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Дан обзор основных публикаций последних восьми лет, посвященных выделению долговременных
трендов параметров средней атмосферы, термосферы и ионосферы. Показано, что в средней атмо-
сфере отрицательные тренды температуры надежно установлены на основании наблюдений раз-
личными методами. В термосфере имеются результаты анализа орбит спутников, дающие отрица-
тельные тренды плотности на высотах ~400 км. Неожиданно высокие отрицательные тренды ион-
ной температуры Ti получены методом некогерентного рассеяния выше ~220 км. На высотах
слоя F 1 те же измерения дают высокие положительные тренды Ti. Есть расхождения в оценках аб-
солютной величины отрицательных трендов критической частоты и высоты слоя F2, но по мнению
авторов эти тренды достаточно высоки.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Человечество выбрасывает в атмосферу все

больше так называемых парниковых газов. Уве-
личение их количества ведет, естественно, к соот-
ветствующему увеличению температуры тропо-
сферы. Это явление получило название “гло-
бального потепления”. Хотя в формировании
глобального потепления участвуют несколько га-
зов, для простоты часто говорят лишь об увеличе-
нии выброса в атмосферу СО2, поскольку именно
этот газ вносит наибольший вклад в парниковый
эффект и поскольку рост антропогенных выбро-
сов этого газа происходит наиболее быстро.

Проблема глобального потепления выходит за
рамки данной статьи. Мы начинаем с ее упомина-
ния лишь потому, что именно рост количества
СО2 в атмосфере является причиной тех эффек-
тов в средней и верхней атмосфере и ионосфере,
которым эта статья посвящена.

Дело в том, что, если в тропосфере увеличение
СО2 приводит к росту температуры (парниковый
эффект), то, начиная со стратосферы и выше, мо-
лекулы двуокиси углерода играют прямо проти-
воположную роль в температурном режиме атмо-
сферного газа: они ведут к уменьшению его тем-
пературы.

Из самых общих соображений ясно, что
уменьшение температуры газа должно приводить

к изменениям в средней и верхней атмосфере
(поскольку температура является главным термо-
барическим параметром), причем эти изменения
могут (и должны) быть различны для разных па-
раметров и в разных высотных областях.

Одним из авторов [Данилов, 2012] был опубли-
кован обзор работ по изучению долговременных
трендов параметров средней и верхней атмосфе-
ры и ионосферы. За годы, прошедшие после на-
писания обзора, появилось много работ по самым
различным аспектам проблемы, связанным как с
поисками трендов различных параметров на ос-
новании многолетних рядов наблюдений, так и с
теоретическим моделированием эффектов в ат-
мосфере и ионосфере, вызываемых увеличением
количества СО2. В частности, много новых ре-
зультатов было доложено на четырех симпозиу-
мах по долговременным трендам, проводившихся
под эгидой нескольких международных научных
организаций (IAGA/ICMA/CAWSES) и состояв-
шихся в 2012, 2014, 2016 и 2018 гг.

В данной работе мы не будем повторять описа-
ние основных этапов развития взглядов на про-
блему, начиная от основополагающих работ [Ro-
ble and Dickinson, 1989; Rishbeth and Roble, 1992],
в которых была сделана попытка предсказать на
основании теоретических моделей ожидаемые
эффекты в термосфере и ионосфере при удвое-
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нии количества СО2 в атмосферном газе, и кон-
чая публикацией концепции оседания и охлажде-
ния средней и верхней атмосферы [Laštovička
et al., 2008], которую в настоящее время можно
считать общепринятой. За более подробным опи-
санием указанных работ и других работ, опубли-
кованных до 2012 г., мы отсылаем читателя к ука-
занному выше обзору.

Хотя история изучения рассматриваемой про-
блемы насчитывает всего два десятилетия, в ней
уже было много неожиданностей, поворотов сю-
жета, ошибочных заключений и возвращений к
первоначальным воззрениям. По некоторым ас-
пектам проблемы (например, по поиску трендов
параметров слоя F2 или трендов температуры в
мезосфере), литература уже столь обширна, что
охватить все соответствующие публикации в рам-
ках одной работы невозможно. Да это и выходит
за рамки данной статьи. Мы постараемся здесь
дать картину современного взгляда на проблему,
отметив по возможности те вопросы, в отноше-
нии которых имеется удовлетворительное согла-
сие, и те проблемы, где есть разногласия в различ-
ных экспериментальных данных и противоречия
во взглядах различных групп исследователей.

2. ТРЕНДЫ В СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЕ

К средней атмосфере традиционно относят
стратосферу, мезосферу и так называемую об-
ласть MLT (мезосфера и нижняя термосфера).
Измерения температуры в средней атмосфере
проводятся в ракетных пусках, наземными лида-
рами и на основании наблюдений атмосферных
эмиссий. В последнее десятилетие к этим мето-
дам добавились и спутниковые измерения как
температуры, так и состава атмосферы дистанци-
онными методами.

Монотонное увеличение количества двуокиси
углерода в атмосфере продолжается непрерывно.
Рост количества СО2 согласно измерениям на

ст. Mauna Loa (США) составляет 2 ppm в год [Yue
et al., 2018]. В настоящее время превышение над
доиндустриальным уровнем (1980 г.) составляет
чуть менее 30%. В соответствии с физическими
законами, контролирующими распределение ба-
рометрических параметров в атмосфере, состав
атмосферы (в силу действия турбулентной диф-
фузии) должен оставаться постоянным до высоты
так называемой турбопаузы (~110–120 км). Имен-
но поэтому увеличение количества СО2 в резуль-
тате антропогенной деятельности неизбежно
должно происходить и на всех высотах средней
атмосферы, и в области MLT. То, что это действи-
тельно происходит, подтвердили измерения ап-
паратурой SABER на спутнике TIMED [Mlynczak
et al., 2016]. Согласно 20-летним измерениям ап-
паратурой SABER на спутнике TIMED [Yue et al.,
2016] рост количества СО2 ниже 80 км происходит
с той же скоростью, что и в тропосфере: 5% за де-
сятилетие. Тренды СО2 составляют 20.6 ± 3.0,
19.5 ± 4.5 и 19.9 ± 5.5 ppm за десятилетие на высо-
тах 80, 90 и 100 км, соответственно [Yue et al.,
2018]. Авторы специально подчеркивают, что из
данных убраны эффекты солнечной активности и
квазидвухлетних осцилляций (QBO).

На рисунке 1 приведено изменение количе-
ства двуокиси углерода со временем на высоте
45 км по измерениям аппаратурой SOFIE на
спутнике AIM согласно [Su et al., 2018]. Видно,
что в северном полушарии тренд на 45 км близок
к тренду, получаемому на ст. Mauna Loa, тогда
как в южном полушарии этот тренд заметно вы-
ше: ~3 ppm в год.

Измерения трендов СО2 на высотах стратосфе-
ры и мезосферы важны для контроля трендов, по-
лучаемых по наземным измерениям. Измерять
небольшие изменения газовых примесей в при-
земной загрязненной атмосфере трудно, и даже
эталонные измерения на ст. Mauna Loa нуждают-
ся в проверке. Измерения дистанционными ме-
тодами на различных высотах в средней атмосфе-

Рис. 1. Изменение количества СО2 в течение последнего десятилетия согласно измерениям аппаратурой SOFIE на вы-
соте 45 км согласно Su et al. [2018].
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ре являются такой проверкой и дают хорошее со-
гласие с наземными наблюдениями.

Первый детальный анализ всей совокупности
измерений температуры в средней атмосфере был
представлен Beig [2002]. В дальнейшем результа-
ты этого анализа неоднократно уточнялись как
самим автором, так и другими исследователями,
и было подтверждено существование системати-
ческого охлаждения атмосферного газа на высо-
тах средней атмосферы.

В последующие годы результаты оценок трен-
дов Т в средней атмосфере неоднократно уточня-
лись (соответствующие ссылки см., например, в
работе [Beig, 2016]). Новые результаты подтвер-
дили принципиальный вывод об охлаждении
стратосферы и мезосферы и позволили устранить
ряд противоречий. В настоящее время данные из-

мерений различными наземными и спутниковы-
ми методами хорошо согласуются между собой
[Beig, 2018]. В качестве иллюстрации приводится
рис. 2, взятый из работы Sharma et al. [2016].
На рисунке видно, что измерения аппаратурой
SABER на спутнике TIMED (квадраты) и аппара-
турой HALOE на спутнике UARS (кружки) дают
изменения Т со временем, близкие между собой
и с наземными лидарными измерениями (тре-
угольники).

Серьезная дискуссия разгорелась вокруг трен-
дов серебристых облаков (NLC) и явлений РМС
(полярные мезосферные облака) и PMSE (поляр-
ные мезосферные летние эхо). Описание начала
этой дискуссии и соответствующие ссылки мож-
но найти в упомянутом выше обзоре.

Лишь относительно недавно [DeLand, 2016;
Fiedier et al., 2016; Latteck, 2016; Berger et al., 2016]
имевшиеся противоречия удалось устранить. Вы-
яснилось, что наблюдения всех трех явлений
(PMC, NLC, и PMSE) дают значимый положи-
тельный тренд. Согласно измерениям на 8 спут-
никах частота появления PMC увеличилась в
1.5 раза. Такое же изменение наблюдается и по
частоте появления NLC. Радары фиксируют рост
числа PMSE. В качестве иллюстрации на рис. 3
приведено изменение со временем частоты появ-
ления (ЧП) PMSE согласно Latteck [2016]. Все три
явления связаны с количеством воды и темпера-
турой (ледяные кристаллы) и таким образом ука-
зывают на понижение температуры атмосферы на
высотах 82–84 км и увеличение количества паров
воды.

В 2018 г. был подведен итог большой програм-
мы изучения NLC, проводившейся в Институте
Физики Атмосферы (Kühlungsborn, Германия)
[Lübken et al., 2018a, b]. Получен ряд надежных
новых результатов, касающихся NLC. Прежде
всего, это то, что частота появления NLC суще-
ственно растет: вероятность наблюдения NLC по

Рис. 2. Изменения температуры на высотах 45 км
(верхняя панель) и 35 км (нижняя панель) согласно
Sharma et al. [2016].
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сравнению с доиндустриальным периодом (в ка-
честве границы обычно принимается 1980 г.) вы-
росла в 10 раз (!).

При этом растет не яркость облаков, как
считалось до этого, а именно частота их возник-
новения. Более того, оказалось, что основной
причиной трендов NLC является не охлаждение
окружающего газа, а увеличение в этом газе коли-
чества паров воды. Охлаждение газа понижает
высоту серебристых облаков, но мало влияет на
их яркость. Увеличение количества ледяных кри-
сталлов, образующих облака, а, следовательно, и
их яркости, происходит из-за увеличения количе-
ства Н2О. Последнее вызвано увеличением в ат-
мосфере наряду с СО2 также и количества метана,
который при диссоциации солнечным излучени-
ем дает атомы водорода, формирующие пары во-
ды. Обнаружению положительных трендов паров
воды в стратосфере и мезосфере было посвящено
несколько публикаций [Nath, 2018; Lübken et al.,
2018b; Ratnam, 2018]. В частности, было показано,
что на высотах 30–50 км количество паров воды
растет на 3% за десятилетие [Ratnam, 2018].

На сегодня картина трендов температуры в
средней атмосфере выглядит следующим образом
[Beig, 2018]. Температура в стратосфере и мезо-
сфере продолжает понижаться – наиболее сильный
отрицательный тренд составляет 3 К за десятиле-
тие на высотах 40 и 60 км. Однако охлаждение
стратосферы в северном полушарии замедлилось
из-за восстановления (в результате действия
Монреальского протокола) количества озона
(см. ниже) – в 1997 г. наибольший отрицатель-
ный тренд в стратосфере составлял более 4 К.
В мезосфере заметного восстановления озона не
происходит, и отрицательный тренд температуры
по-прежнему составляет 3–4 К за десятилетие.

В настоящее время в средней атмосфере в ос-
новном идет уточнение эффектов – поиск суточ-
ных, сезонных и локальных вариаций трендов
различных параметров [Beig, 2018]. Подтвердился
тот факт, что температурные тренды и в страто-
сфере, и в мезосфере сильно зависят от сезона
(зимой отрицательные тренды сильнее), а потому
использовать среднегодовые величины Т для вы-
деления трендов нельзя. Выяснилось, что тренды
температуры зависят от места наблюдения. Со-
гласно Beig [Там же] даже в двух пунктах, распо-
ложенных в Индии, профили трендов Т в страто-
сфере и мезосфере отличаются друг от друга. То
же утверждение делается и на основании данных,
полученных аппаратурой SABER и наземными
наблюдениями в трех долготных зонах экватори-
альной области: Бразилия, Африка и Индия [Там
же]. Получено, что высотные профили трендов Т
во всех трех случаях различаются, но общая тен-
денция охлаждения средней атмосферы на 2–4 К
за десятилетие сохраняется.

Было обнаружено также, что дни внезапных
стратосферных потеплений (SSW), когда темпе-
ратура в стратосфере резко повышается, вносят
существенный вклад в получаемые тренды, если
эти дни также включаются в анализ. При пра-
вильном анализе трендов температуры в страто-
сфере и мезосфере эти дни нужно исключать из
рассмотрения. Все сказанное иллюстрирует рис. 4
[Beig, 2016]. Сплошная линия 1 показывает тренд Т
зимой при исключении дней SSW. Штриховой
линией 2 показан тренд также в зимний период,
но при включении в анализ всех дней, включая и
дни SSW. Сплошная линия 3 показывает тренд в
летний период. Наличие сезонного различия оче-
видно. Штриховой линией 4 показана средне-
квадратическая ошибка.

Еще относительно недавно считалось, что
тренд на мезопаузе равен нулю, хотя выше и ниже
этой формации наблюдаются отрицательные
тренды Т. Однако сейчас большинство измере-
ний дают на мезопаузе отрицательные тренды,
равные 3–4 К за десятилетие [Yuan et al., 2019;
She et al., 2019]. Точная причина изменения ситу-
ации не ясна, но, возможно, она связана с восста-
новлением количества озона в области MLT.

Поскольку уменьшается температура мезо-
сферы, в соответствии с барометрическим зако-
ном должна уменьшаться и ее плотность. По дан-
ным метеорных радаров в Beijing и Mohe (Китай)
высота сгорания метеоров систематически умень-
шается (на 56.2 м в год и 65.8 м в год, соответ-
ственно) [Liu , 2018]. Это подтверждает отрица-
тельные тренды (уменьшение) плотности атмо-
сферы на высотах ~90 км, поскольку метеоры
сгорают в атмосфере достигнув определенной
плотности атмосферного газа.

Помимо увеличения количества СО2 на тренд
температуры влияет еще и тренд (уменьшение)
количества озона [Bremer and Berger, 2002].
На рисунке 5 из работы [Lübken et al., 2013] приве-
дены высотные профили трендов температуры за
счет только роста СО2 (кривая 2) и за счет умень-
шения количества О3 (кривая 3). Кривая 1 дает
суммарный тренд. Легко видеть, что уменьшение
количества озона существенно увеличивает отри-
цательный тренд температуры.

Как известно, в 80 и 90-е годы общее количе-
ство озона (TOC) уменьшалось из-за его разруше-
ния галогенсодержащими соединениями (гало-
нами). В результате действия Монреальского
протокола выброс озоноразрушающих галонов
резко уменьшился, и с 1997 г. началось восста-
новление TOC. Однако это восстановление идет
медленнее (1–2% за десятилетие), чем его разру-
шение до 1997 г. Это связано с тем, что озонораз-
рушающие галоны медленно вымываются из
стратосферы. На сегодня количество галонов все
еще лишь на 15–20% меньше, чем их наибольшее
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количество в 1997 г. Сравнение изменения со вре-
менем количества эквивалентного эффективного
стратосферного хлора (EESC) и общего количе-
ства озона приведено Sofieva [2018]. Это сравне-
ние показывает, что восстановления TOC до
уровня 1980 г. можно ожидать лишь к 60-м годам
нашего столетия. Однако в южном полушарии та-
кого восстановления не происходит, и ТОС оста-
ется почти на 100 единиц Доплера ниже, чем в
1980 г. [Sinnhuber, 2016].

Восстановление количества озона в страто-
сфере ведет к уменьшению там отрицательных
трендов температуры. В отношении мезосферы
этого сказать нельзя, так как восстановления озо-
на там не происходит из-за фотохимии, отличной
от фотохимии О3 в стратосфере. Как видно из
рис. 5, вклад озона в уменьшение температуры в
мезосфере составляет примерно одну треть обще-
го эффекта охлаждения [Lübken et al., 2013].

Достаточно неожиданным явился результат
Quack et al. [2016], согласно которому количество
галогено-углеродных соединений (CHBr3, CH2Br2,
CHBR2Cl, CH2ClI и других галонов) поступаю-
щих в атмосферу из воды океанов, увеличилось в
атмосфере с 2010 по 2015 гг. Причина – измене-
ние вертикальных потоков в атмосфере из-за из-
менения циркуляционной системы тропосферы в
результате глобального потепления. В области
экваториального разрыва тропопаузы эти соеди-
нения быстро переносятся в стратосферу и там
“включаются” в разрушение озона. Сделан мо-
дельный прогноз на 120 лет [Там же]. В ближай-
шие десятилетия эти соединения будут вносить
такой же вклад в разрушение озона, как галоны

антропогенного происхождения. Модели пока-
зывают, что в результате выполнения Монреаль-
ского протокола через 10 лет мы вернулись бы к
уровню озона 1980 г. Но добавление галонов из
океана задержит этот процесс еще на 10 лет.

Рис. 4. Тренды температуры в средней атмосфере согласно Beig [2016].
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Восстановление О3 идет неравномерно в раз-
личных широтных зонах и высотных интервалах.
Наибольшие положительные тренды (восстанов-
ление) озона наблюдаются на средних широтах
северного полушария на высотах 35–50 км (до 5%
за десятилетие), тогда как в области экватора и в
нижней стратосфере эти тренды малы или даже
отрицательны [Sofieva, 2018].

Большой интерес представляют тренды дина-
мических процессов в средней атмосфере. Изме-
нение температуры атмосферного газа (да еще
различное на разных широтах) должно неизбеж-
но влиять, прежде всего, на ветровой режим стра-
тосферы и мезосферы. Такое влияние действи-
тельно заметно [Emmert et al., 2001; Portnyagin
et al., 2006; Hoffmann and Chau, 2016; Jacoby et al.,
2016; Reid et al., 2018]. Преобладающий зональ-
ный ветер становится все более близок к восточ-
ному (направленному на восток). Этот факт со-
здает более благоприятные условия для распро-
странения вверх через стратосферу и мезосферу
атмосферных волн, генерируемых в тропосфере в
результате природных явлений (штормы, атмо-
сферные фронты, землетрясения и т.д.) и антро-
погенной деятельности.

Согласно Hoffmann and Chau [2016] на h = 74 км
максимальная скорость ветров с востока умень-
шилась с 2000 до 2016 гг. на 8 м/с. При этом ин-
тенсивность ВГВ на 80 км возросла с 35 до 40 еди-
ниц. Согласно измерениям прибором SABER в
высоких широтах южного полушария наблюдает-
ся рост интенсивности ВГВ на 20% за десятилетие
[Yue et al., 2016]. В работе [Liu X. et al., 2018] экс-
периментально обнаружен рост количества ВГВ
на высотах 35–60 км на 12–15% за десятилетие.
Согласно Deng [2018] тренд ВГВ на 100 км состав-
ляет +10% в год. Этот тренд очень важен для ана-
лиза физических процессов в области турбопаузы
(110–120 км), поскольку диссипация ВГВ в этой
области является основным источником турбу-

лентности на этих высотах. Таким образом, уси-
ление проникновения ВГВ через барьер горизон-
тальных ветров очень важно для проблемы увели-
чения коэффициента турбулентной диффузии, о
которой будет говориться ниже.

Неожиданные результаты получены касатель-
но циркумполярного вихря в северном полуша-
рии [Zhang J. et al., 2018]. Обнаружено, что он уве-
личивается (площадь, покрываемая им, растет) и
смещается в сторону Восточной Европы и Рос-
сии. Поскольку стабильный и мощный циркум-
полярный вихрь в южном полушарии является
основной причиной так называемой “озонной
дыры” над Антарктикой, следует ожидать появ-
ления значительных уменьшений общего количе-
ства озона (TOC) и в указанных регионах север-
ного полушария. Смещающийся циркумполяр-
ный вихрь несет в более низкие широты воздух,
не только обедненный озоном, но и обогащен-
ный озоноразрушающими соединениями, что
должно усиливать уменьшение TOC. Изменение
площади той части вихря, которая находится над
Евразией, приведено на рис. 6.

Сейчас говорят об американо-европейском
диполе: положительные аномалии TOC в амери-
канском долготном секторе и отрицательные
аномалии в евразийском долготном секторе.
Причина происходящего связана с глобальным
потеплением. Соотношение площади открытой
воды и льда в Баренцевом и Карском морях изме-
няется за счет таяния льда в сторону увеличения
площади открытой воды. Это и приводит к изме-
нению условий формирования циркумполярного
вихря и его смещению в сторону Евразии.

Резюмируя все сказанное в данном параграфе,
можно отметить, что в средней атмосфере, дей-
ствительно, происходит систематическое увели-
чение количества СО2, и это приводит к отрица-
тельным трендам температуры. Общее количе-
ство озона в результате уменьшения выброса в
атмосферу озоноразрушающих веществ восста-
навливается. Это хорошо выражено в стратосфе-
ре северного полушария и относительно слабо –
в стратосфере южного. Восстановление озона
приводит к уменьшению отрицательных трендов
температуры в стратосфере северного полуша-
рия. В мезосфере восстановления озона практи-
чески не происходит, и тренды Т составляют ми-
нус 3–4 К за десятилетие. В результате изменений
температуры меняется ветровой режим страто-
сферы и мезосферы. Преобладающий зональный
ветер становится все более направленным на во-
сток, что благоприятствует проникновению внут-
ренних атмосферных волн до уровня турбопаузы.

Рис. 6. Изменение со временем площади полярного
стратосферного вихря над Евразией (сплошная ли-
ния – три зимних месяца, штриховая – февраль)
[Zhang J. et al., 2018].
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3. ТРЕНДЫ В ТЕРМОСФЕРЕ
В основу концепции охлаждения и оседания

средней и верхней атмосферы легли два экспери-
ментальных факта, касающихся параметров верх-
ней атмосферы – уменьшение плотности атмо-
сферы на высотах ~400 км согласно данным об
эволюции орбит спутников и уменьшение темпе-
ратуры ионов в ионосфере согласно измерениям
методом некогерентного рассеяния (НР).

3.1. Тренды плотности термосферы
Первые указания на то, что анализ орбит спут-

ников показывает, что плотность термосферного
газа ρ систематически уменьшается, были пред-
ставлены Keating et al. [2000]. В дальнейшем эти
данные были подтверждены в работах [Emmert
et al., 2004; Marcos et al., 2005]. Все три группы ре-
зультатов хорошо согласовались между собой и
давали отрицательный тренд плотности на 400 км
в пределах 1.7–7.4% за десятилетие.

В дальнейшем аналогичный анализ проводился
и другими группами авторов, и в настоящее время
вывод об уменьшении плотности термосферы ос-
новывается на анализе более чем 10000 спутнико-
вых орбит.

В результате этого анализа выяснилось, что
магнитуда отрицательных трендов ρ сильно ме-
няется с уровнем солнечной активности. Отрица-
тельный тренд минимален при высокой активно-
сти (–(1–2)% за десятилетие) и может достигать –
8% в период солнечного минимума. Сегодняшняя

картина зависимости трендов ρ от солнечной ак-
тивности приведена на рис. 7.

На рисунке 7 хорошо видно, что все четыре
группы экспериментальных данных, основанных
на анализе эволюции большого количества спут-
никовых орбит, приводят к отрицательным трен-
дам плотности от –1.5% до –7% за десятилетие.
При этом приведенные данные указывают на зна-
чительное увеличение отрицательного тренда в
период минимума солнечной активности (F10.7 =
= 70–80). На рисунке 7 приведены также резуль-
таты расчетов по теоретическим моделям, кото-
рые обсуждаются ниже в конце этого параграфа.

Причина изменений трендов плотности от
максимума к минимуму солнечной активности в
принципе понятна [Laštovička et al., 2012]. В охла-
ждении термосферы участвуют молекулы как СО2,
так и окиси азота NO. Роль последних уменьша-
ется от максимума к минимуму почти на порядок
величины, тогда как интенсивность охлаждения
за счет молекул СО2 уменьшается всего на 35%
[Mlynczak et al., 2010].

Полезно сравнить описанные эксперимен-
тальные данные с прогнозами по двум известным
моделям, о которых мы упоминали выше [Roble
and Dickinson, 1989; Rishbeth and Roble, 1992].
Первая модель дает отрицательный тренд плот-
ности на 400 км, равный 2.0–3.8% за десятилетие
при низкой (F10.7 = 65) солнечной активности.
Вторая модель предсказывает отрицательный
тренд в –1% за десятилетие при высокой актив-
ности (F10.7 = 210). Качественно согласие про-

Рис. 7. Изменение трендов ρ с индексом F10.7 [Solomon et al., 2018].
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гноза с помощью указанных моделей с наблю-
дениями можно считать удовлетворительным.
Но проблема (и очень серьезная) заключается в
том, что все расчеты в указанных моделях сдела-
ны для случая удвоения количества СО2 в атмо-
сфере. Но на сегодня рост СО2, как уже указывалось
выше, не достиг еще и 30%. А, следовательно, ни-
какого количественного согласия нет – оседание
атмосферы (в данном случае – уменьшение плот-
ности) идет гораздо быстрее, чем дают “классиче-
ские” модели. Это – первая из самых больших
проблем всей ситуации с долговременными трен-
дами в термосфере.

3.2. Тренды ионной температуры

Вторая проблема связана с измерениями тем-
пературы ионосферы Ti на установках некоге-
рентного рассеяния (НР). Подробный обзор пер-
вых результатов по измерению Ti приведен в об-
зоре Данилова [2012]. Эти результаты дали
неожиданно высокие величины отрицательных
трендов Ti (2–5 K в год) во всей толще ионосфе-
ры, кроме слоя F1, где тренд оказался положи-
тельным.

Следует сразу подчеркнуть, что измерения ме-
тодом НР дают температуру ионов. Вопрос о том,
равна ли температура нейтрального газа в термо-
сфере температуре ионной составляющей, об-
суждается с начала измерений методом НР, но, к
сожалению, не решен окончательно и по сей
день. Во всех работах, которые мы будем рассмат-
ривать ниже, однако, принимается, что Тn = Тi по
крайней мере ниже 300 км, и поэтому на основа-
нии данных НР можно говорить об охлаждении
термосферного газа в области F и ниже.

Поскольку высокие тренды Ti, полученные
методом НР (прежде всего – в Millstone Hill), во-
шли в явное противоречие с данными о трендах
плотности, описанными выше, Zhang S. and Holt
[2013] привели серьезное уточнение своих резуль-
татов. Они получили, что средний отрицатель-
ный тренд (без разделения на день и ночь, высо-
кую и низкую солнечную активности и т.д.) для
интервала высот, где Ti равно Тn, составляет ~4 К
за десятилетие. Согласно их скорректированным
данным отрицательные тренды Ti очень сильны
днем, но близки к нулю ночью. Кроме того, охла-
ждение сильнее в минимуме солнечной активно-
сти, чем в максимуме. Найдено также, что отри-
цательные тренды Ti сильнее при высокой маг-
нитной активности, чем при низкой. Однако
зависимость от магнитной активности не на-
столько сильна, чтобы можно было приписать
наблюдаемые тренды Ti вековым изменениям
магнитной активности.

В более поздних работах Zhang S. et al. [2016a, b]
подробно рассмотрели результаты наблюдений

на четырех установках НР (Millstone Hill, Chatan-
ika (Poker Flat), Sondrestrom и Saint Santin), и
вновь пришли к выводу, что по данным некоге-
рентного рассеяния наблюдаются гораздо более
высокие отрицательные тренды термосферной
температуры (см. рис. 8), чем дают данные по тор-
можению спутников и теоретические модели.

Дневные тренды согласно наблюдениям на
двух высокоширотных станциях (рис. 9) хорошо
согласуются между собой. Но суточный ход на
этих станциях, как видно из рис. 9, противополо-
жен – в Sondrestrom отрицательные тренды на
высотах области F ночью меньше, чем днем, а в
Chatanika – больше. Это – одна из проблем ситу-
ации с трендами Тi.

В отличие от более ранних публикаций той же
группы авторов, Zhang S. et al. [2016b] обнаружи-
ли, что существует и сезонный ход тренда Тi.
Усредненная за 24 ч величина тренда Тi макси-
мальна в равноденствие. Разницы между зимой и
летом не обнаружено.

В данных Sondrestrom обнаружена сильная за-
висимость трендов температуры на высотах обла-
сти F от солнечной активности. Получено, что
для относительно низкой солнечной активности
85 < F10.7 < 115 тренд сравнительно мал (от –4
до –2 K в год), в то время как для относительно
высокой солнечной активности (135 < F10.7 <
< 200) тренд гораздо сильнее (от –4 до –7 K в год).
Zhang S. et al. [Там же] подчеркивают, что такая
зависимость тренда Тi противоположна зависи-
мости, полученной для Millstone Hill, где макси-
мальные тренды наблюдаются именно в миниму-
ме активности. Причина такого различия пока не
ясна.

Zhang S. et al. [2016a] подчеркивают, что, не-
смотря на различия и даже противоречия в от-
дельных вопросах, проведенный анализ данных
четырех установок НР дает согласованную карти-
ну трендов Тi ниже максимума слоя F2, где с боль-
шой вероятностью Тi = Тn, – в дневное время там
наблюдается значительный отрицательный тренд
температуры.

Возвращаясь к рис. 8, следует сказать следую-
щее. Во-первых, в области максимума слоя F2
(порядка 300 км) все четыре установки дают вы-
сокие тренды Ti порядка 2–4 К в год. Во-вторых,
выше 350 км высотный ход кривых резко разли-
чается. Согласно данным станций Saint Santin и
Poker Flat абсолютная величина отрицательных
трендов Ti продолжает расти с высотой и достига-
ет 8 К в год на высотах 420–270 км. В то же время,
согласно данным ст. Millstone Hill тренд Ti выше
300 км остается почти постоянным, а согласно
данным ст. Sondrestrom наблюдается даже умень-
шение абсолютной величины тренда выше 400 км.
Такое сильное расхождение высотного хода трен-
дов Ti само по себе вызывает сильное удивление.
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В-третьих, все четыре установки НР дают совер-
шенно неожиданный и непонятный с точки зре-
ния наших сегодняшних знаний о физике термо-
сферы сильный рост трендов Тi до +(3–4) К в год
на высотах слоя F1.

Поскольку считается (см., например, [Ogawa
and Bjoland, 2018]), что температуры нейтралов и
ионов равны до высот ~300 км, результаты, полу-
ченные методом НР, означают, что должны на-
блюдаться столь же высокие тренды температуры
нейтрального газа Tn. Однако ни другие наблюде-
ния, ни расчеты по современным моделям (да-
же по наиболее совершенной из них модели
WACСM-X) такого сильного изменения Tn не да-
ют. Проанализировав высотные профили трен-
дов плотности, Emmert [2015] получил отрица-
тельный тренд нейтральной температуры выше
максимума слоя F2, равный 1–2 К за десятилетие.
Без учета эффекта вековых изменений магнитно-
го поля (см. ниже) модель WACCM может объяс-
нить уменьшение Tn лишь на 0.2–0.3 К в год.

Более того, наблюдения орбит более чем
10000 спутников дают тренды плотности атмо-
сферы (см. выше рис. 7), которые соответствуют
трендам температуры атмосферы на 400 км ~0.2 К
в год. Эти данные считаются очень надежными,
поскольку они получены несколькими группами
исследователей и опираются на огромный стати-
стический материал. Наблюдающееся противо-
речие вызывает горячие споры. Высказываются

Рис. 8. Дневные (12:00 LT ± 3 ч) тренды Тi по измерениям на четырех установках НР (Millstone Hill, Saint Santin, Poker
Flat и Sondrestrom) согласно Zhang S. et al. [2016b].
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предположения, что данные измерений Ti оши-
бочны (хотя метод НР в течение нескольких деся-
тилетий считался наиболее надежным методом
ионосферных измерений).

На рисунке 8 обращает на себя внимание рез-
кая смена знака тренда температуры на высотах
максимума слоя F1 (160–180 км). Согласно изме-
рениям на всех четырех установках НР тренд Ti в
этой области резко растет и превышает +3 К в год.
Согласно Perrone and Mikhailov [2017] одной из
причин этого эффекта может быть неверное зада-
ние средней массы ионов m+. Приведенные на
рис. 8 данные получены при модельном ионном
составе для невозмущенных условий. Однако,
при охлаждении и оседании термосферы величи-
на m+ должна расти за счет увеличения доли моле-
кулярных ионов NO+ и  Этот эффект должен
быть особенно заметен на высотах слоя F1. В этом
случае при определении Ti использовались зани-
женные величины m+, и, следовательно, завыша-
лись Ti (Ti обратно пропорционально m+) [Per-
rone and Mikhailov, 2017, 2018]. Это объяснение
представляется наиболее реальным, однако
Zhang S. et al. [2016b; 2018] считают, что увеличе-
ние Ti в интервале 150–200 км реально и связано
с переносом тепла вниз при оседании термосфе-
ры. Этот вопрос также остается одной из нере-
шенных проблем долговременных изменений па-
раметров термосферы.

Результаты измерений Ti на установке EISCAT
(Trömso, Норвегия), не вошедшие в сводку изме-
рений на рис. 8, также дают большие (более 10 К
за десятилетие) отрицательные тренды Ti выше
220 км и большие положительные тренды в слое
F1. На рисунке 10 приведено среднегодовое изме-
нение Ti на высоте 320 км со временем по измере-
ниям в Trömso [Bjoland et al., 2017]. Линейная ап-

2O .+

проксимация наблюдений дает тренд Ti, равный
13 ± 3.6 К за десятилетие. Эти измерения показа-
ли также, что наблюдаются сезонные изменения
тренда Ti: летом абсолютная величина отрица-
тельного тренда больше (15 К за декаду), тогда как
зимой она меньше (9 К за декаду). Высотный про-
филь трендов Ti по данным ст. Trömso близок к
профилю по данным ст. Sondrestrom (см. выше
рис. 9). На высотах 200–380 км отрицательный
тренд составляет 10–20 К за десятилетие, а выше
400 км он становится положительным и достигает
+10 К за десятилетие на высоте 470 км [Ogawa and
Bjoland, 2018]. В последней работе приводятся
также положительные тренды Te ~ 15 K за десяти-
летие на высотах больше 300 км.

Основной анализ в работах по НР был сосре-
доточен на высотах ниже 300 км, где считается,
что Тi = Тn, и где расположены основные ионо-
сферные слои, поведение которых влияет на рас-
пространение КВ-радиоволн. Однако на боль-
ших высотах, как видно из рис. 8, также наблюда-
ются особенности в поведении Тi: на трех
установках НР (кроме Sondrestrom) получено уве-
личение отрицательного тренда с высотой. При
этом в Chatanika и Saint Santin днем абсолютная
величина отрицательного тренда достигает 6 К на
высотах 400–500 км. Ночью в Chatanika отрица-
тельный тренд еще больше и составляет –8 К на
высоте 450 км (см. выше рис. 8).

3.3. Рост количества СО2 на высотах 80–110 км

Достаточно острая проблема трендов ней-
тральных параметров верхней атмосферы следу-
ющая. В измерениях прибором FTS на спутнике
АСЕ было обнаружено [Garcia et al., 2014, 2016],
что тренд СО2 на высотах 90–105 км за период
2004–2013 гг. гораздо выше (+9% за десятилетие),

Рис. 10. Изменение со временем Тi на h = 320 км согласно Ogawa and Bjoland [2018].
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чем скорость увеличения углекислого газа в тро-
посфере (+5% за десятилетие) и чем дают теоре-
тические модели (4–5% за десятилетие).

Данные 14-летних наблюдений аппаратурой
SABER на спутнике TIMED подтверждают эф-
фект роста тренда СО2 выше 80 км и дают даже
большую максимальную величину тренда, дости-
гающую +12% за десятилетие на h = 110 км [Yue
et al., 2016]. Все сказанное выше иллюстрирует
рис. 11. Из рисунка 11а [Там же] следует, что ниже
80 км и оба набора экспериментальных данных, и
модель WACCM-X (подробнее об этой модели
см. ниже в этом параграфе) дают близкие значе-
ния тренда около +5% за десятилетие. Это как раз
то значение тренда СО2, которое наблюдается
у поверхности Земли по данным эталонной стан-
ции ВМО Mauna Loa. Выше 80 км модельные зна-
чения тренда продолжают оставаться на прежнем
уровне, тогда как обе экспериментальные кривые
дают значительно более сильный тренд, достига-
ющий 10–12%.

Описанный экспериментальный факт может
иметь очень большое значение для всей пробле-
мы охлаждения и оседания верхней атмосферы.
Если он справедлив, то количество СО2 в верхней
атмосфере может быть больше, чем ожидалось на
основании общепринятых барометрических за-
конов строения атмосферы. Позже специалиста-
ми по моделированию было заявлено [Qian et al.,
2016], что результаты измерений аппаратурой

SABER были взяты неправильно – без учета раз-
личных вариаций, а при “правильном” учете этих
вариаций данные SABER согласуются с модель-
ным профилем тренда. Однако Rezac et al. [2018]
показали, что и с учетом вариаций тренды по дан-
ным SABER существенно превышают тренды по
модели (рис. 11б).

3.4. Уменьшение количества атомного кислорода
Изменение состояния термосферы и средней

атмосферы, подробно описанное выше в данной
главе, неизбежно должно приводить и к измене-
нию фотохимических параметров термосферы, в
частности – состава термосферного газа. Наи-
больший интерес представляет изменение коли-
чества атомного кислорода, поскольку он играет
большую роль в формировании ионосферных
слоев F1 и F2. Данилов и Константинова [2014]
подробно рассмотрели вопрос о трендах величи-
ны [O]. Ранее Данилов и Константинова [2013а]
получили, что существуют отрицательные тренды
критической частоты foF2 и что существует хоро-
шо выраженный сезонный ход трендов foF2: ле-
том тренды значительно меньше, чем в зимне-ве-
сенний период.

Позже Данилов и Константинова [2014] при-
шли к выводу, что температура вряд ли играет
главенствующую роль в происходящем процессе.
Рассмотрим этот вопрос подробнее. Согласно со-
временным представлениям [Richards, 2011; Heirl

Рис. 11. Изменение тренда СО2 по измерениям аппаратурой FTS (кривая 2), SABER (кривая 3) и модели WACCM-X
(кривая 1) согласно Garcia et al. [2014; 2016] (a) и согласно Rezac et al. [2018] (сплошная кривая – модель, штриховая –
SABER) (б).
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et al., 1997] константы скорости основных ионно-
молекулярных реакций

зависят от ионной температуры Тi следующим
образом: γ1, γ2 обратно пропорциональны Тi при
Тi < 1000 K и γ1, γ2 прямо пропорциональны Тi при
Тi > 1000 K. Среднегодовая ионная температура
на высотах слоя F2 как раз соответствует ~1000 К,
причем зимние значения несколько ниже, а лет-
ние – несколько выше. Коэффициент рекомби-
нации β пропорционален γ1, γ2 и, соответственно,
электронная концентрация обратно пропорцио-
нальна β: q = β Ne.

Таким образом, летом уменьшение температу-
ры в результате общего процесса охлаждения
верхней атмосферы должно приводить даже к не-
большому увеличению электронной концентра-
ции (и, следовательно, foF2), а не к ее уменьше-
нию (отрицательный тренд). Зимой зависимость
γ1, γ2 от Т очень слаба (γ1, γ2 ~ T–(0.4–0.5)), а потому
трудно ожидать заметного температурного эф-
фекта в foF2 из-за изменения величин γ1, γ2. В све-
те сказанного на роль “главного кандидата”, вы-
зывающего сезонные изменения foF2, претендует
нейтральный состав термосферного газа.

Электронная концентрация в максимуме
слоя F2 пропорциональна отношению [O]/[N2].
Слой F2 “плавает” на уровне более или менее по-
стоянного давления [Rishbeth and Edwards, 1989].
За счет этого величина NmF2 должна была бы
оставаться относительно постоянной, даже при
оседании термосферы за счет охлаждения. Одна-
ко, зависимость NmF2 от концентрации атомного
кислорода более сложна. Согласно работе
[Mikhailov et al., 1995] величина электронной кон-
центрации в максимуме слоя F2

В этом случае при сохранении максимума
слоя F 2 на уровне постоянного давления второй
сомножитель в формуле меняться практически не
будет. Изменение NmF2 возможно только за счет
изменения концентрации О. Поскольку газы в
термосфере распределяются по барометрическо-
му закону, изменение [O] должно происходить во
всей толще термосферы выше уровня гомопаузы
(~120 км).

Таким образом, сезонные вариации foF2, по-
лученные Даниловым и Константиновой [2015а],
дают серьезные основания предположить, что со
временем изменяется абсолютная величина кон-
центрации атомного кислорода [O], что и приво-
дит к отрицательным трендам foF2. Второй аргу-
мент в пользу уменьшения [O] также следует из
анализа трендов параметров слоя F2. Данилов и
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2 2 2

O N NO N ( )

и O O O O

+ +

+ +
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2[2 ~ [ ] [ ]O] O N .NmF

Константинова [2016б] получили, что наклон за-
висимости foF2 от hmF2 уменьшается со временем
(см. ниже в параграфе 4). Изменение указанного
наклона означает, что при одном и том же увели-
чении высоты слоя F2 критическая частота foF2 в
более поздние годы уменьшается слабее, чем в
более ранние. А это означает, в свою очередь, что
на той же высоте величина [O], которой пропор-
циональна NmF2, с годами уменьшается.

Данилов и Константинова [2014] рассмотрели
другие аргументы в пользу предположения об
уменьшении концентрации атомного кислорода
в термосфере. За деталями мы отсылаем читателя
к указанной работе, здесь же отметим лишь ос-
новные моменты. В масс-спектрометрических
экспериментах на ракетах МР-12 Похунков и др.
[2009] получили отрицательный тренд концен-
трации атомного кислорода на высотах 120–
150 км порядка 1% в год. По измерениям аппара-
турой SABER [Liu X. et al., 2018] обнаружен рост
высоты турбопаузы на 15% за десятилетие.

Выше говорилось о проблеме увеличения ко-
личества двуокиси углерода на высотах 80–
110 км, в два раза превышающего рост СО2, пред-
сказываемый моделями. Emmert [2012] предполо-
жил, что такое увеличение может быть связано с
усилением турбулентной диффузии в области
турбопаузы (100–120 км). Garsia et al. [2014] пока-
зали, что, чтобы объяснить такое увеличение
[CO2] с помощью модели WACCM, необходимо
предположить, что коэффициент турбулентной
диффузии Kzz растет со скоростью ~30% за деся-
тилетие. На необходимость увеличения Kzz в мо-
дели WACCM для объяснения увеличения [CO2]
указывали также Yue et al. [2016] и Liu H. et al.
[2018]. Если такое усиление существует, то ско-
рость переноса атомов О вниз должна возрастать,
и равновесная концентрация выше уровня турбо-
паузы должна уменьшаться. Таким образом, уси-
ление турбулентности может объяснить и увели-
чение количества СО2 и уменьшение количества
О в термосфере. При этом концентрация атомов
О в максимуме слоя ниже турбопаузы (~90 км)
должна возрастать. Именно это обнаружили экс-
периментально Smith et al. [2010].

Данилов и Константинова [2014] привели ряд
косвенных доказательств того, что происходит
усиление турбулентности в районе турбопаузы,
основанных на анализе ионного состава области Е
и ракетных измерений отношения [Ar]/[N2] в
нижней термосфере. Данилов [2019] рассмотрел
ряд экспериментальных данных, косвенно ука-
зывающих на то, что турбулентность в районе
турбопаузы действительно должна усиливаться
со временем за счет более легкого проникновения
до высот 100–130 км внутренних волн (АГВ и
ВГВ) из-за происходящих изменений зональной
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циркуляции (больше ветров на восток) в средней
атмосфере.

Исходя из приведенной выше связи между
NmF2 и [O] и отсутствия значимых трендов foF2 в
летний период, Danilov [2015] получил, что кон-
центрация атомного кислорода на высотах обла-
сти F уменьшается примерно на 10% за десятилетие.

Perrone and Mikhailov [2019] исследовали дол-
говременные изменения количества кислорода в
термосфере, анализируя данные по критическим
частотам слоев F1 и F2 и решая обратную задачу.
Они также получили уменьшение количества О,
но приписали его естественным вариациям сол-
нечной и геомагнитной активности.

Прямых измерений атомного кислорода в тер-
мосфере не существует. Разными авторами дела-
лись различные оценки трендов [O] на основании
разных наборов данных. Oliver [2014] получил ну-
левой тренд [O] на высоте 400 км на основании
данных НР. На основании данных о трендах
плотности Emmert et al. [2012] получили, что [O]
на той же высоте уменьшается со скоростью 17%
за десятилетие. На высоте 120 км Emmert [2015]
получил отрицательный тренд концентрации
атомного кислорода, равный 1.8–2.6% за десяти-
летие.

3.5. Тренды и термосферные модели
Завершая этот параграф, следует остановиться

на проблеме термосферных моделей и их сравне-
ния с экспериментальными данными. Скажем
сразу, что проблема моделирования состояния
атмосферы весьма сложна и многогранна. Сколь-
нибудь подробное описание этой проблемы по-
требовало бы привлечения большого количества
дополнительных материалов и увело бы нас дале-
ко от основной темы данной статьи. Поэтому мы
ограничимся здесь лишь кратким описанием раз-
вития модельных оценок трендов верхней атмо-
сферы и проблемами, которые являются наибо-
лее острыми на сегодняшний день.

Мы уже упоминали в начале этого параграфа о
“классических” работах Roble and Dickinson
[1989] и Rishbeth and Roble [1992], в которых впер-
вые на основании имеющихся тогда моделей бы-
ли сделаны оценки изменений в параметрах тер-
мосферы и ионосферы, которых можно ожидать в
будущем. При этом все оценки делались для слу-
чая удвоения количества СО2 в атмосфере. Ука-
занные “классические” работы дали качественно
правильные результаты и предсказали уменьше-
ние плотности термосферы и ее температуры. Од-
нако в количественном отношении результаты
этих работ оказались ошибочными. Даже при се-
годняшнем уровне роста количества СО2 (меньше
30% по сравнению с доиндустриальным уровнем)
наблюдаемые отрицательные тренды и плотно-

сти, и температуры оказались значительно боль-
ше, чем предсказывалось в указанных работах.

Уже в этом столетии в NCAR (Национальный
Центр Атмосферных Исследований, США) было
создано целое поколение все более сложных мо-
делей, призванных описать указанные экспери-
ментальные результаты. Опуская перечисление
этих моделей и их анализ, мы отсылаем читателя
к работам Solomon et al. [2015, 2016, 2018] и Liu H.-L.
et al. [2018]. Здесь мы кратко рассмотрим резуль-
таты, полученные с помощью последней модели
указанного поколения WACCM-X. Подробное
описание этой модели можно найти в работе Sol-
omon et al. [2016]. Отметим только, что все расче-
ты с помощью указанной модели делаются не для
случая удвоения количества двуокиси углерода
(как делалось в большинстве предыдущих моде-
лей), а для реального увеличения количества СО2,
наблюдаемого в настоящее время.

Garcia et al. [2019] показали, что тренды темпе-
ратуры в стратосфере и мезосфере хорошо опи-
сываются моделью WACCM. Результаты сравне-
ния моделей NCAR с данными о трендах плотно-
сти приведены выше на рис. 7. Расчеты Qian et al.
[2006] (одна прямая) не могут дать самые низкие
значения тренда в минимуме СА. Расчеты Solo-
mon et al. [2015] по модели WACCM могли бы дать
необходимые величины тренда в минимуме при
искусственном изменении константы скорости kd
одной из реакций, участвующих в цикле процес-
сов охлаждения атмосферного газа за счет СО2
(пунктирная ломаная линия). Однако Solomon
et al. [Там же] признали, что изменение констан-
ты не подтверждается лабораторными измерени-
ями и дали величины тренда согласно новой вер-
сии модели WACCM-X (сплошная прямая линия,
состоящая из двух участков). Звездочками пока-
заны величины тренда ρ, даваемые указанной
моделью согласно Solomon et al. [2018]. Таким об-
разом, отрицательные тренды плотности атмо-
сферы порядка 6–8% при низкой СА остаются не
объясненными.

Сравнение расчетов по модели WACCM-X с
экспериментальными профилями температуры
термосферы представляет собой более сложную
задачу, поскольку результаты зависят от солнеч-
ной активности и сезона. На рисунке 12 приведе-
но изменение Ti за 12 лет (1996–2008 гг.) в равно-
денствие в периоды минимума (а) и максимума (б)
активности [Solomon et al., 2016]. Сплошные ли-
нии соответствуют “классической” величине
константы kd, а пунктирные – удвоенной величине.

Как видно из приведенного рисунка, даже при
искусственном удвоении указанной константы kd,
тренды Тn на высотах 200–400 км не превосходят
5 К за десятилетие. Это – все еще меньше, чем да-
ет анализ трендов Ti по данным четырех станций
НР (см. выше рис. 8). При этом на высотах слоя
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F1 никаких признаков изменения гладкого вы-
сотного хода тренда температуры и перехода его в
область положительных значений не наблюдает-
ся, в отличие от того, что дают данные НР (см.
выше рис. 9).

Выше приводилось сравнение модельных рас-
четов трендов СО2 на высотах 70–110 км с данны-
ми измерений на спутниках (см. рис. 11). Этот ри-
сунок показывает, что модель WACCM-X не мо-
жет объяснить высокие экспериментальные
значения тренда СО2 выше 80 км. Yue et al. [2016]
показали, что спасти положение может только
предположение о значительном росте коэффици-
ента турбулентной диффузии Kzz в области турбо-
паузы на 15–30% за десятилетие. Такое предполо-
жение хорошо согласуется с выводом об интенси-
фикации турбулентной диффузии (коэффициент
Kzz), полученным при анализе уменьшения коли-
чества атомного кислорода (см. выше в данном
параграфе). При введении такого тренда Kzz
модель дает тренд СО2 порядка 10% на высоте
100 км, что согласуется со спутниковыми данны-
ми [Solomon et al., 2016].

Wang et al. [2018] пытались, используя модель
WACСM-X, объяснить высокие отрицательные
тренды Ti в верхней ионосфере эффектом веко-
вых вариаций магнитного диполя Земли. Им уда-
лось получить отрицательные тренды Тi порядка
–20 К за десятилетие только для ст. Millstone Hill
(США).

Таким образом, наиболее совершенная на се-
годняшний день модель WACCM-X [Solomon
et al., 2018] требует искусственного увеличения в
два раза константы скорости деактивации kd для
объяснения наблюдаемых трендов плотности при
минимальной солнечной активности. Для объяс-
нения сильного роста количества СО2, наблюдае-
мого на высотах 80–110 км, в модель требуется
ввести достаточно сильный положительный тренд
коэффициента турбулентной диффузии Kzz. Объ-
яснить высокие тренды температуры термосферы

(десятки К за десятилетие), полученные на всех
станциях НР, модель WACCM-X пока не способ-
на. Этот вывод важен потому, что он может озна-
чать, что в верхней атмосфере в процессе охла-
ждения и оседания действуют какие-то процес-
сы, о которых науке пока ничего не известно.

4. ТРЕНДЫ ПАРАМЕТРОВ 
ИОНОСФЕРНЫХ СЛОЕВ

Ионосфера образуется за счет ионизации ато-
мов и молекул атмосферного газа. Очевидно, что
изменения в параметрах нейтральной атмосфе-
ры, о которых говорилось выше, не могут не ска-
заться на состоянии ионосферы, причем по-раз-
ному для разных ионосферных слоев.

Изучение трендов параметров ионосферных
слоев представляет большой интерес по двум ос-
новным причинам. Во-первых, знание состояния
ионосферы важно для решения целого ряда за-
дач, связанных с распространением радиоволн
различных диапазонов. Даже если пока измене-
ния характеристик ионосферных слоев невелики,
важно знать тенденцию их изменения, чтобы
предвидеть, какие эффекты в распространении
радиоволн следует ожидать в будущем. Во-вто-
рых, ряды наблюдений ионосферных параметров
методом вертикального зондирования для мно-
гих ионосферных станций насчитывают уже
60 лет (а для станций Slough и Томск еще больше)
и являются наиболее длинными рядами однород-
ных наблюдений атмосферных параметров. Ана-
лизируя эти наблюдения можно надеяться полу-
чить информацию не только о долговременных
трендах параметров самой ионосферы, но и об
изменении аэрономических параметров ней-
тральной атмосферы. В предыдущем параграфе
уже описано, как на основании наблюдений кри-
тической частоты foF2 был сделан вывод об
уменьшении количества атомного кислорода в
термосфере и усилении турбулентной диффузии

Рис. 12. Изменение ионной температуры за период 1971–2000 гг. согласно модели WACCM-X [Solomon et al., 2016].

100

200

300

400

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4

В
ы

со
та

, к
м

Изменение температуры, К

Минимум 
солнечной
активности

100

200

300

400

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4

В
ы

со
та

, к
м

Изменение температуры, К

Максимум
солнечной
активности

а б



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 4  2020

ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 425

в области турбопаузы. Отметим еще работу [Dani-
lov, 2008], в которой на основании анализа трен-
дов величины foF2 днем и ночью (foF2(02)/
foF2(14)) было получено, что тренды этого отно-
шения вызваны трендом зонального ветра в тер-
мосфере, а именно – усилением ветра на восток.

4.1. Тренды слоев D и Е

Работы по трендам в нижней части ионосферы
(области D и Е) были детально рассмотрены в об-
зоре Данилова [2012]. Подробное описание про-
блемы изучения указанных трендов можно найти
также в работе Данилова [2019]. Мы ограничимся
здесь обзором нескольких относительно недав-
них работ.

Увеличение концентрации электронов на
фиксированных высотах нижней ионосферы бы-
ло впервые получено по наблюдениям отражения
радиоволн на фиксированных частотах [Таубен-
хайм и др., 1988; Taubenheim et al., 1990]. В даль-
нейшем подобные измерения методом стандарт-
ных фазовых высот проводились в течение двух
десятилетий. Подробное описание метода и ре-
зультатов можно найти в работе [Peters et al.,
2015].

Положительные тренды Ne в области D полу-
чены по измерениям высоты отражения радио-
волн СДВ-диапазона (24.0 кГц) [Clilverd et al.,
2017]. Измерения показали, что с 1971 по 2016 гг.
эта высота уменьшилась на 3 км. В ДВ-диапазоне
получено уменьшение высоты отражения на 114 м
за десятилетие [Peters et al., 2017]. В силу специ-
фики высотного профиля электронной концен-
трации в нижней части области D указанные фак-
ты означают, что на фиксированных высотах ве-
личина Ne растет.

Результаты анализа ракетных измерений Ne в
области D австрийской группы авторов [Friedrich
and Torkar, 2001] были подтверждены Friedrich
and Pock [2016]. Был получен положительный
тренд Ne на высотах 75–95 км, равный 1% в год.
Причина наблюдаемого поведения области D со
временем ясна в рамках концепции оседания и
охлаждения атмосферы. Вертикальный профиль
величины Ne в области D монотонно растет вверх.
Сама величина электронной концентрации жест-
ко привязана к плотности нейтральной атмосфе-
ры, поскольку определяется фотохимическими
процессами с участием основных нейтральных
компонент (N2 и О2). Таким образом, если проис-
ходит оседание атмосферы, вертикальный про-
филь Ne смещается вниз, и при этом очевидным
образом на каждой фиксированной высоте вели-
чина электронной концентрации повышается.

Анализируя тренды foE для двух станций Ju-
liusruh и Slough, Laštovička et al. [2016] пришли к
выводу, что избавление от влияния солнечной ак-

тивности при поисках трендов ионосферных па-
раметров должно производиться по-разному для
различных временных интервалов. В частности,
они подчеркивают, что зависимость foE от сол-
нечной активности в 23-м и начале 24-го циклов
плохо описывается при использовании индекса
F10.7. Принимая для различных временных ин-
тервалов (1975–1990, 1990–2005 и 2006–2014 гг.)
различные зависимости foE от F10.7, Laštovička
et al. [Там же] получили для всего интервала
1975–2014 гг. отрицательные тренды foE: –0.03 и
–0.01 МГц за десятилетие для станций Juliusruh и
Slough, соответственно.

Неожиданные результаты, касающиеся трен-
дов foE, были получены в работах Данилов и Кон-
стантинова [2018а, б] и Danilov and Konstantinova
[2019]. Обнаружены тренды критической частоты
foE, которые демонстрируют изменение с сезо-
ном и временем суток. Для двух станций Juliusruh
и Slough, имеющих близкую широту, в утренние
часы величины k(foE) положительны и достигают
0.02–0.04 МГц в год, в околополуденные часы
они малы (по модулю меньше 0.01 МГц в год), а в
вечерние часы – отрицательны и достигают ми-
нус (0.05–0.06) МГц в год. Эти результаты иллю-
стрирует рис. 13. Для станций Rome и Wakkanai,
имеющих существенно более низкую широту,
чем Juliusruh и Slough, не наблюдается значимых
трендов или зависимостей от сезона и местного
времени.

Детальный анализ изменения величины трен-
да foE на ст. Juliusruh со временем суток [Данилов
и Константинова, 2018б] позволил выявить еще
одну удивительную особенность этого измене-
ния. Оказалось, что величина тренда k(foE) ли-
нейно зависит от момента LT. Это обстоятельство
прекрасно видно на рис. 14. На этом рисунке по
оси ординат отложен модуль величины k(foE), т.е.
утренний (положительный) тренд так, как он
есть, и вечерний (отрицательный) тренд с обрат-
ным знаком. По оси абсцисс отложена разница в
часах между полуднем и моментом наблюдения.
Например, 2.0 соответствует 10:00 LT для дополу-
денных трендов и 14:00 LT для послеполуденных
трендов. Два обстоятельства на рис. 14 вызывают
удивление. Во-первых, послеполуденные точки
ложатся на прямую с большой точностью в обоих
приведенных на рисунке примерах (величины R2

составляют 0.995 и 0.997). Дополуденные точки
также близки к линейной аппроксимации (R2 ра-
вен 0.98 и 0.96). Во-вторых, наклоны линий, ап-
проксимирующих дополуденные и послеполу-
денные точки на каждом из рисунков, близки
между собой. Это означает, что уменьшение по-
ложительных величин k(foE) при движении от
утра к полудню и увеличение амплитуды отрица-
тельных величин k(foE) при движении от полудня
к вечеру происходит в одном и том же темпе, при-
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чем оба изменения с большой точностью описы-
ваются линейной зависимостью. Аналогичная
картина наблюдается на ст. Juliusruh и для других
месяцев. Причина указанной особенности пове-
дения k(foE) пока не понятна.

4.2. Тренды параметров слоя F2

Наибольшее количество исследований трен-
дов было выполнено для параметров foF2 и hmF2.
Даниловым и Константиновой [2013а, б; 2014;
2015а, б; 2016а, б] была выполнена серия работ по
анализу указанных трендов. Это работы основа-
ны на едином методе определения трендов и
представляют собой внутренне согласованную
систему взглядов на проблему. Конкретные ре-

зультаты и описание использованного метода
можно найти в указанных публикациях и в работе
Данилова [2019]. Мы приведем здесь лишь основ-
ные выводы и их сравнение с результатами других
групп исследователей.

Для периода 1958–1980 гг., который считается
“эталонным”, строилась зависимость foF2 или
hmF2 от индекса солнечной активности F10.7.
Для периода после 1980 г. находились отклонения
ΔfoF2 или ΔhmF2 измеренных величин foF2 или
hmF2 от указанной эталонной зависимости для
каждого года. Эти величины сглаживались с ок-
ном в 11 лет, и полученные сглаженные величины
наносились на график как функция года. Наклон
линейной аппроксимации полученной зависимо-
сти давал искомый тренд k(foF2) или k(hmF2).

Рис. 13. Изменение трендов foE на ст. Juliusruh (а) и Slough (б) с LT и сезоном.
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В работах [Данилов и Константинова, 2013a;
Danilov and Konstantinova, 2013] было получено
что для всех 12 рассмотренных станций наблюда-
ются отрицательные тренды foF2 как днем, так и
ночью. Было обнаружено также, что зимой маг-
нитуда отрицательных трендов выше, чем летом.
Так, для 14:00 LT средняя по всем станциям вели-
чина тренда k(foF2) в МГц/год оказалась равной
–0.021 (при среднеквадратическом отклонении
SD = 0.014) летом и –0.54 (SD = 0.032) зимой.

Данилов и Константинова [2015а] провели
анализ трендов foF2, используя банк медиан
[Damboldt and Suessman, 2012]. Два главных выво-
да указанной работы состоят в том, что имеются
хорошо выраженные суточный и сезонный ход
величин k(foF2). На рисунке 15 показано измене-
ние величины k(foF2) с LT для февраля для четы-
рех станций. Этот рисунок показывает, что в це-
лом характер изменения k(foF2) в течение суток
одинаков для всех станций: наибольшие отрица-
тельные тренды наблюдаются в дневные часы, то-
гда как в ночные и утренние часы тренды колеб-
лются относительно нуля.

Анализ данных станций Rome, Slough и Julius-
ruh показал (Данилов и Константинова [2015а]),
что характер сезонного изменения k(foF2) в днев-
ное время (10:00–16:00 LT) близок для всех трех
станций. Средние за ноябрь–февраль величины
k(foF2) равны 0.033–0.035 МГц в год, тогда как в
летний период абсолютные величины k(foF2) ма-
лы. Вывод о сезонной зависимости k(foF2) очень
важен, поскольку он позволил сделать заключе-
ние об уменьшении количества атомного кисло-
рода в термосфере, которое подробно обсужда-
лось в предыдущем параграфе.

Данилов и Константинова [2013б] проанали-
зировали имеющиеся ряды данных по высоте
слоя F2, hmF2. Для всех рассмотренных станций
получены отрицательные величины тренда k(hmF2).
Для разных станций они несколько различаются
и лежат в пределах от 1 до 3 км в год. При этом на-
дежность трендов hmF2, получаемых для разных
станций, различна.

Данилов и Константинова [2016а] исследовали
вопрос о том, как повлиял глубокий минимум
солнечной активности 2008–2009 гг. на тренды
критической частоты слоя F2, найденные ранее, и
сохраняются ли отрицательные тренды foF2 в по-
следующие годы. Было получено, что в подавля-
ющем большинстве случаев в годы, близкие к
аномально низкому минимуму солнечной актив-
ности 2008–2009 гг., нарушалось монотонное из-
менение кривых, по которым определяется тренд
foF2.

Многими исследователями обращалось вни-
мание на необычное поведение индекса солнеч-
ной активности F10.7 в течение минимума 2008–
2009 гг. и 24-го цикла СА (см., например, [Chen

et al., 2011, 2018; de Haro Barbas and Elias, 2020]).
В недавних работах [Данилов и Константинова,
2019; Danilov and Konstantinova, 2020] указанная
проблема была исследована более подробно.
Оказалось, что использование индекса F10.7 при-
водит к нереальным трендам foF2 (сильный рост
k(foF2) после 2003–2004 гг.) При корректировке
F10.7 другими индексами СА (число солнечных
пятен и интенсивность линии Лайман-альфа) по-
лучается картина, приведенная на рис. 16. Видно,
что для периода до 2003–2004 гг. в обоих случаях
получается тренд –0.031 МГц в год, близкий к бо-
лее ранним оценкам. В то же время, скорректиро-
ванный индекс F10.7 в корне меняет картину из-
менения ΔfoF2 со временем после 2008–2009 гг.
Наблюдается падение ΔfoF2, дающее разумные
значения тренда k(foF2), близкие к тренду, полу-
ченному для периода до 2003–2004 гг.

В интервале между 2003–2004 и 2007–2008 гг.
наблюдается период, который Данилов и Кон-
стантинова [2019] условно назвали “смутный пе-
риод”, когда не удается найти какой-либо систе-
мы в поведении Δ foF2. Изменение Δ foF2 в тече-
ние “смутного периода” различно для различных
ситуаций, но для всех ситуаций характерен пере-
ход к уменьшению Δ foF2 по окончании этого пе-
риода. Длительность “смутного периода” не-
сколько различна для разных ситуаций и меняет-
ся от 3 до 5 лет. Авторы связывают существование
“смутного периода” с особенностями поведения
foF2 в годы около аномального минимума СА в
2008–2009 гг. Предварительные результаты ана-
логичного анализа данных по hmF2 для ст. Julius-
ruh [Там же] привели к таким же результатам: су-

Рис. 15. Зависимость тренда k(foF2) от местного вре-
мени в феврале для четырех станций: Juliusruh (круж-
ки), Rome (ромбы), Slough (треугольники) и Boulder
(квадраты).
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ществование “смутного периода” и восстановле-
ния отрицательных трендов после 2010 г.

Данилов и Константинова [2016б] рассмотре-
ли изменение зависимости критической частоты
слоя F2 от его высоты hmF2. Было получено, что
наклон k зависимости foF2 от hmF2 систематиче-
ски уменьшается от более раннего (“эталонно-
го”) периода 1958–1980 гг. к более поздним пери-
одам 1988–2010, 1998–2010 и 1998–2014 гг. Этот
результат подтверждает концепцию уменьшения
со временем концентрации атомного кислорода в
термосфере, рассмотренную в предыдущем пара-
графе.

4.3. Сравнение результатов
различных групп авторов

Подробный обзор всех работ по анализу трен-
дов параметров слоя F2 за несколько десятилетий
выходит за рамки данной статьи. Работы, опубли-
кованные до 2012 г. рассмотрены в обзоре Дани-
лова [2012]. Подробный анализ более поздних
публикаций [Roininen et al., 2014; Rojas Villalba
and Milla, 2012; Sharma and Chandra, 2012; de Haro
Barbas et al., 2014; Khaitov et al., 2012; Gnabahou
et al., 2012] можно найти в работе Данилова [2019].
Во всех этих публикациях получены отрицатель-
ные тренды foF2 и hmF2, причем большинство ре-
зультатов по порядку величины близко к резуль-
татам Данилова и Константиновой, описанным
выше.

Наиболее сильное расхождение этих результа-
тов наблюдается с результатами работ [Bremer
et al., 2012; Mielich and Bremer, 2013; Cnossen and
Franzke, 2014]. Подробный анализ этих работ
можно найти в работе Данилова и Константино-
вой [2015б]. Здесь же мы приведем лишь наиболее
вероятные причины указанных расхождений.

Результаты, полученные Bremer et al. [2012] и
Mielich and Bremer [2013], можно просуммировать
следующим образом. Глобальные тренды hmF2
значимы статистически и лежат в пределах от
‒0.12 км в год до –0.17 км в год. Средние глобаль-
ные тренды foF2 малы и незначительно отличаются
от нуля, если используются все годы. При исклю-
чении лет 2001 и 2009 (когда, по мнению авторов,
величины солнечных индексов плохо описывают
изменение солнечного УФ-излучения) получа-
ются статистически значимые, но небольшие
тренды от –0.0028 до –0.0002 МГц в год.

Cnossen and Franzke [2014] использовали банк
медианных данных [Damboldt and Suessmann,
2012], который уже упоминался выше. Для выде-
ления трендов они применяли два метода: клас-
сический метод линейной регрессии и так назы-
ваемый метод EEMD (за деталями мы отсылаем
читателя к самой работе Cnossen and Franzke
[2014] и к анализу этой работы [Данилов и Кон-
стантинова, 2015б]). Так же, как Bremer et al.
[2012] и Mielich and Bremer [2013], Cnossen and
Franzke [2014] усредняли медианные значения
foF2 и hmF2 по всем часам суток и месяцам года.

Результаты анализа трендов hmF2 в работе
[Cnossen and Franzke, 2014] для 19 ионосферных
станций показывают, что не для всех станций на-
блюдаются статистически значимые тренды.
В некоторых случаях значимые тренды наблюда-
ются только одним методом. В тех случаях, когда
оба метода дают значимые тренды, их величины,
как правило, различаются не сильно. Например,
метод EEMD дает для станций Juliusruh и Rome
величины –0.523 и –0.832 км/год. Соответствую-
щие величины, полученные методом линейной
регрессии, дают значения –0.345 и –0.652 км/год.
В целом значимые тренды получены (хотя бы од-
ним методом) для 14 станций и колеблются от

Рис. 16. Изменение величины Δ foF2 со временем (ст. Juliusruh, февраль, 14:00 LT) при использовании скорректиро-
ванных по Ly (а) и Rz (б) индексов F10.7sm12.
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‒0.177 до –0.832 км/год (см. табл. 1 в указанной
работе).

Результаты анализа трендов foF2 в работе [Там
же] показывают, что только для 12 станций из
22 исследованных хотя бы один метод дает стати-
стически значимые тренды. Все статистически
значимые тренды отрицательны, и их абсолют-
ные величины лежат в пределах от 0.008 до
0.033 МГц/год.

Константинова и Данилов [2015] и Данилов и
Константинова [2015б] подробно проанализиро-
вали причины различия трендов, полученных в
их публикациях и в работах Bremer et al. [2012],
Milich and Bremer [2013] и Cnossen and Franzke
[2014]. Первая причина состоит в том, что в ука-
занных работах для выделения трендов использо-
вались все ряды исходных данных с начала на-
блюдений. Если, как показали Константинова и
Данилов [2015], основное положение их подхода о
том, что тренды параметров слоя F2 стали прояв-
ляться после примерно 1980 г., справедливо, то
включение в анализ данных до 1980 г. существен-
но занижает получаемый тренд. Этот вывод ил-
люстрирует рис. 17, взятый из указанной работы.
На рисунке 17 кресты обозначают усредненные
по 113 ионосферным станциям величины ΔhmF2
согласно Mielich and Bremer [2013]. Сплошная ли-
ния – линейная аппроксимация этой величины.
Ее наклон дает тренд k(hmF2) = –0.14 км в год.
Штриховой линией показана линейная аппрок-
симация точек после 1981 г., выполненная Кон-
стантиновой и Даниловым [2015]. Она дает тренд
k(hmF2) = –0.40 км в год.

Второй и третьей причинами различия трен-
дов, получаемых разными группами авторов, яв-
ляется отсутствие учета зависимости трендов foF2
и hmF2 от времени суток и сезона. Выше уже гово-
рилось, что величины k(foF2) демонстрируют хо-
рошо выраженный суточный ход с наибольшими

отрицательными трендами днем (10:00–16:00 LT)
и близкими к нулю трендами обоих знаков в ноч-
ное время, а также сезонный ход с наибольшими
отрицательными трендами весной и зимой и наи-
меньшими – летом. Очевидно, что в таком случае
совместное использование для поиска трендов
данных для всех LT (как это делается в работах
[Bremer et al., 2012; Mielich and Bremer, 2013; Cnos-
sen and Franzke, 2014]) будет давать низкие вели-
чины трендов по сравнению с относительно вы-
сокими трендами, существующими в околополу-
денное время.

Совершенно так же обстоят дела с сезонными
вариациями. Как и в случае с суточными вариа-
циями k(foF2), очевидно, что использование ис-
ходных данных, усредненных за год, должно да-
вать меньшие отрицательные тренды foF2, чем
тренды, наблюдаемые в зимне-весенние месяцы.
Из-за двух указанных причин Bremer et al. [2012],
Mielich and Bremer [2013] и Cnossen and Franzke
[2014] получают, фактически, тренды, усреднен-
ные за весь год и за все сутки. Именно поэтому
эти тренды меньше, чем максимальные тренды,
наблюдаемые в околополуденные часы в зимне-
весенние месяцы.

Zhang S. [2018] привел тренды электронной
концентрации в области F по данным НР. Со-
гласно этим данным тренд Ne в максимуме слоя
F2 (NmF2) составляет 5% за десятилетие. Эта ве-
личина в пересчете на тренды foF2 (NmF2 ~
~ (foF2)2) в пределах фактора 1.5 согласуется с
трендами, полученными в серии работ авторов, и
на порядок величины превышает малые тренды
foF2, полученные рядом других авторов.

Следует отметить, что существует подход к
определению трендов критических частот слоев
Е, F1 и F2, развиваемый в работах [Mikhailov,
2002; Mikhailov and Perrone, 2016, 2018; Mikhailov
et al., 2017; Perrone and Mikhailov, 2016a, b]. Этот

Рис. 17. Изменение величины ΔhmF2 со временем (см. текст).
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подход основывается на концепции геомагнит-
ного контроля трендов. Кроме того, используется
теория образования слоя F2 для нахождения ва-
риаций параметров слоя и контролирующих его
процессов. Основной вывод указанной группы
работ состоит в том, что большая часть вариаций
этих параметров обусловлена вариациями сол-
нечной и геомагнитной активности, а долговре-
менные тренды малы и мало значимы. Обсужде-
ние этого подхода требует отдельного исследова-
ния и выходит за рамки данной статьи. Ее авторы
придерживаются “классического” подхода, при-
менявшегося многими исследовательскими груп-
пами и приведшего к результатам, описанным
выше.

4.4. Тренды полного содержания электронов

Неоднократно делались попытки выделить
долговременные тренды общего содержания
электронов (TЕC). Однако все они встречают
трудности из-за того, что при измерениях ТЕС
излучающий радиоволны спутник непрерывно
перемещается, изменяя широту, долготу и мест-
ное время, а потому получение рядов однородных
данных, необходимых для нахождения трендов,
представляется практически невыполнимой за-
дачей.

Положительные тренды ТЕС, опубликован-
ные Lean et al. [2011], признаны ошибочными
[Laštovička, 2018]. В настоящее время установлено
только, что тренды ТЕС отрицательны (что согла-
суется с трендами параметров ионосферного слоя
F2 по данным вертикального зондирования и с
трендами “приведенной толщины” ионосферы
(см. ниже)). Emmert et al. [2017] привел тренд
ТEС, равный –19.3% ± 1% между двумя соседни-
ми минимумами солнечной активности. Однако
вопрос о магнитуде трендов ТЕС и их зависимо-
сти от географических координат остается откры-
тым. Одна из попыток выделить долговременные
тренды ТЕС описана Laštovička et al. [2017]. Они
получили, что есть тенденция уменьшения ТЕС
со временем, но говорить о надежных трендах не
приходится.

Для четырех станций ВЗ Европейского регио-
на рассчитана “приведенная толщина” (slab
thickness) ионосферы (отношение VTEC (полное
содержание электронов в вертикальном столбе
ионосферы) к NmF2) и определены ее тренды
[Jakowsky et al., 2016]. Для всех четырех станций
получены отрицательные тренды, лежащие в пре-
делах от 3 до 5 км в год. Этот результат важен по-
тому, что он согласуется с отрицательными трен-
дами критической частоты foF2 и с упомянутыми
выше оценками отрицательных трендов ТEС.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На сегодня совершенно ясно, что концепция

охлаждения и оседания средней и верхней атмо-
сферы, сформулированная более 10 лет назад,
справедлива. Она находит подтверждение в раз-
личных экспериментальных данных как в сред-
ней атмосфере (стратосфера и мезосфера), так и в
термосфере и ионосфере [Laštovička, 2017, 2018].
Наиболее “сильными” фактами, доказывающи-
ми реальное существование охлаждения и оседа-
ния средней и верхней атмосферы, являются сле-
дующие.

1. Согласно анализу эволюции орбит десятков
тысяч спутников, происходит систематическое
уменьшение плотности термосферы на высотах
400–600 км. Это уменьшение составляет 2–3% за
десятилетие при средней и высокой солнечной
активности и растет до 6–7% за десятилетие в ми-
нимуме солнечной активности.

2. Измерения ионной температуры на высотах
200–300 км, где считается, что температуры
ионов и нейтралов равны, на нескольких уста-
новках некогерентного рассеяния дают отрица-
тельный тренд Т, равный в среднем 20–30 К за де-
сятилетие.

3. Измерения на двух спутниках дают на высо-
тах 80–110 км рост количества СО2, (10–12% за
десятилетие), который даже опережает рост СО2
в тропосфере.

4. Измерения различными методами дают от-
рицательные тренды температуры в стратосфере
и мезосфере (3–4 К за десятилетие).

5. Большинством групп исследователей полу-
чено, что наблюдаются отрицательные тренды
критической частоты и высоты ионосферного
слоя F2. Именно это и должно происходить при
охлаждении и оседании термосферы.

Все процессы в термосфере и ионосфере идут
быстрее, чем предсказывается даже самыми со-
временными теоретическими моделями. Это поз-
воляет предположить, что в процессе оседания и
охлаждения верхней атмосферы могут происхо-
дить какие-то не известные пока процессы, или
усиливаться известные процессы.

Пока изменения параметров нейтральных и
заряженных частиц относительно малы (за ис-
ключением данных НР о трендах Т) и не влияют
на большинство прикладных проблем. Однако
Venchiarutti et al. [2016] показали, что уменьшение
плотности атмосферы, наблюдаемое уже сейчас,
влияет на орбиты космических аппаратов и объ-
ектов космического мусора (space debris). Время
жизни таких объектов на низких орбитах увели-
чивается на 2–5% за десятилетие. Это автомати-
чески приводит к увеличению числа одновремен-
но существующих объектов и, соответственно,
вероятности их столкновения с действующими
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космическими аппаратами. Если падение плот-
ности термосферы будет продолжаться с той же
скоростью, то очень скоро вероятность таких
столкновений может возрасти до критической ве-
личины.

Сильные отрицательные тренды температуры
ионов в ионосфере выше максимума слоя F2, из-
меренные методом НР и достигающие 50–60 К за
десятилетие (см. выше рис. 9) могут уже сейчас
влиять на работы систем глобального позициони-
рования и, несомненно, будут влиять в обозри-
мом будущем, если будет происходить дальней-
шее усиление отрицательных трендов Тi. Еще бо-
лее наглядными примерами влияния трендов
ионосферных параметров на работу спутниковых
навигационных систем являются тренды полного
содержания электронов (TEC) и приведенной
толщины ионосферы, описанные в конце преды-
дущего параграфа. Очевидно, что оба эти пара-
метра прямо связаны с корректировкой систем
позиционирования и других систем, базирую-
щихся на приеме сигналов с навигационных
спутников.

Опубликованы [Fagre et al., 2018] первые ре-
зультаты изучения влияния трендов слоя F2 на
условия распространения радиоволн коротко-
волнового диапазона. Используя классический
метод описания распространения радиоволн в
ионосфере (так называемый метод “ray tracing”)
проведены расчеты изменения дальности R и вы-
соты h отражения радиоволн различных частот
при наклонном падении на ионосферу под раз-
ными углами при уменьшении концентрации
электронов в области F на 1% и 5%.

Получено, что при этом изменяется расстоя-
ние до точки прихода радиолуча R и высоты отра-
жения h для различных частот при постоянном
угле излучения α и для разных углов α при посто-
янной частоте 17.0 МГц. Максимальный эффект
наблюдается при постоянной величине α на ча-
стоте 17.5 МГц: величина h увеличивается на 7 км,
а величина R – на 94 км.

Этот результат особенно важен для работы
служб космической погоды, поскольку там регу-
лярно ведутся расчеты радиотрасс для большого
количества потребителей. При современных
трендах параметров области F уменьшение кон-
центрации в ней до значений, когда описанные
эффекты станут заметны и должны будут учиты-
ваться в программах расчета условий распростра-
нения радиоволн, может произойти уже через не-
сколько лет.
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