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1. ВВЕДЕНИЕ
Многолетние наблюдения характеристик 

различных областей атмосферы имеют важное 
значение для понимания климатических изме-
нений, имеющих характер как квазипериодиче-
ских колебаний, так и многолетних трендов, 
вызванных естественными процессами или ан-
тропогенным воздействием. Данные наблюде-
ний используются для количественных оценок 
возмущений различного временного масштаба 
(от минут до столетий и более), проверки раз-
личной сложности атмосферных моделей и ве-

рификации измерений, проводимых различны-
ми методами. Для средней и верхней атмосферы 
важными являются исследования многолетних 
изменений ее химического и радиационного ба-
ланса и термодинамического состояния. Одной 
из причин таких изменений могут быть антро-
погенные выбросы парниковых газов, в частно-
сти СО2. Модельные исследования показывают, 
что чувствительность к изменениям парнико-
вых газов в атмосфере изменяется с ростом вы-
соты. В верхних слоях атмосферы она намного 
больше, чем в нижних слоях [Roble and 
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Представлен анализ многолетнего хода среднегодовой температуры ОН*, значения которой полу-
чены по ночным спектральным измерениям полос излучения гидроксила на Звенигородской на-
учной станции (56° N, 37° E) с 1957 по 2022 г. В настоящее время данный ряд температур ОН*, отра-
жающий тепловое состояние области мезопаузы, является самым длинным в мире. На его основе 
выполнена оценка линейного тренда и отклика температуры на изменения солнечной активности 
как в целом по всей совокупности данных, так и для отдельных интервалов времени. В первом 
случае тренд составил −0.23 ± 0.04 К/год. Во втором случае анализ показал сильное охлаждение в 
области мезопаузы (−0.53 ± 0.34 К/год) до 1970-х гг., которое впоследствии замедлилось до −0.14 
± 0.03 К/год. Сравнение результатов анализа с другими измерениями и модельными расчетами 
показывает, что последние имеют более низкие значения трендов. Предполагается, что причина-
ми температурного тренда, помимо роста парниковых газов, основным из которых является СО2, 
могут быть долговременные изменения в динамике верхней атмосферы.
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Dickinson, 1989; Rishbeth and Roble, 1992; 
Schmidt et al., 2006; Fomichev et al., 2007]. В этом 
плане область мезопаузы (80−100 км) является 
одним из наиболее чувствительных слоев ат-
мосферы к изменениям концентраций малых 
газовых составляющих. 

Спектрально-яркостные характеристики из-
лучения колебательно-возбужденного гидрок-
сила (ОН*) являются информативным источни-
ком данных о температуре, газовом составе и 
физико-химических процессах в области мезо-
паузы [Шефов и др., 2006]. Излучение ОН* воз-
никает в результате экзотермической реакции 
озона с водородом в слое с максимумом около  
87 км и полушириной ~9 км [Baker and Stair, 
1988]. Наблюдения полос излучения гидроксила 
как метод измерения температуры в области ме-
зопаузы начали применяться с 1950-х гг. [Проку-
дина, 1959; Шуйская, 1959; Гайнуллина и Каря-
гина, 1960; Шефов, 1961; Ярин, 1961; Meinel, 
1950; Kvifte, 1961]. Метод основан на предполо-
жении, что распределение населенностей низ-
ких вращательных уровней колебательно-воз-
бужденного гидроксила является термализован-
ным, т. е. подчиняется распределению Больцма-
на, на основании которого определяется темпе-
ратура ОН* [Перминов и Семенов, 1992; Перми-
нов и др., 2007; Dick, 1977; Krassovsky et al., 1977]. 
Получаемая температура является средневзве-
шенной в соответствии с высотным распределе-
нием молекул ОН*. Ее наземные измерения ста-
ли основным методом мониторинга состояния 
области мезопаузы международной сетью на-
блюдений NDMC (Network for the Detection of 
Mesopause Change) [Reisin et al., 2014]. Этот ме-
тод является наиболее удобным и распростра-
ненным для долгосрочных исследований тепло-
вого режима данной области атмосферы [Beig  
et al., 2003, 2011; Offermann et al., 2010; Perminov  
et al., 2018; French et al., 2020].

На Звенигородской научной станции (ЗНС) 
Института физики атмосферы им. А.М. Обухова 
РАН (56° N, 37° E) наблюдения температуры ОН* 
ведутся с 1957 г. [Прокудина, 1959; Шефов, 1961]. 
Многолетние измерения с самого начала были 
направлены на исследования влияния солнеч-
ного 11-летнего цикла, регулярных сезонных ва-
риаций и влияния геомагнитных возмущений 
[Shefov, 1969]. Позднее, в 1990-х гг., были прове-
дены первые исследования многолетнего тренда 
[Семенов, 1996; Семенов и др., 1996; Perminov  
et al., 1994; Golitsyn et al., 1996]. Было показано, 
что в период 1957−1994 гг. область мезопаузы ис-
пытывала значительное похолодание. В даль-
нейшем также были рассмотрены сезонные осо-

бенности многолетнего тренда и обнаружено, 
что температурный режим области мезопаузы 
наиболее сильно изменился в зимний период 
[Semenov, 2000; Semenov et al., 2002]. Наблюде-
ния в первые два десятилетия 2000-х гг. стали 
свидетельствовать о значительном замедлении 
понижения температуры ОН*, которое, по-ви-
димому, началось с 1980-х гг. [Семенов и Ше-
фов, 2011; Мохов и др. 2017; Perminov et al., 2018]. 
В связи с этим становится важным рассмотрение 
тенденции в изменении многолетнего хода тем-
пературы в области мезопаузы. 

В настоящей работе используется обновлен-
ный ряд температуры ОН*, измеренной на ЗНС 
в 1957−2022 гг. в целях исследования ее много-
летнего хода. 

2. НАБЛЮДЕНИЯ
Исторически начало многолетних наблюде-

ний температуры ОН* на ЗНС было стимулиро-
вано проведением Международного геофизиче-
ского года (МГГ, 1957−1958 гг.), в рамках кото-
рого была предусмотрена достаточно широкая 
программа спектрофотометрических исследова-
ний полярных сияний и свечения ночного неба 
на ряде отечественных и зарубежных обсервато-
рий [Семенов и Шефов, 2011]. Подготовка к 
МГГ включала развитие светосильной спек-
тральной аппаратуры с хорошим спектральным 
разрешением и систем регистрации спектров 
слабого атмосферного излучения. Благодаря 
разработанным дифракционным спектрогра-
фам СП-48, СП-49 и СП-50 [Герасимова и Яков-
лева, 1956; Капорский и Николаева, 1969], а так-
же применению высокочувствительных астро-
номических фотопленок, измерения спектров в 
области до 700 нм осуществлялись в ночное вре-
мя с временами экспозиций до нескольких ча-
сов. Применение электронно-оптических пре-
образователей (ЭОП) в качестве усилителей яр-
кости изображений позволило сократить экспо-
зиции до десятков минут, а в дальнейшем — до 
нескольких минут. Кроме того, с помощью ЭОП 
стало возможным исследовать спектры в ближ-
ней инфракрасной (ИК) области вплоть до  
1240 нм [Krassovsky et al., 1962]. Фотографиче-
ская регистрация спектров излучения ночной 
верхней атмосферы на ЗНС велась практически 
до середины 1990-х гг. К некоторым недостаткам 
фотографического метода можно отнести слож-
ность и трудоемкость обработки фотоматериа-
лов, а также необходимость нелинейных преоб-
разований полученных почернений на фото-
пленке в значения интенсивности излучения, 
вызвавших эти почернения. 
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С середины 1990-х гг. в экспериментальную 
практику регистрации атмосферного излучения 
началось внедрение приемников излучения,  
изготовленных на основе приборов c зарядовой 
связью (ПЗС). Данный метод регистрации сво-
боден от нелинейных преобразований, значи-
тельно сокращает время обработки спектров и 
дает возможность полностью цифровизировать 
процесс получения спектров. Применение  
охлаждения ПЗС значительно улучшало соотно-
шение сигнала к шуму и тем самым повышало 
точность измерения интенсивности спектраль-
ных линий. 

C 2000 г. наблюдения спектров на ЗНС ведут-
ся спектрографами СП-50, оснащенными реги-
стрирующими камерами с ПЗС, высокочувстви-
тельными в ближней ИК-области. Цифровой 
метод регистрации позволяет измерять спектры 
с экспозициями от 1 до 10 мин. Как правило, 
спектральные наблюдения ведутся в ясную и по-
луясную погоду в северном направлении при зе-
нитных углах 50−60° (с 2000 г. центр поля зрения 
соответствует зенитному углу 53° и азимуту 23°, 
отсчитываемому от севера в сторону запада). Де-
тальное описание современных условий наблю-
дения, характеристик применяемых спектраль-
ных приборов и обработки спектров излучения 
гидроксила опубликовано в работах [Семенов  
и др., 2002; Шефов и др., 2006; Pertsev and 
Perminov, 2008]. 

3. АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Характеристика данных
В настоящей работе для анализа были взяты 

температуры, определенные по полосам излуче-
ния ОН*, возникающим при квантовых перехо-
дах с пятого и шестого колебательного уровней 
(v). Это полосы (5−2) 1083 нм (наблюдения в 
1959−1969 гг.), (6−1) 650 нм (1971−1976 гг.  
и 1984−1988 гг.), (5−1) 791 нм (1984−1997 гг.)  
и (6−2) 835 нм (1957−1958, 1995−1997 и 2000− 
2022 гг.). Часть этих данных опубликована в ра-
ботах [Shefov, 1969; Golitsyn et al., 1996; Perminov 
et al., 2014; Dalin et al., 2020]. В настоящее время 
они позволяют рассматривать наиболее длин-
ный временной ряд v-однородно полученных 
данных с 1957 по 2022 г. Из-за отсутствия изме-
рений подобных полос из анализа выпали толь-
ко 1970 г., 1977−1983 и 1998−1999 гг. Для времен-
ных интервалов, когда были одновременные на-
блюдения полос излучения с пятого и шестого 
колебательного уровня, рассматривалась вся со-
вокупность температурных данных. Необходи-
мость соблюдения v-однородности температур 
вызвана тем, что высотные максимумы излуче-

ния ОН* с высоких и низких колебательных 
уровней разнесены по высоте, причиной чего 
является различие в деактивации колебательных 
уровней гидроксила атомарным кислородом 
[Перминов и др., 1993; Makhlouf et al., 1995; 
Grygalashvyly, 2015]. Вследствие этого может воз-
никать различие температур, определяемых по 
полосам излучения с разных колебательных 
уровней ОН* [Bakanas et al., 2003]. В работе 
[Перминов и др., 2007] отмечено, что наимень-
шее расхождение наблюдается для температур, 
оценка которых проведена по полосам, возника-
ющим с пятого и шестого колебательных уров-
ней. При рассмотрении среднегодовых значений 
температуры данное различие составляет менее 
1 К. 

Температура ОН* вычислялась путем аппрок-
симации населенностей первых трех вращатель-
ных уровней верхнего колебательного состояния 
распределением Больцмана. Населенности 
определялись по интенсивности линий Р1-ветви 
полос гидроксила. Важным требованием к ана-
лизируемым данным являлась необходимость 
применения одних и тех же вероятностей коле-
бательно-вращательных переходов при опреде-
лении температуры [Перминов и др., 2007].  
На протяжении многих лет они неоднократно 
менялись при анализе данных. Применение раз-
ных версий вероятностей на ранних и современ-
ных этапах 65-летнего периода измерений за-
трудняло сравнение температур. В настоящей 
работе все температурные данные рассчитыва-
лись или были пересчитаны на основе вероятно-
стей колебательно-вращательных переходов, по-
лученных в работе [Langhoff et al., 1986]. Данные 
вероятности наиболее близки к их эксперимен-
тальным оценкам для полосы ОН(6−2) [French 
et al., 2000], измерения которой на ЗНС дают 
наиболее длинный ряд в анализируемом интер-
вале лет. Пересчет температур, полученных до 
1990-х гг., производился по методике определе-
ния систематических поправок для них согласно 
работе [Перминов и др., 2007].

3.2. Многолетний линейный тренд
На рис. 1а представлен многолетний ход сред-

негодовой температуры OH* (T). Чтобы полу-
чить ее наилучшую статистическую оценку, про-
изводился гармонический анализ годовых вари-
аций температуры (до второй гармоники вклю-
чительно) для каждого года отдельно. В этом 
случае нулевая гармоника соответствовала сред-
негодовому значению температуры. Как видно 
на рис. 1а, ее многолетний ход испытывает зна-
чительные межгодовые вариации с отрицатель-
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Рис. 1. Многолетний ход температуры ОН* по наблюдениям в Звенигороде: (а) — точки показывают среднегодовые значе-
ния температуры. Линия — многолетний тренд до исключения влияния солнечной активности. Штриховые линии − 95%-й 
статистический уровень достоверности; (б) — аналогично рис. 1а, но значения температуры приведены согласно (1) к фик-
сированному уровню солнечной активности FLy-α = 4.5; (в) — аналогично рис. 1б, но линии тренда приведены раздельно для 
временных интервалов 1957−1976 и 1972−2022 гг. 



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

105МНОГОЛЕТНИЙ ТРЕНД ТЕМПЕРАТУРЫ В ОБЛАСТИ МЕЗОПАУЗЫ  

ным линейным трендом −0.26 ± 0.04 К/год, ста-
тистическая оценка которого получена методом 
линейной регрессии. Здесь и далее указываемая 
ошибка соответствует двум стандартным откло-
нениям среднего (2σ). Данный линейный тренд 
обусловлен всеми гелиогеофизическими факто-
рами влияния. 

Одним из основных драйверов межгодовых 
вариаций является солнечная активность, и учет 
ее влияния на тренд необходим в первую оче-
редь. В связи с этим новая оценка тренда была 
выполнена на основе следующей множествен-
ной регрессионной модели: 
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( ) ( )

�

0 tr sol

,  

 1990   4.5 ,

α

−α
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= + − + −

Ly
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A A t A F
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где t — время в годах; FLy-α − поток солнечного 
излучения в линии Лайман-альфа 121.6 нм  
(Ly-α) в единицах 1011 фотон см−2 с−1, принятых 
за 1 sfu (solar flux unit); A0 — константа, К; Atr — 
линейный тренд, К/год; Asol — отклик на изме-
нения солнечной активности, К/sfu. Данные 
по солнечному потоку в линии Ly-α взяты со-
гласно LASP Interactive Solar Irradiance Data 
Center (доступны на веб-сайте: https://lasp.
colorado.edu/lisird). Результаты анализа по мо-
дели (1) представлены в первой строке табл. 1. 
Следует заметить, что здесь и в других случаях 
регрессионного анализа с использованием 
формулы (1) значения Asol получены при нуле-
вом временном лаге. При других лагах они были 
статистически незначимыми. При исключении 
регрессионного влияния солнечной активно-
сти (Asol = 3.02 ± 1.00 К/sfu в (1) линейный тренд 
становится несколько меньше его первичной 
оценки: −0.23 ± 0.04 К/год. 

Первые исследования многолетнего тренда 
температуры в области мезопаузы по гидрок-
сильному излучению были выполнены по на-

блюдениям на ЗНС и астрономической обсерва-
тории в Абастумани (41.8° N, 42.8° E) [Семенов, 
1996; Семенов и др., 1996; Perminov et al., 1994; 
Golitsyn et al., 1996]. На их основе было показано, 
что с 1957 г. до начала 1990-х гг. среднегодовая 
температура ОН* после учета влияния солнеч-
ной активности падала со скоростью 0.65 К/год. 
По более поздним многолетним (свыше 20 лет) 
наблюдениям на ряде станций было выявлено (с 
учетом солнечной активности) более медленное 
понижение температуры в области излучающего 
гидроксила:

1) −0.23 К/год в 1988−2008 гг. [Offermann et 
al., 2010] и около −0.09 К/год в 1988−2015 гг. 
[Kalicinsky et al., 2016] на основе анализа средне-
годовых температур, измеренных по полосе 
ОН(3−1) в Вуппертале (51° N; 7° E);

2) −0.12 К/год согласно среднезимним темпера-
турам, полученным по наблюдениям полосы ОН 
(6−2) на ст. Дэвис (69° S, 78° E) с 1995 по 2018 гг. 
[French et al., 2020];

3) −0.02 К/год, показанное в работе [French  
et al., 2020] по измерениям температуры по по-
лосе ОН(6−2) на ст. Лонгйир (78° N, 15° E) в зим-
ние периоды с 1983 по 2012 г. [Holmen et al., 2014]; 

4) от 0.1 до −0.18 К/год на высотах от 85 до 100 км 
(−0.03 К/год вблизи 87 км) по лидарным наблю-
дениям в Форт Коллинс (41° N, 105° W) и Логан 
(42° N, 112° W) в 1990−2017 гг. [She et al., 2019].

Спутниковые измерения имеют менее длин-
ные ряды данных по сравнению с наземными. 
Однако они дают как глобальную характеристи-
ку многолетним изменениям температуры, так и 
возможность рассмотреть их широтно-долгот-
ные особенности. Так, глобальное охлаждение 
области мезопаузы получено по данным наблю-
дений прибором SABER на борту спутника 
TIMED: —(0.04−0.05) К/год на высотах 80− 
95 км между широтами 52° S и 52° N с 2002 по 
2018 г. согласно работе [Garcia et al., 2019] и  
−(0.05−0.1) К/год в области 80−100 км (около 
−0.08 К/год на высоте ~87 км) c 2002 по 2020 г. 

Таблица 1. Результаты множественного регрессионного анализа 

№ Период наблюдений, гг. A0, K Atr, К/год Asol, К/sfu

1
2
3
4
5

1957−2022
1957−1976.
1972−2022
1972−1998
2000−2022

197.0 ± 0.7
190.3 ± 8.2
195.6 ± 0.5
195.5 ± 0.6
196.0 ± 2.0

−0.23 ± 0.04
−0.53 ± 0.34
−0.14 ± 0.03
−0.15 ± 0.06
−0.16 ± 0.10

3.02 ± 1.00
3.01 ± 2.56
2.53 ± 0.56
2.58 ± 0.68
2.41 ± 1.10

Примечание. В качестве ошибки указано 2σ.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

106  ПЕРМИНОВ и др.

для широтного охвата 50° S − 50° N [Zhao et al., 
2021]. Недавний анализ [Mlynczak et al., 2022] 
чуть более длинного ряда глобальных темпера-
тур TIMED/SABER (2002−2021 гг.) дал анало-
гичный результат для области мезопаузы. 

Представление о широтном ходе температур-
ного тренда дают работы [French et al., 2020; Zhao 
et al., 2021]. Обе работы показывают его значи-
тельные изменения. Последняя из этих работ, 
основанная на данных TIMED/SABER, на вы-
соте ~87 км (высота максимума излучения ги-
дроксила) и широте 50° N дает значение тренда 
около −0.12 К/год. Работа [French et al., 2020] ис-
следует тренд на уровне 0.0046 гПа (~85 км). Она 
основана на сезонных наблюдениях температу-
ры прибором MLS со спутника EOS Aura за  
14 лет с момента его запуска в июле 2004 г. По 
результатам этого исследования среднезональ-
ное значение на широте Звенигородской стан-
ции составило около −0.04 К/год для летнего 
(апрель − сентябрь) и зимнего (октябрь − март) 
периодов года. Это же исследование свидетель-
ствует о долготном изменении температурного 
тренда. Так, в европейской части России значе-
ния трендов как зимой, так и летом отмечаются 
как положительные. Однако статистическая зна-
чимость значений не показана, и возможно, она 
недостаточно высока. 

Из вышесказанного следует отметить, что 
оценки температурного тренда в области мезо-
паузы, сделанные на основании наблюдений, 
проведенных различными методами за послед-
ние 35 лет, имеют меньшие, а в некоторых случа-
ях многократно меньшие значения по сравне-
нию с величиной тренда, полученной в настоя-
щей работе. В этом случае стоит обратить вни-
мание, что на рис. 1б значения температуры (по-
сле их приведения к фиксированной солнечной 
активности) с начала наблюдений (1957 г.) до 
начала 1970-х гг. преимущественно находятся 
выше линии тренда, в 1970-х и 1980-х гг. — ниже 
и с конца 2000-х гг. — опять выше этой линии. 
Поэтому имеет смысл рассмотреть изменение 
линейного тренда температуры на разных вре-
менных интервалах.

3.3. Перелом тренда
На рис. 1в показаны раздельно линейные 

тренды для временных периодов 1957−1976 и 
1972−2022 гг. Среднегодовые значения темпе-
ратуры, показанные на этом рисунке (как и на 
рис. 1б), приведены к одному уровню солнечной 
активности (FLy-α = 4.5 sfu). Значения тренда и от-
клика температуры на изменения солнечной ак-

тивности, полученные методом множественного 
регрессионного анализа для каждого временно-
го интервала, представлены во второй и третьей 
строке табл. 1. Как видно из результатов регрес-
сионного анализа, тренд в середине 1970-х гг. 
испытал значительный перелом. Его значение 
изменилось с −0.53 ± 0.34 до −0.14 ± 0.03 К/год. 
Последняя величина сопоставима со значения-
ми тренда, полученными на основании других 
рядов данных и по более коротким интервалам 
времени в последние несколько десятков лет. 

Впервые непостоянство многолетнего тренда 
в области мезопаузы было отмечено в работе 
[Семенов и Шефов, 2011]. По данным многолет-
них наблюдений температуры излучающего ги-
дроксила на ряде обсерваторий, как отечествен-
ных, так и зарубежных, было показано, что в 
зимний период года с 1959 по 1985 г. наблюдался 
тренд около −0.9 К/год, а в 1985−2010 гг. — око-
ло −0.2 К/год. Для летнего периода года сообща-
лось о его нулевой величине. Более детальный 
анализ кусочно-линейного поведения многолет-
него тренда зимней температуры ОН* по наблю-
дениям на Звенигородской научной станции в 
период 1960−2015 гг. был проведен в работе [Мо-
хов и др., 2017]. В ней показано, что при разбив-
ке всего ряда наблюдений на четыре 14-летних 
интервала наиболее быстрое понижение темпе-
ратуры происходило в интервале 1974−1987 гг. 
(со скоростью около −1.3 К/год), а наименьшее 
(−0.09 К/год) — в период 2002−2015 гг. Совре-
менное низкое значение тренда для зимнего пе-
риода года подтверждается также результатами 
анализа звенигородских данных за 2000−2018 гг. 
(−0.04 К/год) [Dalin et al., 2020].

Внимание на возможную нелинейность трен-
да по более коротким температурным рядам в об-
ласти мезопаузы обращалось в работе [Offermann 
et al., 2010]. В ней по наблюдениям температуры 
ОН* на средних широтах в 1988−2008 гг. показано, 
что после 1997 г. произошло усиление отрицатель-
ного тренда (с −0.08 К/год для 1988−1997 гг. до 
−0.34 К/год для 1997−2008 гг.). В дальнейшем на 
основании более длинного ряда (1988−2015 гг.) 
этих наблюдений [Kalicinsky et al., 2016] обнару-
жили перелом в многолетнем ходе температуры в 
2008 г. (с −0.24 до 0.64 К/год). Объяснением дан-
ного факта стало их предположение о существо-
вании либо влияния 22-летнего цикла Хейла, 
описывающего реверс магнитного поля Солнца, 
либо 25-летней атмосферной осцилляции с ам-
плитудой около 2 К. Учет такой долговременной 
осцилляции позволил [Kalicinsky et al., 2016] пре-
небречь рассмотрением линейного тренда при их 
анализе. В настоящей работе был проанализиро-
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ван спектр вариаций остаточных температурных 
данных (т.е. после вычитания из начального тем-
пературного ряда солнечного влияния), в резуль-
тате которого не было обнаружено каких-либо 
гармонических колебаний в области периодов 
22−25 лет. Кроме того, раздельно были проана-
лизированы временные интервалы 1972−1998 и 
2000−2022 гг. Результаты регрессионного анали-
за представлены в четвертой и пятой строках 
табл. 1. При сравнении результатов видно, что 
тренд среднегодовой температуры ОН* за по-
следние 50 лет практически не изменялся. Также 
видно, что отклик на изменение солнечной ак-
тивности за этот период оставался неизменным в 
пределах ошибки его определения.

3.4. Причины долговременных изменений
Тепловой режим в области мезопаузы обу-

словливается: (1) поглощением солнечного 
УФ-излучения; (2) химическими реакциями с 
выделением энергии; (3) радиационным охлаж-
дением (в основном за счет СО2); (4) динамиче-
скими процессами, приводящими к адиабатиче-
скому охлаждению летом и разогреву зимой; (5) 
турбулентным потоком тепла. Предполагается, 
что из них наиболее сильно влияющим на долго-
временные изменения температуры является 
углекислый газ. Его рост в атмосфере вызывает 
повышение температуры в тропосфере (через 
парниковый эффект) и понижение в мезосфере 
и нижней термосфере (через радиационное вы-
холаживание при нарушении локального термо-
динамического равновесия). До высот турбопау-
зы он перемешивается в атмосфере вследствие 
турбулентной диффузии (время его вертикаль-
ного переноса до 80 км — около 10 лет [Mlynczak 
et al., 2022]). Скорость роста концентрации СО2 
в верхних слоях атмосферы близка к скорости 
его роста на поверхности Земли. В настоящее 
время по данным спутниковых наблюдений 
TIMED/SABER, она составляет 5−6% за 10 лет 
до высоты около 90 км и несколько выше (6−8% 
за 10 лет) на высотах от 90 до 100 км [Yue et al., 
2015; Qian et al., 2017; Rezac et al., 2018]. Первые 
модельные расчеты влияния СО2 (вместе с СН4) 
на область мезопаузы показали охлаждение на 
7−12 К при удвоении обоих малых газовых ком-
понентов [Roble and Dickinson, 1989]. Современ-
ные исследования [Mlynczak et al., 2022] под-
тверждают ранее полученные результаты (ох-
лаждение на 6.8−8.4 К). Однако за последние 65 
лет концентрация СО2 в атмосфере выросла не 
более чем на 30%, что могло бы дать охлаждение 
области мезопаузы только на 2.5 К, хотя в насто-
ящей работе оно составляет около 15 К (см. рис. 
1а). Даже если предполагать, что до начала  

1970-х гг. изменения температуры были под вли-
янием какого-либо дополнительного фактора 
или факторов (неизвестных нам), а ее падение 
шло со скоростью −0.14 К/год (как с 1972 г.), то 
охлаждение составило бы все равно достаточно 
высокую величину (около 9 К). По-видимому, в 
данном случае необходимо обратить внимание 
на изменения в динамике в средних и верхних 
слоях атмосферы, а именно: в активности волн 
различных периодов, создающих волновое со-
противление разного знака и тем самым влияю-
щих на ветровую динамику (включая вертикаль-
ную, вызывающую адиабатическое охлаждение 
мезосферы и мезопаузы летом и разогрев зи-
мой). Так, довольно заметные тренды преобла-
дающего ветра и амплитуд некоторых прилив-
ных осцилляций наблюдаются на высотах 
90−100 км [Мерзляков и Портнягин, 1999]. Со-
гласно исследованию [Jacobi, 2014] в Collm (52° 
N, 13° E) на высоте 83−93 км в течение 1983−2007 
гг. наблюдался тренд дисперсии скорости ветра, 
взятой как индикатор активности внутренних 
гравитационных волн. Для зимнего периода года 
он был положительным, для летнего — отрица-
тельным. В связи с этим для объяснения наблю-
даемого температурного тренда в области мезо-
паузы, несомненно, необходимо моделирова-
ние, включающее как долговременные измене-
ния газового состава в ней, так и тренды параме-
тров ее динамики. Современное моделирование 
теплового режима средней и верхней атмосферы 
главным образом основано на исследованиях с 
помощью климатической модели WACCM 
(Whole Atmosphere Community Climate Model), в 
которую включены доступные данные по долго-
временным изменениям только парниковых га-
зов [Garcia et al., 2007, 2019; Marsh et al., 2013; 
Solomon et al., 2018]. Согласно этой модели оцен-
ки значения температурного тренда в области 
мезопаузы в основном варьируются от незначи-
тельно отрицательных до −0.09 К/год [Qian et al., 
2017; Solomon et al., 2018; Garcia et al., 2019].

Высокое значение тренда (−0.53 К/год) для 
периода 1957−1976 гг. с последующим его ослаб
лением до современных значений довольно за-
труднительно объяснить без модельных исследо-
ваний, которые включали бы наиболее полный 
спектр геофизических факторов влияния на те-
пловой режим области мезопаузы. Как правило, 
климатические модели нацелены на учет в них 
многолетних изменений парниковых газов (пре-
жде всего CO2 и CH4) и хлорфторуглеродов, ин-
жектируемых в нижнюю атмосферу и далее рас-
пространяющихся вверх, и в недостаточной сте-
пени учитывают многолетние изменения малых 
газовых составляющих, которые возникают не-
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посредственно в верхних слоях атмосферы и ак-
тивно участвуют в химических реакциях. Так, 
скорость радиационного охлаждения за счет СО2 
прямо пропорциональна концентрации атомар-
ного кислорода [Roble and Dickinson, 1989; 
Feofilov and Kutepov, 2012]. В справочных атмо
сферных моделях, например в последней версии 
NRLMSIS (v. 2.0) [Emmert et al., 2021], межгодо-
вые изменения концентрации атомарного кис-
лорода в основном синхронны с соответствую-
щими изменениями солнечной активности. Од-
нако многолетние измерения излучения гидрок-
сила, интенсивность которого в первом прибли-
жении пропорциональна атомарному кислоро-
ду, показали его рост с начала 1950-х гг. до конца 
1970-х гг. [Фишкова, 1983]. Приток атомарного 
кислорода в область мезопаузы, скорее всего, 
осуществлявшийся за счет усиления вертикаль-
ного переноса из термосферы, мог вызвать так-
же изменения высотного профиля излучения 
гидроксила и тем самым повлиять на измеряе-
мую средневзвешенную по этому профилю тем-
пературу ОН*. Таким образом, для объяснения 
сильного тренда в период 1957−1976 гг. и после-
дующего, который также выше современных мо-
дельных представлений, необходимы модельные 
исследования с рассмотрением более широкой 
совокупности факторов, влияющих на темпера-
туру ОН*, т.е. как с учетом многолетнего хода со-
держания атомарного кислорода в области мезо-
паузы, так и с учетом многолетнего поведения 
высотного профиля гидроксильного излучения, 
то есть с привлечением многолетних изменений 
в динамике верхних слоев атмосферы и факто-
ров, влияющих на нее (активность внутренних 
гравитационных волн, турбулентная диффузия 
и т.д.). 

3.5. Отклик на изменения солнечной активно-
сти в 11-летнем цикле

В настоящей работе при исследовании тренда 
были сделаны также оценки отклика температу-
ры ОН* на изменения солнечной активности в 
ходе 11-летнего цикла, в качестве индикатора 
которой был взят поток солнечного излучения в 
линии Лайман-альфа. При рассмотрении всего 
ряда температурных данных и отдельно по дан-
ным для 1957−1976 гг. отклик составил чуть бо-
лее 3 К/sfu. По данным для 1972−2022 гг., а также 
для двух его внутренних интервалов времени 
(см. табл. 1) анализ показал меньшие значения 
отклика (в среднем около 2.5 К/sfu). Последняя 
оценка достаточно хорошо согласуется с ранее 
опубликованным ее исследованием по наблюде-
ниям на ЗНС [Perminov et al., 2018]: 4.1 К на  

100 ед. солнечного F10.7-потока (1 ед. F10.7 рав-
на 10−22 Вт/м2 Гц). В данном случае имеем в виду, 
что соотношение между температурными откли-
ками на изменения 100 ед. F10.7 и 1 sfu Ly-α со-
ставляет ~1.6 (получено на основе регрессион-
ного анализа потоков F10.7 и FLy-α). В работе 
[Dalin et al., 2020] получены сопоставимые зна-
чения отклика температуры OH* на поток в ли-
нии Лайман-альфа для зимних месяцев (3.35 К/
sfu) и летних месяцев (1.84 К/sfu) за период с 2000 
по 2018 г. Также сопоставимые с настоящим ре-
зультатом отклики получены в исследованиях 
[Kalicinsky et al., 2016] по измерениям гидрок-
сильного излучения для широты 51° N и [Zhao et 
al., 2021] по спутниковым среднезональным на-
блюдениям TIMED/SABER на широте 50° N. 
Обе работы дают его значение 4.2 К на 100 ед. 
F10.7-потока. 

Следует заметить, что при рассмотрении тем-
пературного ряда (см. рис. 1) на временном ин-
тервале 1963−1966 гг. выделяется пик, приходя-
щийся на минимум солнечной активности и не 
характерный для других его последующих мини-
мумов. Меньший по амплитуде пик на данном 
интервале времени также присутствует в темпе-
ратурном ряде, полученном на Абастуманской 
обсерватории (41° N, 42° E) [Фишкова, 1983]. 
Одной из причин его возникновения могло быть 
извержение вулкана Агунг, произошедшее в 
1963−1964 гг. Выброшенный им аэрозоль в стра-
тосферу мог способствовать дополнительному 
нагреву мезосферы, включая область мезопаузы 
[She et al., 1998]. Однако подобного по силе эф-
фекта не видно на графиках рис. 1 после более 
мощного извержения вулкана Пинатубо в 1991 г. 
Для поиска причин температурного эффекта 
1963−1966 гг. требуются дополнительные иссле-
дования. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным многолетних ночных спектраль-

ных измерений гидроксильного излучения на 
Звенигородской научной станции с 1957 г. по на-
стоящее время получен самый длинный в мире 
ряд температуры ОН*. На его основе методом 
множественной регрессии выполнена оценка 
линейного тренда среднегодовой температуры в 
области мезопаузы и отклика на изменения сол-
нечной активности как в целом по всей совокуп-
ности данных, так и по данным для отдельных 
интервалов времени. В работе получены следую-
щие результаты.

1. В 1957−2022 гг. наблюдается линейный тренд 
среднегодовой температуры −0.26 ± 0.04 К/год 
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(без выделения его составляющих). После ис-
ключения зависимости от солнечной активно-
сти тренд температуры ОН* несколько изменяет-
ся до −0.23 ± 0.04 К/год, при этом отклик на из-
менение потока солнечного излучения в линии 
Лайман-альфа составляет 3.0 ± 1.0 К/sfu. Таким 
образом, небольшой тренд, наблюдаемый в по-
токе Лайман-альфа, не является основной при-
чиной наблюдаемого температурного тренда.

2. Тенденция изменения температуры описы-
вается наилучшим образом, если рассматривать 
тренд с переломом, показывающий быстрое  
охлаждение до 1970-х годов со скоростью −0.53 ± 
0.34 К/год, а впоследствии — более медленное, 
до −0.14 ± 0.03 К/год, остающееся таким по на-
стоящее время. Полученные количественные 
значения современного тренда (после перелома) 
оказываются выше (по абсолютной величине) 
других экспериментальных измерений и резуль-
татов модельных исследований.

3. Отклик температуры ОН* на изменения 
солнечной активности при коррелировании с 
потоком излучения в линии Лайман-альфа при 
его современном временнόм тренде составляет 
2.53 ± 0.56 К/sfu. Данный результат хорошо со-
гласуется с другими измерениями в широтной 
области, близкой к Звенигородской научной 
станции. 
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An analysis of the long-term change of the average annual OH* temperature, the values of which were 
obtained from nighttime spectral observations of the hydroxyl emission bands at the Zvenigorod scientific 
station (56° N, 37° E) from 1957 to 2022, is presented. This series of OH* temperatures, reflecting the 
thermal state of the mesopause region, is the longest among all known observations. On its basis, estimates 
of the linear trend and response of temperature to changes in solar activity was made both in general over 
the entire set of data and for different time intervals. In the first case, the trend was −0.23 ± 0.04 K/yr. In 
the second case, the analysis showed strong cooling (−0.53 ± 0.34 K/yr) until the 1970s and its slowdown to 
−0.14 ± 0.03 K/yr thereafter. A comparison of the results of the analysis with other measurements and model 
calculations shows that the latter have lower trend values. It is assumed that the reasons for the temperature 
trend, in addition to the growth of greenhouse gases, the main of which is CO2, may be long-term changes in 
the dynamics of the upper atmosphere.
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