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Àíàëèçèðóåòñÿ ñîáûòèå îäíîâðåìåííîãî óñèëåíèÿ íî÷íîãî èçëó÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû â ëèíèè àòî-

ìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 íì è îáðàçîâàíèÿ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es â ñðåäíèõ øèðîòàõ â ïåðèîä òåìïåðà-
òóðíîãî âîçìóùåíèÿ íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû â äåêàáðå 2006 ã.  

Èîíîñôåðíûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äèãèçîíäà DPS-4, ðàñïîëîæåííîãî íåïîñðåäñòâåííî â Èð-
êóòñêå (52,5° ñ.ø., 104,3° â.ä.). Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, óäà-
ëåííîé îò Èðêóòñêà íà ðàññòîÿíèå ∼130 êì, ñ ïîìîùüþ 4-êàíàëüíîãî çåíèòíîãî ôîòîìåòðà è öâåòíîé CCD-
êàìåðû. Äàííûå î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî 
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) ëèìáîâîãî çîíäà MLS, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Aura. 
  Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàëèñü ñîãëàñîâàííûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì è õà-
ðàêòåðèñòèê ñëîÿ Es. Òîò ôàêò, ÷òî êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ íå âñåãäà, ñâÿçàí, î÷åâèäíî, ñ ðàçëè÷íûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ëîêàëèçàöèÿìè Es-ñëîÿ è ýìèññèîííîãî ñëîÿ â íåêîòîðûå ïåðèîäû âðåìåíè, à òàêæå ñ îñî-
áåííîñòÿìè äèíàìèêè ýòèõ îáðàçîâàíèé. Â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âåðõíåé 
àòìîñôåðû îòìå÷àëàñü åãî âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, ðåãèñòðèðóåìàÿ CÑD-êàìåðîé  
â êîíòèíóóìå. 

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé âêëàä ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ O(1S) çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé ñ ýëåêòðîíàìè 
ñïîðàäè÷åñêîãî Es-ñëîÿ â óñèëåíèå ýìèññèè 557,7 íì â ïåðèîäû ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîçáóæäåíèå àòìîñôåðíîé ýìèññèè 557,7 íì  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ â íåâîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â öåïè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷à-
ñòèåì íåéòðàëüíûõ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ. Âûñî-
òû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ ýìèññèè 557,7 íì ëåæàò â äèà-
ïàçîíå 85–115 êì [1]. Äëÿ ýìèññèè 557,7 íì õîðîøî 
èçâåñòåí ôàêò óñèëåíèÿ åå èíòåíñèâíîñòè âî âðåìÿ 
âíåçàïíûõ çèìíèõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé [2], 
êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñ ïëàíåòàðíûìè âîëíàìè, ïðèâî-
äÿùèìè ê íàðóøåíèþ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è óñè-
ëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà. Â ýòîì æå äèàïàçî-
íå âûñîò â ñðåäíèõ øèðîòàõ îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå 
ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ Ås, êîòîðûå èìåþò íàèáîëü-
øóþ âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè â ëåòíèå ìåñÿöû [3]. 
Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ êîððåëÿöèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ýìèññèè 557,7 íì è ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ Ås. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] óñèëåíèå ýìèññèè 557,7 íì 
ñâÿçûâàëè ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 
ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Ås. 

Îáû÷íî âîçìóùåíèÿ â âàðèàöèÿõ ýìèññèè 
557,7 íì, îáóñëîâëåííûå ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëå-
íèÿìè è îáðàçîâàíèåì ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ, íàáëþ-
äàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ íåçàâèñèìî, âåðîÿòíî èç-çà 
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â èõ ñåçîííîì õîäå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå íàáëþ-
äåíèé âîçìóùåíèé èçëó÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû  

â ëèíèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 íì, êîãäà îä-
íîâðåìåííî îòìå÷àëèñü îáðàçîâàíèå ñïîðàäè÷åñêîãî 
Ås-ñëîÿ è òåìïåðàòóðíûå âîçìóùåíèÿ íà âûñîòàõ 
ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû. Íàáëþäåíèÿ îòíîñÿòñÿ 
ê ïåðèîäó çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ â äåêàáðå 2006 ã. 
 

1. Àïïàðàòóðà è äàííûå íàáëþäåíèé 

Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
 
Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ãåîôè-

çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ (Âîñòî÷íàÿ 
Ñèáèðü, Òóíêèíñêàÿ äîëèíà, 52° ñ.ø., 103° â.ä.). Èç-
ìåðåíèÿ ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âåðõ-
íåé àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 4-êàíàëüíî- 
ãî çåíèòíîãî ôîòîìåòðà ñ âûäåëåíèåì ëèíèé àòîìàð-
íîãî êèñëîðîäà [OI] 557,7 è 630 íì, à òàêæå óëüò-
ðàôèîëåòîâîé (360–410 íì) è áëèæíåé èíôðàêðàñ-
íîé (720–830 íì) îáëàñòåé ñïåêòðà. Ýìèññèîííûå 

ëèíèè 557,7 è 630 íì âûäåëÿëèñü èíòåðôåðåíöèîí-
íûìè êà÷àþùèìèñÿ ñâåòîôèëüòðàìè (Δλ1/2 ∼ 1–2 íì), 
ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû 360–410 è 720–830 íì – 
àáñîðáöèîííûìè ñâåòîôèëüòðàìè. Óãëîâûå ïîëÿ çðå-
íèÿ êàíàëîâ ôîòîìåòðà ñîñòàâëÿëè 4–5°. 

Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíûõ òðàêòîâ 
àïïàðàòóðû îñóùåñòâëÿëàñü â îòäåëüíûå ïåðèîäû 
ïî ýòàëîííûì çâåçäàì è âïîñëåäñòâèè êîíòðîëèðî-
âàëàñü ñ ïîìîùüþ îïîðíûõ ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ. 



 

1072 Ìèõàëåâ À.Â., Ðàòîâñêèé Ê.Ã., Ìåäâåäåâ À.Â. è äð. 
 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ôîòîìåòðà ïîçâîëÿëî çà-
ïèñûâàòü äàííûå ôîòîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ ñ óñðåä-
íåíèåì ∼12 ñ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé è âîëí â ñâå÷åíèè àòìîñôåðû èñ-
ïîëüçîâàëàñü CCD-êàìåðà íî÷íîãî íåáà íà îñíîâå 
àïïàðàòà Nikon Coolpix 5400 c öâåòíîé CCD-ìàòðè- 
öåé, ðàáîòàþùåé â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå R–G–B. 
Áëîê óïðàâëåíèÿ êàìåðîé îáåñïå÷èâàë àâòîìàòè÷å-
ñêîå âêëþ÷åíèå êàìåðû ñ èíòåðâàëîì ∼10 ìèí â òå-
÷åíèå âñåãî íî÷íîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Èñïîëü-
çîâàëñÿ ðåæèì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ñ âðåìåíåì ýêñ-
ïîçèöèè 5 ìèí è âû÷èòàíèåì øóìà ìàòðèöû ñ àíàëî- 
ãè÷íûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè øóìà 5 ìèí. Óãëîâîå 
ïîëå çðåíèÿ CCD-êàìåðû ñîñòàâëÿëî ∼65×50° ñîîò-
âåòñòâåííî ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Êàìåðà áûëà 
îðèåíòèðîâàíà â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè è îõâàòûâà-
ëà çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ ∼10–75°. 

 

Ðàäèîôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
 
Õàðàêòåðèñòèêè èîíîñôåðíîãî ñïîðàäè÷åñêîãî 

ñëîÿ Å
s áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî èî-

íîçîíäà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ DPS-4 [5], 
óñòàíîâëåííîãî â Èðêóòñêå â äåêàáðå 2002 ã. Áûëè 
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ Ås: 
f0Ås – êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëîÿ, îïðåäåëÿþùàÿ 
ìàêñèìàëüíóþ ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â ñëîå 
N

mÅs(ñì
–3) = [f0Ås(ÌÃö)]2/8,06; Ås – âûñîòà ñëîÿ; 

PEs
 – íàáëþäàåìîñòü íî÷íîãî ñëîÿ Å

s
, ò.å. îòíîøå-

íèÿ ÷èñëà ðåãèñòðàöèé ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ ê ïîë-
íîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé â òå÷åíèå íî÷è. 

 

Äàííûå î âåðòèêàëüíûõ  
ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû 

 
Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñêàíè-

ðóþùåãî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) ëèìáîâîãî 
çîíäà MLS, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà Aura (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/ 
MLS/index.shtml). Äàííûå èçìåðåíèé çîíäà MLS 
Aura èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû äëÿ îáëàñòåé àòìîñôåðû îò òðîïîñôåðû, 
ñòðàòîñôåðû äî âåðõíåé ìåçîñôåðû. Ñïóòíèê èìååò 
ïîëÿðíóþ îðáèòó âûñîòîé 705 êì, ïðîñòðàíñòâåííûé 
îõâàò ïî÷òè ãëîáàëåí (îò –82° äî +82° ïî øèðîòå). 
Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 3 êì. Êàæäûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
èçìåðÿåòñÿ ÷åðåç 1,5° (∼165 êì) âäîëü òðàåêòîðèè 
îðáèòû. Â ñóòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåðíî 15 ïðî-
ëåòîâ ñïóòíèêà. 

 

2. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé  
è îáñóæäåíèå 

Ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè 
 
Ñ 12 ïî 16 äåêàáðÿ 2006 ã. íà óðîâíå ñòðàòîñôå-

ðû (∼40 êì) íàáëþäàëñÿ ìîùíûé î÷àã ïîòåïëåíèÿ  
ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 300 Ê, çàðå-
ãèñòðèðîâàííîé 14 äåêàáðÿ (îòìå÷åíî òî÷êîé TSW max, 

ðèñ. 1, á). Ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ïå-
ðèîä ñ 18 ïî 21 äåêàáðÿ îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííîå 

óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèè 557,7 íì ïðè ïèêî-
âîì çíà÷åíèè 290 Ðë äëÿ ñðåäíåé íî÷íîé ýìèññèè 
21 äåêàáðÿ (ðèñ. 1, à). 

Ïåðèîä ñ 18 ïî 22 äåêàáðÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ 
çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì íàáëþäàåìîñòè íî÷íîãî 
ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Ås (ñì. ðèñ. 1, à). Íàèëó÷øàÿ 
íàáëþäàåìîñòü, ðàâíàÿ 78% (ïðè ñðåäíåìåñÿ÷íîì 
çíà÷åíèè 25%), ñîîòâåòñòâóåò 22 äåêàáðÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âûäâèãàåòñÿ âåðñèÿ, ÷òî 
ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòåé ýìèññèè 557,7 íì è óñèëåíèå îáðàçîâàíèÿ ñïî-
ðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å

s
 ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè îäíîãî 

è òîãî æå àòìîñôåðíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ îò âûñîò ñòðàòîñôåðû äî 
íèæíåé òåðìîñôåðû è, âîçìîæíî, âûøå. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïî ðèñ. 1, á âîçìóùåíèé íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû 
∼40 êì (òî÷êà TSW max) è âûñîòàõ ñëîÿ Ås ∼107 êì 
(PEsmax

, %) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäåðæêà ìåæäó ïðî-
öåññàìè ñîñòàâëÿåò 7–8 ñóò, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñî-
îòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
âîçìóùåíèÿ 8,5–9,5 êì/ñóò. Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû 
èçîëèíèè òåìïåðàòóðû è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ 
ïðåäïîëàãàåìûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçìóùåíèé ñî ñòðà-
òîñôåðíûõ âûñîò ñî ñêîðîñòüþ ∼9 êì/ñóò. 

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî çàäåðæêà ìåæäó óñèëåíèåì 
îáðàçîâàíèÿ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ (òî÷êà PEsmax

)  

è óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèè 557,7 íì (òî÷-
êà Imax) ñîñòàâëÿåò ∼1 ñóò, îöåíêà âûñîòíîé îáëàñòè 
âûñâå÷èâàíèÿ ýìèññèè 557,7 íì äàåò äèàïàçîí 
97,5–98,5 êì. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ñåçîííîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ìàêñèìóìà 
èçëó÷àþùåãî ñëîÿ ýòîé ýìèññèè äëÿ êîíöà äåêàáðÿ, 
êîòîðîå ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè [6] äëÿ øè-
ðîòû 52° ñîñòàâëÿåò ∼93,5 êì. 

Óñèëåíèå ýìèññèè 557,7 íì, íàáëþäàåìîå ÷åðåç 
íåñêîëüêî äíåé ïîñëå îáðàçîâàíèÿ â èññëåäóåìîì 
ðåãèîíå î÷àãà óñòîé÷èâîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òè-
ïè÷íûì ïîâåäåíèåì ýòîé ýìèññèè â ïåðèîäû ñòðà-
òîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé [1]. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ñíèæåíèå âûñîòû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ ýìèññèè 557,7 íì 
(ò.å. âûñîòû íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ) 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ýòîé ýìèñ-
ñèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ îöåíêà 
âûñîòû îáëàñòè âûñâå÷èâàíèÿ ìîæåò óêàçûâàòü íà 
ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì 
âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé, ñâÿçàííûé  
ñ ðåàëèçàöèåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ 
íà äðóãèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííûìè óñëî-
âèÿìè) âûñîòàõ. 

Ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà êàê óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ çàñåëåíèå óðîâíÿ 

1S àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, íà-
ïðèìåð Î è Î2) è òîëùèíû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ, òàê 
è óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, äåçàêòèâèðóþùèõ çàñåëåíèå óðîâíÿ 

1S àòî-
ìàðíîãî êèñëîðîäà (ò.å. èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó àòìîñôåðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè, ó÷àñòâóþùèìè  
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñðåäíèõ íî÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì, íàáëþäàåìîñòè íî÷íîãî ñïîðàäè÷åñêîãî 
  ñëîÿ Es è âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû äëÿ äåêàáðÿ 2006 ã. 

 

â âîçáóæäåíèè è ãàøåíèè óðîâíÿ 1S). Ïîëó÷åííàÿ 
îöåíêà âûñîòû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ ýìèññèè 557,7 íì, 
ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé êîòîðîé â ïåðèîä ñòðàòî-
ñôåðíûõ ïîòåïëåíèé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ âà-
ðèàöèé õàðàêòåðèñòèê ýòîé ýìèññèè [6]. 

Â ðàáîòå [7] îòìå÷àëîñü, ÷òî ñïîðàäè÷åñêàÿ èî-
íèçàöèÿ â èîíîñôåðíîì ñëîå E ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâè-
òåëüíûì èíäèêàòîðîì ñòðàòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. 
Â òî æå âðåìÿ àâòîðû ðàáîòû óòâåðæäàëè, ÷òî ñòðà-
òîñôåðíîå ïîòåïëåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåò-
ðîâîãî ñäâèãà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíî ïðèâåñòè 
ê óìåíüøåíèþ îáðàçîâàíèÿ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ.  
Â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ÿâ-
ëåíèå – óñèëåíèå îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ Ås, ò.å. óñèëåíèå 
âåòðîâîãî ñäâèãà. Âîçìîæíî, ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ìû àíàëèçèðóåì õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ 
Å

s íå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
ïîòåïëåíèÿ, à ñïóñòÿ 6–10 ñóò. Â îáùåì ñëó÷àå êàê 
óñèëåíèå ýìèññèè 557,7 íì, òàê è ðîñò íàáëþäàåìî-
ñòè ñëîÿ Ås ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ðåãèñòðèðóå-

ìûìè â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè íà óðîâíå ñòðàòîñôå-
ðû è ìåçîñôåðû ïëàíåòàðíûìè âîëíàìè (http:// 
strat-www.met.fu-berlin.de/). 

 
Âíóòðèñóòî÷íûå âàðèàöèè 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âíóòðèñóòî÷íûå âàðèàöèè 

èíòåíñèâíîñòè I ýìèññèè 557,7 íì, çíà÷åíèé f0Es  
è âûñîòû ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å

s äëÿ äâóõ äíåé – 
20 è 21 äåêàáðÿ 2006 ã. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ àòìîñôåðíîé ýìèññèè 557,7 íì 
â çèìíèå ìåñÿöû ÷àùå âñåãî èìååò ìåñòî íî÷íîé õîä 
ñ ïëàâíûì ìàêñèìóìîì îêîëî ìåñòíîé ïîëóíî÷è, 
êîòîðûé èíòåðïðåòèðóþò ìîäîé S4

2
 ñîëíå÷íîãî òåð-

ìè÷åñêîãî ïîëóñóòî÷íîãî ïðèëèâà. Ïðè ýòîì äîñòà-
òî÷íî ÷àñòî íà ðåãóëÿðíûé íî÷íîé õîä ýìèññèè 
557,7 íì íàêëàäûâàþòñÿ áîëåå êîðîòêîïåðèîäè÷å-
ñêèå âàðèàöèè, êîòîðûå îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âíóòðåí-
íèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè (ÂÃÂ) [1]. Â àíà-
ëèçèðóåìûå íî÷è äåêàáðÿ 2006 ã. «êëàññè÷åñêîãî» 
íî÷íîãî õîäà äëÿ ýìèññèè 557,7 íì çàðåãèñòðèðîâàíî 
 



 

1074 Ìèõàëåâ À.Â., Ðàòîâñêèé Ê.Ã., Ìåäâåäåâ À.Â. è äð. 
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè I ýìèññèè 557,7 íì (ñïëîøíûå ëèíèè), çíà÷åíèé f0Es (êðóæêè) è âûñîòû ñïîðàäè÷åñêîãî 
  ñëîÿ Es (òðåóãîëüíèêè) äëÿ 20 è 21 äåêàáðÿ 2006 ã. 

 

 

íå áûëî, õîòÿ â îòäåëüíûå íî÷è ìîæíî âûäåëèòü 
ìàêñèìóìû (ñì. ðèñ. 2) îêîëî ìåñòíîé ïîëóíî÷è 
(17 UT). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â íî÷íîì õîäå 
ýìèññèè 557,7 íì ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèî-
äàìè îêîëî 6–8 ÷, íà êîòîðûå íàëîæåíû íåðåãó-
ëÿðíûå âàðèàöèè ìåíüøèõ ïåðèîäîâ. Ýòî óêàçûâàåò 
íà ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå íà âûñîòàõ âûñâå÷èâà-
íèÿ ýìèññèè 557,7 íì äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ âîçìóùå-
íèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Íà íàëè÷èå ñèëüíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû óêàçû-
âàþò è äàííûå ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ âåðõíåé àòìî-
ñôåðû CCD-êàìåðîé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
êàäðà (ñ èíòåðâàëîì 10 ìèí) èçîáðàæåíèÿ ñâå÷åíèÿ 
àòìîñôåðû â öâåòîâîì êàíàëå G CCD-êàìåðû äëÿ 
21 äåêàáðÿ 2006 ã. 

Èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàëèñü îäèíàêîâîé ïðîöå-
äóðå îáðàáîòêè ÿðêîñòíûõ êàíàëîâ äëÿ âûäåëåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòåé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå  

ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîñòðàíñòâåííûå íåîä-
íîðîäíîñòè ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû ðàíåå íå îòìå÷àëèñü 

(èçìåðåíèÿ CÑD-êàìåðîé ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 
 

   

Ðèñ. 3. Äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðà èçîáðàæåíèÿ ñâå÷åíèÿ 
àòìîñôåðû â öâåòîâîì êàíàëå G CCD-êàìåðû äëÿ 21 äå- 
  êàáðÿ 2006 ã. 

 

1–2 íåä åæåìåñÿ÷íî â ïåðèîäû íîâîëóíèé ñ îñåíè 
2005 ã.). Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ CCD-
êàìåðû ïîêàçàë, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåãèñòðèðóåìûõ 
ðàíåå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé, 
äëÿ êîòîðûõ ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå 
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è ñêîðîñòü èõ ïåðåìåùåíèé, ïðîñòðàíñòâåííûå íå-
îäíîðîäíîñòè ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû 21 äåêàáðÿ 2006 ã. 
â áîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìåíÿþùèåñÿ 
îò êàäðà ê êàäðó ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèå íåîäíî-
ðîäíîñòè. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýòèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñîõðàíÿëñÿ è ñîñòàâëÿë ∼10–15°. 
  Èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå â öâåòîâûõ R–G–B-
êàíàëàõ CCD-êàìåðû, â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî 
êîíòèíóóìîì ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôå-
ðû, òàê êàê ïðè áîëüøèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 
ðåãèñòðàöèè (∼100–150 íì) êîíòèíóóì ñòàíîâèòñÿ 
îñíîâíûì êîìïîíåíòîì â ñâå÷åíèè íî÷íîé àòìîñôå-
ðû [1]. Ìàêñèìóì âûñîòû èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 êì, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü õà-
ðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íåîäíîðîä-
íîñòåé ∼18–24 êì. Ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíî-
ñòè â ñâå÷åíèè àòìîñôåðû íà ìåçîñôåðíûõ âûñîòàõ 
ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òèïè÷íûìè è ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìåëêîìàñøàá-
íûìè ÂÃÂ (ñì., íàïðèìåð, [8]). 

Õàðàêòåðíûå ïî ìàñøòàáàì ïåðèîäû â íåñêîëü-
êî ÷àñîâ âûäåëÿþòñÿ è â ïàðàìåòðàõ ñëîÿ Ås. Ïðè 
ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âàðèàöèè èíòåíñèâíî-
ñòåé ýìèññèè 557,7 íì è ïàðàìåòðîâ ñëîÿ Å

s íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèíôàçíûìè (ñì. ðèñ. 2). Åñëè äîïóñòèòü, 
÷òî âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè íåñêîëüêî ÷àñîâ îáóñëîâ-
ëåíû ðàñïðîñòðàíåíèåì íà èññëåäóåìûõ âûñîòàõ ÂÃÂ, 
òî ýòî ìîæåò òàêæå óêàçûâàòü íà íåñîâïàäåíèå âû-
ñîò ýìèññèîííîãî ñëîÿ 557,7 íì è îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ 
Ås. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÂÃÂ, â îñíîâíîì, ïðèõîäÿò èç 

áîëåå íèçêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Ïî èìåþùèìñÿ äàí-
íûì íåâîçìîæíî âûäåëèòü ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâ-
ëåíèå. Òåì íå ìåíåå ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíóþ 

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé ïî ïîëó÷åí-
íîé ðàçíîñòè âûñîò ìåæäó ñðåäíåé âûñîòîé ñëîÿ Ås 
è âûñîòîé ýìèññèîííîãî ñëîÿ ∼5–10 êì è ïî õàðàê-
òåðíûì âðåìåííûì ñäâèãàì ìåæäó ìàêñèìóìàìè  

â âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì è çíà-
÷åíèé f0 ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å

s
 ∼3–7 ÷. Îöåíêè äà-

þò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ 

âîçìóùåíèé ∼0,7–3 êì/÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9], â êîòîðîé èññëå-
äîâàëàñü ñâÿçü âàðèàöèé âûñîòû ñëîÿ Ås è èíòåíñèâ-
íîñòè íî÷íîãî ñâå÷åíèÿ ýìèññèè 557,7 íì, è òàêæå 
îöåíèâàëàñü âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü âîçìóùåíèÿ.  
Â ðàáîòå [9] ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ñêîðîñòåé âîçìóùåíèé ëåæàò â äèàïàçîíå 1–6 êì/÷, 
à ñàìè âîçìóùåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èí-
òåðïðåòèðóþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ÂÃÂ. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü âàæíûé ìîìåíò âîç-
ìîæíîñòè âêëàäà îáðàçîâàíèÿ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ 
Ås â óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì 
ñîãëàñíî ðåàêöèè Î + e → O(1S) + e [9]. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ðàáîòå [4] ñâÿçûâàþò óâåëè÷åíèå ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè â ñïîðàäè÷åñêîì ñëîå Å

s ñ óñè-
ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì. Äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, â îòñóòñòâèå 
ñèíôàçíûõ âàðèàöèé â õàðàêòåðèñòèêàõ ñïîðàäè÷å-
ñêîãî ñëîÿ Ås è èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì, 
íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà ðåàêöèÿ âíîñèò ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä â óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèñ-
ñèè 557,7 íì. Òåì íå ìåíåå âîïðîñ î êîëè÷åñòâåí-

íîì âêëàäå ýòîãî ïðîöåññà â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü 
ýìèññèè 557,7 íì â êîíêðåòíîé ãåîôèçè÷åñêîé ñè-
òóàöèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì è, âåðîÿòíî, òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòðàòî-ìåçîñôåðû, èîíîñôåð-
íûõ äàííûõ è äàííûõ ñâå÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû 
â ýìèññèè 557,7 íì óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå èçâåñò-
íîãî ýôôåêòà ïîâûøåííîé çèìíåé èçìåí÷èâîñòè ïà-
ðàìåòðîâ ìåçîñôåðû [10] â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 
Ýòîò ýôôåêò âûðàæàåòñÿ â óñèëåíèè âîëíîâîé àê-
òèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ñðåäíåé 

è âåðõíåé àòìîñôåðå è, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ êîìïëåêñîì ÿâëåíèé – âíåçàïíûìè çèìíèìè ñòðà-
òîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè, óñèëåíèåì âåðòèêàëüíî-
ãî ïåðåíîñà, òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ, íàðóøåíèåì 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è äð. Ïðè ýòîì íåêîòî-
ðûå èç óêàçàííûõ ÿâëåíèé îáíàðóæèâàþòñÿ â âèäå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ, øèðîòíî-äîëãîòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé (ñì., íàïðèìåð, [11]). Âàæíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ îöåíêà âûñîòû âîçìóùåííîãî ýìèññèîííîãî 
ñëîÿ 557,7 íì â ïåðèîä ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. 
Çíàíèå ýòîé âûñîòû ìîæåò óêàçûâàòü íà âîçìîæ-
íûé ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
557,7 íì âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ñòðàòîñôåðíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ âîçìóùåíèé. 

 

Âûâîäû 
 
1. Â ïåðèîä çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ â äåêàáðå 

2006 ã. â ðåãèîíå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè çàðåãèñòðèðî-
âàíû îäíîâðåìåííîå óñèëåíèå íî÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
âåðõíåé àòìîñôåðû â ëèíèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
557,7 íì è îáðàçîâàíèå ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Ås  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ â ïåðèîä òåìïåðàòóðíîãî âîçìó-
ùåíèÿ íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû, êîòîðûå ñâÿçûâà-
þòñÿ ñ óñèëåíèåì âîëíîâîé àêòèâíîñòè (ïëàíåòàð-
íûå âîëíû, ÂÃÂ) â àòìîñôåðå â ýòîò ïåðèîä. 

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàöèé ñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ýìèññèîííîãî ñëîÿ 557,7 íì, 
ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å

s
 è äèíàìèêè âåðòèêàëüíûõ 

ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïîçâîëèë îöå-
íèòü âûñîòó ñëîÿ ýìèññèè 557,7 íì â ïåðèîä ñòðà-
òîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. 

3. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âàðèàöèé õàðàêòå-
ðèñòèê ýìèññèîííîãî ñëîÿ 557,7 íì è ñïîðàäè÷åñêî-
ãî ñëîÿ Ås íå äàåò îñíîâàíèé ñâÿçûâàòü âíóòðèñó-
òî÷íûå âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì 
ñ îáðàçîâàíèåì ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å

s â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è îñòàâëÿåò îò-
êðûòûì âîïðîñ î âêëàäå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 
ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Ås â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü 

ýìèññèè 557,7 íì. 
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå 
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A.V. Mikhalev, K.G. Ratovsky, A.V. Medvedev, M.A. Chernigovskaya, I.V. Medvedeva. Simultaneous 
observations of the 557.7 nm upper atmosphere airglow intensification and occurrence of sporadic layers du- 
ring temperature disturbances in strato-mesosphere. 

In the present work the event of simultaneous intensification of 557.7 nm airglow and high occurrence of 
sporadic layer Es in middle latitudes during temperature disturbances at heights of stratosphere and mesosphere 
in December, 2006 is analyzed. 

Ionosphere data were obtained with the DPS-4 ionosonde located directly in Irkutsk (52.5 N, 104.3 E). 
Airglow measurements were made with a 4-channel zenith photometer and all-sky CCD imager at ISTP Geo-
physical observatory located 130 km southwest of Irkutsk. Also we analyzed atmospheric temperature height 
profiles measured by the Microwave Limb Sounder (MLS) aboard the EOS Aura spacecraft. 

In some cases correlated diurnal variations of 557.7 nm airglow intensity and Es characteristics were ob-
served. The fact that this correlation was not always observed, can well be explained by the different spatial 
localization of Es layer and emitting layer, as well as by the features of their dynamics. During a maximal rise 
of 557.7 nm airglow its spatial inhomogeneity, registered by the CCD imager in a continuum, was observed. 

The possible contribution of the excitation mechanism of O(1S) level due to electron – Es layer collisions 
in intensification of 557.7 nm airglow during stratospheric warming is discussed. 

 
 


