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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà è òåìïåðà-

òóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîé è ëèäàðíîé òåõíèêè âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. Âî âðåìÿ 

çèìíåãî ïîòåïëåíèÿ (äåêàáðü 2012 ã. – ÿíâàðü 2013 ã.) çàðåãèñòðèðîâàíû çàìåòíûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 
îçîíà è òåìïåðàòóðû â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ îò 25 äî 60 êì âûðîñ-
ëà â 1,5–2 ðàçà, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü àìïëèòóäà åå êîëåáàíèé. Ïèê ïîëîæèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû îò åå ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàë 70 Ê íà âûñîòå 30 êì. Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ îçîíà íà 
âûñîòå 60 êì, ñâÿçàííûå ñ çàõîäîì è âîñõîäîì Ñîëíöà, ñîñòàâëÿëè îêîëî 30%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, ìåçîñôåðà, ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîìåòðèÿ, ëèäàð, îçîí, òåìïåðàòóðà, ñòðà-
òîñôåðíîå ïîòåïëåíèå; stratosphere, mesosphere, microwave radiometry, lidar, ozone, temperature, stratospheric 
warming. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííî-
ãî ñîñòàâà ñðåäíåé àòìîñôåðû øèðîêî èñïîëüçóþò 

ñðåäñòâà ìèêðîâîëíîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ êàê îðáèòàëüíîãî, òàê è íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ 

[1, 2]. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé 

íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çà- 
âèñèìîñòè îò âûñîòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå çîíàëüíûõ ìîäåëåé [3] ëèáî â âèäå 

èçìåðåííûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñëåäíèõ 

ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî òåðìè÷åñêîãî 

çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè [4]. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå èçìåíåíèé  

â òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ 

ìèêðîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ âî âðå- 
ìÿ òàê íàçûâàåìûõ âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòå-
ïëåíèé (ÂÑÏ), êîãäà íà âûñîòàõ 20–60 êì íàáëþ-  
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äàåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû íà äåñÿòêè ãðàäóñîâ. Ïîýòî-
ìó âàæíî âî âðåìÿ ýòèõ ñîáûòèé ïðè èçìåðåíèÿõ 
êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ðåãèñòðèðîâàòü 
åå òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû ìèêðîâîëíîâûõ 
èçìåðåíèé îçîíà, ïðîâîäèìûõ íåïðåðûâíî, ìîãóò 

ñëóæèòü õîðîøèì èíäèêàòîðîì íà÷àëà çèìíèõ ÂÑÏ 
[2], êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçðó-
øåíèåì ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî öèêëîíà. Èçâåñò-
íî, ÷òî â ñòðàòîñôåðå âûñîêèõ øèðîò â òå÷åíèå çèìû 
ôîðìèðóåòñÿ îáøèðíûé öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü öèê- 
ëîíè÷åñêîãî òèïà. Âûñîêàÿ âîëíîâàÿ àêòèâíîñòü, õà- 
ðàêòåðíàÿ äëÿ àòìîñôåðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [5], 
÷àñòî â òå÷åíèå çèìû ïðèâîäèò ê åãî äåôîðìàöèè è ðàç- 
ðóøåíèþ. Õîòÿ â çèìíèé ïåðèîä àòìîñôåðà íàä Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðîé íàä Åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ, 
ïîñëåäñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî 
öèêëîíà è âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòðà-
òîñôåðû ïðîÿâëÿþòñÿ è íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Ïî-
ýòîìó îäíîâðåìåííûé êîíòðîëü èçìåíåíèé, ïðîèñõî- 
äÿùèõ â àòìîñôåðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíî-
âîé è ëèäàðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò íà ðàííåé ñòàäèè 
äèàãíîñòèðîâàòü ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè. 
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Îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçîâàííîå  
â ñîâìåñòíîì ýêñïåðèìåíòå 

 
Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé íàçåìíîé ðàäèîìåòðèè îñ- 

íîâàí íà èçìåðåíèÿõ âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ èçëó-
÷åíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (â íàøåì ñëó÷àå 
îçîíà) â äèàïàçîíàõ ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåò-
ðîâûõ âîëí. Ìèêðîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ ñëàáî çàâè- 
ñÿò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå 

àýðîçîëåé, à ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàáëþäåíèÿìè â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Êðîìå òîãî, ìèêðîâîëíîâûå 
íàáëþäåíèÿ îçîíà ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êðóãëîñóòî÷íî. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû óäàëîñü ñäåëàòü ñóùåñòâåííûé øàã 
âïåðåä ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ìîáèëüíûõ ìèêðîâîëíîâûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 6, 7. Èñïîëüçîâà-
íèå ìîáèëüíûõ îçîíîìåòðîâ ïîçâîëèëî âûïîëíèòü 
â ñëîæíûõ ýêñïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ ðÿä çàäà÷, ðå-
øåíèå êîòîðûõ áûëî áû çàòðóäíèòåëüíûì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè «ñòàíäàðòíîé» ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêè. 
  Ïðèáîð ñîñòîèò èç ãåòåðîäèííîãî íåîõëàæäàåìî- 
ãî ïðèåìíèêà, íàñòðîåííîãî íà ôèêñèðîâàííóþ ÷àñòî-
òó 110836,04 ÌÃö, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âðàùàòåëü-
íîìó ïåðåõîäó ìîëåêóëû îçîíà 60,6 – 61,5, è ìíîãîêà-
íàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Íà âõîäå ïðèåìíèêà 
íàõîäèòñÿ ìîäóëü, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ àíòåííó (ñêà-
ëÿðíûé ðóïîð) è êîììóòàòîð äëÿ êàëèáðîâêè èí-
òåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî àòìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ëèíèè îçîíà. Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðó- 
ïîðíîé àíòåííû ïî óðîâíþ 3 äÁ ñîñòàâëÿåò 5,4. Øó-
ìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà íå ïðåâûøàåò 2500 Ê 
ïðè îäíîïîëîñíîì ðåæèìå ïðèåìà, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çàïðåäåëüíûì ôèëüòðîì ñ ïðÿìûìè ïîòå-
ðÿìè 0,5 äÁ è ïîäàâëåíèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà áî-
ëåå 20 äÁ. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñîñòîèò èç 31 ôèëüòðà 
ñ ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ, èçìåíÿþùèìèñÿ îò 1 äî 

10 ÌÃö, è ïîëíîé ïîëîñîé àíàëèçà 240 ÌÃö. 
Ïàðàìåòðû ïðèáîðà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü çà 15 ìèí 

ñïåêòð ëèíèè èçëó÷åíèÿ îçîíà ñ òî÷íîñòüþ  2%. Èç-
ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
âûïîëíÿþòñÿ ìåòîäîì êàëèáðîâêè ïî äâóì «÷åðíî-
òåëüíûì» ýòàëîíàì, îäèí èç íèõ èìååò òåìïåðàòóðó 
êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà, à äðóãîé – òåìïåðàòóðó îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà. 

Èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè Î3 ñîäåðæèòñÿ â èçìå-
ðÿåìîì ñïåêòðå èíòåãðàëüíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñðåä-
íåé àòìîñôåðû. Ñ ïîìîùüþ èíâåðñèè èçìåðåííûõ 

ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î âåðòèêàëüíîì 

ðàñïðåäåëåíèè îçîíà (ÂÐÎ) â àòìîñôåðå. Êðèòåðèåì 
ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿëîñü 

íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îçîíà, 
ðàññ÷èòàííîé ïî âîññòàíîâëåííîìó ïðîôèëþ êîí-
öåíòðàöèè Î3, èñõîäíîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåê-
òðó. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÂÐÎ ïî åãî èçìåðåí-
íûì ñïåêòðàì âûøåîïèñàííûì ïðèáîðîì íå ïðåâû-
øàåò 20%. 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ìîëåêóëÿðíîìó (èëè ðýëååâ-
ñêîìó) ðàññåÿíèþ ñâåòà îñíîâàíû íà îäíîçíà÷íîé 
ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíî- 
ãî ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòüþ àòìîñôåðû íà îïðåäåëåí-
íîé âûñîòå. Â ñîñòàâ ëèäàðíîãî êîìïëåêñà âõîäÿò: 

ïåðåäàò÷èê íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà ñ äëèííîé âîëíû 

èçëó÷åíèÿ 532 íì, ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 200 ìÄæ, 
÷àñòîòîé ïîñûëîê èìïóëüñîâ 10 Ãö è ðàñõîäèìîñòüþ 

ëó÷à íà âûõîäå ïîñëå êîëëèìàòîðà 0,1 ìðàä; ïðèåìíî-
ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà ñ òåëåñêîïîì Íüþòîíà ñ äèà- 
ìåòðîì ãëàâíîãî çåðêàëà 1 ì è ôîêóñèðóþùèì ðàñ-
ñòîÿíèåì 2 ì è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé áëîê ñ ôî-
òîïðèåìíèêàìè ôèðìû Hamamatsu. Çîíäèðîâàíèå 

ïðîâîäèòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê. Ïðèåì îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. 
Ôîòîïðèåìíèê ñîåäèíåí ñ êîìïüþòåðîì, êîòîðûé 

îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå èçìåðåíèÿìè, à òàêæå ñáîð, 
íàêîïëåíèå è îáðàáîòêó äàííûõ. Äîñòèãàåìîå ïðè 

ýòîì âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëÿ ðàâíî 192 ì, à íåîáõîäèìîå âðåìÿ íàêîïëå-
íèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå ñ âû-
ñîòû 60 êì – îêîëî 2 ÷. Òàêîå âðåìÿ çàäàåòñÿ âåëè-
÷èíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 10% íà ìàêñèìàëü-
íîé âûñîòå. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 

çàâèñèò îò ÷èñëà ïðèíÿòûõ ôîòîíîâ ñ çàäàííîé âûñî-
òû, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ñòðîáà, êî-
ëè÷åñòâîì ëàçåðíûõ âûñòðåëîâ, ïëîòíîñòüþ àýðîçîëÿ 

è âîçäóõà è ôîíîâûìè çàñâåòêàìè. Ïðè ýòîì íà âû-
ñîòàõ 30–40 êì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 2%, ò.å. íå ïðåâûøàåò  2,5 Ê íà âûñîòå 40 êì. 
  Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â ñîâìåñòíûõ 

íàáëþäåíèÿõ, äàíî â ðàáîòå [8]. 

 
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé  

è èõ îáñóæäåíèå 
 
Ìèêðîâîëíîâûå è îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îçîíà 

è òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ 14 äåêàáðÿ 
2012 ã. ïî 29 ÿíâàðÿ 2013 ã. Äàííûé ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè áûë âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïî ðåçóëüòà-
òàì íåñêîëüêèõ ëåò ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íàä Òîìñêîì (56 ñ.ø., 85 â.ä.) ñòðàòîñôåð-
íûå ïîòåïëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäÿò â äåêàáðå–
ÿíâàðå. Â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíûõ íà-
áëþäåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå àýðîëîãè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ñòàíöèÿõ Êîë-
ïàøåâî (58 ñ.ø., 83 â.ä.) è Íîâîñèáèðñê (55 ñ.ø., 
83 â.ä.) [9], êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 
Òîìñêà îêîëî 253 è 210 êì ñîîòâåòñòâåííî, è äàííûå 
áîðòîâûõ íàáëþäåíèé ñóììàðíîãî îçîíà (OMI/AURA) 

è îçîíà è òåìïåðàòóðû (MLS/AURA) [10, 11]. Íàçåì-
íûå ìèêðîâîëíîâûå èçìåðåíèÿ íà÷èíàëèñü, êàê ïðà-
âèëî, äî çàõîäà Ñîëíöà è ïðîäîëæàëèñü íåñêîëüêî 
÷àñîâ. Â ýòî æå ñàìîå âðåìÿ èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóð-
íûå ïðîôèëè ñ ïîìîùüþ ëèäàðà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà çà âðåìÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè: äàííûå áîðòî-
âûõ ïðèáîðîâ îá îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà (OMI/ 
AURA), ñîäåðæàíèè îçîíà â ñëîå 20–50 êì (MLS/ 
AURA), à òàêæå ðåçóëüòàòû íàçåìíîãî ìèêðîâîëíî-
âîãî (ÌÂ) çîíäèðîâàíèÿ. Âñå ïðèáîðû îáíàðóæèëè 

óìåíüøåíèå ïðèìåðíî íà 50% êîëè÷åñòâà îçîíà â òå- 
÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé íà÷èíàÿ ñ 14 äåêàáðÿ 2012 ã. 
Ïîñëå 19–20 äåêàáðÿ íàáëþäàëñÿ ìîíîòîííûé ðîñò 

ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (OMI/AURA) ñî ñðåäíåé 
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ñêîðîñòüþ 3,3 å.Ä. â ñóòêè, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà Î3 â ñëîå 20–50 êì (MLS/AURA) ñîñòàâèëî 

1,5 å.Ä. â ñóòêè, à âûøå 22 êì, ïî äàííûì íàçåì-
íîãî ìèêðîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, – 0,7 å.Ä. â ñóò- 
êè. Â ðåçóëüòàòå ê 29 ÿíâàðÿ 2013 ã. ñîäåðæàíèå 
îçîíà âîññòàíîâèëîñü äî ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû. 
 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (2) 
(äàííûå OMI/AURA), ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 20–50 êì 
(1) (äàííûå MLS/AURA) è ñîäåðæàíèå îçîíà âûøå 22 êì 
(äàííûå íàçåìíûõ ìèêðîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé) (3) âî âðå-
ìÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ íàä Òîìñêîì, Çàïàäíàÿ 
  Ñèáèðü 

 
Ýêñïåðèìåíò ïî îïòè÷åñêèì è ìèêðîâîëíîâûì 

èçìåðåíèÿì ïðîâîäèëñÿ â ïåðèîä ñòðàòîñôåðíîãî ïî- 
òåïëåíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçîâàëîñü ñóùåñòâåííûìè 

èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è îçîíà â ñðåäíåé àòìî-
ñôåðå. Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü íà ïîâåäåíèå òåìïåðà-
òóðû è îçîíà â íèæíåé ÷àñòè ñòðàòîñôåðû íà âûñî-
òàõ 15–20 êì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ îçîíà  
è òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 50 ãÏà (ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóþò âûñîòå 20 êì). Òåìïåðàòóðà áûëà èçìåðå-
íà íà ñòàíöèÿõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Êîë-
ïàøåâî è Íîâîñèáèðñê. Òåìïåðàòóðà íàä Òîìñêîì 

ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì äàííûõ äâóõ âûøåóïîìÿíó-
òûõ ïóíêòîâ è ñîïîñòàâëåíà ñ ðåçóëüòàòàìè ñïóòíè-
êîâîãî ïðèáîðà MLS. 

Èç âñåãî íàáîðà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ áûëè îòî-
áðàíû òå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ïðîëåòàì ñïóò- 
íèêà íàä ðàéîíîì, áëèçêèì ê ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ 
Òîìñêà. Ýòîò ðàéîí áûë îãðàíè÷åí ïðÿìîóãîëüíè- 
êîì, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû êîòîðîãî ñîñòàâëÿ-
ëè (56  1,5) ñ.ø. è (85  5) â.ä. Èìååòñÿ õîðîøåå 
ñîãëàñèå ìåæäó ïðÿìûìè êîíòàêòíûìè è áîðòîâûìè 
äèñòàíöèîííûìè èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðû. Íà âåðõ- 
íåé ïàíåëè ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè 
Î3 íà âûñîòå îêîëî 20 êì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûìè (äî 1,5 ðàçà) èçìåíåíèÿìè. Îòìåòèì, 
÷òî íà ýòîé âûñîòå îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè îçîíà è òåìïåðàòóðû. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è êîí- 
öåíòðàöèè îçîíà íà èçáðàííûõ âûñîòàõ ñðåäíåé àò- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ãðà- 
íèöå ñðåäíåé àòìîñôåðû (äàííûå MLS/AURA) (à), òåìïå-
ðàòóðû (á) (äàííûå MLS/AURA) (1) è äàííûå àýðîçîíäîâ 
ïî èçìåðåíèÿì íà ñòàíöèÿõ Êîëïàøåâî è Íîâîñèáèðñê (2) 
 

 
ìîñôåðû 25, 40 è 60 êì. Ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîëè÷åñòâà îçîíà (çàïîëíåííûå êðóæêè), ïî- 
ëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ ìèêðîâîëíîâûõ 

èçìåðåíèé. Ýòè äàííûå ñëåäóþò èç ðåøåíèÿ çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ è òåì- 
ïåðàòóðû îò âûñîòû [3]. Ðîìáàìè îòìå÷åíû äàííûå 

çîíäèðîâàíèÿ íà ÌÂ, ñêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì 
«ðåàëüíûõ» òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé, èçìåðåííûõ 

MLS/AURA. Êðåñòàìè è ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà-
÷åíû äàííûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Î3, òàêæå ïî-
ëó÷åííûõ MLS. 
 Ïðè ñðàâíåíèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ëèäàðîì 
è MLS/AURA, à òàêæå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ àýðî-
çîíäàìè çà óêàçàííûé ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Íàèáîëüøåå 
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè îçîíà è òåìïåðàòóðû íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ 25, 40 è 60 êì âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ çèìîé 
  2012/13 ã. 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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ðàñõîæäåíèå ìåæäó äàííûìè õàðàêòåðíî äëÿ âûñîò-
íûõ ýøåëîíîâ 25 è 30 êì. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ îáðàòèìñÿ 
ê ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî íà- 
ïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ñèíõðîí- 
íî ñ èçìåðåíèÿìè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [12]. Èìåííî â äåêàáðå 

2012 è ÿíâàðå 2013 ã. ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîâûøåííîå 

ñîäåðæàíèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû âïëîòü äî âûñîò 

30 êì. À íàëè÷èå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, ñîãëàñíî 

[13], ÿâëÿåòñÿ ìåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè èçìåðåíè-
ÿõ òåìïåðàòóðû ðýëååâñêèì ëèäàðîì. Ïîýòîìó äëÿ 

îöåíêè âðåìåííîãî õîäà òåìïåðàòóðû â äàííîì èí-
òåðâàëå âûñîò ñëåäóåò ïîëàãàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé MLS/AURA, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè 
êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îçîíà. 
  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ëèäàðîì  
è MLS/AURA íà âûñîòàõ 35 è 40 êì íàõîäÿòñÿ â õî- 
ðîøåì ñîãëàñèè. Ïðè ýòîì ëèäàðíûå äàííûå, èìåÿ 
áîëåå âûñîêîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå è êîíêðåò-
íîå ìåñòîïîëîæåíèå, äàþò áîëåå äåòàëüíóþ êàðòèíó 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèé. 
Ñõîäñòâî àíàëîãè÷íûõ íàáëþäåíèé íà âûñîòå 45 êì 
íåñêîëüêî õóæå çà ñ÷åò çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ äîñòîâåðíîñòè 
îòñëåæèâàíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ 

íàä Òîìñêîì íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû, ïîëó÷åííûå ëèäàðîì è MLS/AURA âî âðåìÿ 

êóëüìèíàöèè ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. Âèäíî èõ 
àíàëîãè÷íîå âåðòèêàëüíîå ïîâåäåíèå, äîñòàòî÷íî áëèç- 
êîå âûñîòíîå ïîëîæåíèå ñòðàòîïàóçû è çíà÷åíèÿ  
â íåé òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ 1, 3 è 4 ÿíâà-
ðÿ. Íà ëèäàðíûõ ïðîôèëÿõ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
â áîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåíà äåòàëèçàöèÿ. 

Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî íàáëþäà-
ëîñü ìîùíîå ïîòåïëåíèå âî âñåé ñðåäíåé àòìîñôåðå 
íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Ïðè÷åì ðàçâèâàëîñü îíî 
ñâåðõó âíèç ñ ñåðåäèíû äåêàáðÿ 2012 ã., íà âûñîòå 
60 êì ðîñò òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåøè-
ðîòíîé ìîäåëüþ [3] äëÿ äåêàáðÿ ñîñòàâèë îêîëî 21 Ê. 
Äàëåå òåïëî ñïóñòèëîñü âíèç è íà óðîâíå 40 êì ïðè-
ðîñò òåìïåðàòóðû äîñòèã 43 Ê. Íàêîíåö, â íèæíåé 
÷àñòè çîíäèðóåìîé íàìè îáëàñòè íà âûñîòå îêîëî 

25 êì ïîòåïëåíèå ñòàðòîâàëî â ïåðâûõ ÷èñëàõ ÿíâà-
ðÿ 2013 ã. è ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàä ìîäåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 32 Ê. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñðåäíåé è âåðõíåé ñòðà-
òîñôåðå (óðîâíè âûñîò 40 è 60 êì) äîëæíà íàáëþ-
äàòüñÿ àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè îçîíà  
è òåìïåðàòóðû [14], òàê êàê â ýòîé ÷àñòè àòìîñôåðû 
ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåîáëàäàþò íàä äèíàìè-
÷åñêèìè. Êðîìå òîãî, ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè èìå-
þò äîâîëüíî âûñîêèå ñêîðîñòè, â ðåçóëüòàòå ëþáûå 
èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà â ýòîé îáëàñòè äîëæíû 
âûçûâàòü ïðîòèâîôàçíûå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îçî-
íà [14], ïî êðàéíåé ìåðå â íåâîçìóùåííîé ñðåäíåé 
àòìîñôåðå. Â íàøåì ñëó÷àå â ñðåäíåé àòìîñôåðå 

ïðîòåêàëî ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, êîòîðîå âû-
çâàëî, ïî-âèäèìîìó, çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà (äî 1,5–2 ðàç) íà âûñîòå 60 êì (ñì. 
ðèñ. 3). Ïðè÷åì ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ îçîíà íà âû-
ñîòå 60 êì, ñâÿçàííûå ñ çàõîäîì è âîñõîäîì Ñîëíöà, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàç ôîòîõèìè÷åñêèìè 

ïðîöåññàìè, ñîñòàâëÿëè îêîëî 30% (äàííûå íàçåì-
íûõ ìèêðîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé). 

 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå 
âî âðåìÿ êóëüìèíàöèè ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ ëèäàðîì 
(òî÷êè), MLS/AURA (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Øòðèõîâîé êðè-
âîé èçîáðàæåí ìîäåëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû (CIRA-86) 
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Ïî ìèêðîâîëíîâûì íàáëþäåíèÿì â ïîëÿðíûõ øè- 
ðîòàõ (Êîëüñêèé ï-îâ, Àïàòèòû) âî âðåìÿ âíåçàïíûõ 

ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé îòìå÷àëèñü çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòå 60 êì [15]. 
Ïî äàííûì íàøèõ ìèêðîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé îò-
ðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó îçîíîì è òåìïå-
ðàòóðîé íàèáîëåå î÷åâèäíà íà âûñîòå 60 êì â ïåðâûõ 
÷èñëàõ ÿíâàðÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè íà âûñîòå 40 êì 
(ñì. ðèñ. 3). 

Â íèæíåé ÷àñòè ñòðàòîñôåðû (óðîâåíü 25 êì) 
âàðèàöèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì êðóïíîìàñøòàáíûìè ïðîöåññàìè ïåðå-
íîñà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âðåìåíàìè ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ äíåé. Îáû÷íî âî âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ïî-
ëÿðíîãî öèêëîíà, êîãäà íàñòóïàåò ñòðàòîñôåðíîå ïî- 
òåïëåíèå, â ýòîé ÷àñòè àòìîñôåðû íàáëþäàåòñÿ ðîñò 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà [2], ò.å. èìååò ìåñòî ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè îçîíà è òåìïå-
ðàòóðû. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîòåïëåíèå íà âûñîòå 
25 êì, íà÷àâøååñÿ â ïåðâûõ ÷èñëàõ ÿíâàðÿ, ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îçîíà íà ýòîì 

óðîâíå â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ, íî ñî ñäâèãîì ïðèìåðíî 
íà 2 íåä. 

Èñïîëüçóÿ äàííûå Áðèòàíñêîãî öåíòðà àòìî-
ñôåðíûõ èññëåäîâàíèé BADC, ìû âûïîëíèëè òðàåê-
òîðíûé àíàëèç âîçäóøíûõ ìàññ íà óðîâíå 20 ãÏà äëÿ 
Òîìñêà â ÿíâàðå 2013 ã. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íà-
÷àëå ÿíâàðÿ Òîìñê îêàçàëñÿ íà êðàþ âûñîòíîãî ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ, ñ êîòîðûì âîçäóøíûå ìàññû ïðèøëè 

èç Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêè ïî ïåðèôåðèè ýòîãî öè-
êëîíà. Èçâåñòíî, ÷òî â àòìîñôåðå ýêâàòîðèàëüíûõ 

øèðîò íàáëþäàåòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå îçîíà. Ïî-
âèäèìîìó, âîçäóõ, áåäíûé îçîíîì, áûë ïðèíåñåí èç 

Àòëàíòèêè íà òåððèòîðèþ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïîýòî-
ìó êàê íàçåìíûé, òàê è îðáèòàëüíûé èíñòðóìåíòû 
çàðåãèñòðèðîâàëè íàä Òîìñêîì ìèíèìóì ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà íà âûñîòå 25 êì â ïåðâîé äåêàäå ÿíâàðÿ. 
Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïîëÿðíîãî öèêëîíà, êîòîðîå çà-
âåðøèëîñü â íà÷àëå âòîðîé äåêàäû ÿíâàðÿ, âîçäóø-
íûå ìàññû â ðàéîí Òîìñêà ñòàëè ïîñòóïàòü èç ñåâåð-
íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, ãäå àòìîñôåðà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îçîíà. Â ðåçóëüòàòå 

íàìè áûë îáíàðóæåí ðîñò êîëè÷åñòâà îçîíà â íèæíåé 
÷àñòè ñòðàòîñôåðû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè è ñ îðáèòû, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò, 
îäíàêî èìåþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Âåðîÿòíî, 
âî âðåìÿ ñèëüíûõ àòìîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, òàêèõ 
êàê ðàçðóøåíèå âûñîòíîãî ïîëÿðíîãî öèêëîíà, êîãäà 
â àòìîñôåðå âîçíèêàþò ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîä-
íîñòè, íàçåìíûé è ñïóòíèêîâûé èíñòðóìåíòû ìîãóò 
çîíäèðîâàòü ðàçíûå ïî ñîñòàâó âîçäóøíûå ìàññû. 
Ñïåöèôèêà ëèìáîâîãî ìåòîäà áîëüøèíñòâà ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíîå 
ðàçðåøåíèå â ýòîì ìåòîäå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîò 
êèëîìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè èçìåðåíèå ïðîèñõî-
äèò âáëèçè êðàÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ãåîôèçè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîãî ðàçëè÷íû, ñïóòíè-
êîâûå äàííûå áóäóò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü, âûçâàííóþ óñðåäíåíèåì ñèãíàëà MLS, 
ïðèøåäøåãî îò äâóõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé àòìîñôåðû. 

  Îáðàòèì âíèìàíèå íà îñîáåííîñòè ñóòî÷íîãî 

õîäà ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ôîòîõèìè÷åñêîé îáëàñòè 
àòìîñôåðû. Ïî äàííûì MLS/AURA, íà âûñîòå 

60 êì ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äíåâíîãî îçîíà ñîñòà-
âèëà (3,28  0,36)  109 ìîëåê./ñì3, à íî÷íîãî – 

(6,22  0,40)  109
 ìîëåê./ñì3. Óñðåäíåíèå âûïîëíÿ-

ëîñü çà âåñü ïåðèîä èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè. Ïî 
íàçåìíûì ìèêðîâîëíîâûì äàííûì ñðåäíÿÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íî÷íîãî îçîíà íà ýòîé âûñîòå ñîñòàâèëà 
(1,16  0,28)  1010 ìîëåê./ñì3. Îòìåòèì, ÷òî ïî äàí-
íûì íàøèõ ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé â Òîìñêå â íî-
ÿáðå 2011 ã. [8] íà âûñîòå 60 êì êîíöåíòðàöèÿ äíåâ-
íîãî îçîíà ðàâíÿëàñü (5,25  0,17)  109 ìîëåê./ñì3, 
à íî÷íîãî – (8,29  0,26)  109 ìîëåê./ñì3. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîâîëíîâûõ è îïòè÷åñêèõ 

íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ íàä Òîìñêîì çà ïåðèîä 
äåêàáðÿ – ÿíâàðÿ 2012/13 ã., ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû. 

1. Ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå îòíîñèòñÿ ê ìàæîð- 
íîìó òèïó, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëà ïåðåñòðîéêà öèð-
êóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íàä 
Çàïàäíîé Ñèáèðüþ îò çàïàäíîãî ïåðåíîñà ê âîñòî÷-
íîìó [16]. 

2. Âî âðåìÿ çèìíèõ àíîìàëüíûõ ñîáûòèé çàðå-
ãèñòðèðîâàíû çàìåòíûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè îçî-
íà îò 1,5 äî 2 ðàç íà âûñîòå îò 25 äî 60 êì è çíà÷è-
òåëüíûé ðîñò àìïëèòóäû åå êîëåáàíèé. Ìàêñèìóì 
ïîëîæèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò åå ñðåä-
íåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàë 65 Ê íà âûñîòå 30 êì. 
  3. Îñîáåííîñòüþ íàáëþäàåìîãî ñòðàòîñôåðíîãî 
ïîòåïëåíèÿ ÿâèëîñü îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè îçîíà è òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ îò 20 
äî 30 êì, à íà 40–60 êì êîððåëÿöèÿ áûëà îòðèöà-
òåëüíîé – ýòî –0,59 è –0,45 ñîîòâåòñòâåííî. 

4. Ïîâåäåíèå îçîíà â íèæíåé ÷àñòè ñòðàòîñôåðû 
(íà óðîâíå 25 êì) îïðåäåëÿëîñü äèíàìè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, êîòîðûå áûëè îáóñëîâëåíû ðàçðóøåíèåì 
âûñîòíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Áðèòàíñêèé öåíòð àòìîñôåð-
íûõ äàííûõ BADC çà ïðåäîñòàâëåííûé ðàñ÷åò òðà-
åêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû 

äàííûõ Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíî-
çîâ ECMWF. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 106 è ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 13-05-010369. 
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V.N. Marichev, G.G. Matvienko, À.À. Lisenko, D.A. Bochkovsky, Yu.Yu. Kulikov, À.À. Krasilnikov, 
V.G. Ryskin, V.Ì. Demkin. Microwave and optical observation of ozone and temperature of the middle 
atmosphere during stratospheric warming at Western Siberia. 

Results of joint ground-based measurements of vertical structures of ozone and temperatures with the use 
microwave and lidar technical equipment during stratospheric warming are presented. During winter warming 
(December 2012 – January 2013) appreciable variations of ozone concentration and temperature in the middle 
atmosphere are registered. Changes of ozone concentration at height levels from 25 to 60 km increased by 1.5–
2 times, the amplitude of their oscillations thus has considerably increased. The peak of a positive deviation  
of temperature from its monthly average value reached 70 K at a height of 30 km. Daily ozone oscillations  
at a height of 60 km, connected with sunset and sunrise, were about 30%. 

 


