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Àíàëèçèðóþòñÿ è îáîáùàþòñÿ äàííûå ìíîãîëåòíèõ ëèäàðíûõ è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îçîíà, ïîëó÷åííûå 
â òå÷åíèå 17 ëåò íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â Òîìñêå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåçîííûå è êâàçèäâóõëåòíèå 
öèêëû èçìåí÷èâîñòè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñåçîííûå îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àý-
ðîçîëÿ è îçîíà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû. Äàííûå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå â îäíîé 
òî÷êå íàáëþäåíèé, õîðîøî îòðàæàþò ñòðàòîñôåðíûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå-
íèÿìè îáùåé ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ ìîäåëåé îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàññåè-
âàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëüíîãî è îçîíîâîãî ñëîåâ, êîòîðûå âëèÿþò íà 
ïðîöåññû ïåðåíîñà ðàäèàöèè è òåðìè÷åñêèé ðåæèì 
àòìîñôåðû. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå áàëàí-
ñà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, îñî-
áåííî âõîäÿùèõ â õèìè÷åñêèå öèêëû ðàçðóøåíèÿ 
îçîíîâîãî ñëîÿ ñòðàòîñôåðû. Êëèìàòîëîãèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî è îçîíîâîãî ñëîåâ ïðåäïîëà-
ãàåò èçó÷åíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ñåçîííûõ, ãîäè÷íûõ, êâàçèä-
âóõëåòíèõ è äðóãèõ öèêëîâ èçìåí÷èâîñòè èõ õàðàê-
òåðèñòèê. Íà ñîñòîÿíèå îçîíîñôåðû è ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ÑÀÑ) îêàçûâàþò âëèÿíèå 
ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû. Îíè ìîãóò 
èìåòü õàðàêòåð êðàòêîâðåìåííîãî ìîùíîãî âîçìó-
ùåíèÿ (íàïðèìåð, âçðûâíûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ) 
èëè ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþùåãîñÿ âîçäåéñòâèÿ, 
ïîýòîìó êëèìàòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòà-
òèâíû ïðè àíàëèçå äëèòåëüíûõ ðÿäîâ  íàáëþäåíèé. 

Ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ÑÀÑ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàí-
öèè (ÑËÑ) â Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) ñ 1986 ã. 
Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà (ÂÐÎ) â ñòðàòîñôåðå âåäåòñÿ íà ÑËÑ  
ñ 1989 ã., à ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïðîâîäèòñÿ ñ 1993 ã. ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îçîíîìåòðà Ì-124. 
Íàáëþäåíèÿ ýòîãî ïåðèîäà îòðàæàþò ñîñòîÿíèå 
ñòðàòîñôåðû â óñëîâèÿõ åå äëèòåëüíîãî âîçìóùå-
íèÿ âçðûâíûì âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèåì (âóëêàí 
Ïèíàòóáî, èþíü 1991 ã.) è â ôîíîâûå ñîñòîÿíèÿ äî 
è ïîñëå âóëêàíîãåííîãî âîçìóùåíèÿ. Ïðè ýòîì 

äàííûå èçìåðåíèé â îäíîé òî÷êå îòðàæàþò íå 
ñòîëüêî ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ñòðàòîñôåðíûõ 
èçìåíåíèé, ñêîëüêî ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé îáîáùåíû ðàíåå â [1, 2]. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ñ ïðèìåíåíèåì ýëåìåí-
òîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñå-
çîííûå è êâàçèäâóõëåòíèå öèêëû èçìåí÷èâîñòè 
èíòåãðàëüíîãî àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôå-
ðû è ÎÑÎ, ñåçîííûå îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíåñå-
çîííûå ïðîôèëè ÂÐÎ, àíàëèçèðóþòñÿ ñåçîííûå 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàçëè÷íûõ âûñî-
òàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó äàííûõ 
ïîñëåäíèõ ëåò èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû â òàê 
íàçûâàåìûé «íîâûé» ôîíîâûé ïåðèîä ñ äëèòåëü-
íûì (ñ 1991 ã.) îòñóòñòâèåì âçðûâíûõ âóëêàíè÷å-
ñêèõ èçâåðæåíèé. Ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðû 
åùå íå íàáëþäàëîñü è íå èññëåäîâàëîñü çà ïåðèîä 
èçìåðåíèé ñîâðåìåííûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâà-
ìè. Ïðè àíàëèçå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
òàêæå äàííûå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â äðóãèõ ðå-
ãèîíàõ Ñèáèðè, êîòîðûå ïîëó÷åíû íàìè â õîäå 
ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé ëåòíå-îñåííåãî ïåðèîäà 
2001–2002 ãã. â Îìñêå (55° ñ.ø.; 73° â.ä.) è Íî-
ðèëüñêå (69° ñ.ø.; 89° â.ä.). 

 

1. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü  
àýðîçîëüíîãî è îçîíîâîãî ñëîåâ  

â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì 
 

Íà ðèñ. 1,à èçîáðàæåí 11-ëåòíèé ðÿä èíòå-
ãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ a

πβ∑ , ïîëó÷åííûé èç äàííûõ ëàçåðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû íà äëèíå âîëíû 532 íì. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû è ÎÑÎ íàä Òîìñêîì â 1986–1997 ãã.: à – îáùèé õîä 
a

πβ∑ ; á – õîä a

πβ∑  â 1986–1991 ãã. (êðóæêè), ñãëàæèâàíèå ãîäîâûì ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì (æèðíàÿ êðèâàÿ); â – îòêëîíå-

íèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíåé íîðìû ïðè ñãëàæèâàíèè îäíî- (êðèâàÿ 1) è äâóõëåòíèì 
 (êðèâàÿ 2) ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âðåìåííûå èíòåðâàëû âîñòî÷íîé è çàïàäíîé ôàç ÊÄÖ 

 

Ýòîò ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò îá-

ðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ a

πβ , ïðîèíòåãðèðî-

âàííûé â ñòðàòîñôåðíîì èíòåðâàëå âûñîò (â íàøåì 
ñëó÷àå îò 15 äî 30 êì). Îí õàðàêòåðèçóåò àýðî-
çîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû. Íà ðèñ. 1,à âèä-
íî, ÷òî àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû â óêà-
çàííûé ïåðèîä ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé èñïûòûâàëî 
ñèëüíåéøèå èçìåíåíèÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà 
Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã. ñ âûðàæåííûì ðîñòîì 
ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà â 1992 ã. è ìåäëåííûì ñïà-
äîì äî êîíöà ïðåäñòàâëåííîãî ðÿäà íàáëþäåíèé. 

Âûñîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü çíà÷åíèé a

πβ∑  â ðàññìàò-

ðèâàåìûé ïåðèîä íå ïîçâîëÿåò ÷åòêî âèçóàëèçèðî-
âàòü ñåçîííûå è äðóãèå öèêëû èõ èçìåí÷èâîñòè. 

Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåí ó÷àñòîê ðÿäà a

πβ∑  ñ 1986 

ïî 1991 ã. ñ ìèíèìàëüíîé âàðèàáåëüíîñòüþ. Âî âðå-

ìåííîì õîäå a

πβ∑  íà ðèñ. 1,á õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ 

çèìíèå ìàêñèìóìû è ëåòíèå ìèíèìóìû àýðîçîëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ. Æèðíàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñãëà-
æèâàíèåì ñåçîííûõ êîëåáàíèé îêíîì â 1 ãîä, õà-
ðàêòåðèçóåò êâàçèäâóõëåòíèé öèêë (ÊÄÖ). ÊÄÖ  
ñ ïåðèîäîì â ñðåäíåì îêîëî 28 ìåñ ñâÿçàí ïî÷òè ñ 
åæåãîäíûì èçìåíåíèåì â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå íà-
ïðàâëåíèÿ âîñòî÷íûõ è çàïàäíûõ çîíàëüíûõ âåòðîâ 
íà ïðîòèâîïîëîæíîå â èíòåðâàëå ñòðàòîñôåðíûõ 
âûñîò 20–40 êì è ìîäóëèðóåò âñþ ñòðàòîñôåðíóþ 
öèðêóëÿöèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÊÄÖ ïðèíÿòî ðàçäå-
ëÿòü íà ÷åðåäóþùèåñÿ âîñòî÷íóþ è çàïàäíóþ ôàçû. 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 âðåìåííûå èíòåðâàëû âîñ-
òî÷íîé (Â) è çàïàäíîé (Ç) ôàç ÊÄÖ îïðåäåëåíû íà 
îñíîâå âðåìåííîãî ðÿäà âåðòèêàëüíîãî ñðåçà ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé çîíàëüíîãî âåòðà 
íà óðîâíå 30 ãÏà (îêîëî 24 êì) äëÿ Ñèíãàïóðà 
(1° ñ.ø., 104° â.ä.) [3]. Íà ðèñ. 1,á âèäíî, ÷òî âîñ-
òî÷íûå ôàçû ÊÄÖ ñîîòâåòñòâóþò ñïàäó è ìèíèìàëü-
íîìó àýðîçîëüíîìó ñîäåðæàíèþ ñòðàòîñôåðû; çàïàä-

à
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íûå ôàçû – ðîñòó è ìàêñèìàëüíîìó àýðîçîëüíîìó 
íàïîëíåíèþ. Êàê ñåçîííûå, òàê è êâàçèäâóõëåòíèå 

öèêëû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïîâåäåíèè 
a

πβ∑ , ñâÿçàíû ñ 

èçìåíåíèÿìè ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, îïðåäå-
ëÿþùèìè ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ ñòðàòîñôåðíûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ èç òðîïè÷åñêîé çîíû â ñðåäíèå è 
âûñîêèå øèðîòû [4]. Óñèëåíèå ýòîãî ïåðåíîñà â 
çèìíèå ïåðèîäû è ïåðèîäû çàïàäíîé ôàçû ÊÄÖ 

îïðåäåëÿþò âñïëåñêè a

πβ∑  â ñðåäíåøèðîòíîé çîíå 

Òîìñêà çà ñ÷åò ïîäïèòêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
èç òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà. 

Íà ðèñ. 1,â ïðèâåäåíû ñãëàæåííûå îêíîì 1  
è 2 ãîäà ðÿäû îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ÎÑÎ îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, ñîñòàâëåííûå 
èç äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ â Òîìñêå ñ 
ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 è äàííûõ ñïóòíèêîâîé 
àïïàðàòóðû TOMS [5]. Íà ðèñ. 1,â õîðîøî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà ÊÄÖ ñ ìàêñèìóìàìè èëè 
ðîñòîì ÎÑÎ íàä Òîìñêîì â âîñòî÷íîé ôàçå  
è ìèíèìóìàìè èëè ñïàäîì – â çàïàäíîé. Òàê æå êàê 
è àýðîçîëü, îçîí â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñðåäíèõ øè-
ðîò ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûì òðàññåðîì öèðêóëÿöèîííûõ 
ïðîöåññîâ. Óñèëåíèå â çàïàäíîé ôàçå ÊÄÖ ìåðè-
äèîíàëüíîãî ïåðåíîñà ñòðàòîñôåðíûõ âîçäóøíûõ 
ìàññ èç îáåäíåííîé îçîíîì òðîïè÷åñêîé çîíû îáó-
ñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå ÎÑÎ â ñðåäíèõ øèðîòàõ,  
à îñëàáëåíèå â âîñòî÷íîé ôàçå – óâåëè÷åíèå ÎÑÎ. 

Ñãëàæåííûé ðÿä îòêëîíåíèé ÎÑÎ îêíîì â 2 ãî-
äà íà ðèñ. 1,â ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ÿðêî ïðåäñòàâèòü 
äëèòåëüíûé ïåðèîä äåïðåññèè ñòðàòîñôåðíîãî îçî-
íà, êîððåëèðîâàííûé ñ ïåðèîäîì âóëêàíîãåííîãî 
àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàä Òîì-
ñêîì ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî. 

 

2. Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü  
â «íîâûé» ôîíîâûé ïåðèîä 

 

Ìèíèìàëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòî-
ñôåðû çà ïåðèîä èçìåðåíèé ñîâðåìåííûìè íàçåìíû-
ìè è êîñìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè íàáëþäàëîñü â 1979 ã. 
Äàëåå ïî÷òè 20 ëåò ñòðàòîñôåðà áûëà âîçìóùåíà 
âóëêàíîãåííûì àýðîçîëåì ÷åðåäóþùèõñÿ âçðûâíûõ 
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, îñîáåííî òàêèõ ìîùíûõ, êàê 
Ýëü-×è÷îí (1982 ã.) è Ïèíàòóáî. Â ýòîì ðÿäó èçâåð-
æåíèé Ïèíàòóáî â 1991 ã. áûë ïîñëåäíèì. Ïîñëåäóþ-
ùàÿ ñåäèìåíòàöèÿ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ ïðèâåëà 
ê ìåäëåííîìó î÷èùåíèþ ñòðàòîñôåðû è äîñòèæåíèþ 
«íîâîãî» ôîíîâîãî ïåðèîäà â 1998 ã., ïðè êîòîðîì 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ a

πβ∑  âûøëè íà óðîâåíü 1979 ã. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ a

πβ∑  äëÿ «íîâî-
ãî» ôîíîâîãî ïåðèîäà, ïîëó÷åííûå â Òîìñêå íà 
ÑËÑ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðû íà 
äëèíå âîëíû 532 íì. Ïî óðîâíþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

a

πβ∑  îêîëî 10–4 ñð–1 àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå äåé-
ñòâèòåëüíî âûøëî íà óðîâåíü 1979 ã., îäíàêî íà-
êëîí ïðÿìîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè óêàçûâàåò íà íå-
ïðåðûâíî ïðîäîëæàþùèéñÿ ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ 
àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû â óíèêàëü-

íûé ïåðèîä äëèòåëüíîãî (áîëåå 10 ëåò) îòñóòñòâèÿ 
âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ïîäåêàäíî óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé 

a

πβ∑  «íîâîãî» ôîíîâîãî ïåðèîäà. Ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíà 

 ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 
 

Â [6] íàìè áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ äëÿ ñðåäíèõ øèðîò 
íóæíî ðàññìàòðèâàòü îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ðàçëè-
÷èé (ìåíåå äâóõ èíòåðâàëîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ – ÑÊÎ) â ñðåäíåñåçîííûõ (çèìà, ëåòî) 
ïðîôèëÿõ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H) (îòíîøåíèå 
ñóììû êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî  
è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ê êîýôôèöèåíòó îáðàò-
íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ). Ñïðàâåäëèâîñòü 
ýòîãî êðèòåðèÿ ïîäòâåðäèëàñü â ïåðèîä ðåëàêñàöèè 
ñòðàòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïè-
íàòóáî [7].  

Íà ðèñ. 3,à èçîáðàæåíû ñðåäíåñåçîííûå ïðî-
ôèëè R(H) (çèìà, ëåòî) â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì  
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íàä Òîìñêîì â ïåðèîä 2000–2003 ãã.: à – ñðåäíåñå-
çîííûå (ëåòî – çèìà) ïðîôèëè R(H); á – ïðèìåðû ëåòíèõ 
ïðîôèëåé R(H) ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ñèáèðè â êîðèäîðå 
ëåòíèõ ÑÊÎ äëÿ Òîìñêà. ÑÊÎ è èõ ãðàíèöû ïîêàçàíû 
 çàòåìíåíèåì òîíêèìè ëèíèÿìè 
 

ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä  
ñ íîÿáðÿ 2000 ïî ìàðò 2003 ã. Ñðåäíåëåòíèé ïðîôèëü 
R(H) è åãî ÑÊÎ îïðåäåëåíû ïî àíñàìáëþ èç 24 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



722 Çóåâ Â.Â., Çóåâ Â.Å. , Áóðëàêîâ Â.Ä. è äð. 
 

ïðîôèëåé çà ïåðèîä 2001–2002 ãã. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåçèìíåãî ïðîôèëÿ R(H) è åãî ÑÊÎ èñïîëüçî-
âàëèñü 42 ïðîôèëÿ çà ïåðèîä 2000–2003 ãã. Âèäíî, 
÷òî èíòåðâàëû ÑÊÎ ðàçíûõ ñåçîíîâ ïåðåñåêàþòñÿ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó êðèòåðèþ ôîíîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Ïðè-
÷åì ïî ìåðå íåïðåðûâíî ïðîäîëæàþùåãîñÿ ïðîöåññà 
àýðîçîëüíîãî î÷èùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ñðåäíåñåçîííûå 
ïðîôèëè R(H) òàêæå íåóêëîííî ñáëèæàþòñÿ. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, ïîíÿòíî, ÷òî ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ 
ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû 
âñåãäà áóäóò îáóñëîâëèâàòü ïðåâûøåíèÿ (ïóñòü íå-
çíà÷èòåëüíûå) ñðåäíåçèìíåãî ïðîôèëÿ R(H) íàä 
ñðåäíåëåòíèì. 

Ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäè-
íàêîâîñòüþ â ðàñïðåäåëåíèè R(H) íå òîëüêî âî 
âðåìåíè, íî è íà áîëüøîì ïðîñòðàíñòâå. Íà 
ðèñ. 3,á èçîáðàæåíû åäèíè÷íûå ëåòíèå ïðîôèëè 
R(H), ïîëó÷åííûå íå òîëüêî â Òîìñêå, íî è â ýêñ-
ïåäèöèîííûõ èçìåðåíèÿõ â Îìñêå è Íîðèëüñêå íà 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ – îêîëî 800 êì íà çàïàä  
è 1400 êì íà ñåâåð îò Òîìñêà. Ýòè ïðîôèëè íå 
òîëüêî ïîïàäàþò â èíòåðâàë ëåòíèõ ÑÊÎ äëÿ Òîì-
ñêà, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿþò äðóã 
äðóãà. Ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÀÑ â áîëüøèõ  
ìàñøòàáàõ. 

 

3. Êëèìàòîëîãèÿ ñòðàòîñôåðíîãî  
îçîíà â ôîíîâûé ïåðèîä 

 
Äëèòåëüíàÿ äåïðåññèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, 

îáóñëîâëåííàÿ ñòîëü æå äëèòåëüíûì âîçìóùåíèåì 
ñòðàòîñôåðû âóëêàíîãåííûì àýðîçîëåì ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ Ïèíàòóáî, çàêîí÷èëàñü ê 1996 ã. Ñ ýòîãî 
ìîìåíòà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ôîíî-
âûé, íåâîçìóùåííûé ïåðèîä ñîñòîÿíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 4,à èçîáðàæåí 
ñðåäíåãîäîâîé ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì ïî ðåçóëüòà-
òàì îòäåëüíûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íà ÑËÑ  
ñ 1996 ïî 2003 ã. Çäåñü æå èçîáðàæåíû ñðåäíåñå-
çîííûå ïðîôèëè ÂÐÎ äëÿ âåñåííåãî ìàêñèìóìà  
è îñåííåãî ìèíèìóìà, à íà ðèñ. 4,á ïðèâåäåíû âû-
ñîòíûå ïðîôèëè ÑÊÎ äëÿ ÂÐÎ âåñíîé è îñåíüþ. 
Ìàêñèìóì ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ íàä Òîì-
ñêîì ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå îêîëî 20 êì. Âàðèà-
áåëüíîñòü ÂÐÎ óñèëèâàåòñÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, 
ïðè÷åì â ïåðèîä âåñåííåãî ìàêñèìóìà â îñíîâíîì 
âûøå, ÷åì â ïåðèîä îñåííåãî ìèíèìóìà. 

Íà ðèñ. 5 â âèäå ãèñòîãðàìì èçîáðàæåíû ñå-
çîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàçëè÷-
íûõ âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû è ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-
íèÿ, îïðåäåëåííûå ïî ñðåäíåñåçîííûì ïðîôèëÿì 
ÂÐÎ çà ïåðèîä 1996–2003 ãã. Íà ðèñ. 5 õîðîøî 
âèäíî, ÷òî â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (íèæå 26 êì) 
ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðèõîäèòñÿ íà çèì-
íå-âåñåííèé ïåðèîä, à íà âûñîòàõ 30 êì è âûøå 
ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî. Ýòî îòðàæàåò ïðå-
èìóùåñòâåííîå âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà  íà 
èçìåíåíèÿ ÂÐÎ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è ôîòîõè-

ìè÷åñêîãî äëÿ âûñîò 30 êì è âûøå. Â ðàéîíå âåëî-
ïàóçû  (îêîëî  26 êì)  ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêàÿ  ãðàíèöà 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
íàä Òîìñêîì â ïåðèîä 1996–2003 ãã.: à – ñðåäíåãîäîâîé 
(æèðíàÿ ëèíèÿ) è ñðåäíåñåçîííûå (âåñíà – òî÷êè, îñåíü – 
øòðèõè) ïðîôèëè ÂÐÎ; á – ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè 
 ÑÊÎ äëÿ âåñíû (òî÷êè) è îñåíè (øòðèõè) 

 

ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè îçîíîñôåðû, ãäå ïðåâàëè-
ðóåò äèíàìè÷åñêèé èëè ôîòîõèìè÷åñêèé ïðîöåññû. 
Ñåçîííûé õîä îçîíà íà ýòîé âûñîòå ôàêòè÷åñêè 
íåçíà÷èì ïî àìïëèòóäå. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîäîáíûìè ðåçóëüòà-
òàìè, ïðèâåäåííûìè â [8]. 
 

0 

2 

4 

Çèìà        Âåñíà        Ëåòî       Îñåíü

14

0 

2 

4 

6 

Ê
î
í
ö
åí

òð
àö

è
ÿ
 î

çî
í
à 

(1
0
1
2
 ñ

ì
–
3
) 

18 

0 

2 

4 

6 

22 

0 

2 

4 26 

0 

2 
30  

0

2 34 êì 

 
Ðèñ. 5. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè â âåðõíåé ÷àñòè 
 ãèñòîãðàìì ïîêàçûâàþò ÑÊÎ 



 Êëèìàòîëîãèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îçîíà ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé 723 
 

Íà ðèñ. 6 äàíû ñðåäíåãîäîâûå ïðîôèëè ÂÐÎ 
íàä Òîìñêîì â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåãîäîâûì çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé 1996–2001 ãã. Äëÿ íàãëÿäíîñòè 
ïðîÿâëåíèÿ ÊÄÖ íà ðèñ. 6 ñïåöèàëüíî ïðåäñòàâëåí 
âûñîòíûé äèàïàçîí â îáëàñòè îêîëî ìàêñèìóìà 
îçîíîâîãî ñëîÿ (17–23 êì). Âèäíî, ÷òî ñòðàòîñôåð-
íûé îçîí íàä Òîìñêîì ñèëüíî ìîäóëèðóåòñÿ ÊÄÖ  
â îáëàñòè ñâîåãî ìàêñèìóìà, ÷òî è îòðàæàåòñÿ â 
êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèÿõ ñðåäíåøèðîòíîãî 
ÎÑÎ (ñì. ðèñ. 1,â). 
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Ðèñ. 6. Êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
íàä Òîìñêîì â 1996–2001 ãã. â îáëàñòè ìàêñèìóìà îçîíî-
âîãî ñëîÿ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ñðåäíåå çà 1996–2001 ãã., 
 øòðèõîâûå ëèíèè – ñðåäíåå çà îòäåëüíûé ãîä 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ìíîãîëåòíåå ðåãóëÿðíîå ëàçåðíîå çîíäèðîâà-
íèå ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì, ïðîâîäèìîå íà Ñè-
áèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè áîëåå 15 ëåò, ïîçâîëÿåò 
âûâåñòè èññëåäîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
è îçîíà íà êëèìàòîëîãè÷åñêèé óðîâåíü. Ïîëó÷åííûå 
â îäíîé òî÷êå äëèííûå ðÿäû íàáëþäåíèé â áîëü-

øåé ñòåïåíè îòðàæàþò íå ðåãèîíàëüíûå îñîáåííî-
ñòè, à ïðîöåññû ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà. 

Àýðîçîëü è îçîí â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñðåä-
íèõ øèðîò âûñòóïàþò êàê òðàññåðû öèðêóëÿöèîí-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Â èõ ïîâåäåíèè 
÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñåçîííàÿ, íî è êâàçèä-
âóõëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü. 

Íàèáîëåå çíà÷èìûì ÿâëåíèåì â ïåðèîä ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé, êîíå÷íî, áûëî ìîùíåéøåå èç-
âåðæåíèå âóëêàíà Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã. Èí-
æåêöèÿ â ñòðàòîñôåðó îãðîìíîé ìàññû âóëêàíîãåí-
íûõ àýðîçîëåé è ñåðíèñòûõ ãàçîâ âûçâàëà óâåëè÷å-
íèå àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàä 
Òîìñêîì çèìîé 1992 ã. ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà. Àýðî-
çîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì 
ïðîäîëæàëîñü ïî÷òè 5 ëåò, âûçûâàÿ â ýòîò ïåðèîä 
âûðàæåííóþ äåïðåññèþ îçîíîñôåðû. 

«Íîâîå» ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðû, íà-
áëþäàåìîå â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè äëèòåëüíîì îòñóò-
ñòâèè âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû, 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü: 

– âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü â ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Ïðîöåññ àýðîçîëüíîãî î÷èùåíèÿ ñòðàòîñôåðû íå-
ïðåðûâíî ïðîäîëæàåòñÿ âî âñåõ øèðîòíûõ  ïîÿñàõ; 

– âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü ñåçîííûõ èçìåíå-
íèé êîíöåíòðàöèè îçîíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
(íèæå 26 êì) îò äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà, à íà âûñî-
òàõ 30 êì è áîëåå – îò ôîòîõèìè÷åñêîãî ôàêòîðà. 
Âûñîòà âåëîïàóçû (îêîëî 26 êì) âûñòóïàåò ãðàíè-
öåé ýòèõ äâóõ îáëàñòåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíïðîìíàóêè ÐÔ íà óñòàíîâêå Ñèáèðñêàÿ ëèäàð-
íàÿ ñòàíöèÿ (ðåã. íîìåð 01-64) è Ðîññèéñêîãî  
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 
¹ 01-05-64644, 03-05-65105, 02-05-79082, 03-05-79100). 
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