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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования влияния эффектов внезапных стратосфер-
ных потеплений (ВСП) на интенсивность атмосферной эмиссии 557.7нм (I557.7) и температуру в области мезосферы 
и нижней термосферы по наземным и спутниковым данным. В качестве наземных инструментов используются дан-
ные, полученные инфракрасным спектрографом на оптической станции Маймага (63° с.ш., 129.5° в.д.) с 2003 по 
2021 гг. и интерферометром Фабри-Перо, расположенным в геофизической обсерватории п. Торы (52° с.ш., 103° в.д.) 
с 2017 по 2023 гг. В качестве спутниковых данных использовались наблюдения радиометром SABER на платформе 
TIMED. По наземным данным были построены композитные графики вариаций температуры, усредненные относи-
тельно реперной даты в момент максимума ВСП в диапазоне +/-15 дней. Однако эффект ВСП на данных графиках 
оказался незначительным. Далее по данным SABER аналогичным способом были исследованы вариации I557.7 и тем-
пературы над выбранными обсерваториями в диапазоне высот от 40 до 110 км. Развертка по высоте позволила выявить 
значимый эффект влияния ВСП на среднюю и верхнюю атмосферу над станциями Маймага и Торы. В работе обсуж-
даются эффекты ВСП и возможные механизмы вертикальных связей в атмосфере. 

Ключевые слова: SABER, I557.7, ВСП, температура атмосферы. 

Abstract. This paper presents the results of a study of the influence of sudden stratospheric warming (SSW) effects on the 
intensity of the atmospheric 557.7 nm (I557.7) emission and temperature in the mesosphere and lower thermosphere according 
to ground-based and satellite data. Data obtained by an infrared spectrograph at the Maimaga optical station (63°N, 129.5 °E) 
from 2003 to 2021 are used as ground-based instruments and the Fabry-Pérot interferometer located at the Geophysical obser-
vatory of Tory (52° N, 103° E) from 2017 to 2023. Observations by the SABER radiometer on the TIMED platform were used 
as satellite data. Based on ground-based data, composite graphs of temperature variations were constructed, averaged relative 
to the reference date at the time of the SSW maximum in the range of +/-15 days. However, the effect of SSW on these graphs 
turned out to be insignificant. Next, using SABER data, variations in I557.7 and temperature over selected observatories in the 
altitude range from 40 to 110 km were studied in a similar way. The vertical sweep made it possible to identify a significant 
effect of the influence of SSW on the middle and upper atmosphere above the station Maimaga and Tory. The work discusses 
the effects of SSWs and possible mechanisms of vertical connections in the atmosphere. 

Keywords: SABER, I557.7, SSW, atmospheric temperature. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время накоплено немало свиде-
тельств тому, что динамические процессы в раз-
личных слоях атмосферы связаны друг с другом. 
Основным механизмом связи является вертикаль-
ное распространение атмосферных волн различ-
ных временных и пространственных масштабов. 
Основная роль атмосферных волн –– перенос 
энергии и импульса от нижних слоев атмосферы к 
вышележащим слоям. Во время диссипации в 
средней и верхней атмосфере волны передают 
свою энергию и импульс, тем самым влияя на теп-
ловой баланс и циркуляцию средней и верхней ат-
мосферы. Следовательно, распространение и дис-
сипация атмосферных волн является одним из ос-
новных механизмов, ответственных за энергетиче-
ское и динамическое взаимодействие между ниж-
ней, средней и верхней атмосферой [Andrews et al., 
1987]. Мезосфера-нижняя термосфера (МНТ) 

определяется как область атмосферы на высоте от 
60 до 110 км. МНТ составляет верхнюю часть 
того, что часто называют средней атмосферой (от 
10 до 110 км) [Yiğit, Medvedev, 2015]. Наблюдения 
показывают, что наиболее тесная взаимосвязь 
между нижними и верхними слоями атмосферы 
существует зимой и ранней весной [Vincent, 2015]. 
Вертикальное взаимодействие между слоями ат-
мосферы особенно очевидно во время внезапных 
стратосферных потеплений (ВСП) [Dowdy et al., 
2007] [Jacobi et al., 2009]. Основным признаком 
всех зимних нарушений циркуляции МНТ, связан-
ных с динамикой стратосферы, является значи-
тельное ослабление, а часто и инверсия зональ-
ного ветра на несколько дней. Эта особенность 
особенно хорошо наблюдается на обсерваториях 
средних широт [Limpasuvan et al., 2016]. В поляр-
ных широтах зональная циркуляция менее устой-
чива, поэтому в отдельные годы отклик на ВСП в 
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динамике МНТ может выражаться по-разному. 
Чаще всего зональный ветер меняет направление 
на восточное, а во время ВСП приливы в МНТ уси-
ливаются [Bhattacharya et al., 2004] [Zorkaltseva, 
Vasilyev, 2021]. Несмотря на то, что ВСП наблю-
даются в полярной стратосфере, реакция фоновых 
ветров МНТ регистрируется в экваториальных и 
тропических обсерваториях [Sridharan, 2012]. В 
[Laskar, Pallamraju, 2014] авторы предлагают убе-
дительную идею о существовании ячейки мериди-
ональной циркуляции в ветрах МНТ во время со-
бытий ВСП, которая обеспечивает перенос ато-
марного кислорода из высоких широт в низкие. 

В последнее время в связи с развитием методов 
исследования верхней атмосферы со спутников, 
появилась возможность сравнить наземные изме-
рения основных параметров МНТ со спутнико-
выми измерениями [Lednyts'kyy, 2015] [Saunkin et 
al., 2022]. В работе [Panka et al., 2018] было пока-
зано, что сравнение данных наземных средств из-
мерений в разных точках Земного Шара с дан-
ными одного прибора, расположенного на спут-
нике, может способствовать взаимной калибровке 
всей мировой сети приборов. С января 2002 г. 
успешно эксплуатируется спутник с полярной ор-
битой TIMED, оснащенный комплексом приборов 
для исследования состояния атмосферы, одним из 
которых является радиометр SABER. SABER ве-
дет глобальные измерения параметров атмосферы 
с помощью 10-канального широкополосного ин-
фракрасного радиометра методом сканирования 
лимба Земли, охватывающего спектральный диа-
пазон от 1.27 до 17 мкм. Эти измерения использу-
ются для получения вертикальных профилей кине-
тической температуры, давления, геопотенциаль-
ной высоты, плотности объемных соотношений и 
интенсивности собственного свечения атмосферы. 
На примере нескольких лет нами было проведено 
сравнение данных, полученных по радиометру 
SABER и данных измерений наземного инстру-
мента –– интерферометра Фабри-Перо [Vasilyev et 
al., 2023]. В работе [Vasilyev et al., 2023] мы пока-
зали, что годовой ход интенсивности эмиссии и тем-
пературы по спутниковым и наземным данным хо-
рошо согласован, а быстрые (не сезонные) вариации 
температуры, полученные двумя инструментами, ве-
дут себя в противофазе. Скорее всего, это обуслов-
лено изменением высоты эмиссионного слоя. 

В данном исследовании мы фокусируемся на 
исследовании эффектов ВСП в области МНТ по 
данным наземных и спутниковых наблюдений. 

 
ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 

В качестве наземных инструментов были ис-
пользованы данные, полученные инфракрасным 
спектрографом (ИС) на оптической станции Май-
мага (63° с.ш., 129.5° в.д.) с 2003 по 2021 гг. и 

интерферометром Фабри-Перо (ИФП), располо-
женным в геофизической обсерватории п. Торы 
(52° с.ш., 103° в.д.) с 2017 по 2023 гг. В качестве 
спутниковых данных использовались наблюдения 
радиометром SABER на платформе TIMED. По 
наземным данным были построены композитные 
графики вариаций температуры, усредненные от-
носительно реперной даты в момент максимума 
ВСП в диапазоне +/-15 дней (т.н. метод наложен-
ных эпох). Случаи ВСП были выбраны на основе 
таблицы, представленной в работе [Зоркальцева и 
др., 2023]. По данным SABER аналогичным спо-
собом были исследованы вариации I557.7 и темпе-
ратуры над выбранными обсерваториями в диапа-
зоне высот от 40 до 110 км. Спутниковые данные 
выбирались для ночного времени и в области с ра-
диусом 700 км с центром над местоположением 
наземных инструментов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунках представлены температуры, полу-
ченные по данным ИФП и спектрографа во время 
ВСП. По оси абсцисс отложены дни до и после 
ВСП, нулевому дню соответствует день макси-
мума ВСП. Цветные тонкие кривые показывают 
вариации температуры за отдельные годы. Штри-
ховая кривая представляет собой усредненную 
температуру по всем событиям ВСП. 

Из рис. 1 можно заметить, что усредненные эф-
фекты ВСП по данным наземных инструментов 
незначительны. Над станцией Маймага наблюда-
ется высокая межгодовая дисперсия. Повышенные 
вариации средней температуры по ИФП обуслов-
лены малой статистикой (с 2017 по 2023 гг., 5 
ВСП). Предыдущие исследования эффектов для 
отдельных событий ВСП над п. Торы показали, 
что во время мажорных ВСП происходит умень-
шение I557.7 по данным ИФП. На рис. 2 построен 
график аналогичный графикам на рис.1 и содер-
жит усредненную I557.7 по данным ИФП. 

Поскольку оптические инструменты позво-
ляют оценивать интегральные параметры эмисси-
онного слоя, то от вариаций высоты слоя будет су-
щественно зависеть получаемые интегральные 
температуры, поскольку вертикальные градиенты 
температуры в области МНТ высокие. Поэтому 
для корректной оценки вариаций параметров МНТ 
над обсерваториями необходимо оценивать не 
только интегральные значения, но и вариации па-
раметров в зависимости от высоты. Для этого 
были использованы спутниковые данные лимбо-
вых наблюдений, позволяющие оценивать пара-
метры атмосферы, в т.ч. эмиссионного слоя, по 
высотам.  На рис. 3 представлены аномалии тем-
пературы над станцией Маймага и ГФО Торы за 
2002–2023 гг. во время ВСП по данным 
SABER/TIMED. 
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Рис. 1. Графики температуры, полученной по ИС (сверху) с 2003 по 2021 гг. и ИФП (снизу) с 2017 по 2023 гг. Штри-
ховая черная кривая –– усредненная температура по годам 

 
 

 

Рис. 2. График I557.7 по данным ИФП с 2017 по 2023 гг. Штриховая черная кривая –– усредненная интенсивность по 
годам 
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Рис. 3. Средние аномалии температуры над станцией 
Маймага (сверху), и над ГФО Торы (снизу) за 2002–2023 гг. 
по данным SABER  

 
На рис. 3 наблюдается схожее поведение анома-

лий температур над двумя станциями. Видно, что 
до ВСП на высотах ~40–50 наблюдается повыше-
ние температуры, а от ~60–70 км происходит сни-
жение и далее после ВСП на высотах ~40–60 за-
метно понижается температура (~40–50 над Торы) 
в то время как на высотах ~60–80 она повышается. 
Как было отмечено ранее [8], стратосферные потеп-
ления часто начинаются над Сибирью, а затем сме-
щаются в северо-восточном направлении к полюсу 
и вызывают деформацию полярного вихря, которая 
и фиксируется как ВСП. На рис. 3 видна положи-
тельная аномалия температуры в стратосфере над 
обсерваториями от -15 до -3 дня до мажорного 
ВСП, при этом в области мезосферы наблюдаются 
отрицательные аномалии температуры. За 3–5 дней 
до момента максимального развития ВСП над си-
бирскими обсерваториям на стратосферных высо-
тах знак температурной аномалии изменяется, что 
связано с перемещением стратосферного антицик-
лона в более высокие широты. При этом на мезо-
сферных уровнях наблюдаются максимальные тем-
пературы. Высоты эмиссионного слоя I557.7 (85-
100 км) попадают на границу мезосферы и термо-
сферы, для которых аномалии температуры проти-
воположны по знаку, поэтому наземные наблюде-
ния интегральной температуры слоя I557.7 (рис. 1–
2) показывают незначимые эффекты от ВСП. Од-
нако рис.4 показывает значительные вариации вы-
соты слоя I557.7. Отчетливо видно, что до начала 
ВСП более высокие значения эмиссии наблюда-
ются на высотах от 85 до 95 км. За 1–2 дня до мак-
симума ВСП происходит существенное снижение 
I557.7 на этих высотах, а положительные аномалии 

  

 

 

Рис. 4. Аномалия I557.7 над ст. Маймага (сверху), и над 
ГФО Торы (снизу) за 2002–2023 гг. по данным SABER 

 
 
наблюдаются выше 95 км. Восстановление эмисси-
онного слоя происходит примерно в течение не-
дели после ВСП. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном исследовании методом наложенных 
эпох были оценены эффекты внезапных страто-
сферных потеплений в вариациях интенсивности 
свечения атомарного кислорода линии 557.7 нм и 
температуры эмиссионного слоя по данным назем-
ных и спутниковых инструментов над ст. Маймага 
(63° с.ш., 129.5° в.д.) и п. Торы (52° с.ш., 103° в.д.). 
Вариации интегральной температуры эмиссион-
ного слоя 557.7 нм по данным наземных инстру-
ментов демонстрируют малозаметный эффект от 
ВСП. Вертикальная развертка от 40 до 110 км тем-
пературы и I557.7, полученная по спутниковым 
данным, позволила более подробно диагностиро-
вать эффекты ВСП. Оказалось, что вариации темпе-
ратуры и I557.7 до/во время/после ВСП над двумя 
пунктами схожи. Тепло в стратосфере над обсерва-
ториями наблюдаются до максимума ВСП. В мак-
симум ВСП над выбранными пунктами наиболь-
ший нагрев происходит в мезосфере, что сопровож-
дается уменьшением интенсивности эмиссии 
I557.7. Оценивая временной масштаб аномалий 
(примерно 10 дней) можно предположить, что дан-
ные вариации связаны с влиянием планетарных 
волн, распространяющихся с нижележащих уров-
ней. Вероятно, температурные вариации в мезо-
сфере-термосфере обусловлены адиабатическим 
охлаждением/нагревом в зависимости от страто-
сферной динамики.  
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