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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû â ðàéîíå Àðêòèêè ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ñ 
áîðòà ñàìîëåòà-ìåòåîëàáîðàòîðèè ÈË–18. Ýòè àýðîçîëüíûå ñëîè ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå 
îáëàêà», êîòîðûå ïî äàííûì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ÈÑÇ è ñ ñàìîëåòà, à òàêæå ïî äàííûì òåðìè÷å-

ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ îáðàçóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå —70°Ñ è èãðàþò àêòèâíóþ ðîëü â ðàçðóøåíèè îçîíà. 
 
 

Â çèìíèå ïåðèîäû ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü íàä ïîëÿðíûìè ðàéîíàìè Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè ïðè 
îïðåäåëåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåò íà âûñîòàõ 15—25 êì îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ, 
ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå «ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà» (ÏÑÎ). Âïåðâûå òàêèå îáëàêà áûëè îáíà-
ðóæåíû â 1979 ã. â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ ÈÑÇ 
«Íèìáóñ–7» ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì SAM–II [1]. Çèìîé, ïðè òåìïåðàòóðå íèæíåé ñòðàòîñôåðû íèæå 
—80°Ñ, íàáëþäàëîñü àíîìàëüíî áîëüøîå îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 1 ìêì, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òîëùó àòìîñôåðû íà âûñîòàõ 15—25 êì. Â 1984 ã. áûë ïðîâåäåí ýêñ-
ïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ ÏÑÎ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòíîãî ëèäàðà â ðàéîíå Ãðåíëàíäèè è Ñåâåðíîãî 
ïîëþñà [2]. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì ñîñòàâèë â ïî-
ëÿðíûõ îáëàêàõ Àðêòèêè âåëè÷èíó 10–5—10–4 ì–1. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÏÑÎ îáíàðóæåíû ïî÷òè 10 ëåò íàçàä, èõ ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, à òàêæå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Îñíîâíîé 
ìàòåðèàë ïî èññëåäîâàíèþ ýòèõ îáëàêîâ ïîëó÷åí ñ ÈÑÇ. Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ëèøü ê 
ïîëÿðíûì ðàéîíàì äî 80° ñåâåðíîé èëè þæíîé øèðîò. Êðîìå òîãî, ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ íå ïîçâî-
ëÿþò ïðîñëåäèòü âñþ ýâîëþöèþ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà ýòèõ îáëàêîâ. Ñàìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ îõâà-
òûâàþò ðàéîíû âïëîòü äî Ñåâåðíîãî ïîëþñà, íî îíè ÿâëÿþòñÿ ïîêà åäèíè÷íûìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
èíòåðåñ ê ÏÑÎ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ â ñâÿçè ñ ãèïîòåçàìè îá èõ âêëàäå â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ «îçîíî-
âîé äûðû» íàä Àíòàðêòèäîé. Ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó ðàçðóøåíèÿ îçîíà è íàëè÷èÿ 
ÏÑÎ, òîíêàÿ ñòðóêòópa ðàçðóøåíèÿ îçîíà, à òàêæå àíîìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, îáíàðóæåííûõ â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ îçîíîâîé äûðû, íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î âëèÿíèè 
ÏÑÎ íà îçîíîâûé ñëîé. Èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîäå-
ëèðóþùèõ ÏÑÎ, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ ñîåäèíåíèé íå÷åòíîãî àçîòà è õëîðà â àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå —80°Ñ è ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî õëîðà ïðè 
ðàäèàöèîííîì íàãðåâå ñòðàòîñôåðû [3]. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1 [4], íàêîïëåíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðî-
èñõîäèò â âåñåííèé ïåðèîä, êîãäà íà âûøåóêàçàííûõ âûñîòàõ ïðè íàëè÷èè ñîëíöà íàáëþäàåòñÿ ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (êðèâàÿ 3). Â ýòî æå âðåìÿ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ è õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ îçîíà. Èìåííî òàêîé ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåòñÿ â õèìè÷å-
ñêîé ãèïîòåçå îáðàçîâàíèÿ «îçîíîâîé äûðû» íàä Àíòàðêòèäîé â íà÷àëå âåñíû çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ñåçîííûå, îñðåäíåííûå çà ïîëîâèíó ìåñÿöà, ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå â 
Àíòàðêòèäå íà ñòàíöèè Ñàéîâà [4]. 1(1—15.07); 2(16—31.05); 3(16—30.09) è 4(1 —15.02), à,  
á — çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òî÷åê çàìåðçàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî 5 ppmv è 

10 ppmv, × — îáëàñòü íèçêîé òåìïåðàòóðû 



 Çîíäèðîâàíèå àýðîçîëåé ëèäàðîì 9 

 
 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ëèäàðà: 1 — ïðèåìíûé áëîê; 2 — óñèëèòåëü; 3 — àìïëèòóäíî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü; 4 — ÎÊÃ; 5 — ñèíõðîíèçàòîð; 6 — áëîê ðåãèñòðàöèè; 7 — áëîê îõëàæäåíèÿ; 8 — áëîê 
ïîäæèãà è íàêà÷êè; 9 — ÝÂÌ; 10 — áëîê ïèòàíèÿ; 11 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 12 — ïå÷àòàþùåå óñòðîé-
ñòâî; 13 — ïîâîðîòíîå çåðêàëî 

 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè äàííûõ îá îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè ÏÑÎ è óñëîâèÿõ 

èõ îáðàçîâàíèÿ â êîíöå çèìû è íà÷àëå âåñíû â ðàéîíå Àðêòèêè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ 
áîðòà ñàìîëåòà. Ïîëåòû ïðîâîäèëñü â ïåðèîä ñ 3 ïî 5 ôåâðàëÿ 1988 ã. íà âûñîòå 9,1 êì. Ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî âåðòèêàëüíûì òðàññàì â çåíèò ñ âûñîòû ïîëåòà ñàìîëåòà-
ìåòåîëàáîðàòîðèè ÈË–18. Èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû λ = 0,53 ìêì. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ïî âûñîòå ñîñòàâëÿëà 23—25 êì. 
Çàïèñü è îáðàáîòêà ñèãíàëîâ îáðàòíî ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà è áîðòîâîé ìèêðî–ÝÂÌ. Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðà-
öèÿ ñèãíàëîâ íà îñöèëëîãðàôå ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé. Áëîê–ñõåìà ëèäàðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îá-
ðàáîòêà îòðàæåííûõ îò ÏÑÎ ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ìåòîäîì 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îïîðíîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â íà÷àëü-
íîé òî÷êå ïðèíèìàëñÿ êîýôôèöèåíò σ1(Í) äëÿ ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðû íà èññëåäóåìîé âûñîòå, âçÿ-
òûé èç ìîäåëè àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû [5]. Îñëàáëåíèå ñèãíàëà ïî òðàññå ìåæäó ëèäàðîì è îáëàêîì 
îöåíèâàëîñü ïî äàííûì ýòîé æå ìîäåëè. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Êàðòà ðàéîíà èññëåäîâàíèé ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ â Àðêòèêå: òî÷êè — ìàðøðóòû 
ïîëåòà ñàìîëåòà ÈË–18; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — èçîòåðìû äëÿ 4.02.88 ã.; êðåñòèêè — ó÷àñòêè ìàðøðóòà, 
ãäå íàáëþäàëèñü ÏÑÎ ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

 
Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà êàðòà ðàéîíà Ñåâåðíîãî ïîëþñà è ìàðøðóòû ïîëåòîâ ñàìîëåòà. 

Òðåòüåãî ôåâðàëÿ ïîëåò ïðîõîäèë â íàïðàâëåíèè î. Ñðåäíèé (77°ñ.ø.) — î. Õåéñà (80°ñ.ø.)—
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83°ñ.ø. — î. Ñðåäíèé; ÷åòâåðòîãî ôåâðàëÿ ñîîòâåòñòâåííî î. Ñðåäíèé — î. Õåéñà — Ñåâåðíûé ïî-
ëþñ — î. Ñðåäíèé; ïÿòîãî ôåâðàëÿ î. Ñðåäíèé — î. Õåéñà— 88°ñ.ø. — î. Ñðåäíèé. Íàïðàâëåíèÿ 
ïîëåòîâ ñàìîëåòà îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òðàñ-
ñû ïîïàäàëè â îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíî íèçêèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå. Íà ðèñ. 3 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû èçîòåðìû íà óðîâíå 22 êì, ïîñòðîåííûå ïî 
äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîâåòñêèõ è çàðóáåæíûõ ñòàíöèé äëÿ 4 ôåâðàëÿ 1988 ã. Âñåãî 
áîëåå 100 ñòàíöèé. 

Àíàëèç äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îáëàñòü ñòðàòîñôåðû ñ òåìïåðàòóðîé 
íèæå —80 ° Ñ â ïåðèîä èññëåäîâàíèé áûëà ëîêàëèçîâàíà íàä çàïàäíîé ÷àñòüþ Àðêòè÷åñêîãî áàññåé-
íà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, òðàññû ïîëåòîâ ñàìîëåòà ïðîõîäèëè â îñíîâíîì âäîëü âûòÿíóòîé çîíû ïî-
ëþñà õîëîäà. Â öåíòðå ýòîé çîíû òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå íà âûñîòå 22 êì áûëà — 83°Ñ. Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû ÏÑÎ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ â òðåõ âûøåíàçâàííûõ ïîëåòàõ. Ïðè ýòîì åå ôëóêòóàöèè â äàííûõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëè 
3% îò óêàçàííîé âûñîòû. Çà âûñîòó íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ïðèíèìàëàñü âûñîòà, íà êîòîðîé çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ σ(Í) ïðåâûøàëî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíó σ1(Í) äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôå-
ðû. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëþñó âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû 
îòðàæàþùåãî ñëîÿ ìåäëåííî óâåëè÷èâàëàñü. Â ïîëåòå 5 ôåâðàëÿ ÏÑÎ áûëè îáíàðóæåíû ëèøü â ðàé-
îíå 87°—88°ñåâåðíîé øèðîòû. Íà ðèñ. 3 êðåñòèêàìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè òðàññû ïîëåòà, â ïðåäåëàõ 
êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ÍÑÎ. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è äåïîëÿðèçàöèè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 10–5—10–4 ì–1 è 0,3—0,4. Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ñ ìàêñè-
ìóìîì êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îêàçàëàñü â ïðåäåëàõ 21—23 êì. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ÏÑÎ â òðåõ ïîëåòàõ: 1(3.02.88 ã.); 2(4.02.88 ã.); 5(5.02.88 ã.): 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ïîëåòå â ñòîðîíó Ñåâåðíîãî ïîëþñà; øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ — ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ïîëåòå â îáðàòíóþ ñòîðîíó 

 

Âûâîäû 
 

Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòíîãî ëèäàðà ïîäòâåðäèëè íà-
ëè÷èå â çèìíèé ïåðèîä ÏÑÎ â ðàéîíå Àðêòèêè. Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ÏÑÎ îêàçàëàñü â ïðåäåëàõ, ãäå 
òåìïåðàòóðà íèæíåé ñòðàòîñôåðû íèæå —8 °Ñ. Â ðàéîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå òåïëîé ñòðàòîñôå-
ðå (—70°Ñ—65°Ñ), ÏÑÎ, ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íå íàáëþäàëèñü â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñëåäóþùèå çèìíåå–âåñåííèå ïåðèîäû 1989—1990 ãã. àâòîðû ïðåäïîëàãàþò ïðî-
äîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ÏÑÎ ñ áîðòà ñàìîëåòà-ìåòåîëàáîðàòîðèè ÖÀÎ ÈË-18, äîïîëíèâ èõ ñèíõðîí-
íûìè íàáëþäåíèÿìè çà ðàñïðåäåëåíèåì îçîíà è àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ñ ïîìîùüþ 
áàëëîííûõ çîíäîâ. Òàêèå èçìåðåíèÿ, âîçìîæíî, ïîäòâåðäÿò âêëàä ÏÑÎ â èçìåí÷èâîñòü îçîíîâîãî 
ñëîÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü äîêòîðó ôèç.-ìàò. íàóê ïðîôåññîðó 
À.À. ×åðíèêîâó çà èíèöèàòèâó è ïîääåðæêó â îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé, êàíäèäàòó ôèç.-ìàò. íàóê 
Í.Ê. Âèííè÷åíêî, îáåñïå÷èâøåìó óñïåøíóþ ðàáîòó ñàìîëåòà–ëàáîðàòîðèè. 
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À . P .  A l e k s e e v ,  V . Ì .  D a v i d o v ,  V . N .  D o s o v ,  S . N .  S k u r a t î v ,  A . E .  T y a b o t o v ,  
V . U .  Ê h a t t a t î v . Airborne Lidar Sounding of Lower Stratosphere Aerosol in the Arctic. 

 
The data from airborne lidar sounding of lower stratosphere aerosol in the Arctic up to 23 km carried our on 3—5 

February, 1988 are reported. The measurements on the optical characteristics of the atmosphere have revealed the presence 
of aerosol layers at an altitude of 21—23 km. 

These strata referred to as polar stratospheric clouds have scattering and depolarization coefficients of 10–3-10–4 m-1 
and 0.3—0.4 respectively. Satellite images, aircraft in-flight data, and balloonborne observations show this kind of clouds 
tends to occur at temperatures below —70° and makes a substantial contribution to the ozone layer depletion. 


