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В последние 20 лет во многих странах измене�
ние климата стало одной из основных тем специ�
ализированной литературы и средств массовой
информации. Причиной этого являются не толь�
ко глобальный характер изменений и их послед�
ствий для социально�экономической деятельно�
сти, здоровья человека, состояния флоры и фау�
ны, но и сохраняющиеся неопределённости
предсказаний в среднесрочной и долгосрочной
перспективе. 

Опубликованный в 2007 г. 4�й Оценочный до�
клад Межправительственной группы экспертов
по изменению климата (МГЭИК) обобщил по�
следние достижения науки о наблюдаемых и про�
гнозируемых изменениях климата в различных
регионах в течение ХХI в., их последствиях, воз�
можностях адаптации и способах снижения ан�
тропогенной нагрузки на климатическую систему
Земли. В докладе говорится, что наблюдаемое с
середины ХХ в. повышение глобальной средней
температуры вызвано увеличением концентра�
ций антропогенных парниковых газов. Обзор вы�
водов, касающихся изменений основных клима�
тических параметров атмосферы и океана и суще�
ствующих проблем развития российской

климатической науки, представлен в работе [1]. В
конце 2008 г. был опубликован Оценочный до�
клад Росгидромета, содержащий подробный ана�
лиз результатов последних исследований,
касающихся различных секторов экономики,
флоры и фауны, а также здоровья населения Рос�
сии. 

Хотя влияние антропогенных выбросов пар�
никовых газов на климатическую систему у
большинства учёных не вызывает сомнений, од�
ной из важнейших задач является зависящий от
сценариев развития мировой экономики прогноз
изменения этих выбросов в ближайшие десятиле�
тия. К другим задачам относится исследование
влияния на климат не зависящих от человека
естественных факторов, таких как солнечная ак�
тивность, сильные извержения вулканов, погло�
щение и эмиссия парниковых газов Мировым
океаном и растительностью. Несмотря на значи�
тельный прогресс, сохраняются неопределённо�
сти в прогнозах увеличения уровня Мирового
океана, изменения облачности, режима осадков,
сокращения ледникового покрова, изменения
растительности, стока рек, таяния льдов, вечной
мерзлоты и др. 

При всей широте обсуждения проблемы в по�
давляющем большинстве случаев её рассмотре�
ние ограничивается нижним слоем атмосферы.
При этом известно, что, кроме повышения тем�
пературы поверхности Мирового океана и его
уровня, большое значение имеют изменение тем�
пературы более глубоких слоёв, кислотности,
возможная смена циркуляции океана и в первую
очередь его термохалинной меридиональной
циркуляции, определяющей климат значитель�
ной части нашей планеты.

Намного меньше внимания уделяется изуче�
нию взаимосвязи изменения климата вблизи по�
верхности Земли и смены динамических и хими�
ческих процессов в более высоких слоях атмосфе�
ры, в частности, в стратосфере – области с

Изменение климата проявляется не только вблизи поверхности Земли, но и в значительном диапа�
зоне высот атмосферы. В статье рассматривается ряд важнейших связанных с изменением климата
направлений исследований динамических и химических процессов в тропосфере, стратосфере и
мезосфере, осуществляемых в России и за рубежом. 
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диапазоном высот примерно от 15 до 55 км. За рам�
ками данной публикации остаются направления
исследований, развитие которых имеет большое
значение для улучшения нашего понимания и со�
вершенствования прогнозирования климатиче�
ских перемен. К числу этих направлений отно�
сится исследование химических процессов в
стратосфере, генерации и распространения гра�
витационных волн, меж� и внутригодовой измен�
чивости зональной циркуляции и активности
планетарных волн, влияния солнечной активно�
сти на динамические и химические процессы в
средней атмосфере, влияние смены циркуляции
атмосферы на состояние ледового покрова в Арк�
тике и другие.

Исследование стратосферы и изменение клима"
та. Для исследований стратосферы в 1992 г. орга�
низован проект Всемирной программы по изуче�
нию изменения климата ООН “Стратосферные
процессы и их влияние на климат” – Stratospheric
Processes And their Role in Climates (SPARC).
В рамках проекта осуществляются международ�
ные программы исследований химических и ди�
намических процессов в стратосфере и тропосфе�
ре, их взаимосвязи, стратосферно�тропосферно�
го обмена, изменения химического состава
стратосферы, сравнение и совершенствование
реализации динамических и химических процес�
сов в климатических моделях общей циркуляции
атмосферы. Два раза в год специалисты проекта
распространяют информационный бюллетень о
последних результатах исследований. Важней�
шими событиями стали Генеральные ассамблеи
SPARC, последняя из которых с участием более
300 учёных из разных стран прошла в Италии
в 2008 г.

Изменение температуры стратосферы – одно
из важнейших проявлений климатических изме�
нений (рис. 1). Одновременно с ростом темпера�
туры вблизи поверхности Земли температура
стратосферы снижается. Данные радиозондиро�
вания, лидарных и спутниковых измерений за
1980–2000 гг. показывают, что в нижней страто�
сфере температура понизилась на 0.5–1 K, в сред�
ней стратосфере ~0.5 K и более чем на 2 K за 10 лет
в верхней стратосфере и нижней мезосфере, что
значительно превышает увеличение температуры
вблизи поверхности нашей планеты: ~0.2 K за де�
каду. Последние исследования свидетельствуют,
что снижение глобальной температуры в нижней
стратосфере за 1979–2007 гг. составило 0.5 K за де�
каду, при этом наибольший тренд наблюдается в
нижней стратосфере Антарктики в весенние и
летние сезоны: 1–1.5 K. 

Важнейшими процессами, отвечающими за
изменение температуры стратосферы, являются
увеличение концентрации парниковых газов и
уменьшение содержания стратосферного озона.
При поглощении им коротковолновой УФ радиа�

ции происходит нагрев стратосферы и на фоне
уменьшения содержания стратосферного озона,
продолжающегося последние 30 лет, снижается
нагрев, а значит, падает температура стратосфе�
ры. Увеличение содержания парниковых газов
также ведёт к снижению температуры стратосфе�
ры из�за усиления радиационного выхолажива�
ния. Результаты моделирования показывают, что
снижение температуры определяется уменьше�
нием содержания озона, в то время как в верхней
стратосфере оба фактора воздействуют примерно
одинаково.

Кроме перечисленных факторов, влияние на
температурный режим стратосферы оказывает
изменение средней меридиональной циркуля�
ции, состоящей из восходящих движений в тро�
пиках, перемещения воздушных масс в направле�
нии зимнего полюса и нисходящих движений в
средних и высоких широтах. За последние годы
получено значительное количество результатов
моделирования, свидетельствующих об усилении
средней меридиональной циркуляции [2]. Оно
ведёт к изменению переноса малых газовых со�
ставляющих и уменьшению “среднего возраста”
воздуха в стратосфере [3]. Усиление циркуляции
может быть вызвано изменением зонального вет�
ра, связанного с падением температуры, которое
способствует усилению распространения плане�
тарных волн из тропосферы в стратосферу и их
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диссипации в тропическом и субтропическом ре�
гионах. Одновременно с похолоданием в послед�
ние десятилетия во внетропической стратосфере
наблюдается рост годового хода температуры [4].
Результаты расчётов климатических моделей, ис�
пользованных при подготовке 4�го Оценочного
доклада, показывают, что в ближайшие десятиле�
тия наибольшее увеличение среднезональной
температуры будет в верхней тропической тропо�
сфере, а уменьшение – в стратосфере. Степень
снижения температуры зависит от сценария ан�
тропогенных выбросов и от состояния страто�
сферного озона.

Изменение солнечной активности и изверже�
ния вулканов также влияют на температуру стра�
тосферы. Установлено, что в тропиках влияние
изменения солнечной активности (от максимума
до минимума 11�летнего цикла) составляет от
~0.5 K в нижней стратосфере, до ~1.0 K в верхней
стратосфере [5]. Последние сильнейшие изверже�
ния вулканов Эль�Чичон в Мексике в 1982 г. и Пи�
натубо на Филиппинах в 1991 г. привели к росту
среднеглобальной температуры нижней страто�
сферы по данным радиозондов на 0.4–0.6 K, со�
хранявшегося на протяжении нескольких лет, и к
значительному снижению содержания озона.

До последнего времени считалось, что только
тропосфера оказывает существенное влияние на
имеющую значительно меньшую плотность стра�
тосферу через распространение в ней планетар�
ных и инерционно�гравитационных волн. Пла�
нетарные волны возникают в тропосфере вслед�
ствие неоднородностей орографии и нагрева
поверхности суши и океана, а инерционно�гра�
витационные волны – при движении воздушных
масс вблизи неоднородностей орографии и при
образовании конвективных облаков. 

В течение последних 10 лет были получены до�
казательства, основанные на анализе наблюде�
ний и на модельных экспериментах, свидетель�
ствующие о влиянии динамических процессов в
стратосфере на тропосферу. Наибольшее внима�
ние исследователей было уделено двум аспектам –
состоянию озонного слоя и роли взаимосвязи
стратосферы и тропосферы в наблюдаемом и про�
гнозируемом изменении климата. Важнейшим
звеном, связывающим тропосферу и стратосферу,
является озонный слой, поскольку существова�
ние стратосферы вызвано находящимся в ней
максимумом концентрации озона. Интерес пред�
ставляет изучение влияния изменения климата на
восстановление стратосферного озона к уровню
начала 1980�х годов (когда было обнаружено зна�
чительное разрушение этого слоя в Антарктиде),
так и обратного процесса – влияния изменения
слоя озона на изменение климата вблизи поверх�
ности Земли.

Как известно, озонный слой полностью по�
глощает УФ�радиацию области С (100–280 нм) и

заметно ослабляет её в области В (280–315 нм),
которая оказывает значительное воздействие на
экосистемы, протекание биогеохимических цик�
лов, качество воздуха, здоровье людей и живые
организмы. Небольшие дозы УФ�облучения мо�
гут действовать благотворно на здоровье челове�
ка, формируя витамин D. Повышенные дозы ве�
дут к развитию кожных заболеваний (фотокератоз,
рак кожи и др.), заболеваний глаз (фотокератит,
катаракта, рак коньюктивы и др.), ослаблению
иммунной системы. Вариации содержания озона
могут сильно влиять на уровень УФ�В�радиации у
поверхности Земли. В то же время на её уровень
влияют и другие факторы: облачность, аэрозоль,
альбедо поверхности, некоторые газы (диоксид
серы, диоксид азота и др.). Поэтому оценки из�
менчивости УФ�радиации будут связаны не толь�
ко с влиянием вариаций озонного слоя, но и с
глобальными климатическими изменениями. 

Тепло, выделяемое при поглощении озоном
УФ�радиации, – основной источник энергии для
циркуляции стратосферы. Озон также вносит вклад
в радиационное выхолаживание, излучая длинно�
волновую радиацию, но по силе выхолаживания
значительно уступает двуокиси углерода. 

Современное представление о процессах, от�
ветственных за изменение стратосферного озона,
базируется на результатах лабораторных исследо�
ваний химических реакций, непосредственных
наблюдениях и спутниковых измерениях, а также
на результатах моделирования. Достижения в ис�
следовании озонного слоя послужили основой
заключения Венской конвенции об охране озон�
ного слоя в 1986 г. и Монреальского протокола в
1987 г., ограничивших производство озоноразру�
шающих веществ (ОРВ) – антропогенных парни�
ковых газов. Благодаря действию в течение по�
следних 20 лет этих договоров, содержание ОРВ в
стратосфере снижается, и сейчас, по мнению не�
которых учёных, атмосфера находится вблизи
“точки перелома” – изменения тренда от умень�
шения озонного слоя к его восстановлению. На�
блюдаемое снижение температуры стратосферы
влияет на восстановление слоя: с одной стороны,
замедляется скорость разрушающих озон газо�
фазных реакций в верхней стратосфере, с другой –
усиливается разрушение озона в зимне�весенние
сезоны в полярных областях в нижней стратосфе�
ре в ходе гетерогенных реакций на частицах по�
лярных стратосферных облаков. 

На предполагаемое восстановление страто�
сферного озона, кроме изменения содержания
парниковых газов (включая водяной пар), усиле�
ния меридиональной циркуляции, может повли�
ять и наблюдаемая последние 20 лет тенденция к
усилению холодных зим в стратосфере (а следова�
тельно, и разрушения озона) в Арктике [6]. Эта
тенденция подтверждается получаемыми в Цен�
тральной аэрологической обсерватории на протя�
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жении последних 10 лет ежегодными оценками хи�
мического разрушения озона внутри стратосферно�
го полярного вихря в Арктике [7]. Истощение
озонного слоя, вызванное антропогенными факто�
рами, наиболее заметно в Арктике и Антарктике
внутри полярного циклона в зимне�весенний пе�
риод. Этот процесс имеет большое значение для
состояния окружающей среды, так как может вы�
звать заметное увеличение уровня УФ радиации,
что, в свою очередь, приведёт к негативным по�
следствиям для здоровья человека и состояния
экосистемы в целом. Так, в Антарктиде весенний
максимум УФ�индексов значительно превышает
максимальные значения индексов тропических
регионов. Важно отметить, что, в отличие от ан�
тарктического полярного циклона, арктический
часто смещается от полюса в область густонасе�
лённых средних широт, и к концу зимне�весеннего
периода, когда величина химических потерь озона
внутри полярного стратосферного вихря становит�
ся максимальной, он, как правило, располагается
над Европейской частью России и Сибири.

Интенсивность образования полярных страто�
сферных облаков (ПСО) в Арктике и Антарктике
определяется температурой нижней стратосфе�
ры: в холодные зимы внутри стратосферного по�
лярного вихря образуется значительно больше
ПСО, чем в более тёплые. Чаще всего величину
ПСО характеризуют их объёмом. На поверхности
частиц ПСО в присутствии солнечного света про�
исходит активация озоноразрушающих веществ с
последующим интенсивным химическим разру�
шением озона. Таким образом, в зимние сезоны с
более низкими температурами полярной страто�
сферы образуется больше ПСО и химическое раз�
рушение озона сильнее (рис. 2). 

Более точное описание взаимного влияния из�
менения озонного слоя и климата является важ�
нейшей задачей совершенствования моделирова�
ния климата. При проведении расчётов с исполь�
зованием климатических моделей в рамках
подготовки 4�го Оценочного доклада состояние и
изменение озонного слоя задавались по�разному.
Так, при моделировании будущего климата в
одних моделях состояние озонного слоя сохраня�
лось постоянным, в других учитывалось предпо�
лагаемое восстановление озона к уровню начала
1980�х годов, в третьих связанное с озоном радиа�
ционное воздействие не учитывалось. В модель�
ных расчётах наблюдаемого климата, начиная с
1979 г., использовались различные параметриза�
ции распределения озона, составленные на осно�
ве анализа спутниковой информации.

В настоящее время в рамках SPARC создаётся
база ежемесячных среднезональных данных вер�
тикального распределения озона с 1979 по 2006 г.,
которая будет применяться при подготовке следу�
ющего доклада МГЭИК для использования моде�
лями, не имеющими собственных блоков расчёта

озона (в качестве внешнего параметра) и моделя�
ми, имеющими такие блоки с целью валидации
рассчитываемых значений. Рассматриваются воз�
можности дальнейшего расширения этой базы на
основной период модельных расчётов с 1850 до
2150 г., для учёта долготных неоднородностей
распределения озона, а также создания различ�
ных вариантов баз данных, включающих, напри�
мер, только естественную изменчивость озона
(влияние солнечной активности, квазидвухлет�
него цикла колебаний экваториального ветра, из�
вержений вулканов) и одновременно учитываю�
щих естественную и антропогенную изменчи�
вость. Вертикальное разрешение данных озона
будет составлять ~1 км от поверхности Земли и до
высот мезосферы (~70 км). 

До последнего времени считалось, что измен�
чивость стратосферы обусловлена изменчиво�
стью проникающих в неё планетарных волн, возни�
кающих в тропосфере. За последние годы установ�
лено, что изменчивость циркуляции стратосферы
оказывает большое влияние на распространение
планетарных волн. Другими словами, существует
динамическая взаимосвязь между тропосферой и
стратосферой: стратосферные процессы воздейст�
вуют на распространение из тропосферы плане�
тарных волн, которые в свою очередь влияют на
циркуляцию стратосферы. При этом изменение
динамики стратосферы может действовать на
циркуляцию тропосферы, например, через отра�
жение планетарных волн и их последующее рас�
пространение в тропосферу. 

Важнейшим примером динамического взаи�
модействия стратосферы и тропосферы являются
основные моды климатической изменчивости,
которые охватывают в обоих полушариях диапа�
зон высот стратосферы и тропосферы до поверх�
ности Земли, изменение которых характеризует
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Рис. 2. Межгодовая изменчивость объёма полярных
стратосферных облаков с 1972 по 2008 г. и полученные
в ЦАО оценки химического разрушения общего содер�
жания озона в полярном циклоне в Арктике в течение
зимних сезонов с 2000 по 2008 г. (жирные точки)
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наблюдаемые региональные климатические пе�
ремены. Так, Северо�Атлантическое колебание
(САК), определяемое разностью атмосферного
давления в области исландского минимума и
Азорского антициклона, формирует колебание
интенсивности западного переноса. Положи�
тельная фаза САК, характеризующаяся сильным
и устойчивым стратосферным полярным вихрем
в Арктике, связана с сильными зональными вет�
рами особенно над Атлантикой, что приводит к
усилению циклонической активности над севе�
ром Атлантики. В это время погода Северной Ев�
ропы и большей части Америки более теплая и
влажная, а в Южной Европе более сухая, чем в те�
чение отрицательной фазы САК. Установлена
связь фазы САК и приземной температуры боль�
шей части Европейской России в зимние месяцы.
Наблюдавшийся в 1960–1990 гг. сильный тренд в
сторону положительной фазы соответствовал
зимнему потеплению в России (с максимумом в
европейской части) в последние десятилетия
XX в. Другой изменчивостью климата является
Тихоокеанское колебание, которое в масштабах
десятилетий характеризует смену атмосферных и
океанических параметров в Тихоокеанском–Се�
веро�Американском регионе. 

Исследование внезапных стратосферных потеп"
лений. Обнаруженные в 1952 г. внезапные страто�
сферные потепления (ВСП) являются одним из
ярких примеров динамического взаимодействия
тропосферы и стратосферы. Происходящие в те�
чение зимнего – начале весеннего сезона в Арк�
тике и Антарктике ВСП характеризуются быст�
рым и значительным увеличением (за несколько
суток на десятки градусов) температуры поляр�
ной стратосферы, уменьшением скорости зо�
нального ветра и изменением его направления,
нарушением изолированности, ослаблением, а в
некоторых случаях и разделением стратосферно�
го полярного вихря. Возникновение ВСП связано
с взаимодействием распространяющихся из тро�
посферы в стратосферу планетарных волн и зо�
нальной циркуляции, которому предшествуют
периоды интенсивного распространения плане�
тарных волн из тропосферы в стратосферу в сред�
них и высоких широтах. Если в обычное время
большая часть проникающих в стратосферу пла�
нетарных волн в результате взаимодействия с зо�
нальными ветрами перенаправляется к экватору,
то перед ВСП, благодаря особым условиям цир�
куляции в стратосфере, идёт их перенаправление
к полюсу.

Долгое время считалось, что ВСП – исключи�
тельно стратосферные, не влияющие на тропо�
сферу явления. Однако за последние 12 лет было
установлено, что cвязанные с ВСП изменения ди�
намики могут распространяться из стратосферы
на тропосферу [8]. Эти результаты были подтвер�
ждены модельными расчётами [9]. Более 20 лет

назад МакГирик и Дуглас показали, что связан�
ные с ВСП изменения динамики стратосферы
приводят к значительным аномалиям погоды в
США в январе–феврале, в том числе развитию
сильных блокирующих антициклонов и сниже�
нию на 25% циклонической активности [10].
В дальнейшем эти результаты получили развитие:
например, по мнению Томпсона и других иссле�
дователей, эпизоды значительного ослабления
стратосферного полярного вихря в Арктике часто
предшествуют аномально холодным погодным
условиям (на период до 2 месяцев) в густонасе�
лённых районах на востоке Северной Америки, а
также в Северной Европе и Восточной Азии [11].
В частности, Кодера предположил, что после
ВСП в Арктике в марте 2007 г. изменение характе�
ра распространения планетарных волн и их отра�
жение из стратосферы в тропосферу привели к
экстремальным холодным погодным условиям
над северо�востоком Северной Америки [12]. Ис�
следование связи стратосферных процессов и
аномально холодных погодных условий проводи�
лись и в России [13]. 

Влияние ВСП на циркуляцию стратосферы и
тропосферы не ограничивается средними и высо�
кими широтами. Установлено, что ВСП в Аркти�
ке могут вызвать охлаждения тропосферы в эква�
ториальном регионе из�за усиления меридио�
нальной циркуляции. Анализ ВСП в Арктике с
1979 г. до 2003 г. показал, что из�за них происходит
уменьшение температуры и усиление конвектив�
ных процессов в экваториальной нижней страто�
сфере – верхней тропосфере. Этот эффект был за�
фиксирован и после главного ВСП в Антарктике
в сентябре 2002 г. [14]. Установлено, что значи�
тельные изменения стратосферного полярного вих�
ря в Арктике могут опережать примерно на 2 месяца
изменения тропосферной циркуляции [15].

Возникновению ВСП в полярных широтах мо�
гут способствовать особые условия циркуляции
(например, низкочастотные колебания зональ�
ной циркуляции), взаимодействие волн различ�
ных масштабов, в частности, волновые пакеты,
появление которых может быть связано с конвек�
тивными процессами в экваториальных и тропи�
ческих широтах. Распространяясь в направлении
средних широт, эти волновые пакеты могут при�
вести к усилению антициклонов и усилению рас�
пространения планетарных волн из тропосферы в
стратосферу, как это было показано при исследо�
вании ВСП 2002 г. в Антарктике [16]. Отметим,
что сильнейшему из всех наблюдавшихся в Ан�
тарктике и Арктике ВСП 2002 г. посвящён ряд ис�
следований, основанных на анализе данных на�
блюдений и результатах моделирования [17]. 

Динамическая взаимосвязь тропосферы и
стратосферы в случае ВСП проявляется следую�
щим образом: тропосферные процессы влияют на
стратосферу (могут способствовать возникнове�
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нию ВСП), после чего стратосферные процессы
могут оказать значительное воздействие на дина�
мику тропосферы. В качестве примера на рисунке 3
представлено изменение среднезональной темпе�
ратуры в полярных широтах, среднезонального
ветра в области 50–80° с.ш. на высоте ~32 км, а
также среднезонального меридианального пото�
ка тепла – индикатора распространения плане�
тарных волн из тропосферы в стратосферу в обла�
сти 50–70° с.ш. на высоте ~16 км в течение зимы
2008/09 гг. Видно, что с 16 по 22 января 2009 г. в
результате одного из самых сильных ВСП в Арк�
тике за последние годы температура полярной
стратосферы выросла больше чем на 50 К, ско�
рость зонального ветра изменилась от +45 до
–20 м/с, сменив направление с западного на во�
сточное. В результате полярный вихрь значитель�
но ослаб и разделился на две части. Столь сильное
увеличение температуры привело к значительно
меньшему образованию полярных стратосфер�
ных облаков и, как результат, – общее за зиму
2008/09 гг. химическое разрушение озонного слоя
в Арктике было одним из самых малых за послед�
ние годы. Отметим, что наступлению ВСП пред�
шествовало (на ~5–8 суток) характерное резкое
увеличение распространения планетарных волн в
высоких северных широтах из тропосферы в стра�
тосферу, характеризуемое среднезональным мери�
диональным потоком тепла на 100 ГПа (~16 км).

Необходимо отметить, что ВСП как в Арктике,
так и Антарктике различаются по интенсивности

и продолжительности, а значит, и по последстви�
ям для динамических и химических процессов в
стратосфере–тропосфере полярных регионов.
Важным вопросом является исследование дина�
мических факторов, определяющих силу ВСП,
например, способствующих распространению
ВСП в тропосферу. Используя данные Европей�
ского центра прогнозов [18], был проведён ком�
позитный анализ наблюдавшихся ВСП в Арктике
c 1957 по 2002 г., показавший, что проникнове�
нию ВСП в тропосферу способствует большая
интенсивность планетарной волны с зональным
волновым числом k = 2 в период развития ВСП по
сравнению с теми ВСП, сигнал которых не рас�
пространяется в тропосферу.

В настоящее время не все климатические мо�
дели общей циркуляции охватывают весь диапа�
зон высот стратосферы, значительная часть моде�
лей ограничена уровнем 10 гПа (~32 км). Резуль�
таты сравнения воспроизведения ВСП в расчётах
с использованием климатических моделей, охва�
тывающих диапазон высот стратосферы с доста�
точным разрешением по вертикали, показали,
что хотя отдельные ВСП в большинстве моделей
воспроизводятся достаточно хорошо, имеются
значительные расхождения в воспроизведении
частоты ВСП по сравнению с наблюдениями [19].

Изучение стратосферно"тропосферного обмена
имеет большое значение для понимания процес�
сов переноса и связано с проблемами климатиче�
ских изменений. Так, массообмен через тропопаузу
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определяет перенос озоноразрушающих компо�
нентов в стратосферу и вертикальное распределе�
ние таких ключевых климатообразующих компо�
нентов, как озон и водяной пар. Поскольку тро�
попауза представляет собой полупроницаемый
динамический барьер, влажный тропосферный
воздух проникает в стратосферу, а богатый озоном
стратосферный воздух оказывается в тропосфере.
В соответствии с глобальной меридиональной цир�
куляцией воздушные частицы из тропосферы под�
нимаются в стратосферу в тропических широтах,
в то время как стратосферный воздух опускается в
тропосферу в высоких широтах. Однако массооб�
мен через тропопаузу происходит и в региональ�
ном масштабе в средних широтах на границах
циклонов и антициклонов.

Максимальные потоки синоптического мас�
штаба наблюдаются зимой, в период наибольшей
активности планетарных волн. Результаты иссле�
дования корреляции трассёров в районе тропопа�
узы свидетельствуют о наличии слоя смешива�
ния, характеризующегося присутствием воздуш�
ных масс тропосферного и стратосферного
происхождения [20]. Анализ одновременных бал�
лонных измерений озона и водяного пара и тра�
екторный анализ в области наблюдений показа�
ли, что слой смешивания в высоких широтах рас�
положен над тропопаузой (до ~2.5 км) [21]. Если
в стратосфере глубина массообмена не превыша�
ет толщину слоя смешивания, то в тропосфере
она значительно больше из�за интенсивных вер�
тикальных движений. Квазигоризонтальный об�
мен через тропопаузу идёт в местах её наклона.
Результаты траекторного моделирования показы�
вают, что максимальные потоки через тропопаузу
наблюдаются зимой и имеют преобладающее на�
правление из стратосферы в тропосферу.

Исследования водяного пара. Благодаря своим
радиационным и химическим свойствам водяной
пар – важнейший естественный парниковый газ
атмосферы. Антропогенный вклад в его содержа�
ние составляет менее 1%. Распределение водяно�
го пара неравномерно как по земному шару, так и
по высоте и определяется главным образом тем�
пературой воздуха. Время жизни водяного пара в
атмосфере достаточно мало и составляет порядка
10 суток. Он вносит значительный вклад в парни�
ковый эффект, при этом с ростом температуры
происходит увеличение содержания водяного па�
ра в атмосфере, усиливается парниковый эффект,
что способствует дальнейшему увеличению тем�
пературы. Кроме того, водяной пар влияет на ра�
диационный баланс атмосферы (а значит, и на
климат) через изменение облачности и режима
осадков.

В полярной стратосфере водяной пар особен�
но важен для химических процессов, влияющих
на озонный слой. Активация разрушающих озон
соединений происходит на частицах полярных

стратосферных облаков. Скорость их образова�
ния зависит от температуры и влажности. Воз�
можное увеличение содержания водяного пара в
полярной стратосфере может привести к усиле�
нию разрушения озона в зимне�весенние сезоны
в Арктике и Антарктике. Водяной пар также имеет
значение для химического состава атмосферы в
качестве источника радикала ОН – важного окис�
лителя парниковых газов (в том числе метана). 

Согласно последним исследованиям, количе�
ство водяного пара в тропосфере увеличивается,
особенно над океанами: с 1988 по 2004 гг. общее
содержание в вертикальном столбе росло со ско�
ростью 1.2 ± 0.3% за декаду, что приводило к росту
количества влаги для осадков. В верхней тропо�
сфере точно оценить долговременные изменения
значительно сложнее, однако данные подтвер�
ждают глобальное повышение содержания водя�
ного пара за последние два десятилетия. В этой
связи баллонное зондирование, самолётные и
спутниковые исследования водяного пара имеют
важное значение для улучшения понимания как
возможного изменения его содержания в тропо�
сфере и стратосфере, так и особенностей процес�
сов его переноса из тропосферы в стратосферу.
Учитывая роль водяного пара в радиационном ба�
лансе и химическом составе стратосферы, точные
предсказания влияния изменений климата на эво�
люцию водяного пара невозможны без детального
понимания процессов. В то же время ключевую
роль для корректного описания переноса влаги из
тропосферы в стратосферу играют высокоточные
измерения концентрации водяного пара в области
верхней тропосферы и нижней стратосферы. Такие
измерения, проводимые с высоким пространствен�
ным разрешением, представляют собой сложную
техническую задачу. Отметим, что спутниковые на�
блюдения, имеющие глобальное покрытие, но низ�
кое пространственное разрешение не способны
воспроизводить тонкую вертикальную структуру
поля влажности в области тропопаузы. 

В последние годы прогресс в понимании меха�
низмов формирования вертикального распреде�
ления водяного пара достигнут на основе резуль�
татов измерений влажности верхней тропосферы
и нижней стратосферы с помощью оптического
флуоресцентного гигрометра Flash, разработан�
ного в Центральной аэрологической обсервато�
рии. Flash зарекомендовал себя наилучшим обра�
зом во время международных самолётных и аэро�
статных полевых исследований, например, в
Западной Африке в 2006 г., в Коста�Рике в 2007 г.,
а также в Финляндии в 2008 и 2009 гг. Отметим,
что сейчас в мире используется в основном два
баллонных гигрометра – российский Flash [21] и
американский NOAA.

С помощью российского гигрометра нами
впервые были получены натурные свидетельства
конвективного увлажнения нижней тропической
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стратосферы. Механизм этого процесса может
иметь существенное значение в глобальном мас�
штабе, однако оценка его относительного вклада
в стратосферный бюджет влажности требует даль�
нейших исследований. Изучение этого и других
механизмов тропосферно�стратосферного обме�
на очень важно, так как от достоверности и точ�
ности параметризации процессов, определяющих
влажность стратосферы, зависят результаты мо�
дельных расчётов по предсказанию климатиче�
ских изменений. В настоящее время в климатиче�
ских моделях процессы масштаба меньшего, чем
пространственное разрешение модели (конвек�
тивный перенос, турбулентная диффузия, обра�
зование облаков и осадков), точно не воспроиз�
водятся, а параметризуются с использованием
эмпирических зависимостей, основанных на дан�
ных наблюдений. 

Взаимосвязь тропосферы и стратосферы.
На больших временных периодах существуют не�
сколько динамических процессов в стратосфере,
влияющих на тропосферу. Среди них отметим
квазидвухлетние колебания зонального ветра в
стратосфере, которые из тропиков распространя�
ются через всю тропосферу и влияют на циркуля�
цию стратосферы средних и высоких широт. 

Стратосферное квазидвухлетнее колебание
(КДК) скорости ветра проявляется в том, что на
высотах 20–30 км в окрестностях экватора ветер
дует с запада на восток примерно в течение года,
а затем примерно в течение года�полутора – с во�
стока на запад. Это явление лишь в последние го�
ды удалось воспроизвести в моделях климата. Ес�
ли проанализировать данные наблюдений за по�
следние 50 лет, то окажется, что КДК влияет на
погоду у поверхности Земли. Так, зимой в запад�
ной фазе КДК в умеренных широтах Северного
полушария скорость западного ветра у поверхно�
сти Земли в среднем немного больше, а значит, и
температура на большей части России немного
выше, чем в восточной фазе. Но следует помнить,
что это влияние не слишком сильное, и прогно�
зировать, какой будет зима, например, в Москве,
используя только данные о фазе КДК, нельзя.

Другим примером является выброс и распро�
странение по стратосфере аэрозоля после мощ�
ных извержений вулканов. Значительное увели�
чение содержания аэрозоля в стратосфере после
извержений привело к уменьшению достигаю�
щей Земли солнечной радиации и снижению гло�
бальной среднегодовой температуры. Именно на
этом эффекте базируется один из методов по
сдерживанию будущего глобального потепления
Земли, согласно которому необходимо забросить
в стратосферу определённое количество аэро�
зольных частиц. Исследования по этой тематике
проводятся в Институте глобального климата и
экологии Росгидромета и РАН [22], а также с ис�
пользованием лучших в России климатических

моделей – совместной модели общей циркуля�
ции атмосферы и океана в Институте вычисли�
тельной математики РАН, модели промежуточ�
ной сложности общей циркуляции атмосферы
Института физики атмосферы РАН [23] и модели
общей циркуляции атмосферы Главной геофизи�
ческой обсерватории Росгидромета [24]. Данное
направление исследований развивается также в
США и Германии, в том числе под руководством
нобелевского лауреата по химии профессора
П. Крутцена [25–27]. 

Приведём ещё несколько примеров страто�
сферных процессов, влияющих на тропосферу, в
том числе и на приземную погоду и климат. Со�
гласно данным наблюдений, в последние десяти�
летия увеличивается скорость западного ветра в
умеренных широтах обоих полушарий. Именно
этим в основном объясняются тёплые зимы в
России в последние 10–20 лет по сравнению с
предшествующими годами. В южном полушарии
одной из причин усиления приземных западных
ветров в умеренных широтах является уменьше�
ние содержания озона в высоких широтах. Со�
гласно Оценочному докладу, в моделях климата,
учитывающих истощение озонового слоя в стра�
тосфере над Антарктикой в последние десятиле�
тия, усиление западных ветров в южном полуша�
рии получилось близким наблюдаемому, а в тех
моделях, где это учтено не было, усиление запад�
ных ветров или вообще не происходило, или про�
исходило медленнее, чем по данным наблюде�
ний. В то же время аналогичное явление в Север�
ном полушарии пока не получило объяснения.

Современные модели климата – это не только
модели динамики и термодинамики атмосферы и
океана, как было, скажем, 10 лет назад. Они ста�
новятся всё более полными моделями земной си�
стемы, учитывающими многочисленные процес�
сы взаимодействия атмосферы, океана и подсти�
лающей поверхности. В них рассчитываются,
например, температура, влажность и промерза�
ние почвы до глубины 10–50 м, процессы фото�
синтеза и дыхания растений, накопление их мас�
сы, химический баланс почвы и масса гумуса, об�
разование метана в болотах и его поток в
атмосферу, баланс углерода в океане, химические
реакции в атмосфере. Чтобы правильно воспро�
извести газовый состав и распределение темпера�
туры в стратосфере и тропосфере, необходимо
корректно моделировать концентрацию озона,
водяного пара, метана, аэрозолей и других газо�
вых составляющих. Для этого современные моде�
ли учитывают более сотни химических реакций,
имеющих очень различающиеся характерные
времена, поэтому компьютерное время, необхо�
димое для расчёта химических реакций, может
быть значительно больше, чем время, затрачивае�
мое на расчёт динамики атмосферы. Однако
только такие модели могут предсказать будущие
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изменения климата и газового состава атмосферы
и доказать или опровергнуть целесообразность
того или иного искусственного воздействия на
климат. 

Ракетное зондирование средней атмосферы. На�
чиная с середины 1960�х годов, большая часть ис�
следований средней атмосферы была связана с
получением данных метеорологических ракет
или с ракетным зондированием атмосферы
(РЗА). Во времена СССР РЗА осуществлялось с
наземных станций в Астраханской области, на
острове Хейса (Земля Франца�Иосифа), с поли�
гонов в Монголии, Индии, Болгарии, ГДР и Ан�
тарктиды, а также с научно�исследовательских
судов в различных регионах Мирового океана.
Центральная аэрологическая обсерватория была
центром проведения зондирования, обработки и
анализа данных. За 50 лет в нашей стране накоп�
лен уникальный опыт использования метеороло�
гических ракет для исследования термодинами�
ческих параметров средней атмосферы (верти�
кальные профили температуры, давления, ветра)
и её состава (озон, водяной пар, окислы азота,
электронная и ионная концентрация и аэрозоль)
в различных регионах Земли в разные сезоны и
при различных гелио� и геофизических условиях. 

Полученные сведения легли в основу справоч�
ных моделей атмосферы, используемых для ре�
шения задач физики атмосферы, климата сред�
ней атмосферы и ряда прикладных задач. Была
создана база данных для анализа физических ме�
ханизмов атмосферных процессов и построения
теоретических и эмпирических моделей атмосфе�
ры. Одним из важнейших научных открытий, по�
лученных на основе анализа многолетних данных
РЗА, является обнаружение отрицательного трен�
да температуры в мезосфере – до 5–7 K за декаду
[28–30]. При этом амплитуда “сигнала” о похоло�
дании мезосферы в несколько раз больше, чем
значение положительного температурного тренда
на поверхности Земли. Такой сигнал легче детек�
тировать, а значит, он может использоваться в ка�
честве индикатора глобальных изменений клима�
та. Обнаруженные отрицательные тренды темпе�
ратуры в мезосфере подтверждены другими
независимыми измерениями. Согласно некото�
рым результатам моделирования, подобный
тренд связан с увеличением концентрации в ат�
мосфере парниковых газов. Таким образом, тер�
модинамический режим мезосферы может яв�
ляться важным предиктором изменения клима�
тических характеристик на поверхности Земли.
Кроме мониторинга температуры, скорости и на�
правления ветра, давления, плотности стратосфе�
ры и мезосферы, РЗА используется для измере�
ния концентрации электронов в нижней ионо�
сфере и малых газовых составляющих, а также
валидации спутниковых, наземных радарных и
лидарных измерений. 

Быстрое развитие за последние 20 лет спутни�
ковых методов наблюдения даёт возможность по�
лучать значительное количество данных о струк�
туре, составе, динамике средней атмосферы на
регулярной основе и с глобальным покрытием
(что является преимуществом по сравнению с
РЗА). Несмотря на это, с помощью РЗА можно
восстановить вертикальные профили параметров
атмосферы и её состава с разрешением, которое
не способны обеспечить спутниковые методы.
Поэтому, несмотря на высокую стоимость, РЗА
развиваются в странах Европейского союза, Япо�
нии и США, Канаде, а в последние годы и в Бра�
зилии. Среди объектов ракетных исследований,
проводимых в странах ЕС, – гравитационные
волны и связанную с ними турбулентность, вер�
тикальную структуру которых можно изучать
только на основе РЗА, а также самые высокие об�
лака земной атмосферы, образующиеся на высо�
тах верхней мезосферы (~80–85 км) в Северном и
Южном полушариях в области широт 50–70°.
В ионосфере РЗА используется для исследования
плазменных волн и процессов неустойчивости,
что важно для улучшения качества приёма и ана�
лиза помех GPS�навигации, особенно в северных
широтах, где ионосферные возмущения вносят
значительные ошибки в навигацию.

В нашей стране основные исследования дина�
мических процессов и химического состава сред�
ней атмосферы шли главным образом в двух ин�
ститутах Росгидромета – в Центральной аэроло�
гической обсерватории, в Институте прикладной
геофизики, а также в Институте физики атмосфе�
ры РАН. В связи с прекращением финансирова�
ния в 1995 г. ракетное зондирование в России бы�
ло полностью остановлено. Перестали функцио�
нировать и станции зондирования в Болгарии,
ГДР и Монголии. Только в последние годы в
Росгидромете возобновлено РЗА. После переры�
ва больше чем 10 лет прошла серия запусков на
острове Хейса. Сейчас в ЦАО разрабатывается
новый метеорологический ракетный комплекс с
высотой подъёма научной аппаратуры до 100 км.
Предполагается измерение концентрации элек�
тронов, температуры, давления, плотности, скоро�
сти и направления ветра. В дальнейшем возможны
дополнительные измерения потоков протонов с
энергиями от 1 до 10 МэВ, электронов с энергия�
ми от 30 до 500 кэВ, рентгеновских лучей в диапа�
зоне длин волн от 1 до 10 нм, вертикального рас�
пределения озона (с помощью УФ�спектромет�
ра), аэрозоля, водяного пара и некоторых других
малых газовых составляющих.

В рамках возрождения российских ракетных
исследований средней атмосферы предусмотрено
создание более экономичных мобильных иссле�
довательских ракетных комплексов с малыми зо�
нами опасности падения отработавших ракетных
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двигателей. Это позволит вести ракетные иссле�
дования в любых регионах. 

Наблюдаемые и прогнозируемые климатиче�
ские изменения влияют на все компоненты кли�
матической системы Земли, и это влияние в бли�
жайшие десятилетия будет усиливаться. Сейчас
основным инструментом, позволяющим иссле�
довать климатические изменения, является чис�
ленное моделирование с использованием гло�
бальных климатических моделей общей циркуля�
ции атмосферы и океана. Именно результаты
моделирования легли в основу планирования мер
по снижению антропогенной нагрузки на клима�
тическую систему Земли и разработки адаптаци�
онных мероприятий к последствиям меняющего�
ся климата. 

Произошедшее за последние годы развитие
климатических моделей позволило существенно
улучшить воспроизведение различных взаимо�
связанных динамических и химических процес�
сов в атмосфере, на поверхности суши и в океане,
уточнить роль естественных и антропогенных
факторов в наблюдаемых климатических измене�
ниях. Однако ряд вопросов по�прежнему требует
повышенного внимания учёных. Важнейшим
среди них является совершенствование модели�
рования естественной изменчивости тропосферы
и стратосферы, многие динамические и химиче�
ские процессы в которых взаимосвязаны, и их из�
менчивости, обусловленной изменениями климата.

По нашему мнению, к числу актуальных задач
исследований, решение которых будет способ�
ствовать совершенствованию моделирования
климата, необходимо отнести изучение динами�
ческой взаимосвязи процессов в тропосфере и
стратосфере, стратосфере и мезосфере и их влия�
ния на химические процессы в этих областях ат�
мосферы. Результаты исследований многих учё�
ных в разных странах за последние 10 лет под�
тверждают важность изучения и учёта при
моделировании климата химических и динамиче�
ских процессов в тропо�, страто� и мезосфере.

Происходящие изменения в средней атмосфе�
ре являются отражением наблюдаемых климати�
ческих изменений вблизи поверхности Земли и
также связаны с увеличением концентрации пар�
никовых газов. Таким образом, изучение этих из�
менений (аналогично исследованиям изменений
климата вблизи поверхности Земли) будет спо�
собствовать расширению наших знаний о наблю�
даемых и ожидаемых в будущем изменениях гло�
бального климата. Средняя атмосфера с располо�
женным внутри неё озоновым слоем должна стать
одним из важнейших объектов исследований рос�
сийских учёных и может рассматриваться как ин�
дикатор процессов изменений климата. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
09�05�13551�офи_ц.
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