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Àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ, ïîëó÷åííûå íà ëèäàðíîì êîìïëåêñå ìàëîé ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
çà ïåðèîä 2010–2011 ãã. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óêàçàííîãî ïåðèîäà áûëî ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå âóë-
êàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ âûáðîñàìè â ñòðàòîñôåðó. Ïîýòîìó âîçíèêëà âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ 

âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå ïîìåñÿ÷íî çà îòäåëüíûå íî÷è â òå÷åíèå äâóõ ëåò. 
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âûÿâëåíû îòëè÷èÿ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ ìåæäó 2010 è 2011 ã. 
Äëÿ 2010 ã. ìàêñèìàëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå îòìå÷àëîñü â ÿíâàðå äî âûñîò 30 êì, ñ ôåâðàëÿ íà÷èíà-
ëîñü åãî óáûâàíèå äî ïðàêòè÷åñêîãî èñ÷åçíîâåíèÿ â ìàðòå–àâãóñòå, à ñ ñåíòÿáðÿ ïðîèñõîäèë óñòîé÷èâûé 
ðîñò. Â 2011 ã. íàáëþäàëîñü áîëåå èíòåíñèâíîå è ïðîäîëæèòåëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû. 
Òàê, âûñîòà ïðîòÿæåííîñòè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â ÿíâàðå–ìàðòå äîñòèãàëà 40 êì, îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ 
â ñòðàòîñôåðå îãðàíè÷èëîñü òðåìÿ ìåñÿöàìè (ìàé–èþëü). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, àýðîçîëü, ñòðàòîñôåðà, àýðîçîëüíûå ñëîè; lidar, aerosol, stratosphere, aerosol 
layers. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâ-
íûõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. 
Åãî âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà 
ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîç-
äåéñòâèå íà ñèñòåìó «àòìîñôåðà–Çåìëÿ» [1, 2]. Òà-
êîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðÿìûì  
è êîñâåííûì îáðàçîì. Ïðÿìûì: â òðîïîñôåðå, êàê 
è â ñòðàòîñôåðå, îòðàæåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
â êîñìîñ è ïðîïóñêàíèåì ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Êîñ-
âåííûì: â òðîïîñôåðå åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ îáëàêà- 
ìè, â ñòðàòîñôåðå – ñ ðàçðóøåíèåì îçîíîâîãî ñëîÿ, 
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå ïðèõîäà óëüò-
ðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è îñ-
òûâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ [1, 3]. Â ëþáîì ñëó÷àå 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëüíîé êîìïî-
íåíòû íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå åå ñîäåðæàíèÿ â óêàçàííûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû, èçìåí÷èâîñòè, âûñîòíîì ðàñïðåäå- 
ëåíèè è ò.ä. Òàêèå äàííûå ìîãóò ïîñòàâëÿòüñÿ ñïóò-
íèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè (CALIPSO) è íàçåìíûìè 
èçìåðåíèÿìè (ëèäàðíûå ñåòè: NDACC – ñòðàòîñôå-
ðà, EARLINET, AD-Net, CIS-LiNet – òðîïîñôåðà). 
  Â Ðîññèè â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ àýðîçîëÿ 
àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàåò ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Òàê, íà 
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ëèäàðàõ ËÎÇÀ-S è ËÎÇÀ-2Ì, âêëþ÷åííûõ â ñîñòàâ 

ñåòè AD-Net, íà îñíîâå ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå [4, 5]. 
  Èññëåäîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëî íà- 
÷àòî àâòîðîì íà ìàëîé ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû (ÌÑÂÇÀ) â 1986 ã. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ â ñîñòàâå äâóõ 
ñòàíöèé: íàçâàííîé âûøå ÌÑÂÇÀ è Ñèáèðñêîé ëè-
äàðíîé ñòàíöèè [6–9]. Òàêæå èçó÷åíèå ñòðàòîñôåð-
íîãî è ìåçîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðîâîäèòñÿ íà ñîç-
äàííûõ ïðè ïîìîùè ÈÎÀ ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ 
ÈÊÔÈÀ ÑÎ ÐÀÍ (ßêóòñê) è ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ 
(Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé) [10–12]. 

Ïîñêîëüêó â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü îñîáåííîñòè åãî 
âîçäåéñòâèÿ íà âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Íàè-
áîëåå ñèëüíî òàêîå âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ïðè âóë-
êàíè÷åñêèõ âûáðîñàõ â ñòðàòîñôåðó, ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ,  
à òàêæå ïðè ïîÿâëåíèè ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îá- 
ëàêîâ. Óíèêàëåí ôàêò, êîãäà ïðè èçâåðæåíèè âëê. Ïè- 
íàòóáî â 1991 ã. â ñòðàòîñôåðó áûëî âûáðîøåíî 
200 ÌÃò ñåðíèñòîãî ãàçà [13], ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçî-
âàíèþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ñåðíîêèñëîãî àýðîçîëÿ. 
Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî âîçìóùåíèÿ áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ïàäåíèå òåìïåðàòóðû íà 0,5 °C è ÷ðåçìåðíîå 
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ñîêðàùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ, â ÷àñòíîñòè îáðàçîâàíèå 
êðóïíîé îçîíîâîé äûðû íàä Àíòàðêòèäîé [http:// 
www.stranz.ru/vulkan/2109-pinatubo.html]. À ïðè 

ëèäàðíûõ íàáëþäåíèÿõ íàä Òîìñêîì áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ñëîå ñòðàòî-
ñôåðû 15–30 êì íàä åãî ôîíîâûì óðîâíåì áîëåå ÷åì 
â 30 ðàç [14]. Ïîýòîìó ïîíÿòåí îãðîìíûé èíòåðåñ  
ê èññëåäîâàíèþ ïîñëåäñòâèé âòîðæåíèé âóëêàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó. Ñ íàáëþäåíèåì è àíà-
ëèçîì âåðòèêàëüíî-âðåìåííîé äèíàìèêè ñòðàòîñôåð-
íîãî âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì çà ïîñëåä-
íèé ïåðèîä âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 2006–2010 ãã. 
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [15–18]. 

Îñòàåòñÿ âàæíûì âîïðîñ ïîâåäåíèÿ âåðòèêàëü-
íî-âðåìåííîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ôîíîâûì àý- 
ðîçîëåì. Åñëè îáðàçîâàâøèéñÿ îò âóëêàíè÷åñêèõ 

âûáðîñîâ àýðîçîëü âûçûâàåò êðàòêîâðåìåííûå âîç-
ìóùåíèÿ â ñòðàòîñôåðå (èñêëþ÷åíèå – âûáðîñû îò 
âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí è Ïèíàòóáî) ñ ïîñëåäóþùåé 

äîñòàòî÷íî áûñòðîé ðåëàêñàöèåé, òî ôîíîâûé àýðî-
çîëü õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîå è äîëãîâðåìåííîå 

âîçäåéñòâèå íà èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà,  
à ñëåäîâàòåëüíî, è íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.  
Â ðàáîòàõ [19–21] îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòà-
òû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â ñòðà- 
òîñôåðå íàä Òîìñêîì. Â ÷àñòíîñòè, â íèõ ïðèâîäÿò-
ñÿ òàê íàçûâàåìûå «ðåãèîíàëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ» è «ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ñåçîííûå ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ», ïîñòðîåí- 
íûå íà äàííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íàä Òîì-
ñêîì, ñîáðàííûõ çà îòäåëüíûå ïåðèîäû â òå÷åíèå 
2000–2008 ãã. Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû íèãäå íå ïðèâî-
äÿò ñâåäåíèé îá èñõîäíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, 
ðàçäåëåíèå íà ñåçîííûå ìîäåëè «çèìà–âåñíà» è «ëå-
òî–îñåíü» ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì (ïî÷åìó íå 
çèìà, âåñíà, ëåòî èëè îñåíü?), ïðè÷åì ýòè ìîäåëè  
â ïðåäåëàõ êîðèäîðà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ñîâ-
ïàäàþò. Êðîìå òîãî, òàì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòå-
ðèàëà ïðèâîäèòñÿ òðåíä èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåí-
òà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå âûñîò 15–30 êì, 
ïðîôèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
èëëþñòðàöèé îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ, èíòåðâàë çîíäè-
ðîâàíèÿ îãðàíè÷åí âûñîòîé 30 êì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîð â ïðîâåäåííûõ ëèäàð-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîïûòàëñÿ óñòðàíèòü ðÿä óêà-
çàííûõ íåäîñòàòêîâ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì ïîñëå 

ìîäåðíèçàöèè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ÌÑÂÇÀ. Ïðè-
ìåíåíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòî-
ìîäóëåé, áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ  
è ýôôåêòèâíûõ óçêîïîëîñíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ôèëüòðîâ ïðè ïðèåìå ñèãíàëà êðóïíîãàáàðèòíîé 
àíòåííîé ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî çåðêàëà 1 ì ïîçâî-
ëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé  
è ðàñøèðèòü âûñîòíûé äèàïàçîí çîíäèðîâàíèÿ äî  
 

ìåçîñôåðíûõ ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íà-
áëþäåíèé áûë íàêîïëåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ìàññèâ äàííûõ (ñì. íèæå), ïîçâîëèâøèé 
ïðîâåñòè äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîôèëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ íà óðîâíå âíóòðèìå-
ñÿ÷íûõ è ìåæìåñÿ÷íûõ èçìåíåíèé çà 2010–2011 ãã. 
â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå âûñîò îò 10–15 äî 60 êì. 
Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ çà óêàçàííûé ïåðèîä, ðàñ-
øèðåíèå âûñîòíîãî äèàïàçîíà ïîçâîëèëî âïåðâûå 

îòñëåäèòü äèíàìèêó ïðîíèêíîâåíèÿ àýðîçîëüíîé êîì- 
ïîíåíòû äî âåðõíåé ãðàíèöû ñòðàòîñôåðû. 

 

Ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé, 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé  

è ïàðàìåòð àíàëèçà âåðòèêàëüíîé 
ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà 

ëèäàðíîì êîìïëåêñå ÌÑÂÇÀ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïîçâî-
ëÿþùåì íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì âåðòèêàëüíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè àýðîçîëÿ ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû [22, 23]. 

Äëÿ àíàëèçà íàáëþäåíèé â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîé 
èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ èçìåðåíèé èç 
251 ñóììàðíîãî ñèãíàëà. Èç íèõ 111 â 2010 ã. è 142 
â 2011 ã. Ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåíèé ïî ìåñÿöàì ïðè- 
âåäåíî â òàáëèöå. 

Èíòåðâàë çîíäèðóåìûõ âûñîò ïðîñòèðàëñÿ îò 
15–20 äî 50–60 êì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
ñîñòàâëÿëî 192 ì, îáùåå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 
çà íî÷ü – îêîëî 2 ÷. Ïîëíîñòüþ ïðîâåäåíà îáðà-
áîòêà ïîëó÷åííûõ ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ, è, òàêèì îá- 
ðàçîì, ïðîäîëæåí íàáîð äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîãî ðÿäà íàáëþäåíèé âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ íàä ðåãèîíîì Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî âåðòèêàëü-
íóþ ñòðàòèôèêàöèþ àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåíà îïòè-
÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà R(H) – îòíîøåíèå àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ (H – òåêóùàÿ âûñîòà). (Ïî îïðåäå-
ëåíèþ R(H) – îòíîøåíèå ñóììû àýðîçîëüíîãî è ìî- 
ëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ê ìîëåêóëÿðíîìó êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿ- 

)íèÿ.  Äëÿ ïðèìåðà: âûïîëíåíèå óñëîâèé R(H) = 1 
îçíà÷àåò îòñóòñòâèå íà äàííûõ âûñîòàõ àýðîçîëÿ  
è, íàîáîðîò, òàì, ãäå R(H) ≥ 1, ïîÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü. 
Ïî çíà÷åíèþ R(H) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ â îáùåå ðàññåÿíèå è êîñâåííûì ïóòåì îöå- 
íèâàåòñÿ âåëè÷èíà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 

Áîëåå ïîäðîáíî ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà è ìåòîäèêîé îáðàáîòêè 

äàííûõ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [15, 24]. 

 

Êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ íî÷íûõ íàáëþäåíèé ïî ìåñÿöàì 2010–2011 ãã. 

Ìåñÿö 
Ãîä 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2010 14 14 10 13 9 7 8 8 10 4 3 11 
2011 17 14 20 9 7 12 13 10 14 9 8 9 
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Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ïåðèîä íàáëþäåíèé çà 2010 ã. áûë äîñòàòî÷íî 
ñïîêîéíûì îòíîñèòåëüíî ïðîÿâëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå 
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèìè 2008–2009 ãã., êîãäà ïðîèçîøëè èçâåðæåíèÿ 
âëê. Îêìîê, Êàñàòî÷è è Ïèê Ñàðû÷åâà [15, 16, 18], 
è òåì áîëåå ñ 90-ìè ãã. ÕÕ â., êîãäà áîëüøàÿ ìàññà 
àýðîçîëüíî-ãàçîâîãî îáëàêà áûëà âûáðîøåíà â ñòðà-
òîñôåðó ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî [13, 14]. 
 

Íà ðèñ. 1 íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ ñåçîíà 

ïîêàçàíà äèíàìèêà àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû. Çäåñü, êàê è íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ, 
äàíû ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R  ñ êîðèäîðîì 

ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Äëÿ ÿíâàðÿ (ðèñ. 1, a) àý-
ðîçîëü â îñíîâíîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî âûñîò 25 êì, 
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 30 êì. 

Èíòåíñèâíîñòü àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû, îöåíèâàåìàÿ ïî çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ, äîñòèãàåò R ≥ 2 è ìîíîòîííî óáûâàåò ïî âûñîòå. 
Â ôåâðàëå (ðèñ. 1, á) ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â ñòðàòî-
ñôåðå óìåíüøàåòñÿ è îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîòîé 25 êì, 
 

 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â îòäåëüíûå ìåñÿöû 2010 ã.: à – ÿíâàðü; á – ôåâðàëü; â – ìàðò; ã – 
  èþëü; ä – àâãóñò; å – ñåíòÿáðü; æ – äåêàáðü 
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Ðèñ. 1. Îêîí÷àíèå 
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îäíàêî ïðîèñõîäèò íåêîòîðàÿ òðàíñôîðìàöèÿ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ñ ïîÿâëåíèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ïî ìîù-
íîñòè ïðîòÿæåííîãî ñëîÿ â îáëàñòè âûñîò 25–40 êì. 
Ñ ìàðòà âêëþ÷èòåëüíî ïî èþëü (ðèñ. 1, â, ã) õà- 
ðàêòåðåí ïåðèîä ñòàáèëüíîé ñèòóàöèè ñ ïðàêòè÷å-
ñêèì îòñóòñòâèåì àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. Ñ àâãóñòà 

(ðèñ. 1, ä) íà÷èíàåòñÿ àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðà-
òîñôåðû, êîòîðîå âîçðàñòàåò â ñåíòÿáðå (ðèñ. 1, å) 
ñ ïðîíèêíîâåíèåì äî âûñîò 25 êì. Â äåêàáðå (ðèñ. 1, æ) 
ïðîèñõîäÿò äàëüíåéøèé ðîñò àýðîçîëüíîé êîìïîíåí-
òû äî çíà÷åíèé R = 1,4 ÷ 1,6 íà âûñîòå 10 êì è ðàñ-
øèðåíèå âûñîòíîãî èíòåðâàëà çàïîëíåíèÿ äî óðîâ-
íÿ 40 êì. 

Çàêîíîìåðíîñòü ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëü-
íîãî íàïîëíåíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû íàä Òîìñêîì  

 

â 2010 ã. íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ ïðîôèëåé ïîÿñíÿ-
åòñÿ ðèñ. 2. 

Òàê, ìàêñèìàëüíîå íàïîëíåíèå îòìå÷àëîñü â ÿí-
âàðå ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ïî âûñîòå äî 30 êì, âåñíîé 
è ëåòîì àýðîçîëü â ñòðàòîñôåðå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò, ñ àâãóñòà íà÷èíàåòñÿ ôàçà àýðîçîëüíîãî çà-
ïîëíåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì â äåêàáðå  
è ïðîòÿæåííîñòüþ äî 35 êì. 

Â 2011 ã. äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà âåðòèêàëüíàÿ ñòðà- 
òèôèêàöèÿ àýðîçîëÿ íàïîìèíàëà ñèòóàöèþ ñ 2010 ã. 
Îäíàêî â 2011 ã. àýðîçîëü â ñòðàòîñôåðå íàáëþ-
äàëñÿ â ìàðòå è àïðåëå è èñ÷åç ëèøü â ìàå (ðèñ. 3). 
  Ïðè÷åì íàïîëíåíèå â ìàðòå ðàñïðîñòðàíÿëîñü äî 

âûñîò 40 êì è ïî èíòåíñèâíîñòè ïðåâîñõîäèëî ôåâ-
ðàëüñêîå, à íàïîëíåíèå çà àïðåëü áûëî ñðàâíèìî  
ñ ïîñëåäíèì. 

 

 Í, êì   08.01.2010      10.02.2010    11.03.2010   17.08.2010     21.09.2010       13.10.2010     16.12.2010     26.11.2010 

 
Ðèñ. 2. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå çà 2010 ã. 

 
 Í, êì     17.01.2010                14.02.2010            20.03.2010           09.04.2010         05.05.2010           09.06.2010 

 
Ðèñ. 3. Òèïè÷íîå íàïîëíåíèå àýðîçîëåì ñòðàòîñôåðû â ïåðâîå ïîëóãîäèå 2011 ã. 

 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ â èþëå 2011 ã. 
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â ïåðèîä àâãóñò–äåêàáðü 2011 ã. 
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Ðèñ. 6. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ íàä Òîìñêîì. Ïî îñè àáñöèññ âûñîòà, ïî îñè îðäèíàò – ëèäàðíûé 
  ñèãíàë â êîëè÷åñòâå îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Íà êàæäîì ãðàôèêå ïðèâåäåíî ìåñòíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé 

 
 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â 2010 ã., ñòðàòî-

ñôåðà íå áûëà ïîäâåðæåíà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè. Èñêëþ÷åíèåì áûëè íàáëþäåíèÿ â èþëå, êîã- 
äà íà âûñîòå 15 êì (6 èþëÿ), à òàêæå âûøå íà 17 
(14 èþëÿ), íà 15 è 17 (15 èþëÿ), íà 16 (25 èþëÿ)  
è íà 14 êì (30 èþëÿ) áûëè îáíàðóæåíû àýðîçîëü-
íûå ñëîè (ñì. ðèñ. 4). 

Îñîáåííî ÷åòêî âûäåëÿëñÿ ýòîò ñëîé 6 èþëÿ  
ñ îòíîøåíèåì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ R = 2, òîãäà 
êàê äëÿ äðóãèõ îòìå÷åííûõ ñëó÷àåâ R = 1,2 ÷ 1,3. 
Ïîÿâëåíèå äàííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ èçâåðæåíèåì âëê. Ãðèìñâîòí â Þæíîé Èñ- 
ëàíäèè è, âîçìîæíî, Ïóéåóý â ×èëè, íà÷àâøèõñÿ 
21 ìàÿ è 5 èþíÿ 2011 ã. ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîâåäåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ, íàáëþäàåìîãî çà ïåðèîä àâãóñò–äåêàáðü 2011 ã., 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. 

Â ïåðâîé ïîëîâèíå àâãóñòà (ðèñ. 5, à) îòìå÷à-
ëîñü àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå â íèæíåé ÷àñòè ñòðà-
òîñôåðû äî âûñîò 25 êì. Ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîã ïðåâûøàòü 1,2 è íàõîäèëñÿ íà óðîâíå 
îêîëî 15 êì. Íåáîëüøèå ñëåäû àýðîçîëÿ áûëè çà-
ìåòíû â èíòåðâàëå âûñîò 25–40 êì. Âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå ìåñÿöà ïðîèñõîäèëî íåêîòîðîå èçìåíåíèå  
â ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. Òàê, ñ 17 
ïî 23 àâãóñòà âûñîòà ìàêñèìà ñíèçèëàñü äî 11 êì,  
à åãî âåëè÷èíà âîçðîñëà äî R ≥ 1,4, ê êîíöó ìåñÿöà 
âûñîòà ìàêñèìóìà âûøëà íà ïðåæíèé óðîâåíü 15 êì. 
  Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà àýðîçîëüíîé êîìïî-
íåíòîé â ñòðàòîñôåðå çà îêòÿáðü ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 5, á. Êàê è â àâãóñòå, ðåãèñòðèðóåòñÿ çàìåòíîå 
ïðèñóòñòâèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â íèæíåé ïî-
ëîâèíå ñòðàòîñôåðû ñ îïðåäåëåííîé âðåìåííîé äèíà-
ìèêîé. Èíòåðâàë âûñîò âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ àýðîçîëÿ ìîæåò íåñêîëüêî ðàñøèðÿòüñÿ, îñíîâíîå 
ñîäåðæàíèå ñìåùàåòñÿ âíèç. Ïî÷òè â ïîëîâèíå ñëó-
÷àåâ íàáëþäàåòñÿ äâóõ- èëè òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà. 
  Íà ðèñ. 5, â ïîêàçàíû äàííûå ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé àýðîçîëÿ â îêòÿáðå 2011 ã. Âèäíî, ÷òî â öåëîì 
ïðîäîëæàåòñÿ âîçðàñòàíèå àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ 

ñòðàòîñôåðû. ×åòêî îòìå÷àåòñÿ èíòåðâàë ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå äî âûñîòû 30 êì; 
âûøå àýðîçîëü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Îòìå÷àåò-

ñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
äî çíà÷åíèÿ R = 1,6 è âûñîòíîãî ñìåùåíèÿ åãî 
ìàêñèìóìà ñ 15 äî 17,5 êì. 

Äëÿ íîÿáðÿ 2011 ã. (ðèñ. 5, ã) õàðàêòåðíà ñèëü-
íàÿ äèíàìèêà àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû. Òàê, åñëè 7 íîÿáðÿ îòìå÷àåòñÿ ñëàáîå 
àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå â èíòåðâàëå âûñîò 10–25 êì, 
òî 15 íîÿáðÿ ïðîèñõîäèò åãî ðåçêîå âîçðàñòàíèå êàê 
ïî âåëè÷èíå äî R = 1,8 íà âûñîòå 12,5 êì, òàê è ïî 

ïðîòÿæåííîñòè äî 35 êì. Èíòåðâàë ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû 20 íîÿáðÿ ñîõðàíÿåò-
ñÿ è äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ äî âûñîò îêîëî 40 êì, à èí-
òåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ íåñêîëüêî óìåíü-
øàåòñÿ. 

Â äåêàáðå àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà çàïîëíÿåò 

ïðàêòè÷åñêè âñþ ñòðàòîñôåðó è èíòåãðàëüíîå ñîäåð-
æàíèå àýðîçîëÿ â íåé çàìåòíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 5, ä). 
Íåñêîëüêî ìåíüøåå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ îòìå÷àåò-
ñÿ íà ãðàôèêàõ çà 18 è 26 äåêàáðÿ, íî îíî êîìïåí-
ñèðóåòñÿ ìîùíûì ñëîåì íà âûñîòå îêîëî 10 êì. Åñ-
ëè ñðàâíèâàòü àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû 
çà íîÿáðü–äåêàáðü 2010 è 2011 ãã., òî íàëèöî ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â 2011 ã. 
  Â çàêëþ÷åíèå êàê èíòåðåñíîå ñîáûòèå ïðèâîäèì 
íàáëþäåíèÿ ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ (ðèñ. 6). Ýòî áûë 
åäèíñòâåííûé ñëó÷àé èõ ïîÿâëåíèÿ íàä Òîìñêîì  
â 2011 ã., êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â íî÷ü íà 4 èþëÿ. 
  Èç ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ëèäàðíûå ñèã-
íàëû ñ ñåðèÿìè íàêîïëåíèé ïî 10 ìèí, âèäíî, ÷òî 
ñåðåáðèñòûå îáëàêà óñòîé÷èâî ëîêàëèçóþòñÿ íà âû-
ñîòå 80 êì, à èõ òîëùèíà èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 3 êì. 
Ðàíåå (â 2008 ã.) ñåðåáðèñòûå îáëàêà â ëèäàðíûõ 
íàáëþäåíèÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü íàä Òîìñêîì ïîñòî-
ÿííî ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü. Îíè èìåëè äâà ìàêñèìó-
ìà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà âû-
ñîòå îêîëî 78 è 88 êì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âûÿâëåíà 
íåêîòîðàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü âåðòèêàëüíî-
ãî íàïîëíåíèÿ àýðîçîëåì íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòî-
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ñôåðû äëÿ 2011 ã. Äëÿ ïðåäûäóùèõ ëåò, âêëþ÷àÿ 
2010 ã., õàðàêòåðíîé ÿâëÿëàñü ñèòóàöèÿ ñ ìàêñèìàëü-
íûì àýðîçîëüíûì íàïîëíåíèåì ñòðàòîñôåðû â ÿí-
âàðå, óáûâàíèåì â ôåâðàëå, îòñóòñòâèåì çà ïåðèîä 
ìàðò–èþëü è íà÷àëîì ðîñòà íàïîëíåíèÿ ñ àâãóñòà äî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ÿíâàðå. Â 2011 ã. àýðî- 
çîëüíîå íàïîëíåíèå â öåëîì áûëî áîëåå èíòåíñèâ- 
íûì è ïðîäîëæèòåëüíûì. Àýðîçîëü â ÿíâàðå, ôåâðà- 
ëå, à òàêæå â ìàðòå ðàñïðîñòðàíÿëñÿ äî ðåêîðäíûõ 
âûñîò 40 êì. Îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íà-
áëþäàëîñü ëèøü â òå÷åíèå 3 ìåñ (ìàé–èþëü). Â äå- 
êàáðå ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëÿ äîñòèãëî ðåêîðäíîé 
âûñîòû 45 êì. 

Ìåõàíèçì àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôå-
ðû, âêëþ÷àÿ îñîáåííîñòè åãî ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè, 
â èíòåðåñàõ èçó÷åíèÿ êîòîðûõ è ïðîâîäÿòñÿ ëèäàð-
íûå èññëåäîâàíèÿ, äî êîíöà íå ÿñåí. Äîñòàâêà àýðî-
çîëÿ â ýòîò àòìîñôåðíûé ñëîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ çà ñ÷åò òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî îáìåíà ñíèçó 

ëèáî çà ñ÷åò ãîðèçîíòàëüíîãî ìåðèäèàííîãî ïåðåíî-
ñà îò ýêâàòîðà èëè ìåòåîðíîé ïûëè ñâåðõó. Âîïðîñ 
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ è âêëàäà óêàçàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 106, Ìèíîáð-
íàóêè ÐÔ: ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî 

ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíî- 
ëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2013 ãîäû» 
(ÃÊ ¹ 16.518.11.7048, 14.518.11.7053), à òàêæå 

ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 10-05-00907). 
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V.N. Marichev. Investigation of variability of the background aerosol vertical structure above Tomsk 
based on lidar observations in 2010–2011. 

The paper analyzes experimental data on variations of vertical-temporal structure of aerosol, which were 
obtained using lidar complex of the small station of high-altitude atmospheric sensing (SSHAS) IAO SB RAS 
for the period 2010–2011. A characteristic feature of this period was almost no volcanic activity with emissions 
to the stratosphere. This made it possible to study the behavior of the vertical structure of the background 
aerosol in the stratosphere on a monthly basis for certain nights during two years. The analysis of the results 
revealed differences in the vertical stratification of aerosol between 2010 and 2011. For 2010, the aerosol 
loading was maximal in January up to heights of 30 km, it diminished starting from February until almost  
no decrease in March–August, and showed a steady growth since September. In 2011, the aerosol loading  
of the stratosphere was more intense and longer-term. For instance, the height of the extension of the aerosol 
component reached 40 km in January–March, and the aerosol was absent in the stratosphere within three 
months (May–July). 

 


