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1. ВВЕДЕНИЕ

Многолетние систематические исследования
гидроксильного излучения атмосферы на высотах
мезопаузы ведутся с середины 1950�х годов. Акти�
визация измерений его параметров началась с
Международного Геофизического Года (1957–
1959 гг.). К настоящему времени наиболее дли�
тельные и непрерывные ряды наблюдений за тем�
пературным режимом мезопаузы по излучению
ОН получены на станциях Звенигород [Шефов и
др., 2006], Абастумани [Фишкова, 1983; Toroshe�
lidze, 1994], Якутск [Игнатьев и др., 1974; Гаврильева
и Аммосов, 2003], Вупперталь [Offermann et al.,
2003], Свалбард [Sigernes et al., 2003]. Данные, на�
копленные в течение многих десятилетий, позво�
лили выявить разнообразные закономерности ва�
риаций измеренной вращательной температуры
молекулы ОН с различным колебательным воз�
буждением, отображающей кинетическую темпе�
ратуру атмосферы в области мезопаузы [Семенов
и Шефов, 1996; Шефов и др., 2006]. Одной из
важных особенностей поведения вращательной
температуры является характер ее планетарного
распределения в зависимости от широты и долго�
ты, обусловленный влиянием на эмиссию ОН
орографических волновых процессов, возникаю�
щих при взаимодействии воздушных потоков в
нижней атмосфере с рельефом земной поверхно�
сти, а также с активными метеорологическими
образованиями, такими как фронты атмосферно�
го давления. Первые такие свидетельства о воз�

можном проявлении орографического эффекта
на состояние верхних слоев атмосферы были по�
лучены еще в работе Кессениха и Булатова [1944].
Эти авторы по данным ионосферного зондирова�
ния слоя F2 проанализировали пространственное
распределение электронной концентрации в F2
слое ионосферы и обнаружили увеличение элек�
тронной концентрации над континентами по
сравнению с океанами. 

Возможности для исследований закономерно�
стей пространственного распределения враща�
тельной температуры гидроксильной эмиссии в
значительной степени зависят от наличия сети
геофизических станций в рассматриваемом диа�
пазоне широт и долгот и равномерности их рас�
пределения в долготном и широтном диапазонах.
Преимущественно большинство таких пунктов
наблюдений расположено в средних широтах се�
верного полушария. В южном полушарии стан�
ции наблюдений расположены в экваториальной
части Южной Америки и в Антарктиде. Отсут�
ствие пунктов наблюдений в акваториях Тихого и
Атлантического океанов в какой�то степени мо�
гут быть компенсированы эпизодическими изме�
рениями со спутников.

Долготные неоднородности в собственном
свечении верхней атмосферы первоначально ис�
следовались и были выявлены по серебристым
облакам [Шефов и Семенов, 2004а] и эмиссии
атомарного кислорода 557.7 нм [Шефов и Семе�
нов, 2004б]. Исследование широтно�долготного
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распределения характеристик мезопаузы являет�
ся главной целью систематизации и анализа име�
ющихся данных о гидроксильной эмиссии, как
энергетически наиболее существенной для этой
области атмосферы. В настоящей работе сделана
попытка выявления закономерностей долготных
и широтных вариаций температуры эмиссии гид�
роксила, выявленных на основе анализа данных
измерений на различных отечественных и зару�
бежных станциях за последние годы.

2. ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ

Данные, собранные со всех станций для ана�
лиза, представляли собой ряды значений интен�
сивности и вращательной температуры, измерен�
ных по различным вращательно�колебательным
полосам ОН. Это накладывало ряд дополнитель�
ных требований к их использованию, так как из�
вестно, что вращательная температура, опреде�
ленная по различным полосам ОН, может суще�
ственно отличаться друг от друга [Шефов, 1961,
1976]. Кроме того, некоторые авторы при расче�
тах значений вращательной температуры и ин�
тенсивности излучения ОН в различные периоды
времени применяли значения факторов интен�
сивностей вращательных линий полос ОН, полу�
ченные на основе различных теоретических рас�
четов. Все эти обстоятельства приводили к неиз�
бежным различиям определяемых значений
температур и вызывали необходимость учета та�
ких особенностей в используемых данных изме�
рений. Список станций и обсерваторий, на кото�
рых проводились исследования гидроксильного
излучения, представлен в таблице. Интервалы
лет, указанные в таблице для каждой станции, со�
ответствуют периодам измерений температуры
полос ОН, данные для которых использовались
при анализе в данной работе. Для получения све�
дений о долготных закономерностях поведения
температуры гидроксильного излучения для си�

туации начала XXI века необходимо учитывать
влияния многолетнего тренда температуры на
высотах мезопаузы [Golitsyn et al., 1996; Семенов,
1996; Semenov, 2000], солнечной активности, а
также особенности ее сезонных вариаций для
рассматриваемых в работе станций. 

3. СРЕДНЕГОДОВЫЕ ШИРОТНЫЕ 
ВАРИАЦИИ ВРАЩАТЕЛЬНОЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ

Исследование глобального распределения вра�
щательной температуры ОН предполагает изуче�
ние ее долготного и широтного поведения. Перво�
начальные попытки выявления таких изменений
для среднегодовых значений температуры на осно�
ве имеющихся данных только среднеширотных
измерений в северном полушарии практически не
обнаружили каких�либо широтных зависимостей
[Семенов и Шефов, 1996; Шефов и др., 2006]. За
последние годы были накоплены и систематизи�
рованы результаты измерений температуры ОН
на различных станциях, расположенных в боль�
шом широтном диапазоне. Сопоставление сред�
негодовых значений температуры, полученных
на этих станциях, и соответствующих временно�
му интервалу 1995–2005 гг., свидетельствует о на�
личии тенденции увеличения температуры с ро�
стом географической широты как северного, так
и южного полушария. Характер широтного пове�
дения вращательной температуры ОН, получен�
ной на различных станциях и приведенной к оди�
наковым гелиогеофизическим условиям, пред�
ставлен на рис. 1. Аналитическая аппроксимация
средних широтных вариаций температуры (К)
имеет вид

Как видно из рис. 1, на средних широтах (30–
60° N) северного полушария широтная зависимость
температуры выявляется слабо, что не противоречит
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Рис. 1. Широтные вариации среднегодовой температуры излучающего слоя для полосы ОН (6–2).
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Станции исследований гидроксильного излучения

№ Станция ϕ, ° λ, ° T(OH) Годы Авторы

1 Longyearbyen 78.2 N 15.6 E (6–2) 1980–2001 Sigernes et al., 2003; Semenov et al., 2006

2 Resolute Bay 74.7 N 265.1 E (6–2) 2001–2002 Cho et al., 2004

3 Skitbotn  69.5 N 20.3 E (6–2) 1986–1987 Myrabø and Harang, 1988

4 Andoya Island 68.8 N 10.8 E (3–1) 1995–1996 Mulligan, 1997; Bittner et al., 2002

5 Маймага, Якутск 63.0 N 129.5 E (6–2) 1997–2000 Игнатьев и др., 1974; Гаврильева и Аммосов, 2003 

6 Holter 60.3 N 10.9 E (6–2) 1985–1987 Myrabø and Harang, 1988

7 Ås 59.7 N 10.8 E (6–1) 1964 Kvifte, 1967

8 Stokholm 59.5 N 18.2 E (3–1) 1991–2002 Espy et al., 2007

9 Звенигород 55.7 N 36.8 E (6–2) 2000–2001 Bakanas et al., 2003; Pertsev and Perminov, 2007

10 Maynooth 53.2 N 353.6 E (4–2) 1993 Mulligan et al., 1995

11 Торы, Иркутск 51.8 N 103.0 E (6–2) 2010 Медведева и др., 2011

12 Wuppertal 51.3 N 7.2 E (6–2) 1990–2001 Offermann et al., 2003

13 Calgary 51.0 N 245.9 E (8–3) 1987–1990 Sahai et al., 1996

14 Haute Provence 43.9 N 5.7 E (6–1) 1961 Nguyen�Huu�Doan, 1963

15 Алма�Ата 43.2 N 76.9 E (6–1) 1957–1958 Карягина, 1962

16 Delaware 42.8 N 278.6 E (3–1) 1993 She and Lowe, 1998

17 Millstone Hill 42.6 N 287.5 E (6–2) 2005–2007 Smith et al., 2010

18 Yerkes Observatory 42.5 N 288.7 E (6–2) 1958–1960 Wallace, 1961

19 Michigan 42.3 N 276.3 E (3–1) 1992–1995 Niciejewski and Killeen, 1995

20 Bear Lake 41.9 N 248.6 E (6–2) 1994–1995 Choi et al., 1998; Pendleton et al., 2000

21 Абастумани 41.8 N 42.8 E (6–2) 1987–1992 Toroshelidze, 1994

22 Fort Collins 40.6 N 255.0 E (4–1) 1990–1999 She et al., 2002

23 Ашхабад 38.0 N 58.1 E (6–1) 1958 Салова, 1962 

24 Sierra Nevada 37.1 N 3.4 E (6–2) 1998–2000 López�González et al., 2007

25 El Arenosillo 37.1 N 353.3 E (6–2) 1998–2000 Scheer et al., 1994

26 Yokosuka 35.2 N 139.7 E (6–2) 1979–1980 Takeuchi and Misawa, 1981

27 Hawaii 20.7 N 203.8 E (4–2) 1990–1993 Gu et al., 1995; Lowe and Turnbull, 1995; Espy et al., 
1995

28 Puna 18.5 N 73.9 E (7–2) 1985–1986 Agashe et al., 1989

29 Alcantara 2.5 S 44.4 E (9–4) 1992 Takahashi et al., 1996

30 Fortaleza 3.9 S 321.6 E (9–4) 1986–1991 Takahashi et al., 1994

31 Cachoeira Paulista 22.7 S 314.7 E (9–4) 1987–1991 Takahashi et al., 1994

32 El Leoncito 31.8 S 290.7 E (6–2) 1998–2002 Scheer et al., 2005

33 Mawson 67.6 S 63.9 E (6–2) 1992–1993 Greet et al., 1994

34 Rothera 67.6 S 291.9 E (6–2) 1992–1993 Espy et al., 2003

35 Davis 68.6 S 78.0 E (6–2) 1995–2001 French et al., 2004; Holdsworth et al., 2006

36 Halley 75.6 S 333.4 E (6–2) 2000 Espy et al., 2003

37 UARS (WINDII) 40 S–73 N 0–360 E 1991–1997 Shepherd et al., 2004, 2005
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первоначальным оценкам. Среднеширотная средне�
годовая температура составляет ~200 ± 5 К. Анало�
гичная ситуация имеет место и для экваториальных
широт (25° S–25° N), для которых температура рав�
на ~190–195 ± 5 К.

4. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ 
НЕОДНОРОДНОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ

Важной особенностью при измерениях темпе�
ратуры является их пространственная неоднород�
ность, которая имеет характерную пятнистую
структуру. Такое поведение атмосферного излуче�
ния было уже ранее отмечено при исследованиях
пространственного распределения интенсивно�
стей многих эмиссий мезопаузы и термосферы
[Роч и Гордон, 1977]. Спутниковые измерения
также позволили выявить высотную неоднород�
ность излучающих слоев [Ross et al., 1992]. В рабо�
тах [Offermann et al., 2003; Shepherd et al., 2004,
2005] представлены изолинии температурных не�
однородностей. Полученные авторами результа�
ты дают возможность оценить параметры пятни�
стой структуры в пространственном распределе�
нии температуры гидроксильного излучения.
Они были использованы для оценки широтно�
долготных размеров пятен. На рисунке 2 показа�

ны статистические распределения размеров тем�
пературных неоднородностей в долготных и ши�
ротных направлениях для диапазона широт 40–
60° N. Аналитическая аппроксимация этих рас�
пределений может быть представлена формулами

по долготе (градусы)

по широте (градусы)

Для указанных зависимостей полуширина
нормальных распределений температуры по дол�
готе равна 22 К, по широте – 26 К.

Для условий экваториальных широт 25° S–25° N
аналогичные соотношения имеют вид 
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Рис. 2. Широтные и долготные распределения размеров неоднородностей температуры излучающего слоя полосы ОН
(6–2) для широтной области 40–60° N. 
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Интересно отметить, что средние значения
температуры для этих интервалов широт весьма
удовлетворительно соответствуют среднегодо�
вым значениям на соответствующих диапазонах
широт на рис. 1.

Существование таких крупномасштабных не�
однородностей, по�видимому, может быть причи�
ной наблюдающихся отклонений данных измере�
ний на некоторых станциях от среднестатистиче�
ских закономерностей.

Пространственные распределения изолиний
температуры в реальных условиях определяются
динамическими процессами и поэтому имеют
произвольные (случайные) геометрические фор�
мы. Для идеализированного представления разме�
ров этих распределений были использованы дан�
ные рис. 2 и приведенные выше аналитические вы�
ражения. В результате было получено, что
идеализированные изолинии образуют эллиптиче�
ские контуры, параметры которых описываются на
основе приведенных выше соотношений с учетом

того, что Δλ = 2δλ и Δϕ = 2δϕ, где δλ и δϕ – большая
и малая полуоси эллипса (рис. 3). 

Картины широтно�долготных распределений
температуры в работах [Shepherd et al., 2004, 2005]
представлены с использованием различных мас�
штабов для долготного и широтного направлений.
Поэтому на рисунках этих работ неоднородности
имеют преимущественно удлиненную структуру
по широте. В действительности, эти неоднородно�
сти имеют существенно бóльшие размеры по дол�
готе. В линейной шкале размеры таких неоднород�
ностей составляют несколько тысяч километров.

Для понимания картины распределения круп�
номасштабных температурных неоднородностей
важно проследить тенденции изменения ΔТ (К)
между температурными изолиниями в долготном λ
и широтном ϕ направлениях. На рисунке 4 пред�
ставлены зависимости расстояний между темпера�
турными изолиниями вдоль широты и долготы,
полученные на основе данных из работ [Shepherd
et al., 2004, 2005]. Коэффициенты корреляции r
для широтной ΔT = 1.9Δϕ + 1.7 и долготной ΔT =
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стей температуры излучающего слоя для полосы ОН
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ствующие максимуму и минимуму температуры, со�
ответственно, относительно среднего уровня темпе�
ратуры Т = 200 К.
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Рис. 4. Зависимости разностей температур между изо�
линиями от расстояний между ними по широте и дол�
готе.
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= 0.51Δλ + 6.4 зависимостей составляют соответ�
ственно 0.770 ± 0.102 и 0.739 ± 0.117. 

5. СЕЗОННЫЕ ВАРИАЦИИ ДОЛГОТНЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ВРАЩАТЕЛЬНОЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ

При анализе используемых температурных
данных, полученных в различных географических
районах, важным было все эти данные привести к
однородным гелио�геофизическим условиям, ха�
рактеризуемым конкретным годом, среднегодо�
вым уровнем солнечной активности, среднемесяч�
ным ее значениям и т.д. Эта процедура позволила
учесть и исключить влияние многолетнего тренда,
солнечной активности и т.д. [Семенов и Шефов,
1996]. После этого на основе всех данных о враща�
тельной температуре ОН, измеренной на различ�
ных станциях северного полушария для интервала
широт 30–60° N, были построены долготные вари�
ации для различных месяцев года. Такое построе�
ние справедливо, поскольку широтные вариации
для этого широтного диапазона имеют сходство –
максимум в зимнее время и минимум – в летнее.
Для такого построения использовались также и ре�
зультаты анализа долготного распределения тем�
пературы для осеннего равноденствия на основе
данных измерения прибора WINDII, установлен�
ного на спутнике UARS, в широтном диапазоне
30–60° N. Сведения для Южного полушария
весьма малочисленны и обнаруживают некоторое
согласие с вариациями температуры северного
полушария только в периоды равноденствий,
естественно, при смещении сезонных данных на
полгода. Они позволили сделать вывод о наличии
двух максимумов температуры на долготах вблизи
60–80° Е и 270–300° Е. Поскольку имеющиеся
данные в ряде случаев для летнего периода север�
ного полушария обладают несколько большей
дисперсией, чем для зимнего периода, то перво�
начально было построено предварительное рас�
пределение температуры от долготы. Для аппрок�
симации этих исходных данных были определены
амплитуды и фазы трех гармоник для различных
месяцев года. 

Они выявили существование сезонных вариа�
ций этих параметров от дня года td (рис. 5). Их
аналитические формулы имеют вид:

Сезонные вариации среднедолготной темпе�
ратуры (К)

2( ) 196 21.5cos ( 9)
365

44.2cos ( 90).
365

md d d

d

T t t

t

π
= + + +

π
+ −

Первая гармоника

Вторая гармоника

Таким образом, долготные изменения темпе�
ратуры (К) определяются формулой

где λ – географическая долгота (град). Вычислен�
ные долготные вариации показаны на рис. 6. В
верхней части рис. 6 схематично показано поло�
жение материков и океанов в зависимости от дол�
готы для диапазона широт (30–60° N). Как видно,
положение максимумов температуры соответ�
ствует особенностям рельефа земной поверхно�
сти в долготном направлении. Такое поведение
температуры возможно связано с воздействием

1
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Рис. 5. Сезонные вариации гармоник долготного рас�
пределения вращательной температуры полосы ОН
(6–2) для широтной области 30–60° N Северного по�
лушария. Точки – данные непосредственного спек�
трального анализа долготных вариаций, сплошные
линии – аппроксимация сглаженных вариаций.
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Рис. 6. Долготные вариации вращательной температуры полосы ОН (6–2) для различных месяцев года в широтной об�
ласти 30–60° N Северного полушария. Точки – среднемесячные данные станций измерений, кружки для сентября –
данные измерений спутника UARS (WINDII) [Shepherd et al., 2004], сплошные линии – аппроксимация. 
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орографических возмущений, возникающих в ре�
зультате взаимодействия зонального ветрового
потока с неоднородностями поверхности Земли
[Суходоев и др., 1989; Eckermann and Preusse,
1999; Shefov et al., 2000].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что существует долготное изменение враща�
тельной температуры гидроксильной эмиссии
мезопаузы. Оно характеризуется максимумами на
долготах Евразии и Северной Америки и мини�
мумами над Тихим и Атлантическим океанами.
На фоне глобальных систематических широтно�
долготных вариаций постоянно существуют не�
стационарные неоднородности температуры с
амплитудой до 30 К, размеры которых составляют
несколько тысяч километров. 

Работа выполнялась при поддержке гранта
РФФИ № 10�05�00062.
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