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ЗА ПОСЛЕДНИЕ 50 ЛЕТ 

А.И. Семенов  

EVOLUTION OF THE TEMPERATURE REGIME AND COMPOSITION OF THE MIDDLE  
AND UPPER ATMOSPHERE FOR THE LAST 50 YEARS 

A.I. Semenov  
В последние годы в связи с проблемой глобального изменения климата Земли особое внимание ученых привлекает 

исследование состояния средних и верхних слоев атмосферы. Это обусловлено, с одной стороны, реальной возможно-
стью катастрофических последствий антропогенного изменения химического состава атмосферы, примером чего явля-
ется истощение озонового слоя [1, 2]. С другой стороны, согласно теоретическим исследованиям (например [3, 4]), гло-
бальные изменения термического и динамического режимов в верхних слоях атмосферы вследствие увеличивающегося 
притока парниковых газов проявляются сильнее, чем в приземном слое. 

Область атмосферы на высотах 30–110 км является местом активных преобразований энергии поглощенного ульт-
рафиолетового излучения Солнца. Вследствие этого в ней происходят многочисленные пространственно-временные 
изменения структурных и динамических характеристик. Режим средней атмосферы во многом определяет состояние 
вышележащих слоев, что, в конечном счете, сказывается и на возможностях их использования в практической деятель-
ности человечества. 

В работе представлены результаты анализа многолетних изменений температурного режима и состава атмосферы на раз-
личных высотных уровнях средней и верхней атмосферы для различных сезонов года и при различных уровнях солнечной 
активности в течение практически всего ХХ в. Анализ проводился на основе данных спектрофотометрических, ракетных и 
радиофизических измерений с привлечением опубликованных результатов спутниковых и лидарных измерений.  

 
 
Методы измерений 
Ракетные измерения. Регулярные отечественные 

измерения температурного режима средней атмосфе-
ры на низких, средних и высоких широтах проводи-
лись Центральной аэрологической обсерваторией 
(Росгидромет) в период 1964–1994 гг. на станциях 
Тумба (8.5° N), Волгоград (48.7° N) и о. Хейса 
(80.6° N) [5]. Погрешность измерения температуры 
атмосферы на высотах 25–75 км составляла от 3 
до 6 K соответственно. 

Измерение эмиссий верхней атмосферы. Изме-
рения характеристик (интенсивность, температура) 
излучения гидроксила (~87 км), атомарного кисло-
рода (~97 км) и натрия (~92 км) производились с 
помощью оптической спектрофотометрии. Отечест-
венные результаты преимущественно представлены 
на основе данных многолетних наблюдений, прово-
дившихся на станциях Звенигород (55.7° N), Абасту-
мани (41.8° N) и Якутск (62.0° N). Из зарубежных ис-
пользовались данные наблюдений на станциях Дела-
вар (42.8° N), Квебек (46.9° N), Майнут (53.2° N), Вуп-
перталь (51° N), Фритц Пик (39.9° N) и Форт Коллинз 
(40.6° N). Необходимо отметить, что продолжитель-
ность отечественных рядов измерений (1957–2006 гг.) 
значительно превосходит продолжительность зару-
бежных (1980–2006 гг.). Погрешность определения 
абсолютных значений интенсивностей измеряемых 
эмиссий составляла около 5 %. Погрешность опреде-
ления температуры по приведенным эмиссиям на раз-
личных станциях находилась в пределах 1–3 K [6]. 

Радиофизические измерения. Для оценки темпе-
ратуры на высотах нижней термосферы (~105–110 
км) использовались результаты вертикального зон-
дирования (В3) ионосферы – критические частоты f0 
полуденного слоя Е [7]. Погрешность в определении 
среднемесячных значений температуры не превы-
шает 7 K. Для анализа привлекались результаты из-

мерений на трех станциях: Слау (52.5° N) за 
1958−1987 гг., Юлиусру (55.6° N) и Москва (55.5° N) 
за 1958–1994 гг. 

 
Среднегодовые многолетние тренды 
На рис. 1 показано поведение среднегодовых 

значений температуры атмосферы в десятикиломет-
ровых слоях, центрированных относительно высот 
30, 40, 50, 60, 70 км, по данным высокоширотной (о. 
Хейса), среднеширотной (Волгоград) и тропической 
(Тумба) станций [5, 8]. Хорошо видно, что с течени-
ем времени за исследуемый период средние годовые 
температуры уменьшаются во всех высотных слоях. 
Наиболее заметен отрицательный тренд в мезосфе-
ре, но и в стратосфере уменьшение температуры не 
менее –1 K за десятилетие. Аналогичный анализ 
температурных трендов по данным американских 
ракетных измерений выполнен в работе [9]. Резуль-
таты этой работы согласуются с выводами отечест-
венных ракетных измерений по всем широтам до 
высот 40 км. Значения трендов для высот выше 40 км 
у американцев отсутствуют из-за неопределенностей 
коррекций, которые приходилось вводить для сопос-
тавления получаемых в разные годы температур [10]. 

На этом же рисунке представлены температур-
ные данные, полученные на ст. Абастумани (1957–
1972 гг.) и ст. Звенигород (1957–2006 гг.) по излуче-
нию гидроксила. Наблюдаемые вариации темпера-
туры относятся к слою свечения ОН с полушириной 
~8.5 км, центрированному около 87 км [11]. Пред-
ставленные данные впервые позволили обнаружить 
появление (начиная с конца 1980-х гг.) заметного 
ослабления отрицательной тенденции изменения 
температуры в области мезопаузы. Таким образом, 
вариации тренда температуры в течение рассматри-
ваемого периода наблюдений распадаются как бы 
на две части: 1955–1985 гг. – линейное уменьшение  
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Рис. 1. Многолетнее поведение среднегодовых значе-

ний температуры средней атмосферы на различных высо-
тах: от 30 до 70 км – данные ракетных измерений для низ-
ких широт (треугольники), для средних широт (точки) и 
для высоких (кружки) [5]; 87 км – данные по излучению 
гидроксила для Звенигорода (точки), Абастумани (круж-
ки) [8, 15], Вупперталь (треугольники) [6]; 97 км – данные 
по излучению атомарного кислорода 557.7 нм: интерфе-
рометрические измерения (кружки) [13], лидарные данные 
(квадраты) [14] и оценки на основе интенсивности этой 
эмиссии (точки) [15]; 110 км – ионосферные измерения (точ-
ки) [7], данные некогерентного рассеяния (квадраты) [16]. 

 
температуры со скоростью около 0.7 K/год и 1985–
2006 гг. – тренд близок к значению –0.2 K/год. Та-
кое уменьшение абсолютных значений отрицатель-
ного тренда в дальнейшем, по-видимому, может 
привести к изменению знака тренда. Такой вывод 
возникает в связи с наблюдаемым изменением веко-
вого хода солнечной активности [12]. Конечно, пока 
рано говорить о дальнейших закономерностях пове-
дения тренда температуры, так как для этого необ-

ходимы дальнейшие наблюдения в течение, как ми-
нимум, двух-трех циклов солнечной активности.  

На рис. 1 также приведено поведение среднего-
довой температуры эмиссии атомарного кислорода 
557.7 нм (~ 97 км) по данным интерферометриче-
ских [13] и лидарных [14] измерений на этой же вы-
соте. Там же представлены оценки значений темпе-
ратуры, полученные на основе данных о поведении 
интенсивности эмиссии 557.7 нм [15]. Видно, что по 
всей совокупности данных (1924–1992 гг.) имеется 
слабая тенденция к уменьшению температуры на 
высоте ~ 97 км для средних широт. Линейный тренд 
температуры для этого временного интервала со-
ставляет около –0.1 K/год. 

Оценки температуры в слое Е ионосферы (~ 110 
км) [7] сделаны по результатам вертикального зон-
дирования на станциях Москва (55.5° N), Слау 
(52.5° N) и Юлиусру (55.6° N) и данным измерений 
некогерентного рассеяния (1967–1975 гг.) на стан-
ции Сан-Сантин (44.6° N, 2° N) [16]. Согласно [7], с 
1931 г. по настоящее время наблюдается системати-
ческий рост температуры атмосферы на высотах 
около 110 км со средней скоростью ~ +1 K/год. 

 
3. Вариации высотного распределения средне-

годовых значений температуры 
Высотные среднегодовые профили температуры 

средней атмосферы для средних широт Северного 
полушария и их сопоставление со среднегодовыми 
значениями потока радиоизлучения F10.7 представ-
лены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вертикальные среднегодовые профили темпера-

туры (30–110 км) для условий средних широт, полученные 
для периода 1955–1995 гг. на основе ракетных, спектрофото-
метрических и ионосферных измерений. Каждый профиль 
смещен относительно предыдущего на 10 K. Жирными ли-
ниями отмечены профили температуры через каждые пять 
лет, кружками и точками – высоты атмосферы, для которых 
температура равна 210–250 K соответственно. Масштаб шка-
лы температур указан в верхней левой части рисунка. Внизу 
представлены вариации уровня солнечной активности (сред-
негодовые значения индекса F10.7). 
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На нем последовательно, со смещением на 10 
K, показаны профили среднегодовых значений 
температуры с 1955 по 1995 гг. по ракетным (25, 
30, 35, …, 75 км), оптическим (87 и 97 км) и ионо-
сферным (110 км) измерениям. Из рисунка следует, 
что среднегодовые высотные профили температуры 
систематически изменялись от года к году и, кроме 
того, на этих профилях появляется максимум темпе-
ратуры в интервале высот 80–100 км, амплитуда 
которого (ΔТ ≈ 20–25 K) коррелирует с уровнем 
солнечной активности. Этот максимум систематиче-
ски появляется в периоды высокой солнечной ак-
тивности на протяжении нескольких 11-летних цик-
лов. Наличие максимума было также отмечено и на 
основе лидарных измерений, выполненных в 1990–
1993 гг. на обсерватории Форт Коллинз (40.6° N) [17]. 
Появление максимума температуры в этой области 
высот авторы не связали с вариациями солнечной 
активности, имевшими место в этот период наблю-
дений, а предположили влияние извержения вулкана 
Пинатубо (июль 1991 г.).  

Возможным объяснением появления максимума 
температуры может быть влияние процесса реком-
бинации атомарного кислорода, по-видимому, глав-
ным образом за счет вариаций высоты максимума 
концентрации слоя атомарного кислорода, обуслов-
ленных изменением солнечной активности [18].  

Приведенные профили температуры свидетель-
ствуют также и о систематическом понижении вы-
сот, имеющих постоянное значение температуры 
(например, в интервале 55–80 км высоты с темпера-
турами 210 K (полые кружки) и 250 K (сплошные 
кружки)), что указывало на постепенное «оседание» 
средней атмосферы на протяжении рассматриваемо-
го периода. Под оседанием понимается понижение 
высот слоев атмосферы, имеющих определенные 
заданные значения плотности. 

 
4. Сезонные особенности многолетних трендов 

температуры средней атмосферы 
Анализ многолетних вариаций среднемесячных 

температур на различных высотах позволил выявить 
существенные различия трендов для различных се-
зонов года. Наиболее заметное различие трендов 
наблюдалось в зимний и летний периоды. На рис. 3 
показаны временные последовательности среднеме-
сячных значений температуры для зимнего (де-
кабрь–январь) и летнего (июнь–июль) сезонов года.  

Особенно важный результат о многолетнем пове-
дении температуры (при исключении влияния солнеч-
ной активности) получен для области мезопаузы (~ 87 
км). Было обнаружено, что для зимних условий в те-
чение периода 1955–1995 гг. происходило охлаждение 
мезопаузы, характеризуемое отрицательным трен-
дом –0.9 K/год. Для летних условий величина мно-
голетнего тренда температуры практически близка к 
нулю (рис. 3). Выявленное уменьшение разности тем-
ператур атмосферы у основания термосферы между 
зимним и летним полушариями Земли может быть 
причиной заметного уменьшения скорости глобальной 
меридиональной циркуляции (от 6 до 3 м/с), обнару-
женного на основе многолетних (1964–1996 гг.) изме-
рений скорости ветра на этих высотах [19]. 

 
Рис. 3. Многолетние вариации среднемесячных зимних 

(декабрь–январь) и летних (июнь–июль) значений темпера-
туры на различных высотах [6]. Закрашенные  значки – зима, 
незакрашенные – лето. Для высоты 87 км обозначено: круж-
ки – Звенигород, квадраты – Вупперталь, треугольники – 
Якутск, обратные треугольники – Майнут, ромбы – Квебек и 
Делавар. Сплошные линии – линии регрессии. 

 
Характер поведения трендов температуры в те-

чение года особенно наглядно виден на рис. 4, где 
представлены их сезонные вариации на различных 
высотах в области средних широт. Точками показаны 
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Рис. 4. Сезонное поведение многолетних трендов (K/год) 

температуры на различных высотах атмосферы для средних 
широт: точки – среднемесячные измеренные значения, 
сплошные линии – аппроксимации суммой гармоник.  

 
значения трендов по данным измерений для каждого 
месяца года, а сплошными линиями отображены ап-
проксимации сезонных вариаций тренда на основе 
суммы гармоник с периодами 12, 6, 4, 3, 2.4 и 2 месяца. 

Из рисунка видно, что в летний период с увели-
чением высоты тренд практически не изменялся в 
стратосфере, составляя ~ 0.1 K/год. В мезосфере он 
резко возрастал, достигая максимального отрица-
тельного значения ~ –1.1 K/год в слое 75–80 км, а 
затем его абсолютное значение заметно уменьша-
лось. Вблизи мезопаузы тренд имел практически 
нулевое значение и с ростом высоты переходил в 
область положительных значений, увеличиваясь до 
1.1 K/год на высоте 107 км. В зимний период отри-
цательный тренд – (0.3–0.5) K/год уменьшался в 
средней стратосфере, переходил через нулевое зна-
чение и в верхней стратосфере становился поло-
жительным. Максимум положительного тренда от 
0.3 K/год в феврале и ноябре до 0.7 K/год в декабре 
имел место в слое 40–45 км. Вблизи стратопаузы 
тренд отсутствовал, а в нижней мезосфере с увели-
чением высоты отрицательный тренд быстро воз-
растал. В средней и верхней мезосфере возраста-
ние тренда происходило существенно медленнее: 
от –0.7 K/год на высоте 60 км до –0.9 K/год вблизи 
87 км. На высоте максимума слоя Е тренд темпера-
туры в течение всего года имел положительное зна-
чение 1–2 K/год. 

5. Многолетние изменения концентраций хи-
мически активных компонентов у основания 
термосферы 

На основе теоретических представлений о меха-
низмах возникновения эмиссий гидроксила, атомар-
ного кислорода 557.7 нм и натрия 589.3 нм можно 
определять содержание озона и атомарного кисло-
рода на высотах 80–100 км [11, 20]. Известно [20], 
что содержание озона связано с концентрацией ато-
марного водорода на высотах мезопаузы и что ос-
новным поставщиком водорода в верхней атмосфе-
ре является метан [21]. В последние десятилетия 
наблюдается существенный рост содержания метана 
в нижней атмосфере с трендом ~1.5 %/год [22]. 

Ракетные измерения концентрации атомарного 
водорода в области мезопаузы позволили выявить, 
что концентрация водорода имеет многолетний 
тренд и реагирует на вариации солнечной активно-
сти [21]. Обнаруженный положительный тренд со-
держания атомарного водорода хорошо согласуется 
с трендом метана [22]. Среднегодовое значение 
концентрации водорода для стандартных гелиогео-
физических условий для высоты 87 км и 1972 г. 
равно n0(H) = 1.4·108 см–3 [20]. 

В работе [20] для выяснения закономерностей 
многолетних изменений высотных распределений 
озона и атомарного кислорода был произведен их 
расчет для среднегодовых условий 1955, 1972 и 
1995 гг., редуцированных к одному и тому же уров-
ню солнечной активности F10.7 = 130. Высотные рас-
пределения атомарного водорода были взяты по 
модели [23]. Результаты расчета высотного 
распределения концентрации атомарного кисло-
рода и озона показаны на рис. 5. Среднее много-
летнее содержание атомарного кислорода на высо-
тах 90–110 км  

 
Рис. 5. Среднегодовые высотные распределения кон-

центраций озона (прерывистые линии) и атомарного кисло-
рода (сплошные линии) в ночное время для условий 1955 г. 
(1), 1972 г. (2) и 1995 г. (3) [20], вычисленные на основе 
эмпирических моделей вариаций эмиссий ОН и 557.7 нм 
[6]. Внизу отдельно показаны многолетние изменения 
высот максимумов слоев О и О3 на основе представлен-
ных высотных распределений их концентраций. 

 
в течение рассматриваемого периода изменялось 
мало, в основном за счет опускания нижней грани-
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цы слоя, в то время как содержание озона на высотах 
80–100 км уменьшилось в 2–2.5 раза. Это связано, оче-
видно, с ростом содержания атомарного водорода, 
уменьшающего концентрацию озона за счет озоно-
водородной реакции. Положительный тренд интен-
сивности эмиссии ОН подтверждает этот вывод.  

 
Заключение 
Представленные выше результаты анализа пока-

зали, что практически во всей толще атмосферы 
происходят многолетние изменения температурного 
режима, а также ее состава. Причем абсолютные 
значения статистически значимых оценок трендов 
некоторых характеристик средней и верхней атмо-
сферы существенно превышали значения климати-
ческих трендов, выявленных в тропосфере и при-
земном слое. Вследствие существования трендов 
температуры атмосферы на различных высотах, су-
ществующие модели как нейтральной атмосферы, 
так и ионосферы должны непременно учитывать 
изменения распределения температуры по всей ее 
толще. В противном случае без учета многолетних 
температурных изменений это будет приводить к 
разногласию между данными измерений и модель-
ными расчетами. Эти факты служат серьезным ар-
гументом в пользу необходимости активизации и 
расширения существующих методов и средств мо-
ниторинга верхних слоев атмосферы. 
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