатных наблюдений
вторичного тормозного излучения, иницииро-
ванного ВЭЭ. Скорости ионизации в атмосфере,
вызванные высыпаниями энергичных электро-
нов в результате наблюдений с аэростата в поляр-
ной атмосфере, сравниваются со скоростями
ионизации, рекомендованными для Phase 6 of the
Coupled Model Intercomparison Project [Mironova
et al., 2019а]. В качестве основных результатов по-
казано, что моделирование с использованием од-
номерной радиационно-конвективной модели с
интерактивными нейтральной и ионной химией
демонстрирует различие скоростей ионизации,
восстановленных на основе баллонных наблюде-
ний и в рамках форсинга предложенного для

Phase 6 of the Coupled Model Intercomparison Proj-
ect, что может привести к недооценке NOx более
чем на 100% и привести к потере озона до 25% в
мезосфере. В статье [Mironova et al., 2021а] пред-
лагается современный метод расчета скоростей
ионизации с использованием новой параметри-
зации образования ионов и новой формы спек-
тра, которые позволяют учитывать диапазон вы-
сыпающихся частиц от десятков кэВ до несколь-
ких МэВ. Справочные таблицы с функцией
отклика атмосферы на высыпания частиц для
изотропно высыпающихся моноэнергетических
электронов можно легко использовать для расче-
та скоростей ионизации, а также их можно ис-
пользовать в моделях атмосферы и химико-кли-
матических моделей для точной количественной
оценки параметров атмосферы во время ВЭЭ.

Существует много исследований, в которых
широко изучался вклад энергичных частиц во
время солнечных протонных событий в образова-
ние радикалов оксида водорода и потерю озона.
Однако не было убедительных доказательств то-
го, что уменьшение потоков галактических кос-
мических лучей во время магнитной бури, извест-
ное как эффект Форбуша, прямо и заметно влия-
ет на химический состав стратосферы полярной
ночи. В статье [Mironova et al., 2021b] авторы ис-
следовали влияние снижения потока галактиче-
ских космических лучей во время Форбуш-пони-
жений на поведение радикалов оксида водорода с
использованием трехмерной химико-климатиче-
ской модели SOCOLv2 (SOlar Climate Ozone
Links). Было обнаружено, что радикал оксида во-
дорода способен терять около половины своей
концентрации над полярно-бореальной ночной
стратосферой из-за снижения скоростей иониза-
ции, вызванных Форбуш-понижениями после
солнечных протонных событий. Несмотря на вы-
шеприведенные выводы указано, что устойчивый
отклик в озоне не обнаружен.

В работах [Karagodin et al., 2019, 2022] исследо-
вался ионосферный потенциал, а также гипотеза
о том, что флуктуация межпланетного магнитно-
го поля (ММП) может модулировать глобальную
электрическую цепь атмосферы (ГЭЦ) над поляр-
ными регионами и влиять на приземную метеоро-
логию (эта гипотеза была названа эффектом Манс-
урова). Данный эффект был исследован с помощью
химико-климатических моделей. Исследование
эффекта Мансурова за период 1999–2002 гг. с ис-
пользованием ансамблевых экспериментов, смоде-
лировали их с помощью химико-климатической
модели SOCOLv3, было проведено в работе [Kara-
godin et al., 2022]. Используя наблюдаемые вариа-
ции By компоненты ММП, авторы смоделирова-
лиих влияние на давление и температуру воздуха
на уровне земли, чтобы проверить одну из пред-
ложенных гипотез ГЭЦ−облака, согласно кото-
рой реакция приземной метеорологии на флукту-
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ации ММП By происходит через Jz-ассоцииро-
ванное усиление скорости слияния облачных
капель. Результаты показали, что аномалии при-
земного давления и температуры воздуха в кон-
трольном прогоне, где ММП By опущены, не
сильно отличаются от экспериментов, в которые
включена зависимость скорости слияния облач-
ных капель от ММП By. Гипотеза, названная эф-
фектом Мансурова, на данный момент, не имеет
модельных подтверждений.

Исключительно сильное высыпание высоко-
энергичных электронов, со скоростями ионизации,
локально сравнимыми с сильными солнечными
протонными выбросами, было обнаружено с помо-
щью аэростатных измерений в геомагнитных сред-
них широтах и изучено в работе [Mironova et al.,
2022]. Это высыпание электронов, возможно, бы-
ло вызвано взаимодействиями волн и частиц в
щелевой области между внутренним и внешним
радиационными поясами, связанными с еще ма-
лоизученными природными явлениями в магни-
тосфере. Спутниковые наблюдения нечетного
азота и азотной кислоты согласуются с широко
распространенными высыпаниями электронов в
средних магнитных широтах, а моделирование с
помощью трехмерной химико-климатической
модели HAMMONIA указывает на почти полное
разрушение озона (до 90%) в верхней мезосфере
над регионом, где произошли высыпания высо-
коэнергичных электронов.

В работе [Pikulina et al., 2022] авторы изучали
реакцию средней атмосферы на повышенное из-
лучение от нескольких мощных солнечных вспы-
шек X-класса в сентябре 2017 г. Обе вспышки
вызвали увеличение солнечной радиации в экс-
тремальной ультрафиолетовой и мягкой рентге-
новской областях спектра, а также в линии Ly-α.
Для получения данных о потоках излучения от
солнечных вспышек использовалась эмпириче-
ская модель FISM2. Для анализа влияния радиа-
ции на нейтральную атмосферу использовалась
химико-климатическая модель HAMMONIA. По-
казано значительное увеличение концентраций
реакционноспособных оксидов азота и водорода
в экваториальных широтах и южных высоких ши-
ротах. Это увеличение не повлияло на изменение
содержания озона в тропической стратосфере, так
как разрушение озона оксидами азота в верхней ме-
зосфере неэффективно и отсутствуют устойчивые
нисходящие движения, которые могут выносить
лишние NOx вниз в стратосферу. Оксиды водоро-
да не оказывают существенного влияния на озон
в течение рассматриваемых сезонов, однако в
южном полушарии моделируется некоторое не-
большое истощение озона, коррелированное с
увеличением HOx.

В статье [Grankin et al., 2023] авторы оценили
разрушение озона во время событий ВЭЭ с ис-
пользованием одномерных фотохимических ра-

диационно-конвективных моделей, принимая во
внимание как параметризацию, так и ионную хи-
мию, а также предоставили оценку электронной
плотности в эти периоды. Показано, что во время
геомагнитных возмущений, характеризуемых ин-
дексом Kp ∼ 4, происходит увеличение концен-
трации реактивных оксидов азота и водорода, от-
носительно спокойных условий, достигая значи-
тельных значений для интенсивных событий
ВЭЭ. Увеличение концентрации радикалов при-
водит к разрушению озона на высотах мезосферы
в течение суток с максимальным разрушением
около 14–25% на высоте около 75 км для интен-
сивных явлений. Эффекты, полученные для со-
бытий средней интенсивности, зависят от метода
учета ионной химии.

Увеличение концентрации оксида азота в ат-
мосфере на высотах 64–90 км во время ВЭЭ в пе-
риод 2002–2012 гг. оценено в работе [Махмутов
и др., 2021] из измерений спектрометром SCIA-
MACHY, установленным на борту европейского
спутника ENVISAT.

В монографии [Криволуцкий и др., 2021б], на-
ряду c описанием трехмерной глобальной чис-
ленной фотохимической модели ЦАО CHARM,
приводятся результаты модельных расчетов, ил-
люстрирующих воздействие протонных вспышек
на Солнце на состав средней атмосферы в 23-м
цикле активности Солнца.

ВЫВОДЫ
Обзор публикаций по исследованиям средней

атмосферы российскими учеными в 2019–2022 гг.
показал широкий диапазон направлений, кото-
рые привели к достаточно важным результатам в
разных областях изучения средней атмосферы.
Основные результаты вошли в Национальный от-
чет по метеорологии и атмосферным наукам, ко-
торый был представлен на XXVIII Генеральной
ассамблее Международного союза геодезии и гео-
физики (Берлин, Германия, 2023 г.).
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