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Äëÿ ôîíîâûõ àýðîçîëüíûõ óñëîâèé â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäèðîâàíèÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû. Â êà-
÷åñòâå òàêîé äëèíû âîëíû ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 1-é ñòîêñîâîé êîìïîíåíòå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â âîäîðîäå (299 íì) ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè 
(266 íì) Nd:YAG-ëàçåðà. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ðåàëèçîâàíû â äèàïàçîíå âûñîò 6–14 êì. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îçîíà ñîâìåñòíî ñ àíàëèçîì äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè ïîêàçàë, ÷òî â àïðåëå 2007 ã. íàä Òîìñêîì (56,5°  ñ.ø.; 85,0°  â.ä.) áûë çàôèêñèðîâàí äî-
âîëüíî ðåäêèé ïðîöåññ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÷åðåç òðîïîïàóçó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, òðîïîñôåðà, ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûé îáìåí, îçîí, ëèäàð. 
 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà Ñè-
áèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôå-
ðû ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê: 56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) ñ 1989 ã. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ (ÄÏ) â îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà Õàðòëè–Õåããèíñà íà ïàðå äëèí âîëí 308 íì (on-
line) è 353 íì (off-line), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ-
òîòå ãåíåðàöèè ýêñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà è åå ïåðâîé 
ñòîêñîâîé êîìïîíåíòå ïðåîáðàçîâàíèÿ â âîäîðîäå íà 
îñíîâå ýôôåêòà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÂÊÐ). Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçîíîì σ íà äëèíå 

âîëíû 308 íì ðàâíî 1,4 ⋅ 10–19 ñì2, à íà λ = 353 íì 
σ ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ. 

Ïîëó÷àåìûå ëèäàðíûå ñèãíàëû íà ýòèõ äëèíàõ 
âîëí îáåñïå÷èâàþò êîíöåíòðàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìåòîäà ÄÏ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðà-
òîñôåðíîãî îçîíà íà âûñîòàõ 12–35 êì, ò.å. â ñëîå 
ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì îçîíà, ãäå åãî êîíöåí-
òðàöèÿ ñîñòàâëÿåò (2,0–6,0) ⋅ 1012

 ìîë/ñì3. Íèæå 12 êì, 
ãäå êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, 
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ K = σN (N – 
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà) íåäîñòàòî÷íî äëÿ óñòîé÷èâîãî 
îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà ïîãëîùåíèÿ îçîíîì çîíäè-

ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ñëó÷àéíûõ îøèáîê ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà. 

Â òî æå âðåìÿ ðÿä àêòóàëüíûõ ïðîáëåì àòìî-
ñôåðíîé ôèçèêè è õèìèè, â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññîâ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà (ÑÒÎ), 
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èìåííî â ðàéîíå òðî-
ïîïàóçû (âûøå è íèæå íåå). Ïðè ýòîì âàðèàöèè âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 

òðàññåð ïðîöåññîâ îáùåãî âîçäóõîîáìåíà â ðàéîíå 

òðîïîïàóçû. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ 
èçó÷åíèÿ íåîáðàòèìûõ íèñõîäÿùèõ ïåðåíîñîâ îçîíà 
èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó, äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè 

ïðîöåññîâ ÑÒÎ â îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, äëÿ 

èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÑÒÎ íà èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà âîçäóõà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà áà-
ëàíñ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå. 

Â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññû ÑÒÎ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòü îáùåé öèðêóëÿöèè âñåé 
àòìîñôåðû, êàê îäèí èç îáúåêòîâ ãëîáàëüíîé êàð-
òèíû ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ÑÒÎ 
âûäåëÿåòñÿ â îòäåëüíóþ òåìó èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ 
Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî èññëåäîâàíèÿì ñòðàòî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ è èõ ðîëè â êëèìàòîîáðàçîâàíèè 
(SPARC). Ðàáîòàåò Åâðîïåéñêèé ïðîåêò ïî èçó÷åíèþ 



 

594 Çóåâ Â.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È. è äð. 
 

âëèÿíèÿ ÑÒÎ íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà, àòìîñôåðíûå 
ïåðåíîñû è îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü òðîïîñôåðû 
(STACCATO) [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå – ñòðàòî-
ñôåðå èñïîëüçóþòñÿ â òîì ÷èñëå è ëèäàðíûå ìåòîäû 
èçìåðåíèé [2, 3]. Ìåòîäèêà è ïåðâûå ðåçóëüòàòû 
ïîäîáíûõ èçìåðåíèé íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàí-
öèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ñòàòüå. 

 

1. Òåõíè÷åñêîå è ìåòîäè÷åñêîå  
îáåñïå÷åíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îçîíà â òðîïîñôåðå íå-
îáõîäèìî ñìåùàòü çîíäèðóþùóþ äëèíó âîëíû (on-
line) â áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ (îòíîñèòåëüíî äëèíû 
âîëíû λ = 308 íì) îáëàñòü ïîëîñû Õàðòëè, ãäå ñå-
÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçîíîì áîëüøå. Ïîäîáíîå ñìåùå-
íèå áûëî ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ 
4-é ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà (λ = 266 íì), êîòîðîå 
â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå íà âîäîðîäå ïðåîáðàçîâûâàëîñü â èç-
ëó÷åíèå ñ λ = 299 íì (1-ÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ÂÊÐ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ). Ýòà äëèíà âîëíû ïðèõîäèòñÿ íà 

îáëàñòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà ñ ñå÷åíèåì ïîãëî-
ùåíèÿ σ299 = 4,4 ⋅ 10–19 ñì2. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ Nd:YAG-ëàçåð ìîäåëè LS-2134 UT ôèð-
ìû LOTIS TII (ã. Ìèíñê), ãåíåðèðóþùèé íà äëèíàõ 
âîëí 532 è 266 íì ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
15 Ãö. ÂÊÐ-ÿ÷åéêà èçãîòîâëåíà èç òðóáû (íåðæà-
âåþùàÿ ñòàëü) ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 3 ñì è äëè-
íîé 1 ì. Âõîäíîå è âûõîäíîå îêíà èçãîòîâëåíû èç 
êâàðöà ÊÓ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè íà äëèíå 

âîëíû 266 íì ñîñòàâëÿåò 60 ìÄæ. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè íàêà÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíçîé ñ ôîêóñíûì 

ðàññòîÿíèåì 80 ñì, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðåä 
ÂÊÐ-ÿ÷åéêîé è ôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå íà åå öåíòð. 
Ïîñëå ÿ÷åéêè êîíôîêàëüíî ñ ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé 

óñòàíàâëèâàåòñÿ êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà. Ïðè äàâëå-
íèè âîäîðîäà â ÿ÷åéêå 2 àòì íà äëèíå âîëíû 299 íì 

ðåàëèçóåòñÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 20 ìÄæ. 
  Ðåãèñòðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì, êîòîðûé èçãî-
òîâëåí ïî ñõåìå Íüþòîíà íà îñíîâå çåðêàëà äèàìåò-
ðîì 0,5 ì. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ ôèðìû HAMAMATSU R7207-01. 
Ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. 
  Äëÿ îöåíêè âêëàäà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû  

â îñëàáëåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿëàñü âòîðàÿ 

äëèíà âîëíû çîíäèðîâàíèÿ λ = 532 íì. Îíà èñïîëü-
çîâàëàñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(Í), 
êîòîðîå îòðàæàåò âûñîòíûå èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëÿðíîãî è îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ îá-
ðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ  
ê ïîñëåäíåìó. 

Ñ 1996 ã. íàáëþäàåòñÿ ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ÑÀÑ) ñ ìèíèìàëüíûì 

àýðîçîëüíûì ñîäåðæàíèåì â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî 

âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà – ïîñëåäíåå ìîù-
íîå âçðûâíîå èçâåðæåíèå áûëî â 1991 ã. (âëê. Ïè-
íàòóáî). Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íàáëþäàåìûõ 
óñëîâèé ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ âåðòèêàëüíûå âà-
ðèàöèè R íåçíà÷èòåëüíû, à ñàìè çíà÷åíèÿ R áëèçêè 
ê åäèíèöå [4]. Â íèæíåé ñòðàòîñôåðå îíè èçìåíÿ-
þòñÿ â ñðåäíåì îò 1,05–1,1 ëåòîì äî 1,1–1,15 çèìîé, 
ò.å. âêëàä àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â îáùåå ðàññåÿíèå 

ñîñòàâëÿåò 5–15% îò ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, òîãäà êàê â óñëîâèÿõ âîçìóùåíèÿ ñòðà-
òîñôåðû ìîùíûì âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèåì àýðî-
çîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü 

ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå â âåðõíåé òðîïîñôåðå – 
ñòðàòîñôåðå. 

Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè 
ñïîêîéíîãî ïåðèîäà è ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè, 
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, 
â âåðõíåé òðîïîñôåðå òàêæå íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî 
óñòîé÷èâîå àýðîçîëüíîå ñîäåðæàíèå. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû âèä ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà äëèíàõ âîëí 299  
è 532 íì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 12 àïðåëÿ 2007 ã. ïî 
25000 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, è ïðîôèëü R(H), èçìå-
ðåííûé íà äëèíå âîëíû 532 íì, êîòîðûé îòðàæàåò 
âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå – 
òðîïîñôåðå. 

Â äèàïàçîíå âûñîò 6–12 êì âêëàä àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòû â îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñîñòàâëÿåò 10–15% 
îò ìîëåêóëÿðíîãî è óìåíüøàåòñÿ â ñòðàòîñôåðå äî 

5%. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îòíîøåíèå 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó ïðè óìåíü-
øåíèè äëèíû âîëíû òàêæå óìåíüøàåòñÿ [5–7]. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïðåíåáðå÷ü àýðîçîëüíûì âêëàäîì â ëè-
äàðíûå ñèãíàëû è îñóùåñòâèòü âîññòàíîâëåíèå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ íà îäíîé 
äëèíå âîëíû (λ = 299 íì), ïðèìåíèâ äëÿ êîððåêöèè 
îáùåãî ìîëåêóëÿðíîãî âêëàäà ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ. 
  Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ïðè íàëè÷èè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïîãëî-
ùàþùåãî ãàçà çàïèñûâàåòñÿ êàê: 

 à ì

2
( ) ( ) ( )

π π
⎡ ⎤= β + β ×⎣ ⎦

C
P H H H

H
 

 ì à

0

exp –2 ( ) ( ) ( ) ,
⎡ ⎤
⎢ ⎥× σ + α + α⎡ ⎤⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫
H

N h h h dh  (1) 

ãäå Ð(Í) – ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà; Í – âû-
ñîòà; Ñ – àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà; β

a

π
(Í) è β

ì

π
(Í) – 

êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèé; σ – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ; N(Í) – 
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà; αì(h) è αa(h) – êîýôôèöèåíòû 
ïîëíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèé.  
Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîì âêëàäå àýðîçîëü-
íîé êîìïîíåíòû â ëèäàðíûé ñèãíàë â óñëîâèÿõ ôî-
íîâîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå è âåðõíåé 
òðîïîñôåðå óðàâíåíèå (1) óïðîùàåòñÿ: 

 ì

ì2

0

( ) ( ) exp 2 ( ) ( ) .
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= β − σ + α⎡ ⎤⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫
H

C
P H H N h h dh

H
 (2) 



 

 Íàáëþäåíèå ïðîðûâà ñòðàòîñôåðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ â âåðõíþþ òðîïîñôåðó ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì îçîíà 595 
 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

100
 101

 102 103
 104

 105

Â
û

ñ
î
ò
à
, 
ê
ì
 

 12.04.07 (532 íì)
 12.04.07 (299 íì)

×èñëî ôîòîíîâ  
à 

6 

10 

14 

18 

22 

26 

1,0 1,1 1,2 1,3 R(H) 

Â
û

ñ
î
ò
à
, 
ê
ì
 

 12.04.07 (532 íì)

 
á 

Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå ñèãíàëû íà äëèíàõ âîëí 299 è 532 íì 
(12 àïðåëÿ 2007 ã.) (à); âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü îòíîøå- 
  íèÿ ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì (á) 

 

Óðàâíåíèå (2) ïåðåãðóïïèðóåì è ïðèâåäåì ê âèäó 
 

 
ì ì

0

1 ( )
exp 2 ( ) ( ) ,

( )
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥− σ + α =⎡ ⎤⎣ ⎦ β⎢ ⎥⎣ ⎦
∫
H

S H
N h h dh

C H
  (3) 

ãäå S(Í) ≡ P(Í)Í2
 – òàê íàçûâàåìàÿ S(Í)-ôóíêöèÿ. 

  Âûðàæåíèå (3) ëîãàðèôìèðóåì è åãî ïðàâóþ 
÷àñòü ðàñïèñûâàåì íà ñîñòàâëÿþùèå 

 ì

0

–2 ( ) ( )σ + α =⎡ ⎤⎣ ⎦∫
H

N h h dh  

 ì
1

ln ln ( ) – ln ( ) ,
π

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + β⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
S H H

C
 (4) 

äèôôåðåíöèðóåì è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ 
îò êîíñòàíòû ðàâíà íóëþ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ 
óäâîåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ: 

 2 ( ) 2 ( )≡ σ =K H N h  

 ì

ì
– ln ( ) ln ( ) – 2 ( ).

π
⎡ ⎤= + β α⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ���

������� ������� C
A B

d d
S H H h

dh dh
 (5) 

Âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñëà-
ãàåìûõ «A», â êîòîðîì â êà÷åñòâå S(Í)-ôóíêöèè 
èñïîëüçîâàëñÿ íàêîïëåííûé ëèäàðíûé ñèãíàë çà  
9 àïðåëÿ 2007 ã., «B» è «Ñ» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
  Ïîñêîëüêó ÷ëåí «A» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìå-
ðåííóþ âåëè÷èíó, òî íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà è âåëè÷è-
íà åãî ñëó÷àéíîé îøèáêè. Æèðíîé ëèíèåé íà íåì 
èçîáðàæåíî ñëàãàåìîå «A» ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ ôèëüò-
ðîì íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî  
5 òî÷êàì. Äèôôåðåíöèðîâàíèå «A» è «B» îñóùåñò-
âëÿëîñü ïî ðàçíîñòíîé ñõåìå. Àïïàðàòóðíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé ðàâíî 100 ì. 
  Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìå-
æäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïå-
ðåä ïðîâåäåíèåì îïåðàöèè ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ ÷åòûðå ñîñåäíèõ âûñîòíûõ èíòåðâàëà ñêëà-
äûâàëèñü. Ýòî ïðèâîäèëî ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàç- 
ðåøåíèþ 400 ì. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ íåêîð-
ðåêòíîé çàäà÷åé, ïîëó÷åííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
êîíöåíòðàöèè îçîíà îáëàäàåò ñèëüíûìè ñëó÷àéíû-
ìè îñöèëëÿöèÿìè. 
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Çíà÷åíèÿ  ⏐À⏐, ⏐Â⏐, ⏐Ñ⏐
 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
  ñëàãàåìûõ ⏐À⏐, ⏐Â⏐ è ⏐Ñ⏐, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (5) 

 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ýòèõ îñöèëëÿöèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôèëüòð íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäóëåì ïàêåòà «ORIGIN». 
Áûëî âûáðàíî 5 òî÷åê ñãëàæèâàíèÿ íà îñíîâå äâóõ 
ïîëîæåíèé: ÷òîáû ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñëó÷àéíûå îñöèëëÿöèè íå çàìàçûâàëè âåðòèêàëü-
íóþ ñòðóêòóðó ïðîôèëåé, ñ äðóãîé – ìîæíî áûëî 
ãîâîðèòü î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ïðîôèëÿ. 



 

596 Çóåâ Â.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È. è äð. 
 

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà 

ñãëàæèâàíèÿ ïî 5 òî÷êàì óìåíüøàåò ñëó÷àéíóþ îøèá-
êó â èíòåðåñóåìîì íàñ âûñîòíîì äèàïàçîíå äî ïðè-
åìëåìîé âåëè÷èíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðàçëè÷èè 
â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â àíàëèçèðóåìûå ïåðèîäû. Â êà÷åñòâå β

ì

π
(Í) è αì(h) 

áûëè âçÿòû êàê çèìíèå, òàê è ëåòíèå ìîäåëüíûå 
çíà÷åíèÿ [5]. Åñëè äëÿ ñëàãàåìîãî «B» åùå ìîæíî 
çàìåòèòü ðàçíèöó ìåæäó ñåçîíàìè, êîòîðàÿ íå ïðå-
âûøàåò 5%, òî äëÿ «Ñ» âûñîòíûå õîäà ñëèâàþòñÿ. 
  Â öåëîì, àíàëèç èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 2, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîèçâîë â âû-
áîðå β

ì

π
(Í) è αì(h) ìîæåò âíîñèòü íåñóùåñòâåííûå 

èñêàæåíèÿ â ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîé äëèíû âîëíû 
λ = 299 íì. 

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè, èñïîëüçóåìîå â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòîâ, 
èìååò âèä 

 N(Í) = 

   ì

ì

1
– ln ( ) ln ( ) – 2 ( ) .

2
π

⎧ ⎫⎡ ⎤= + β α⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦σ ⎩ ⎭

d d
S H H h

dh dh
 (6) 

2. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ  
íàáëþäåíèé è èõ àíàëèç 

 
Ïåðâûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â äèàïà-

çîíå âûñîò 6–14 êì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÊÐ-ïðåîáðà- 
çîâàíèÿ 4-é ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà áûëè ðåàëè-
çîâàíû â àïðåëå 2007 ã. Âûáîðêà ïîëó÷åííûõ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 
â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ Êðþãåðà [9]. 
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Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà N(H) ⋅ 1012 ìîë ⋅ ñì–3

 
Ðèñ. 3. Ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, èç- 
  ìåðåííûå â àïðåëå 2007 ã., è ìîäåëü Êðþãåðà [9] 

 
Â âûñîòíîì äèàïàçîíå 6–9 êì ýìïèðè÷åñêèå 

ïðîôèëè è ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâ-
ïàäàþò. Âûøå 9 êì, â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè íàáëþäàåòñÿ âàðèàáåëüíîñòü èçìåðåííûõ 
ïðîôèëåé çà 6, 9 è 20 àïðåëÿ îòíîñèòåëüíî ìîäåëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ 
äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â îòäåëüíûå äíè 

íàáëþäåíèé. Íà÷èíàÿ ñ 7 êì è âûøå èç îáùåãî õî-
äà ïðîôèëåé âûäåëÿåòñÿ ïðîôèëü çà 12 àïðåëÿ, 
ïðè÷åì ñ ðîñòîì âûñîòû åãî âåðòèêàëüíûé õîä âñå 
áîëüøå è áîëüøå îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ. 12 àï-
ðåëÿ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â âûñîòíîì äèà-
ïàçîíå 7–13 êì ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùèõ  
è ïîñëåäóþùèõ äíåé íàáëþäåíèé. Îòíîñèòåëüíî 

ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå îçîíîñôåðû â ðàéîíå âåðõíåé 
òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû, äëÿ êîòîðîãî 
õàðàêòåðíû ïðîôèëè îçîíà, ïîëó÷åííûå 6, 9 è 20 
àïðåëÿ, 12 àïðåëÿ áûëî íàðóøåíî êðàòêîâðåìåí-
íûì, ñïîðàäè÷åñêèì ïðîöåññîì, ïðèâåäøèì ê âòîð-
æåíèþ ìàññ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â òðîïîñôåðó. 
  Ñîáûòèÿ ÑÒÎ â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñâÿçàíû ñ ìå-
çîìàñøòàáíûìè ïðîöåññàìè è ïðîöåññàìè ñèíîïòè÷å-
ñêîãî ìàñøòàáà. Äëÿ ïåðåíîñîâ èç ñòðàòîñôåðû â òðî-
ïîñôåðó íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû ïðîöåññû öèðêóëÿ-
öèè âîçäóõà â ñêëàäêàõ òðîïîïàóçû, íà öèêëîíè÷åñêîé 
ïåðèôåðèè ñòðóéíûõ òå÷åíèé, â ðàéîíå âûñîòíûõ 

ëîæáèí áàðè÷åñêèõ ñèñòåì, â ïðåäåëàõ öèðêóìïîëÿð-
íîãî âèõðÿ, â îòñå÷åííûõ öèêëîíàõ, â ìåçîìàñøòàá-
íûõ êîíâåêòèâíûõ êîìïëåêñàõ è ãðîçàõ, ïðè ðàçðó-
øåíèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [1]. Ïðè ýòîì ÑÒÎ – áû-
ñòðîèçìåíÿþùèåñÿ, ïðåðûâèñòûå ñîáûòèÿ, ðàçäåëåí- 
íûå áîëåå ñïîêîéíûìè ïåðèîäàìè. Âðåìåííûå ìàñ-
øòàáû ïðîöåññîâ ÑÒÎ ìîãóò ñîñòàâëÿòü ÷àñû è äíè, 
ïðîñòðàíñòâåííûå – ñîòíè è òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ [1, 12]. 
  Äëÿ èäåíòèôèêàöèè è àíàëèçà ïðîöåññîâ ñòðà-
òîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî ïåðåíîñà îäíèì èç òèïè÷-
íûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé 
äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè â ðàéîíå òðîïîïàóçû [1–3, 12]. 
Òðîïîïàóçà ðàçäåëÿåò ñòðàòîñôåðíûå è òðîïîñôåð-
íûå âîçäóøíûå ìàññû è ñîãëàñíî Âñåìèðíîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ [10] êàê 
ñàìûé íèçøèé óðîâåíü, íà êîòîðîì òåìïåðàòóðíûé 
õîä óìåíüøàåòñÿ äî 2 ãðàä ⋅ êì–1 èëè ìåíåå, à ñêî-
ðîñòü ïàäåíèÿ ìåæäó ýòèì óðîâíåì è êàêèì-íèáóäü 
óðîâíåì âíóòðè ñëåäóþùèõ 2 êì íå ïðåâûøàåò 
2 ãðàä ⋅ êì–1. 

Â áàðîêëèííûõ çîíàõ àòìîñôåðû ìîæåò âîçíè-
êàòü îñîáàÿ äåôîðìàöèÿ òðîïîïàóçû, êîãäà åå ïîâåðõ-
íîñòü èçãèáàåòñÿ è ïðèíèìàåò ïîëîæåíèå, áëèçêîå  

ê âåðòèêàëüíîìó, – òàê íàçûâàåìàÿ ñêëàäêà òðîïî-
ïàóçû. Îñîáåííîñòè öèðêóëÿöèè â ñêëàäêå òðîïî-
ïàóçû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ ìå-
õàíèçìîâ ïðîöåññîâ ÑÒÎ [1]. Ïðè ýòîì íèñõîäÿùèå 
äâèæåíèÿ ìîãóò âåñòè ê àäèàáàòè÷åñêîìó ïîâûøåíèþ 

òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 
Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â îáëàñòè òðî-
ïîñôåðíûõ âûñîò, ãäå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà, ñâèäåòåëüñòâóåò î íèñõîäÿùåì ïå-
ðåíîñå ñòðàòîñôåðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì îçîíà è íèçêîé âëàæíîñòüþ ÷åðåç òðî-
ïîïàóçó â òðîïîñôåðó. 

Ïîñêîëüêó â Òîìñêå àýðîëîãè÷åñêîå çîíäèðîâà-
íèå ìåòåîïàðàìåòðîâ íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, íàìè èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 

è âëàæíîñòè [8], ïîëó÷àåìûå íà áëèçêèõ ê Òîìñêó 
ïóíêòàõ çîíäèðîâàíèÿ, â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëå-
íèè: Êîëïàøåâî (58,3° ñ.ø.; 83,0° â.ä.; 240 êì îò Òîì-
ñêà), Àëåêñàíäðîâñêîå (60,4° ñ.ø.; 77,9° â.ä.; 600 êì); 
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â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè: Íîâîñèáèðñê (55,0° ñ.ø.; 
83,0° â.ä.; 220 êì). Ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå øàð-
çîíäîâûõ èçìåðåíèé â äíè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 

îçîíà 6, 9, 12 è 20 àïðåëÿ. Êðîìå òîãî, ñðàâíèâàëèñü 

äàííûå èçìåðåíèé â äåíü íàáëþäåíèÿ îçîíîâîé àíî-
ìàëèè 12 àïðåëÿ è äëÿ ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùå-
ãî äíåé – 11 è 13 àïðåëÿ. Âðåìÿ çàïóñêà çîíäîâ ïî 
Ãðèíâè÷ó – 12 GMT, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåñòíîìó – 
19 ÷, êîòîðîå áëèçêî ê ñðåäíåìó ìåñòíîìó âðåìåíè 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îçîíà 20–22 ÷. 

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî 6, 9, 20, à òàê-
æå 11 è 13 àïðåëÿ íàáëþäàëîñü òèïè÷íîå âûñîòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûðàæåííîé òðîïîïàó-
çîé, à 12 àïðåëÿ íàáëþäàëîñü ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû, áëèçêîå ê âåðòèêàëüíîìó. Ïðè÷åì òàêîå 
ðàñïðåäåëåíèå áûëî íàèáîëåå âûðàæåíî äëÿ ñåâåð-
íûõ ñòàíöèé – Êîëïàøåâî è Àëåêñàíäðîâñêîå. Íà 
ðèñ. 4 è 5 äëÿ ýòèõ ñòàíöèé ïðèâåäåíû äàííûå çîí-
äèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî 11 è 13 àïðåëÿ äëÿ ñò. Êîë- 
ïàøåâî è 13 àïðåëÿ äëÿ ñò. Àëåêñàíäðîâñêîå íà-
áëþäàëîñü âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñî 
ñïàäîì â òðîïîñôåðå (6–7 ãðàä ⋅ êì–1) è âûðàæåííîé 

òðîïîïàóçîé â ðàéîíå 10 êì. Íî óæå 11 àïðåëÿ äëÿ 

ñò. Àëåêñàíäðîâñêîå íà÷àëèñü çàìåòíûå èçìåíåíèÿ 

âåðòèêàëüíîãî õîäà òåìïåðàòóðû. Òðîïîïàóçà îïóñ-
òèëàñü äî 9 êì, ñïàä òåìïåðàòóðû íà èíòåðâàëå âû-
ñîò 6–9 êì ñîñòàâèë îêîëî 3 ãðàä ⋅ êì–1. 12 àïðåëÿ 
â äèàïàçîíå âûñîò 9–11 êì íàáëþäàëîñü ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû, áëèçêîå ê âåðòèêàëüíîìó â ñêëàä-
êå òðîïîïàóçû, ïðè êîòîðîì òðîïîïàóçà íå ÿâëÿåòñÿ 
åñòåñòâåííûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, ïðåïÿòñò-
âóþùèì îáìåíó âîçäóøíûõ ìàññ ìåæäó ñòðàòîñôå-
ðîé è òðîïîñôåðîé. Ñïàä òåìïåðàòóðû íà èíòåðâàëå 
âûñîò 6–9 êì äëÿ îáåèõ ñòàíöèé ñîñòàâëÿë ìåíåå 
2 ãðàä ⋅ êì–1. Êðîìå òîãî, íà âûñîòàõ áîëåå 9 êì  
12 àïðåëÿ òåìïåðàòóðà áûëà âûøå, ÷åì 11 è 13 àï-
ðåëÿ äëÿ ñò. Êîëïàøåâî, à äëÿ ñò. Àëåêñàíäðîâñêîå 
òåìïåðàòóðà 11 è 12 àïðåëÿ âûøå, ÷åì 13-ãî. Â öå-
ëîì, íàáëþäàåìûå 12 àïðåëÿ òåìïåðàòóðíûå èçìå-
íåíèÿ â îáëàñòè àíîìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ îçîíà ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîöåññó ÑÒÎ. Â èíòåðâàëå âûñîò  

7–16 êì, êîòîðûé âêëþ÷àåò îáëàñòü îçîíîâîé àíî-
ìàëèè, 12 àïðåëÿ âëàæíîñòü (ñì. ðèñ. 5) áûëà ïîíè-
æåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì è ïîñëåäóþùèì 
äíÿìè èçìåðåíèé, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðå-
íîñå âîçäóøíûõ ìàññ èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó. 
  Ïðè ýòîì íà ñò. Àëåêñàíäðîâñêîå, êàê è â ñëó-
÷àå òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé, ïîíèæåííàÿ âëàæ-
íîñòü íàáëþäàëàñü óæå 11 àïðåëÿ â 12 GMT, òîãäà 
êàê â 00 GMT 11 àïðåëÿ îíà áûëà åùå ïîâûøåííîé. 
  Â öåëîì, êîìïëåêñíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
îçîíîâîé àíîìàëèè, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêëàäêè òðîïîïàó-
çû, êàê è ñàìî ñîáûòèå ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî 
ïåðåíîñà, – êðàòêîâðåìåííûé, îãðàíè÷åííûé ïðîöåññ, 
â äàííîì ñëó÷àå íå áîëåå ñóòîê. 

Íàáëþäàåìûé ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûé ïå-
ðåíîñ ìîã áûòü ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè â àïðåëå 2007 ã. íàä ðåãèîíîì Ñèáèðè, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ñìåùåíèåì öèðêóìïîëÿðíîãî 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïî äàííûì 
àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé Êîëïàøåâî (58,3° ñ.ø.; 83,0° â.ä.) 
– à, è Àëåêñàíäðîâñêîå (60,4° ñ.ø.; 77,9° â.ä.) – á. GMT – 
âðåìÿ çàïóñêà çîíäîâ ïî Ãðèíâè÷ó. Çàøòðèõîâàííàÿ îá- 
  ëàñòü – àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå îçîíà 12 àïðåëÿ 2007 ã. 
 
 
âèõðÿ ñ Áàðåíöåâà ìîðÿ â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëå-
íèè [11]. Â ïðåäåëàõ çîíû äåéñòâèÿ öèðêóìïîëÿðíî-
ãî âèõðÿ íèñõîäÿùèé ïåðåíîñ èç ñòðàòîñôåðû â òðî-
ïîñôåðó îñîáåííî âûðàæåí [13]. Ñêîðåå âñåãî, ñîãëàñíî 

íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ, 
íà ñàìîé ñåâåðíîé ñòàíöèè Àëåêñàíäðîâñêîå èçìåíå-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè íàáëþäàëèñü ðàíåå, ÷åì íà ñò. Êîëïàøåâî. 
Íàáëþäåíèÿ ñîáûòèÿ ÑÒÎ â Òîìñêå ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî ñêëàäêà òðîïîïàóçû ïðîÿâèëàñü è íàä Òîìñêîì, 
à íà þãî-çàïàäíîé ñòàíöèè Íîâîñèáèðñê òåìïåðà-
òóðíûå èçìåíåíèÿ áûëè ìåíåå âûðàæåíû. 
 

ñò. Êîëïàøåâî

13.04.07, 12 GMT 
12.04.07, 12 GMT 
11.04.07, 12 GMT 

ñò. Àëåêñàíäðîâñêîå

13.04.07, 12 GMT 
12.04.07, 12 GMT 
11.04.07, 12 GMT 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïî äàí-
íûì àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé Êîëïàøåâî (à) è Àëåêñàíä-
ðîâñêîå (á). GMT – âðåìÿ çàïóñêà çîíäîâ ïî Ãðèíâè÷ó. 
Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü – àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå îçîíà 
  12 àïðåëÿ 2007 ã. 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè íà÷àòî çîíäè-

ðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â âåðõíåé 

òðîïîñôåðå, â ðàéîíå òðîïîïàóçû è íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå. Îáîñíîâàíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé îçîíà â ôîíîâûõ àýðîçîëüíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäíîé äëèíû âîëíû 299 íì. Àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ñîâìåñòíî ñ àíàëèçîì äàííûõ 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè ïîêàçàë, ÷òî â àïðåëå 2007 ã. íàä Òîìñêîì áûë 

çàôèêñèðîâàí äîâîëüíî ðåäêèé ïðîöåññ ñòðàòîñôåð-
íî-òðîïîñôåðíîãî ïåðåíîñà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðàìè îòðàáàòûâàþòñÿ 
òåõíèêà è ìåòîäèêà çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïî ìåòîäó äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ïàðå 
äëèí âîëí 299/341 íì, ãäå 341 íì – âòîðàÿ ãàðìî-
íèêà ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíèè 266 íì â âîäîðîäå. 
Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè îçîíà â ëþáûõ àýðîçîëüíûõ óñëîâèÿõ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì 

(êîíòðàêò ¹ 02.518.11.7088), Ìåæäóíàðîäíîãî íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò ¹ B-1063), èíòå-
ãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.14 è ãðàíòà 

ÐÔÔÈ ¹ 05-05-64518. 
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V.V. Zuev, V.D. Burlakov, S.I. Dolgii, A.V. Elnikov, A.V. Nevzorov. Observations of stratospheric air 
masses inrush to the upper troposphere according to lidar ozone measurements. 

For the background aerosol conditions in the upper troposphere and in the lower stratosphere, we present 
a method of reconstruction of ozone concentration profiles with the use of the sensing at a single wavelength. 
We consider as such a wavelength the radiation corresponding to the first Stokes component of conversion 
based on the effect of induced Raman scattering in hydrogen (299 nm) of fourth harmonic (266 nm) of Nd:YAG 
laser. The measurements of ozone concentration are made in altitude range 6–14 km. The analysis of results  
of ozone lidar measurements simultaneously with the analysis of data of aerologic temperature and humidity 
sensing has shown that in April 2007 we recorded quite rare process of stratosphere-troposphere transport across 
the tropopause over Tomsk (56.5°N; 85.0°E). 
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