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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíî-âðåìåííîé ñòðóê-

òóðû àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì íà ëèäàðíîì êîìïëåêñå ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïåðèîä 2011–2015 ãã. Êàê è ðàíüøå, àêöåíò ñäåëàí íà èçó÷åíèè âîçìóùåíèé àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû â ñòðàòîñôåðå, âûçûâàåìûõ èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ, è âûÿâëåíèè îñîáåííîñòåé âíóò-
ðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Óêàçàííûé ïåðèîä, çà èñêëþ÷åíèåì âòîðîé 
ïîëîâèíû 2011 ã. (ïîÿâëåíèå íàä Òîìñêîì ýðóïòèâíûõ ñëîåâ îò èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ãðèìñâîòí), õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ è åãî ïåðåíîñó â ñòîðîíó Òîìñêà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäå-
íèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå â òå÷åíèå 2011–2015 ãã. Ïî àíàëèçó ïîëó-
÷åííûõ ëèäàðíûõ äàííûõ âûÿâëåíà óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû  
â õîëîäíûå ïåðèîäû ãîäà ñ åãî ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì â äåêàáðå–ÿíâàðå è ïî÷òè ïîëíûì åãî îòñóòñò-
âèåì âî âñåì ñëîå ñòðàòîñôåðû â òåïëûå ïåðèîäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ñòðàòîñôåðíûé ôîíîâûé àýðîçîëü; lidar, stratospheric background aerosol. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòó-
ðû àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì, ïðîâîäèìûå íà ìàëîé 

ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ (ÌÑÂÇÀ) íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå, áûëè íà-
÷àòû â 1986 ã. è ïðîäîëæàþòñÿ ñ íåêîòîðûìè ïåðå-
ðûâàìè ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íàêîïëåíû ìíîãîëåò-
íèå (áîëåå 30 ëåò) ðÿäû íàáëþäåíèé çà âåðòèêàëüíîé 
ñòðàòèôèêàöèåé àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå óìåðåííûõ 
øèðîò, êîòîðûå, â ñèëó ðàñïîëîæåíèÿ åäèíñòâåííî-
ãî ïóíêòà çîíäèðîâàíèÿ â êîíòèíåíòàëüíîé çîíå Ñè-
áèðè, ñëåäóåò îòíåñòè ê óíèêàëüíûì. Çà ýòîò ïåðèîä 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âàæíûå è èíòåðåñíûå ðåçóëü-
òàòû. Âûÿâëåíû íåóñòîé÷èâîñòü àýðîçîëüíîé ñòðàòè- 
ôèêàöèè âåñíîé è åå ñòàáèëèçàöèÿ ëåòîì; îáíàðóæå-
íî îáðàçîâàíèå êðàòêîâðåìåííûõ ðàññåèâàþùèõ ñëî- 
åâ íà âûñîòàõ 22–25 è 30–40 êì, êîððåëèðóþùèõ 

ïî âðåìåíè ñ âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ 
áóðü [1–4]. Âî âðåìÿ ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî âîçìóùå-
íèÿ ñòðàòîñôåðû, âûçâàííîãî ñèëüíåéøèì èçâåðæå-
íèåì âóëêàíà Ïèíàòóáî â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
(1991–1995 ãã.), áûëà èçó÷åíà äèíàìèêà ïåðåíî- 
ñà è èçìåí÷èâîñòè ýðóïòèâíîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà 
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íàä Òîìñêîì; äàíû èíòåãðàëüíûå è äèôôåðåíöèàëü-
íûå îöåíêè àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
[5, 6]. Íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäîâ íàáëþäåíèé çà 1996–
2000 ãã. óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ãëîáàëüíûõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé 

ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ [7]. 
Â íà÷àëå XXI â. â èññëåäîâàíèÿõ ñòðàòîñôåðíî-

ãî àýðîçîëÿ áûë ñäåëàí ïåðåðûâ, âûçâàííîé ìîäåð-
íèçàöèåé ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ÌÑÂÇÀ, ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ êîòîðîé â 2008 ã. èçìåðåíèÿ â ìîíèòîðèíãîâîì 
ðåæèìå âîçîáíîâèëèñü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëèñü êà- 
÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçìå-
ðåíèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ ïîâûøåíèå òî÷- 
íîñòè è ïîòîëêà çîíäèðîâàíèÿ äî âûñîò ìåçîñôåðû. 
  Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå çà 2008–
2009 ãã. íà íàñòîÿùåì ëèäàðíîì êîìïëåêñå, ïðåä-
ñòàâëåíû â [8]. Äëÿ äàííîãî ïåðèîäà õàðàêòåðíûì 

ÿâëÿëàñü àêòèâíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü íà 

äàëüíåâîñòî÷íûõ îñòðîâàõ Òèõîãî îêåàíà, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê âîçìóùåíèÿì àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ñòðàòî-
ñôåðû. Â 2008 ã. íà ãðÿäå Àëåóòñêèõ î-âîâ ïðîèçîø-
ëî èçâåðæåíèå äâóõ âóëêàíîâ: Îêìîê, 12 èþëÿ,  
è Êàñàòî÷è, 8 àâãóñòà, ñ âûñîòîé âûáðîñà 15 è 13–
15 êì ñîîòâåòñòâåííî. 12 èþíÿ 2009 ã. ïðîèçîøëî 

ñàìîå ìîùíîå èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèê Ñàðû÷åâà, 
ðàñïîëîæåííîãî íà îñòðîâå Ìàòóà è îòíîñÿùåãîñÿ 
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ê ãðÿäå Êóðèëüñêèõ î-âîâ. Çà íåäåëþ íàáëþäàëîñü 
11 ãèãàíòñêèõ âçðûâîâ, ïðè ýòîì ñòîëáû ïåïëà ïîä-
íèìàëèñü íà âûñîòó îò 13 äî 16 êì. Ïîÿâëåíèå îá-
ðàçîâàâøèõñÿ â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò 

óêàçàííûõ âóëêàíîâ íåîäíîêðàòíî ðåãèñòðèðîâàëîñü 

íàä Òîìñêîì. C îïèñàíèåì íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé 

ñòðóêòóðû è äèíàìèêè èõ ïåðåíîñà, âêëþ÷àÿ âóëêà-
íè÷åñêèé àýðîçîëü îò ïîñëåäóþùèõ èçâåðæåíèé âóë-
êàíîâ Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü è Ãðèìñâîòí (Èñëàíäèÿ) 
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [8–13]. 

Ñðåäè èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ ðàáîò ïî èññëåäî-
âàíèþ èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðà-
òîñôåðû ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü ðàáîòó ó÷åíûõ îá-
ñåðâàòîðèè Ãàðìèø-Ïàðòåíêèðõåíà (Ãåðìàíèÿ) [14], 
ãäå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà 
35 ëåò, âêëþ÷àÿ ïåðèîä íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ôî- 
íîâûì àýðîçîëåì (1997–2006 ãã.) è ïåðèîä àêòèâè-
çàöèè âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (2006–2011 ãã.). 

 

Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà,  
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, 

ïàðàìåòð ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ,  
êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé ïî ãîäàì 
 

Íàïîìèíàåì îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 

Ïåðåäàò÷èêîì ëèäàðà ÿâëÿëñÿ ÀÈÃ:Nd3+-ëàçåð 
LS-2137U-UV3 ñ èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 532 íì, 
ýíåðãèåé èìïóëüñà 400 ìÄæ è ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè 
10 Ãö. Îáðàòíî-ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîñòóïàëî íà 
òåëåñêîï ñèñòåìû Íüþòîíà ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì 1 ì 
è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2 ì. Ïðèåì ñâåòîâûõ ñèã-
íàëîâ ïðîâîäèëñÿ ïî äâóì êàíàëàì ñ ðàçäåëåíèåì  
â ñîîòíîøåíèè 10 è 90% â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (áëèæíÿÿ è äàëüíÿÿ çîíû 
ïðèåìà). Ðàçäåëåííûå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïîñòóïà-
ëè íà ôîòîñåíñîðíûå ìîäóëè (ôèðìà Hamamatsu), 
ãäå ïðîèñõîäèëî èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ýëåêòðè÷åñêèå 
ñèãíàëû â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Äàëåå ïðîèçâîäè-
ëàñü èõ ðåãèñòðàöèÿ â ñ÷åò÷èêå ôîòîíîâ ñ äàëüíåé-
øåé ïåðåäà÷åé äàííûõ â êîìïüþòåð äëÿ ñáîðà è íà-
êîïëåíèÿ. 

Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ 
ñóòîê; äèàïàçîí âûñîò çîíäèðîâàíèÿ – îò 10 äî 60 êì. 
 

Èñïîëüçóåìîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ 
ñèãíàëà (äëèíà ñòðîáà) ñîñòàâëÿåò 192 ì (ïðè ýòîì 
øàã ïî ñòðîáó ðàâåí 12 ì). Åäèíè÷íàÿ ñåðèÿ èçìå-
ðåíèé äëèòñÿ 10 ìèí, à ñðåäíåå âðåìÿ èçìåðåíèé çà 
íî÷ü – îêîëî 2 ÷. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî âåðòèêàëü-
íóþ ñòðàòèôèêàöèþ àýðîçîëÿ, èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷å-
ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà R(H) – îòíîøåíèå àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ (H – òåêóùàÿ âûñîòà). Ïî îïðåäå-
ëåíèþ, R(H) – îòíîøåíèå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ê êîýôôèöèåíòó ìîëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Äëÿ ïðèìåðà, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R(H) = 1 îçíà-
÷àåò îòñóòñòâèå íà äàííûõ âûñîòàõ àýðîçîëÿ, è íà-
îáîðîò, òàì, ãäå R(H) ≥ 1, ïîÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü.  
Ïî çíà÷åíèþ R(H) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ â îáùåå, è, êîñâåííûì ïóòåì, îöåíè-
âàåòñÿ âåëè÷èíà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 
çà ïåðèîä 2011–2015 ãã. â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîé èíôîð- 
ìàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ èçìåðåíèé èç 476 ñóì- 
ìàðíûõ ñèãíàëîâ, íàêîïëåííûõ çà îòäåëüíûå íî÷è, 
ò.å. äàííûå çà 476 íî÷åé: 142 â 2011 ã., 115 â 2012 ã., 
79 â 2013 ã., 67 â 2014 ã. è 73 â 2015 ã. 

 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Íàáëþäåíèÿ çà 2011 ã. 
 

Çèìîé 2011 ã. âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àýðî-
çîëÿ íàïîìèíàëà ñèòóàöèþ â 2010 ã. Îäíàêî â 2011 ã. 
àýðîçîëü â ñòðàòîñôåðå ïðîäîëæàë íàáëþäàòüñÿ  
â ìàðòå è àïðåëå è èñ÷åç ëèøü â ìàå (ðèñ. 1). Ïðè-
÷åì àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå â ìàðòå ðàñïðîñòðàíÿ-
ëîñü äî âûñîò 40 êì è ïî èíòåíñèâíîñòè ïðåâîñõî-
äèëî ôåâðàëüñêîå, à íàïîëíåíèå çà àïðåëü áûëî 

ñðàâíèìî ñ ïîñëåäíèì. 
Äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ â 2011 ã. îñóùåñòâëÿ-

ëèñü â óñëîâèÿõ âîçìóùåíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåí-
òû â ñòðàòîñôåðå, âûçâàííîãî èçâåðæåíèÿìè âóëêà-
íîâ Ãðèìñâîòí (Þãî-Âîñòî÷íàÿ Èñëàíäèÿ) è Íàáðî 
(ãðàíèöà Ýðåòåðèè è Ýôèîïèè), íà÷àâøèìèñÿ 21 ìàÿ 
è 14 èþíÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíî- 
ãî âóëêàíè÷åñêîãî ñëîÿ íà âûñîòå îêîëî 12 êì áû- 
ëî îáíàðóæåíî 1 èþëÿ ïî ëèäàðíûì íàáëþäåíèÿì. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Òèïè÷íîå íàïîëíåíèå àýðîçîëåì ñòðàòîñôåðû â ïåðâîå ïîëóãîäèå 2011 ã. Íà âñåõ ðèñóíêàõ ñðåäíÿÿ êðèâàÿ – çíà- 
  ÷åíèå R(H), êðàéíèå êðèâûå – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå; â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé çà ìåñÿö 
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Âïîñëåäñòâèè â òå÷åíèå âñåãî ìåñÿöà àýðîçîëüíûå 
ñëîè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü íà 
âûñîòàõ 15 êì (6 èþëÿ), 17 êì (14 èþëÿ), 15 è 17 êì 
(15 èþëÿ), 15 êì (22 è 23 èþëÿ), 16 êì (25 èþëÿ) 
(ðèñ. 2). Îñîáåííî ÷åòêî âûäåëÿëñÿ òîíêèé ñëîé  
6 è 22 èþëÿ ñ îòíîøåíèÿìè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
R = 2 è 1,8, òîãäà êàê äëÿ äðóãèõ îòìå÷åííûõ ñëó-
÷àåâ R = 1,2–1,5. 

Èíòåðåñíîå ñîáûòèå íàáëþäåíèÿ ñåðåáðèñòûõ 
îáëàêîâ îòðàæåíî íà ðèñ. 3. Ýòî áûë âòîðîé ñëó÷àé 
èõ ïîÿâëåíèÿ íàä Òîìñêîì â 2011 ã., çàðåãèñòðèðî-
âàííûé â ëèäàðíûõ íàáëþäåíèÿõ 4 èþëÿ. Èç ðèñ. 3, 
ãäå ïîêàçàíû ëèäàðíûå ñèãíàëû ñ ñåðèÿìè íàêîïëå-
íèé ïî 10 ìèí, âèäíî, ÷òî ñåðåáðèñòûå îáëàêà óñòîé-
÷èâî ëîêàëèçóþòñÿ íà âûñîòå 80 êì, à èõ òîëùèíà èç- 
ìåíÿåòñÿ îò 2 äî 3 êì. Ðàíåå, â 2008 ã., ñåðåáðèñòûå 

îáëàêà â ëèäàðíûõ íàáëþäåíèÿõ îòìå÷àëèñü íàä 
Òîìñêîì ïîñòîÿííî, ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü. Îíè èìåëè 
äâà ìàêñèìóìà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàñïîëîæåí- 
íûõ íà âûñîòàõ îêîëî 78 è 88 êì. 

Ïîâåäåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ, íàáëþäàåìîãî â ïîñëåäóþùèå ìåñÿöû 2011 ã. 
(àâãóñò–äåêàáðü), ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. 

Â àâãóñòå ôîðìèðîâàíèå âåðòèêàëüíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè àýðîçîëÿ ïðîäîëæàëîñü ïîä âëèÿíèåì ïå-
ðåíîñà âóëêàíè÷åñêîãî øëåéôà. Â ïåðâîé ïîëîâèíå 
ìåñÿöà îòìå÷àëîñü àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå â íèæíåé 
÷àñòè ñòðàòîñôåðû äî âûñîò 25 êì. Ìàêñèìóì îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðåâûøàë 1,4 è íàõîäèëñÿ íà óðîâíå 

îêîëî 15 êì. Ìèíèìàëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå 
íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî êðèâîé 1. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 
ìåñÿöà ïðîèñõîäèëè çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå àý-
ðîçîëüíîé êîìïîíåíòû äî çíà÷åíèé R = 1,7–1,9 
(23 è 24 àâãóñòà, êðèâûå 2, 3) íà óðîâíå 15 êì  

è óâåëè÷åíèå òîëùèíû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ äî âûñî-
òû 40 êì. 

Â ñåíòÿáðå íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå 

ñîäåðæàíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â íèæíåé ïî-
ëîâèíå ñòðàòîñôåðû äî çíà÷åíèé R > 4 íà âûñîòå 
îêîëî 12 êì (5 è 16 ñåíòÿáðÿ, êðèâûå 4, 5). Îòìå÷à-
ëàñü âûðàæåííàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà àýðîçîëüíîãî 
íàïîëíåíèÿ: îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîé êîì-
ïîíåíòû äî âûñîò 35 êì è åå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ  
â èíòåðâàëå 20–50 êì. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå àýðî- 
çîëÿ ñìåùàëîñü âíèç. Ïî÷òè â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ íà-
áëþäàëàñü äâóõ- èëè òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà. Ìè-
íèìàëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü â êîíöå ìåñÿöà (28 ñåíòÿáðÿ, êðèâàÿ 6). 

Â îêòÿáðå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû 
íåñêîëüêî óìåíüøèëîñü. ×åòêî ïðîñëåæèâàëñÿ èí-
òåðâàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå äî 
âûñîòû 30 êì; âûøå àýðîçîëü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âîâàë. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
óìåíüøèëàñü äî âàðèàöèé R(Í) â ïðåäåëàõ 1,4–1,8 
íà óðîâíå îêîëî 12 êì. Ìèíèìàëüíîå àýðîçîëüíîå 

íàïîëíåíèå íàáëþäàëîñü â íà÷àëå ìåñÿöà (1 îêòÿá-
ðÿ, êðèâàÿ 7), ìàêñèìàëüíîå – â êîíöå âòîðîé äåêà-
äû (16, 17 îêòÿáðÿ, êðèâûå 8, 9). Îòìå÷àëèñü ñëîè-
ñòàÿ ñòðóêòóðà ñ ïèêàìè ðàññåÿíèÿ íà âûñîòàõ 11, 
15 è 17 êì è ïèê ðàññåÿíèÿ âíèçó, ñ R > 2,2 íà âû-
ñîòå îêîëî 12 êì. 

Äëÿ íîÿáðÿ 2011 ã. õàðàêòåðíà ñèëüíàÿ äèíàìè-
êà àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè íèæíåé ñòðàòîñôåðû. 
Ïî-âèäèìîìó, îíà ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì ðàçðûâíî-
ñòåé â ïåðåíîñèìîì ýðóïòèâíîì îáëàêå. Òàê, åñëè 
22 íîÿáðÿ (êðèâàÿ 12) îòìå÷àëîñü ñëàáîå àýðîçîëü-
íîå íàïîëíåíèå â èíòåðâàëå âûñîò 10–25 êì, òî 8  
è 15 íîÿáðÿ (êðèâûå 10, 11) ïðîèçîøëî åãî ðåçêîå  
 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ â èþëå 2011 ã. 
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Ðèñ. 3. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ íàä Òîìñêîì 4.07.2011 ã. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà âûñîòà, ïî îñè 
  îðäèíàò – ëèäàðíûé ñèãíàë N â êîëè÷åñòâå îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Ïðèâåäåíî ìåñòíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé 

 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì â àâãóñòå–äåêàáðå 2011 ã. Íà ñå-
ìåéñòâå êðèâûõ R(H), ïðåäñòàâëåííûõ ïî ìåñÿöàì, öèôðàìè îáîçíà÷åíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå äàòàì íàáëþäåíèé 
  ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì àýðîçîëüíûì íàïîëíåíèåì ñòðàòîñôåðû 

 

âîçðàñòàíèå êàê ïî âåëè÷èíå – äî R = 1,8 íà âûñîòå 

12,5 êì, òàê è ïî ïðîòÿæåííîñòè – äî 35 êì. Â 20-õ 
÷èñëàõ èíòåðâàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîé êîì-
ïîíåíòû ñîõðàíÿåòñÿ è äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ äî âûñîò 
îêîëî 40 êì, à èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ 
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. 

Â äåêàáðå àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà çàïîëíèëà 

ïðàêòè÷åñêè âñþ ñòðàòîñôåðó, è èíòåãðàëüíîå ñîäåð- 
æàíèå àýðîçîëÿ òàì çàìåòíî âîçðîñëî (18, 22 è 29 äå- 
êàáðÿ, êðèâûå 13–15). Åñëè ñðàâíèâàòü àýðîçîëüíîå 
íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû çà äåêàáðü 2010 è 2011 ãã., 
òî çàìåòíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àý- 
ðîçîëÿ â 2011 ã. Â öåëîì êàðòèíà ïîâåäåíèÿ àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû â äåêàáðå íàïîìèíàåò çàïîëíå-
íèå ñòðàòîñôåðû àýðîçîëåì ôîíîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
ò.å. ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê êîíöó ãîäà àýðîçîëü-
íîå âîçìóùåíèå îò èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Ãðèìñâîòí 

è Íàáðî çàêîí÷èëîñü. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ îòñóòñòâèåì ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. 

 

Íàáëþäåíèÿ çà 2012 ã. 

 
Çèìîé 2012 ã. âûÿâëåíà ñèëüíàÿ äèíàìèêà â ñòðà- 

òèôèêàöèè àýðîçîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäû- 
äóùèìè ãîäàìè. Îñîáåííî íåóñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà 
íàáëþäàëàñü â ÿíâàðå (ðèñ. 5), êîãäà â ïåðâîé ïîëî-
âèíå ìåñÿöà àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ðàñïðîñòðàíÿ-
ëîñü äî óðîâíÿ 35 êì (êðèâûå 1, 2), êîòîðûé ñî âðå-

ìåíåì îïóñòèëñÿ äî 25 êì, ñ îáùèì ìîíîòîííûì 

óáûâàíèåì ïî âûñîòå, ÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâîâàëî 
íàáëþäåíèÿì ïðåäûäóùèõ çèì. Îäíàêî â òðåòüåé 

äåêàäå ÿíâàðÿ àýðîçîëü â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íå-
îæèäàííî èñ÷åç è ïðîÿâëÿëñÿ ëèøü â âèäå ñëàáûõ 
ïðîòÿæåííûõ ñëîåâ âûøå 25 êì (êðèâàÿ 3). 

Â òå÷åíèå ôåâðàëÿ òàêæå îòìå÷àëèñü çàìåòíûå 
èçìåíåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ: â ïåðâîé äåêàäå 
íàáëþäàëñÿ ïðîòÿæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé îò 10 äî 
45 êì, îñîáåííî çàìåòíûé 16 ôåâðàëÿ (êðèâàÿ 4); 
ïåðèîä 15–17 ôåâðàëÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëîåì îò 15 
äî 45 êì, íàïîìèíàþùèì àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå 
2010–2011 ãã.; 19–23 ôåâðàëÿ àýðîçîëü â ñòðàòîñôå-
ðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë (êðèâàÿ 5); â êîíöå ìå-
ñÿöà ïðîèçîøåë ïåðåõîä ê äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðå  
ñ ìàêñèìóìàìè íà âûñîòàõ 20 è 35 êì. 

Îáíàðóæåíî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå â ïîâåäå-
íèè ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå â öåëîì 
çèìîé 2012 ã., âûðàçèâøååñÿ â åãî ñèëüíîé äèíàìè-
êè è íåóñòîé÷èâîñòè âïëîòü äî ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ãî èñ÷åçíîâåíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå, ÷òî ðàíåå 
(2010–2011 ãã.) íå íàáëþäàëîñü. 

Â ìàðòå ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ ñîõðàíÿëîñü â íèæ- 
íåé ñòðàòîñôåðå, äî âûñîò íå áîëåå 30 êì. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R ñîñòàâëÿ-
ëî 1,2 íà âûñîòàõ 20–25 êì (êðèâàÿ 6) è â çàâèñè-
ìîñòè îò äàò íàáëþäåíèé óìåíüøàëîñü äî 1,05. 

Â àïðåëå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ âî âñåì ñëîå ñòðà-
òîñôåðû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü è â ìàå–ñåíòÿáðå  
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R(H) 

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì â 2012 ã. 
 

àýðîçîëü îòñóòñòâîâàë â ïîäàâëÿþùåì êîëè÷åñòâå 
íàáëþäåíèé (14 àïðåëÿ, êðèâàÿ 7). Åñòü ýïèçîäè÷å-
ñêèå èñêëþ÷åíèÿ ñ ïîÿâëåíèåì ñëàáûõ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ â ìàå è èþíå (3 ìàÿ, 9 èþíÿ, êðèâûå 8, 9).  
Â îêòÿáðå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå íà÷àëî ðàñòè (êðèâàÿ 10). Â íîÿáðå èç-çà îá-
ëà÷íîñòè èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü. Â äåêàáðå ïðî-
ÿâèëàñü ñèëüíàÿ äèíàìèêà â ñòðàòèôèêàöèè àýðîçî-
ëÿ è ðåçêî âîçðîñëà àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà (17, 25, 
26 äåêàáðÿ, êðèâûå 11–13). 

 

Íàáëþäåíèÿ çà 2013 ã. 
 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â 2013 ã. ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 6. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ â äàííûé ïåðèîä, ñîãëàñ-
íî ïðèâåäåííûì ãðàôèêàì, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëàñü 
îò ïðåäûäóùèõ äâóõ ëåò. Òàê, â ïåðâîé ïîëîâèíå ÿí- 
 

âàðÿ îòìå÷àëàñü íåêàÿ äâóãîðáàÿ ñòðóêòóðà âåðòèêàëü- 
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ñ ìàêñèìóìàìè íà âû- 
ñîòàõ îêîëî 15 è 35–40 êì, êîòîðàÿ ê êîíöó ìåñÿöà 

«ðàçìûâàëàñü». Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü 
î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå (1 ÿíâàðÿ, êðèâàÿ 1) è â ïðîòÿæåííîì ñëîå 
îò 10 äî 40 êì (27 ÿíâàðÿ, êðèâàÿ 3). Àýðîçîëüíîå 

íàïîëíåíèå áûëî ìèíèìàëüíûì 20 ÿíâàðÿ (êðè-
âàÿ 2). 

Â òå÷åíèå ôåâðàëÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â ïðîòÿæåííîì ñëîå îò 15 äî 
50 êì ñ ìîíîòîííûì óáûâàíèåì ïî âûñîòå. Â ñëîå 
15–20 êì îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R äîñòèãàëî âûñî-
êèõ çíà÷åíèé 1,4. Â öåëîì àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå 
ñòðàòîñôåðû çàìåòíî ïðåâûøàëî ÿíâàðñêîå (êðè-
âûå 4–6). 

Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîé 

êîìïîíåíòû ñ ñèëüíîé äèíàìèêîé â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå â ïåðâîé ïîëîâèíå àïðåëÿ (2, 4 è 26 àïðåëÿ,  
 

 

 
Ðèñ. 6. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì â 2013 ã. 
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êðèâûå 7–9), õîòÿ â åäèíè÷íûõ íàáëþäåíèÿõ çà ìàðò 
îíà áûëà íå çàìå÷åíà. 

Ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü îòìå÷àëèñü íèçêèå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ âî âñåì ñëîå ñòðàòîñôåðû, 
êîòîðàÿ íà÷àëà âîçðàñòàòü òîëüêî ñ íîÿáðÿ â íèæíåé 

ñòðàòîñôåðå. Îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ çà ÿíâàðü ïðè-
âåäåíû íà ïîñëåäíåì ãðàôèêå ðèñ. 6. 

 

Íàáëþäåíèÿ çà 2014 ã. 
 

Â ÿíâàðå è ôåâðàëå 2014 ã. èç-çà ïîãîäíûõ óñëî- 
âèé (îáëà÷íîñòü íàä Òîìñêîì) áûëî ïðîâåäåíî âñåãî 
ëèøü ïÿòü îòäåëüíûõ íî÷íûõ èçìåðåíèé – 28 ÿí-
âàðÿ è 2, 4, 7 è 12 ôåâðàëÿ. Ïîýòîìó ïðîñëåäèòü äè-
íàìèêó èçìåíåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ íå óäàëîñü. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü íåçíà÷èòåëü-
íîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå íèæíåé ñòðàòîñôåðû 
äî 30 êì ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì R = 1,3 íà âû-
ñîòå 15 êì â íàáëþäåíèÿõ çà 4 ôåâðàëÿ. 

Ïÿòü ðåçóëüòàòèâíûõ íàáëþäåíèé áûëî âûïîë-
íåíî â òðåòüåé äåêàäå ìàðòà (ðèñ. 7). Íà ðèñóíêå 
ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ äâóãîðáàÿ ñòðóêòóðà 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïî-
íåíòû, ñ ìàêñèìóìîì íèæíåãî ãîðáà íà âûñîòå îêîëî 

20 êì è âåðõíåãî íà âûñîòå 40–43 êì, è ìèíèìó-
ìîì (îòñóòñòâèåì àýðîçîëÿ) íà âûñîòàõ 27–35 êì. 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàçèòåëüíî êîíòðàñòèðó-
þò ñ íàáëþäåíèÿìè â ìàðòå 2013 ã., êîãäà âî âñåì 
èíòåðâàëå âûñîò 15–50 êì íå áûëî çàðåãèñòðèðîâà-
íî ïðèñóòñòâèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû [15]. 

 

Áîëåå ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíîãî íà-
ïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàáëþäàëîñü â àïðåëå. Çàìåò-
íûå ôëóêòóàöèè ïðîèñõîäèëè â íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðå – îò íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ 17 àï- 
ðåëÿ (êðèâàÿ 3) äî âñïëåñêîâ àýðîçîëüíîãî íàïîëíå-
íèÿ ñ ìàêñèìóìàìè R ≥ 1,3 16 àïðåëÿ (êðèâàÿ 2). 

Äëÿ ìàÿ îòìå÷àëîñü áîëåå ñòàáèëüíàÿ àýðîçîëü-
íàÿ ñòðóêòóðà, ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ 
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (êðèâàÿ 5). Èñêëþ÷åíèåì ñòà-
ëî 20 ìàÿ, êîãäà áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðîòÿæåí-
íûé àýðîçîëüíûé ñëîé îò 15 äî 30 êì ñ ìàêñèìóìîì 
R = 1,4 â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ (êðèâàÿ 4). 

Äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå àýðîçîëÿ áûëî õàðàêòåðíî äëÿ òåïëîãî ïåðèî-
äà 2014 ã. Â èþíå àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà â âèäå 
ñëàáîãî ïðîòÿæåííîãî ñëîÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü íà âû-
ñîòàõ îò 15 äî 30 êì (êðèâàÿ 6). Â ïîäàâëÿþùåì 

áîëüøèíñòâå íàáëþäåíèé çà èþëü–îêòÿáðü îòìå÷à-
ëîñü êðàéíå íèçêîå, ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå, ñîäåðæà-
íèå àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ îò 30 äî 50 êì 

â âèäå åäèíè÷íûõ ñëàáûõ ñëîåâ (4 èþëÿ, 6 àâãóñòà, 
16 ñåíòÿáðÿ, êðèâûå 7–9). 

Â îêòÿáðå ïî ïðè÷èíå ïîñòîÿííîé îáëà÷íîñòè 
áûëî ïðîâåäåíî âñåãî äâà îòäåëüíûõ íî÷íûõ èçìåðå-
íèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ íå ïîêàçàëè àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòû âî âñåì íàáëþäàåìîì ñëîå ñòðàòîñôåðû. 
  Âîçìóùåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
íà÷àëè ïðîÿâëÿòüñÿ â íîÿáðå. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî 
íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â âèäå ôëóêòóèðóþùèõ ïðî-
ôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ êîñíóëèñü íèæíåé ñòðà- 
 

 

 
 

 
R(H) 

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì â 2014 ã. 
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òîñôåðû (êðèâûå 10–12). Â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå 

ïîâåäåíèå ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèå îñòàåòñÿ 
ïëàâíûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé óñòîé÷èâî-
ñòè ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé ñòðàòîñôåðû ê âîçìóùåíèþ 
àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 

Â äåêàáðå, òàêæå èç-çà îáëà÷íîñòè, óäàëîñü ïðî-
âåñòè òîëüêî äâà èçìåðåíèÿ. Áûëî îòìå÷åíî ïîÿâ-
ëåíèå ñëàáîãî àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ íà âûñîòàõ 
15–30 êì 24 äåêàáðÿ (êðèâàÿ 13). 

 

Íàáëþäåíèÿ çà 2015 ã. 
 

Âíóòðèìåñÿ÷íûå âàðèàöèè àýðîçîëüíîãî íàïîë-
íåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. 

Â òå÷åíèå âñåãî ÿíâàðÿ îòìå÷àëèñü ñèëüíàÿ ôëóê-
òóàöèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû íèæíåé ñòðàòîñôåðû, 
îò R ≈ 1,05–1,1 äî ≈ 1,3 è åå ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ 
ïðîòÿæåííîñòü äî âûñîò 50 êì (êðèâûå 1–3). 

Ïîõîæàÿ äèíàìèêà ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ íà-
áëþäàëàñü â ôåâðàëå â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (êðè-
âûå 4–6), îòëè÷èåì áûëî îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ â âåðõ- 
íåé ñòðàòîñôåðå. 

Â ïåðâîé äåêàäå ìàðòà àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà 
ðàñïðîñòðàíèëàñü äî âûñîò 40–43 êì (7 ìàðòà, êðè-
âàÿ 7). Ïðè ýòîì àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïðåäûäóùèõ 
ëåò íàáëþäåíèé, áëèçêî ê óðîâíþ ÿíâàðÿ–ôåâðàëÿ. 
Ìèíèìàëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ðåãèñòðèðî-
âàëîñü â êîíöå ìåñÿöà, 28 ìàðòà (êðèâàÿ 8). 

Â àïðåëå àýðîçîëü ðåãèñòðèðîâàëñÿ ëèøü â íà÷à-
ëå ìåñÿöà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, åãî ñîäåðæàíèå áû-
ñòðî óáûâàåò çà ïåðâóþ íåäåëþ (1 àïðåëÿ, êðèâàÿ 9). 
 

Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä (êîíåö âåñíû, ëåòî è íà- 
÷àëî îñåíè) âî âñåì ñëîå ñòðàòîñôåðû àýðîçîëüíàÿ 
êîìïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Óêàçàííàÿ îñî-
áåííîñòü, âûÿâëåííàÿ ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ Òîìñêî-
ãî ðåãèîíà, ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãîëåòíèìè íàáëþäå- 
íèÿìè. 

Íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ 
íà÷àëñÿ â îêòÿáðå â îáëàñòè íèæíåé ñòðàòîñôåðû 
(28 îêòÿáðÿ, êðèâàÿ 11). Íàêîíåö, â îòëè÷èå îò íà-
áëþäåíèé çà ïðîøëûå ãîäû, àíîìàëüíî âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå áûëî çà-
ôèêñèðîâàíî â íîÿáðå (9, 17 è 18 íîÿáðÿ, êðè-
âûå 12–14) è îñîáåííî â äåêàáðå (3, 13 è 18 äåêàáðÿ, 
êðèâûå 15–17). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ëèäàðíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ãðà-
ôè÷åñêîì âèäå çà ïÿòèëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé, 
êàê è çà ïðåäûäóùèå ãîäû, ïîêàçûâàåò äèíàìèêó àý-
ðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ñ ìàêñèìóìîì 
â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, â äåêàáðå–ÿíâàðå, è ìè-
íèìóìîì â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, âïëîòü äî åãî ïîë-
íîãî èñ÷åçíîâåíèÿ â èþíå–àâãóñòå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ 
òåíäåíöèé âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè íàïîëíåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû ôîíîâûì àýðîçîëåì ìû ðàññ÷èòàëè ñðåä- 
íåìåñÿ÷íûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ R(H) ïî ãîäàì, èñêëþ÷èâ íàáëþäåíèÿ ñî ñëó-
÷àÿìè àýðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå î âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè 

àýðîçîëÿ ñ óñðåäíåíèåì ïî îòäåëüíûì ìåñÿöàì ãîäà 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 8. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì â 2015 ã. 
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Ðèñ. 9. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðîôèëè ñòðàòèôèêàöèè ñòðàòîñôåðû çà 2011–2015 ãã. Íà êàæäîì ãðàôèêå óêàçàíî êîëè÷åñòâî 
  îòäåëüíûõ íî÷íûõ èçìåðåíèé (íà÷àëî) 
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Ðèñ. 9. Îêîí÷àíèå 
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Ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåíû äàííûå çà 2011, 2012 
è 2015 ãã. Â 2013 ã. âûïàäàþò ïðîôèëè çà ìàðò è äå-
êàáðü, à â 2014 ã. – çà ÿíâàðü, îêòÿáðü è äåêàáðü 
èç-çà îòñóòñòâèÿ èçìåðåíèé èëè èõ îãðàíè÷åííîãî 
êîëè÷åñòâà (ìåíåå òðåõ). Â 2012–2015 ãã. îòìå÷àåòñÿ 
óñòîé÷èâîå îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå â ìàå–
ñåíòÿáðå. Èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ 2011 ã. ïî 
ïðè÷èíå àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ âóëêàíîì Ãðèì-
ñâîòí (íà ðèñ. 9 ãðàôèêè çàêëþ÷åíû â ðàìêó). Êðî-
ìå òîãî, íèçêîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ õàðàêòåðíî äëÿ 
ìàðòà, àïðåëÿ è îêòÿáðÿ. 

Çàìåòíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû ôîíîâûì àýðî- 
çîëåì íà÷èíàåòñÿ â íîÿáðå, ðàñòåò â äåêàáðå–ÿíâàðå, 
óáûâàåò â ôåâðàëå è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò â ìàðòå. 
Îäíàêî è çäåñü åñòü èñêëþ÷åíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñëó÷àåâ 
â ìàðòå–àïðåëå 2011 ã., àïðåëå 2013 ã. è ìàðòå 2014 ã. 
  Íàêîíåö, íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àý-
ðîçîëÿ, óñðåäíåííûå ïî âñåì èçìåðåíèÿì çà ïåðèîä 
2011–2015 ãã. Çäåñü æèðíûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû 

ñðåäíèå ïðîôèëè çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé, à òîí-
êèìè êðèâûìè íàëîæåíû àíñàìáëè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ ïî èòîãàì êàæäîãî ãîäà. 

Íà ðèñ. 10 ïðîñìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîå âåðòèêàëü- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(H), áëèç- 
êîå ê åäèíèöå, ñ ìèíèìàëüíûì ðàçáðîñîì â ìàå–
àâãóñòå. Íàèáîëüøàÿ íåñòàáèëüíîñòü â ðàñïðåäåëå-
íèè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ôåâðàëÿ, 
à òàêæå àïðåëÿ, íîÿáðÿ è äåêàáðÿ â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå äî âûñîò 30 êì. Â ìàðòå èç îáùåé êàðòèíû 
âûïàäàþò íàáëþäåíèÿ 2011 ã., êîãäà â ñòðàòîñôåðå  
 

ðåãèñòðèðîâàëèñü ñðàâíèìûå ñ çèìíèìè ìåñÿöàìè 
ïðîôèëè R(H). Îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì R äî 1,5 íà óðîâíå 15 êì íàáëþäà-
þòñÿ â äåêàáðå è ÿíâàðå. 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îáîáùåíèÿ íàáëþäåíèé, 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé 
îñíîâíîé âûâîä. 

Âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ôîíîâûì àýðîçîëåì 
íà÷èíàþòñÿ â îêòÿáðå, óñèëèâàþòñÿ â íîÿáðå, äîñòè-
ãàþò ìàêñèìóìà â äåêàáðå–ÿíâàðå, ñïàäàþò â ôåâ-
ðàëå–ìàðòå è çàêàí÷èâàþòñÿ â àïðåëå. Äàííûé âû-
âîä êàñàåòñÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû (âûñîòà äà 30 êì). 
Äëÿ âåðõíåé ñòðàòîñôåðû âûøå 30 êì àýðîçîëüíàÿ 
êîìïîíåíòà, çà èñêëþ÷åíèåì çèìíåãî ïåðèîäà, îò-
ñóòñòâóåò â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. 

Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ìîãóò áûòü 
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

– óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ðàçíèöû òåìïåðàòóð ìåæäó ýêâàòîðîì  
è ïîëþñîì è äîñòàâêîé âîçäóøíûõ ìàññ èç ýêâà- 
òîðèàëüíîé çîíû, áîãàòûõ ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ,  
â ñðåäíèå øèðîòû; 

– îáðàçîâàíèå â çèìíèé ïåðèîä ñèëüíûõ ñòðóé-
íûõ òå÷åíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ãëîáàëüíîìó ïåðåíî-
ñó âîçäóøíûõ ìàññ; 

– ñëó÷àè ïðîðûâà òðîïîïàóçû, ïðèâîäÿùèå ê óñè- 
ëåíèþ òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî îáìåíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-8199.2016.5 è ãðàíòà 

ÐÔÔÈ ¹ 16-05-00901. 
 
 

 
 

 

Ðèñ. 10. Óñðåäíåííûå ïî ïÿòè ãîäàì èçìåðåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ  
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V.N. Marichev, D.À. Bochkovsky. Results of the study of intra-annual variability of the stratospheric 
background aerosol content over Tomsk from lidar measurement data for 2011–2015. 

Data on the variability of vertical and temporal aerosol structures in the stratosphere over Tomsk received 
during experiments at the lidar station for high-altitude atmosphere sounding of Institute of Atmospheric 
Optics SB RAS carried out in 2011–2015 are described. As in the previous studies, the emphasis is placed  
on disturbances of the aerosol components in the stratosphere due to volcanic eruptions and on identification  
of peculiarities in the intra-annual variability of the stratospheric aerosol content. A feature of that period, 
except for the second half of 2011 (the appearance of eruptive layers from the Grimsvotn volcano eruption over 
Tomsk), was near absence of volcanic activity, which leads to the formation of stratospheric aerosol and its 
transfer toward Tomsk; this allows the study of the behavior of the vertical structure of the background aerosol 
in the stratosphere during the five years. The analysis of the lidar data shows a steady trend of aerosol filling  
of the lower stratosphere during cold seasons, with the aerosol content maximum in December–January, and 
near absence in warm seasons throughout the stratosphere. 

 
 


