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Лекция 1.
Краткое содержание: Введение. Определение средней атмосферы. Широтно-высотное распределение температуры. Атмосферные волны. Различные проявления слоистой структуры средней атмосферы. Содержание СО2, О3, H2O, NO2. Стратосферные аэрозоли. Изменение климата в средней атмосфере.
Список сокращений:

МНТ – мезосфера и нижняя термосфера

СА – средняя атмосфера

Введение
В последние годы развитие физики атмосферы и новые потребности практики обусловили интерес метеорологов и климатологов к более высоким слоям атмосферы, к магнитосфере и межпланетному пространству. Одновременно возросла заинтересованность исследователей околоземной космической среды в изучении динамики и электродинамики тропосферы, стратосферы и мезосферы. Суть в том, что многие важные закономерности поведения параметров верхней атмосферы невозможно объяснить, считая эту область пространства изолированной от нижележащих атмосферных слоев. В основы метеорологии и климатологии верхней атмосферы постепенно закладывалась идея о необходимости теоретического и экспериментального изучения взаимодействия различных атмосферных слоев, изучения атмосферы как единого целого от приземных областей до высот магнитосферы. Теперь эта идея стала общепринятой. И это, на наш взгляд, стало одним из самых значительных достижений последних лет. Проблема взаимодействия тропосфера – стратосфера – мезосфера – ионосфера является весьма актуальной, поскольку новые экспериментальные свидетельства связи процессов в ближнем космическом пространстве с тропосферными и стратосферными метеорологическими процессами открывают перспективу создания самосогласованной модели взаимного влияния космических факторов и погодообразующих процессов.

Определение средней атмосферы
Существует несколько определений понятий "средняя атмосфера", а также "верхняя атмосфера", незначительно различающихся одно от другого:

1) К средней атмосфере относятся верхние слои стратосферы и нижняя мезосфера – область высот от 25 до 80 км. Под верхней атмосферой понимается верхняя часть мезосферы и термосфера, т.е. атмосфера на высотах 80 – 500 км.
2) К средней атмосфере относятся вся стратосфера, мезосфера и нижняя термосфера. Таким образом, диапазон высот средней атмосферы от 10 до 100 км.
3) Средняя атмосфера – слои, находящиеся выше тропосферы и ниже ионосферы, то есть 10-60 км.

Ниже мы будем придерживаться второго определения.

Итак, что же такое средняя атмосфера, если кратко? Средняя атмосфера - это та часть атмосферы Земли, которая находится над нашей погодой.
Широтно-высотное распределение температуры.
Рассмотрим температурную стратификацию земной атмосферы:
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Рис. 1.1. Температурная стратификация земной атмосферы.

[image: image2.png]lometres)

-150

-100 -50 o 50
100-| Thermosphere F100
Mesopaus e Ragion:
0 Fs0
Mesosphere
60 Feo
[ swampause
40 Fa0
Stratosphere
20 f20
Tropopause
Mt Everest
Troposphere
o T T o
-150 -100 0 ° s0

Model temperature profiles for Da:

Temperature (Celcius)

— Winter

— Summer

, Antarctica




В основании СА находится стратосфера, где температура увеличивается с высотой. Водяной пар, который играет такую ​​важную роль в нашей погоде (в тропосфере), не может пройти через экстремальный холод у основания стратосферы, а это означает, что слой стратосферы довольно сухой. Повышение температуры с высотой из-за поглощения энергии озоновым слоем делает слой очень стабильным.
Мезосфера, расположенная над стратосферой, - это область, где температура понижается с высотой. Атмосфера на этой высоте и разреженная (здесь всего 0,01% воздуха по сравнению с землей), и турбулентная. Холодный воздух, покрывающий теплый воздух, делает атмосферу в этой области весьма нестабильной.

Нижняя часть термосферы также находится в средней атмосфере. Солнечное излучение высокой энергии нагревает термосферу до очень высоких температур. Оно также может отделять часть электронов от атомов и молекул воздуха, делая область ионизированной. Та часть термосферы, которая попадает в среднюю атмосферу, слабо ионизируется, и ионизация не сильно влияет на процессы, которые там происходят.

Обратите внимание, что между описанными выше «сферами» есть «паузы». Это области наверху каждой «сферы», где характеристика, определяющая ее, уступает место характеристике, определяющей область над ней. Например, стратопауза - это место, где температура изменяется от повышения с высотой (как в стратосфере) до снижения с высотой.

Самые первые исследования полярной средней атмосферы показали, что она полна сюрпризов. Например, температурная структура мезосферы оказалась противоположной предсказанной: очень холодно летом, когда все залито солнечным светом, и теплее, чем ожидалось, в темноте зимы.

Причиной такого неожиданного поведения является роль ветра (динамики) в структуре температуры по отношению к нагреванию воздуха солнцем (излучение).

Если атмосфера неподвижна, каждая из составляющих ее частиц воздуха нагревается за счет передачи солнечного излучения (которое, очевидно, горячее, чем частицы воздуха), но охлаждается, поскольку передает инфракрасное излучение в космос (который холоднее воздуха). Если нет солнечного света, то единственным источником тепла является земля внизу, а в Антарктиде, например, она не очень теплая.

Однако, если атмосфера находится в движении, вступает в действие другой механизм нагрева и охлаждения. Когда некий объем атмосферного воздуха выталкивается вверх в менее плотные области, которые лежат над ним (восходящее движение), он расширяется и снижает температуру этих верхних уровней. Этот эффект похож на охлаждающий эффект, который испытывает воздух, когда он выходит из среды с более высоким давлением, например внутри автомобильной шины. Обратное верно в атмосфере, если воздух направлен вниз (нисходящий поток): он сжимается и соответственно согревается.

Доминирующий компонент движения в атмосфере - горизонтальный. Однако, когда было обнаружено, что в средней атмосфере существуют вертикальные движения, загадка холодной мезосферы была разгадана. Апвеллинг в летней полярной мезосфере делает этот регион самой холодной частью земной среды.
Роль как излучения, так и динамики в средней полярной атмосфере делает попытки измерения ветра и температуры в этой области жизненно важными для улучшения нашего понимания атмосферы.

Температура атмосферы и скорость ветра - это обычно две части вечернего прогноза погоды, которые нас интересуют. Это также относится к исследованиям климата средней атмосферы. Однако удаленность большей части средней атмосферы затрудняет измерение этих параметров, и необходимы «экзотические» инструменты, такие как радары, спектрометры и лидары. Спутники, воздушные шары и ракеты также полезны и могут дать другую информацию, такую ​​как концентрация химических веществ.

Рассмотрим всю атмосферу «снизу вверх».
Тропосфера и тропопауза
В нижних 15 км атмосферы температура понижается с высотой почти с постоянной скоростью (так называемая градиентная скорость, которая составляет примерно -6 ° C на километр). В этом регионе, называемом тропосферой, происходит большая часть того, что называется погодой. Тропосфера характеризуется конвективным движением. Водяной пар, аэрозоли и «парниковые газы» доминируют в климатических процессах.

Температура тропосферы максимальна около экватора и снижается к каждому полюсу. В тропопаузе, верхней границе тропосферы, градиент меняет знак, т.е. температура идет от уменьшения с высотой к увеличению с высотой. Этот переход наименее выражен в средних широтах. Тропопауза наиболее высока в тропиках (~ 16 км) и минимальна в полярных регионах (~ 8 км).
Стратосфера и стратопауза
От тропопаузы примерно до 50 км температура увеличивается с высотой. В этой области, называемой стратосферой, происходят только слабые вертикальные движения воздуха, а радиационные процессы обеспечивают преобладающий поток энергии. Повышение температуры с высотой связано с нагревом за счет поглощения озоном солнечного ультрафиолетового (УФ) излучения.

Как и все атмосферные регионы, стратосфера содержит аэрозоли. Как правило, самая высокая концентрация аэрозолей находится на высоте ниже 30 км.

Стратосферные температуры самые высокие над летним полюсом и неуклонно снижаются до минимума над зимним полюсом. Область в верхней части стратосферы, где температура начинает снижаться с высотой, называется стратопаузой.
Мезосфера
От стратопаузы примерно до 85 километров (95 километров зимой) в области, известной как мезосфера. Температура уменьшается с высотой, так как нагревание озоном уменьшается. В этой области конвективные и волновые движения и радиационные процессы важны для переноса энергии.

Температуры самые низкие над летним полюсом и неуклонно повышаются до максимума над зимним полюсом. Область в верхней части мезосферы называется мезопаузой.
Мезопауза
Мезопауза - самый холодный регион атмосферы Земли. Высота мезопаузы зависит от сезона и широты. В полярных регионах высота мезопаузы колеблется от 90 километров летом до 110 километров зимой, когда минимальные температуры обычно достигают 130K (-140 ° C) и 180 K (-90 ° C) соответственно.
Термосфера
Область выше мезопаузы называется термосферой. На температуру термосферы сильно влияет солнечная активность.
Температура по данным экспериментов и моделирования.
Область мезосферы и нижней термосферы часто рассматривают совместно и используют аббревиатуру МНТ.
Интенсивные исследования МНТ, проводившиеся в последние десятилетия различными методами, дали возможность изучить многие особенности температурного режима этих слоев земной атмосферы. С помощью ракетных измерений различного типа, рэлеевских и резонансных лидаров, различных спутниковых измерений была получена информация о пространственных и временных (суточных, месячных и сезонных) вариациях температуры в широком диапазоне высот. Были созданы климатологические модели, которые описывают высоту и температуру мезопаузы, а также широтные и сезонные вариации температурного профиля, например, модель CIRA‑86 (COSPAR International Reference Atmosphere). В последние годы были созданы различные численные модели МНТ, которые учитывают радиационные, динамические и химические процессы. Получил объяснение ряд эмпирических фактов, например факт возможного существования двух отдельных уровней мезопаузы и соответствующие особенности температуры и ее широтной зависимости.

На рис. 3.1.1 и 3.1.2 представлены высотно-широтные распределения температуры, полученные по данным экспериментов CRISTA‑1 и CRISTA‑2, а также распределения температуры по данным модели CIRA‑86 для соответствующих месяцев (ноябрь и август). Хорошо виден переход от "теплой высокой зимней" мезопаузы в одном из полушарий к "холодной низкой летней" мезопаузе в другом полушарии. Напомним, что астрономические сезоны в Северном полушарии во время экспериментов CRISTA‑1 и CRISTA‑2 были соответственно "конец осени" и "лето" (в Южном полушарии - "конец весны" и "зима"). Следует отметить, что во втором эксперименте CRISTA в среднем наблюдались более низкие температуры мезопаузы, чем в первом эксперименте. В полярных широтах Северного полушария среднезональные значения температуры мезопаузы по данным эксперимента CRISTA‑2 составляли менее 140 К.

Полученные экспериментальные результаты соответствуют климатологическим данным (модель CIRA‑86). Необходимо учитывать, что периоды измерений аппаратурой CRISTA были короткими (несколько дней), наблюдалось большое число мезосферных инверсий температуры, как следствие, полученные распределения температуры в мезосфере не являются такими сглаженными, как модельные распределения. В области стратопаузы согласие модельных и экспериментальных данных является практически полным. В области мезопаузы наблюдаются различия. В эксперименте CRISTA‑2 зарегистрированы более низкие значения температуры мезопаузы в Северном полушарии (а также в тропических и средних широтах Южного полушария) по сравнению с модельными значениями.
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Рис. 3.1.1. Высотно-широтные распределения температуры по данным эксперимента CRISTA‑1 (вверху) и модели CIRA‑86, данные для ноября (внизу).
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Рис. 3.1.2. Высотно-широтные распределения температуры по данным эксперимента CRISTA‑2 (вверху) и модели CIRA‑86, данные для августа (внизу).
Атмосферные волны
Атмосфера поддерживает различные волновые движения. Двумя важными типами являются волны плавучести и волны Россби.

Волны плавучести (также называемые гравитационными волнами) становятся возможными благодаря положительной восстанавливающей силе, создаваемой плавучестью в стратифицированной атмосфере. Во время прохождения гравитационной волны местная порция воздуха будет совершать вертикальные колебания относительно своего положения покоя. Гравитационные волны обычно имеют небольшой масштаб, длину волны от метров до нескольких десятков километров и характерные периоды от минут до часов. Однако известно, что они оказывают существенное влияние на термическую структуру и общую циркуляцию в атмосфере. 

Волны Россби возникают в больших пространственных масштабах, 1000 км и более, и имеют характерные временные масштабы, равные дням. В самых больших масштабах их называют планетарными волнами.

И гравитационные, и планетарные волны возбуждаются потоком над возвышенностью и выделением скрытого тепла при вынужденной конвекции. 

Различные проявления слоистой структуры средней атмосферы.
Слоистая структура атмосферы имеет и много других разнообразных проявлений. Неоднороден по высоте химический состав атмосферы. Если на высотах до 90 км, где существует интенсивное перемешивание атмосферы, относительный состав постоянных компонент атмосферы остаётся практически неизменным (вся эта толща атмосферы получила название гомосферы), то выше 90 км — в гетеросфере — под влиянием диссоциации молекул атмосферных газов ультрафиолетовым излучением Солнца происходит сильное изменение химического состава атмосферы с высотой.
Выше 20—30 км молекулы атмосферы в результате диссоциации в той или иной степени распадаются на атомы и в атмосферы появляются свободные атомы и новые более сложные молекулы. Несколько выше становятся существенными ионизационные процессы.

  Наиболее неустойчива область гетеросферы, где процессы ионизации и диссоциации порождают многочисленные фотохимические реакции, определяющие изменение состава воздуха с высотой. Здесь происходит также и гравитационное разделение газов, выражающееся в постепенном обогащении атмосферы более лёгкими газами по мере увеличения высоты. По данным ракетных измерений, гравитационное разделение нейтральных газов — аргона и азота — наблюдается выше 105—110 км. Основные компоненты атмосферы в слое 100—210 км — молекулярный азот, молекулярный кислород и атомарный кислород (концентрация последнего на уровне 210 км достигает 77 ± 20% от концентрации молекулярного азота).

Содержание СО2, О3, H2O, NO2
СО2
Углекислый газ – один из важнейших парниковых газов в земной атмосфере. Его роль особенно значительна в энергетическом балансе атмосферы на высотах 30-120 км. ИК (инфракрасное) радиационное выхолаживание в 15‑мкм полосе поглощения СО2 определяет радиационный баланс в стратосфере, мезосфере и нижней термосфере атмосферы Земли. Измерения содержания СО2 в этих слоях атмосферы немногочисленны, особенно по сравнению с исследованиями у поверхности Земли и в тропосфере. 
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О3
Озон образуется в стратосфере в результате взаимодействия солнечного ультрафиолетового (УФ) излучения с молекулярным кислородом. В нормальных условиях сам озон разрушается солнечным светом (а также химическими процессами), обеспечивая чистый баланс между образованием и разрушением озона.

Выбросы хлорфторуглеродов (ХФУ) на уровне земли в 20 веке привели к увеличению разрушения озона. В течение десятилетий эти соединения мигрируют в стратосферу, где они выделяют атомы хлора под действием солнечного света. Хлор может реагировать с озоном с образованием моноксида хлора или с метаном с образованием соляной кислоты. Оба процесса превращают атомы хлора в химически неактивные соединения, при этом происходит незначительное разрушение озона.

Однако в зимней стратосфере в полярных регионах химические реакции на поверхности облачных аэрозолей (льды азотной кислоты, серной кислоты и воды, которые составляют так называемые полярные стратосферные облака или PSC) вновь приводят к появлению реактивного хлора. Когда свободный хлор достигает достаточно высоких концентраций, происходит нелинейная каталитическая реакция, которая приводит к повышенным уровням разрушения озона. Кроме того, в полярных стратосферных облаках происходят другие процессы, которые снижают иммобилизацию хлора в результате естественных химических реакций.

Над Арктикой происходит меньшее разрушение озонового слоя, чем над Антарктикой. Вероятно, это связано с тем, что стратосферные облака реже и стабильны над арктическим регионом. Одним из факторов является то, что гравитационные волны переносят больше энергии в стратосферу Арктики, чем в случае над Антарктидой, и это делает северный полярный вихрь менее стабильным, чем его южный аналог.
Озон играет важную роль в формировании термической структуры и динамики мезосферы. Поглощение озоном ультрафиолетовой (УФ) радиации Солнца и участие озона в экзотермических реакциях определяет важную роль этого газа в регулировании солнечного и химического притоков тепла в мезосфере. Относительно простая фотохимия озона в мезосфере, включающая, прежде всего, циклы кислорода и нечетного водорода, позволяет использовать экспериментальные данные о пространственно-временных вариациях озона для проверки и уточнения численных моделей мезосферы, в том числе, для уточнения значений скоростей различных реакций. Аналогичные возможности открывает наличие суточных вариаций в содержании мезосферного озона, обусловленных прекращением в ночное время фотолиза озона и рекомбинацией О2 и О в молекулу озона. Существенное влияние интенсивности УФ радиации Солнца на содержание озона в мезосфере дает возможность исследовать солнечно-земные взаимодействия, в частности, влияние различных солнечных циклов на мезосферный озон, что обеспечивает дополнительную возможность совершенствования фотохимических моделей атмосферного озона. 

По причине актуальности исследований солнечно-земных взаимодействий в СПбГУ в 2021 году была создана Мегалаборатория «Лаборатория Исследований Озонового слоя и Верхней Атмосферы» в рамках правительственной программы мегагрантов (поддержка исследований под руководством ведущих ученых).
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 Руководитель лаборатории Розанов Евгений Владимирович. Он является одним из мировых лидеров в области моделирования химии атмосферы, озонового слоя и климата. Один из разработчиков первой климатической модели с интерактивной химией. Модель была применена для демонстрации реакции климата на солнечную изменчивость, извержения вулканов и выпадение энергичных частиц. С 2001 года Е.В. Розанов работает с новой и более сложной химико-климатической моделью, предназначенной для изучения солнечного, вулканического и антропогенного воздействия на климат.
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Рис. 4.2.2.

Сравнение средних профилей содержания озона, полученных из ночных (6) и дневных (7) данных эксперимента CRISTA‑1, с модельными профилями (1-5), скомпилированными на основе ряда эмпирических моделей, результатов измерений и теоретических оценок.
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Рис. 4.2.3.
Сравнение средних профилей содержания озона, полученных из ночных (6) и дневных (7) данных эксперимента CRISTA‑2, с модельными профилями (1-5), скомпилированными на основе ряда эмпирических моделей, результатов измерений и теоретических оценок.
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Рис. 4.2.8.
Высотно-широтные зависимости дневных значений содержания озона (млн.‑1), полученные из эксперимента CRISTA‑2.
Для результатов, полученных в ночное время, широтные зависимости резко выражены. Ночные измерения осуществлялись в средних и полярных широтах Южного полушария. Можно выделить две высотные области. В нижней области (40‑60 км) значение отношения смеси примерно постоянно в средних широтах и начинает уменьшаться в полярных широтах. В верхней области (60‑90 км)  наблюдается увеличение значений отношения смеси в южном направлении на всех высотах. При этом уже на широте 40о начинает формироваться локальный максимум на высоте 62,5 км. Этот максимум узкий до широты 65о, на широтах 65о‑72о он становится широким, охватывая диапазон высот 62,5‑72,5 км. Значения отношения смеси в этом максимуме находятся в пределах 1,75‑2,0 млн‑1.
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Рис. 4.2.8.
Высотно-широтные зависимости дневных (вверху) и ночных (внизу) значений содержания озона (млн.‑1), полученные из эксперимента CRISTA‑2.
 Наблюдения и модельные расчеты указывают на существование третьего максимума (помимо стратосферного и основного мезосферного в районе мезопаузы) содержания озона зимой в высоких широтах на высоте около 72 км. Максимум наблюдается от границы полярной ночи в экваториальном направлении. Согласно результатам моделирования, причиной возникновения этого максимума является уменьшение скорости разрушения озона в каталитическом цикле, включающем семейство нечетного водорода (OH и HO2). В высоких широтах в средней мезосфере атмосфера становится оптически непрозрачной для ультрафиолетовой радиации с длиной волны менее 185 нм. Поскольку фотолиз водяного пара является основным источником нечетного водорода, в этих условиях концентрация нечетного водорода уменьшается, что приводит к уменьшению скорости разрушения озона. Как следствие, концентрация озона растет, потому что реакция рекомбинации остается единственным важным источником озона в мезосфере.

Существуют работы, в которых представлены некоторые результаты определения содержания озона до высоты 70 км в эксперименте MIPAS и указано на увеличение содержания озона в ночное время на широте 60о в октябре, как в Северном, так и в Южном полушарии. Авторы работ отождествляют это увеличение, которое отмечается в диапазоне высот 60‑70 км, с "третьим" максимумом содержания озона. В ряде работ исследовались механизмы образования и характеристики третьего максимума на основе модельных расчетов. Показано, что, находясь около границы полярной ночи, он может простираться вплоть до средних широт. Полуширина максимума составляет около 5 км, пик в начале зимнего сезона находится выше примерно на 2 км, чем в конце зимнего сезона. Представленное на рис. 4.2.8 высотно-широтное распределение содержания озона в ночных условиях дает высоту пика третьего максимума в полярных широтах около 67 км.

Водяной пар
Водяной пар - ключевой компонент климатической системы. Это самый мощный парниковый газ, и его конденсированные формы (жидкость и лед) оказывают сильное влияние как на поступающее солнечное, так и на исходящее инфракрасное излучение. Водяной пар также в силу своего присутствия или отсутствия является важным компонентом химии атмосферы. Тот факт, что стратосфера очень сухая и содержит всего 4–6 молекул воды на миллион, играет важную роль в химии озона. Хотя моделирование будущей эволюции стратосферы все еще находится в зачаточном состоянии, вариации водяного пара, вероятно, будут определяющим фактором, и имеющиеся записи уже демонстрируют признаки недавней эволюции. Поступление водяного пара в стратосферу определяется процессами, происходящими в области тропической тропопаузы, которые сильно связаны с тропической конвекцией. 

ПОЛЯРНЫЕ СТРАТОСФЕРНЫЕ ("ПЕРЛАМУТРОВЫЕ") ОБЛАКА NACREOUS
По своему химическому составу перламутровые облака делятся на три типа: Ia, Ib, II. Облака типа I содержат азотную кислоту и воду. Так, тип Iа состоит из кристаллов азотной кислоты и воды. Тип Ib включает переохлажденные капли серной кислоты. А вот тип II состоит исключительно из кристаллов воды. 

Воздух в стратосфере очень сухой, поэтому облака в ней обычно не формируются. Но в зимний период температура стратосферы иногда опускается до таких значений, что в ней все-таки начинают формироваться облака. Как мы уже отмечали выше, перламутровые облака формируются при температуре ниже –78°. Такие температуры наблюдаются в нижней стратосфере зимой. В Антарктике температура опускается иногда даже ниже –88° часто приводит к появлению стратосферных облаков типа II. В Арктике столь низкие температуры редки.
СЕРЕБРИСТЫЕ ОБЛАКА
Это самые высокие облачные образования в земной атмосфере, образующиеся на высотах 70–95 км. Их называют также полярными мезосферными облаками (polar mesospheric clouds, PMC) или ночными светящимися облаками (noctilucent clouds, NLC). Именно последнее название, наиболее точно отвечающее их внешнему виду и условиям их наблюдения, принято как стандартное в международной практике.

NO2
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Рис. 3. Широтная зависимость общего содержания NO2 в стратосфере в марте-мае (тонкие линии) и июне-августе (жирные линии) по данным SAGE III в период 2002-2005 гг.  Каждая кривая соответствует одному году наблюдений. Все измерения проводились при заходах Солнца.
Стратосферные аэрозоли
Атмосфера содержит небольшую по объему долю микроскопических взвешенных частиц, обычно называемых аэрозолями. Эти частицы играют важную роль в химии атмосферы, способствуя зарождению капель воды, образующих облака. Аэрозоли в стратосфере играют важную роль в охлаждении нижних слоев атмосферы и способствуют разрушению озона. Часть стратосферных аэрозолей имеет естественное происхождение и исходит из таких источников, как абляция метеоров и вулканические явления. Абляция — унос массы с поверхности твёрдого тела обтекающим эту поверхность потоком горячих газов или, в более общем смысле, удаление или разрушение материала объекта путем испарения, скалывания или других эрозионных процессов. Остальные аэрозоли имеют антропогенное (человеческое) происхождение и происходят из таких источников, как выбросы хлорфторуглеродов (ХФУ) и выхлопные газы высотных самолетов.
Изменение климата в средней атмосфере
Молекулы парниковых газов, такие как углекислый газ, могут улавливать энергию, излучаемую теплой Землей, и передавать ее другим атмосферным газам путем столкновений, эффективно нагревая атмосферу. Эти же молекулы парникового газа могут также собирать энергию от столкновений с другими газами и излучать эту энергию в космос, эффективно охлаждая атмосферу. Будет ли преобладать охлаждение или потепление, зависит от частоты атмосферных столкновений. Вблизи Земли атмосфера плотная, и повышенное парниковое потепление является результатом увеличения концентрации углекислого газа. В более высоких слоях атмосферы столкновения между молекулами происходят реже, а повышенные концентрации парниковых газов охлаждают атмосферные области.

Современное понимание атмосферных процессов приводит к предсказаниям, что на высоте около 85 км охлаждение приведет к снижению температуры в 3–6 раз по величине больше, чем повышение температуры у поверхности Земли.
Локальные измерения и дистанционное зондирование

Для измерения таких величин, как скорость ветра и температура, обычно используются методы локальных измерений (когда какой-либо зонд производит измерения непосредственно в окружающей среде) и методы дистанционного зондирования. Воздушные шары и ракеты являются примерами локальных измерений, но они, как правило, имеют ограниченную зону действия. В других случаях используется дистанционное зондирование.

Основной особенностью метода дистанционного зондирования является передача информации с удаленной точки на используемое оборудование дистанционного зондирования. Это может быть излучение или отражение света или радиоволн от удаленной части атмосферы.

Методы дистанционного зондирования, использующие собственное излучение атмосферы или солнечное излучение, являются примерами пассивных методов. Активные методы, такие как радары и лидары, излучают радио или лазерные световые импульсы, которые освещают "цели" дистанционного зондирования. Отраженные радио или световые импульсы несут информацию об окружающей среде, полученную в процессе отражения.
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