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Â õîäå äîëãîâðåìåííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé îáíàðóæåíî, ÷òî â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 2006/07 ã. â íèæ-

íåé ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì (56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ. 
Èíòåãðàëüíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â 2–3 ðàçà ïðåâûøàëî ìíîãîëåòíèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôîíîâîãî ïåðèîäà 
1997–2006 ãã. Â êîíöå ÿíâàðÿ 2007 ã. íà âûñîòàõ îêîëî 19 êì ðåãèñòðèðîâàëñÿ âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé 

ñëîé ñî çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìóìå ñëîÿ äî 1,6. Àíàëèç äèíàìèêè ðàçâèòèÿ àýðîçîëüíîãî 

çàãðÿçíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åãî ñ ïðîäóêòàìè èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ðàáàóë (Ïàïóà, Íîâàÿ 

Ãâèíåÿ: 4,3° þ.ø.; 152,2° â.ä.), âûñîòà âûáðîñà êîòîðîãî 7 îêòÿáðÿ 2006 ã. äîñòèãàëà 18 êì. Ôîíîâîå ñîñòîÿíèå 

ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà 1997–2006 ãã. 
áûëî íàðóøåíî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Â íà÷àëå ôåâðàëÿ 2007 ã. íà âûñîòàõ 5–8 êì íàä Òîìñêîì çàðåãèñòðèðîâàíî ïðîõîæäåíèå îáëàêîâ ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ìîãëè áûòü ïûëüíûå áóðè â Êàçàõñòàíå èëè äàæå â áîëåå óäàëåííûõ ïóñ-
òûííûõ ðåãèîíàõ þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèé ðåãèîíàëü-

íûõ îñîáåííîñòåé àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ïðîöåñ-
ñîâ èõ ïåðåíîñà â ìèðå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñåòè 
ëèäàðíûõ ñòàíöèé. Íà íàèáîëåå øèðîêîìàñøòàáíîé 
Ñåòè îáíàðóæåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ èçìåíåíèé (NDSC) 
ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, 
èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îçîíà è òåì-
ïåðàòóðû. Åâðîïåéñêàÿ àýðîçîëüíàÿ ëèäàðíàÿ ñåòü 
(EARLINET) âêëþ÷àåò 22 ëèäàðíûå ñòàíöèè äëÿ 

èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ çà-
ãðÿçíåíèé, â òîì ÷èñëå ñàõàðñêîé ïûëè, â òðîïî-
ñôåðå íàä Åâðîïîé. Ïðîöåññû òðîïîñôåðíîãî ïåðå-
íîñà àçèàòñêîé ïûëè èçó÷àþòñÿ ëèäàðíûìè ñòàí-
öèÿìè ñåòè AD-LiNet. Â êîíöå 2004 ã. ñîçäàíà ñåòü 
ëèäàðíûõ ñòàíöèé ñòðàí ÑÍÃ «CIS-LINET», êîòîðàÿ 

îáúåäèíÿåò øåñòü ñòàöèîíàðíûõ ëèäàðíûõ ñòàíöèé 

â Ðîññèè, Áåëàðóñè, Êèðãèçèè, â òîì ÷èñëå ëèäàð-
íûå êîìïëåêñû ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [1]. 
  Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 
85,0° â.ä.) ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ÑÀÑ) 
áûëè íà÷àòû â ÿíâàðå 1986 ã. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ â óñëîâèÿõ 
äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòàõ [2–4]. Â ýòîò ïåðèîä ïîä äåéñò-
âèåì õèìè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ ñôîðìèðîâàëàñü îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâàÿ, 
äîëãîâðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ÑÀÑ. 

Ñ 1997 ã. îïòè÷åñêèå ðàññåèâàþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) èìåëè ñòàáèëü-

íûå, ìíîãîëåòíèå ñðåäíèå çà ýòîò ïåðèîä íàáëþäå-
íèé çíà÷åíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ñåçîííûìè è êâàçèä-
âóõëåòíèìè öèêëàìè èçìåíåíèé ïîä äåéñòâèåì äè-
íàìè÷åñêîãî ôàêòîðà àòìîñôåðû. Îäíàêî ñ êîíöà 

îêòÿáðÿ 2006 ã. ïî ôåâðàëü 2007 ã. ñòàëè ðåãèñòðè-
ðîâàòüñÿ çàìåòíî óâåëè÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàññåèâàþ-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå 
äèíàìèêè àíîìàëüíîãî, äëÿ äëèòåëüíîãî ôîíîâîãî 
ïåðèîäà, àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå íàä 
Òîìñêîì è îáñóæäàåòñÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïî-
äîáíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ïîâåäåíèÿ òðîïîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ îò 5 êì è âûøå ïðîâîäÿò-
ñÿ íà ÑËÑ âòîðîé ãîä. Âî âòîðîì ðàçäåëå ñòàòüè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ýïèçîäû àíîìàëüíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ â òðîïîñôåðå, êîòîðîå íàáëþäàëîñü â ôåâ-
ðàëå 2007 ã. Âûðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè íà âû-
ñîòàõ îêîëî 6 êì ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïûëåâûìè 
âûíîñàìè èç Êàçàõñòàíà èëè äàæå èç áîëåå óäàëåí-
íûõ ïóñòûííûõ ðåãèîíîâ Áëèæíåãî Âîñòîêà èëè 
Ñåâåðíîé Àôðèêè. 

 
1. Ñëåäû âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëüíîãî 

âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
 
Ðåãóëÿðíîå çîíäèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ 

âåäåòñÿ íà óíèôèöèðîâàííîé äëèíå âîëíû 532 íì, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìè-
ðîâîé ñåòè ëèäàðíûõ ñòàíöèé. Ïðèåì ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,3 ì ñ èõ 
ðåãèñòðàöèåé â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. 
Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
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ñ êîíöà 2006 ã. çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îä- 
íîâðåìåííî íà äâóõ äëèíàõ âîëí: 532 è 355 íì; 
355 íì – òðåòüÿ ãàðìîíèêà îñíîâíîé ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà. Ïîäðîáíîå òåõíè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [5]. 
  Èç äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â èíòåðâàëå 
âûñîò Í îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ — 

a ( ).Hπβ  
Ñ ðîñòîì âûñîòû åãî çíà÷åíèÿ óáûâàþò ïî ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó. Äëÿ áîëåå âûðàæåííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ 
îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ 

 a ì ì( ) ( ) ( ) / ( ),R H H H Hπ π π = β + β β   (1) 

ãäå 
ì( )Hπβ  – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî 

ðàññåÿíèÿ. 
Íàèáîëåå ïîëíî îáùóþ êàðòèíó âðåìåííîé äè-

íàìèêè àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû äàåò 

èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ 

aÂπ  â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ñòðàòîñôåð-
íûõ âûñîò îò h1 äî h2: 

 
2

1

a ( ) .
h

h

B h dhα
π π= β∫  (2) 

Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [6]. 
Îøèáêà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ áîëüøèõ âûñîò. Â íàøèõ èçìå-
ðåíèÿõ â èíòåðâàëå âûñîò 10–20 êì îøèáêà èçìåðå-
íèé R(H) èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 4% è íà âûñîòàõ 30 êì 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6,5%. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ aÂπ  
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%. 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
êîòîðûé â ñðåäíåì ñîñòîèò èç 75%-ãî âîäíîãî ðàñ-
òâîðà ñåðíîé êèñëîòû, ÿâëÿþòñÿ âçðûâíûå èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíîâ, ïðè êîòîðûõ ñåðîñîäåðæàùèå ãàçû 
(â îñíîâíîì äâóîêèñü ñåðû) ïîñòóïàþò íåïîñðåäñò-
âåííî â ñòðàòîñôåðó è â ðÿäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
îáðàçóþò òàì ïàðû ñåðíîé êèñëîòû. Âóëêàíîãåííûé 
àýðîçîëü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿåò 

ñîñòîÿíèå ÑÀÑ. Òàê, ïî äàííûì øàð-çîíäîâûõ èçìå-
ðåíèé îïòè÷åñêèìè ñ÷åò÷èêàìè ÷àñòèö ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÑÀ ïî ðàçìåðàì çà ïåðèîä 1971–2001 ãã. â Ëà-
ðàìè, Âàéîìèíã (41° ñ.ø., 105° â.ä.), âóëêàíû îïðå-
äåëÿëè ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â ñóììàðíîì èíòåð-
âàëå 20 ëåò èç 30 ëåò íàáëþäåíèé [7]. 

Çà âåñü ïåðèîä äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé 

îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ [7, 8] òðè ïåðèîäà ôîíîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÑÀÑ ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì âóëêàíè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè è ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ÑÀ: 
1978–1980, 1988–1991 ãã. è ñ 1997 ã. ïî íàñòîÿùåå 
âðåìÿ. Ýòè ïåðèîäû íàáëþäàëèñü ïîñëå äëÿùåéñÿ  
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ðåëàêñàöèè ãëîáàëüíûõ 

àýðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû, âûçâàííûõ, 
ñîîòâåòñòâåííî, òðåìÿ êðóïíåéøèìè âçðûâíûìè èç-
âåðæåíèÿìè âóëêàíîâ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà: Ôóýãî 

(14° ñ.ø., 91° ç.ä.; îêòÿáðü 1974 ã., ãëîáàëüíàÿ ìàñ-
ñà îáðàçîâàâøåãîñÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ ñåðíîêèñëîò-

íîãî ÑÀ 3–6 Ìò [7]), Ýëü-×è÷îí (17° ñ.ø., 93° ç.ä.; 
ìàðò–àïðåëü 1982 ã., 12 Ìò) è Ïèíàòóáî (15° ñ.ø., 
120° â.ä.; èþíü 1991 ã., 30 Ìò). Îöåíêè ãëîáàëüíîé 
ìàññû ÑÀ äëÿ ôîíîâûõ ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿþò 0,6–
1,2 Ìò [9]. Â ïåðèîäû ìåæäó êðóïíûìè èçâåðæå-
íèÿìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ìåíåå çíà÷èòåëüíûå, êîãäà 
ìàññà ÑÀ óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöû è äî äåñÿòêîâ 
ïðîöåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. 
Ðåëàêñàöèÿ àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
ïîñëå ïîäîáíûõ èçâåðæåíèé ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, íî òåì íå ìåíåå âíîñèò äîïîë-
íèòåëüíûé âêëàä â ñîäåðæàíèå âóëêàíîãåííîãî ÑÀ 
è óâåëè÷èâàåò îáùåå âðåìÿ åãî ðåëàêñàöèè. 

Íàáëþäàåìîå ñ 1997 ã. ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ 
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè 
ñïîêîéíîãî ïåðèîäà. Ïîäîáíûé ïåðèîä âïåðâûå èñ-
ñëåäóåòñÿ â õîäå ðåãóëÿðíûõ, äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
ðåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïåðèîäà ïîçâîëèëè óòî÷-
íèòü ñàìî ïîíÿòèå ôîíîâîãî ÑÀ; îïðåäåëèòü ïðè-
ðîäíûå è àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè åãî îáðàçîâàíèÿ; 
ðàçðàáîòàòü è óòî÷íèòü ñåçîííûå, øèðîòíûå ìîäåëè 
ôîíîâîãî ÑÀ; îïðåäåëèòü äîëãîâðåìåííûå òðåíäû 
åãî èçìåíåíèé [2, 4, 7, 8, 10, 11]. Â ÷àñòíîñòè, ïîêà-
çàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö ÑÀ ãîìîãåííîé 
íóêëåàöèåé ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â òðîïè÷å-
ñêîé íèæíåé ñòðàòîñôåðå [10, 11]. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íûì ñåðîñîäåðæàùèì èñòî÷íèêîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
(H2SO4 : H2O) ÷àñòèö ÑÀ ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè äâóîêèñè ñåðû è êàðáîíèëñóëüôèäà 
(COS) – ãàçà òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. È õîòÿ 
ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ãàçîâûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ 
ÑÀ â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âûøå, 
÷åì íà ýêâàòîðå, êîíâåêöèÿ èç òðîïîñôåðû â ñòðà-
òîñôåðó â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå âûøå, ÷åì â ñðåäíèõ 
øèðîòàõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå òðîïè÷åñêîãî 
ðåçåðâóàðà ôîíîâîãî ÑÀ. 

Äèíàìèêó âûñîòíîãî àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû â ñåíòÿáðå 2006 – ôåâðàëå 2007 ãã. èë-
ëþñòðèðóþò ïðèìåðû ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ ýòîãî ïåðèîäà (ðèñ. 1). 

Ïðèìåð çà 22 ñåíòÿáðÿ ïîêàçûâàåò òèïè÷íûé 
îñåííèé ïðîôèëü ôîíîâîãî ïåðèîäà [3] ñ ìèíèìàëü-
íûì è ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûì ïî âûñîòå àýðîçîëü-
íûì ñîäåðæàíèåì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ íà äëè-
íå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì çíà÷åíèÿìè R ∼  1,1. 
  Äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì äèíàìèêó õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå íà ýòîé äëèíå 
âîëíû. Äàííûå ïî äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 355 íì 
èìåþò ïîäîáíûé êà÷åñòâåííûé õîä, íî ñ ñîîòâåòñò-
âåííî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè R(H) è a.Âπ  Íàïðè-
ìåð, 17 è 27 îêòÿáðÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò àýðîçîëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå äî âûñîò ïðè-
ìåðíî 22 êì, ñ óâåëè÷åíèåì R â ñàìîé íèæíåé ÷àñ-
òè äî çíà÷åíèé 1,2–1,3, ÷òî íå òèïè÷íî äëÿ ìíîãî-
ëåòíèõ ñðåäíèõ R ∼  (1,05–1,1) ëåòíå-îñåííåãî ïå-
ðèîäà [3]. 

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ R, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíî-
âûìè ìíîãîëåòíèìè ñðåäíèìè, ñîõðàíÿþòñÿ ñ íåêîòî-
ðûìè âàðèàöèÿìè è â íîÿáðå. Â äåêàáðå–ÿíâàðå çíà-
÷åíèÿ R áëèçêè ê ôîíîâûì èëè íåçíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò èõ çèìíèå ìíîãîëåòíèå ñðåäíèå R ∼  (1,15–1,2),  
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ çà ïåðèîä ñåíòÿáðü 2006 – ôåâðàëü 2007 ãã. 
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êîòîðûå âûøå ëåòíå-îñåííèõ çíà÷åíèé. Ïîñëåäíåå 
îáúÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì â çèìíèé ïåðèîä ñòðàòîñôåð-
íîãî ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî  
â ñðåäíèå è âûñîêèå øèðîòû ïîñòàâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé àýðîçîëü èç òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà [3]. 
  Îäíàêî â êîíöå ÿíâàðÿ âíîâü ðåãèñòðèðóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Òàê, 25 ÿíâàðÿ çíà÷åíèÿ R â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
äîñòèãàþò 1,3, à 27 ÿíâàðÿ – 1,4. Ïðè ýòîì 27 ÿí-
âàðÿ íà âûñîòàõ îêîëî 19 êì ôîðìèðóåòñÿ âûðà-
æåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé, çíà÷åíèÿ R â êîòîðîì 
ñîñòàâëÿþò îêîëî 1,6. Â íèæíåé ÷àñòè ñòðàòîñôåðû 
ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ R íà óðîâíå 1,3–1,4 ñîõðà-
íÿþòñÿ è â ôåâðàëå, íî âûðàæåííûõ àýðîçîëüíûõ 

ñëîåâ óæå íå íàáëþäàåòñÿ. 
Îáùåå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ èíòåãðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì îáðàò-
íîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

a.Âπ  Â íàøåì ñëó÷àå îí 

ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ âûñîòíîãî äèàïàçîíà 15–30 êì. 
Çà ôîíîâûé ïåðèîä 1997–2006 ãã. ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

aÂπ  áûëè íà óðîâíå 1,5 ⋅ 10–4 ñð–1 è íå ïîäíèìàëèñü 
âûøå 2,5 ⋅ 10–4 ñð–1 â çèìíèé ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî 
àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû. Â îêòÿáðå 
2006 ã. çíà÷åíèÿ 

aÂπ  äîñòèãàëè 3,3 ⋅ 10–4
 ñð–1. Â êîíöå 

ÿíâàðÿ – íà÷àëå ôåâðàëÿ 2007 ã. ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
aÂπ  áûëè 3,2 ⋅ 10–4

 ñð–1
 è ïîäíèìàëèñü äî 4,6 ⋅ 10–4

 ñð–1, 
ò.å. ñðåäíèå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ áûëè áîëåå ÷åì  
â 2 ðàçà âûøå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ, à ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå îòäåëüíûõ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé çèìíåãî ïåðèîäà 1997–2006 ãã. 
  Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû äâóõ÷àñ-
òîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü âû-
ñîòíûå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ïà-
ðàìåòðà Àíãñòðåìà Õ(Í) [6]: 

 
{ }

( )
1 2

1 2

ln ( , ) –1 / ( , ) –1
( ) ,

ln /

R H R H
X H

λ λ      =
λ λ

 (3) 

ãäå λ1 = 355 íì, λ2 = 532 íì. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé 
Õ(Í), êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå âêëàäà áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö â îáùåå 
àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå. 

Âûñîòíûé ïðîôèëü ïàðàìåòðà Õ çà 27 ÿíâàðÿ, 
êîãäà íàáëþäàëñÿ âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé, 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Õ â äèà-
ïàçîíå 19–20 êì ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòèöû áîëüøåãî 
ðàçìåðà áûëè ñîñðåäîòî÷åíû â ýòîì ñëîå. Òàêèì 
îáðàçîì, â íàáëþäàåìîì ñëîå àíîìàëüíîãî àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû ÷àñòèöû áîëüøåãî 
ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè ôîíîâîãî àýðî-
çîëÿ âûøå è íèæå ñëîÿ, ò.å. ýòè ÷àñòèöû èìåþò îñî-
áóþ ïðèðîäó ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé àíîìàëüíîãî àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå ìû èíòåðïðåòèðóåì 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â 2006 ã. 7 îêòÿáðÿ ïðîèçîøëî 
èçâåðæåíèå âóëêàíà òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà Ðàáàóë (Ra-
baul, Ïàïóà, Íîâàÿ Ãâèíåÿ: 4,3° þ.ø.; 152,2° â.ä.). 
Ïî äàííûì íàáëþäåíèé âóëêàíè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
Ðàáàóëà [12], âûñîòà âûáðîñà ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ 

äîñòèãàëà 18 êì (59 000 ôóò.). Ïî âûñîòå âûáðîñà, 
êîòîðàÿ ïðåâûøàëà ñïðàâî÷íóþ âûñîòó òðîïè÷åñêîé 
òðîïîïàóçû äëÿ îêòÿáðÿ 16,3 êì [13], èçâåðæåíèå 
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê âçðûâíîå, ïîñêîëüêó 
ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ áûëè âûáðîøåíû íåïîñðåäñò-
âåííî â ñòðàòîñôåðó. Äàííûõ îá èíäåêñå âóëêàíè÷å-
ñêîãî âçðûâà (VEI) è îáúåìå âûáðîñà ïîêà íå îïóá-
ëèêîâàíî. 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé õîä ïàðàìåòðà Õ(Í) äëÿ âûðàæåííîãî 
  àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 27 ÿíâàðÿ 2007 ã. 

 
Ïåðâûå ñëåäû îáëàêà âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 

áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íàä Òîìñêîì 17 îêòÿáðÿ 
2006 ã. â âèäå óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÑÀÑ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Â äàëüíåéøåì àý-
ðîçîëüíîå ñîäåðæàíèå â îêòÿáðå óâåëè÷èâàëîñü è ñî-
õðàíÿëîñü ïîâûøåííûì ñ íåêîòîðûìè âàðèàöèÿìè 
â íîÿáðå–äåêàáðå. Â ÿíâàðå 2007 ã. õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ áûëè áëèçêè ê ñðåäíèì ìíî-
ãîëåòíèì ôîíîâûì çíà÷åíèÿì. Íî â êîíöå ÿíâàðÿ – 
íà÷àëå ôåâðàëÿ ïðîèçîøëî åùå áîëüøåå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îêòÿáðåì–äåêàáðåì, óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé âûðàæåííîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ íà âûñîòàõ ∼  19 êì (âûñîòà ñëîÿ Þíãå íàä Òîì-
ñêîì). Àíàëèç ïàðàìåòðà Õ(Í) ïîêàçûâàåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò 
÷àñòèö áîëüøåãî ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè, 
ò.å. ÷àñòèö âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîäîáíàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ñâÿçàíà ñ ïåðâî-
íà÷àëüíûì ïåðåíîñîì àýðîçîëüíûõ îáëàêîâ âóëêàíè-
÷åñêîãî ïåïëà, èíæåêòèðîâàííîãî â ñòðàòîñôåðó ïî-
ñëå èçâåðæåíèÿ, è äàëüíåéøèì ïðîöåññîì ôîòîõè-
ìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ èç 
âûáðîøåííûõ ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ (â îñíîâíîì 

äâóîêèñü ñåðû). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà, íî åñòåñòâåí-
íî â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, íàáëþäàëàñü íàìè ïîñëå 
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ìîùíîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî [14]. Ïåð-
âûå ñëåäû âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íàä Òîìñêîì ÷åðåç 

2 íåä ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Äàëüíåéøàÿ ñèòóàöèÿ õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü ïåðèîäè÷åñêèìè ñïàäàìè è íàðàñòà-
íèÿìè ìîùíîñòè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ è èõ âûñîòíûìè 

ïåðåìåùåíèÿìè. Ìàêñèìàëüíîå àýðîçîëüíîå ñîäåð-
æàíèå â ñòðàòîñôåðå ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî 

íàáëþäàëîñü íàä Òîìñêîì è íà äðóãèõ ñðåäíåøèðîò-
íûõ ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ â ÿíâàðå–ôåâðàëå 1992 ã., 
÷åðåç 7–8 ìåñ ïîñëå èçâåðæåíèÿ. 

Èçâåðæåíèå âóëêàíà Ðàáàóë ïî êîñâåííûì ïðè-
çíàêàì íåñêîëüêî ñëàáåå, íî ñðàâíèìî ñ èçâåðæåíè-
åì âóëêàíà òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà Äåëü Ðóèç (5° ñ.ø., 
73° â.ä.; 13 íîÿáðÿ 1985 ã.). Â ÿíâàðå 1986 ã., êîãäà 
íà÷àëèñü ïåðâûå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ íà ÑËÑ, íàä 
Òîìñêîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé 
ñëîé íà âûñîòàõ îêîëî 20 êì ñî çíà÷åíèÿìè R ∼  1,4. 
Èäåíòèôèêàöèÿ àýðîçîëüíûõ îáëàêîâ áûëà âîçìîæ-
íà åùå â àïðåëå 1986 ã. Çíà÷åíèÿ aÂπ  íå ïðåâûøàëè 
4 ⋅ 10–4 ñð–1. Ýòè çíà÷åíèÿ R è aÂπ  ñðàâíèìû ñ ðå-
ãèñòðèðóåìûìè â ÿíâàðå–ôåâðàëå 2007 ã. çíà÷åíèÿ-
ìè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ èçâåðæåíèåì 
âóëêàíà Äåëü Ðóèç àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòî-
ñôåðû, âûçâàííîå èçâåðæåíèåì Ðàáàóë, çàêîí÷èòñÿ 
âåñíîé 2007 ã. Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿò ïî-
ëó÷èòü öåëîñòíóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ è ðåëàêñàöèè àý-
ðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïîñëå ñëàáîãî 
âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä 2006/07 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àý-
ðîçîëÿ, âûçâàííîå èçâåðæåíèåì âóëêàíà Ðàáàóë. 
Ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî 

âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà 1997–2006 ãã. íà-
ðóøåíî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå äîë-
ãîâðåìåííûõ òðåíäîâ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÀ. 

 
2. Àíîìàëüíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå  

â òðîïîñôåðå â ôåâðàëå 2007 ã. 
 
Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè äèíàìèêè àýðî-

çîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñòðàòî-
ñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà, íà ÑËÑ ðàçðàáîòàíû 

òåõíèêà è ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ïðî-
ôèëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðà-
òîñôåðå è â òðîïîñôåðå îò âûñîò ∼  5 êì. 

Ñâåòîâîé ïîòîê îïòè÷åñêîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
(äëèíà âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì) íà ïðèåìå äå-
ëèòñÿ íà äâà ñâåòîâûõ ïîòîêà â ñîîòíîøåíèè 95:5%. 
Ïîñëå ñâåòîäåëèòåëÿ ïîòîê ìîùíîãî ñèãíàëà ïîñû-
ëàåòñÿ íà ÔÝÓ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ â ðàáî÷èé 
ðåæèì ðåãèñòðàöèè ñ âûñîò ∼  10 êì, ïîýòîìó ñèãíàë 
îò áëèæíåé çîíû çîíäèðîâàíèÿ ýòèì ÔÝÓ íå ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ. 

Âòîðîé ÔÝÓ ðåãèñòðèðóåò ñëàáûé ñâåòîâîé ïî-
òîê ëèäàðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ñîäåðæèò èíôîðìà-
öèþ î áëèæíåé çîíå çîíäèðîâàíèÿ (äî âûñîò îêîëî 

15 êì). Ðåãèñòðàöèÿ îáîèõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îäíîâðåìåííî â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõêàíàëüíîãî ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ. Èç äàííûõ 

çîíäèðîâàíèÿ ñíà÷àëà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðîôèëü 
R(H) äëÿ ñòðàòîñôåðû. Ýòîò ïðîôèëü ïðèâÿçûâà-
åòñÿ ê òðîïîñôåðíîìó ïðîôèëþ íà ó÷àñòêå, ãäå îíè 

äîëæíû ñîâïàäàòü, â ðàéîíå âûñîò 15 êì. Òàêèì îá-
ðàçîì, âåäóòñÿ îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ êàê â ñòðà-
òîñôåðå, òàê è â òðîïîñôåðå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðÿä òàêèõ ïðîôèëåé, ïîëó-
÷åííûõ â ÿíâàðå–ôåâðàëå 2007 ã. 
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Ðèñ. 3. Ñëîè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå â íà÷àëå 
  ôåâðàëÿ 2007 ã. 



 

 Àíîìàëüíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â àòìîñôåðå íàä Òîìñêîì â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 2006/07 ã. 529 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ÿñíîé ïî-
ãîäû ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè. Íà ïðîôèëå çà 25 
ÿíâàðÿ âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå òðîïîñôåðíûõ âûñîò 
5–10 êì çíà÷åíèÿ R äëÿ áåçîáëà÷íîé òðîïîñôåðû 
ðàâíÿþòñÿ ïðèìåðíî 1,25. Òàêæå â óñëîâèÿõ îòñóò-
ñòâèÿ îáëà÷íîñòè àýðîçîëüíûå ñëîè ïðîÿâëÿþòñÿ 2 
è îñîáåííî 4 ôåâðàëÿ íà âûñîòàõ 5–8 êì ñ óâåëè-
÷åíèåì R äî 1,5, à 4 ôåâðàëÿ äàæå äî 10. 

Àíàëèç ìåòåîäàííûõ ñòàíöèé àýðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Áàðàáèíñêà, Íîâîñèáèðñêà è Êîëïà-
øåâà [15] ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîò ïåðèîä íà âûñîòàõ 
5–8 êì ïðåîáëàäàëè þãî-çàïàäíûå âåòðû. Ïîýòîìó 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ñëîåâ ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå ïûëåâûå 
âûíîñû èç Êàçàõñòàíà èëè äàæå èç áîëåå óäàëåííûõ 

ïóñòûííûõ ðåãèîíîâ Áëèæíåãî Âîñòîêà èëè Ñåâåð-
íîé Àôðèêè. Ì×Ñ Ðîññèè ñâÿçûâàåò âûïàäåíèå «æåë-
òîãî» ñíåãà â íà÷àëå ôåâðàëÿ â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ 

Îìñêîé, Òþìåíñêîé è Òîìñêîé îáëàñòåé ñ âûíîñà-
ìè êàçàõñòàíñêîé ïûëè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â õîäå äîëãîâðåìåííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 

íà ÑËÑ îáíàðóæåíî, ÷òî â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
2006/07 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì ðåãèñòðèðî-
âàëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ, êîòîðîå 
ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçâåðæåíèåì âóëêàíà Ðàáàóë. Èí-
òåãðàëüíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â 2–3 ðàçà ïðåâû-
øàëî ìíîãîëåòíèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ïåðèîä 1997–
2006 ãã. Ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ â óñëîâèÿõ äëèòåëü-
íîãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà 1997–2006 ãã. 
íàðóøåíî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå 

äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÀ. 
Âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè  
â îñòðîâíûõ ðåãèîíàõ Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè ïðî-
ãíîçèðîâàë ïðîô. Ë.Ñ. Èâëåâ âî âðåìÿ ðàáîòû ÕIII 
Ðàáî÷åé ãðóïïû «Àýðîçîëè Ñèáèðè» [16]. 

Â íà÷àëå ôåâðàëÿ 2007 ã. íà âûñîòàõ 5–8 êì íàä 
Òîìñêîì çàðåãèñòðèðîâàíî ïðîõîæäåíèå îáëàêîâ ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ìîãëè áûòü ïûëü- 
íûå áóðè â Êàçàõñòàíå èëè äàæå â áîëåå óäàëåííûõ 

ïóñòûííûõ ðåãèîíàõ þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ. 
  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, Ñ.I. Dolgii, À.V. Nevzorov. Anomalous aerosol scattering in atmosphere 
above Tomsk in autumn-winter period 2006–2007. 

Long-term lidar observations have shown somewhat increased aerosol concentration in the autumn-winter 
2006–2007 in the lower stratosphere above Tomsk (56.5°N; 85.0°E). The integral aerosol scattering increased  

2–3 times the many-year mean value of the reference period 1997–2006. At the end of January, 2007, at a 
height of about 19 km a distinct aerosol layer with the scattering ratio in its maximum up to 1.6 was recorded. 
The analysis of the aerosol pollution dynamics allows us to attribute this phenomenon to eruption products of 
volcano Rabaul (Papua, New Guinea: 4.3°S; 152.2°E), the emission height of which on October 7, 2006 reached 
18 km. The background state of the stratosphere aerosol layer in conditions of the long volcanically quite period 

1997–2006 was violated, that should be taken into account when analyzing long-term trends in variations of 
the stratosphere aerosol content. 

A passage of dust aerosol clouds in the beginning of February, 2007, was recorded at heights 5–8 km 
above Tomsk, which can be attributed to dust storms in Kazakhstan or even in farther south-west desert areas. 
 

 
 


