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ВВЕДЕНИЕ

Молниевая продукция является одним из ос�
новных источников окислов азота в атмосфере
[1–3]. В связи с особой ролью, которую играют
окислы азота для баланса атмосферного озона [4]
и процессов формирования полярных страто�
сферных облаков [5], изменчивость их молниевой
продукции может привести к существенным ва�
риациям в содержании озона и других газов в
нижней и средней атмосфере [6, 7]. Существую�
щая естественная неопределенность в климато�
логических оценках средней глобальной грозовой
продукции окислов азота [8, 9], а также ее верти�
кальной и горизонтальной изменчивости приво�
дит к соответствующей неопределенности в оцен�
ках влияния природных и антропогенных факто�
ров на распределение атмосферных газов [6, 7]. 

Оценки глобальной годовой продукции окис�
лов азота в результате грозовой активности пока�
зывают, что от года к году она меняется в широких
пределах, но чаще всего находится в диапазоне от
2 до 20 ТгN/год [7, 10]. При этом определить более
узкий интервал ее значений очень сложно из�за

естественной природной изменчивости количе�
ства молниевых вспышек и образующихся при
этом окислов азота. Теоретические и эксперимен�
тальные исследования показали важную роль
молниевой продукции окислов азота в формиро�
вании химического состава тропосферы и страто�
сферы [11–13], в связи с чем большинство моде�
лей состава атмосферы стали учитывать грозовую
продукцию окислов азота [14–15]. Результаты из�
мерений также показали увеличение содержания
азотных газов в регионах с частыми грозами [16,
17]. Авторы настоящей работы ранее также обра�
щались к теме влияния грозовой продукции
окислов азота на баланс химически активных га�
зов в атмосфере и продемонстрировали влияние
неопределенности в оценке этого источника ат�
мосферного азота на распределение озона и гид�
роксильных радикалов [6, 7]. 

Выполненные исследования показали, что не�
определенность в оценках молниевой продукции
окислов азота служит сдерживающим фактором в
совершенствовании моделей газового состава ат�
мосферы, а решением проблемы может стать раз�
работка физических параметризаций эффектов
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образования окислов азота при молниевых
вспышках. Между тем подверженный воздей�
ствию образующихся в результате молниевых
вспышек окислов азота атмосферный озон опре�
деляет нагрев стратосферы за счет поглощения
солнечной радиации и вносит вклад в парнико�
вый эффект и охлаждение верхней тропосферы и
нижней стратосферы [4, 18]. Изменение содержа�
ния озона в результате химических реакций с уча�
стием окислов азота грозового происхождения
может привести к изменению радиационного ба�
ланса и возмущению общей циркуляции атмо�
сферы. Изменения режима циркуляции атмосфе�
ры создают потенциал для нарушения баланса ат�
мосферных газов, подверженных атмосферному
переносу, а также к изменениям потоков тепла в
атмосфере. 

Изменения концентраций радиационно�ак�
тивных газов, нагрева и циркуляционных условий
могут привести к изменениям температуры атмо�
сферы, которая, в свою очередь, существенно
влияет на скорости химических реакций, на ради�
ационный баланс атмосферы и на общую и ло�
кальную циркуляцию атмосферы [4]. Таким обра�
зом, изменения скорости молниевой продукции
окислов азота в атмосфере не только оказывают
влияние на изменение химического состава атмо�
сферы, но и создают потенциал для возникнове�
ния обратных связей между физическими и хими�
ческими процессами в атмосфере.

Целью настоящей работы является исследова�
ние влияния естественной неопределенности в
молниевой продукции окислов азота на изменчи�
вость температуры атмосферы, возникающую в
результате изменения содержания озона, с учетом
обратных связей между изменениями состава и
структуры атмосферы. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изменение химического состава атмосферы
оказывает воздействие на радиационный режим и
температуру атмосферы, во�первых, из�за изме�
нения нагрева и охлаждения атмосферы в резуль�
тате изменения концентраций озона, водяного па�
ра и других радиационно�активных газов, а во�
вторых, из�за изменения переноса тепла в атмо�
сфере, инициируемого изменением радиационно�
го баланса. Для учета этих воздействий и возника�
ющих обратных связей целесообразно использо�
вать химико�климатические модели атмосферы
(ХКМ), учитывающие согласованное изменение
ее состава, температуры и циркуляции [19]. 

Для проведения настоящего исследования ис�
пользовалась глобальная ХКМ нижней и средней
атмосферы [20], охватывающая высотный диапа�
зон от земной поверхности до 90 км с перемен�
ным шагом по высоте. В горизонтальном направ�
лении ХКМ охватывает весь земной шар с равно�
мерными шагами по широте (4 градуса) и по
долготе (5 градусов) [21]. Динамическими про�

гностическими переменными являются скорость
ветра, температура, удельная влажность и при�
земное давление. В химическом блоке модели
учитывается изменчивость 74 основных газовых
составляющих, прямо или косвенно влияющих
на скорости нагрева атмосферы [22]. Количество
и тип учитываемых в модели фотохимических
реакций позволяет исследовать изменчивость
основных газов стратосферы, тропосферы и
мезосферы.

Попадающие в атмосферу азотные малые га�
зовые составляющие могут довольно быстро
разрушаться в результате химических реакций,
однако общее количество азота, так называе�
мый “нечетный азот” (NOx), имеет в атмосфере
долгое время жизни [4, 18]. Таким образом, из�
менение количества окислов азота в атмосфере в
результате вариаций грозовой активности может
сказаться не только вблизи источника, но и в дру�
гих районах Земного шара. В настоящей работе
особое внимание обращено на эффекты окислов
азота молниевого происхождения в полярных
районах, где они влияют не только на газовый со�
став, но и на формирование полярных страто�
сферных облаков (ПСО) [4]. Для этого использо�
валась модель изменчивости газовых и аэрозоль�
ных составляющих в стратосфере полярных
районов, в которой учитываются и фазовые пере�
ходы окислов азота, и их влияние на ПСО [5]. 

Для исследования влияния молниевой про�
дукции окислов азота на изменение температуры
атмосферы в настоящей работе климатологиче�
ские данные о продукции окислов азота в резуль�
тате молниевых вспышек добавлялись в химиче�
ском блоке модели к продукции нечетного азота
за счет других химических и физических процес�
сов. Рассчитанные с учетом этого источника кон�
центрации озона и других радиационно�актив�
ных газов влияют на изменение температуры и
циркуляции атмосферы за счет обратных связей. 

Скорость молниевой продукции нечетного
азота (МПНА) добавляется к фотохимической
скорости образования NOx в каждом узле модель�
ной сетки. При этом аналогично более ранней ра�
боте авторов настоящего исследования [7], в дан�
ной работе для расчета скорости МПНА в каждом
узле модельной сетки использовались климато�
логические данные [9] о горизонтальном и сезон�
ном распределении МПНА, нормированные на
заданную глобальную МПНА. Полученное инте�
гральное в столбе значение скорости МПНА в каж�
дом узле модельной сетки перераспределялось по
высотам на основании данных работы [23]. 

Для исследования влияния естественной не�
определенности в оценках МПНА на изменение
температурного режима горизонтальное и сезон�
ное распределение этого вида продукции нечет�
ного азота задавалось не в абсолютных единицах,
соответствующих на основании [9] глобальной
продукции в 12 ТгN/год, а в процентах заданной
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глобальной МПНА. Глобальная грозовая продук�
ции варьировалась в модельных экспериментах в
пределах от 0 до 60 ТгN/год. 

Модельные эксперименты выполнялись на
период с 1979 по 2003 гг., а анализу подвергались
осредненные за 25 лет результаты расчетов изме�
нения состава и структуры атмосферы. При этом
в каждом модельном сценарии скорость МПНА
сохранялась от года к году, претерпевая при этом
внутригодовую временнуLю и пространственную
изменчивость, сохраняя процентное вертикаль�
ное распределение и глобальную продукцию.
При сравнении средних за 25 лет характеристик
атмосферы оценивалась статистическая значи�
мость отличий содержания газов, радиационных
и динамических характеристик атмосферы, соот�
ветствующих разной глобальной МПНА. В табли�
це приведен список сценариев и показаны отли�
чия средних характеристик и уровень значимости
средних оценок, рассчитанный в соответствии с
критерием Стьюдента [25]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1 и в таблице приведены результаты
модельных расчетов температуры атмосферы в
зависимости от глобальной МПНА, осредненные

по всему земному шару для разных высотных диа�
пазонов. Для оценки достоверности полученных
результатов для каждого высотного диапазона и
каждого значения глобальной МПНА приведены
уровни значимости [25]. Анализ уровней значи�
мости показывает, что при малых значениях МПНА
расчетные изменения температуры по сравнению
с базовым вариантом могут быть обусловлены по�
грешностями модели и случайными ошибками.
Только при значениях глобальной молниевой про�
дукции, больших 6 ТгN/год, изменения темпера�
туры можно считать значимыми с высокой веро�
ятностью почти для всех высотных диапазонов. 

Для разных высотных диапазонов уровень зна�
чимости существенно отличается. В верхней
стратосфере он становится достаточно высоким
уже при малых значениях МПНА, а в нижней тро�
посфере отклонения температуры являются ме�
нее значимыми по сравнению с другими высот�
ными диапазонами. Этот эффект, вероятно, свя�
зан с тем, что в пограничном слое атмосферы
температура в основном определяется взаимо�
действием с подстилающей поверхностью [26]. В
верхней тропосфере и нижней стратосфере изме�
нения температуры становятся значимыми с вы�
соким уровнем при МПНА 8 ТгN/год и выше.
При этом в нижней стратосфере при высоких зна�
чениях глобальной молниевой продукции значи�

Глобально осредненная изменчивость температуры в разных высотных слоях атмосфере при увеличении гло�
бальной молниевой продукции окислов азота от 0 ТгN/год до величины, указанной в первой колонке

Сцена�
рий 

ТгN/год

В столбе 0–3 км 3–12 км 12–20 км 20–50 км

измене�
ние, %

уровень 
значимо�

сти

измене�
ние, %

уровень 
значимо�

сти

измене�
ние, %

уровень 
значимо�

сти

измене�
ние, %

уровень 
значимо�

сти

измене�
ние, %

уровень 
значимо�

сти

0.00001 0.01 0.43 –0.01 0.25 –0.02 0.53 0.02 0.49 0.01 0.59
0.0001 0.00 0.06 –0.01 0.45 –0.02 0.64 0.01 0.24 0.01 0.24
0.001 –0.00 0.21 –0.00 0.01  0.00 0.13 –0.02 0.60 –0.01 0.45
0.01 –0.00 0.10 –0.02 0.69 –0.04 0.87 –0.01 0.48 0.01 0.36
0.1 0.01 0.66 –0.01 0.49 –0.02 0.48 0.03 0.70 0.02 0.79
0.5 0.00 0.11 –0.01 0.23 0.00 0.03 0.01 0.21 0.00 0.08
1 –0.01 0.65 0.01 0.26 –0.00 0.01 0.03 0.66 –0.02 0.84
2 –0.02 0.77 0.01 0.32 0.00 0.13 0.03 0.66 –0.03 0.95
4 –0.04 0.98 0.01 0.44 0.04 0.94 0.08 0.99 –0.09 1.00
6 –0.07 1.00 0.01 0.41 0.05 0.98 0.11 1.00 –0.14 1.00
8 –0.09 1.00 0.01 0.64 0.05 1.00 0.14 1.00 –0.16 1.00

10 –0.10 1.00 0.02 0.69 0.08 1.00 0.20 1.00 –0.20 1.00
12 –0.11 1.00 0.01 0.24 0.08 1.00 0.23 1.00 –0.22 1.00
14 –0.13 1.00 0.01 0.53 0.10 1.00 0.25 1.00 –0.25 1.00
16 –0.16 1.00 0.02 0.80 0.09 1.00 0.25 1.00 –0.29 1.00
18 –0.15 1.00 0.02 0.58 0.08 0.99 0.26 1.00 –0.28 1.00
20 –0.16 1.00 0.01 0.45 0.08 1.00 0.28 1.00 –0.30 1.00
30 –0.26 1.00 0.02 0.71 0.09 1.00 0.26 1.00 –0.45 1.00
40 –0.38 1.00 0.03 0.73 0.10 1.00 0.20 1.00 –0.61 1.00
50 –0.48 1.00 0.02 0.56 0.07 1.00 0.10 0.94 –0.73 1.00
60 –0.62 1.00 0.02 0.59 0.04 0.97 –0.06 0.76 –0.90 1.00
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мость отклонений температуры начинает падать.
Это может быть связано с тем, что на этих высотах
отмечается локальный максимум влияния МПНА
на температуру около 20 ТгN/год, поэтому при
больших значениях продукции абсолютные зна�
чения изменения температуры уменьшаются, со�
ответственно падает и их значимость. 

При рассмотрении тенденций изменчивости
температуры при возрастании глобальной МПНА
можно выделить, во�первых, устойчивое умень�
шение температуры в верхней стратосфере со
скоростью около 0.015 градуса на 1 ТгN/год, кото�
рое определяет и глобальную тенденцию умень�
шения температуры, во�вторых, возрастание тем�
пературы нижней стратосферы в пределах наибо�
лее вероятной глобальной продукции окислов
азота при грозовых явлениях (0–20 ТгN/год) до
максимума порядка 0.3 градуса с последующим ее
уменьшением при экстремально больших, но
возможных значениях молниевой продукции
(30–60 ТгN/год), и, в�третьих, незначительное и
слабо меняющееся при возрастании МПНА уве�
личение температуры тропосферы – как нижней,
так и верхней. При этом значимость тропосфер�
ных изменений температуры невысока. 

Для исследования процессов, которые влияют
на температуру атмосферы при увеличении гло�
бальной МПНА, на рис. 2 приведены кривые, по�
казывающие изменчивость содержания NOx, озо�
на, нагрева и охлаждения атмосферы в разных
высотных диапазонах в зависимости от глобаль�
ной МПНА. При естественном монотонном уве�
личении содержания окислов азота при нараста�
нии их молниевой продукции следует отметить
различия в скорости этого увеличения для разных

высот. Максимальная скорость нарастания со�
держания окислов азота отмечается в верхней
тропосфере и нижней стратосфере, где происхо�
дит основное образование азотных радикалов при
грозовых явлениях [23]. 

Соответствующее нарастанию NOx изменение
содержания озона приведено на рис. 2б. В тропо�
сфере, где окислы азота способствуют локальной
продукции озона [26], их увеличение в результате
увеличения молниевой продукции приводит к па�
раллельному увеличению содержания озона, ко�
торое начинает насыщаться на уровнях грозовой
продукции 50 ТгN/год и выше. Обратная картина
наблюдается в верхней стратосфере, где окислы
азота являются основным разрушителем озона
[18, 24], и их увеличение ведет к сокращению озо�
на. Однако в связи с тем, что на высотах верхней
стратосферы влияние грозовой продукции на со�
держание окислов азота невелико (рис. 2а), и со�
кращение озона в верхней стратосфере при нарас�
тании МПНА является не столь значительным. 

В нижней стратосфере, по всей видимости,
конкурируют оба процесса: образование озона в
присутствии окислов азота при окислении угле�
водородов и угарного газа, которое преобладает в
тропосфере, и разрушение озона в азотных ката�
литических циклах, доминирующее в стратосфе�
ре [4]. В результате при относительно малых ско�
ростях МПНА преобладает образование озона, и
его содержание в нижней стратосфере нарастает,
а при достаточно больших – начинает преобла�
дать стратосферное разрушение озона, в результа�
те чего его концентрация в нижней стратосфере
начинает убывать при нарастании продукции
окислов азота (рис. 2б). При этом в связи с тем,
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что большая часть атмосферного озона находится
в стратосфере [18], изменение общего содержа�
ния озона меняется относительно незначительно
и имеет тенденцию к убыванию при больших зна�
чениях глобальной МПНА. 

Соответствующие вариациям МПНА измене�
ния нагрева и охлаждения атмосферы, которые, с
одной стороны, оказывают непосредственное ло�
кальное влияние на температуру, а с другой сторо�
ны, могут привести к изменениям атмосферного
переноса тепла и массы и оказать косвенное воз�
действие на температурный режим, приведены на
рис. 2в и 2г. В целом изменения нагрева и охла�
ждения атмосферы следуют вариациям содержа�
ния озона, хотя при этом изменяются практиче�
ски синхронно и соответствуют рассчитанным
изменениям температуры (рис. 1). Это говорит о
важной роли локального термодинамического

равновесия для рассматриваемых диапазонов вы�
сот [26] и о влиянии содержания озона как на на�
грев, так и на охлаждение нижней и средней ат�
мосферы. Несмотря на существенные изменения
содержания озона в тропосфере, изменения на�
грева и охлаждения здесь незначительны, что
подтверждает большее влияние поверхности на
радиационный баланс тропосферы по сравнению
с влиянием атмосферных газов. С другой сторо�
ны, в верхней стратосфере при незначительных
изменениях содержания озона нагрев и охлажде�
ние стратосферы меняются довольно существен�
но, что подтверждает известное положение о до�
минирующем влиянии озона на радиационный
режим стратосферы [4].

Для анализа пространственно�временныLх осо�
бенностей изменения температуры при увеличе�
нии МПНА были выбраны сценарии со значимы�
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ми и близкими к реальным значениями глобаль�
ной грозовой продукции. Поэтому дальнейший
анализ проводился для значений 10 ТгN/год, ко�
торое приводит к значимым с высоким уровнем
изменениям температуры и находится посереди�
не диапазона наиболее вероятных значений гло�
бальной продукции, и 20 ТгN/год, которое прихо�
дится на максимальное потепление в нижней
стратосфере.

На рис. 3 приведено высотно�широтное про�
центное изменение атмосферного содержания
нечетного азота, рассчитанное при увеличении
глобальной МПНА от 0 до 10 ТгN/год. Макси�
мальный эффект наблюдается в тропической
верхней тропосфере – нижней стратосфере в те�
чение всех сезонов. В средней и верхней страто�
сфере отмечается неоднородное широтное изме�
нение концентрации окислов азота. Сезонная из�
менчивость характеризуется сдвинутыми в летнее
полушарие зонами максимального увеличения
содержания окислов азота в тропической верхней
тропосфере и уменьшением концентрации азот�
ных газов в средней антарктической стратосфере
в течение полярной ночи. Последний эффект мо�
жет быть связан с ускорением процессов гравита�
ционного осаждения частиц полярных страто�
сферных облаков из�за увеличения их размеров
(при поглощении дополнительного количества
паров азотной кислоты) и некоторого увеличения
содержания азотных составляющих антарктиче�
ской весной, что может объясняться испарением
полярных стратосферных облаков и высвобожде�
нием паров азотной кислоты. 

Увеличение содержания азотных составляю�
щих в антарктической нижней стратосфере, с од�
ной стороны, может привести к увеличению пло�
щади поверхности полярных стратосферных об�
лаков, а с другой стороны, может уменьшить
эффект денитрификации полярной стратосферы,
который является ключевым для формирования
“озоновой дыры” [5]. Таким образом, при рас�
смотрении влияния МПНА на содержание атмо�
сферного озона, помимо чисто химических эф�
фектов увеличения продукции озона в тропосфере
и его разрушения в стратосфере [7], необходимо
рассматривать и непрямые эффекты.

На рис. 4 приведено рассчитанное в модели
изменение концентрации озона при увеличе�
нии молниевой продукции окислов азота от 0
до 10 ТгN/год. Высотное распределение измен�
чивости озона в целом соответствует теоретиче�
ским представлениям о различном влиянии окис�
лов азота на озон в нижней и средней атмосфере
[18]. В тропосфере и нижней стратосфере, где
окислы азота способствуют образованию озона,
дополнительная продукция окислов азота в ре�
зультате грозовых явлений приводит к суще�
ственному увеличению содержания озона, а в
средней стратосфере, где азотные каталитические
циклы являются основным стоком для озона,
происходит уменьшение его содержания. 

Анализ сезонного хода изменчивости озона
при увеличении МПНА показывает, что в поляр�
ных районах отмечается уменьшение содержания
озона в верхней стратосфере в течение антаркти�
ческой полярной ночи и увеличение его концен�
трации в период развития весенней аномалии.
Этот эффект, с учетом увеличения содержания
азотных составляющих, означает, что уменьше�
ние денитрификации оказывается более суще�
ственным для озоновой дыры, чем увеличение
площади поверхности полярных стратосферных
облаков. Уменьшение денитрификации приводит
к ослаблению разрушения озона в хлорных и
бромных каталитических циклах [5], что способ�
ствует увеличению содержания озона в весенней
антарктической стратосфере, несмотря на увели�
чение хлорной активации на увеличившихся по
площади полярных стратосферных облаках. 

Изменение содержания озона в какой�либо
точке может привести к соответствующим изме�
нениям как локального нагрева атмосферы, так и
ее охлаждения [26]. Результирующее изменение
радиационного баланса может инициировать из�
менение атмосферной циркуляции, приводящее
к перераспределению массы и тепла. Расчетное
изменение скорости нагрева атмосферы приведе�
но на рис. 5. Существенное увеличение нагрева
атмосферы наблюдается полярной весной и ле�
том в нижней полярной стратосфере обоих полу�
шарий. Весенний период характеризуется фор�
мированием озоновых дыр в атмосфере [5]. Уве�
личение нагрева может приводить к более
быстрому повышению температуры полярной
стратосферы, испарению полярных стратосфер�
ных облаков, разрушению циркумполярного вих�
ря и заполнению озоновой дыры. Таким образом,
создаются условия для формирования положи�
тельной обратной связи, когда увеличение содер�
жания озона в весенней антарктической страто�
сфере вызывает ее нагрев, что ускоряет заполне�
ние озоновой дыры, т.е. приводит к дальнейшему
повышению концентрации озона.

Однако увеличение содержания озона может
привести и к увеличению охлаждения стратосфе�
ры, которое может скомпенсировать нагрев. При
этом охлаждение атмосферы определяется не
только содержанием озона, но и содержанием
других радиационно�активных газов и температу�
рой. Эти параметры также меняются при возмуще�
нии химического состава молниевыми разрядами,
а суммарный эффект определяется совокупностью
всех влияющих факторов и возможными обратны�
ми связями. На рис. 6 приведено изменение охла�
ждения атмосферы, соответствующее изменению
состава атмосферы при добавлении грозовой
продукции окислов азота. В целом эффект влия�
ния молниевых разрядов оказывается большим
на охлаждение, чем на нагрев атмосферы. При
этом следует иметь в виду, что положительные из�
менения охлаждения соответствуют его уменьше�
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нию, так как охлаждение является отрицательной
величиной, компенсируя положительный нагрев. 

Таким образом, как показывают результаты
расчетов, приведенные на рис. 6, в нижней тро�
пической стратосфере отмечается уменьшение
охлаждения атмосферы в течение всего года, а в
антарктической стратосфере – его увеличение.
Увеличение охлаждения антарктической страто�
сферы становится наиболее выраженным в тече�
ние полярной ночи и весной. На высотах нижней
стратосферы, где справедливо предположение о
локальном термодинамическом равновесии [4],
преобладание изменения охлаждения над нагре�

вом означает, что в областях увеличения охлажде�
ния будут интенсифицироваться нисходящие
движения воздушных масс, а в местах уменьше�
ния охлаждения атмосферы будут возникать до�
полнительные восходящие потоки, способствую�
щие уменьшению содержания озона. При этом
нисходящие потоки создают условия для накоп�
ления озона. 

В соответствии с законом сохранения массы,
соблюдение которого в подобных моделях обес�
печивается уравнением неразрывности, измене�
ние вертикальных потоков должно компенсиро�
ваться горизонтальными движениями. На рис. 7
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ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 49  № 5  2013

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПРЯМЫХ ЭФФЕКТОВ ВЛИЯНИЯ ГРОЗОВОЙ АКТИВНОСТИ 557

приведено изменение дивергенции широтного
потока тепла при изменении молниевой продук�
ции окислов азота от 0 до 10 ТгN/год. Заметное
изменение горизонтального переноса тепла, ко�
торое характеризует изменение общей циркуля�
ции атмосферы, отмечается в районе формирова�
ния циркумполярного вихря, т.е. на границе по�
лярных и умеренных широт, особенно хорошо
выраженное антарктической зимой и весной.
При этом преобладание отрицательного измене�
ния потока означает приток воздуха в антаркти�
ческий регион, т.е. ослабление условия изоляции
антарктической атмосферы внутри циркумпо�

лярного вихря и более быстрое заполнение его
области в результате весеннего потепления.

Изменение температуры атмосферы в резуль�
тате всех процессов, сопутствующих увеличению
МПНА от 0 до 10 ТгN/год, показано на рис. 8. В
целом для изменения температуры характерно ее
увеличение в тропосфере и нижней стратосфере и
уменьшение – в средней и верхней стратосфере.
При этом в полярных районах отмечаются свои
особенности изменения температуры. В частно�
сти, в антарктической стратосфере температура
уменьшается в течение полярной ночи и увеличи�
вается весной, а в Арктике и зимой и весной отме�
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Рис. 4. Процентное изменение концентрации озона при увеличении молниевой продукции окислов азота от 0 до
10 ТгN/год. 



558

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 49  № 5  2013

СМЫШЛЯЕВ и др.

чается охлаждение верхней стратосферы и потеп�
ление нижней стратосферы, причем граница
между положительными и отрицательными изме�
нениями понижается от зимы к весне. Эти эф�
фекты могут быть связаны, с одной стороны, с со�
отношением между нагревом и охлаждением
стратосферы, так как полярной зимой нагрев от�
сутствует, а весной появляется, а с другой стороны,
с динамическим эффектом ослабления изоляции
циркумполярного вихря и интенсификации ве�
сеннего стратосферного потепления (рис. 7). 

Очевидно, что увеличение температуры в тече�
ние полярной ночи в Арктике не может объяс�
няться увеличением нагрева стратосферы в ре�
зультате увеличения содержания озона, так как в
этот период отсутствует приток солнечной радиа�
ции и соответственно не меняется нагрев атмо�
сферы. Причиной увеличения температуры стра�
тосферы для периода полярной ночи (июнь–ав�
густ) может быть увеличение широтного притока
тепла в Арктический регион из других широт
(рис. 7). Подобное изменение притока тепла воз�
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никает в результате изменений условий глобаль�
ной меридиональной циркуляции как реакции на
смещение баланса между нагревом и охлаждени�
ем атмосферы при возмущении ее химического
состава молниевыми вспышками. В антарктиче�
ской стратосфере, в отличие от Арктики, в тече�
ние полярной ночи отмечается небольшое похо�
лодание. Это может объясняться как выхолажи�
ванием стратосферы в отсутствие нагрева при
устойчивом циркумполярном вихре (рис. 6), так и
менее существенным изменением дивергенции

потока тепла в нижней стратосфере в период по�
лярной ночи.

Потепление полярной стратосферы в Антарк�
тике весной уже не может объясняться увеличе�
нием широтного притока тепла (рис. 7), однако
из�за возобновления солнечного нагрева атмо�
сферы в этот период начинает играть существен�
ную роль баланс между локальным нагревом и
охлаждением полярной стратосферы (рис. 5 и 6).
При этом в весенний период в Антарктике проис�
ходит как увеличение коротковолнового нагрева
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стратосферы (рис. 5), так и уменьшение ее охла�
ждения (рис. 6). Таким образом, увеличение тем�
пературы антарктической стратосферы в сентяб�
ре–ноябре можно объяснить в большей степени
локальными эффектами изменения нагрева и
охлаждения атмосферы. 

Различия в реакции температуры нижней
стратосферы на изменение глобальной МПНА в
Северном и Южном полушарии можно объяс�
нить различиями общей циркуляции атмосферы
в разных полушариях [18]. Изменение температу�
ры атмосферы в ответ на изменение скорости
МПНА вызывается не прямыми локальными эф�

фектами, а изменениями переноса тепла и массы.
Таким образом, изменение температуры поляр�
ной зимой, когда нет солнечного нагрева атмо�
сферы, полностью определяется изменением
притока тепла атмосферной циркуляцией. В Се�
верном полушарии увеличение температуры по�
лярной зимой говорит о притоке тепла при увели�
чении МПНА из�за неустойчивого циркумполяр�
ного вихря, а в Ююжном полушарии уменьшение
температуры свидетельствует об увеличении вы�
холаживания при устойчивом циркумполярном
вихре при увеличении молниевой продукции
NOx. В весенний период изменение температуры
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Рис. 7. Изменение широтной дивергенции потока тепла (проценты) при увеличении молниевой продукции окислов
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является результатом комбинированного измене�
ния локального нагрева и притока тепла.

Для исследования высотно�широтных особен�
ностей изменения температуры для значений
молниевой продукции окислов азота, соответ�
ствующих максимальному увеличению в нижней
стратосфере (рис. 1), на рис. 9 приведены резуль�
таты расчетов изменения температуры атмосфе�
ры при изменении глобальной скорости МПНА
от 0 до 20 ТгN/год. Следует отметить, что макси�

мальное потепление в нижней стратосфере, пре�
вышающие 1 градус Кельвина, обеспечивается,
главным образом, увеличением температуры в
полярных широтах. При этом полярной зимой
отмечается уменьшение температуры нижней
стратосферы в обоих полушариях, которое ча�
стично уменьшает глобальный эффект. Это мо�
жет являться следствием увеличение охлаждения
нижней полярной стратосферы в отсутствие на�
грева при устойчивом циркумполярном вихре.
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Рис. 8. Изменение температуры атмосферы (градусы) при увеличении молниевой продукции окислов азота от 0 до
10 ТгN/год.



562

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 49  № 5  2013

СМЫШЛЯЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что в ре�
зультате изменчивости грозовой продукции окис�
лов азота и результирующей изменчивости кон�
центраций радиационно�активных газов в атмо�
сфере температура более всего меняется в нижней
и средней стратосфере. Этот эффект может дости�
гать нескольких градусов, в среднем за период в
несколько десятилетий. Изменение температуры
в основном следует колебаниям озона и опреде�
ляется конкурентным взаимодействием увеличе�
ния озона в нижней стратосфере, приводящего к

потеплению, и его уменьшения в верхней страто�
сфере, ведущего к похолоданию. 

Наиболее значимые изменения температуры
отмечаются в тропической зоне и в полярных
районах. Самые существенные изменения темпе�
ратуры в полярных районах отмечаются в период
полярной ночи и весной после возвращения
Солнца. Полярной ночью, при отсутствии ло�
кального нагрева, изменение температуры может
быть связано с вариациями локального выхола�
живания и с изменением притока и оттока тепла
атмосферной циркуляцией. В период полярной
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Рис. 9. Изменение температуры атмосферы (градусы) при увеличении молниевой продукции окислов азота от 0 до
20 ТгN/год.
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весны, когда развиваются озоновые аномалии,
изменение температуры, вероятнее всего, связа�
но с изменением потока тепла и с изменением ло�
кального нагрева атмосферы в результате измене�
ния концентрации озона.

Изменение термодинамических условий в
верхней тропосфере, где происходят грозовые яв�
ления, создает потенциал для обратных связей
между изменением состава атмосферы в результа�
те молниевой активности, возникающими в ре�
зультате этого изменениями температуры и соот�
ветствующими изменениями условий для воз�
никновения молниевых разрядов. Проведенное
модельное исследование показало, что в средне�
климатическом смысле изменения температуры в
верхней тропосфере в тропических широтах, где
происходит наибольшее количество грозовых яв�
лений, не является существенным. Однако в от�
дельные годы в результате изменения молниевой
продукции окислов азота в пределах естествен�
ной изменчивости могут создаваться условия,
при которых температура в верхней тропосфере
может меняться до нескольких градусов как в сто�
рону увеличения, так и в сторону уменьшения,
что может привести к изменению условий фор�
мирования грозовых разрядов и соответственно к
возникновению обратных связей.

В связи с этим актуальным становится повы�
шение точности оценок скорости формирования
окислов азота при молниевых разрядах и исполь�
зование в моделях газового состава и общей цир�
куляции атмосферы не климатологических дан�
ных, а теоретических параметризаций, позволяю�
щих учесть локальные особенности условий
протекания молниевых эффектов и возникающие
при этом процессы формирования окислов азота.
Кроме того, следует заметить, что исследуемое в
настоящей работе молниевое воздействие на хи�
мический состав атмосферы может рассматри�
ваться как пример непрямого воздействия на
структуру атмосферы даже при малых изменени�
ях ее состава. Другие возмущения химического
состава атмосферных газов могут также привести
к изменению химических, радиационных и дина�
мических характеристик атмосферы, что требует
дальнейшего изучения с использованием интер�
активных моделей химии, радиации и динамики
атмосферы.

Одним из возможных направлений развитий
настоящей работы может также стать прямой учет
радиационных свойств двуокиси азота, которыми
обычно пренебрегают, так как их вклад в радиа�
ционный баланс при фоновых концентрациях
азотных составляющих является незначительным
на фоне других радиационно�активных газов. Од�
нако при повышенных концентрациях двуокиси
азота, как, например, в зонах повышенной грозо�
вой активности, значимость радиационных
свойств двуокиси азота может резко повыситься
[27], в результате чего значимость прямого влия�
ния окислов азота на температуру может возрасти.

Работа выполнена в Российском государ�
ственном гидрометеорологическом университете
в рамках гранта Правительства РФ (Договор
№11.G34.31.0078) для поддержки исследований
под руководством ведущих ученых, Институте
прикладной физики РАН и Институте вычисли�
тельной математики РАН при поддержке Рос�
сийского фонда фундаментальных исследова�
ний (проекты №№ 11�05�01201�а, 10�05�01045�а,
11�05�12055�офи�м�2011), а также в рамках меро�
приятий Федеральной целевой программы “На�
учные и научно�педагогические кадры иннова�
ционной России” на 2009–2013 годы по направ�
лению “Геохимия” (Соглашение 14.В37.21.0587).
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Abstract—A coupled chemistry–climate model of both lower and middle atmospheres is used to study vari�
ations in the temperature of the atmosphere when its chemical composition is disturbed due to thunderstorm
activity, which results in variations in its local heating and cooling and in atmospheric heat and mass transfer.
The results of model calculations showed that, due to variations in the lightning production of nitrogen oxides
and resulting variations in the concentrations of atmospheric gases, the temperature varies mostly in the lower
and middle stratospheres over both tropical and polar regions. On average, over a period of several decades,
this effect quantitatively amounts to a few tenths of a degree; however, it can reach a few degrees at heights of
the lower stratosphere over Polar regions. The level of the statistical significance of estimates exceeds 0.95
almost within all height ranges for the global lightning production (exceeding 6 TgN/yr).

Keywords: chemical composition, atmosphere, lightning production, nitrogen oxides, atmospheric circula�
tion, simulation, feedbacks.
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