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Земная атмосфера представляет собой тонкую
плёнку толщиной менее 200 км. Без неё наша пла�
нета была бы такой же безжизненной, как другие
небесные тела окружающего нас космического
пространства. 

Атмосферу Земли принято делить на следую�
щие области: самая нижняя до высоты примерно
15–18 км в тропиках, а в средних и высоких ши�
ротах 10–12 км – тропосфера. Так как плотность
атмосферы уменьшается с высотой, то именно в
тропосфере сосредоточена основная масса атмо�
сферы – более 80%. Температура в тропосфере
уменьшается примерно на 7 градусов на каждый
километр, происходящие в ней динамические
процессы, например формирование циклонов,
определяют погодные условия на поверхности
Земли. Бóльшая часть важнейшего естественного
парникового газа – водяного пара – находится в
тропосфере. Далее до высот 45–50 км расположе�
на стратосфера, в которой температура с высотой
увеличивается из�за нагрева при поглощении
озоном солнечного излучения. Получаемое при
этом тепло является одним из основных источни�
ков энергии для циркуляции стратосферы.

Расположенный в стратосфере озоновый слой
защищает человека, животный и растительный
мир от опасной части ультрафиолетового спектра
солнечного излучения. За стратосферой до высо�
ты примерно 80 км расположена мезосфера, в ко�
торой температура с высотой понижается. Следу�
ющей и последней областью атмосферы является
термосфера, в которой температура быстро растёт

с высотой и может достигать 500–2000 К в зависи�
мости от уровня солнечной активности. Гранич�
ные области между тропо�, страто�, мезо� и тер�
мосферой принято называть соответственно тро�
попаузой, стратопаузой и мезопаузой.

Долгое время считалось, что динамические
процессы в тропосфере влияют на формирование
погодных условий и климата у поверхности, а
роль стратосферы главным образом определяется
происходящими в ней радиационными процесса�
ми. Однако в 1980–1990�е годы на основе анализа
спутниковых наблюдений, теоретических иссле�
дований и численного моделирования учёные
пришли к выводу о необходимости расширения
исследований динамического взаимодействия
стратосферы и тропосферы, способного влиять
на погодные условия и климат. Это особенно ак�
туально на фоне продолжающегося увеличения
концентрации парниковых газов в атмосфере,
которое приводит не только к повышению темпе�
ратуры в тропосфере, но и к её снижению в стра�
тосфере, что, в свою очередь, оказывает влияние
на циркуляцию стратосферы, включая меридио�
нальную циркуляцию. 

В 1992 г. в рамках Всемирной программы ис�
следования климата ООН был организован меж�
дународный проект “Стратосферно�тропосфер�
ные процессы и их роль в климате” (Stratosphere�
Troposphere Processes аnd their Role in Climates –
SPARC, http//www.sparc�climate.org). Цель проек�
та – координация программ изучения специа�
листами разных стран химических и динамиче�
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ских процессов в стратосфере и тропосфере, их
взаимосвязи, а также стратосферно�тропосфер�
ного обмена, изменения химического состава
стратосферы, сравнения и совершенствования
реализации динамических и химических процес�
сов стратосферы и тропосферы в климатических
моделях. Два раза в год специалистами проекта
составляется и бесплатно распространяется в
электронном и печатном виде информационный
бюллетень о важнейших результатах исследова�
ний, прошедших и запланированных конферен�
циях, встречах экспертов и измерительных кам�
паниях. 

Один раз в 4–6 лет проводятся Генеральные ас�
самблеи СПАРК, последняя из которых (5�я) со�
стоялась в январе 2014 г. в г. Квинстаун, располо�
женном на Южном острове Новой Зеландии.
В работе ассамблеи участвовали около 300 спе�
циалистов в области исследования циркуляции и
состава средней атмосферы из развитых и разви�
вающихся стран, включая США, Германию, Ве�
ликобританию, Францию, Италию, Швецию,
Финляндию, Японию, Австралию, Новую Зелан�
дию, Россию, Республику Корея, Китай, Индию
и Пакистан. 

Далее рассказывается о некоторых наиболее
актуальных направлениях исследований в области
стратосферно�тропосферных взаимодействий и их
влиянии на климат, в обсуждении которых на про�
шедшей ассамблее СПАРК участвовали авторы.

∗ ∗ ∗

Из�за особенностей циркуляции внетропиче�
ской стратосферы её взаимодействие с тропосфе�
рой в Северном полушарии ограничено зимним
сезоном, продолжающимся обычно с ноября по
апрель, когда западный зональный ветер в стра�
тосфере благоприятствует вертикальному рас�
пространению планетарных волн из тропосферы
в стратосферу. Именно влияние планетарных
волн на стратосферную зональную циркуляцию и
полярный вихрь, а также изменений его интен�
сивности на динамические процессы в тропосфе�
ре является ключевым элементом взаимодей�
ствия тропосферы и стратосферы.

В настоящее время это динамическое взаимо�
действие активно изучается в ведущих мировых
научных центрах США, Великобритании, Герма�
нии, Канады, Японии и Китая. Увеличивается
число международных научных проектов и пуб�
ликаций в ведущих научных журналах. Важность
исследований в этой области обусловлена необ�
ходимостью совершенствования численных мо�
делей, используемых для изучения климата и вли�
яния его изменений на состояние флоры и фау�
ны, хозяйственную деятельность, условия жизни
и здоровье населения, а также необходимостью

совершенствования сезонных и многолетних
(до 10 лет) прогнозов. 

Внезапные стратосферные потепления. Самым
ярким примером динамической взаимосвязи тро�
посферы и стратосферы являются внезапные
стратосферные потепления (ВСП), сопровожда�
ющиеся быстрым ростом температуры полярной
стратосферы (иногда до 70 градусов за несколько
дней), наблюдающиеся в Арктике в зимний се�
зон. Возникновение ВСП связано с распростра�
нением планетарных волн из тропосферы в стра�
тосферу и дальнейшим их взаимодействием с зо�
нальной циркуляцией. Однако нерегулярные
колебания волновой активности, температуры
и  зонального ветра в верхней стратосфере так�
же могут способствовать возникновению ВСП.

Наиболее сильные ВСП, возникающие в сред�
нем каждую вторую зиму, приводят к изменению
направления зонального ветра и повышению
температуры в средней стратосфере (на уровне
давления 10 гПа или ~32 км) с широтой к северу
от 60° с.ш., то есть к формированию аномального
меридионального градиента температуры. Имен�
но от возникновения ВСП зависит, насколько ак�
тивным и изолированным будет стратосферный
полярный вихрь в целом за зимний сезон, а это, в
свою очередь, определяет, насколько сильным бу�
дет разрушение озона в полярной стратосфере.

Как известно, в условиях сильной зональной
циркуляции в зимней стратосфере внутри холод�
ного полярного вихря, изолированного от сред�
них широт, могут формироваться полярные стра�
тосферные облака (ПСО), которые участвуют в
активации озоноразрушающих соединений и, как
следствие, в разрушении озонового слоя. Напри�
мер, в зимний сезон 2010/11 г. в Арктике ВСП не
было, и стратосферный полярный вихрь с низки�
ми температурами и, как следствие, большим ко�
личеством образовавшихся ПСО, сохранялся до
середины апреля, что привело к рекордному за
все годы наблюдений разрушению стратосферно�
го озона. В годы с хорошо выраженными ВСП
стратосферный полярный вихрь ослабляется,
смещается от полюса или в некоторых случаях
разделяется на две части. При этом повышенная
температура полярной стратосферы, а иногда и
изменивший своё направление с западного на во�
сточный зональный ветер могут сохраняться до
наступления весенней перестройки циркуляции
стратосферы, как это было, например, весной
2004 г.

В последние годы связанные с ВСП изменения
циркуляции стратосферы распространяются не
только на средние широты, но и на тропики, где
вызванное ВСП усиление меридиональной цир�
куляции приводит к снижению температуры
нижней стратосферы, что уменьшает её влаж�
ность. Установлено, что изменения стратосфер�
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ного полярного вихря, в том числе обусловлен�
ные ВСП, затрагивают тропосферу, где они могут
на протяжении последующих двух месяцев ока�
зывать влияние на погодные условия в средних и
высоких широтах Северного полушария. Напри�
мер, анализ метеорологических данных с 1958 по
2009 г. и расчётов климатических моделей пока�
зал, что при ослаблении стратосферного поляр�
ного вихря в ряде регионов (в том числе в Восточ�
ной Сибири) вероятность резких похолоданий
увеличивается на 50% [1]. На основе анализа ре�
зультатов модельного расчёта за 500 лет для доин�
дустриального периода (до 1750 г.) установлено,
что около 40% резких зимних похолоданий на се�
вере Европы объясняется ослаблением страто�
сферного полярного вихря [2].

Связанные с ВСП возмущения температурно�
го режима распространяются до высот мезосферы
и термосферы (на высотах 60–90 км), где состав
атмосферы во многом определяется солнечным
УФ�излучением, кинетикой химических процес�
сов, а также переносом активных газовых компо�
нентов из нижних слоёв, вызванным различными
метеорологическими явлениями, среди которых
ВСП являются наиболее значимыми.

Несмотря на пристальное внимание учёных к
ВСП с момента их открытия более 60 лет назад, до
настоящего времени их прогнозирование ограни�
чивается несколькими сутками. Так, американ�
ская система анализа GEOS�5 с верхней границей
на 0.01 гПа (~80 км) и разрешением по долготе–
широте 0.3° × 0.25° предсказала главное ВСП с
разделением полярного вихря в январе 2013 г. за
пять суток. Иногда, как в январе 2009 г., главное
ВСП может произойти при неблагоприятных
внешних факторах, к которым относятся фаза
квазидвухлетнего колебания (КДК) зонального
ветра на экваторе и фаза 11�летнего солнечного
цикла (главные ВСП чаще возникают в годы ми�
нимума этого цикла и восточной фазы КДК, а в
годы максимума – при западной фазе). Актуаль�
ным остаётся возможное изменение частоты и
времени возникновения ВСП в условиях ожидае�
мого в ближайшие десятилетия роста концентра�
ций парниковых газов в атмосфере. Представляет
интерес изучение особенностей циркуляции тро�
посферы, а также аномалий температуры поверх�
ности суши и океана в средних и высоких широ�
тах, которые могут способствовать возникнове�
нию ВСП.

Актуальность исследования динамических про�
цессов в стратосфере Арктики получила дополни�
тельное подтверждение весной 2011 г., когда в от�
сутствие ВСП устойчивый стратосферный поляр�
ный вихрь с температурой внутри ниже –80°С
наблюдался до середины апреля, что привело к
образованию значительной области ПСО, на ко�
торой в присутствии солнечного света в марте–

апреле усилилась активизация озоноразрушаю�
щих соединений. В результате произошло ре�
кордное за все годы наблюдений разрушение
стратосферного озона в Арктике, сравнимое с ана�
логичным процессом в Антарктиде. Интересно, что
прежде чем разрушиться, стратосферный полярный
вихрь с образовавшейся озонной аномалией на�
блюдался над Скандинавией вблизи северо�запа�
да России. 

Другой актуальной задачей является исследо�
вание межгодовой изменчивости сроков наступ�
ления финальных потеплений (весенних пере�
строек) циркуляции стратосферы, которые про�
исходят в Арктике с конца марта до начала мая.
Эти перестройки приводят к изменению направ�
ления зонального ветра в стратосфере и разруше�
нию стратосферного полярного вихря, а следова�
тельно, определяют период, когда завершается
разрушение озона в полярной стратосфере.

Валидация динамических процессов в страто

сфере–тропосфере в современных климатических
моделях. Глобальные климатические модели яв�
ляются основным инструментом исследования
наблюдаемых и предполагаемых климатических
изменений и их последствий. От качества воспро�
изведения естественной изменчивости динами�
ческих процессов атмосферы зависит воспроиз�
ведение параметров как современного климата,
так и климата в ближайшие десятилетия. Передо�
вые научные группы, занимающиеся моделиро�
ванием климата, к числу которых относится Ин�
ститут вычислительной математики РАН, участ�
вуют в проектах по валидации воспроизведения
естественной изменчивости, включая динамиче�
ские процессы в стратосфере и тропосфере. В на�
стоящее время эта работа осуществляется в рам�
ках международного проекта CMIP5 [3]. Показа�
но, что в моделях, где верхняя граница расчётной
области расположена достаточно высоко (выше
1 гПа или 56 км), количество ВСП в среднем при�
мерно равно наблюдаемому, в то время как в мо�
делях с низкой верхней границей количество
ВСП в среднем занижено почти в 2 раза. В моде�
лях с высокой верхней границей уменьшение
скорости зонального ветра в тропосфере и свя�
занный с этим отрицательный индекс арктического
колебания имеет место в течение трёх месяцев по�
сле ВСП, что соответствует наблюдениям. В моде�
лях с недостаточно высокой верхней границей та�
кое влияние стратосферы на тропосферу прослежи�
вается лишь в течение месяца после ВСП. 

Анализ других параметров, характеризующих
динамику стратосферы, также показывает, что
модели с достаточным количеством уровней в
верхней стратосфере в среднем более правильно
воспроизводят динамику стратосферы и её влия�
ние на циркуляцию тропосферы. На основе ре�
зультатов модельных расчётов до 2100 г., получен�
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ных в рамках проекта CMIP5, проанализировано
возможное влияние изменений динамики страто�
сферы, в том числе ослабления стратосферного
полярного вихря и усиления меридиональной
циркуляции стратосферы, на приземный климат
в зимний период [4]. Анализу динамики и химии
стратосферы в моделях посвящён также проект
CCMVAL, в котором в основном рассматривают�
ся модели динамики и химии атмосферы без ин�
терактивного океана. 

Реалистичное воспроизведение стратосферы в
моделях циркуляции атмосферы позволяет пока�
зывать, например, влияние основной моды из�
менчивости тропической тропосферы – Эль�Ни�
ньо (Южное колебание, связанное с колебаниями
температуры поверхности экваториальной части
Тихого океана) – на динамические процессы в
тропосфере средних и высоких широт [5].

Стратосферные процессы и совершенствование
сезонных прогнозов погоды. Так как релаксацион�
ные (подавляющие возмущения) процессы в
стратосфере протекают медленно, то возмущения
(в первую очередь ВСП), возникнув, сохраняются
дольше по сравнению с возмущениями в тропо�
сфере. Таким образом, стратосфера определяет
верхние граничные условия для тропосферных
процессов, что в некоторых случаях удлиняет
предсказуемость погодных условий. 

В последние годы на основе анализа данных
наблюдений и моделирования показано, что ано�
малии циркуляции стратосферы, к которым от�
носится изменение силы полярного вихря, вызы�
вают аномалии циркуляции тропосферы, кото�
рые достигают приземных уровней примерно за
неделю и могут сохраняться там до двух месяцев.
Аномалии в тропосфере, как правило, характери�
зуются меридиональным смещением струйных
течений и связанных с ними шторм�треков. За
счёт сильно зональной формы такие аномалии
называют круговой модой циркуляции внетропи�
ческих широт Северного полушария или аркти�
ческой осцилляцией. Её положительная фаза со�
ответствует сильному полярному вихрю в страто�
сфере и более низкому давлению в полярном
регионе по сравнению со средними широтами, а
отрицательная фаза – ослабленному (часто в ходе
ВСП) стратосферному полярному вихрю и более
высокому давлению в тропосфере полярного ре�
гиона. В последнем случае из�за смещения к эк�
ватору и ослабления шторм�треков холодные воз�
душные массы с сильными осадками проникают
дальше на юг Северной Америки и Европы. 

Использование процедуры “наджинга” (когда
рассчитываемые при моделировании параметры
динамики подтягиваются к данным наблюдений)
для стратосферы внетропических широт в зим�
ний период позволило добиться улучшения вос�
произведения основных мод приземного климата

(арктической осцилляции и северо�атлантиче�
ского колебания), а также температуры на по�
верхности и осадков в ряде регионов, особенно в
Европе [6]. В настоящее время ряд прогностиче�
ских центров в мире уже использует в своих про�
гнозных системах подробное описание страто�
сферы. 

Аэрозоли и их влияние на климат. В результате
мощных извержений вулканов, выбросы которых
распространяются до стратосферы, количество
аэрозольных частиц в ней увеличивается и сохра�
няется до двух лет, в отличие от тропосферы, где
эти частицы быстро удаляются с осадками.
Как следствие – уменьшается проникновение
солнечного излучения к поверхности Земли и
снижается её температура. Именно этот механизм
был предложен как один из возможных геоинже�
нерных методов снижения скорости роста при�
земной температуры вследствие увеличения кон�
центрации парниковых газов в атмосфере. Пер�
вым подобный способ воздействия на климат
предложил академик М.И. Будыко в начале
1970�х годов. Среди многочисленных сомнений
относительно применения такого подхода – воз�
можное негативное влияние увеличения количе�
ства аэрозолей на стратосферный озон, а также
изменение режима осадков в ряде регионов. 

Хотя применение этого геоинженерного мето�
да в настоящее время технически нереализуемо,
изучение взаимосвязи содержания аэрозольных
частиц и параметров приземного климата на цир�
куляцию стратосферы представляет научный ин�
терес и осуществляется с использованием клима�
тических моделей во многих странах, в том числе
и в России. 

Тренды температуры стратосферы. Увеличение
концентрации парниковых газов приводит к сни�
жению температуры стратосферы. Анализ ракет�
ных, спутниковых и баллонных измерений пока�
зывает, что это снижение составляет до 2 градусов
за 10 лет в верхней стратосфере и нижней мезо�
сфере. Другим важным процессом, влияющим на
температуру стратосферы, является восстановле�
ние стратосферного озона, происходящее в ре�
зультате сокращения выбросов в атмосферу озо�
норазрушающих веществ. Анализ трендов темпе�
ратуры стратосферы осложнён двумя мощными
извержениями вулканов, произошедшими за пе�
риод спутниковых наблюдений, – Эль Чичон в
Мексике в 1982 г. и Пинатубо на Филиппинах в
1991 г. Эти извержения привели к кратковремен�
ным (около двух лет) потеплениям тропической
стратосферы на 2–3 градуса за счёт поглощения
солнечной радиации вулканическим аэрозолем.

Ряд полученных в последние годы результатов
моделирования свидетельствует, что вследствие
изменения климата в ближайшие десятилетия
может усилиться меридиональная циркуляция
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атмосферы (циркуляция Брюера–Добсона), что
будет способствовать уменьшению “среднего
возраста” малых газовых составляющих атмосфе�
ры. Например, озон будет быстрее переноситься
из тропического региона, где происходит его
основное образование, в средние и высокие
широты.

Состав стратосферы и стратосферно
тропо

сферный обмен. Недавно в США получены ре�
зультаты анализа данных наблюдений и модели�
рования, показавшие, что уменьшение содержа�
ния важнейшего парникового газа – водяного
пара – в нижней стратосфере на 10% начиная с
2000 г. могло компенсировать на ~25% увеличе�
ние приземной температуры [7]. Высказано пред�
положение, что наблюдавшийся в 1980–2000 гг.
рост влажности в нижней стратосфере примерно
на 1% в год, наоборот, мог привести к усилению
роста приземной температуры. Причины измене�
ний содержания водяного пара в стратосфере
остаются неизвестными.

Установлено, что перенос водяного пара в
нижнюю стратосферу из тропосферы в тропиках
в зимние сезоны с ВСП в Арктике слабее, чем в
зимние сезоны без них. ВСП вызывают выхола�
живание тропической стратосферы из�за измене�
ния меридиональной циркуляции и одновремен�
но влияют на тропосферу тропиков, усиливая там
конвекцию и режим облачности. В этой связи ис�
следование изменений содержания водяного па�
ра в стратосфере, влияния этих изменений на хими�
ческие процессы и радиационный баланс атмосфе�
ры, а также особенностей переноса водяного пара
из тропосферы в стратосферу в настоящее время
является одной из важнейших научных задач.
К числу других важных задач по�прежнему отно�
сится изучение динамики стратосферного озона,
которая тесно связана с изменением как темпера�
туры стратосферы, так и содержания в стратосфе�
ре водяного пара, метана, окислов азота, брома,
озоноразрушающих соединений, а также анализ
динамических процессов, определяющих метео�
рологические условия полярной стратосферы и
ответственных за возникновение ВСП, и возмож�
ного в ближайшие десятилетия усиления мериди�
ональной циркуляции.

Изменение динамики стратосферы и климат
Южного полушария. За последние 10 лет получе�
ны результаты, свидетельствующие о влиянии
разрушения стратосферного озона над Антаркти�
кой на циркуляцию тропосферы и параметры
приземного климата. Из�за значительного умень�
шения озонового слоя на высотах 12–25 км в Ан�
тарктике в сентябре–октябре (которое обычно
сильнее, чем в Арктике, за счёт более устойчивого
и сильного полярного вихря) температура ниж�
ней стратосферы может снижаться на ~10 градусов,
что приводит к усилению и смещению в направ�

лении к полюсу струй зонального ветра в тропо�
сфере. Эти процессы влияют на приземный кли�
мат не только средних и высоких широт Южного
полушария, но и субтропиков, в частности, на ре�
жим осадков. 

Отметим, что, согласно модельным расчётам,
смещению к полюсу струй зонального ветра в
тропосфере может способствовать увеличение
концентрации парниковых газов в атмосфере.
Безусловно, актуальной задачей является изуче�
ние этих двух процессов, учитывая предполагае�
мое в ближайшие десятилетия восстановление
озонового слоя и продолжающийся рост концен�
трации парниковых газов.

∗ ∗ ∗

Остановимся кратко на некоторых исследова�
ниях стратосферно�тропосферных взаимодей�
ствий, а также на новых методах наблюдений за
динамическими процессами и составом страто�
сферы.

В последние два года расширяется сеть лидар�
ных наблюдений Росгидромета. К настоящему
времени лидары, способные измерять параметры
атмосферы до высот ~70 км, установлены в горо�
дах Обнинске (Калужская область), Санкт�Пе�
тербурге, Долгопрудном (Московская область),
Ардоне (Северная Осетия–Алания). На основе
лидарных наблюдений специалисты НПО “Тай�
фун” проанализировали распространение грави�
тационных волн в стратосфере и мезосфере,
определили параметры полярных стратосферных
облаков в стратосферном вихре, когда он в декаб�
ре 2012 г. располагался над европейской террито�
рией России [8]. Кроме того, с использованием
лидарных наблюдений и траекторного моделиро�
вания проанализированы траектории движения
Челябинского метеорита и его аэрозольного сле�
да в феврале 2013 г. В Центральной аэрологической
обсерватории (ЦАО) проанализированы лидарные
наблюдения распространения над территорией
России вулканической пыли при извержении вул�
кана в Исландии в апреле 2010 г. [9]. 

После перерыва почти в 15 лет в ЦАО восста�
навливается метеорологическое ракетное зонди�
рование средней и верхней атмосферы, разраба�
тываются новые измерительные приборы для ра�
кетных наблюдений. Хотя такие наблюдения
достаточно дорогостоящие, ряд научных задач по
исследованию атмосферных процессов может
быть решён только на их основе, использование
спутниковых или наземных наблюдений не поз�
воляет получить необходимую информацию. Ра�
кетные измерения осуществляются в Европей�
ском союзе и США, а в последние пять лет также
в Китае и Бразилии. 

Стратосферный полярный вихрь в конце зим�
него сезона чаще всего располагается над терри�
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торией России, поэтому важное значение имеет
мониторинг и анализ вертикального распределе�
ния озона с помощью баллонных измерений, осу�
ществляемых в том числе в рамках международного
проекта “Match”, а также развитие сети наземных
измерений с использованием французских прибо�
ров SAOZ, определяющих общее содержание озо�
на и двуокиси азота [10]. К настоящему времени
такие регулярные измерения проводятся по ини�
циативе ЦАО на озонометрических станциях
Росгидромета в Долгопрудном, Мурманске, Жи�
ганске, Салехарде, Анадыре и Иркутске. 

Используя возможности уникального россий�
ского самолёта�лаборатории М�55 “Геофизика”,
способного подниматься на высоту до 20 км и
оснащённого российскими и зарубежными изме�
рительными приборами, за последние 15 лет с
участием специалистов ЦАО проведено 12 меж�
дународных кампаний в различных регионах Зем�
ли, в ходе которых изучались динамические и хи�
мические процессы и состояние озонового слоя в
стратосфере Арктики и Антарктики, процессы
конвекции и стратосферно�тропосферного обме�
на в тропиках. Данные наблюдений анализиру�
ются в том числе с использованием химико�
транспортных моделей. Очередная кампания в
рамках европейского проекта “Stratoclim” запла�
нирована на лето 2016 г. и будет посвящена изуче�
нию особенностей стратосферно�тропосферного
обмена и влияния стратосферных процессов на
климат в зоне действия индийского муссона.

В области изучения возможности внесения
аэрозольных частиц в стратосферу с целью сни�
жения темпов увеличения температуры у поверх�
ности в России с участием специалистов Инсти�
тута глобального климата и экологии РАН и
Росгидромета с использованием климатической
модели Института вычислительной математики
(ИВМ) РАН и климатической модели Института
физики атмосферы РАН проведены исследова�
ния возможного влияния на климат этого геоин�
женерного метода [11, 12, 13, 14]. 

Специалистами ЦАО более 10 лет назад был
разработан оптический высокоточный гигрометр
с хорошим быстродействием “Flash”, способный
измерять концентрацию водяного пара в страто�
сфере с высоким разрешением. Российский при�
бор оказался весьма востребованным и успешно
зарекомендовал себя по сравнению с американ�
ским и немецким гигрометрами в международ�
ных экспериментах по исследованию стратосфе�
ры. С его помощью в ходе масштабных измеритель�
ных кампаний в Арктике, Антарктике, Австралии,
Бразилии, Африке и Европе удалось провести ряд
уникальных наблюдений, в результате которых в
тропиках обнаружили так называемые ледяные
гейзеры, а в Арктике впервые зафиксировали мо�
мент формирования ледяного стратосферного

облака. Такие облака играют ключевую роль в ве�
сеннем разрушении озона в полярной стратосфе�
ре [15, 16].

Кроме того, ЦАО на основе анализа данных
наблюдений выявлено влияние волновых цепо�
чек в тропосфере на усиление распространения
волновой активности из тропосферы в страто�
сферу и разделение стратосферного полярного
вихря в Арктике и Антарктике в период ВСП
[17, 18]. Проведённые модельные расчёты для
ВСП в Антарктике в сентябре 2002 г. подтвердили
возможность такого механизма.

В Российском государственном гидрометеоро�
логическом университете (Санкт�Петербург) на
основе анализа данных реанализа и численного
моделирования проведены исследования измен�
чивости динамических процессов в стратосфере и
тропосфере, в том числе изучена климатическая
изменчивость сроков весенней перестройки цир�
куляции стратосферы [19], рассмотрено влияние
собственных колебаний атмосферы на частоту
возникновения и интенсивность ВСП [20]. Пока�
зано, что в последние десятилетия наблюдается
существенный рост амплитуды стационарной
планетарной волны с зональным волновым чис�
лом m = 1 в стратосфере, что приводит к усиле�
нию нелинейного взаимодействия этой волны со
средним потоком и, как следствие, возрастает
магнитуда нерегулярных колебаний волновой ак�
тивности и среднего потока так называемых стра�
тосферных васцилляций [21]. Сделан вывод, что
динамические процессы в стратосфере становят�
ся всё более нерегулярными, и это должно приво�
дить к более частому, а возможно, и более интен�
сивному развитию аномалий температуры и реги�
ональных циркуляционных ячеек в тропосфере.

Специалисты Сибирского регионального
научно�исследовательского гидрометеорологи�
ческого института Росгидромета (Новосибирск)
и Института мониторинга климатических и эко�
логических систем СО РАН (Томск), проведя ис�
следование влияния величины осеннего снежно�
го покрова на приземную температуру в Сибири в
зимний период и используя данные расчётов кли�
матической модели промежуточной сложности
“Planet Simulator”, показали, что наибольшее
влияние аномалий величины осеннего снежного
покрова проявляется последующей зимой в де�
кабре. Установлено, что данное влияние в значи�
тельной степени обусловлено тесным взаимодей�
ствием тропосферы и стратосферы [22]. Ранее
были проведены модельные исследования роли
изменения силы полярного вихря в циркуляции
нижней тропосферы [23].

В ИВМ РАН на основе исследования механиз�
мов формирования квазидвухлетних колебаний
экваториального ветра в стратосфере создана но�
вая версия климатической модели высокого про�
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странственного разрешения, воспроизводящая
КДК с характеристиками, близкими к наблюдае�
мым [24]. Изучены проблемы структурной устой�
чивости и синхронизации КДК с различными пе�
риодическими процессами (годовой ход Солнца,
полугодовые колебания экваториального ветра
и др.), показана определяющая роль планетарных
волн в формировании основного периода цикла и
важная роль коротких волн в передаче энергии и
синхронизации КДК и полугодового мезосфер�
ного цикла [25].

В Гидрометцентре России на основе исследо�
ваний динамических факторов, влияющих на
распространение из тропосферы в стратосферу
планетарных волн, показано, что характер цирку�
ляции тропосферы над Таймыром в октябре мо�
жет являться предвестником преобладающей
зимней фазы арктической осцилляции [26].

В Институте физики атмосферы им. А.М. Обу�
хова РАН (ИФА РАН) проведены исследования
нелинейных температурных изменений в области
мезопаузы на фоне глобальных изменений кли�
мата с использованием по спектрометрическим
измерениям гидроксильного излучения. Измере�
ния проводились на станции ИФА в Звенигороде
(Московская область), которая входит в междуна�
родную Сеть по обнаружению изменений состава
атмосферы (NDACC). В частности, показано, что
общее снижение температуры мезопаузы над Зве�
нигородом зимой (когда наблюдаются наиболее
сильные межгодовые изменения) с 1960 по 2012 г.
составило 35 градусов, причём если с 1960 по
1987 г. линейный тренд оценён в –9.9 градуса за
10 лет, то с 1987 по 2012 г. он в 4 раза меньше, то
есть –2.4 градуса за 10 лет [27]. 

Кроме того, в ИФА РАН с использованием
оригинальной методики выполняются многолет�
ние регулярные спектрометрические измерения
содержания двуокиси азота (NO2) в стратосфере и
тропосфере. Всесторонне исследована изменчи�
вость содержания NO2 в стратосфере и погранич�
ном слое атмосферы [28], получены оценки мно�
голетних трендов стратосферного содержания
NO2 [29], отмечена значительная отрицательная
аномалия стратосферного содержания NO2 вес�
ной 2011 г. над Москвой, вызванная переносом
стратосферного воздуха из области арктической
озонной “дыры” [30].

С использованием глобальной самосогласо�
ванной модели термосферы, ионосферы и прото�
носферы в Западном отделении Института зем�
ного магнетизма, ионосферы и распространения
радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН (Калининград)
ведутся исследования отклика термосферы и
ионосферы на ВСП. Согласно результатам расчё�
тов и данным наблюдений, во время ВСП отмеча�
ется антикорреляция возмущений температуры в
мезосфере и нижней термосфере. Впервые пока�

зано, что направленный на запад циркумполяр�
ный вихрь на высотах нижней термосферы разру�
шается во время ВСП и образуется более сложная
циркуляционная система. Установлено, что отри�
цательные глобальные возмущения электронной
плотности в ионосфере, наблюдавшиеся со спут�
ников во время ВСП в январе 2008 г., связаны с
изменениями температуры и плотности в мезо�
сфере – нижней термосфере. Нагрев термосфе�
ры, который происходит во время ВСП, приводит
к уменьшению отношения концентраций ато�
марного кислорода и молекулярного азота
(n(O)/n(N2)) и, соответственно, уменьшению
электронной плотности на высотах F области
ионосферы в средних широтах [31].

В последние годы на русском языке опубли�
кован ряд учебных пособий и книг, посвящён�
ных изучению циркуляции средней атмосферы.
В 2014 г. издано учебное пособие “Общая циркуля�
ция атмосферы” Ю.П. Переведенцева, И.И. Мохо�
ва, А.В. Елисеева. В издательстве “Физматлит” в
2011 г. на русском языке вышла книга “Взаимо�
действие стратосферы и тропосферы”, автор ко�
торой – индийский профессор К. Моханакумар,
в ней освещены наиболее важные аспекты иссле�
дований взаимодействия тропосферы и страто�
сферы. Подготовлен сборник статей по результа�
там международной школы�конференции моло�
дых учёных “Enviromis” в Петрозаводске в
сентябре 2014 г. по моделированию климата с ис�
пользованием на удалённом доступе климатиче�
ской модели ИВМ РАН. 

Несмотря на ряд достижений, современное со�
стояние российских исследований стратосферно�
тропосферных взаимодействий не может быть
охарактеризовано как соответствующее уровню
передовых научных держав, в первую очередь
США, Великобритании, Германии, Канады, Япо�
нии. Интегрирование национальных исследова�
ний в международные программы, осуществляе�
мые в рамках СПАРКа, могло бы способствовать
развитию этих исследований в России. Для их
поддержки на конкурсной основе целесообразно
более активно использовать возможность рефе�
рирования проектов зарубежными экспертами.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№ 13�05�01007 и № 12�05�0056�а) и РНФ (грант № 14�
17�00685).
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