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1. ВВЕДЕНИЕ

Многолетние исследования поведения харак�
теристик (интенсивность, температура, высота
слоя свечения) различных эмиссий ночной верх�
ней атмосферы уже давно обнаружили, что име�
ется заметная неоднородность в их глобальном
пространственном распределении. Основные ра�
боты, посвященные этой проблеме обычно связа�
ны с измерениями интенсивностей наблюдаемых
эмиссий верхних слоев атмосферы. Среди них
выделяется излучение атомарного кислорода
557.7 нм на высотах нижней термосферы, которое
является наиболее доступным для измерений,
вследствие своей яркости, и поэтому обладает на�
дежными сведениями о вариациях его интенсив�
ности [Шефов и Семенов, 2004]. Однако наи�
больший интерес представляет знание поведения
температуры в этой области высот (90–100 км),
так как именно оно во многом предопределяет ха�
рактер высотного распределения температуры в
области термосферы. К сожалению, измерения
температуры по доплеровскому профилю эмис�
сии 557.7 нм достаточно скудны, так как они свя�
заны с большими техническими и методически�
ми трудностями интерферометрических измере�
ний. Тщательный подбор и анализ многолетних
данных измерений характеристик эмиссии
557.7 нм, полученных на различных среднеши�
ротных станциях, позволили получить представ�
ление о закономерностях различного типа вариа�
ций параметров этого излучения – интенсивно�
сти, температуры и высоты излучающего слоя – и
создать на этой основе эмпирическую модель ва�
риаций этих параметров. Модель дает возмож�
ность взаимно связать вариации характеристик
эмиссии 557.7 нм и производить их оценки для

заданных гелио�геофизических условий [Семе�
нов и Шефов, 1997а, б, в; Semenov and Shefov,
1997]. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Интерферометрические измерения темпера�
туры атмосферы на высотах ∼97 км с помощью
эмиссии 557.7 нм проводились в течение ряда лет
(1965–1974 гг.) в основном на средних широтах
северного и южного полушарий – в Австралии
(ϕ = 37.1°S, λ = 209.6°E) [Armstrong, 1968], на об�
серваториях Бэдфорд (ϕ = 42.5°N, λ = 288.7°E)
[Hernandez and Turtle, 1965], Фриц Пик (ϕ =
= 39.9°N, λ = 254.5°E) [Hernandez, 1976, 1977;
Hernandez and Killeen, 1988] и Звенигороде (ϕ =
= 55.7°N, λ = 36.8°E) в 1984–1988 гг. [Красовский
и др., 1986]. Лидарные измерения максимума и
профиля слоя свечения этой эмиссии проводи�
лись в 1991–1993 гг. в Форт Коллинз (ϕ = 40.6°N,
λ = 255.0°E) [She et al., 1993], Халеакала, Мауи
(ϕ = 20.7°N, λ = 203.7°E) [Dao et al., 1995]. Спут�
никовые исследования с помощью этой эмиссии
преимущественно были посвящены анализу су�
точных и широтных вариаций температуры ат�
мосферы у основания термосферы, полученным
при усреднении долготных характеристик. Сред�
ние долготные распределения температуры в за�
висимости от высоты вблизи экваториальной об�
ласти широт для весеннего периода приведены в
работе [Roble and Shepherd, 1997]. Имеется отдель�
ное значение измеренной температуры, относя�
щееся к географическим координатам (ϕ = 38°S,
λ = 285°E) для 0.9h местного солнечного времени
18 декабря 1991 г., сделанное со спутника UARS с
помощью прибора WINDII [Shepherd et al.,
1993a]. Все эти спутниковые данные соответству�
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ют летнему периоду в южном полушарии. Основ�
ной массив имеющихся сведений об измеренных
температурах с помощью эмиссии 557.7 нм, на�
копленный на основе регулярных измерений, от�
носится к северному полушарию. Поэтому при
условии сходства рассматриваемых закономерно�
стей в обоих полушариях значение температуры,
полученное с помощью WINDII [Shepherd et al.,
1993a], было отнесено к июню в северном полу�
шарии. 

В более высокоширотной зоне (65°N–72°N)
измерения проводились при помощи аппаратуры
WINDII на спутнике UARS [Evans et al., 1995], в
Якутске (ϕ = 62.1°N, λ = 129.7°E) [Югов
и др., 1997]. Необходимо отметить, что при изме�
рениях в этой области широт следует учитывать
возможное существенное влияние авроральной
активности и особенностей широтной зависимо�
сти параметров эмиссии 557.7 нм [Шефов и др.,
2006].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Разработка эмпирических моделей вариаций
характеристик эмиссии атомарного кислорода –
интенсивности, температуры и высоты максиму�
ма излучающего слоя позволила установить, что
результаты конкретных измерений для различ�
ных времен года весьма удовлетворительно ап�
проксимируются одинаковыми аналитическими
формулами. Гармонический анализ выявленных
вариаций показал, что амплитуды соответствую�
щих гармоник для интенсивности и температуры
имеют пропорциональные значения [Семенов и
Шефов, 1997а, б; Semenov and Shefov, 1997]. Дан�
ные о долготных вариациях интенсивностей эмис�
сии 557.7 нм для различных месяцев года приведе�
ны в публикациях [Шефов и Семенов, 2004; Ше�
фов и др., 2006]. Это позволило построить средние
долготные вариации температуры излучающего
слоя эмиссии 557.7 нм, приведенные, как и дан�
ные для интенсивностей, для минимума солнеч�
ной активности при F10.7 = 74 и к зенитному углу
Солнца χS ≈ 120° (рис.1). Сведения об интерферо�
метрических измерениях температуры были взя�
ты из работ, в которых представлены соответству�
ющие данные для различных географических
мест, имеющих существенно отличающиеся дол�
готы. Была, естественно, сделана корректировка
за счет вариаций уровня солнечной активности и
географической широты. Кроме этого были ис�
пользованы результаты измерений спутника
UARS WINDII [Shepherd et al., 1993a; Roble and
Shepherd, 1997], а также данные измерений тем�
пературы в мезосфере, полученные с помощью
зонда MLS, установленного на борту космиче�
ского аппарата EOS Aura (http://disc.sci.gsfc.
nasa.gov/Aura/MLS/index.shtm). Эти результаты
показаны различными значками на рис. 1.

Горизонтальными линиями показаны средне�
долготные значения температуры для каждого
месяца года. В верхней части рисунка схематич�
но показаны интервалы долгот, соответствую�
щие материкам и океанам.

На основе эмпирической аппроксимации
среднемесячных долготных вариаций темпера�
туры на высотах излучающего слоя 557.7 нм для
заданного дня года td получены следующие фор�
мулы:

где температуры приведены в K.
Они позволяют производить оценку сезонных

вариаций температуры в зависимости от дня года
td для заданной долготы λ.

На основе полученных соотношений на рис. 2
представлены сезонные вариации температуры
эмиссионного слоя 557.7 нм для различных дол�
гот в указанном широтном диапазоне. Горизон�
тальными линиями отмечены среднегодовые зна�
чения температуры для указанных долгот. 

где температуры приведены в K.
Как видно, несмотря на сохранение общего ха�

рактера сезонных вариаций температуры, есте�
ственно, и интенсивности, и высоты максимума
излучающего слоя, реальные вариации суще�
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ственно зависят от географической долготы. Об�
ращает на себя внимание, что практически на
всех рассматриваемых долготах в течение года,

наблюдается линейный рост амплитуды сезон�
ных вариаций температуры излучающего слоя
эмиссии 557.7 нм. 
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Рис.1. Среднемесячные (указаны цифрами) долготные вариации температуры излучающего слоя эмиссии 557.7 нм.
Сплошные линии – результаты вычисления на основе корреляции сезонных вариаций температуры и интенсивности.
Треугольники – Звенигород, кружки – Фриц Пик [Hernandez, 1976, 1977; Hernandez and Killeen, 1988], крестики –
[Hernandez and Turtle, 1965], квадраты – лидарные измерения Форт Коллинз [She et al., 1993], ромб – данные спутника
UARS WINDII [Shepherd et al., 1993a; Roble and Shepherd, 1997], обратные треугольники – [Dao et al., 1995], полые
квадраты – [Armstrong, 1968], полые кружки – данные спутника AURA для Звенигорода и Иркутска (2008, 2009 гг.).
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В связи с этим вызывает сожаление, что имею�
щиеся у авторов работы [Shepherd et al., 1993a]
данные измерений WINDII со спутника UARS не
были использованы для анализа долготных осо�
бенностей параметров эмиссии атомарного кис�
лорода 557.7 нм. Проведенное ими в дальнейших

работах по обработке этого материала усреднение
долготных данных было вполне обоснованно для
более четкого выявления характера зависимостей
искомых параметров. Тем не менее, после этого
было необходимо выяснить долготные свойства,
так как они оказываются существенными. Это
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уже было показано на основе измерений интен�
сивности эмиссии 557.7 нм [Shepherd et al.,
1993b]. Это особенно интересно было бы опреде�
лить в максимально широком диапазоне широт
обоих полушарий – северного и южного. 

Следует отметить, что подобные закономерно�
сти проявляются и в широтном распределении
рассматриваемых параметров эмиссии 557.7 нм.
Для интенсивности излучения они были пред�
ставлены в работах [Фишкова и др., 2000; Шефов
и др., 2006]. Поскольку измерений температуры

эмиссии 557.7 нм в широком диапазоне широт
практически нет, то для выявления закономерно�
стей вариаций соответствующих температур из�
лучающего слоя были использованы существую�
щие корреляционные соотношения между ин�
тенсивностью и температурами [Шефов и др.,
2006]. На этой основе были получены зависимо�
сти амплитуд гармоник температуры и их фаз от
широты для долготы 60°N (рис. 3). Средняя зави�
симость среднегодового значения температуры
была использована согласно работе [Shepherd
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et al., 1993b]. Эмпирические аппроксимации, ана�
логичные вариациям интенсивности, имеют вид

где температуры приведены в K, а время в сутках.
Полученные результаты свидетельствуют, что

амплитуды гармоник зависят также и от долготы.
Фазы сохраняют свои значения.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе статистических закономерностей
долготных вариаций интенсивности и температу�
ры эмиссии атомарного кислорода 557.7 нм были
получены аппроксимирующие соотношения, поз�
воляющие делать оценки долготных значений тем�
пературы на высотах 95–100 км в широтной зоне
30–55°N для условий минимума солнечной актив�
ности. Учет влияния географических широт также
может быть оценен на основе имеющихся харак�
теристик. Сопоставления с данными немного�
численных прямых измерений температуры ин�
терферометрическими, лидарными и спутнико�
выми методами показали, что они соответствуют
представленным эмпирическим закономерно�
стям.

Работа была выполнена при поддержке гранта
РФФИ № 10�05�00062. .
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