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Îáîáùàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé (Òîìñê: 56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ÑÀÑ) â ïåðèîä àêòèâíîñòè 
âóëêàíîâ 2006–2010 ãã. Ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ ñ ìèíèìàëüíûì àýðîçîëüíûì ñîäåðæàíèåì, íàáëþäàåìîå  
ñ 1997 ã. â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà, áûëî ïðåðâàíî â îêòÿáðå 2006 ã. ñåðè-
åé âçðûâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Òèõîîêåàíñêîãî «îãíåííîãî êîëüöà»: Ðàáàóë (îêòÿáðü 2006 ã., Íîâàÿ 
Ãâèíåÿ); Îêìîê è Êàñàòî÷è (èþëü–àâãóñò 2008 ã., Àëåóòñêèå îñòðîâà); Ðåäîóáò (ìàðò–àïðåëü 2009 ã., Àëÿ-
ñêà); Ïèê Ñàðû÷åâà (èþíü 2009 ã., Êóðèëüñêèå îñòðîâà). Êðàòêîâðåìåííîå íåçíà÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû íàáëþäàëîñü òàêæå â àïðåëå 2010 ã. ïîñëå èçâåðæåíèÿ èñëàíäñêîãî âóëêàíà Ýéÿôüÿò-
ëàéîêóäëü. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ðåãèîíàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî ÑÀÑ âûäåëåíû ïåðèîäû ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ïîñëå êàæäîãî èç âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå òðåíäû èçìåíåíèé îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, àýðîçîëü, âóëêàíû, ëèäàð; stratosphere, aerosol, volcanoes, lidar. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêèå è ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ðàäèàöèîííûå, äèíàìè÷å-
ñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå Çåìëè. 
Ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ ÑÀ íà ðàçëè÷íûå àòìî-
ñôåðíûå èçìåíåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè èçìåíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ÑÀÑ). 
Ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ, ìîãóò èìåòü õàðàêòåð ïîñòî-
ÿííîãî, ïîñòåïåííîãî íàêàïëèâàþùåãîñÿ âîçäåéñò-
âèÿ èëè êðàòêîâðåìåííîãî ìîùíîãî âîçìóùåíèÿ.  
 Îñîáåííî ÿðêî ýôôåêòû âëèÿíèÿ ÑÀ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ïîñëå âçðûâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé, êîãäà ñåðîñîäåðæàùèå ïðîäóêòû âûáðàñûâà-
þòñÿ ÷åðåç òðîïîïàóçó íåïîñðåäñòâåííî â ñòðàòî-
ñôåðó è îáðàçóþò òàì â ðÿäå ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü, ïî ñâîåé ìàññå  
â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùèé ìàññó ôîíîâîãî àýðîçî-
ëÿ. Ïðè ýòîì ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ðåãèñòðèðóþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû 
[1, 2]; íàáëþäàþòñÿ äîëãîâðåìåííûå óìåíüøåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ãåòåðîãåííûå 
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õèìè÷åñêèå ðåàêöèè íà óâåëè÷åííîé ïîâåðõíîñòè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïåðåâîäÿò îòíîñèòåëüíî èíåðò-
íûå ôîðìû õëîðíûõ ñîåäèíåíèé â áîëåå ðåàêòèâ-
íûå îçîíîðàçðóøàþùèå ôîðìû [3–5]. 
 Ïðè àíàëèçå è ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ 
ñòðàòîñôåðíûõ èçìåíåíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü  
è âûäåëÿòü ïåðèîäû ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ, 
îïðåäåëÿòü è ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîâðåìåííûå òðåí-
äû èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ÑÀ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèé ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ. Ïîäîáíûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ÑÀÑ; 
ïðîâîäèìûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íàçåìíûõ, øàð-
çîíäîâûõ, ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå 
ëèäàðíûõ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ [6, 7] 
ãåîèíæåíåðíûå ïðîåêòû ïðåäîòâðàùåíèÿ ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ ïóòåì èñêóññòâåííîãî ñîçäàíèÿ  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëüíî-
ãî ñëîÿ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ àëüáåäî ïëàíåòû äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû èëè ñîõðàíå-
íèÿ åå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ãëîáàëüíîãî è äîðîãîñòîÿ-
ùåãî ïðîåêòà íåîáõîäèìî âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå 
ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ öåëåñîîáðàçíîñòè, âîçìîæíî-
ñòè è ïðåäñêàçóåìîñòè ïîñëåäñòâèé èñêóññòâåííîãî 
óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé ÑÀÑ â ïåðèîäû âëèÿíèÿ âçðûâíûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. 
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1. Òåõíèêà è ìåòîäèêà íàáëþäåíèé 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé âåäóòñÿ â Èíñòèòóòå 
îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ ñ 1986 ã. 
íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì. Èç äàííûõ 
îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÀÑ â îïðåäåëåííîì 
èíòåðâàëå âûñîò Í: âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ( )a

H
π

β  
è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(H) – îòíîøåíèå ñóììû 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ê ïîñëåäíåìó. Èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä êàëèáðîâêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïî êîýôôè-
öèåíòàì îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòî-
ðûé ïîäðîáíî îïèñàí â ðÿäå ìîíîãðàôèé, íàïðèìåð 
[8, 9]. Îøèáêà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà áîëüøèõ 
âûñîòàõ. Ïðè íàøèõ èçìåðåíèÿõ â èíòåðâàëå âûñîò 
10–20 êì îøèáêà èçìåðåíèé ( )a

H
π

β  è R(H) èçìåíÿ-
åòñÿ îò 3 äî 4%, à íà âûñîòàõ 30 êì óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 6,5%. 

Èíôîðìàöèÿ î ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ ÑÀ íà 
ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìèê-
ðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö (ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñðåäíèé ðàäè-
óñ, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è äð.). Â ïîñëåä-
íèå ãîäû äëÿ ýòèõ öåëåé ðàçðàáîòàí ëèäàð íà äëè-
íàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 355, 532 è 683 íì, ãäå 
355 íì – òðåòüÿ ãàðìîíèêà îñíîâíîé ÷àñòîòû 
(1064 íì) Nd:YAG-ëàçåðà, 532 – âòîðàÿ ãàðìîíèêà, 
683 – ïåðâàÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì íà îñíîâå ýô-
ôåêòà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÂÊÐ) â ÿ÷åéêå ñ âîäîðîäîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
[10]. Èñïîëüçóåòñÿ Nd:YAG-ëàçåð – ìîäåëü LS-
2132T-LBO Ìèíñêîé ôèðìû LOTIS-TII. Ïðè äàâ-
ëåíèè âîäîðîäà â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå 12–14 àòì íà âûõîäå 
ëèäàðíîãî ïåðåäàò÷èêà ðåàëèçóåòñÿ ýíåðãèÿ íà 
äëèíå âîëíû 532 íì – 70 ìÄæ, íà äëèíàõ âîëí 355 
è 683 íì – îêîëî 25 ìÄæ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ 20 Ãö. Îïòè÷åñêèå ëèäàðíûå ñèãíàëû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì, êîòîðûé 
ñîáðàí ïî ñõåìå Íüþòîíà íà îñíîâå çåðêàëà äèà-
ìåòðîì 30 ñì. Ôîòîýëåêòðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà èì-
ïóëüñîâ ôîòîòîêà. Íàêîïëåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 30–50 òûñÿ÷àì ëàçåðíûõ âû-
ñòðåëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 
∼ 25–50 ìèí. 

Íàèáîëåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá àýðî-
çîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè äàþò èçìåðÿåìûå ïðîôèëè 
R(H), êîòîðûå îòðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ïî âûñîòå è ïîêàçû-
âàþò âûðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè. Êðèòåðèåì 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå 
ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé R(H), êîòîðûå ïîëó÷åíû íà 
îñíîâå ìàññèâà äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé  
â óñëîâèÿõ ôîíîâîãî, íå âîçìóùåííîãî âóëêàíè÷å-

ñêèìè èçâåðæåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû. Îá-
ùóþ êàðòèíó âðåìåííîé äèíàìèêè àýðîçîëüíîãî 
íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû äàåò ðÿä äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
íàìè äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 15–30 êì. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà àý-
ðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé àíàëèçèðóþòñÿ ñîîáùåíèÿ 
ýëåêòðîííûõ ðåñóðñîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé 
î âçðûâíûõ èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ è îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òðàåêòîðíûé àíàëèç ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  
â äèàïàçîíå âûñîò ðåãèñòðàöèè àýðîçîëüíûõ àíîìà-
ëèé ìåæäó òî÷êîé íàáëþäåíèé è òî÷êîé ðàñïîëî-
æåíèÿ âóëêàíà. Äëÿ òðàåêòîðíîãî àíàëèçà ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôåðå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä 
ïîñòðîåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè NOAA HYSPLIT MODEL, 
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ñàéòå http://www.ready. 
noaa.gov. 

2. Ðåãèîíàëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

Ñ 1997 ã., êîãäà ïðîèçîøëà ðåëàêñàöèÿ àýðî-
çîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïðîäóêòàìè èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî (èþíü 1991 ã.), â ãëîáàëü-
íîé ñòðàòîñôåðå [11], â òîì ÷èñëå íàä Òîìñêîì 
[12], íàáëþäàëîñü ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ â óñëî-
âèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèî-
äà (ÄÂÑÏ) ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì òðåíäîì èçìå-
íåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÀ çà 10 ëåò âïëîòü äî îêòÿáðÿ 
2006 ã. Ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðû â óñëîâè-
ÿõ ÄÂÑÏ âïåðâûå èññëåäîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà-
áëþäåíèé. Ïî äàííûì íåïðåðûâíîãî ðÿäà íàáëþ-
äåíèé 2000–2005 ãã. áûëè ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ñåçîííûå ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ äëÿ ôîíîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû [13]. Â îêòÿáðå 2006 ã. ÄÂÑÏ 
áûë ïðåðâàí èçâåðæåíèåì âóëêàíà òðîïè÷åñêîãî 
ïîÿñà Ðàáàóë (Ïàïóà–Íîâàÿ Ãâèíåÿ), âûñîòà âû-
áðîñà êîòîðîãî 7 îêòÿáðÿ äîñòèãàëà 18 êì.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ôîíîâîãî ÑÀ èñïîëüçî-
âàëàñü äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ðàçâèòèÿ è ðåëàêñàöèè 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå 
íàä Òîìñêîì, êîòîðîå íàáëþäàëîñü â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä 2006/07 ã. [14]. Äàëåå ôîíîâîå ñî-
ñòîÿíèå ñòðàòîñôåðû ñîõðàíÿëîñü äî èþëÿ 2008 ã. 
Ñåçîííàÿ ìîäåëü ôîíîâîãî ÑÀ, äîïîëíåííàÿ äàí-
íûìè èçìåðåíèé 2007/08 ã., ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 
â âèäå âûñîòíûõ ïðîôèëåé R(H). Îáîçíà÷åíèÿ íà 
ðèñ. 1 «çèìà» è «ëåòî» ïîäðàçóìåâàþò ôàêòè÷åñêè 
«çèìà+âåñíà» è «ëåòî+îñåíü» è âêëþ÷àþò ñîîòâåò-
ñòâåííî ìåñÿöû ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü è ñ ìàÿ ïî îê-
òÿáðü. Òàêîå äåëåíèå áûëî ïðèíÿòî ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è èñõîäÿ 
èç íàáëþäàåìûõ ñðåäíèõ ðàçëè÷èé ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ â ýòè ïåðèîäû. Âñåãî áûëî îáðàáîòàíî 118 
ïðîôèëåé äëÿ çèìíå-âåñåííåãî (íîÿáðü – àïðåëü)  
è 79 ïðîôèëåé äëÿ ëåòíå-îñåííåãî (ìàé – îêòÿáðü) 
ïåðèîäîâ, ïðè ýòîì êàæäûé ïðîôèëü ïîëó÷åí óñ-
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ðåäíåíèåì 2–3 ïðîôèëåé ñíÿòûõ çà îäíó íî÷ü èç-
ìåðåíèé. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â ñòðàòîñôåðå ñ ðå-
ãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôî-
òîòîêà âåäóòñÿ òîëüêî â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê, äëÿ 
òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ôîíîâûõ çàñâåòîê äíåâíîãî 
íåáà. Ïîýòîìó â ëåòíèõ óñëîâèÿõ èçìåðÿåìûõ ïðî-
ôèëåé îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà.  
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Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ñåçîííûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì çà 2000–2008 ãã. Ãîðèçîí- 
 òàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîðèäîðû ÑÊÎ 

 
Ëåòíå-îñåííèå ïðîôèëè â îñíîâíîì õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ðàâíîìåðíûì ïî âûñîòå ñîäåðæàíèåì àýðî-
çîëåé è îïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
R(H) ∼ 1,05–1,1. Äëÿ çèìíå-âåñåííåãî ïåðèîäà â íèæ-
íåé ÷àñòè ñòðàòîñôåðû, äî âûñîò ∼ 20 êì, íàáëþäà-
åòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíå-îñåííåì ïåðèîäîì ñ ðîñòîì 
R(H) äî çíà÷åíèé 1,15–1,2. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ 
êîðèäîðîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) 
ïðîôèëè R(H) äâóõ ïåðèîäîâ ñîâïàäàþò.  

Íàáëþäàåìûå ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè 
ñðåäíåøèðîòíîãî ÑÀ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä, ñîãëàñíî ìîäåëÿì îáùåé öèðêó-
ëÿöèè ñòðàòîñôåðû, óñèëèâàåòñÿ ìåðèäèîíàëüíûé 
ñòðàòîñôåðíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ è óâëåêàå-
ìîãî èç òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà àýðîçîëÿ â ñðåä-
íèå è âûñîêèå øèðîòû [15]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñ-
ñèâà äàííûõ èçìåðåíèé 2000–2008 ãã. äëÿ âñåõ ñå-
çîíîâ áûë ñôîðìèðîâàí ñðåäíèé ôîíîâûé ïðîôèëü 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà äëèíå âîëíû 532 íì äëÿ ñòðàòîñôåðû ñðåäíèõ 
øèðîò Òîìñêà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ôîíîâûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì ïî 
äàííûì èçìåðåíèé 2000–2005 è 2000–2008 ãã. Ãîðèçîí-
òàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîðèäîðû ÑÊÎ äëÿ ïðîôè- 
 ëÿ 2000–2008 ãã. 

 
Ïðîôèëü ïðåäñòàâëåí â ñðàâíåíèè ñ íàøåé ìî-

äåëüþ äëÿ ôîíîâîãî ïåðèîäà 2000–2005 ãã. [13]. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ [13] çíà÷åíèÿ ( )a

H
π

β  ñòàëè 

íåñêîëüêî ìåíüøå âî âñåì âûñîòíîì äèàïàçîíå, ïðè 
ýòîì â âåðõíèõ ñëîÿõ ÑÀÑ (âûøå 20 êì) ïðîèçîø-
ëî áîëåå èíòåíñèâíîå î÷èùåíèå ñòðàòîñôåðû îò 
àýðîçîëåé çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è èõ 
ñåäèìåíòàöèè. Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü 2000–2008 ãã. 
â ïðåäñòàâëåííîì âûñîòíîì äèàïàçîíå õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé  

 4 0,2 76,33 10 e 7,86) .1( 0à H
H

− − −

π
β = ⋅ − ⋅  

Íà îñíîâå ôîíîâîé ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü ïåðèî-
äû ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ïîñëå äàëüíåéøèõ 
âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ çíà÷åíèÿ R(H), ïðåâûøàþùèå êîðèäîðû 
ÑÊÎ çíà÷åíèé R(H) ôîíîâîãî ìîäåëüíîãî ïðîôè-
ëÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåçîíà. 

3. Èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðû  

â 2006–2010 ãã. 

Õðîíîëîãèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ â 2006–
2010 ãã., ïîñëå êîòîðûõ íàä Òîìñêîì ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÑÀ, ïðåäñòàâëåíà  
â òàáëèöå.  

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïåðâûå 5 âóëêàíîâ èç ïåðå-
÷èñëåííûõ â òàáëèöå îòíîñÿòñÿ ê ïîÿñó âóëêàíè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè, ðàñïîëîæåííîìó âäîëü ãðàíèö 
Òèõîîêåàíñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû, òàê íàçûâàåìîå 
Òèõîîêåàíñêîå «îãíåííîå êîëüöî». Âåðîÿòíî, ÷òî 
òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû îäíîé ïðèðîäû âûçâàëè 
âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ «îãíåííîãî êîëüöà»  
â 2006–2009 ãã. è ñòàëè ïðè÷èíîé òðàãè÷åñêîãî 
çåìëåòðÿñåíèÿ è öóíàìè íà Òèõîîêåàíñêîì ïîáåðå-
æüå ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàí â ìàðòå 2011 ã. 
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Õðîíîëîãèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, ñëåäû êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü â ñòðàòîñôåðå  
íàä Òîìñêîì â 2006–2010 ãã. 

Âóëêàí Øèðîòà Äîëãîòà Äàòà 
Ïåðèîä àýðîçîëüíîãî  

âîçìóùåíèÿ  
ñòðàòîñôåðû 

Ðàáàóë  
(Ïàïóà–Íîâàÿ Ãâèíåÿ) 

4,3° þ.ø.  152,2 ° â.ä. 
6 îêòÿáðÿ 
2006 ã.  

êîíåö îêòÿáðÿ 2006 – çèìà 
2006/07 ã.  

Îêìîê  
(Àëåóòñêèå îñòðîâà)  

53,4° ñ.ø.  168,1° ç.ä. 12 èþëÿ 2008 ã. 

Êàñàòî÷è  
(Àëåóòñêèå îñòðîâà)  

52,2° ñ.ø.  175,5° ç.ä. 
6–8 àâãóñòà 

2008 ã.  

 êîíåö èþëÿ – îñåíü 2008 ã.  

Ðåäîóáò  
(Àëÿñêà)  

60,5° ñ.ø.  152,7° ç.ä. 
18 ìàðòà – 

4 àïðåëÿ 2009 ã. 
 àïðåëü – ìàé 2009 ã.  

Ïèê Ñàðû÷åâà  
(Êóðèëüñêèå îñòðîâà)  

48,1° ñ.ø.  153,2° â.ä. 
12–16 èþíÿ  

2009 ã.  
 èþëü – äåêàáðü 2009 ã.  

Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü  
(Èñëàíäèÿ)  

63,6° ñ.ø.  19,6° ç.ä. 
14 àïðåëÿ 
2010 ã.  

 íåçíà÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû â êîíöå 

àïðåëÿ 2010 ã.  

 

Âðåìåííîé õîä èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ( ),a

H
π

β  îïðåäå-
ëåííûé ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû 
532 íì, ïîêàçàí íà ðèñ. 3.  

 

2006 2007 2008 2009 

Òðåíä (2006–2009) = (10,8 ± 4,5)%/ãîä 

Òðåíä (2006–2010) = (4,9 ± 3)%/ãîä 

Ãîäû
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèé èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â âûñîòíîì äèàïàçîíå 
15–30 êì íàä Òîìñêîì â 2006–2010 ãã. Ïðÿìûå ëèíèè –  
 òðåíäû ðîñòà 

 

Çäåñü êàæäàÿ òî÷êà îáîçíà÷àåò óñðåäíåííûå 
äàííûå çà 10 äíåé èçìåðåíèé. Íàáëþäàþòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèå âñïëåñêè óâåëè÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïîñëå î÷åðåäíîãî âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ. 

Òðåíä óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ (âåëè÷èíà )a
π

β  çà 

ïåðèîä âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 2006–2009 ãã. 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì è ñîñòàâèë (10,8 ± 4,5)%  
â ãîä ïðè ÑÊÎ = 8,3 · 10–5, äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿò-
íîñòü Ð = 0,02. Çà ïåðèîä 2006–2010 ãã. íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå òðåíäà ðîñòà (4,9 ± 3)% â ãîä ïðè 
ÑÊÎ = 8,4 · 10–5 è Ð = 0,13, ïîñêîëüêó â 2010 ã. 
ñëåäîâ âçðûâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ â ñòðàòî-
ñôåðå íàä Òîìñêîì íå íàáëþäàëîñü. 

Ïðè àíàëèçå âåðîÿòíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ âóëêàíà â êîíêðåòíóþ òî÷êó 
íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, êàê ïðà-
âèëî: ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî âñåìó ãëîáóñó, 
ñðåäíèõ øèðîò – â ïîëóøàðèè, â êîòîðîì ïðî-
èçîøëî èçâåðæåíèå, à âûñîêèõ øèðîò – ïåðåíîñÿòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî ïîëÿðíûì ïåðåíîñîì â ñîîòâåòñò-
âóþùèé ïîëÿðíûé ðåãèîí. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ îò âóëêà-
íîâ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà çàâèñèò îò ñåçîíà è ôàçû 
êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòè (ÊÄÖ) çîíàëüíûõ 
âåòðîâ ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðû. Ïåðåíîñ èç 
òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà â ñðåäíèå è âûñîêèå øè-
ðîòû óñèëèâàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä è â çàïàäíîé 
ôàçå ÊÄÖ [15]. Ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà òðîïè-
÷åñêîãî ïîÿñà Ðàáàóë áûñòðîå, çàìåòíîå â Òîìñêå 
óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ íèæíåé ñòðà-
òîñôåðû íàáëþäàëîñü óæå ÷åðåç 10 äíåé è ñîõðà-
íÿëîñü äî íà÷àëà âåñíû 2007 ã. [14]. Ýòîìó ñïîñîá-
ñòâîâàë è òîò ôàêò, ÷òî âðåìÿ èçâåðæåíèÿ è ïîñëå-
äóþùèé ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëèñü çàïàäíîé ôàçîé 
ÊÄÖ çîíàëüíîãî òðîïè÷åñêîãî âåòðà. 

Â èþëå–àâãóñòå 2008 ã. ôîíîâîå ñîñòîÿíèå 
ÑÀÑ âíîâü áûëî ïðåðâàíî âçðûâíûìè èçâåðæå-
íèÿìè ñðåäíåøèðîòíûõ âóëêàíîâ Àëåóòñêèõ îñòðî-
âîâ Îêìîê è Êàñàòî÷è. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïðèìå-
ðû âûñîòíûõ ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
R(H), êîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàíû ïîñëå èçâåðæåíèé 
âëê. Ðàáàóë, Îêìîê è Êàñàòî÷è. Ïðîôèëè îòðàæà-
þò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé è èõ âû-
ñîòíóþ ñòðàòèôèêàöèþ.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð îáðàòíîé òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôåðå îò 
Òîìñêà ñ âûñîòû 15,5 êì, ãäå 8 àâãóñòà 2008 ã. íà-
áëþäàëñÿ âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé (ñì. 
ðèñ. 4). Íà êàðòàõ òðàåêòîðèé óêàçûâàåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíîå ãëîáàëüíîå âðåìÿ (ïî Ãðèíâè÷ó) – UTC. 
Èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, òðà-
åêòîðèÿ ïðèâîäèòñÿ äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ (ðèñ. 5). Àíàëèç òðàåêòî-
ðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû 8 àâãóñòà 
ïðèøëè â Òîìñê èç ðåãèîíà Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ, 
ãäå ðàñïîëîæåí âëê. Îêìîê è ãäå ðàñïðîñòðàíÿëèñü 
ïðîäóêòû åãî èçâåðæåíèÿ ïîñëå 12 èþëÿ. Àíàëî-
ãè÷íûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ è äëÿ ñëó÷àåâ íàáëþäå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò äðóãèõ âóëêàíîâ. 
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 532 íì
 355 íì
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  683 íì
  532 íì
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Í, êì 
30,0 

R(H) R(H) R(H)  
Ðèñ. 4. Ïðèìåðû âûñîòíûõ ïðîôèëåé R(H) â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Ðàáàóë, Îêìîê  
 è Êàñàòî÷è 

 

 
 à  á 
Ðèñ. 5. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ îò Òîìñêà ñ âûñîòû 15,5 êì íà ìîìåíò èçìåðåíèé 18:00 UTC  
 îò 8 àâãóñòà 2008 ã.: à – íà÷àëî òðàåêòîðèè, á – åå ïðîäîëæåíèå 

 
Ïîñëå èçâåðæåíèé âëê. Îêìîê è Êàñàòî÷è íà 

ñåòè ëèäàðíûõ ñòàíöèé ñòðàí ÑÍÃ ïî èññëåäîâàíè-
ÿì àòìîñôåðíîãî îçîíà è àýðîçîëÿ (CIS-LiNet) àý-
ðîçîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû íàáëþäàëîñü  
â ïóíêòàõ èçìåðåíèé Ìèíñê (53,9° ñ.ø.; 27,4° â.ä.), 
Òîìñê è Âëàäèâîñòîê (43,0° ñ.ø.; 131,9° â.ä.) äî 
êîíöà 2008 ã. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé, à òàêæå 

ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé Èíñòèòóòà îïòèêè àò-
ìîñôåðû â ïóñòûíå Ãîáè ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñîâìåñòíî ñ òðàåêòîðíûì àíàëèçîì äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ â [16]. 

Âåñíîé 2009 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì 
âíîâü íàáëþäàëèñü àýðîçîëüíûå ñëîè (ðèñ. 6) ïî-
ñëå ñåðèè èçâåðæåíèé âëê. Ðåäîóáò â ìàðòå–àïðåëå 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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2009 ã. Íàáëþäàëîñü îáùåå óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, çíà÷åíèÿ R 
íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì óâåëè÷èâà-
ëèñü äî 1,3–1,4 ïðîòèâ 1,1–1,15 ôîíîâûõ çíà÷å-
íèé. Ïðè ýòîì 6 ìàÿ 2009 ã. íàáëþäàëèñü âûðà-
æåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ ∼ 14–16 êì. 
 Ôîíîâîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîå çíà÷å-
íèÿìè R ∼ 1,1, âíîâü íàáëþäàåòñÿ â èþíå 2009 ã. 
Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âûðàæåí-
íûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà âûñîòàõ 13–17 êì 
(ðèñ. 7). 

Ïîÿâëåíèå ýòèõ ñëîåâ ñâÿçàíî ñ èçâåðæåíèåì 
âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà íà Êóðèëàõ, êîòîðîå ïðîèçîøëî 
12–16 èþíÿ ñ âûñîòîé âûáðîñà ïðîäóêòîâ èçâåð-

æåíèÿ äî 16 êì. Ñëåäû èçâåðæåíèÿ ýòîãî âóëêàíà 
íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî êîíöà 2009 ã. Â îòëè-
÷èå îò íàáëþäàåìûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïðåäûäó-
ùèõ âóëêàíîâ, êîòîðûå èìåëè ïðåðûâíûé õàðàêòåð 
ïðîõîæäåíèÿ íàä Òîìñêîì, â àâãóñòå – ñåíòÿáðå 
2009 ã. íàáëþäàëàñü óñòîé÷èâàÿ àýðîçîëüíàÿ ñòðà-
òèôèêàöèÿ. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ çà àâ-
ãóñò ïîêàçàíû  íà ðèñ. 7. 

Àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû, âûçâàí-
íûå âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè 2006–2009 ãã., 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïóòíèêîâûì ëèäàðîì CALIPSO, 
ïóíêòàìè íàáëþäåíèé Åâðîïåéñêîé ëèäàðíîé ñåòè 
ïî èññëåäîâàíèÿì àýðîçîëÿ EARLINET è äðóãèìè 
îòäåëüíûìè ëèäàðíûìè îáñåðâàòîðèÿìè [17–20]. 
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè R(H) íàä Òîìñêîì â ìàå 2009 ã. 
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Ðèñ. 7. Âûñîòíûå ïðîôèëè R(H) íàä Òîìñêîì â èþëå–íîÿáðå 2009 ã.
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Â êîíöå àïðåëÿ 2010 ã. â àòìîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå àýðîçîëüíûå îáðàçî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì ïðîäóêòîâ èçâåðæå-
íèÿ âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü (Èñëàíäèÿ, 14 àïðåëÿ 
2010 ã.). Ïåðâûå ñëåäû èçâåðæåíèÿ áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû â òðîïîñôåðå íàä Òîìñêîì 19 àïðåëÿ. 
Âûðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè íàáëþäàëèñü íà âû-
ñîòå äî 10 êì. Â öåëîì âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü íà-
õîäèëñÿ â òðîïîñôåðå äî êîíöà àïðåëÿ, â ñòðàòîñôå-
ðó ïðîíèê íåçíà÷èòåëüíî, çàìåòíûõ äîëãîâðåìåííûõ 
ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ îêàçàòü íå 
ìîã. Àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ òðîïîñôåðû è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ýéÿôüÿòëàé-
îêóäëü ðåãèñòðèðîâàëèñü â Òîìñêå òàêæå ïîëÿðè-
çàöèîííûì ëèäàðîì Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà è â ã. Ñóðãóòå (61,3° ñ.ø.; 73,4° â.ä.) 
ëèäàðîì Ñóðãóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòå-
òà. Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, ÒÃÓ è ÑóðÃÓ ðàññìàòðèâàþòñÿ â [21]. 

Èç îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èç-
ìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 355, 532  
è 683 íì âîññòàíàâëèâàëèñü äàííûå î ìèêðîñòðóê-
òóðå ÑÀ. Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåí ïðèìåð âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ðàäèóñîì áîëåå 0,15 ìêì äëÿ óñëîâèé âóë-
êàíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû (âëê. Îêìîê 
è Êàñàòî÷è) 10 îêòÿáðÿ 2008 ã. è äëÿ ôîíîâûõ óñ-
ëîâèé 15 ÿíâàðÿ 2009 ã. íà ðèñ. 8, á. 
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Ðèñ. 8. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ðàäèóñîì áîëåå 0,15 ìêì, âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355, 532 è 683 íì  
 10 îêòÿáðÿ 2008 ã. (à) è 15 ÿíâàðÿ 2009 ã. (á) 

Äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ðàäèóñîì áîëåå 0,15 ìêì N(r > 0,15) ñì–3 
ñîñòàâëÿåò 1–5 ñì–3 íà âûñîòàõ 16 êì è áîëåå,  
à â óñëîâèÿõ âóëêàíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû â ðàéîíå ìàêñèìóìà ñëîÿ âóëêàíîãåííîãî 
àýðîçîëÿ ∼ 16 êì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå, ∼ 20 ñì–3. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ, òåõíèêè è ìåòîäè-
êè èõ îïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèòñÿ â [10]. 

4. Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü è òðåíäû 
èçìåíåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 

Ðåãèñòðèðóåìîå ñîâðåìåííûìè íàçåìíûìè è ñïóò-
íèêîâûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé îáùåå ñîäåðæàíèå 
îçîíà (ÎÑÎ) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëîñü ñ íà÷àëà 
1980-õ äî ñåðåäèíû 1990-õ ãã. Ñïàä äî ñåðåäèíû 
90-õ ãã. ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ õèìè÷åñêèì ðàçðóøåíè-
åì îçîíà âñëåäñòâèå ðîñòà êîíöåíòðàöèé îçîíîðàç-
ðóøàþùèõ âåùåñòâ (ÎÐÂ) â ñòðàòîñôåðå. Ñî âòîðîé 
ïîëîâèíû 1990-õ ãã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåòñÿ [22–24] ïðåêðàùåíèå 
äåñòðóêöèè îçîíîâîãî ñëîÿ èëè æå íàìå÷àåòñÿ òðåíä 
ðîñòà ÎÑÎ, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî â ñðåäíèõ è âû-
ñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Òåì íå ìåíåå, 
êàê îòìå÷àåòñÿ â ïîñëåäíèõ äîêóìåíòàõ Âñåìèðíîé 
ìåòðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (WMO) ïî èññëåäî-
âàíèÿì è ìîíèòîðèíãó îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ÎÑÎ â 2006–2009 ãã. îñòàåòñÿ 
íèæå íà 3,5%, ÷åì ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ âåëè÷èíà ïî 
ïëàíåòå â 1964–1980 ãã., è íà 2,5% ìåíüøå, ÷åì 
ñðåäíÿÿ äëÿ øèðîòíîãî ïîÿñà 60° þ.ø. – 60° ñ.ø. 
[24]. Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî ÎÑÎ âåðíåòñÿ ê óðîâíþ 
1980 ã. â ïåðèîä 2035–2050 ãã. Îäíîâðåìåííî ñî 
ñòàáèëèçàöèåé è ðîñòîì ÎÑÎ íàìåòèëèñü ñòàáèëè-
çàöèÿ è ñïàä âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ýêâèâàëåíòà 
ñòðàòîñôåðíîãî õëîðà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êîí-
öåíòðàöèþ ÎÐÂ, è ðîñëà ïðèìåðíî äî 1996 ã. Òåí-
äåíöèþ ñòàáèëèçàöèè è ñïàäà ïðåèìóùåñòâåííî 
ñâÿçûâàþò ñ ðåàëèçàöèåé Ìåæäóíàðîäíîãî Ìîíðå-
àëüñêîãî ïðîòîêîëà è ïîñëåäóþùèõ ïîïðàâîê ê íå-
ìó, êîòîðûå íà÷àëè äåéñòâîâàòü ñ 1989 ã. è ïðåäó-
ñìàòðèâàþò îãðàíè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà è âûáðîñîâ  
â àòìîñôåðó ÎÐÂ.  

Îäíàêî ïðèâÿçêà îçîííîãî òðåíäà òîëüêî ê èç-
ìåíåíèÿì ÎÐÂ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé çàäà÷åé  
â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçèåì ôàêòîðîâ, äàþùèõ ñîáñò-
âåííûé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü è òðåíäû îçîíà, â ÷à-
ñòíîñòè â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Âûäåëÿþò è ðàññìàòðè-
âàþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò 
èìåòü õàðàêòåð êðàòêîâðåìåííîãî èëè äîëãîâðå-
ìåííîãî ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ: 
õèìè÷åñêèå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, àòìîñôåðíàÿ 
äèíàìèêà, òåìïåðàòóðíî-êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, 
ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, âóëêàíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû.  

Ýòè ïðîöåññû, â ñâîþ î÷åðåäü, â òîé èëè èíîé 
ñòåïåíè âçàèìîñâÿçàíû, è óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå 
îäíîãî ôàêòîðà ìîæåò âëèÿòü íà èçìåíåíèå ñòåïåíè 
âëèÿíèÿ äðóãîãî ôàêòîðà è, â êîíå÷íîì èòîãå,  
íà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â îïðåäåëåííûõ  

3*. 
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ðåãèîíàõ. Ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ îçîíà ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè ñòðà-
òîñôåðíîãî ïåðåíîñà, îò êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
â öåëîì, êîòîðûå ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ ñ 80-õ ãã. XX â. [25–28], â òîì ÷èñëå â ðåçóëü-
òàòå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [29–31]. 
 Íåñîìíåííî âëèÿíèå íà óðîâåíü ÎÑÎ ïîâû-
øåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîñëå 
âçðûâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [3–5, 32, 33]. 
Ðåêîðäíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ â 1992–1993 ãã. 
ñîâïàëè ñ ïåðèîäîì ìàêñèìàëüíîãî àýðîçîëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïðîäóêòàìè èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ïèíàòóáî. Ñòàáèëèçàöèÿ è ðîñò ÎÑÎ ñî 2-é 
ïîëîâèíû 1990-õ ãã. ñîâïàäàþò ñ ìèíèìàëüíûì ôî-
íîâûì ñîäåðæàíèåì ÑÀ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü  
ñ 1997 ïî 2006 ã. â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè-
÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà.  

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå âðåìåííîãî 
ðÿäà ÎÑÎ íàä Òîìñêîì çà ïåðèîä 1979–2010 ãã.  
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Ðèñ. 9. Âðåìåííîé ðÿä îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà äëÿ Òîì-
ñêà, ïîñòðîåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
(äî 1993 ã.) è äàííûõ îçîíîìåòðà Ì-124 (1994–2010 ãã.). 
Ïóíêòèðíûå ëèíèè – ëèíåéíûå òðåíäû ñîîòâåòñòâóþùèõ  
 ïåðèîäîâ 
 

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé àïïàðàòóðîé TOMS: ñïóòíèêè Nimbus-7 
(1979–1992 ãã.), Meteor (1993 ã.) [34] è äàííûå íà-
çåìíûõ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îçîíîìåò-
ðîì M-124 (1994–2010 ãã.) â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Äàííûå 
ñïóòíèêîâûõ è íàøèõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ, ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 
∼ 1,1% [35]. Òðåíäû ñòðîèëèñü îòäåëüíî äëÿ ïåðèî-
äîâ 1979–1995, 1996–2006 è 1996–2010 ãã. Ïåðåä 
íàõîæäåíèåì òðåíäîâ èç ãîäîâîãî ðÿäà óäàëÿëàñü 
ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü è ïðèáàâëÿëîñü ñðåäíåå çíà-
÷åíèå çà ãîä. Ïðè ïîñòðîåíèè âðåìåííîé ðÿä ñãëà-
æèâàëñÿ ïî 365 òî÷êàì. 

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî âî âðåìåííîì õîäå ïðè-
ñóòñòâóþò äâå çàâèñèìîñòè: îòðèöàòåëüíûé ëèíåé-
íûé òðåíä, ñîñòàâëÿþùèé (–2,35 ± 0,1) å.Ä. â ãîä 
äëÿ ïåðèîäà 1979–1995 ãã., è ïîëîæèòåëüíûé òðåíä, 
ñîñòàâëÿþùèé (1,24 ± 0,2) å.Ä. â ãîä äëÿ ïåðèîäà 
1996–2006 ãã. Òðåíä äëÿ ïåðèîäà 1996–2010 ãã. 
òàêæå ïîëîæèòåëåí, íî óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 
(1,09 ± 0,1) å.Ä. â ãîä. Óìåíüøåíèå òðåíäà ðîñòà ÎÑÎ 
çà ïåðèîä 1996–2010 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíäîì 

ðîñòà çà ïåðèîä 1996–2006 ãã. ìîæåò áûòü ñâÿçàíî 
ñ âëèÿíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðèîäîâ ïîâûøåííî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðåçóëüòà-
òå àêòèâíîñòè âóëêàíîâ Òèõîîêåàíñêîãî «îãíåííîãî 
êîëüöà» íà äåñòðóêöèþ îçîíà. 

Ïî äàííûì íàçåìíîé ñåòè îçîíîìåòðîâ Ì-124 
è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ïîäîáíûé êà÷åñòâåííûé 
õîä èçìåíåíèé ÎÑÎ íàáëþäàåòñÿ íàä âñåé òåððè-
òîðèåé Ðîññèè [37]. Â ðàáîòå [37] ïîêàçàíî, ÷òî  
â ïåðèîä 1979–1995 ãã. íàáëþäàëñÿ îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä ÎÑÎ, à â ïåðèîä 1996–2007 ãã. – áëèçêèé  
ê íåìó ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíûé; 
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé 
òðåíä ÎÑÎ â ïåðèîä 1996–2007 ãã. îáóñëîâëåí íå 
èçìåíåíèåì â ñòðàòîñôåðå êîíöåíòðàöèé ñîåäèíå-
íèé õëîðà è áðîìà, à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîèñõî-
äÿùèõ â àòìîñôåðå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.  

Ñåðèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âóëêàíîâ áûëà ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîé ìîùíîñòè (ïî ìàññå èíæåêòèðîâàííîé 
â ñòðàòîñôåðó äâóîêèñè ñåðû ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà 
ìåíüøå, ÷åì ïîñëå âëê. Ïèíàòóáî) è ñîïðîâîæäàëàñü 
êðàòêîâðåìåííûìè óâåëè÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ÑÀ 
äëèòåëüíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî, êîãäà â ñòðàòîñôåðó áûëî 
èíæåêòèðîâàíî îêîëî 17–20 Ìò äâóîêèñè ñåðû, 
óìåíüøåíèå ÎÑÎ íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ëåò. Ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë â ñòðàòî-
ñôåðó áûëî âûáðîøåíî, ïî îöåíêàì [36], îêîëî 
0,13 Ìò äâóîêèñè ñåðû, ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèê 
Ñàðû÷åâà â âåðõíþþ òðîïîñôåðó – ñòðàòîñôåðó 
èíæåêòèðîâàíî 0,2 Ìò [17]. Òåì íå ìåíåå íàáëþäà-
ëèñü íåçíà÷èòåëüíûå êðàòêîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ 
ÎÑÎ. Òàê, ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë, â ïåðè-
îä ìàêñèìàëüíîãî àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðà-
òîñôåðû â ÿíâàðå – ôåâðàëå 2007 ã., íà øèðîòå 
Òîìñêà íàáëþäàëàñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îòðè-
öàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåð-
æàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ÎÑÎ [5]. Ýòè 
êðàòêîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ íå ñêàçàëèñü íà 
åãî îáùåì òðåíäå ðîñòà ïî 2010 ã., íî òðåíä ðîñòà 
çàìåäëèëñÿ.  

Â íåçàâèñèìîñòè îò îñòàþùèõñÿ äèñêóññèîí-
íûìè ïðè÷èí íàìåòèâøåéñÿ ñòàáèëèçàöèè è ðîñòà 
ÎÑÎ – èëè ýòî ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè Ìîíðåàëü-
ñêîãî ïðîòîêîëà, èëè òîãî, ÷òî ñòðàòîñôåðà ñ 1997 ã. 
íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè 
ñïîêîéíîãî ïåðèîäà ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì 
ÑÀ, èëè ýòî ñëåäñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, 
íåîáõîäèìî äåëàòü ïðîãíîçíûå îöåíêè âîçìîæíîãî 
âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àýðîçîëÿ ïðèðîäíîãî èëè 
àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ñîñòîÿíèå îçî-
íîâîãî ñëîÿ Çåìëè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûì 
ùèòîì áèîñôåðû Çåìëè îò êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî äàííûì ðåãóëÿðíûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ Òîìñêà âûäåëåíû ïåðèîäû ïîâûøåííîãî àýðî-
çîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå, ñâÿçàííûå  
ñ âçðûâíûìè èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ Òèõîîêåàí-
ñêîãî «îãíåííîãî êîëüöà»: Ðàáàóë (îêòÿáðü 2006 ã.), 
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Îêìîê (èþëü 2008 ã.), Êàñàòî÷è (àâãóñò 2008 ã.), 
Ðåäîóáò (ìàðò–àïðåëü 2009 ã.) è Ïèê Ñàðû÷åâà 
(èþíü 2009 ã.). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñòðàòîñôåðû äîñòèãàëè â ïåðèîäû ïîâû-
øåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ (4–5) · 10–4 ñð–1 ïðîòèâ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ôîíîâîãî ïåðèîäà 1997–2006 ãã. 
∼ 1,5 · 10–4 ñð–1, êîòîðûå íå ïîäíèìàëèñü âûøå 
2,5 · 10–4 ñð–1 äàæå â çèìíèå ïåðèîäû ìàêñèìàëü-
íîãî àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. Òðåíä ðîñòà ÎÑÎ 
çà ïåðèîä 1996–2010 ãã., êîòîðûé âêëþ÷àåò ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ïåðèîäû ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ, çàìåäëèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíäîì ðîñ-
òà ïåðèîäà ìèíèìàëüíîãî ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ 
â 1996–2006 ãã. Ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü ñ 1997 ïî 
ñåíòÿáðü 2006 ã. â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷å-
ñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà, ïðåðâàëîñü, ÷òî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå òðåíäîâ èçìåíåíèé ôîíîâîé 
êîìïîíåíòû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ñòðàòîñôåð-
íûõ èçìåíåíèé â öåëîì. Ñ 2010 ã. â ñòðàòîñôåðå 
âíîâü íàáëþäàåòñÿ ôîíîâîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î.Å. Áàæå- 
íîâó çà ïîìîùü â îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñêîíòðàêòû ¹ 02.740.11.0674; 
14.740.11.0204 è 16.518.11.7067) è ïðîåêòà Ïðåçè-
äèóìà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 2. 

 
1. McCormick M.P., Thomason L.W., Trepte C.R. At-

mospheric effects of the Mt Pinatubo eruption // Na-
ture (Gr. Brit.). 1995. V. 373. P. 399–404. 

2. Labitzke K. and McCormick M.P. Stratospheric tem-
perature increases due to Pinatubo aerosols // Geophys. 
Res. Lett. 1992. V. 19, N 2. P. 207–210.  

3. Hofmann D.J., Solomon S. Ozone destruction through 
heterogeneous chemistry following the eruption of El 
Chichon // J. Geophys. Res. D. 1989. V. 94, N 4. 
P. 5029–5041. 

4. Ansmann A., Wagner F., Wandinger U., Mattis I., 
Görsdorf U., Dier H.-D., Reichardt J. Pinatubo aero-
sol and stratospheric ozone reduction: Observations over 
central Europe // J. Geophys. Res. D. 1996. V. 101, 
N 13. P. 18,775–18,785. 

5. Çóåâ Â.Â., Áàæåíîâ Î.Å., Áóðëàêîâ Â.Ä., Ãðèøà-
åâ Ì.Â., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçîðîâ À.Â. Î âëèÿíèè 
âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ íà èçìåíåíèÿ ñòðàòîñôåðíî-
ãî îçîíà è NO2 ïî äàííûì èçìåðåíèé íà Ñèáèðñêîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2008. 
Ò. 21, ¹ 11. Ñ. 945–951. 

6. Åëèñååâ À.Â., Ìîõîâ È.È., Êàðïåíêî À.À. Ïðåäîò-
âðàùåíèå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíòðî-
ëèðóåìûõ ýìèññèé àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó: ãëîáàëü-
íûå è ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè îòêëèêà òåìïåðàòóðû 
ïî ðàñ÷åòàì ñ ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 6. Ñ. 521–526. 

7. Robock A., Oman L., Stenchikov G.L. Regional cli-
mate responses to geoengineering with tropical and Arc-
tic SO2 injections // J. Geophys. Res. D. 2008. V. 113, 
N 16. P. 16101–16113. 

8. Ìåæåðèñ Ð. Ëàçåðíîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå. 
Ì.: Ìèð, 1987. 550 ñ.  

9. Çóåâ Â.Â., Åëüíèêîâ À.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä. Ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå ñðåäíåé àòìîñôåðû / Ïîä îáù. ðåä. 
Â.Â. Çóåâà. Òîìñê: ÐÀÑÊÎ, 2002. 352 ñ. 

10. Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Çóåâ Â.Â., Ìàêååâ À.Ï., 
Ìàêèåíêî Ý.Â., Íåâçîðîâ À.Â. Èçìåðåíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî è âóëêàíîãåííî-
ãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà îñíîâå ìíîãî÷àñòîòíîãî 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 
85,0° â.ä.) // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, 
¹ 9. Ñ. 803–810. 

11. Deshler T., Anderson-Spreher R., Jäger H., Barnes J., 
Hofmann D.J., Clemensha B., Simonich D., Osborn M., 
Grainger R.G., Godin-Beekmann S. Trends in the non-
volcanic component of stratospheric aerosol over period 
1971–2004 // J. Gephys. Res. 2006. V. 111, D01201. 
doi: 10.1029/2005JD006086. 

12. Çóåâ Â.Â., Áàæåíîâ Î.Å., Áóðëàêîâ Â.Ä., Íåâçî-
ðîâ À.Â. Äîëãîâðåìåííûå òðåíäû, ñåçîííûå è àíî-
ìàëüíûå êðàòêîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ôîíîâîãî ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2008. Ò. 21, ¹ 1. Ñ. 42–47.  

13. Çóåâ Â.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä., Åëüíèêîâ À.Â., Íåâçîðîâ À.Â. 
Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ ñðåäíèõ øèðîò â äëèòåëüíûé âóëêàíè÷åñêè ñïî-
êîéíûé ïåðèîä // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. 
Ò. 19, ¹ 7. Ñ. 598–603. 

14. Çóåâ Â.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçî-
ðîâ À.Â. Àíîìàëüíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â àòìî-
ñôåðå íàä Òîìñêîì â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
2006/07 ã. // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, 
¹ 6. Ñ. 524–530. 

15. Hitchman M.H., McKay M., Trepte C.R. A climato- 
logy of stratospheric aerosol // J. Geophys. Res. D. 
1994. V. 99, N 10. P. 20689–20700. 

16. Çóåâ Â.Â., Áàëèí Þ.Ñ., Áóêèí Î.À., Áóðëàêîâ Â.Ä., 
Äîëãèé Ñ.È., Êàáàøíèêîâ Â.Ï., Íåâçîðîâ À.Â., 
Îñèïåíêî Ô.Ï., Ïàâëîâ À.Í., Ïåííåð Í.Ý., Ñàìîé-
ëîâà Ñ.Â., Ñòîëÿð÷óê Ñ.Þ., ×àéêîâñêèé À.Ï., 
Øìèðêî Ê.À. Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé àýðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû íà 
ñòàíöèÿõ ñåòè CIS-LiNet â 2008 ã. // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 5. Ñ. 450–456. 

17. D’Amico G., Amodeo A., Boselli A., Giunta A., 
Madonna F., Mona L., Pappalardo G., Haywood J., 
Jones A., Bellouin N., Telford P. Stratospheric aerosol 
layers over southern Italy during the summer of 2009: 
lidar observations and model comparison // Proc. of 
the 25th Int. Laser Radar Conf. St.-Petersburg, 5–9 
July, 2010. V. 1. P. 473–476. 

18. Mattis I., Seifert P., Müller D., Tesche M., Hiebsch A., 
Kanitz T., Schmidt J., Finger F., Ansmann A., Wan- 
dinger U. Volcanic aerosol layers observed with multi-
wawelength Raman lidar over Europe since summer 
2008 // Proc. of the 25th Int. Laser Radar Conf. St.-
Petersburg, 5–9 July, 2010. V. 1. P. 445–448. 

19. Trickl T., Giehl H., Jäger H., Fromm M. 33 years of 
stratospheric aerosol measurements at Garmisch-
Partenkirchen (1976–2010): Proc. of the 25th Int. Laser 
Radar Conf. St.-Petersburg, 5–9 July, 2010. V. 1. 
P. 465–468. 

20. Ìàðè÷åâ Â.Í., Ñàìîõâàëîâ È.Â. Ëèäàðíûå íàáëþäå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè â 2008–2010 ãã. // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 3. Ñ. 224–230. 

21. Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçîðîâ À.Â., Ñàìî-
õâàëîâ È.Â., Íàñîíîâ Ñ.Â., Æèâîòåíþê È.Â., Åëü-
íèêîâ À.Â., Íàçàðîâ Å.Â., Ïëþñíèí È.È., Øèõàí-
öîâ À.Ì. Ñëåäû èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéî-
êóäëü ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå  
è Ñóðãóòå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, 
¹ 10. C. 872–879. 



1040 Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçîðîâ À.Â. 
 

22. Weatherhead E.C., Anderson S.B. The search for signs 
of recovery of the ozone layer // Nature (Gr. Brit.). 
2006. V. 441. doi:10.1038. P. 39–45. 

23. World Meteorological Organization (WMO)/United 
Nations Environment Programme (UNEP): Scientific 
Assessment of Ozone Depletion: 2006, World Meteoro-
logical Organization, Global Ozone Research and Moni-
toring Project, Report N 50. Geneva, Switzerland, 2007. 

24. World Meteorological Organization. Global Ozone Re-
search and Monitoring Project—Report No. 52 Scien-
tific Assessment of ozone Depletion: 2010 Pursuant to 
Article 6 of the Montreal Protocol on Substances that 
Deplete the Ozone Layer. Geneva, Switzerland. 

25. Eyring V., Waugh D.W., Bodeker G.E., Cordero E., 
Akiyoshi H., Austin J., Beagley S.R., Boville B.A., 
Braesicke P., Bruhl C., Butchart N., Chipperfield M.P., 
Dameris M., Deckert R., Deushi M., Frith S.M., Gar-
cia R.R., Gettelman A., Giorgetta M.A., Kinnison D.E., 
Mancini E., Manzini E., Marsh D.R., Matthes S., 
Nagashima T., Newman P.A., Nielsen J.E., Pawson S., 
Pitari G., Plummer D.A., Rozanov E., Schraner M., 
Scinocca J.F., Semeniuk K., Shepherd T.G., Shibata K., 
Steil B., Stolarski R.S., Tian W., Yoshiki M. Multi-
model projections of stratospheric ozone in the 21st cen-
tury // J. Geophys. Res. D. 2007. V. 112, N 16303. 
doi: 10.1029/2006JD008332. 

26. Shepherd T.G. Dynamics, stratospheric ozone, and cli-
mate change // ATMOSPHERE–OCEAN. 2008. 
V. 46, N 1. P. 117–138. doi:10.3137/ao.460106. 

27. Waugh D.W., Oman L., Kawa S.R., Stolarski R.S., 
Pawson S., Douglass A.R., Newman P.A., Niel-
sen J.E. Impacts of climate change on stratospheric 
ozone recovery // Geophys. Res. Lett. 2009. V. 36, 
N L03805. doi:10.1029/2008GL036223. 

28. Dhomse S., Weber M., Wohltmann I., Rex M., Bur-
rows J.P. On the possible causes of recent increases in 
northern hemispheric total ozone from a statistical 
analysis of satellite data from 1979 to 2003 // Atmos. 
Chem. Phys. 2006. V. 6. P. 1165–1180. 
 
 

29. Jonsson A.I., De Grandpre J., Fomichev V.I., McCon-
nell J.C., Beagley S.R. Doubled CO2-induced cooling 
in the middle atmosphere: photochemical analysis of the 
ozone radiative feedback // J. Geophys. Res. D. 2004. 
V. 109. N 24103. 

30. Butchart N., Scaife A.A., Bourqui M., de Grand-
pré J., Hare S.H.E., Kettleborough J., Langematz U., 
Manzini E., Sassi F., Shibata K., Shindell D., Sig-
mond M. Simulations of anthropogenic change in the 
strength of the Brewer–Dobson circulation // Climate 
Dyn. 2006. V. 27. P. 727–741. 

31. Eichelberger S.J., Hartmann D.L. Changes in the 
strength of the Brewer–Dobson circulation in a simple 
AGCM // Geophys. Res. Lett. L. 2005 V. 32. 
N 15807. doi:10.1029/2005GL022924. 

32. Hofmann D., Oltmans S., Komhyr W., Harris J., Lath- 
top J., Langford A., Deshler T., Johnson B., Tor-
res A., Matthews W. Ozone loss in the lower strato-
sphere over the United States in 1992–1993: Evidence 
for heterogeneous chemistry on the Pinatubo aerosols // 
Geophys. Res. Lett. 1994. V. 21, N 811. P. 65–68.  

33. Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å. Âóëêàíîãåííûå âîçìóùåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû – ãëàâíûé ðåãóëÿòîð äîëãîâðåìåííîãî 
ïîâåäåíèÿ îçîíîñôåðû â ïåðèîä ñ 1979 ïî 2008 ã.// 
Îïòèêà  àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 1. Ñ. 30–34. 

34. URL: http://toms.gsfc.nasa.gov/ 
35. Áàæåíîâ Î.Å. Äîëãîâðåìåííûå òðåíäû èçìåíåíèé 

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïî äàííûì íàçåìíûõ 
(Òîìñê: 56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.) è ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 9. 
C. 770–774. 

36. Prata A.J., Bernardo C. Retrieval of volcanic SO2 co- 
lumn abundance from Atmospheric Infrared Sounder 
data // J. Geophys. Res. D. 2007. V. 112, N 20204. 
doi: 10.1029/2006JD007955. 

37. Çâÿãèíöåâ À.Ì., Àíàíüåâ Ë.Á., Àðòàìîíîâà À.À. 
Èçìåí÷èâîñòü îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä òåððèòî-
ðèåé Ðîññèè â 1973–2008 ãã. // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 3. Ñ. 190–195. 

V.D. Burlakov, S.I. Dolgii, A.V. Nevzorov. Lidar observations of the stratosphere aerosol distur-
bances over Tomsk (56.5° N; 85.0° E) in period of volcanic activity of 2006–2010. 

We generalize and analyze the results of lidar measurements (Tomsk: 56.5° N; 85.0° E) of the optical and 
microstructure characteristics of the stratospheric aerosol layer (SAL) in 2006–2010 period of volcanic activity. 
The background SAL state with a minimum aerosol content, which had been observed since 1997 under condi-
tions of long-term volcanically quiet period, was interrupted in October 2006 by a series of explosive eruptions 
of Pacific “Ring of Fire” volcanoes: Rabaul (October 2006, New Guinea); Okmok and Kasatochi (July–August 
2008, Aleutian Islands); Redoubt (March–April 2009, Alaska); and Sarychev Peak (June 2009, Kuril Islands). 
A short-term insignificant disturbance of the lower stratosphere was also observed in April 2010 after eruption 
of Iceland’s Eyjafjallajökull volcano. A regional empirical model of the vertical distribution of the optical cha- 
racteristics of background SAL, developed by us, was used to identify the periods of elevated stratospheric aero-
sol content after each of the volcanic eruptions. Trends of variations in the total ozone content are also consi- 
dered. 


