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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì çà 2008–2010 ãã. Ïîêàçàíû èòîãè ìîäåðíèçàöèè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà. Ïðåäñòàâëåíû 
íàáëþäåíèÿ çà âóëêàíè÷åñêèì è ôîíîâûì àýðîçîëåì, âûïîëíåííûå íà ñîâðåìåííîì ëèäàðíîì êîìïëåêñå. 
Ïîäòâåðæäåíû ñåçîííûå îñîáåííîñòè ñòðàòèôèêàöèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôå-
ðå íàä Òîìñêîì, âûÿâëåííûå ðàíåå. Ïðîñëåæåíà äèíàìèêà ïåðåíîñà àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå 
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ îñòðîâîâ Àëåóòñêîé è Êóðèëüñêîé ãðÿä íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Òàêæå çàðåãèñòðèðî-
âàíû îòäåëüíûå ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â òðîïîñôåðå îò âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, àýðîçîëü, ñòðàòîñôåðà, âóëêàíè÷åñêèå àýðîçîëüíûå ñëîè; lidar, aerosol, strato-
sphere, volcanic aerosol layers. 

 
Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòó-

ðû àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå è âåðõíåé òðîïîñôåðå íàä 
Òîìñêîì, ïðîâîäèìûå íà ìàëîé ñòàíöèè âûñîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÈÎÀ (ÌÑÂÇÀ) íà ðåãó-
ëÿðíîé îñíîâå, áûëè íà÷àòû â 1986 ã. Áîëåå ÷åì çà 
15-ëåòíèé ïåðèîä áûëè íàêîïëåíû ìíîãîëåòíèå ðÿ-
äû íàáëþäåíèé çà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå óìåðåííûõ øèðîò, êîòîðûå, 
â ñèëó ðàñïîëîæåííîñòè åäèíñòâåííîãî ïóíêòà çîí-
äèðîâàíèÿ â êîíòèíåíòàëüíîé çîíå Ñèáèðè, ñëåäóåò 
îòíåñòè ê óíèêàëüíûì. Çà ýòîò ïåðèîä áûëè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå âàæíûå è èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. 
Òàê, áûëè âûÿâëåíû íåóñòîé÷èâîñòü àýðîçîëüíîé 

ñòðàòèôèêàöèè âåñíîé è åå ñòàáèëèçàöèÿ ëåòîì, îá-
íàðóæåíî îáðàçîâàíèå êðàòêîâðåìåííûõ ðàññåè-
âàþùèõ ñëîåâ íà âûñîòàõ 22–25 è 30–40 êì, êîððå-
ëèðóþùåå ïî âðåìåíè ñ âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíûõ 
ìàãíèòíûõ áóðü [1–4]. Âî âðåìåíà ïîñòâóëêàíè÷å-
ñêîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû (èþëü 1991–1995 ã.) 
îòñëåæåíà äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èçìåí÷èâî-
ñòè ýðóïòèâíîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà îò èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ïèíàòóáî, äàíû èíòåãðàëüíûå è äèôôåðåíöè-
àëüíûå îöåíêè àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôå-
ðû [5, 6]. Íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäîâ íàáëþäåíèé çà 

1996–2000 ãã. óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ãëîáàëüíûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëü-
íîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, à òàêæå âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå íàä 
Òîìñêîì [7]. 

Âñëåäñòâèå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ëèäàðíîãî 
êîìïëåêñà, ñ îïèñàíèåì êîòîðîãî ìîæíî îçíàêîìèòü- 
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ñÿ â ðàáîòå [3], îñíîâíàÿ ÷àñòü åãî îáîðóäîâàíèÿ 
è ýëåêòðîííî-ðåãèñòðàöèîííûå óçëû òåõíè÷åñêè è ìî-
ðàëüíî óñòàðåëè è ñ 2002 ã. íà÷àëñÿ ïåðèîä ìîäåð-
íèçàöèè ñòàíöèè â öåëîì, êîòîðûé áûë çàâåðøåí  
â 2008 ã. Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè áûëà ïðîâåäå-
íà çàìåíà ãëàâíîãî ïðèåìíîãî çåðêàëà (äèàìåòð 1 ì) 
ñ óòðàòèâøèì îòðàæàòåëüíûå êà÷åñòâà ïîêðûòèåì 
íà çåðêàëî ñ íîâûì íàïûëåíèåì. Â ïåðåäàò÷èêå 
áûë óñòàíîâëåí äîñòàòî÷íî ìîùíûé Nd:YAG-ëàçåð 
c ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 200 ìÄæ è ÷àñòîòîé ïî-
ñûëêè èìïóëüñîâ 10 Ãö íà äëèíå âîëíû 532 íì. Íà 
âûõîäå â àòìîñôåðó ëàçåðíûé ëó÷ êîëëèìèðîâàëñÿ 
ðàñøèðèòåëåì ïó÷êà â ñîîòíîøåíèè 1:10 äî ðàñõî-
äèìîñòè 0,1 ìðàä. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëå-
ñêîïà ñîñòàâëÿë 0,5 ìðàä. Â ïðèåìíîé ñèñòåìå áûëè 
ñîçäàíû òðè êàíàëà ïðèåìà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: 
ñòðàòîñôåðíûé è òðîïîñôåðíûé íà äëèíå âîëíû 
λ = 532 íì è ÑÊÐ-êàíàë (ðàìàíîâñêèé) íà λ = 607 íì 
(ðèñ. 1). 

Ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ 

ïðîâîäèëàñü èíòåðôåðåíöèîííûìè ñâåòîôèëüòðàìè 

ôèðìû Barr c øèðèíîé ïðîïóñêàíèÿ íà ïîëóâûñîòå 

0,5 íì è ïðîïóñêàíèåì â ìàêñèìóìå 60%. Äëÿ ïðèå-
ìà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðàáîòàþùèå â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ ìàëîøóìÿùèå ôîòîïðèåìíèêè R7207-
01 è ôîòîïðèåìíûé áëîê ñ ðåãóëèðóåìûì ýëåêòðîí-
íûì çàïèðàíèåì ôîòîêàòîäà H8259-01 ôèðìû 

Hamamatsu, îáëàäàþùèå âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ (äî 30%) è áûñòðîäåéñòâèåì. Ðåãèñòðàöèÿ 

ïðåîáðàçîâàííûõ â îäíîýëåêòðîííûå èìïóëüñû ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü çàìåíÿåìûìè áûñò-
ðîäåéñòâóþùèìè ñ÷åò÷èêàìè ôîòîíîâ: PMM-328,  
ÐÍ COUNT-4 èëè PMS-400A (2 êàíàëà, ïîëîñà 
800 ÌÃö; íà ðèñóíêå íå ïðèâåäåí). 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïðèåìà ñèãíàëîâ óïðóãîãî è ðàìàíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (òðîïîñôåðíûé êàíàë – 8%, ñòðàòî-
ñôåðíûé êàíàë – 92%). PMT H8259-01 è PMT R7207-01 – 
ÔÝÓ ôèðìû Hamamatsu, ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ PMM-328  
(8 êàíàëîâ, ïîëîñà 120 ÌÃö) ôèðìû Becker & Hickl,  
è PH COUNT-4 (4 êàíàëà, ïîëîñà 330 ÌÃö) ðàçðàáîòêè  
  ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ; ÈÑ – èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû 

 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé è ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 

ëèäàðíûé êîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðû ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àýðîçîëÿ è òåìïåðà-
òóðû [8]. Ââîä òðîïîñôåðíîãî êàíàëà ïîçâîëèë ïðè-
íèìàòü ñèãíàëû ñ ìåíüøèõ âûñîò, êîòîðûå ñîçäàþò 
ïåðåãðóçêè ÔÝÓ îñíîâíîãî ñòðàòîñôåðíîãî êàíàëà 
è îòñåêàþòñÿ ýëåêòðîííûì çàòâîðîì. «Ñøèâàíèå» 
ñèãíàëîâ äâóõ êàíàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
íåïðåðûâíûé ñèãíàë, ïî êîòîðîìó ìîæåò ðàññ÷èòû-
âàòüñÿ ïðîòÿæåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñòðàòè-
ôèêàöèè àýðîçîëÿ ñ îõâàòîì âåðõíåé òðîïîñôåðû, 
ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû. Óêàçàííûå ñèãíàëû  
â êîëè÷åñòâå îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ÔÝÓ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Ðàìàíîâñêèé êàíàë ñîçäàí äëÿ áîëåå òî÷íîãî 
âûäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ïðè íîðìèðîâ-
êå òðîïîñôåðíîãî ñèãíàëà (óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ) íà 
ñèãíàë êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïðî-
ïîðöèîíàëåí ðåàëüíîé ïëîòíîñòè àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà. Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå ïðè àíàëèçå 
âóëêàíè÷åñêèõ ñëîåâ òàêàÿ òî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ 
èçëèøíåé. 

 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, 
ïîëó÷åííûå â 2008–2010 ãã. ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçè-
ðîâàííîãî ëèäàðíîãî êîìïëåêñà. Äëÿ óêàçàííîãî 
ïåðèîäà õàðàêòåðíûì ÿâëÿëàñü àêòèâíàÿ âóëêàíè-
÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü íà äàëüíåâîñòî÷íûõ îñòðîâàõ 
Òèõîãî îêåàíà, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçìóùåíèÿì àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû ñòðàòîñôåðû. Â 2008 ã. íà ãðÿäå 
Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ ïðîèçîøëî èçâåðæåíèå äâóõ 

âóëêàíîâ: Îêìîê (12 èþëÿ) è Êàñàòî÷è (8 àâãóñòà) 
ñ âûñîòîé âûáðîñà 15 è 13–15 êì ñîîòâåòñòâåííî.  
À 12 èþíÿ 2009 ã. ïðîèçîøëî ñàìîå ìîùíîå èçâåðæå-
íèå âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà, ðàñïîëîæåííîãî íà î. Ìàòóà, 
îòíîñÿùåãîñÿ ê ãðÿäå Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Çà íå-
äåëþ íàáëþäàëîñü 11 ãèãàíòñêèõ âçðûâîâ, ïðè ýòîì 
ñòîëáû ïåïëà ïîäíèìàëèñü íà âûñîòû îò 13 äî 16 êì. 
Ïîÿâëåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëü-
íûõ ñëîåâ îò óêàçàííûõ âóëêàíîâ íåîäíîêðàòíî ðå-
ãèñòðèðîâàëîñü íàä Òîìñêîì. Â ñòàòüå àíàëèçèðó-
þòñÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïåðåíîñà 
âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 

 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 

 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó íàáëþäåíèé, ïî-

ÿñíèì, ÷òî ïðè ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî âåðòèêàëüíóþ ñòðàòèôèêà-
öèþ àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà R(H) – îòíîøåíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
(H – òåêóùàÿ âûñîòà). Ïî îïðåäåëåíèþ, R(H) – îò-
íîøåíèå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìî-
ëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ê ìîëåêóëÿðíîìó êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Äëÿ ïðèìåðà: âûïîëíåíèå óñëîâèé R(H) = 1 
îçíà÷àåò îòñóòñòâèå íà äàííûõ âûñîòàõ àýðîçîëÿ, 
è, íàîáîðîò, òàì, ãäå R(H) ≥ 1, ïîÿâëÿåòñÿ àýðî-
çîëü. Ïî çíà÷åíèþ R(H) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â îáùåå è êîñâåííûì ïóòåì  
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. Ïðè- 
âåäåííûå íèæå ïðîôèëè R(H) (ðèñ. 3, 5–7) ðàñ-
ñ÷èòàíû êàê ïî ñóììàðíîìó çà íî÷ü ñèãíàëó (âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ áîëåå 2 ÷), òàê è ïî ñåðèÿì 10-ìèí  
èçìåðåíèé ñ óêàçàíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî  
 

 

 
à á â 

Ðèñ. 2. Ñóììàðíûå ñèãíàëû òðîïîñôåðíîãî (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è ñòðàòîñôåðíîãî (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) êàíàëîâ çà 02.02.2010 ã. 
(à), «ñøèòûé ñèãíàë» â òî÷êå Í = 27 êì (á) è âîññòàíîâëåííûé ïî íåìó íåïðåðûâíûé ïðîôèëü àýðîçîëüíîãî îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ R(Í) (â). Íà ðèñ. 2, â è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïðîôèëè R(Í) (æèðíûå ëèíèè) ïðèâåäåíû ñ óêàçàíèåì ñòàíäàðò-  
  íîãî îòêëîíåíèÿ (òîíêèå ëèíèè) 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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îòêëîíåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âàðüè-
ðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 150–300 ì â çàâèñèìîñòè îò 
ïðèìåíÿåìîãî ñ÷åò÷èêà. 

Ïåðâîå ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íàä Òîì-
ñêîì çà óêàçàííûé ïåðèîä íàáëþäåíèé áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî 9 àâãóñòà 2008 ã. (ðèñ. 3). 

Ýòî áûë ÷åòêî âûðàæåííûé ñëîé ñ îòíîøåíèåì 
ðàññåÿíèÿ R = 1,3, ðàñïîëîæåííûé íà âûñîòå 15 êì. 
Ïðåäøåñòâóþùåå åìó ôîíîâîå ñîñòîÿíèå àýðîçîëü-
íîé ñòðóêòóðû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå çà 5 àâãóñòà 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ñëàáûé ñëîé ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
16 àâãóñòà ñ çàìåòíî ìåíüøèì çíà÷åíèåì R = 1,1. 
Âòîðîãî ñåíòÿáðÿ ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ñòðóêòóðû âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â äâóõñëîéíóþ 
ñ çàìåòíûì âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè âåðõíåãî 
ñëîÿ äî R = 1,9 è åãî âåðòèêàëüíûì ñäâèãîì íà âû-
ñîòó H = 16 êì è ïîÿâëåíèåì âòîðîãî ñëîÿ ñ R = 1,4 
íà Í = 11,5 êì. Äâóõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäà-
ëàñü è 4 îêòÿáðÿ, íî ñî çíà÷èòåëüíûì îñëàáëåíèåì 
ïëîòíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ è ïîäíÿòèåì íèæíåãî äî 
âûñîòû 15 êì. Äàëåå 10 îêòÿáðÿ ïðîèçîøëà òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ è ïîÿâèëñÿ îäèí 
ñëîé ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì R = 1,3 íà âûñîòå 
15 êì. Ýòîò ñëîé âûäåëÿëñÿ íà ôîíå àýðîçîëüíîãî 
íàïîëíåíèÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû çà ñ÷åò óñèëåíèÿ 
òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî îáìåíà, õàðàêòåðíîãî 
äëÿ ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè îñåííåãî, âåñåííåãî  
 

è îñîáåííî çèìíåãî ïåðèîäîâ [1–4]. Ñëåäû ñëîÿ 
íàáëþäàëèñü 10 è 11 îêòÿáðÿ. Â íîÿáðå ñëîé èñ÷åç. 
Êðîìå îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 3 äàò èçìåðåíèé, çîíäè-
ðîâàíèå òàêæå ïðîâîäèëîñü 22, 23, 24, 31 àâãóñòà  
è 25 îêòÿáðÿ. Â ýòè íî÷è ïðèñóòñòâèå àýðîçîëüíûõ 
âóëêàíè÷åñêèõ ñëîåâ çàìå÷åíî íå áûëî. Äàííûé ôàêò 
ãîâîðèò î ðàçðûâíîñòè ãëîáàëüíîãî âóëêàíè÷åñêîãî 
ñëîÿ, ïî êðàéíåé ìåðå íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãåîãðàôèè ðàñïîëîæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïðîèñõîæäåíèÿ íàáëþäàåìûõ íàä Òîìñêîì 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ À.À. ×åðåìèñèíûì è Ï.Â. Íîâè- 
êîâûì (ÔÃÎÓ ÂÏÎ «Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíè-
âåðñèòåò») áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ [9, 10]. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà, ñëîè 9 è 16 àâãóñòà 2008 ã. íà âûñîòå 15 êì 
îáðàçîâàëèñü îò âëê. Îêìîê (ðèñ. 4). 

Îáëàêà àýðîçîëÿ îò âëê. Êàñàòî÷è ìîãëè äîñ-
òèãíóòü Òîìñêà òîëüêî ïîñëå 28 àâãóñòà 2008 ã. Òà-
êèå îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàëèñü 2 ñåíòÿáðÿ 
è 4 îêòÿáðÿ. Ñëîè çà âòîðóþ è òðåòüþ äåêàäû îêòÿá-
ðÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ñëåäóåò îòíåñòè ê ñîâìåñòíîìó 
âêëàäó èçâåðæåíèé îáîèõ âóëêàíîâ. 

Èç íàáëþäåíèé 2009 ã. êàê îñîáî èíòåðåñíîå 
ñîáûòèå ñëåäóåò âûäåëèòü ïîÿâëåíèå â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå äâóõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ íà âûñîòàõ 10,6 êì (R = 3) è 11,7 êì (R = 1,2) 
3 èþëÿ (ðèñ. 5). 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðîõîæäåíèÿ ýðóïòèâíûõ îáëàêîâ îò âëê. Îêìîê è Êàñàòî÷è íàä Òîìñêîì (2008 ã.) 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ îò âëê. Îêìîê. Íà êðèâûõ îáîçíà÷åíû äàòû 
ïðîäâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â èþëå–àâãóñòå â íàïðàâ-
ëåíèè ê Òîìñêó íà ðàçíûõ âûñîòíûõ ýøåëîíàõ îò 7 äî 
15 êì: à – âîêðóã ïîëþñà; á – íàä Ñèáèðüþ. Âûñîòíûå   
  ýøåëîíû îáîçíà÷åíû ñïðàâà íà ðèñ. á â ìåòðàõ 

 

Î òîì, ÷òî ýòè ñëîè ÿâíî íå îòíîñÿòñÿ ê îáëàêàì 

âåðõíåãî ÿðóñà – öèððóñàì, ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, 
 

÷òî îíè ðàñïîëîæåíû âûøå ñðåäíåãî óðîâíÿ òðîïî-
ïàóçû íà 10 êì. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿëñÿ ïî äàííûì 

àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äâóõ áëèæàéøèõ ê Òîì-
ñêó ìåòåîñòàíöèé ãã. Íîâîñèáèðñê è Êîëïàøåâî (ñàéò 
University of Wyoming, Department of Atmospheric 
Science), óäàëåííûõ ê þãî-çàïàäó è ñåâåðî-çàïàäó íà 

ðàññòîÿíèÿ 210 è 230 êì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîèçîøëî 
ýòî ñîáûòèå ïîñëå äëèòåëüíîãî ñïîêîéíîãî ïåðèîäà, 
âêëþ÷àþùåãî ïîçäíþþ îñåíü 2008 ã. – íà÷àëî ëåòà 
2009 ã., è áûëî âûçâàíî íà÷àëîì èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèê 
Ñàðû÷åâà (12 èþíÿ 2009 ã.), ðàñïîëîæåííîãî íà Êó-
ðèëüñêîé îñòðîâíîé ãðÿäå. Îñîáåííîñòüþ èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà ÿâëÿëñÿ íå åäèíè÷íûé çàëïîâûé 
âûáðîñ ïåïëà è ãàçà, à ñåðèÿ 11 ãèãàíòñêèõ âçðû-
âîâ, ïðîèñõîäèâøèõ â òå÷åíèå 7 äíåé. Â íåêîòîðûõ 
âûáðîñàõ ñòîëáû ïåïëà ïîäíèìàëèñü äî âûñîòû 13 
è 16 êì (http: //www.volcano.si.edu/). 

Êàê âûÿñíèëîñü äàëåå, îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü 
îòðàçèëàñü íà ôîðìèðîâàíèè âóëêàíè÷åñêîãî ñòðà-
òîñôåðíîãî îáëàêà. 

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ âûñîòíîãî õîäà R(H) 
íà ðèñ. 5, ïîñëå 3 èþëÿ ïðîèçîøëè ñåðüåçíûå èçìå-
íåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå âóëêàíè÷åñêîãî îá-
ëàêà. Òàê, 6 èþëÿ îòìå÷àþòñÿ íàðàñòàíèå åãî ìîù-
íîñòè è îáðàçîâàíèå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ ïè-
êàìè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 2,45; 2,2; 1,6 è 1,2 íà 
âûñîòàõ îêîëî 10,6; 11,5; 12,8 è 13,7 êì ñîîòâåòñò-
âåííî. Äåâÿòîãî èþëÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà òðàíñôîð-
ìèðóåòñÿ â îäèí ìîùíûé ñëîé ñ R = 6, ðàñïîëîæåí-
íûé íà âûñîòå 13 êì. Â ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèÿõ 
ñ 19 èþëÿ è äî êîíöà ìåñÿöà ïðîèñõîäèò âîçâðàò  
ê ñëîèñòûì îáðàçîâàíèÿì îò 2 äî 4 ñëîåâ ñ çàìåò-
íûì àýðîçîëüíûì íàïîëíåíèåì íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðû äî 17 êì. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà äèíàìèêà ïðîõîæäåíèÿ 
âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà íàä Òîìñêîì â íî÷ü ñ 5 íà  
6 èþëÿ 2009 ã., ïðåäñòàâëåííàÿ ïî 10-ìèí íàêîïè-
òåëüíûì èíòåðâàëàì. 

Âèäíà ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü â âåðòèêàëüíîé 

ñòðóêòóðå îáëàêà. Òàê, çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé 
ïðîìåæóòîê íàáëþäåíèé (1,5 ÷) êîëè÷åñòâî ñëîåâ  ìîã-
ëî ìåíÿòüñÿ îò òðåõ äî ïÿòè íà âûñîòàõ áîëåå 10 êì. 
Â ñåðåäèíå ñåðèè íàáëþäåíèé ïîÿâëÿëñÿ è èñ÷åçàë 
äèíàìè÷íûé àýðîçîëüíûé ñëîé, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ â êîòîðîì ïðåâûøàëà 10. Ïîäîáíàÿ äèíà-
ìèêà íàáëþäàëàñü è â äðóãèõ  ýêñïåðèìåíòàõ. Òàê, 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ àýðîëüíûõ ñëîåâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà (2009 ã.) 

8.* 
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ïðè çîíäèðîâàíèè â íî÷ü íà 19 èþëÿ îòñëåæèâàëàñü 
ñëîèñòàÿ ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà â äèàïàçîíå âûñîò 
îò 7 äî 15 êì ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè 
ïèêàìè R. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ R ïðå-
âûøàëè åäèíèöó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàçðûâ-
íîñòè âñåãî ñëîÿ ïî âûñîòå.  

Èç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûõ â àâ-
ãóñòå è ñåíòÿáðå, ñëåäóåò, ÷òî âóëêàíè÷åñêèé ñëîé 
íàä Òîìñêîì ïðèñóòñòâîâàë ïîñòîÿííî (ðèñ. 6, á  
è â). 

Îí ìîã íåñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ êàê ïî ñòðóêòóðå, 
òàê è ïî èíòåíñèâíîñòè. Â àâãóñòå ýòîò ñëîé èìåë 
íåêîòîðóþ íèæíþþ ïîëî÷êó íà âûñîòå 10 êì è ìîã 
ïðîñòèðàòüñÿ äî âûñîò 17 êì. Ñòðóêòóðà ñëîÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñëîèñòàÿ, èíòåíñèâíîñòü íåâûñî-
êàÿ – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
R íå ïðåâûøàëî 2. Â ñåíòÿáðå òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðî- 
 

äîëæàëà ñîõðàíÿòüñÿ, à ìîùíîñòü óáûâàòü, õîòÿ  
3 ñåíòÿáðÿ (ðèñ. 6, â) íà âûñîòå 20 êì áûë çàðåãè-
ñòðèðîâàí ñëàáûé, íî äîñòàòî÷íî çàìåòíûé òîíêèé 
ñëîé, êîòîðûé íåñêîëüêî ðàç îòìå÷àëñÿ â òå÷åíèå 
ïîñëåäóþùåé íåäåëè. 

Äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ â îêòÿáðå (ðèñ. 6, ã) ïî-
êàçàëè ðàçìûâàíèå ñëîèñòîé àýðîçîëüíîé ñòðóêòóðû. 
  Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àëñÿ ìîíîòîííûé ðîñò íàïîë-
íåíèÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû àýðîçîëåì äî âûñîò 30 êì, 
ïîäîáíûé ðîñòó, íàáëþäàâøåìóñÿ â 2008–2009 ãã. 
[11]. Ïðèðîäà ïðîèñõîæäåíèÿ ýòîãî àýðîçîëÿ, âåðî-
ÿòíî, íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âóëêàíè÷åñêèìè âû-
áðîñàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, â, èíòåíñèâíîñòü 
âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ñ êîíöà ñåíòÿáðÿ 
ïîøëà íà çíà÷èòåëüíûé ñïàä. Àýðîçîëüíîå íàïîëíå-
íèå íèæíåé ñòðàòîñôåðû, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî  
ñ âûíîñîì àýðîçîëÿ èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó 
 

 

 
â 
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 Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà íàä Òîìñêîì â íî÷ü ñ 5 íà 6 èþëÿ 2009 ã. (à), â îòäåëüíûå íî÷è 
  àâãóñòà 2009 ã. (á), â îòäåëüíûå íî÷è ñåíòÿáðÿ 2009 ã. (â), îêòÿáðÿ 2009 ã. (ã)    
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Ðèñ. 7. Ïåðåíîñ ýðóïòèâíîãî îáëàêà îò âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü íàä Òîìñêîì âî âòîðîé ïîëîâèíå àïðåëÿ 2010 ã. 

 
çà ñ÷åò óñèëåíèÿ òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî îá-
ìåíà. Àíàëîãè÷íûå ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé àýðîçîëüíîé ñòðóêòóðû  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â îñåííèé è çèìíèé ñåçîíû 
ôèêñèðîâàëèñü â áîëåå ðàííèõ äîëãîâðåìåííûõ ëè-
äàðíûõ íàáëþäåíèÿõ, íà÷èíàÿ ñ 1986 ïî 2000 ã.,  
â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé  
[1–4]. 

Ñëåäóþùèé âñïëåñê âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèåì àýðîçîëüíîãî ñëîÿ îò èçâåð-
æåíèÿ âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü â àïðåëå 2010 ã. (þæ-
íàÿ Èñëàíäèÿ, ðèñ. 7). 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîñëåäñòâèÿ âûáðîñà ìîù-
íîãî ñòîëáà ïåïëà äëÿ Åâðîïû áûëè êàòàñòðîôè÷å-
ñêèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îòìåíû ñàìîëåòíûõ ðåéñîâ íà 
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ñðîê, ïðè ïåðåíîñå íàä Ðîñ-
ñèåé âóëêàíè÷åñêîå îáëàêî çíà÷èòåëüíî ðàçìûëîñü 
è íàä Òîìñêîì ïðè íàáëþäåíèÿõ çà 23, 24 è 27 àï-
ðåëÿ âûãëÿäåëî â âèäå òîíêîãî íåïëîòíîãî ñëîÿ, 
ëîêàëèçîâàííîãî íà âûñîòå îêîëî 9–10 êì. Íåîð-
äèíàðíîñòü äàííîãî ñîáûòèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî, 
êàê ïðàâèëî, ãëîáàëüíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 

ïðîèñõîäÿò â ñòðàòîñôåðå. À â äàííîì ñëó÷àå ìû 
íàáëþäàëè âóëêàíè÷åñêèå ñëîè â òðîïîñôåðå íèæå 
óðîâíÿ òðîïîïàóçû. 

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî ìî-
íèòîðèíãà àýðîçîëÿ ïîäòâåðæäàþò ìåõàíèçì ãëî-
áàëüíîãî âëèÿíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî âûáðîñà àýðîçîëÿ 
íà àòìîñôåðó Çåìëè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçâåðæå-
íèå ïðîèñõîäèëî â îäíîé òî÷êå çåìíîãî øàðà è íå 
îòíîñèëîñü ê òèïó âåëè÷àéøèõ âóëêàíè÷åñêèõ èç-
âåðæåíèé (Ýëü-×è÷îí, Ïèíàòóáî), òåì íå ìåíåå âû-
áðîøåííûé â ñòðàòîñôåðó àýðîçîëü ïîêðûë ñïëîø-
íûì ñëîåì çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 
Â ýòîì åñòü íåêîòîðîå êðàòêîâðåìåííîå ñõîäñòâî 
àýðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ èçâåðæåíèÿìè 
âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà è Ïèíàòóáî, íåðàçðûâíûé ýðóï-
òèâíûé ñëîé îò êîòîðîãî ïðîñóùåñòâîâàë â ñòðàòî-
ñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ îêîëî 4 ëåò [5, 6, 12]. 
Íàáëþäàåìûå â 2008 ã. ñëîè àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèé âëê. Îêìîê è Êà-
ñàòî÷è è âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà, èìåëè ðàçðûâíûé õà-
ðàêòåð. Ôîðìèðîâàíèå õîòÿ è äîñòàòî÷íî êðàòêî-
âðåìåííîãî (áîëåå 3 ìåñ), íî ñïëîøíîãî ýðóïòèâíîãî 
îáëàêà îò âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà ñëåäóåò ñâÿçûâàòü  
ñ ôàêòîì 11 ïðîèçîøåäøèõ ìîùíûõ âçðûâîâ, äîñ-
òàâèâøèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ 

âåùåñòâ â ñòðàòîñôåðó. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå ïðîåêòà Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ÀÂÖÏ «Ðàçâèòèå 

íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû» ¹ 2.1.1/1333 
(2011 ã.), èíòåãðàöèîííîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü- 
ñêîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ – ÄÂÎ ÐÀÍ – ÍÀÍ Óêðàè-
íû «Äèàãíîñòèêà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñðåäíå-
øèðîòíîé è ñóáïîëÿðíîé àòìîñôåðå» è ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 10-05-00907-à «Âûÿâëåíèå ðåãèîíàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ îáðà-
çîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå è ìåçî-
ñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ». 
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V.N. Ìàrichev, I.V. Samokhvalov. Lidar observations of aerosol volcanic layers in stratosphere of  
Western Siberia in 2008–2010. 

The basic results on lidar sounding of the vertical aerosol structure in the upper troposphere and stra- 
tospheric over Tomsk for the period 2008–2009 are given. Results of modernized lidar complex are shown. The 
observations of volcanic and background aerosol, executed by the modern lidar complex are presented. Seasonal 
features of aerosol stratification in the upper troposphere and a stratosphere over Tomsk, revealed earlier, are 
confirmed. Dynamics of transfer of the eruptive aerosol from volcanic eruptions in islands of Aleutian and Kuril 
chains is traced over Western Siberia. Isolated cases of the appearance of an aerosol layer in the troposphere 
from Eyyafyatlayokudl are also reported. 

 


