Лекция 2.

Краткое содержание: Актуальные задачи исследований термического режима и газового состава средней атмосферы: температурные тренды, высота и температура стратопаузы и мезопаузы, мезосферные инверсии температуры, аэрозоль и серебристые облака, озон в стратосфере и мезосфере, высотное распределение углекислого газа в мезосфере, расчет скорости выхолаживания, понятие о нарушении ЛТР.
Конспекты лекций будут доступны по ссылке:

http://troll.phys.spbu.ru/Personal_pages/Kostsov/Export/Lectures_RSMA_2022/index.html

Температурные тренды.

Согласно современной концепции, изменения климата происходят в глобальном масштабе. По данным Всемирной метеорологической организации 1990 года среднеглобальная температура приземного слоя, весьма чувствительного к климатическим изменениям, возросла на 0.3-0.6 К за прошедшее столетие. Более того, увеличение температуры в период 1960-1990 гг. проявлялось наиболее сильно. Есть основания полагать, что антропогенное влияние является одной из важнейших причин климатических изменений.
Насчет антропогенного влияния небольшое лирическое отсупление:

Chen, J., Dietrich, F., Maazallahi, H., Forstmaier, A., Winkler, D., Hofmann, M. E. G., Denier van der Gon, H., and Röckmann, T.: Methane emissions from the Munich Oktoberfest, Atmos. Chem. Phys., 20, 3683–3696, https://doi.org/10.5194/acp-20-3683-2020, 2020.

Abstract

This study presents the first investigation of the methane (CH4) emissions of a large festival. Munich Oktoberfest, the world's largest folk festival, is a potential source of CH4 as a large amount of natural gas for cooking and heating is used.

In 2018 we measured the CH4 emissions of Oktoberfest using in situ measurements combined with a Gaussian plume dispersion model. Measurements were taken while walking and biking around the perimeter of the Oktoberfest premises (Theresienwiese) at different times of the day, during the week and at the weekend. The measurements showed enhancements of up to 100 ppb compared to background values and measurements after Oktoberfest. The average emission flux of Oktoberfest is determined as (6.7±0.6) µg (m2 s)−1. Additional analyses, including the daily emission cycle and comparisons between emissions and the number of visitors, suggest that CH4 emissions of Oktoberfest are not due solely to the human biogenic emissions. Instead, fossil fuel CH4 emissions, such as incomplete combustion or loss in the gas appliances, appear to be the major contributors to Oktoberfest emissions.
Our results can help to develop CH4 reduction policies and measures to reduce emissions at festivals and other major events in cities. Furthermore, events with a limited duration have not yet been included in the state-of-the-art emission inventories, such as TNO-MACC, EDGAR or IER. Our investigations show that these emissions are not negligible. Therefore, these events should be included in future emission inventories.

В связи с проблемой изменения климата исследованиям средней и верхней атмосферы уделяется особое внимание. С одной стороны, это обусловлено возможными катастрофическими последствиями антропогенного влияния на атмосферу как единое целое. Пример – истощение озонного слоя. С другой стороны, согласно теоретическим исследованиям, глобальные изменения термического и динамического режимов, являющиеся результатом возрастающего поступления парниковых газов в атмосферу, более выражены в верхних слоях атмосферы, чем в приземных. Анализ аэрологических данных, полученных в 1960-1990 гг., подтверждает теоретические предположения и демонстрирует, что положительный тренд температуры верхней тропосферы и отрицательный тренд температуры средней стратосферы примерно на порядок больше, чем тренд в приземном слое. Еще более сильный отрицательный тренд (на порядок величины) был обнаружен с помощью серий ракетных, спутниковых и лидарных измерений в верхней стратосфере и мезосфере. Однако, по сравнению с радиозондовыми измерениями, которые осуществлялись в режиме глобального мониторинга с начала 1950-х годов, измерения в средней атмосфере менее репрезентативны и охватывают существенно меньший временной интервал. Так, климатологические данные шести американских ракетных станций наблюдения обработаны для периода 18 лет для диапазона высот 25-55 км. Данные пяти российских ракетных станций для высот 25-80 км охватывают период от 18 до 27 лет.
Периоды регулярных спутниковых наблюдений на высотах до 55 км и лидарных наблюдений на высотах 33-75 км примерно вдвое короче.
Согласно оценкам, линейный тренд температуры мезосферы составляет от ‑2 К до ‑15 К за десятилетие. Такой большой разброс оценок обусловлен различными факторами, в частности:

1) статистической неоднородностью временных рядов наблюдений;
2) погрешностями методов измерений;
3) недостатками применявшихся методов статистического анализа;
4) недостаточной продолжительностью временных рядов наблюдений.

Каждый из этих факторов необходимо учитывать при анализе отдельных наблюдений. Однако, качественное согласие различных оценок тренда, полученных различными методами, указывает на то, что первые два фактора не являются доминирующими, а количественные различия обусловлены главным образом различиями в применяемых методах статистической обработки и, что более важно, ограниченностью рядов наблюдений. Данное утверждение особенно справедливо для верхних слоев атмосферы, поскольку их состояние зависит от цикличной изменчивости потока солнечного излучения гораздо сильнее, чем состояние приземной атмосферы. При оценке линейных трендов температуры атмосферы на различных высотах очень важно, чтобы время серии измерений превышало, по крайней мере, одно или два десятилетия. 
Проблема обнаружения долговременных изменений какой-либо характеристики геофизического процесса требует предварительного устранения периодических и случайных вариаций всех типов из серии данных. Анализ данных о температуре, полученных по излучению гидроксила, которые служат основой для оценки долговременных трендов, показал, что тренд сам по себе обладает сезонной, широтной и высотной изменчивостью. Он также зависит от периода, в который проводились измерения. Игнорирование этих обстоятельств и является причиной неоднозначной оценки трендов в районе мезопаузы и нижней термосферы. Следовательно, перед анализом средних долговременных изменений необходимо привести имеющуюся серию измерений к единым гелиогеофизическим условиям. Если рассматриваемые данные подвержены геомагнитному влиянию, это влияние должно быть устранено или исключено из анализа. К сожалению, не всегда авторы публикаций по долговременным трендам в своих статьях указывают, были ли выполнены эти очевидные требования. Вдобавок, при указании величины тренда необходимо указывать и соответствующий период времени.

Поскольку верхние слои атмосферы чувствительны к возмущениям, исследования динамики изменений могут играть решающую роль при изучении климатических изменений и анализе антропогенного воздействия.

Наиболее долговременные и систематические данные были получены с помощью спектрофотометрических измерений характеристик свечений верхней атмосферы. Свечение атмосферы, свечение газов, входящих в состав средней и верхней атмосферы, на высотах, превышающих 70—80 км, является важной составляющей свечения ночного неба. В свечениях атмосферы, кроме непрерывного спектра, наблюдаются эмиссионные линии атомов кислорода, водорода, натрия и молекулярные полосы гидроксила, кислорода, углекислого газа, озона, воды, окислов азота. Излучение отдельных составляющих свечения атмосферы происходит на разных высотах в слоях различной толщины. Высота и толщина слоев могут изменяться. Один из основных энергетических источников свечения атмосферы — энергия солнечного излучения, вызывающего процессы диссоциации и ионизации в верхней атмосфере; последующая рекомбинация частиц приводит к свечению атмосферы. Интенсивности всех эмиссий зависят сложным образом от:

- степени освещённости верхней атмосферы,
- её плотности, температуры и состава на высотах излучения,
- солнечной и геомагнитной активностей,
- широты пункта наблюдения.

Эти интенсивности имеют суточную и сезонную периодичности. Механизмы возникновения свечения атмосферы выяснены ещё не полностью. Наблюдения спектров свечения атмосферы и вариаций его интенсивности в зависимости от гелиогеофизических условий широко используются для получения данных о составе, плотности, температуре и других свойствах атмосферы на больших высотах.
В Советском Союзе исследования свечений были начаты с 1948 года. К настоящему времени собраны данные по свечениям гидроксила (~87 км), натрия (~92 км, длина волны 589.3 нм) и атомарного кислорода (~97 км, длина волны 557.7 нм, и 270 км, длина волны 630 нм). Необходимо подчеркнуть, что при оценке долговременных трендов по данным, собранным с 1950-х годов до начала 1990-х годов, как правило, использовалось предположение о линейности изменений, так как не было очевидных свидетельств о нелинейности во время этого полувекового периода. Данные измерений интенсивности свечения гидроксила и атомарного кислорода, полученные в Японии, Великобритании, Франции, Германии и Швеции, позволили получить информацию только о зависимости от солнечной активности, поскольку периоды измерений не превышали 20 лет.

Не вызывает сомнений, что проблема систематических изменений термического режима средней и верхней атмосферы продолжает оставаться актуальной. В период, когда проводились наблюдения, происходило увеличение содержания парниковых газов, а также вековое увеличение потока солнечного излучения, максимум которого наблюдался в конце 1990-х годов.

Высота и температура стратопаузы и мезопаузы.

Подчеркнем, что в самом определении "мезопаузы" существует неопределенность: с одной стороны, мезопауза определяется как "трехмерная поверхность, на которой мезосфера с отрицательным вертикальным градиентом температуры переходит в термосферу с положительным вертикальным градиентом температуры".  С другой стороны, "поскольку переход от отрицательного к положительному градиенту происходит при локальном минимуме температуры, мезопаузой можно также считать высоту температурного минимума, который разделяет мезосферу и термосферу". Из-за наличия инверсионных слоев температурный градиент может меняться от отрицательного к положительному на разных высотах (от 80 до 105 км), и на разных высотах могут наблюдаться локальные минимумы температуры. Следовательно, согласно первому определению, для каждого профиля существуют несколько "мезопауз", а согласно второму определению, каждый профиль характеризуется единственной мезопаузой. Анализ результатов влияния приливов на суточные вариации температуры в мезосфере  показал, что амплитуды термических приливов особенно велики в экваториальных широтах между 40о ю.ш. и 40о с.ш.. Приливы достаточно сильны, чтобы вызывать образование инверсионных слоев с амплитудами более 15 К, а высота мезопаузы варьируется в течение суток в диапазоне 16 км (от 84 до 100 км). Необходимо особо подчеркнуть, что помимо механизмов диссипации кинетической энергии гравитационных волн и нагрева в результате химических реакций, рассматривается также влияние эффекта нарушения локального термодинамического равновесия (НЛТР) на термический режим атмосферы в области мезопаузы. Процесс возбуждения колебательных состояний молекул CO2 в результате столкновения с атомарным кислородом увеличивает скорость радиационного выхолаживания в 15 мкм полосе CO2. Проводились расчеты высоты мезопаузы с различными значениями константы скорости этого процесса столкновительного возбуждения:  1,5·10‑12 м3/с и 4,5·10‑12 м3/с. Как показали результаты, при малом значении константы в экваториальной области имеет место двухуровневая мезопауза с преобладанием "низкой" (на высоте около 85 км). При большом значении константы скорости преобладающей в экваториальных широтах является "высокая" мезопауза (около 100 км).
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Рис. 3.1.6. Распределение по широте значений высоты мезопаузы по данным экспериментов: сплошные линии, CRISTA‑1 (ноябрь) слева,  CRISTA‑2 (август) справа и модели HAMMONIA (пунктир).
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Рис. 3.1.7. Распределение по широте значений высоты стратопаузы по данным экспериментов: сплошные линии, CRISTA‑1 (ноябрь) слева,  CRISTA‑2 (август) справа и модели HAMMONIA (пунктир).
Мезосферные инверсии температуры.

Интересным, но малоизученным явлением являются мезосферные инверсии температуры (МИТ). МИТ впервые были обнаружены в ракетных наблюдениях. Позднее эти особенности температурного режима мезосферы изучались с помощью ракетных, наземных лидарных, а также спутниковых методов измерений. 
Существенную роль в формировании термической структуры района МНТ играют многие динамические, химические и радиационные процессы. Несмотря на большое количество исследований, природа МИТ до сих пор до конца не ясна. Рассмотрению возможных механизмов формирования МИТ посвящено большое количество работ. Предложены различные механизмы образования МИТ – динамический (приливы, взаимодействие приливов, гравитационных и планетарных волн, нагревание за счет турбулентности при разрушении гравитационных волн и т.д.) и химический. Но не ясно, например, происходит ли образование нижних и верхних МИТ за счет одних и тех же механизмов. Многие глобальные модели средней атмосферы, описывающие влияние приливов на образование МИТ, дают существенно меньшие амплитуды МИТ по сравнению с измеренными. Учет взаимодействия атмосферных приливов с гравитационными и планетарными волнами позволяет получить амплитуды МИТ, существенно лучше согласующиеся с экспериментальными данными. Химический механизм образования МИТ может быть ответственным за возникновение верхних МИТ, так как скорости химического нагревания на высотах около 90 км могут достигать 5‑10 К/день. Недостаток экспериментальных данных о параметрах МИТ, особенно в глобальном масштабе, затрудняет однозначное объяснение их природы.
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Рис. 3.3.1.
Температурные профили с максимальной амплитудой инверсии. Эксперимент CRISTA‑1, ноябрь (сплошная линия): скан 10172, 4,7о ю.ш., 52о з.д., зенитный угол Солнца 60о. Модель HAMMONIA (пунктир): 5,6о с.ш., 255о в.д., зенитный угол Солнца 120о.

Аэрозоль и серебристые облака.

Самые высокие облака в земной атмосфере — серебристые — образуются на уровне 80—85 км. Они появляются только ночью летом (со второй половины мая до середины августа в северном полушарии). Их можно наблюдать в Северном и Южном полушариях, но в достаточно ограниченном широтном поясе от 50° до 70°. Свое выразительное название облака получили не случайно: их цвет действительно серебристый, и они могут быть легко различимы на фоне сумеречного сегмента неба. По форме серебристые облака напоминают перистые. Из-за того что они находятся очень высоко над землей, эти облака рассеивают солнечный свет и остаются видимыми в течение ночи, тогда как все другие типы облаков имеют темно-серый цвет (или совсем незаметны), поскольку не освещаются Солнцем в ночное время.
Немецкий физик Ф.Кольрауш, пытаясь объяснить природу появления этих необычных облаков в 1885—1892 гг., связывал их с крупнейшим в истории человечества извержением вулкана Кракатау 27 августа 1883 г. Идея Кольрауша предельно проста — вулканическая пыль и водяной пар, выброшенные на большие высоты, замерзают, образуя туманные или ледяные облака. Йессе, поддерживая эту гипотезу в целом, в свою очередь высказал мысль об ином составе облаков, имея в виду кристаллы льда, состоящие из легких вулканических газов, таких как, например, водород. Альтернативная гипотеза была выдвинута в 1925—1926 гг. исследователем метеоритов Л.А.Куликом и метеорологом Л.Апостоловым. Ее основу составляло предположение о том, что серебристые облака состоят из маленьких частичек метеорной пыли, образующейся при сгорании многочисленных метеоров, вторгающихся в земную атмосферу. Действительно, атмосфера ежедневно пополняется метеорным веществом массой около 100 т. Однако с середины 1950-х годов эта гипотеза стала уступать конденсационной (или ледяной) теории, утвердившейся и признанной исследователями в настоящее время. Ее основы заложил советский ученый И.А.Хвостиков. В отличие от метеорной, эта гипотеза объясняла, почему серебристые облака наблюдаются из года в год неизменно на одних и тех же высотах (80—85 км) и видны только в средних и высоких широтах (50—70°), причем только летом. По ледяной теории, серебристые облака состоят из очень маленьких ледяных частичек. Такое же строение имеют обычные перистые облака, часто наблюдаемые в дневное время на фоне голубого неба. Ледяные кристаллы серебристых облаков рассеивают солнечный свет и при определенном угле падения становятся видимыми с поверхности Земли на фоне темного сумеречного сегмента как тонкие серебристо-белые струи и полосы, и (или) как однородная серебристая пелена, заполняющая пространство между основными формами этих облаков.
Для образования ледяных кристалликов на высотах 80—85 км необходимы три решающих фактора: достаточное количество водяного пара, очень низкая температура, наличие мельчайших частиц, на которых конденсируются пары воды, превращаясь в лед. Одновременно три этих условия встречаются нечасто. Во-первых, влажность в мезопаузе (области температурного минимума), расположенной на несколько километров выше слоя, в котором наблюдаются серебристые облака, ничтожно мала: на один миллион молекул воздуха приходится всего лишь несколько молекул Н2О (в среднем четыре), что в 100 млн. раз меньше влажности воздуха в пустыне Сахара! Водяной пар поступают в мезопаузу главным образом при медленном подъеме (диффузии) влаги из нижнего слоя земной атмосферы. Процесс этот может растянуться чуть ли не на годы. Второй источник — разрушение молекул метана в мезосфере под воздействием ультрафиолетового излучения Солнца, в результате чего после взаимодействия с другими компонентами воздуха образуются молекулы воды. С другой стороны, эти молекулы распадаются в мезосфере при освещении их солнечным светом. Время жизни водяного пара в верхней мезосфере (высота 75—90 км) составляет всего лишь 3—10 дней, и для того, чтобы компенсировать их распад, необходим постоянный приток влаги и (или) метана из нижних слоев атмосферы. Далее, для формирования ледяных кристалликов требуется охлаждение мезопаузы до очень низких температур (менее –120°С!), при которых уменьшается давление насыщенного водяного пара надо льдом. Когда парциальное давление водяного пара превосходит давление насыщенного пара, возможна кристаллизация пара в ледяную частицу. Поскольку начало кристаллизации зависит также от количества ядер кристаллизации, мы можем частично реабилитировать метеорную гипотезу (метеоры — поставщики аэрозольных частиц и ионов, т.е. ядер кристаллизации). По некоторым данным, после сильных метеорных потоков вероятность появления серебристых облаков возрастает. Когда же происходит охлаждение мезопаузы до требуемых низких температур? Мезосфера и мезопауза одного полушария (скажем, Северного) в летнее время освещены Солнцем круглосуточно, в то время как Южного не освещены совсем. И хотя житейский опыт подсказывает, что температура в освещенной мезосфере должна быть выше, чем температура в неосвещенной, наблюдения показывают, что самое холодное место на Земле (до –150°С!) — как раз летняя мезопауза. Причина сильного ее охлаждения в циркуляции воздушных потоков, в частности в меридиональном движении воздушных масс между летним и зимним полушариями. Потоки воздуха поднимаются из летней полярной атмосферы на высоту 60—90 км, охлаждая при этом мезосферу. Кроме того, восходящие потоки переносят влажный воздух из нижних слоев атмосферы в верхние. Картина воздушных течений в летний период во многом обязана так называемым атмосферным гравитационным волнам. Перенося энергию и импульс из нижних слоев атмосферы в верхние, они взаимодействуют с основным потоком воздуха в мезосфере. Кроме этого, гравитационные волны, разрушаясь на высотах 70—90 км, создают турбулентные потоки тепла, направленные сверху вниз. Это также может приводить к уменьшению температуры в верхней мезосфере. Третье важное условие, необходимое для формирования ледяных кристаллов в мезопаузе, как уже отмечалось, — присутствие ядер конденсации. Обычные тропосферные облака несут в себе достаточно много пыли, поднимаемой с земли пыльными бурями, так что каждая капля или снежинка содержит твердую маленькую частичку. Американо-шведские ракетные эксперименты, проведенные непосредственно в поле серебристых облаков, показали, что их ледяные кристаллики также содержат твердые маленькие частицы размером несколько десятков нанометров. В их состав входили железо и никель, типичные элементы метеорной пыли. Таким образом, предположение о том, что ядрами конденсации ледяных кристаллов серебристых облаков являются частицы метеорного происхождения, получило убедительное подтверждение. Но не только они могут служить зародышами ледяных частиц. Некоторые исследователи полагают, что ядрами конденсации могут быть также скопления (кластеры) ионов с «прилипшими» к ним молекулами H2O, так называемые гидратированные ионы. Ракетные измерения зафиксировали их наличие в окрестности серебристых облаков. Вопрос о том, какой тип ядер конденсации преобладает в ледяных частичках, пока остается открытым. Если созданы все условия для образования ледяных кристалликов, приблизительно на высоте 90 км лед начинает намерзать на ядрах конденсации. Но благодаря земному притяжению ледяные частицы медленно оседают со скоростью 100—300 м/ч. В слое 80—85 км размер ледяных кристаллов возрастает в несколько раз, они рассеивают достаточно много солнечного света, и серебристые облака становятся видимыми невооруженным глазом с поверхности Земли. Ниже 80 км температура мезопаузы резко возрастает, и начинается противоположный процесс — испарение ледяных кристаллов (сублимация). Их размер быстро уменьшается, кристаллы рассеивают все меньше и меньше света и становятся невидимыми. Именно по этой причине серебристые облака видны в узком слое на высотах 80—85 км. Повторим, что непрерывный рост ледяных кристаллов до видимого размера возможен только при условии перенасыщения водяных паров надо льдом (то есть при низкой температуре и достаточной влажности воздуха), а также при постоянном притоке новых молекул H2O с нижних высот. Такова в общих чертах теория образования серебристых облаков, которая сегодня рассматривается как наиболее вероятная.
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Рис. Схема образования ледяных частичек серебристых облаков. Цветная линия — профиль температуры вблизи мезопаузы, черная — максимальная температура, при которой возможна конденсация паров воды в ледяные кристаллы (точка инея). В области, ограниченной цветной кривой и черной прямой, происходит образование и активный рост кристаллов, серебристые облака становятся видимыми. Стрелками сверху вниз показано оседание метеорной пыли и гидратированных ионов. Стрелками снизу вверх обозначены восходящие потоки паров воды и метана (СН4). 

Для средней и верхней атмосферы Земли характерны динамические процессы, различающиеся по продолжительности и пространственному масштабу влияния. Наиболее заметные многолетние изменения атмосферных параметров — 11-летний цикл, связанный с солнечной активностью, и квазидвухлетняя цикличность. К долговременным процессам можно отнести колебания воздуха с периодами в 5, 10 и 16 дней (планетарные волны). Гравитационные волны с периодами несколько часов и длинами волн несколько сотен километров, суточные и полусуточные лунные и солнечные приливы относят к классу короткопериодических возмущений. Серебристые облака непосредственно вовлечены во весь этот комплекс динамических процессов и в той или иной степени отражают их сложное переплетение. Часто возникает вопрос: связаны ли серебристые облака с солнечной активностью? Безусловно, поскольку она является мощнейшим фактором многолетней динамики земной атмосферы в целом. Верхняя и средняя атмосфера (и мезопауза в частности) чутко реагируют прежде всего на изменение потока ультрафиолетового (УФ) излучения в 11-летнем цикле. Как уже отмечалось, оно вызывает фотодиссоциацию молекул водяных паров на высотах 60—90 км. Соответственно, вариации в его потоке приводят к изменениям в количестве водяного пара в верхней атмосфере. В годы максимума солнечной активности поток УФ_излучения в большей степени разрушает молекулы Н2О, чем в годы с минимальной активностью Солнца. По этой причине количество водяного пара в мезопаузе (на высоких широтах) может быть несколько меньше в годы максимума, чем в период минимума солнечного цикла. Значит, можно ожидать, что в годы максимальной активности число появлений и яркость серебристых облаков будет меньше, а в годы минимума — выше. И действительно, такая закономерность (антикорреляция) существует. Однако не все так просто. Существует определенный фазовый сдвиг (1—3 года) между циклом активности Солнца и вариациями в параметрах серебристых облаков: максимум в активности облаков наблюдается спустя 1—3 года после минимума солнечной активности. Если бы существовала прямая связь между изменениями в потоке УФ-излучения и вариациями в количестве водяных паров в мезосфере, такой сдвиг не должен бы наблюдаться. Кроме того, многолетний цикл активности серебристых облаков (более чем за 40 лет) показывает вариации с периодом 2— 5 лет, которых нет в цикле солнечной активности. Имеется еще один немаловажный факт: период многолетних вариаций серебристых облаков составляет 9.4±0.2 года, что примерно на год меньше периода солнечной активности. Поэтому напрашивается такой вывод: прямой и однозначной связи между циклом активности Солнца и многолетними вариациями в серебристых облаках нет. Действительно, земная атмосфера живет «собственной жизнью», в ней присутствуют многочисленные процессы и колебания, не совпадающие с циклом солнечной активности, поэтому мы вправе ожидать, что на вариации в серебристых облаках влияет сложная комбинация, состоящая из атмосферных колебаний и изменений активности Солнца. Какие же именно атмосферные процессы играют решающую роль в ежегодных вариациях свойств серебристых облаков, пока, к сожалению, неизвестно.
Планетарные волны с периодами 5, 10, 16 дней также оказывают существенное влияние на верхнюю атмосферу. Так, при прохождении планетарных волн через мезопаузу температура воздуха может последовательно увеличиваться и уменьшаться на 5—15°С, что приводит к образованию или полному разрушению серебристых облаков. За быстрые изменения в яркости и формах облаков в течение нескольких часов и даже нескольких минут ответственны атмосферные гравитационные волны. Визуальные наблюдения демонстрируют, что в ярких облаках всегда присутствуют небольшие гравитационные волны, которые при своем движении локально изменяют яркость отдельных областей (в основном за счет геометрического эффекта), но не ослабляют яркость поля в целом и не приводят к его разрушению. В то же время более длинные и медленные гравитационные волны могут формировать отдельные поля серебристых облаков.
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Рис. Соотношение между годовыми вариациями числа появлений серебристых облаков (зеленая кривая, правая шкала), суммарной яркостью облаков (синяя кривая, левая шкала) и 10 летним циклом солнечной активности (красная кривая, левая шкала). Циклические изменения активности Солнца представлены в виде изменения потока радиоизлучения на длине волны 10.7 см, усредненные за июнь—июль каждого года. Временные ряды взяты из Московской базы данных. Видно, что в общих чертах действительно наблюдается антикорреляция между солнечным циклом и годовыми вариациями в серебристых облаках. 

Озон в стратосфере и мезосфере. NO и NO2 в стратосфере. Атомарный кислород.
Интерес к озону существенно возрос после того, как выяснилась его распространенность в земной атмосфере и та особая роль, которую он играет в защите всего живого от воздействия опасного ультрафиолетового излучения. Особенно активно атмосферный озон стал изучаться в последние десятилетия. Если раньше атмосферным озоном занимался ограниченный круг специалистов в области метеорологии и аэрономии, то в настоящее время число ученых, занятых исследованиями и контролем озона в атмосфере, значительно увеличилось. Это обусловлено, с одной стороны, всеобщим беспокойством, связанным с растущим загрязнением природной среды и, с другой стороны, сенсационными заявлениями в широкой печати. Гипотезы о возможном разрушении стратосферного озона под действием выброса в атмосферу выхлопных газов от двигателей сверхзвуковых самолетов, фреонов, использования удобрений, извержений вулканов и т. д. неоднократно описывались в литературе. Поскольку озон задерживает активное излучение Солнца, то разрушение озонного слоя может привести к целому ряду негативных последствий для растений, животных, человека. Однако мнения различных групп специалистов о воздействии антропогенных факторов на озоносферу и прогнозы ожидаемых биологических эффектов существенно отличаются. Если некоторые ученые считают, что разрушение атмосферного озона представляет реальную угрозу жизни на Земле, то другие предполагают подобные рассуждения натянутыми, преувеличенными и даже ошибочными.
Особую озабоченность и тревогу людей вызвали сообщения о снижении концентрации озона над Антарктидой. Сведения об аномалиях в содержании озона над шестым континентом совпали с волной невиданного ранее экологического бума и привлекли внимание широких слоев населения к значимости общепланетарных процессов для выживания человечества.
К изучению процессов, связанных с атмосферным озоном, привлечены значительные силы ученых у нас в стране и за рубежом. Проводятся широкомасштабные экспериментальные и теоретические исследования озоносферы. Однако проблема атмосферного озона к настоящему времени далеко не исчерпана, и ряд важных и интересных разделов этой проблемы ждет своего разрешения, в особенности явления, связанные с влиянием на озонный слой некоторых естественных факторов и антропогенных воздействий. Для их осмысления необходимо постоянное и всеобъемлющее слежение за состоянием окружающей среды (мониторинг).
В связи с тем, что атмосферный озон представляет собой результат динамического равновесия многих протекающих в атмосфере и за ее пределами процессов, перспективными становятся оптические методы дистанционного зондирования, обеспечивающие оперативный обзор всех слоев атмосферы. В СССР, США, Японии, странах Западной Европы созданы и продолжают разрабатываться космические системы контроля озонного слоя атмосферы Земли. В задачу этих систем космического мониторинга входит определение содержания озона в выделенных слоях озоносферы в глобальном масштабе с периодичностью, точностью и пространственным разрешением, недоступными другим средствам измерений.

Поскольку образование озона происходит главным образом в результате фотохимических реакций в стратосфере, здесь сосредоточена его основная масса (около 85 – 89% атмосферного озона). Слой повышенной концентрации в стратосфере служит как бы экраном, не пропускающим к земной поверхности ультрафиолетовое «крыло» солнечного излучения. 

Общее содержание озона (ОСО) в столбе атмосферного воздуха очень сильно зависит от широты местности. Так, например, ОСО над полюсами Земли примерно в два раза больше, чем над экватором. Кроме того, ОСО в атмосфере испытывают суточные, сезонные, годовые и многолетние (связанные с цикличностью солнечной активности) изменения. Наблюдаемая в природе толщина слоя озона меняется в широких пределах – от 70 до 760 единиц Добсона, а отклонение, например, концентрации озона в течение суток от своего среднего значения может составлять 25%.
  Разрушение озона идет под действием естественных и техногенных процессов. 

1. Естественные процессы: непрерывное разрушение под действием внешнего солнечного излучения

      O3 + hv = O2 + O

      О + О3 = 2О2

      Схема этого естественного процесса  была впервые предложена в 1930 году английским ученым Сиднеем Чэпменом и получила название цикла Чэпмена.

Основной механизм образования и разрушения озона исходит из того, что инициирующим началом является поглощение ультрафиолетового излучения кислородом, а разрушение озона происходит под действием солнечного света видимой и ультрафиолетовой областей и в результате столкновений с атомами кислорода. Расчеты для такой кислородной атмосферы позволили получить профили вертикального распределения, близкие к реальному, хотя сами значения концентраций оказались значительно завышенными. Выяснилось, что в природной стратосфере около 80% образующегося на солнечном свету озона разрушается благодаря механизмам, требующим учета взаимодействия озона с многими малыми компонентами атмосферы. Были исследованы сотни реакций озона с составляющими атмосферу газами и показано, что наиболее эффективным веществом, разрушающим озон в каталитическом цикле, является оксид азота.
      2. Техногенные процессы: шведский ученый Пауль Крутцен установил механизм разрушения озона оксидами азота (NOx). Азотный цикл разрушения озона состоит из реакций:

      NO2 + O = NO + O2

      NO + O3 = NO2 + O2

Чтобы оценить возможные масштабы природных искажений озоносферы, рассмотрим источники поступления веществ, катализирующих разрушение озона в атмосфере. Основным источником оксида азота (NO) служит оксид диазота (N2О), образующийся в бактериальных процессах на земной поверхности. Постепенно проникая в стратосферу, оксид диазота реагирует с атомарным кислородом (который возникает при фотолизе озона или – еще выше – при фотолизе молекулярного кислорода) с образованием NO. Другой непосредственный источник оксидов азота в стратосфере – высотная авиация, но число летающих на этих высотах самолетов относительно мало. Также источником поступления оксидов азота выступают азотные удобрения, все более интенсивно использующие в сельском хозяйстве. Очень много оксидов азота поступает в стратосферу после ядерных взрывов.

      3. Водородный цикл. После публикаций работ Крутцена был установлен водородный цикл разрушения озона. Он насчитывает десятки различных реакций, итоговые и определяющие из них следующие: после действия ультрафиолетового излучения молекулы воды разрушаются, образуя гидроксил, который дает начало водородному циклу

      ОН + О3 = НО2 + О2

      НО2 + О = ОН + О2

Пергидроксил НО2 может образовываться при окислении метана. Природные источники метана: тропические леса, болота и рисовые поля. Техногенные: выбросы рудничного газа из шахт и попутный газ при добыче нефти.

      4. Хлорный цикл. В 1974 году американские ученые Шервуд Роуленд и Марио Молина опубликовали сообщение о хлорном цикле, где скорость разрушения озона в 6 раз больше, чем в азотном цикле. 
Cl + О3 → ClО + О2, 

ClO + O → Cl + O2
Главный антропогенный источник хлора в атмосферу – химическая промышленность, выпускающая хлорфторуглеводороды (ХФУ), или фреоны. Производство фреонов как недорогих и неядовитых хладагентов началось в 30 годы. С 50‑х годов их начали применять в качестве пропеллентов (носителей) в аэрозольных упаковках духов, освежителей воздуха и других косметических веществ, для нанесения лаков и красок, распыления инсектицидов, мытья окон и т.д. Фреоны обеспечивали очень мелкое распыление и при этом не вступали в реакции с распыляемым веществом. В дальнейшем их стали широко использовать и в строительстве, в частности, при производстве пенопластов. Фреоны не опасны для человека, но ХФУ подвергаются в стратосфере длительному воздействию солнечной радиации и разлагаются с выделением хлора. Один радикал хлора за достаточно коротко «время жизни» способен разрушить до 10 тыс. молекул озона.
Основным естественным источником хлора в стратосфере является метилхлорид, но он дает лишь часть общего количества хлора, переносимого в настоящее время через тропопаузу. 

В числе других естественных источников поступления хлора в стратосферу можно назвать, помимо метилхлорида (образуемого водорослями), соляную кислоту в вулканических выбросах, хлориды в составе морских солей, в числе антропогенных – перхлораты в составе твердого топлива ракет. Тем не менее, по сравнению с потоком ХФУ все эти источники дают относительно малый вклад. 

В начале 70-х годов было установлено, что именно ХФУ, используемые в аэрозольных упаковках и холодильных машинах, стали ощутимой составной частью атмосферы. Действенный механизм разрушения этих высокостабильных веществ в нижней атмосфере отсутствует, и они переносятся в стратосферу. Важнейшие из ХФУ – фреоны CFCl, CF2Cl2 и др. – поглощают ультрафиолетовое излучение, в результате чего идут фотохимические реакции с образованием Cl.

      5. Бромсодержащие вещества – галлоны. Еще больший урон озоновому слою Земли наносят бромсодержащие вещества – галлоны, которые применяются как ингибиторы горения в оборонной промышленности и в пенных огнетушителях, широко используемых при тушении лесных пожаров. Озоноразрушающие способности атома брома в 10 раз выше, чем атома хлора.

Озон в мезосфере.

Исследования содержания озона важны не только в стратосфере, как было показано выше, но и в мезосфере. Озон играет фундаментальную роль как в формировании термического режима, так и химического состава МНТ. Озон участвует в 25‑80% процессов нагревания, которые происходят за счет поглощения солнечного излучения и за счет различных экзотермических реакций.
Высотное распределение углекислого газа в мезосфере, расчет скорости выхолаживания, нарушение ЛТР.
Другой важной газовой составляющей, влияющей на термический режим МНТ, является углекислый газ. Радиационное выхолаживание МНТ происходит  главным образом за счет углекислого газа. Концентрация СО2 в области МНТ начинает быстро уменьшаться вследствие молекулярной диффузии и химического разрушения. Регистрируемое в ряде экспериментов резкое уменьшение отношения смеси СО2 в мезосфере означает, что мезосфера охлаждается не так эффективно, как она охлаждалась бы в случае равномерно перемешанного СО2 вплоть до высот, соответствующих нижней термосфере. Об этом свидетельствуют и модельные расчеты. Кроме этого, на скорость радиационного выхолаживания также влияют крупномасштабные сезонные изменения содержания СО2 и температурные возмущения. Суточные солнечные приливы приводят к заметному возрастанию скорости радиационного выхолаживания в 15‑мкм полосе CO2 в области экватора на высотах менее 100 км, что, в свою очередь, может являться причиной нисходящих воздушных движений, наблюдающихся в приэкваториальной термосфере на высотах более 105 км. Таким образом, изменения состава и температуры МНТ, в том числе изменения за счет антропогенных факторов, влияют на энергетический баланс этой области атмосферы.
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Рис. A

Средние профили отношения смеси CO2, полученные двумя методами, эксперимент CRISTA‑1 (1 – Санкт-Петербургский университет, 2 – Вуппертальский университет). 3, 4 – профили, рассчитанные по модели SOCRATES и заимствованные из работы [51]. 5 – априорный профиль метода СПбГУ, заимствованный из работы [71].

Влияние различных механизмов на распределение углекислого газа в мезосфере подробно изучалось на основе расчетов по двумерной численной модели SOCRATES. Распределение CO2 обусловлено в значительной степени турбулентной и молекулярной диффузией. Показано, что молекулярная диффузия влияет на распределение, начиная с высоты 80 км. Влияние вариаций коэффициента турбулентной диффузии на распределение CO2 в мезосфере иллюстрируют показанные на рисунке A модельные профили 3 и 4. Расчеты были проведены для средних широт в период равноденствия, что не соответствует условиям проведения эксперимента CRISTA, однако это обстоятельство не является существенным, поскольку средние профили, полученные в эксперименте CRISTA, построены по измерениям в большом широтном диапазоне. Кривая 3 соответствует "базовому" расчету, а кривая 4 – расчету с уменьшенным в два раза значением коэффициента турбулентной диффузии, что приводит к уменьшению значений отношения смеси. Как видно из рисунка, различия между профилями 3 и 4 становятся заметными лишь выше 80 км. При этом эти профили близки к модельному профилю 5. А оба экспериментальных профиля (1 и 2) демонстрируют уменьшение значений отношения смеси уже с высоты 70 км (СПбГУ) и 75 км (Вуппертальский университет). На высоте 90 км расхождение между экспериментальными и модельными значениями достигает 100 млн.‑1. Чтобы модель воспроизводила такие низкие значения отношения смеси, необходимо задавать очень малые значения коэффициента турбулентной диффузии. На распределение CO2 также может оказывать влияние циркуляция в мезосфере, но главным образом в области полярной ночи: по имеющимся данным, из-за опускания воздушной массы уменьшение значений отношения смеси может начинаться уже с высоты 55 км. Однако, согласно расчетам по модели SOCRATES, даже в этих условиях значение отношения смеси углекислого газа на высоте 90 км составляет 250‑270 млн.‑1, что заметно больше полученных в эксперименте CRISTA значений.
Радиационный баланс мезосферы в существенной степени определяется отклонениями от локального термодинамического равновесия (ЛТР). Населенности колебательных состояний молекул необходимы, в частности, для расчета радиационных изменений температуры в верхних слоях атмосферы. Современные модели средней атмосферы используют параметризации радиационного выхолаживания атмосферы в 15 мкм полосе CO2, учитывающие отклонение от условий ЛТР. Параметризации основаны на так называемых "эталонных" расчетах, в которых детально моделируются процессы, приводящие к неравновесному заселению колебательных состояний. Например, параметризация, использованная в модели CMAM (Canadian Middle Atmosphere Model), основана на "эталонных" расчетах. Подчеркнем, что большая часть информации о населенностях (колебательных температурах) получена в настоящее время расчетным путем. В то же время проверка теоретических расчетов колебательных температур требует получения экспериментальных данных.
Наряду с вышеупомянутой моделью CMAM, следует отметить и другие численные модели средней атмосферы. В Лейпцигском университете (ФРГ) с целью изучения процессов генерации, распространения и нелинейного взаимодействия волн глобального масштаба, а также оценки вклада атмосферных волн в формирование средних полей создана модель COMMA-LIM (Cologne Model of the Middle Atmosphere Leipzig - Institute for Meteorology), работающая в диапазоне высот 0‑135 км). Одной из рассматриваемых задач, в частности,  являлось исследование возможности распространения планетарных волн в область термосферы. Одной из ключевых задач при разработке и совершенствовании моделей является расширение высотного диапазона. В трехмерной химико-климатической модели (ХКМ) НAMMONIA (Hamburg Model of the Neutral and Ionized Atmosphere) согласованно учитываются динамические, радиационные и химические процессы в высотном диапазоне от 0 до 250 км. НAMMONIA основана на модели общей циркуляции атмосферы ECHAM5/MAECHAM5, разработанной в Институте Метеорологии Макса Планка (Гамбург, ФРГ).

Среди различных направлений исследований средней атмосферы следует отметить и изучение влияния на ее состояние сильных тропосферных возмущений. В ряде работ рассматривалось изменение параметров  ионосферы во время активной фазы тропических циклонов. Исследовалось влияние тропических циклонов на озоносферу, выявлены общие характерные черты временной изменчивости циклонической активности, температурных аномалий и общего содержания озона.
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