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Íàáëþäàþùèåñÿ íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè àíîìàëèè àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûå ñ âíåçàï-
íûìè ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè (ÂÑÏ), òðåáóþò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â Ñèáèðè ìàëî èíñòðóìåíòîâ, 
êîòîðûå ñïîñîáíû ïðåäîñòàâèòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû àò-
ìîñôåðû. Óíèêàëüíîå îáîðóäîâàíèå Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, ðàçðàáîòàííîå äëÿ ðåãóëÿðíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äàííûå î âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû âî âðå- 
ìÿ ÂÑÏ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé àòìîñôåðû â ïåðèîä ÂÑÏ çèìîé 2023 ã. 
íàä Òîìñêîì áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â îòäåëüíûå íî÷è, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÑËÑ, ìîäåëè Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM), ñðåäíåøèðîòíîé 
çèìíåé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ðåàíàëèçà ERA5 (ECMWF – European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts) Reanalysis v5). Âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÑÊÐ, äëÿ èçó÷åíèÿ ÂÑÏ è, â òîì ÷èñëå, àíàëèçà èçìåíåíèÿ âåð- 
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðû â ïåðèîä ÂÑÏ. 
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Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ó÷åíûìè àêòèâíî îá-
ñóæäàþòñÿ òàêèå àêòóàëüíûå äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà  
âîïðîñû, êàê èçìåíåíèå êëèìàòà, ãëîáàëüíîå ïî- 
òåïëåíèå, âîçíèêíîâåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ 
ÿâëåíèé [1]. Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî èçìåíåíèå êëèìàòà ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèÿì  
â äèíàìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, ìåíÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå 

ðàñïðîñòðàíåíèå àòìîñôåðíûõ âîëí, ÷òî âëèÿåò  
 

____________ 
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íà ïåðåíîñ ýíåðãèè è èìïóëüñà èç íèæíèõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû â âûøåëåæàùèå [2, 3]. Âåðòèêàëüíîå 
âçàèìîäåéñòâèå ñëîåâ àòìîñôåðû ïðîÿâëÿåòñÿ îñî-
áåííî ÿðêî âî âðåìÿ âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïî-
òåïëåíèé (ÂÑÏ) [2, 4, 5] è íàêàíóíå, òàê êàê óâåëè-
÷åíèå àìïëèòóä ïëàíåòàðíûõ âîëí îòìå÷àåòñÿ çà 
10–14 äíåé äî ÂÑÏ. Êðîìå òîãî ÂÑÏ çíà÷èòåëüíî 
âëèÿþò íà âîçíèêíîâåíèå ýêñòðåìàëüíî õîëîäíûõ 

ýïèçîäîâ â òðîïîñôåðå [6], íàíîñÿùèõ ïðÿìîé 
óùåðá õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïî-
ýòîìó èçó÷åíèå ýòèõ ÿâëåíèé ïðèîáðåòàåò â ïîñëåä-
íèå ãîäû âñå áîëüøåå çíà÷åíèå. 
 Çèìîé ïîëÿðíàÿ ñòðàòîñôåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñèëüíûì õîëîäíûì öèêëîíè÷åñêèì âèõðåì (äàëåå – 
ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü – ÑÏÂ). Îí ôîð-
ìèðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî îõëàæ-
äåíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîñîé ñèëüíûõ çàïàäíûõ  
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âåòðîâ â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ. Òèïè÷íûå 
òåìïåðàòóðû ÑÏÂ íà âûñîòå 30 êì (∼ 10 ãÏà) ñî-
ñòàâëÿþò ïðèìåðíî −65 

÷
 

−55 

°C (208 

÷
 218 Ê) â Ñå-

âåðíîì ïîëóøàðèè, íî ìîãóò îïóñêàòüñÿ äî −80 

°Ñ  
è íèæå [7, 8]. Ïðàêòè÷åñêè êàæäûé çèìíèé ñåçîí [9] 
ÑÏÂ ðàçðóøàåòñÿ âîëíàìè ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà 
äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî çàïàäíûå âåòðû â ïåðèîäû 
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ÂÑÏ ìåíÿþò íàïðàâëåíèå 
íà âîñòî÷íîå, à òåìïåðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ íà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ [8–12]. Ïî äàííûì Âñå-
ìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè [13], ñòðà-
òîñôåðíîå ïîòåïëåíèå ìîæíî íàçâàòü çíà÷èòåëü-
íûì, åñëè íà âûñîòå 10 ãÏà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó- 
ðà ïî øèðîòå (îò 60 äî 90° ñ.ø.) óâåëè÷èâàåòñÿ,  
à ïðåîáëàäàþùèå çàïàäíûå âåòðû ñìåíÿþòñÿ âîñ-
òî÷íûìè. 

Ýôôåêòû ÂÑÏ ïðîñëåæèâàþòñÿ âî âñåé òîëùå 
àòìîñôåðû. Íàïðèìåð, ïî äàííûì ðàêåòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîíèæåíèå âûñîòû 
ñòðàòîïàóçû (êëèìàòîëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå 40–
50 êì) è åå ïîòåïëåíèå ïåðåä ÂÑÏ; íà ïèêå ïîòåï-
ëåíèÿ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ñòðàòîïàóçû, â òî âðå-
ìÿ êàê íèæíÿÿ ìåçîñôåðà áûëà èçîòåðìè÷íà [14]. 
Ïîòåïëåíèå ñòðàòîïàóçû ïðè ÂÑÏ ìîæåò áûòü  
ðåçêèì, è òåìïåðàòóðû ÷àñòî ìîãóò ïðåâûøàòü 

300 Ê [15]. Â ðàáîòå [16] ïðåäñòàâëåíî ïîäðîá- 
íîå îïèñàíèå ÂÑÏ 2006 ã., òîãäà ïðèìåðíî ÷åðåç 
10 äíåé ïîñëå åãî ïèêà ïîëÿðíûé âèõðü íà÷èíàë 
âîññòàíàâëèâàòüñÿ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå. Ïðè ýòîì 
ñòðàòîïàóçà ñìåñòèëàñü íà âûñîòó 75 êì è îñòàâà-
ëàñü ïîäíÿòîé îêîëî 20 äíåé, à çàòåì îïóñòèëàñü äî 
ñâîåé êëèìàòîëîãè÷åñêîé âûñîòû. Òàêèå ýêñòðå-
ìàëüíûå ÿâëåíèÿ íàçûâàþòñÿ «ñîáûòèÿìè ïîäíÿòèÿ 
ñòðàòîïàóçû». Èçìåíåíèå âûñîòû ñòðàòîïàóçû ñâÿ-
çûâàþò êàê ñ ìåçîñôåðíîé àêòèâíîñòüþ ïëàíåòàð-
íûõ âîëí è ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé ïîñëå 
ÂÑÏ [17], òàê è ñ íåîðîãðàôè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ìåçîñôåðå [18]. 

Âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ ñèëüíî 
âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó â íèæíåé òðîïîñôåðå èç-çà 
èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ àòìîñôåðû. Èí- 
ôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû 
ïîìîãàåò òî÷íåå ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîñðî÷íûå èçìå-
íåíèÿ â òðîïîñôåðå [8, 19]. Ïîýòîìó ñåé÷àñ ïðè-
ñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå èçìåðåíèé 
ïîêàçàòåëåé ÂÑÏ âî âñåõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Íà÷àëî 
ñïóòíèêîâîé ýðû äàëî ñóùåñòâåííûé òîë÷îê ê óëó÷-
øåíèþ ïîíèìàíèÿ àòìîñôåðíîé äèíàìèêè. Îäíàêî 
ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ, õîòÿ è îáëàäàþò øèðîêèì 
ïîêðûòèåì è õîðîøî ïðåäîñòàâëÿþò äàííûå íà ãëî-
áàëüíîì óðîâíå, èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè è íå âñåãäà 
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê òî÷-
íîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ [20]. Ñïóò-
íèêîâûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, íî äëÿ áî-
ëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà åå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
÷àñòî òðåáóþòñÿ áîëåå òî÷íûå è ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ìåòîäû èçìåðåíèé. Íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïå-
ðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ëèäàðà, ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ  

è ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé. Òàêèå äàííûå ïîçâîëÿþò 
ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì (íàïðèìåð, WACCM è ERA5) 
óëó÷øàòü ïðîãíîçû è èòîãîâûå ïîëÿ, äåëàÿ èõ áî-
ëåå íàäåæíûìè äëÿ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. 
  Ëèäàð (ëàçåðíûé ëîêàòîð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âûñîêîòî÷íûé èíñòðóìåíò, êîòîðûé èñïîëüçóåò 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû, íàïðèìåð òåìïåðàòóðû [21]. Ëèäàðíûå 
äàííûå îáëàäàþò âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà çíà÷èòåëüíîé 
äàëüíîñòè/âûñîòå, ÷òî äåëàåò èõ öåííûì èñòî÷íè-
êîì èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé â àòìîñôåðå. Ðàäèîçîíäèðîâàíèå ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àòìîñôåðíûõ çîíäîâ. Îäíàêî ðàäèîçîíäîâûå 
èçìåðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿþòñÿ äî âûñî-
òû 30 êì è ïîýòîìó îãðàíè÷åíû. Ñàìîëåòíûå èçìå-
ðåíèÿ, õîòÿ è ïðåäîñòàâëÿþò âûñîêîòî÷íûå äàííûå 
î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, îáû÷íî äîðîãîñòîÿùè è òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè. 

Ëèäàðíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà Ñèáèðñêîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê, Ðîññèÿ, 
56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.) ìîãóò èìåòü êëþ÷åâîå çíà-
÷åíèå äëÿ àíàëèçà ñîáûòèé ÂÑÏ íàä Ñèáèðüþ. Ýòî 
îáóñëîâëåíî ÷àñòûì çàðîæäåíèåì è óñèëåíèåì ÂÑÏ 
èìåííî â ýòîì ðåãèîíå [2]. Â Ñèáèðè íàáëþäàåòñÿ 
è «ïðîëîíãèðîâàííûé» ýôôåêò îò ÂÑÏ â âûøåëå-
æàùèõ ñëîÿõ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [22] îòìå÷åíî, 
÷òî ïîñëå ÂÑÏ (19–21-å ñóòêè) íàä Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðüþ çàìåòíà îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ äàâëåíèÿ 
ñòðàòîïàóçû (âûñîêàÿ ñòðàòîïàóçà). Äàòû íà÷àëà 
ÂÑÏ ïî ìåòîäó Mitchell è Seviour [22] ïðèìåðíî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàòàìè ïî êðèòåðèþ ÂÌÎ [8], ò.å. 
ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè ðåçêîãî ðîñòà ñðåäíåçîíàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âûñîêîøèðîòíîé ñòðàòîñôåðû. 

Ëèäàð íà áàçå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà äèàìåòðîì 
2,2 ì, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÑËÑ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
óíèêàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ âåðòèêàëü- 
íûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðû. Îí ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ 

òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïèè 
ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ëèäàð 
ÑËÑ öåíåí åùå è òåì, ÷òî îí îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå äàííûõ î âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåìïå-
ðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû â Ñèáè- 
ðè, ãäå òàêèå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíû 
èëè íåäîñòóïíû äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ èç-çà îòñóòñò-
âèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà íàçåìíûõ èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ 
äàííûõ âî âðåìÿ çèìíåãî ÂÑÏ 2022/23 ã. ñ äàí-
íûìè íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â ïîëÿðíîé ñòðà- 
òîñôåðå â çèìíèé ïåðèîä 2022/23 ã. ïðîàíàëèçè- 
ðîâàí íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 [23].  
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÂÑÏ áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñðåäíåçîíàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è çîíàëü-
íîé êîìïîíåíòû ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà âäîëü øè-
ðîòíîãî êðóãà 60° ñ.ø. àíàëîãè÷íî ðàáîòå [8]. 

Âñå èçâåñòíûå ïîäõîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû â ïåðèîä ÂÑÏ ëèäàðíûì ñïîñîáîì èñ-
ïîëüçóþò ýôôåêò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ [8, 10, 
11, 24, 25]. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýôôåêòà – êîñâåííûé ìåòîä, êî-
òîðûé èìååò íåäîñòàòêè â òî÷íîñòè è ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîì ðàçðåøåíèè, à òàêæå ðàáîòàåò íåêîð-
ðåêòíî ïðè íàëè÷èè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Ëèäàð-
íûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, îñíîâàííûå 
íà àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ñïîíòàííîãî êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) íà ìîëåêóëàõ àçîòà  
è êèñëîðîäà, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðÿìûå èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (± 1°) è âû-
ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (500 ì) [12]. 
Îäíàêî ìàëîñòü ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ìîëåêóëàìè àçîòà è êèñëîðîäà â ïðî-
öåññå ÑÊÐ îãðàíè÷èâàåò ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ 
âûñîòîé 20–30 êì äëÿ ëèäàðîâ ñî ñðåäíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè [13, 19, 26]. Äëÿ ëèäàðîâ ñ áîëüøîé 
àïåðòóðîé ïðèåìíîãî òåëåñêîïà è ìîùíûìè èñòî÷- 
 

íèêàìè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîòîëîê çîíäèðî-
âàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåí, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÑÊÐ äëÿ áîëåå íàäåæ-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðàòóðû 
âåðõíåé àòìîñôåðû. Ê òàêèì ïðèáîðàì îòíîñèòñÿ 
ëèäàð ÑËÑ [12]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â çèìíèé ñåçîí 2022/23 ã. íàáëþäàëèñü äâà 
ñîáûòèÿ ÂÑÏ (ðèñ. 1): ñíà÷àëà íåçíà÷èòåëüíîå 
(ìèíîðíîå) ñ êîíöà ÿíâàðÿ äî íà÷àëà ôåâðàëÿ, çà-
òåì çíà÷èòåëüíîå (ìàæîðíîå) ñ ñåðåäèíû ôåâðàëÿ 
äî êîíöà ìàðòà. Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, á,  
â ñòðàòîñôåðå â ðàéîíå ëèäàðíîé ñòàíöèè ïðîÿâè-
ëèñü îáà ïîòåïëåíèÿ: òåìïåðàòóðà áûëà ïîâûøåíà 
âî âòîðóþ ïîëîâèíó çèìû. Îäíàêî ìàêñèìàëüíûå 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå íàáëþäà-
ëèñü âî âðåìÿ ìèíîðíîãî ïîòåïëåíèÿ â êîíöå ÿíâà-
ðÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî 
íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè ôèêñèðóþòñÿ çàðîæäåíèå 
è íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ÂÑÏ, òîãäà êàê èíòåíñèâíàÿ 
ñòàäèÿ – â áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ. 

Ýâîëþöèÿ îáëàñòè ïîòåïëåíèÿ íà âûñîòå 30 êì 
(10 ãÏà) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ðàéîí Òîì-
ñêà îêàçàëñÿ â îáëàñòè ïîòåïëåíèÿ â íà÷àëå ôåâðàëÿ.  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñðåäíåçîíàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü 80° ñ.ø. è çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà âäîëü 60° ñ.ø. (à)  
è â ðàéîíå Òîìñêà (55° ñ.ø., 85° â.ä.) â 2022/23 ã. (á). Ñåðûìè îáëàñòÿìè ïîêàçàíû ïåðèîäû ÂÑÏ ñîãëàñíî êðèòåðèþ 
  ÂÌÎ (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.11) 

 

 
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 30 êì (10 ãÏà) ïî äàííûì ERA5: 01.02 (à); 11.02 (á); 15.02.2023 ã. (â).  
  Òî÷êîé ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ÑËÑ 



 

950 Àíòîõèíà Î.Þ., Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì., Æàðêîâ Â.È. è äð. 
 

 

Öåíòð îáëàñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ìàæîð-
íîì ïîòåïëåíèè íàõîäèëñÿ ñåâåðî-çàïàäíåå Òîìñêà 
(15.02.2023 ã.). 

Â ôåâðàëå 2023 ã. áûëè âûïîëíåíû òðè èçìå-
ðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìî-
ñôåðû ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÑËÑ. Íà ðèñ. 3–5 ïðè-
âåäåíû ëèäàðíûå äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â ñðàâíåíèè ñ âåð- 
òèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïî-
ëó÷åííûìè íà îñíîâàíèè ìîäåëè WACCM [27]  
è ñðåäíåøèðîòíîé çèìíåé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè [28].  
 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûå 01.02.2023 ã. (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) (ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå 384 ì â äèàïàçîíå 3–24 êì, 480 ì â äèà-
ïàçîíå 24–65 êì, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 240 ìèí)  
íà ÑËÑ; ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WACCM (ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå 1 êì â äèàïàçîíå 0–25 êì, 5 êì â äèàïàçîíå 
25–70 êì) (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è ñðåäíåøèðîòíîé çèìíåé 
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 100–
3000 ì â äèàïàçîíå 0–70 êì) (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 
 

 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ 11.02.2023 ã. 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ 15.02.2023 ã. 

 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà 

âûñîòå 30 êì â ôåâðàëå 2023 ã., ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ëèäàðà è ìîäåëåé WACCM è ERA5. 

 
Òåìïåðàòóðà (Ê) àòìîñôåðû íà âûñîòå 30 êì 

Òèï äàííûõ 01.02.23 ã. 11.02.23 ã. 15.02.23 ã. 

Ëèäàð ÑËÑ 251 232 233 

Ìîäåëü ERA5 252 237 230 

Ìîäåëü WACCM 252 235 228 

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü 216 216 216 

 

ÂÑÏ ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòü íà îñíîâå çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòå 30 êì, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò óðîâíþ 10 ãÏà. Îáëàñòü àòìîñôåðû íàä 
ÑËÑ 01.02.2023 ã. íàõîäèëàñü ìàêñèìàëüíî áëèçêî 
ê öåíòðó îáëàñòè ïîòåïëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå. Â ýòîò 
ïåðèîä òåìïåðàòóðà â ðàéîíå 30 êì ïðåâûøàëà 
ñðåäíåñåçîííóþ íà 35°, à 11 è 15.02.2023 ã. îòëè÷èå 
ñîñòàâèëî ∼ 15°. 

Âûðàçèòåëüíàÿ ÷åðòà ÂÑÏ – òðàíñôîðìàöèÿ 

îáëàñòè ñòðàòîïàóçû, êîòîðàÿ îáû÷íî íàõîäèòñÿ  
íà âûñîòå 40–50 êì. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü, 
ïîëó÷åííûé 01.02.2023 ã. (ðèñ. 3). Îòìåòèì, ÷òî  
â ýòîò äåíü, êîãäà îáëàñòü òåïëîãî âîçäóõà â ñòðà-
òîñôåðå íàõîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî íàä Òîìñêîì, 
ëèäàðíûé ïðîôèëü äåìîíñòðèðóåò íå òîëüêî ðàç-
äâîåíèå òðîïîïàóçû, íî è òðåõïèêîâóþ ñòðóêòóðó 
ñòðàòîïàóçû. Ïî äàííûì WACCM ïðîôèëü íà óðîâ-
íå ñòðàòîïàóçû áîëåå ñãëàæåí è èíâåðñèîííûé ñëîé 
íà âûñîòå 40 êì íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ìàæîðíîå ÂÑÏ 
íàáëþäàëîñü 15.02.2023 ã., ðàéîíû Òîìñêà íàõîäè-
ëèñü íà ïåðèôåðèè îáëàñòè ïîòåïëåíèÿ, îäíàêî 
ëèäàðíûå äàííûå, â îòëè÷èè îò äàííûõ WACCM, 
çà ñ÷åò ïðÿìûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ áîëåå 
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 
äåìîíñòðèðóþò íå òîëüêî ðàçäâîåíèå òðîïîïàóçû, 
íî è ïîÿâëåíèå äâóõïèêîâîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè 
ñòðàòîïàóçû (ðèñ. 5), ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé  
÷åðòîé ÂÑÏ [22]. Âñå ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò 
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âàæíîñòü íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âîñ-
ïðîèçâîäèòü áîëåå òîíêóþ ñòðóêòóðó àòìîñôåðû. 
  Íà ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî òðîïîïàóçà çíà÷èòåëü-
íî äåôîðìèðîâàíà: ïðîèñõîäèò äâîåíèå åå îáëàñòè, 
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÂÑÏ (ñì., íàïðèìåð, [29]).  
 

Ýòîò ýôôåêò âèäåí â äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êàê  
ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÑËÑ, òàê è WACCM. Îäíàêî 
âñå íàáîðû äàííûõ èìåþò ñâîþ ñïåöèôèêó, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè êîìïëåêñíîãî àíà-
ëèçà äèíàìèêè òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå è â áî-
ëåå âûñîêèõ ñëîÿõ. Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ 
èçìåðåííûõ ïðîôèëåé – áîëåå õîëîäíàÿ îáëàñòü 
âûñîò îò 40 äî 65 êì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåøè-
ðîòíûìè çèìíèìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû àòìî-
ñôåðû. Âåðîÿòíûå ïðè÷èíû ýòîãî – âåðòèêàëüíûé 
îáìåí è ñóùåñòâåííîå îõëàæäåíèå ìåçîñôåðû  
â ïåðèîä ÂÑÏ [30]. 

Ðèñ. 3–5 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äàííûå ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû àòìîñôåðû è ìîäåëè WACCM ïðàêòè÷å-
ñêè èäåíòè÷íû äî âûñîòû 30 êì. Âûøå ýòîé îòìåò-
êè ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîå ðàçëè÷èå, êîòîðîå 
ìîæíî îòíåñòè ê âîçðàñòàþùåé íåîïðåäåëåííîñòè 
äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè WACCM. Ýòîò 
âîïðîñ òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â çèìíèé ñåçîí 2022/23 ã. íàä òåððèòîðèåé Ñè-
áèðè íàáëþäàëèñü äâà ñîáûòèÿ ÂÑÏ: ìèíîðíîå  
è ìàæîðíîå, êîòîðûå îòðàçèëèñü íà âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå. Âïåðâûå áû-
ëè îöåíåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àòìîñôåðû â ïå-
ðèîä ÂÑÏ íàä Ñåâåðíûì ïîëóøàðèåì ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðà íà îñíîâå ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî 01.02.2023 ã. òåìïåðàòóðà íà âûñî- 
òå 30 êì áûëî âûøå ñðåäíåñåçîííîé íà 35°, à 11  
è 15.02.2023 ã. îòëè÷èå ñîñòàâèëî 16 è 17°. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ ìî-
äåëÿìè WACCM è ERA5 ïîêàçàëî âûñîêóþ òî÷-
íîñòü è ñîãëàñîâàííîñòü äî âûñîòû 30 êì ñ íåáîëü-
øèìè îòëè÷èÿìè â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ, ÷òî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè äàííûõ ìîäåëåé. 

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ äåôîð-
ìàöèåé ñòðàòîïàóçû, îêàçàëèñü ñèëüíî ñãëàæåíû  
â ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðíûìè äàííûìè  
è ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü íàçåìíûõ íàáëþäåíèé 
äëÿ áîëåå òî÷íîãî è äåòàëüíîãî àíàëèçà àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. Êîìïëåêñíûé àíàëèç äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå ñòðà-
òîñôåðû è âûñøèõ ñëîåâ àòìîñôåðû â ïåðèîä 
ÂÑÏ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ óëó÷øåíèÿ íàó÷-
íîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ. 
  Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü ëèäàð-
íûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ÑËÑ â ïåðèîä íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä, â òå÷åíèå è ïîñëå ÂÑÏ äëÿ 
áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé òåìïåðà- 
òóðíûõ àíîìàëèé àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ âåðõíþþ 
ñòðàòîñôåðó âïëîòü äî 65 êì. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà ëè-
äàðíûõ äàííûõ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ÂÑÏ íà îñ-
íîâå äàííûõ ðåàíàëèçà âûïîëíåí ïðè ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-77-10008 «Èññëåäîâàíèÿ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé â íèæíåé è ñðåäíåé àòìî-
ñôåðå è îöåíêà èõ ëîêàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ íà âûñî-
òàõ ìåçîñôåðû – íèæíåé òåðìîñôåðû»). 
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O.Yu. Antokhina, S.M. Bobrovnikov, V.I. Zharkov, O.S. Zorkaltseva, D.A. Trifonov. Features of the ver-

tical distribution of temperature over Tomsk during sudden stratospheric warming in winter 2023 according 
to data from the Siberian lidar station. 

Atmospheric temperature anomalies associated with sudden stratospheric warmings (SSWs) observed over 
the territory of Siberia require detailed study. In Siberia, there are few instruments that can provide the neces-
sary information on the vertical distribution of atmospheric temperature. Unique lidar of the Siberian Lidar 
Station (SLS) of V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Tomsk, Russia (56.48° N, 85.05° E), de-
veloped for regular lidar measurements of atmospheric parameters, is one of few ground-based devices in Siberia 
which provide necessary data on the vertical stratification of atmospheric temperature during a SSW event.  
To determine the characteristics of atmospheric temperature anomalies during the SSW period in winter 2023 
over Tomsk, data on atmospheric temperature in individual nights obtained by the SLS lidar, the WACCM 
model, the standard mid-latitude winter model, and the ERA5 reanalysis were compared. For the first time, the 
possibility of using vertical atmospheric temperature profiles obtained by the Raman scattering method to study 
the SSW effect is show. Use of lidar air temperature profiles to analyze changes in the vertical structure of the 
atmosphere during sudden stratospheric warmings is demonstrated. 

 
 


