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ВВЕДЕНИЕ

Изменение потока приходящей солнечной ра�
диации является одним из основных природных
факторов, определяющих вариации погоды [1–
3]. Помимо суточных и сезонных изменений сол�
нечной радиации существуют длиннопериодные
изменения, имеющие потенциал воздействия на
климат [4, 5]. Одним из наиболее важных длинно�
периодных циклов изменения потока солнечной
радиации является 11�летний цикл солнечной ак�
тивности [1, 6–8]. Изменение интегрального пото�
ка приходящей солнечной радиации в 11�летнем
цикле составляет около 0.1%, однако изменения
потока в ультрафиолетовой области солнечного
спектра могут достигать десятков процентов [8–
11]. Они могут влиять на фотохимические процес�
сы, определяющие газовый состав атмосферы,
особенно в стратосфере и мезосфере [12–14]. Кро�
ме того, значительные вариации энергии в ультра�
фиолетовой области могут влиять на радиацион�
ный режим, температуру и, следовательно, цирку�
ляцию средней атмосферы как непосредственно,

так и за счет изменения содержания озона и дру�
гих радиационно�активных газов [15–21].

Изучению влияния 11�летнего цикла солнеч�
ной активности на состав и термическую структу�
ру атмосферы посвящено множество экспери�
ментальных и теоретических исследований, до�
статочно подробные обзоры которых приведены
в [22, 23]. Вместе с тем, результаты недавних из�
мерений потоков солнечной радиации в ультра�
фиолетовом (УФ) и видимом спектральных диа�
пазонах, с помощью приборов SOLSTICE с борта
спутника SORCE [24] показали значительно
большие изменения потока от максимума к ми�
нимуму солнечной активности [25], чем полага�
лось ранее на основании визуальных наблюде�
ний, нашедших применение в регулярно исполь�
зуемых для оценки спектральной изменчивости
потоков солнечной радиации данных Naval Re�
search Laboratory (NRL) [8, 9]. Изменение потока
УФ солнечной радиации от максимума к миниму�
му солнечной активности по данным SORCE зна�
чительно больше, чем по данным NRL. При этом
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изменения в видимой области по данным SORCE
были противоположными изменениям в УФ�об�
ласти, т.е. в видимом диапазоне наблюдалось
увеличение потока при уменьшении уровня сол�
нечной активности (рис. 1а). Это принципиаль�
но меняет общепринятые представления о спек�
тральной изменчивости солнечных потоков при
изменении солнечной активности от минимума

к максимуму, сложившиеся на основании дан�
ных NRL [8, 9].

Рисунок 1б показывает, что изменение энер�
гии в УФ и видимом спектральных диапазонах по
данным SORCE имеют один порядок и, таким об�
разом, в значительной степени компенсируют
друг друга в изменении солнечной постоянной.
Большее (по сравнению с данными NRL) измене�
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Рис. 1. Изменение спектральных потоков солнечной радиации при изменении уровня солнечной активности от мак�
симума в 2002 г. к минимуму в 2009 г., в относительных (а) и абсолютных (б) единицах по данным NRL (сплошные кри�
вые) и SORCE (пунктир).
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ние токов солнечной радиации в УФ�диапазоне, с
одной стороны, может привести к более выра�
женному воздействию на фотохимические про�
цессы и более быстрому изменению функции на�
гревания стратосферы за счет поглощения
УФ�радиации озоном [26]. С другой стороны,
противоположное изменение потока видимой
солнечной радиации может влиять на изменение
нагрева атмосферы в тропосфере и нижней стра�
тосфере. При этом могут возникнуть обратные
связи между изменениями содержания озона,
температурой и атмосферной циркуляцией [20].

Чтобы понять, к каким последствиям в атмо�
сферных физических и химических процессах мо�
жет привести изменчивость потоков солнечной
радиации в 11�летнем солнечном цикле, согласно
в данным SORCE и какую роль могут играть обрат�
ные связи, необходимы модельные расчеты со
сравнением их результатов с измерениями. Ряд та�
ких исследований был выполнен в последние го�
ды, и результаты некоторых из них противоречивы
в плане значимости амплитуды изменений спек�
тральных потоков солнечной радиации для вариа�
ций состава и термической структуры атмосферы
[27–30]. Кроме того, в нескольких работах пока�
зано, что влияние колебаний спектральных пото�
ков солнечной радиации на состав атмосферы
сильно изменяется с высотой и даже может ме�
нять знак [31, 82]. Расчеты изменения скорости
нагрева и температуры атмосферы также сильно
зависят от используемых данных NRL и SORCE
[31, 32]. Сравнение результатов наблюдений из�
менений состава и температуры атмосферы в раз�
ных циклах солнечной активности также выявля�
ет отличия солнечных эффектов в XX в. и в по�
следнем цикле солнечной активности [32, 34, 35].

Неоднозначность полученных оценок делает
актуальным исследование чувствительности со�
става атмосферы и ее температуры к изменчиво�
сти потоков солнечной радиации в различных
спектральных интервалах. В настоящей работе
изучается реакция состава и термической струк�
туры атмосферы на изменения потоков солнеч�
ной радиации в нескольких спектральных диапа�
зонах УФ и видимой областей в пределах, следуе�
мых из данных NRL и SORCE, с целью оценки
значимости вариаций потоков из разных спек�
тральных интервалов для физических и химиче�
ских процессов в атмосфере.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование чувствительности газового со�
става и температуры атмосферы к изменчивости
потоков солнечной радиации проводилось для
четырех спектральных интервалов: 200–245 нм,
245–305 нм, 305–350 нм и 350–700 нм. В первом
интервале находятся полосы поглощения моле�
кулярного кислорода и фреонов [36], и поглоще�
ние ими солнечной радиации, с одной стороны,

приводит к фотодиссоциации O2 с образованием
атомарного кислорода и последующей его реком�
бинацией с образованием озона, а с другой сторо�
ны, способствует высвобождению активных мо�
лекул хлора и брома с последующим разрушени�
ем озона в галогенных каталитических циклах
[26]. Во втором спектральном диапазоне находят�
ся полосы поглощения азот�, водород�, хлор� и
бромсодержащих газов, перераспределение кото�
рых может повлиять на процессы каталитическо�
го разрушения озона [29]. Третий спектральный
диапазон находится в области локального умень�
шения сечений поглощения озона, но содержит
важные для состава атмосферы полосы поглоще�
ния HNO3, Н2O2, HO2NO2, CH3OOH, Н2СО, Сl2O2

[26]. Четвертый спектральный диапазон относится
к видимой области, где находится максимум полос
поглощения озона, а также существенны полосы
поглощения NO3, N2O5, H2O2, ClONO2. Во всех
этих спектральных диапазонах в разной степени
происходит нагрев атмосферы, влияющий на ее
температуру и циркуляцию [26].

Для исследования чувствительности нижней и
средней атмосферы к изменчивости солнечных
потоков в выбранных спектральных диапазонах
проводились численные эксперименты с химико�
климатической моделью (ХКМ) тропосферы и
стратосферы. Использование ХКМ для решения
данной задачи является целесообразным в связи с
тем, что она позволяет рассмотреть влияние из�
менчивости спектральных потоков солнечной ра�
диации как на химические, так и на физические
процессы в атмосфере с учетом их взаимодей�
ствия. В настоящем исследовании использова�
лась ХКМ Института вычислительной математи�
ки (ИВМ) РАН и Российского государственного
гидрометеорологического университета (РГГМУ)
[37], которая ранее успешно применялась для ре�
шения задач, связанных с взаимодействием фи�
зических и химических процессов в атмосфере
[19–20, 38–40].

ХКМ ИВМ–РГГМУ представляет собой объ�
единение в единый программный блок модели
общей циркуляции атмосферы (МОЦА) ИВМ
РАН и модели газового состава атмосферы (МГС)
РГГМУ. При этом на каждом модельном вре�
менно^м шаге в МГС используются поля ветра и
температуры, рассчитанные в МОЦА. С другой
стороны, в МОЦА для расчета радиационного на�
грева атмосферы, который определяет изменчи�
вость как температуры, так и динамики атмосфе�
ры, используются концентрации озона и других
радиационно�активных газов атмосферы, рас�
считанные в МГС на том же временно^м шаге. Та�
ким образом, в ХКМ возможен учет обратных
связей между изменениями содержания озона и
других радиационно�активных газов, температу�
ры и динамических характеристик атмосферы.
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Глобальная ХКМ ИВМ–РГГМУ охватывает
высотный диапазон 0–90 км, учитывает изменчи�
вость 74 малых газов атмосферы, взаимодейству�
ющих в 174 химических реакциях и 46 реакциях
фотодиссоциации, и позволяет рассчитывать по�
ля температуры, ветра и влажности с учетом их
обратных связей с составом атмосферы. Влияние
изменчивости спектральных потоков солнечной
радиации на химию атмосферы осуществляется
через расчет скоростей фотодиссоциации [41], а
на температуру и динамику атмосферы посред�
ством расчета нагрева атмосферы при поглоще�
нии и рассеянии солнечной радиации атмосфер�
ными газами и аэрозолем [42].

Для определения чувствительности состава и
температуры атмосферы к изменениям потоков
солнечной радиации в выбранных спектральных
диапазонах была проведена серия модельных экс�
периментов по нескольким сценариям (таблица),
которые различаются значениями внеатмосфер�
ных потоков солнечной радиации в отдельных
спектральных диапазонах (сценарии 1–4), или во
всей рассматриваемой спектральной области
(сценарий 5). Значения внеатмосферных потоков
для каждого сценария были фиксированными в
течение всего модельного периода. Они задава�
лись на уровне 2009 г., соответствующего мини�
муму солнечной активности, в сценарии 0, и на
уровне 2002 г., соответствующего максимуму сол�
нечной активности в сценариях 1–5 на основа�
нии данных NRL и SORCE, заимствованных из
базы данных LISIRD [43]. При этом в данные
SORCE, начинающиеся с 2003 г., вводилась по�
правка на 2002 г., пропорциональная изменению
данных NRL между 2002 и 2003 гг. Модельные
расчеты выполнялись в трех вариантах: при сов�
местном влиянии изменения потоков радиации
на химию и динамику атмосферы с учетом обрат�
ных связей (эксперимент 1), без учета обратных
связей при раздельном влиянии на динамику
(эксперимент 2) и химические процессы (экспе�
римент 3).

Модельные эксперименты выполнялись на пе�
риод с 2000 по 2015 гг. Изменения потоков газов с
подстилающей поверхности, содержания аэрозо�
ля, температуры поверхности океана и площади
покрытия льдом задавалась на основании сцена�
риев Всемирной метеорологической организации,
используемых при оценках изменения озонового
слоя Земли [44]. Результаты расчетов по сценари�
ям 1–5 сравнивались с результатами для базового
сценария (эксперимент 0). Анализ выполнялся по
средним за пять последних модельных лет (2011–
2015 гг.) значениям, осредненным по широтному
поясу от 60° S до 60° N. Основное внимание обра�
щалось на высотные особенности исследуемых эф�
фектов, для чего рассчитывались средние высотные
профили изменения содержаний атмосферных га�
зов и температуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 и 3 приведены результаты, получен�
ные в эксперименте 1 относительно результатов
эксперимента 0. Исследовалась чувствительность
атмосферных характеристик к изменению спек�
тральных потоков с учетом одновременного его
влияния на физические и химические процессы,
принимая во внимание обратные связи между
процессами. Изменение потока во всем спек�
тральном диапазоне имеет результатом увеличе�
ние содержания озона с максимумом в районе
30–35 км (сплошные кривые на рис. 2а, 3а). Ос�
новным фактором увеличения является рост ско�
рости фотодиссоциации молекулярного кислоро�
да в первом спектральном диапазоне (200–245 нм).
Увеличение потока солнечной радиации во втором
спектральном диапазоне (245–305 нм) способ�
ствует уменьшению концентрации озона, макси�
мальному в окрестности высоты 40 км. Причины
этого неочевидны и могут быть обусловлены воз�
действием как на фотохимию, так и на динамику
атмосферы. Для оценки роли этих процессов вы�
полнены эксперименты 2 и 3, результаты которых
обсуждаются ниже.

Изменения концентрации озона за счет вариа�
ций потоков в 3�м и 4�м спектральных интервалах
незначительны, что может быть связано с малым
относительным изменением потоков в этих интер�
валах (рис. 1). Качественный характер реакции
озона на увеличение потоков солнечной радиации
при использовании данных SORCE (рис. 2) и NRL
(рис. 3) одинаков, но количественный эффект для
данных SORCE существенно больше из�за боль�
шей амплитуды вариаций потоков.

Для гидроксильного радикала ОН суммарный
эффект увеличения потоков солнечной радиации
(сплошные кривые на рис. 2б, 3б) также положи�
тельный, но максимальный эффект отмечается на
высотах 40–60 км в верхней стратосфере и нижней
мезосфере. Основной эффект обусловлен увеличе�
нием потоков в первом и втором спектральных
диапазонах. Аналогично озону изменение ОН при
использовании данных SORCE больше, чем при
использовании данных NRL.

Вертикальная структура изменчивости HNO3

более сложная (рис. 2б, 3б). Изменение HNO3 в сум�
марных сценариях (сплошные кривые) имеют два
максимума – на высотах около 20 км и 40–45 км.
При этом положительный отклик в нижней страто�
сфере отмечается для всех спектральных диапазонов,
кроме первого, а максимум изменения HNO3 в верх�
ней стратосфере формируется как баланс эффектов
увеличения концентрации HNO3 за счет второго и
третьего спектральных диапазонов и эффекта
уменьшения ее концентрации за счет первого диа�
пазона. При этом возникают качественные разли�
чия между результатами, полученными по данным
SORCE и NRL. Максимум изменений HNO3



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 52  № 1  2016

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СОСТАВА И ТЕМПЕРАТУРЫ СТРАТОСФЕРЫ 23

Сценарии модельных численных экспериментов. В нумерации N соответствует данным NRL, S – данным
SORCE

Эксперимент Источник изменения Влияние на

Номер Сценарий Спектр. диапа�
зон, нм NRL SORCE радиацию химию

0 0 200–700

1 200–245 + + +

2 245–305 + + +

3 305–350 + + +

4 350–700 + + +

5 200–700 + + +

1 200–245 + +

2 245–305 + +

3 305–350 + +

4 350–700 + +

5 200–700 + +

1 200–245 + +

2 245–305 + +

3 305–350 + +

4 350–700 + +

5 200–700 + +

1 200–245 + + +

2 245–305 + + +

3 305–350 + + +

4 350–700 + + +

5 200–700 + + +

1 200–245 + +

2 245–305 + +

3 305–350 + +

4 350–700 + +

5 200–700 + +

1 200–245 + +

2 245–305 + +

3 305–350 + +

4 350–700 + +

5 200–700 + +
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в верхней стратосфере хорошо выражен только
для данных SORCE, а в нижней стратосфере сум�
марный по всем спектральным диапазонам эф�
фект для данных NRL даже больше, чем для дан�
ных SORCE.

Изменение температуры в основном обуслов�
лено изменением потоков в спектральных диа�

пазонах 1 и 2 (рис. 2г, 3г). Влияние диапазонов 3
и 4 незначительно, несмотря на существенное
уменьшение потоков в этой спектральной обла�
сти (рис. 1б). Увеличение изменения температуры с
высотой вызвано большей величиной солнечных
потоков в верхней стратосфере и мезосфере. Основ�
ную роль в изменении температуры играет первый
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Рис. 2. Изменение содержания O3 (а), ОН (б), HNO3 (в) и температуры (г) как функция высоты при изменении пото�
ков солнечной радиации в различных спектральных диапазонах, соответствующих изменению уровня солнечной ак�
тивности от фазы минимума к фазе максимума в соответствии с данными SORCE по результатам численного экспе�
римента 1 с учетом воздействия на фотохимические и радиационные процессы.
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спектральный интервал (рис. 2г, 3г). Меньший
вклад обеспечивает второй интервал, а роль
остальных интервалов незначительна.

Во втором эксперименте (рис. 4, 5) рассматри�
валось влияние изменчивости потоков солнечной
радиации только на нагрев и динамику атмосфе�
ры. Основной эффект в озоне – уменьшение его
концентрации, максимальное в окрестности вы�

соты 40 км при использовании данных SORCE.
При этом основную роль играет второй спектраль�
ный диапазон и в меньшей степени – первый диа�
пазон. Третий диапазон, наоборот, на тех же высотах
способствует небольшому увеличению концентра�
ции озона. В связи с тем, что в эксперименте 2
не учитывается влияние изменения солнечных по�
токов на скорости фотолиза, уменьшение концен�
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Рис. 3. Аналогично рис. 2, но в соответствии с данными NRL.
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трации озона может быть вызвано увеличением
скорости разрушения озона в результате увеличе�
ния температуры (рис. 4г) или перераспределе�
нием концентраций озоноразрушающих газов
вследствие изменения циркуляции атмосферы.

Рисунок 4 показывает увеличение концентра�
ций ОН и HNO3 в верхней стратосфере при ис�

пользовании данных SORCE. Это может способ�
ствовать увеличению скорости разрушения озона
в водородных и азотных каталитических циклах
[26]. При этом с данными NRL существенного
увеличения ОН и HNO3 в верхней стратосфере
не отмечается (рис. 5). Для определения значимо�
сти вклада различных каталитических циклов в
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Рис. 4. Аналогично рис. 2, но по результатам численного эксперимента 2 с учетом воздействия только на радиацион�
ные процессы.
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разрушение озона на рис. 6 приведены рассчитан�
ные в базовом 0�м эксперименте времена жизни
озона в различных каталитических циклах. Время
жизни рассчитывалось в каждом узле модельной
сетки путем деления концентрации озона на ско�
рость его разрушения в каждом цикле. Результаты
расчетов усреднялись по времени за последние

пять модельных лет (2011–2015 гг. по широте и
долготе в широтном поясе от 60° S до 60° N. Рису�
нок 6 показывает, что в районе высоты 40 км
практически одинаково важную роль в разруше�
нии озона играют все циклы, за исключением
бромного, с небольшим преобладанием азотного
цикла, в котором время жизни озона минималь�
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Рис. 5. Аналогично рис. 4, но в соответствии с данными NRL.
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но. Таким образом, изменение скорости катали�
тического разрушения озона в одном или не�
скольких из этих циклов может быть причиной
уменьшения концентрации озона в верхней стра�
тосфере в эксперименте 2.

Для определения роли каталитических циклов
разрушения озона на рис. 7 приведены изменения
скорости разрушения в важнейших для верхней
стратосферы циклах и скорости разрушения озона
в реакции с атомарным кислородом. Изменение
потоков солнечной радиации в соответствии с
данными SORCE во всех рассматриваемых спек�
тральных диапазонах (сплошные кривые) приво�
дит к увеличению разрушения озона в реакции с
атомарным кислородом и в азотном каталитиче�
ском цикле. При этом в водородном и хлорном
циклах происходит уменьшение скорости разру�
шения озона в верхней стратосфере. Таким обра�
зом, происходит определенная компенсация изме�
нения скоростей разрушения озона в эксперимен�
те 2, когда рассматривается влияние солнечной
активности только на радиационные процессы и
динамику атмосферы. На высотах стратопаузы
(около 50 км) уменьшение разрушения в водород�
ном цикле компенсируется увеличением разру�
шения в реакции с атомарным кислородом. На
высотах около 45 км уменьшение разрушения в
хлорном цикле компенсируется увеличением за
счет разрушения в реакции с атомарным кисло�

родом. Лишь в окрестности высоты 40 км и чуть
ниже увеличение разрушения озона в азотном
цикле и в реакции с атомарным кислородом не
находит компенсации в других циклах. Это и слу�
жит причиной уменьшения концентрации озона
в этом высотном диапазоне на рис. 4.

В изменение скоростей разрушения озона на
рис. 7 преобладающий вклад дает второй спек�
тральный диапазон (245–305 нм), доминирующая
роль которого проявилась и на рис. 4. Увеличение
потока солнечной радиации в этом диапазоне при�
водит к максимальным изменениям температуры
верхней стратосферы, в результате чего изменяют�
ся скорости реакций разрушения озона в катали�
тических циклах. При этом знак влияния измене�
ний температуры на скорости реакций зависит от
вида температурной зависимости, различающей�
ся для определяющих реакций разных каталити�
ческих циклов. Для других спектральных диапа�
зонов изменение скорости разрушения озона
меньше; при этом изменение скорости разруше�
ния в азотном и хлорном циклах для 3�го и 4�го
диапазонов противоположно суммарной тенден�
ции, однако при этом недостаточно для суще�
ственной компенсации изменений, обусловлен�
ных другими диапазонами. Это указывает на не�
линейность и неаддитивность реакции состава
атмосферы на изменение потоков солнечной ра�
диации в разных спектральных диапазонах. Из�
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менение температуры верхней стратосферы в экс�
перименте 2 с данными NRL существенно мень�
ше, чем при использовании данных SORCE из�за
меньших в этом случае амплитуд изменения по�
токов солнечной радиации во втором спектраль�
ном диапазоне (рис. 1). В этой связи и изменение

концентрации озона и других составляющих в
верхней стратосфере в эксперименте с данными
NRL (рис. 5) намного меньше, чем в эксперимен�
те с данными SORCE.

В третьем эксперименте рассматривалось вли�
яние изменения потоков солнечной радиации от
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Рис. 7. Изменение скорости азотного (а), водородного (б), хлорного (в) и кислородного (г) разрушения озона при из�
менении потоков солнечной радиации в различных спектральных диапазонах по результатам эксперимента 2 с ис�
пользованием данных SORCE.
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фазы минимума к фазе максимума солнечной ак�
тивности только на фотохимические с игнориро�
ванием влияния на радиационные и динамиче�
ские процессы. Сравнение результатов экспери�
мента 3 (рис. 8 и 9) с результатами эксперимента 1
(рис. 2 и 3) позволяет оценить, в какой степени хи�

мически обусловленные изменения ответственны
за суммарные изменения. Изменения концентра�
ций озона и ОН по результатам эксперимента 3 ка�
чественно подобны изменениям в эксперименте 1,
но амплитуды изменений в верхней стратосфере в
интерактивном эксперименте меньше, чем в чи�
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Рис. 8. Изменение содержания O3 (а), ОН (б), HNO3 (в) и NO2 (г) как функция высоты при изменении потоков сол�
нечной радиации в различных спектральных диапазонах, соответствующем изменению уровня солнечной активности
от фазы минимума к фазе максимума в соответствии с данными SORCE по результатам эксперимента 3 с учетом воз�
действия только на фотохимические процессы.
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сто химическом. Для озона это можно объяс�
нить компенсирующим влиянием при измене�
ниях нагрева и динамики, отмеченных в экспе�
рименте 2. Для гидроксильных радикалов ОН
отличие между результатами экспериментов 1 и
3 меньше чем для озона, что можно объяснить
более слабой реакцией ОН на изменение дина�
мических параметров, также выявленное в экс�
перименте 2.

Для паров азотной кислоты в чисто химическом
эксперименте 3 увеличение потоков солнечной ра�
диации в первом спектральном диапазоне ведет к
уменьшению концентрации HNO3 во всей страто�
сфере, а во втором и третьем диапазонах – к ее уве�
личению, особенно хорошо заметным в сценариях с
данными SORCE (рис. 8). Фотолиз HNO3 происхо�
дит в интервале длин волн 200–350 нм, включаю�
щем первые три спектральных диапазона, причем
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Рис. 9. Аналогично рис. 8, но в соответствии с данными NRL.
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сечение поглощения HNO3 убывает на несколько
порядков от максимума в начале первого диапа�
зона к минимуму в конце третьего диапазона [36].
Поэтому можно предположить, что уменьшение
HNO3 при увеличении потока солнечной радиа�
ции в первом спектральном диапазоне в ходе сол�
нечного цикла может быть вызвано фотолизом
HNO3. Эффект увеличения концентрации HNO3

при возрастании потоков солнечной радиации во
втором и третьем диапазонах может быть связан с
изменением концентраций газов, способствую�
щих образованию HNO3 в атмосфере.

Атмосферная HNO3 в основном образуется в
реакции рекомбинации ОН и NO2 [36]. При этом,
как следует из рис. 8 и 9, существенного увеличе�
ния ОН в стратосфере не происходит. Для провер�
ки гипотезы о возможной роли NO2 на рис. 8г и 9г
вместо изменения температуры, которое приво�
дилось на рисунках, соответствующих результа�
там экспериментов 1 и 2 (в эксперименте 3 темпе�
ратура не меняется), представлено изменение
концентрации NO2. Рисунки 8г и 9г показывают,
что при увеличении потоков солнечной радиации
в эксперименте 3 происходит рост стратосферной
концентрации NO2, что в условиях малых измене�
ний концентрации ОН должно приводить к уве�
личению продукции HNO3. При этом даже при
увеличении потока радиации только в первом
диапазоне отмечается рост концентрации NO2 в
верхней стратосфере, несмотря на уменьшение
концентрации HNO3.

Изменение концентраций азотсодержащих
компонентов HNO3 и NO2 за счет изменения пото�
ка радиации в первом спектральном диапазоне в
эксперименте 3 с данными NRL качественно соот�
ветствует результатам аналогичного эксперимента
с данными SORCE, но меньше их по амплитуде.
Влияние изменений потоков в других спектраль�
ных диапазонах на HNO3 и NO2 в эксперименте 3 с
данными NRL мало из�за малой амплитуды вариа�
ций потоков в данных NRL (рис. 1). Сопоставле�
ние результатов экспериментов 3 с данными NRL
и SORCE показывает, что ключевым фактором
увеличения содержания NO2 в верхней стратосфе�
ре может служить увеличение содержания озона,
влияющего на NO2 через его реакцию с NO.

Для уточнения аспектов влияния вариаций
уровня солнечной активности на содержание
двуокиси азота и в связи с тем, что наблюдаемые
изменения стратосферного содержания NO2 в
11�летнем солнечном цикле пока не нашли тео�
ретического объяснения [45], на рис. 10 приве�
дены изменения содержания NO2 по результатам
экспериментов 1 и 2. Анализ результатов экспе�
римента 1, в котором учитывалось одновремен�
ное влияние изменения потоков солнечной ра�
диации на нагрев, динамику и фотохимию атмо�
сферы, показывает, что увеличение содержания

NO2 в верхней стратосфере объясняется не толь�
ко увеличением содержания озона за счет фото�
диссоциации молекулярного кислорода в диапа�
зоне 200–245 нм, но также благодаря изменению
потока радиации во втором спектральном диапа�
зоне 245–305 нм, несмотря на то, что оно спо�
собствует уменьшению содержания озона. Ре�
зультаты эксперимента 2, в котором учитыва�
лось влияние изменения потока солнечной
радиации только на нагрев атмосферы, показы�
вают, что в этом случае увеличение потока во
втором диапазоне 245–305 нм оказывает главное
влияние на содержание NO2, которое при малых
изменениях потоков во втором диапазоне в экс�
перименте 2 с данными NRL может уменьшаться
(рис. 10г), а при больших изменениях потоков в
эксперименте с данными SORCE – увеличивать�
ся (рис. 10в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе с помощью глобальной хи�
мико�климатической модели нижней и средней
атмосферы выполнено исследование чувствитель�
ности газового состава и температуры атмосферы к
изменению потоков солнечной радиации в разных
спектральных диапазонах в 11�летнем цикле сол�
нечной активности. Для оценки амплитуды изме�
нения потоков использованы результаты инстру�
ментальных спутниковых измерений SORCE и
композиционных данных NRL в первом десятиле�
тии XXI в. Заключение о реакции состава и терми�
ческой структуры атмосферы на изменение солнеч�
ных потоков делается по результатам нескольких
сценариев численных модельных экспериментов,
соответствующих первым 15 годам XXI в. Сценарии
отличались амплитудами изменения потоков в раз�
ных спектральных диапазонах.

Результаты модельных расчетов показали, что
помимо очевидного роста содержания озона при
увеличении потока солнечной радиации в диа�
пазоне поглощения молекулярного кислорода
200–245 нм, значимыми для изменений химиче�
ского состава и температуры атмосферы являются
изменения потоков и в других спектральных диа�
пазонах. В частности, большая, чем считалось ра�
нее, величина изменения солнечного потока в
спектральном диапазоне 245–305 нм по результа�
там спутниковых измерений в начале XXI в. указы�
вает на то, что увеличение потока в этом диапазоне
может привести к уменьшению содержания озона
в верхней стратосфере как в результате увеличе�
ния скоростей химических реакций, так и в ре�
зультате увеличения температуры. Изменение
скоростей разрушения озона в разных каталити�
ческих циклах частично компенсируют друг дру�
га, при этом увеличение скорости разрушения
озона происходит в реакции с атомарным кисло�
родом и в азотном цикле, а уменьшение скорости
разрушения – в водородном и хлорном циклах.
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Что касается других малых газовых составляю�
щих, то увеличение потоков солнечной радиации
приводит к небольшому увеличению содержания
гидроксильного радикала только в верхней страто�
сфере и нижней мезосфере. Увеличение потока
жесткого ультрафиолетового излучения (200–

245 нм) ведет к уменьшению концентрации паров
азотной кислоты за счет ее фотолиза. Изменение
потоков в других спектральных диапазонах спо�
собствует увеличению концентрации HNO3 за
счет роста содержания NO2. Изменение температу�
ры атмосферы происходит, главным образом, в
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верхней стратосфере и нижней мезосфере как за
счет роста нагрева при увеличении потоков солнеч�
ной радиации, так и в результате увеличения содер�
жания озона, приводящего к дополнительному на�
греванию атмосферы. В увеличении температуры за
счет нагрева основную роль играет спектральный
диапазон 245–305 нм, а за счет увеличения содержа�
ния озона – диапазон 200–245 нм.

Результаты модельных расчетов продемонстри�
ровали неаддитивность динамико�термических и
фотохимических эффектов отклика атмосферы на
вызванные изменением уровня солнечной актив�
ности изменения спектральных потоков солнеч�
ной радиации. Это выражается в том, что для неко�
торых газов, например для HNO3, изменение их
концентраций в эксперименте с учетом одновре�
менного воздействия солнечной активности на
радиационные, динамические и химические про�
цессы в атмосфере не совпадают с суммой изме�
нений в экспериментах с раздельным воздействи�
ем солнечной активности на нагрев атмосферы и
фотохимические процессы. Полученные резуль�
таты согласуются с результатами других модель�
ных расчетов и измерений [27–35, 46] и помогают
понять высотные различия влияния солнечной
активности на состав и температуру атмосферы
на основе анализа чувствительности содержания
стратосферных газов и температуры к изменчиво�
сти потоков солнечной радиации в разных спек�
тральных диапазонах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (проект № 14�05�00871�а). Использованная
глобальная модель изменения состава атмосферы
под воздействием динамических изменений в
тропосфере и стратосфере разработана в Россий�
ском государственном гидрометеорологическом
университете в рамках госзадания Министерства
образования и науки РФ. Учет взаимосвязи физи�
ческих и химических процессов в полярных и
средних широтах осуществлялся при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 14�17�00096). Авторы выражают благодарность
сотрудникам центра LISIRD за возможность ис�
пользования результатов инструментальных изме�
рений SORCE и композиционных данных NRL, а
также анонимному рецензенту за полезные заме�
чания.
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Abstract—The sensitivity of the gas composition of the atmosphere and its temperature to the changes in
spectral radiation fluxes during the 11�year cycle of solar activity has been analyzed with a chemical–climatic
model of the lower and middle atmosphere. For this, the data of satellite measurements acquired in the first
decade of the 21st century were used. The results of the model calculations showed that, in addition to the
increase in the spectral flux in the absorption bands of molecular oxygen that leads to the growth of the ozone
content, the changes in the flux at longer wavelengths are significant for the composition and temperature of
the atmosphere. The changes of the ozone destruction rate in different catalytic cycles partly compensate
each other; in these processes, the destruction rate increases in the reaction with atomic oxygen, while it de�
creases in the hydrogen and chlorine cycles.
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