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Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ çèìíèõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé (ÑÏ) íà îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå íàä Òîìñêîì. Ðàññìîòðåíû âíåçàïíûå ÑÏ 
çèì 2009/10, 2010/11 è 2011/12 ãã. è ëåòíèå ïåðèîäû 2010–2012 ãã. ñ óñòîé÷èâûì âåðòèêàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì òåìïåðàòóðû. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîçìóùåííûõ óñëîâèé, âûçâàííûõ ÑÏ, îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âîçäóõà 

îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé èäóò â ïðîòèâîôàçå è èìåþò âûðàæåííóþ çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî íóëåâî-
ãî çíà÷åíèÿ. Èõ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ 35–40 êì è ìîæåò äîñòèãàòü +30% äëÿ 
òåìïåðàòóðû è –30% äëÿ ïëîòíîñòè. Ïðè ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ â ëåòíèå ìåñÿöû îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì êîðèäîðå –6 ÷ +8%, à ïëîòíîñòè âîçäóõà –8 ÷ +15%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ, ïëîòíîñòü âîçäóõà, òåìïåðàòóðà, îòêëîíåíèå, 
ëèäàð; stratosphere, stratospheric warming, air density, temperature, deviation, lidar. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ ÷èñòîé, ñâîáîä-
íîé îò àýðîçîëÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû 

[1, 2]. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçüþ ëè- 
äàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ïëîòíîñòüþ âîçäóõà ÷åðåç êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêèå 
ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ çà ïëîòíîñòüþ âîçäóõà ìîãóò 
ïðîâîäèòüñÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Îäíàêî íåñìîòðÿ 
íà ïðîñòîòó èçìåðåíèÿ óêàçàííîãî ïàðàìåòðà ëèäàð-
íûì ìåòîäîì, ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Ìîæ- 
íî óêàçàòü ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò [3–5], â êîòîðûõ 
îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòè âîçäóõà â îáëàñòè âûñîò 70–100 êì, ïðîâîäèâ-
øèåñÿ â òå÷åíèå äâóõ ëåò. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäî-
âàíèé áûëè îáíàðóæåíû âàðèàöèè ìåæäó ìàêñèìóìîì 

è ìèíèìóìîì ïëîòíîñòè è ãîäîâîé õîä ïîíèæåíèÿ åå 
ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ íà óðîâíå 10%. Î ïîäîáíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ â ñòðàòîñôåðå è íèæíåé ìåçîñôåðå àâ-
òîðó íàñòîÿùåé ñòàòüè íåèçâåñòíî. 

Âìåñòå ñ òåì èçìåðåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ è ôè- 
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, àýðîçîëü 
è îçîí, øèðîêî ïðîâîäÿòñÿ çà ðóáåæîì, íàïðèìåð íà 
ñåòè ëèäàðíûõ îáñåðâàòîðèé NDACC (Network for 
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the Detection of Atmospheric Composition Change,  
http://www.ndsc.ncep.noaa.gov/), è â Ðîññèè íà 
ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ èíñòèòóòîâ ÐÀÍ [6–18]. Ïðè÷è-
íà ýòîãî, âîçìîæíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòñóò-
ñòâóåò íàó÷íûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ïëîòíîñòè, 
ïîñêîëüêó ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè âîçäóõà ïî âûñîòå ñòðîãî ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè è åå çíà÷åíèå ëåãêî âû÷èñ-
ëèòü èëè âçÿòü èç ìîäåëè CIRA-86 [19]. Òåì íå ìåíåå 

àâòîð ïîñ÷èòàë ïîëåçíûì è èíòåðåñíûì ïðîñëåäèòü 
ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â ñòðàòîñôåðå âî âðå- 
ìÿ åå âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî âíåçàïíû-
ìè ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè (ÑÏ), è ñðàâíèòü  
ñ ïîâåäåíèåì â ñïîêîéíûå ëåòíèå ïåðèîäû. Îäíî-
âðåìåííî ðàññìàòðèâàëèñü èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû 
ïåðèîäû íàáëþäåíèé ÑÏ â çèìíèå ìåñÿöû 2009/10, 
2010/11 è 2011/12 ãã. è ëåòíèå ìåñÿöû (èþíü–èþëü) 
2010–2012 ãã. äëÿ ñïîêîéíûõ ïåðèîäîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 36 îòäåëüíûõ íàáëþ-
äåíèé, âûïîëíåííûõ çèìîé, è 36 – ëåòîì. Â êà÷åñò-
âå ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû, 
ïîëó÷åííûå íà ëèäàðå ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåò-
ðîì 1 ì è ïåðåäàò÷èêîì íà Nd:AIG-ëàçåðå ñ äëèíîé 
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âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì, ýíåðãèåé â èìïóëüñå 200 ìÄæ 
è ÷àñòîòîé ïîñûëêè 10 Ãö. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñóì-
ìàðíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëî 2 ÷, ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå 192 ì, ïðèåì îñóùåñòâëÿëñÿ â ðåæèìå 

ñ÷åòà îäíîýëåêòðîííûõ ôîòîèìïóëüñîâ. Ïðèåì îá-
ðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ â äèàïàçîíå 

âûñîò 15–60 êì. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü â òåìíîå 
âðåìÿ ñóòîê. 

Ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà- 
òóðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [9]. 
Ïðîôèëè ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ(Í) îïðåäåëÿëèñü ïî 
ôîðìóëå 
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ãäå N(H) – ëèäàðíûé ñèãíàë ñ âûñîòû Í, êì; Íê – 
âûñîòà êàëèáðîâêè, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå òå-
êóùåé âûñîòû Í, êì. Íà âûñîòå êàëèáðîâêè âûáè-
ðàëîñü èçâåñòíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ρ(Íê). 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïëîòíîñòü ρ(Íê) (ã/ì3) íàõî- 
äèëèñü èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïî 

ôîðìóëå 
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ãäå Ð è Ò – äàâëåíèå (ãÏà) è òåìïåðàòóðà (Ê) íà 
âûñîòå Íê, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü âçÿòû èç 
ñïóòíèêîâûõ èëè ìåòåîçîíäîâûõ èçìåðåíèé, à òàêæå 
èç ìîäåëè CIRA-86 [19]. 

Ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå 
 çèìû 2009/10 ã. 

 

Çèìíåå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå 2009/10 ã. îò- 
íîñèëîñü ê ìàæîðíîìó òèïó, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëà 
ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ ñ çàïàäíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ íà âîñòî÷íîå. Ýòî áûëî ñàìîå ïðî-
äîëæèòåëüíîå ÑÏ çà âåñü îïûò ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 

ñ 1996 ã., êîòîðîå íà÷àëîñü 15 ÿíâàðÿ è çàâåðøèëîñü 
â êîíöå ôåâðàëÿ [9]. Òàêæå ýòî áûëî ñàìîå ìîùíîå 
ïîòåïëåíèå, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà â îòäåëüíûå 
íî÷è â ñòðàòîïàóçå äîõîäèëà äî +30 °Ñ, à óðîâåíü 
ñòðàòîïàóçû îïóñêàëñÿ äî 37–38 êì (ðèñ. 1). 

Ïî÷òè äî êîíöà ÿíâàðÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ïðîôè-
ëÿ òåìïåðàòóðû áûëà ñòðóêòóðà ñ ïîëîæèòåëüíîé 

ïîëóâîëíîé â ñòðàòîñôåðå è îòðèöàòåëüíîé â ìåçî-
ñôåðå. Ñ êîíöà ÿíâàðÿ è âåñü ôåâðàëü î÷àã ïîòåïëå-
íèÿ ïîñòåïåííî óáûâàë è áûë ëîêàëèçîâàí òîëüêî  
â íèæíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ íèæå 40 êì. Ñòðàòîïàóçà 
îïóñêàëàñü äî ðåêîðäíî íèçêèõ âûñîò (23–25 êì). 
Â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû áûëî áëèçêî ê ìîäåëüíîìó CIRA-86 [19] è èç-
ìåðåííîìó ñî ñïóòíèêà. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñòðàòîñôåðå 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü äëÿ îòäåëüíûõ íî÷åé íà-
áëþäåíèé ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ ýòèõ ìåòåîâåëè÷èí îò 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé, âçÿòûõ èç ìîäåëè CIRA-86. 
  Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ èäóò â ïðî-
òèâîôàçå è èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå â ïåðèîä ÑÏ â ÿíâàðå 2010 ã. 
  Ëèäàðíûå ïðîôèëè ïðèâåäåíû ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ìîäåëü CIRA-86 [19] 



 

 Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì… 785 
 

 

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè [(ρ – ρCIRA 

)/ρCIRA] ⋅ 100% (êðèâàÿ 1) è òåìïåðàòóðû [(T – TCIRA 

)/TCIRA] ⋅ 100% 
  (êðèâàÿ 2) â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ρ è T ïðèâåäåíû òàêæå êîðèäîðû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
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 a á 
Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè âîçäóõà (à) è òåìïåðàòóðû (á) îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
  çà íåñêîëüêî äíåé èçìåðåíèé â èþíå–èþëå 2010 ã. 

 

íà ïåðèîä íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ÑÏ 22–
26 ÿíâàðÿ. Ïèê íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòå 36–37 êì  
è äîñòèãàåò 30%. Â êîíöå ìåñÿöà àìïëèòóäà ìàêñè-
ìàëüíûõ îòêëîíåíèé ñïàäàåò äî 15–10%, êàê è èõ 

âûñîòíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì îíè íàáëþäàþòñÿ:  
ñ (45–50)–22 (23.01) äî 35–22 êì (31.01). Ïðîòè-
âîïîëîæíûå îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà áóëüøèõ âû-
ñîòàõ. Îíè ìîãóò äîõîäèòü äî 20% (29.01) è ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ íà îáëàñòü âûñîò 40–50 êì. 

Ñèòóàöèÿ äëÿ ñïîêîéíîãî ïåðèîäà ëåòíèõ ìåñÿ-
öåâ (èþíü–èþëü) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

Äî âûñîòû 28 êì, íà êîòîðîé äëÿ îáåèõ ìåòåî-
âåëè÷èí âûäåëÿëñÿ íåêèé ýêñòðåìóì, êîðèäîð îò-
êëîíåíèé íå ïðåâûøàë 5%, ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä îòìå÷àëñÿ äëÿ ïëîòíîñòè, ïîëîæèòåëüíûé – 

äëÿ òåìïåðàòóðû. Âûøå 28 êì êîðèäîð îòêëîíåíèé 
äëÿ ïëîòíîñòè ïðîäîëæàë ðàñòè. Â îòðèöàòåëüíóþ 

ñòîðîíó îí ñîõðàíÿëñÿ íà óðîâíå 5%, à â ïîëîæè-
òåëüíóþ óâåëè÷èâàëñÿ äî 12%. Íàîáîðîò, äëÿ òåì-
ïåðàòóðû ñ ðîñòîì âûñîòû îòêëîíåíèÿ ïðåîáëàäàëè  
â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó è óìåíüøàëèñü äî óðîâíÿ 
3% â èíòåðâàëå âûñîò 40–50 êì. 

 

Ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå  
çèìû 2010/11 ã. 

 

Çèìíåå ïîòåïëåíèå 2010/11 ã. îòíîñèëîñü ê ñëà-
áîìó, ìèíîðíîìó òèïó áåç ïåðåñòðîéêè öèðêóëÿöèè 

ñòðàòîñôåðû. Íàèáîëåå äèíàìè÷íûå ñîáûòèÿ íàáëþ-
äàëèñü â ÿíâàðå 2011 ã. (ðèñ. 4). Òàê, ðåçêîå ïîòåï-
ëåíèå ïðîèçîøëî 14 ÿíâàðÿ, êîãäà ñîãëàñíî ëèäàð-
íûì è ñïóòíèêîâûì äàííûì âûñîòà ñòðàòîïàóçû 

îïóñòèëàñü äî 32–35 êì, è îòêëîíåíèå îòíîñèòåëü-
íî ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ ïî ìîäåëè CIRA-86 
äîñòèãëî 42–45 Ê. À 15 ÿíâàðÿ ïî ëèäàðíûì èçìå-
ðåíèÿì âûñîòà ñòðàòîïàóçû «ðàçìûëàñü» (îíà ïðî-
ñòèðàëàñü îò 30 äî 37 êì) è ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþ-
äåíèÿì îïóñòèëàñü íà 31 êì. Â ïîñëåäóþùèå ìåñÿöû 
(ôåâðàëü–àïðåëü) ïðîèñõîäèëà ñòàáèëèçàöèÿ â âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñ ïåðåõîäîì 
â ôîíîâîå ñîñòîÿíèå. 

Îñîáåííîñòè îòëè÷èÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îò ñòàíäàðòíîãî ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 5. 

Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âûðàæåí- 
íîå îòëè÷èå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè  

è òåìïåðàòóðû îò ñòàíäàðòíîãî õàðàêòåðíî êàê ðàç 
äëÿ ïåðèîäà êðàòêîâðåìåííîãî ÑÏ 14–16 ÿíâàðÿ. 
Íà ãðàôèêàõ îòìå÷àåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì ñ îáðàòíûìè çíàêàìè äî 20% íà âûñîòå îêîëî 
30 êì. Çàòåì ñëåäóåò ðàñïàä ÑÏ, ïðè êîòîðîì ïðî-
ôèëè òåìïåðàòóðû ïðèáëèæàþòñÿ ê ñðåäíåìåñÿ÷-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ, à îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìî-
ñôåðû èñ÷åçàþò íà âûñîòå áûâøåãî ìàêñèìóìà 
30 êì (17 è 19 ÿíâàðÿ). Äàëåå, 21 è 23 ÿíâàðÿ ïðî-
èñõîäèò ðîñò îòêëîíåíèé ñ âûñîòîé äî 20% è áîëåå 
íà âûñîòå 50 êì. 

Êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû 

äëÿ ëåòà 2011 ã. ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. 
Äëÿ ïëîòíîñòè íàèìåíüøèå îòëè÷èÿ, êîòîðûå íå 

âûõîäÿò çà ïðåäåëû 5%, íàáëþäàþòñÿ â íèæíåì ñëîå 
20–25 êì. Â ñëîå 25–30 êì îíè âîçðàñòàþò è â èí-
òåðâàëå âûñîò 30–50 êì èìåþò îòêëîíåíèÿ ñî çíàêîì 

ìèíóñ ìåíåå 10% è ñî çíàêîì ïëþñ äî 12%. Ó òåìïå-
ðàòóðû, íàîáîðîò, íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ ïîïàäàþò  
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Ðèñ. 4. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå â ïåðèîä ÑÏ â ÿíâàðå 2011 ã. Êðèâàÿ 
ñ òî÷êàìè è ñïëîøíàÿ êðèâàÿ â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêîâ – èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêà «Àóðà» è ìåòåîçîíäîâ àýðîëîãè÷åñêîé 
  ñòàíöèè Íîâîñèáèðñêà 

 

â èíòåðâàë âûñîò 20–30 êì è íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì 
êîðèäîðå ± 5%. Äàëåå ñ âûñîòîé èõ ðàçáðîñ çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàùàåòñÿ. 

 

Ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå  
2011/12 ã. 

 

Çèìîé 2011/12 ã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îäíî 
ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, êîòîðîå, ñîãëàñíî ëèäàð-
íûì íàáëþäåíèÿì, íà÷àëîñü 26 äåêàáðÿ è ïðîäîë-
æàëîñü äî ñåðåäèíû ÿíâàðÿ 2012 ã. Ìàêñèìàëüíîå 
ïîòåïëåíèå îòìå÷àëîñü â íà÷àëå ÑÏ, êîòîðîå äîõî-
äèëî äî 300 Ê íà âûñîòå îêîëî 42 êì (ðèñ. 7). 

Â ïîñëåäóþùèå íî÷è (2 è 3 ÿíâàðÿ) âûñîòà ñòðà-
òîïàóçû ïîíèæàëàñü äî 37–38 êì ïðè òåìïåðàòóðå 
â ýòîì ñëîå îêîëî 290 Ê. Â ïåðèîä 4–12 ÿíâàðÿ îá-
ëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ñòðàòî-
ñôåðå ðàñøèðèëàñü äî 20 êì è îõâàòèëà èíòåðâàë 
îò 30 äî 50 êì. Âûñîòà ñòðàòîïàóçû ïîñòåïåííî ïî-
âûøàëàñü äî óðîâíÿ 45 êì, òåìïåðàòóðà â íåé ñîñòà-
âèëà îêîëî 280 Ê. Ðåçêîå èçìåíåíèå äèíàìèêè ÑÏ 
ïðîèçîøëî 16 ÿíâàðÿ – î÷àã ïîòåïëåíèÿ îïóñòèëñÿ 
âíèç, à ñëîé ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé 280 Ê 
ëîêàëèçîâàëñÿ íà âûñîòå 32 êì. Â òðåòüåé äåêàäå 
ÿíâàðÿ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ÑÏ. 

Íàáëþäàåìîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå íàä 

Òîìñêîì çèìîé 2011/12 ã. îòíîñèëîñü ê ìèíîðíîìó 
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Ðèñ. 5. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè (êðèâàÿ 1) è òåìïåðàòóðû (êðèâàÿ 2) îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âî âðåìÿ ÑÏ 
  â ÿíâàðå 2011 ã. 

 
 

òèïó, ïðè êîòîðîì íå ïðîèçîøëî èçìåíåíèå öèðêó-
ëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôåðå ñ çàïàäíîãî 
íà âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå. 

Îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îò èõ 
ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ÿíâàðñêîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 8. 

Äî íà÷àëà ÑÏ íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ñïàä 
îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé îò ïîëîæèòåëüíîãî 
â èíòåðâàëå 20–25 êì äî îòðèöàòåëüíîãî â èíòåðâà-
ëå 25–50 êì ïðèìåðíî äî –30% íà âûñîòå 50 êì. Ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðà âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò 20–50 êì 

ïðàêòè÷åñêè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåìåñÿ÷íîé.  
Ñ íà÷àëîì ïîòåïëåíèÿ 25–26 äåêàáðÿ ïðîèñõîäèò 
çíà÷èòåëüíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â ñëîå 20–50 êì. 
Íà âûñîòå 50 êì îòêëîíåíèå ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ 
íóëåâûì, à íà âûñîòå 40 êì îáðàçóþòñÿ ìàêñèìó- 
ìû îòêëîíåíèÿ íà óðîâíå 30%: ïîëîæèòåëüíûé äëÿ 
òåìïåðàòóðû è îòðèöàòåëüíûé äëÿ ïëîòíîñòè. Äà-
ëåå ñ ïðîòåêàíèåì ÑÏ îòìå÷àþòñÿ îïðåäåëåííàÿ 
çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îòêëîíåíèé, óìåíüøåíèå ìàê-
ñèìóìà äî 20% è íåáîëüøîå îïóñêàíèå íà 2–3 êì  
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11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

 

 
 a á 

Ðèñ. 6. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè âîçäóõà (à) è òåìïåðàòóðû (á) îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
  çà íåñêîëüêî äíåé èçìåðåíèé â èþíå–èþëå 2011 ã. 

 
 

 

Ðèñ. 7. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå â ïåðèîä ÑÏ çèìîé 2011/12 ã. 
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Ðèñ. 8. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè (êðèâàÿ 1) è òåìïåðàòóðû (êðèâàÿ 2) îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âî âðåìÿ ÑÏ 
  çèìîé 2011/12 ã. 

 

(2–4 ÿíâàðÿ). Âïëîòü äî 13 ÿíâàðÿ îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé âûñîòà íóëåâîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ îáåèõ ìåòåî-
âåëè÷èí, ðàâíàÿ 25 êì. 

Àíñàìáëü îòêëîíåíèé äëÿ ïëîòíîñòè ëåòà 2012 ã. 
ïîêàçàí íà ðèñ. 9. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ëåò 
(2010–2011 ãã.) îòêëîíåíèÿ âî âñåì âûñîòíîì äèà-
ïàçîíå 20–50 êì ïîëîæèòåëüíûå è äîñòèãàþò +20%. 
Ðàçìûòûé ìèíèìóì îêîëî +2,5% âûäåëÿåòñÿ íà âû-
ñîòå 25–27 êì. Äëÿ òåìïåðàòóðû íàèáîëüøèé ðàç-
áðîñ îòêëîíåíèé çàìåòåí â íèæíåì ñëîå (20–30 êì), 
è îí ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûé. Çäåñü òàêæå 
ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûé ìàêñèìóì äî +10% íà 

âûñîòå îêîëî 27 êì. Äàëåå âî âñåì èíòåðâàëå âûñîò 
30–50 êì íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò âáëè-
çè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿò çà 
ïðåäåëû ± 5%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
âîçäóõà è òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì 
çà ïåðèîäû âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé  

â çèìíèå 2009/10, 2010/11 è 2011/12 ãã. è ñïîêîéíûå 
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 a á 

Ðèñ. 9. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè âîçäóõà (à) è òåìïåðàòóðû (á) îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
  çà íåñêîëüêî äíåé èçìåðåíèé â èþíå–èþëå 2012 ã. 

 

ëåòíèå ñåçîíû 2010–2012 ãã. âûÿâëåíû ñëåäóþùèå èõ 

îñîáåííîñòè. 
Â ïåðèîäû ÑÏ: 
1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòêëîíåíèÿ ïëîòíî-

ñòè è òåìïåðàòóðû îò èõ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ 
ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôàçå è èìåþò âûðàæåííóþ 

çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî çíà-
÷åíèÿ. 

2. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èõ êîëåáàíèé ìî-
æåò äîñòèãàòü 30% ñî çíàêîì «+» äëÿ òåìïåðàòóðû 
è çíàêîì «–» äëÿ ïëîòíîñòè (ìàæîðíîå ïîòåïëåíèå 
ÿíâàðÿ 2010 ã. íà âûñîòå 37 êì) è ìåíüøèõ çíà÷å-
íèé ± 20–30% (ìèíîðíûå ïîòåïëåíèÿ ÿíâàðÿ 2011 ã. 
íà âûñîòå 30 êì è çèìû 2011/12 ã. íà âûñîòå 40 êì). 
  Â ñïîêîéíûå îò âîçìóùåíèé ëåòíèå ïåðèîäû: 
  1. Áîëåå ñòàáèëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè îòìå÷àåòñÿ â íèæíåì ñëîå (20–27)–30 êì, 
êîðèäîð îòêëîíåíèÿ â êîòîðîì íå ïðåâûøàåò ± 5%. 
Òàêèå æå îòêëîíåíèÿ â ýòîì ñëîå ïðîèñõîäÿò è äëÿ 
òåìïåðàòóðû. 

2. Â èíòåðâàëå âûñîò 30–50 êì îòêëîíåíèÿ ïëîò-
íîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ. Îíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
± 10% äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà 2010–2011 ãã. è ñìåùà-
þòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó îò 0 äî 20% ëåòîì 
2012 ã., îäíàêî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì. 

Îñíîâíîé êîðèäîð îòêëîíåíèé ñîñòàâëÿåò ± 3%. 
  Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ä.À. Áî÷êîâñêî-
ìó çà âûïîëíåííûé ðàñ÷åò ïðîôèëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïëîòíîñòè àòìîñôåðû è ïîäãîòîâêó èëëþñòðà-
öèîííîãî ìàòåðèàëà. 

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 106, ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 10-05-00907a, à òàêæå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ÃÊ 
¹ 14.518.11.7053, ñîãëàøåíèå ¹ 14.Â37.21.0612). 

 

1. Õèíêëè Ý.Ä. Ëàçåðíûé êîíòðîëü àòìîñôåðû. Ì.: Ìèð, 
1979. 416 ñ. 

2. Wickwar V.B., Rees D. Review of the Rayleigh Lidar 
Technique: Present and Future [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. 
URL: http://cedarweb.hao. ucar.edu/wiki/images/1/ 
1c/CLRV2.pdf 

3. Kent G.S., Sandland P., Wright R.H. A Second-Genera- 
tion Laser Radar // J. Appl. Meteorol. 1971. V. 10, N 3. 
P. 443–452. 

4. Kent G.S., Keenliside W., Sandford M.C.W., Wright R.W.H. 
Laser radar observations of atmospheric tides in the 70–
100 km height region // J. Atmos. Terrestr. Phys. 1972. 
V. 34, N 3. P. 373–386. 

5. Kent G.S., Keenliside W. Laser Radar Observations of 
Seasonal Changes in Atmospheric Density in the Meso-
sphere and Lower Thermosphere // J. Atmos. Sci. 1974. 
V. 31. P. 1409–1412. 

6. Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçîðîâ À.Â., Ñàìîõâà- 
ëîâ È.Â., Íàñîíîâ Ñ.Â., Æèâîòåíþê È.Â., Åëüíèêîâ À.Â., 
Íàçàðîâ Å.Â., Ïëþñíèí È.È., Øèõàíöîâ À.Ì. Ñëåäû 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü ïî äàííûì ëè-
äàðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå è Ñóðãóòå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 10. Ñ. 872–879. 

7. Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçîðîâ À.Â. Ëèäàðíûå 
íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû íàä 
Òîìñêîì (56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) â ïåðèîä âóëêàíè÷åñêîé 

àêòèâíîñòè 2006–2010 ãã. // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2011. Ò. 24, ¹ 12. Ñ. 1031–1040. 



 

792 Ìàðè÷åâ Â.Í. 
 

8. Áàëèí Þ.Ñ., Òèõîìèðîâ À.À. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ðà-
áîòû â ñîñòàâå îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» ïåðâîãî 
ðîññèéñêîãî êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà «ÁÀËÊÀÍ» // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 12. Ñ. 1078–
1087. 

9. Ìàðè÷åâ Â.Í. Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ñòðà- 
òîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé íàä Òîìñêîì â 2008–2010 ãã. // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 5. Ñ. 386–391. 

10. ×åðåìèñèí À.À., Ìàðè÷åâ Â.Í., Íîâèêîâ Ï.Â. Ëèäàð-
íûå íàáëþäåíèÿ çà ñîäåðæàíèåì âóëêàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå íàä Òîìñêîì // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 
2011. ¹ 9. Ñ. 46–56. 

11. Áû÷êîâ Â.Â., Ïåðåæîãèí À.Ñ., Øåâöîâ Á.Ì., Ìàðè-
÷åâ Â.Í., Íîâèêîâ Ï.Â., ×åðåìèñèí À.À. Ó÷åò èìïóëü-
ñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ ñðåäíåé 
àòìîñôåðû Êàì÷àòêè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2011. Ò. 24, ¹ 2. Ñ. 107–113. 

12. 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. 224–231. 

13. Ìàðè÷åâ Â.Í. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ 
çèìíèõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé íàä Òîìñêîì ïî äàí-
íûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â 2010–2011 ãã. 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 12. 
Ñ. 1041–1046. 

14. Áû÷êîâ Â.Â., Ïåðåæîãèí À.Ñ., Ïåðåæîãèí À.Ñ., Øåâ-
öîâ Á.Ì., Ìàðè÷åâ Â.Í., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Áåëîâ À.Ñ., 
×åðåìèñèí À.À. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïîÿâëåíèÿ àýðî- 
 

çîëåé â ñðåäíåé àòìîñôåðå Êàì÷àòêè â 2007–2011 ãã. // 

Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 1. Ñ. 87–93. 
15. Áû÷êîâ Â.Â., Øåâöîâ Á.Ì., Ìàðè÷åâ Â.Í. Íåêîòîðûå 

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîÿâëåíèÿ àý- 
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå Êàì÷àòêè 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 8. 
Ñ. 868–870. 

16. Ìàðè÷åâ Â.Í. Èññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì íà îñíîâå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â 2010–2011 ãã. 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 11. 
Ñ. 976–984. 

17. Ìàðè÷åâ Â.Í., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Ëèñåíêî À.À., Èëþ-
øèê Â.Þ., Êóëèêîâ Þ.Þ., Êðàñèëüíèêîâ À.À., Ðûñ- 
êèí Â.Ã., Áû÷êîâ Â.Â. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ ñðåäíåé àòìîñôåðû  

â îïòè÷åñêîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ âîëí (íàä 

Òîìñêîì) // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, 
¹ 12. Ñ. 1091–1095. 

18. Ïàâëîâ À.Í., Ñòîëÿð÷óê Ñ.Þ., Øìèðêî Ê.À., Áóêèí Î.À. 
Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ñòðàòî-
ñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà â Äàëüíåâîñòî÷íîì ðå-
ãèîíå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 9. 
Ñ. 788–795. 

19. Rees D., Barnett J.J., Labitske K. COSPAR Interna-
tional Reference Atmosphere: 1986. Part II, Middle At-
mosphere Models // Adv. Space Res. 1990. V. 10, N 12. 
525 p. 

 

 

V.N. Marichev. The analysis of the air density and temperature behaviour in the stratosphere above Tomsk 

in periods of perturbed and quiet states performed according to the results of lidar measurements. 
The paper analyzes the influence of the winter stratospheric warming (SW) on the characteristics of the 

vertical distribution of temperature and density of the air in the middle atmosphere above Tomsk. The sudden 
SW in winters 2009/10, 2010/11, and 2011/12 and summers of 2010–2012 with a stable vertical temperature 
distribution were considered. It is shown that for disturbed conditions caused by the winter warming, the devia- 
tion of temperature and density of air from the mean values are in opposition and have expressed mirror 
symmetry with respect to zero. Their maximum amplitude occurs at 35 to 40 km and can reach +30% for the 
temperature and –30% for the density. Under quiet conditions in the summer months, the temperature deviation 
is in the main range –6 ÷ +8%, and the density of the air, –8 ÷ +15%. 

 
 


