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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûé îáìåí âîçäóøíûìè ìàññàìè ïåðåõîäíîé çîíû «ìàòåðèê – 

îêåàí» íà îñíîâå ñòàöèîíàðíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå â ïå-
ðèîä ñ 2007 ïî 2009 ã. Ïðîâåäåííûé íàìè ñîâìåñòíûé àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, ñòàíäàðò-
íûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ è âåòðîâîãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà íàä 

ã. Âëàäèâîñòîêîì îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì îáðàçîâàíèåì îáøèðíûõ ñêëàäîê òðîïîïàóçû, ñôîðìèðîâàííûõ 

äâèæåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ñåâåðà íà þã è âíèç â òðîïîñôåðó ê þãî-çàïàäó îò êðóïíûõ öèêëîíîâ. 
Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà è óìåíüøåíèå âëàæíîñòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå íàáëþäàþòñÿ â òåõ 

ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëÿðíûå âîçäóøíûå ìàññû ôîðìèðóþòñÿ â òðîïîñôåðíîå ñòðóéíîå òå÷åíèå âáëèçè ñóáòðîïè-
÷åñêîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåñòîïîëîæåíèå ÿäåð îáîèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ íåóñ-
òîé÷èâûì, ðàçðóøàåòñÿ ñëîé ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòè íàä òðîïîïàóçîé, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïðî-
íèêíîâåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà â òðîïîñôåðó â çîíå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñòðóéíûõ òå÷åíèé. 
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èíâåðñèîííûé ñëîé, ÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ; lidar sounding, stratosphere-troposphere exchange, tropopause 
inversion layer, Brunt–Väisälä frequency. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûé îáìåí (ÑÒÎ) âîç-
äóøíûìè ìàññàìè îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëå-
ìåíò îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, âëèÿþùèé íà 
ìíîæåñòâåííûå ïðîöåññû: èçìåíåíèå ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîçäóõà, ãåòåðîãåííûå ðåàê-
öèè è ôîòîõèìèþ àòìîñôåðû. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ 
ÑÒÎ ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè åãî âëèÿíèÿ íà ðàäèà-
öèîííûå ïðîöåññû, êëèìàò è îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü àòìîñôåðû ïðîâîäèëîñü â ðÿäå òàêèõ ìåæäó-
íàðîäíûõ ïðîåêòîâ, êàê SPARC è STACCATO [1]. 
Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà àêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàì-
êàõ ëèäàðíîé ñåòè NDACC (Network for the Detec-
tion of Atmospheric Composition Change). 
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Â îñíîâå ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ÑÒÎ èñïîëüçó-
þòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà äèíàìèêè ñòðàòîñôåðíûõ 
è òðîïîñôåðíûõ òðàññåðíûõ ãàçîâ âáëèçè óðîâíÿ òðî-
ïîïàóçû. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå ñòðàòîñôåðíîãî 
òðàññåðíîãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ îçîí, à â êà÷åñòâå òðî-
ïîñôåðíîãî – ïàðû âîäû. Ïðè ýòîì îáëàñòü ïðî-
íèêíîâåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà â òðîïîñôåðó 
îöåíèâàåòñÿ ïî ãëóáèíå èíæåêöèè ñóõîãî âîçäóõà  
ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå. 

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíî- 
ãî îáìåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîíèòîðèíã òðàññåð-
íûõ ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, ê ÷èñëó 

êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ: 1) êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ îçîíà 
è ïàðîâ âîäû ñ áîðòà àâèàíîñèòåëÿ [2–4]; 2) äèñòàí- 
öèîííîå àêòèâíîå è ïàññèâíîå çîíäèðîâàíèå êîíöåí-
òðàöèè âîäû è îçîíà â àòìîñôåðå [5–11] ñ çåìëè  
è ñî ñïóòíèêà; 3) çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå- 
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà è ïàðîâ âîäû îçîíîçîí-
äàìè [8, 10]. Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ Ìåæïðàâèòåëüñò-
âåííîé êîìèññèè ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (IPCC 4th 
Assessment) îêîëî 18% îçîíà ïîñòóïàåò â òðîïîñôåðó 
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èç íèæíåé ñòðàòîñôåðû [12], à îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì òðîïîñôåðíîãî îçîíà ÿâëÿþòñÿ ôîòîõèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè, òåì íå ìåíåå íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ 
ÑÒÎ ïðîäèêòîâàíà ïðîáëåìàìè êëèìàòîëîãèè, êîí-
òðîëÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è òðåíäîâ òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà [13]. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÑÒÎ – ýëåìåíò îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû è îáìåí ìåæäó ñòðàòîñôåðîé  
è òðîïîñôåðîé ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî, ìåñòîïîëî-
æåíèå è èíòåíñèâíîñòü åãî ÷ðåçâû÷àéíî èçìåí÷èâû 
è çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âòîðæåíèÿ ñòðà-
òîñôåðíîãî âîçäóõà â ïðîöåññå ÑÒÎ îãðàíè÷åíû 
ðàçìåðàìè 100–300 êì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè è îò 1 äî 4 êì – â âåðòèêàëüíîì [14]. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ 
ÑÒÎ íîñÿò íå ðåãóëÿðíûé, à ýïèçîäè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ ÑÒÎ ðåàëèçóþòñÿ â ñêëàäêàõ òðîïîïàóçû, êî-
òîðûå âîçíèêàþò â âûñîòíûõ áàðè÷åñêèõ ëîæáèíàõ, 
íà ïåðèôåðèè ñòðóéíûõ òå÷åíèé ñ öèêëîíè÷åñêîé 

ñòîðîíû, â âåðøèíàõ âûñîòíûõ öèêëîíîâ, â ïðåäå-
ëàõ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ è ïðè ðàçðóøåíèè ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí [1, 5, 6, 15, 16]. 

Àòìîñôåðà Âëàäèâîñòîêà áîëüøóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè, îñîáåííî â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä, íàõîäèòñÿ 
ïîä âëèÿíèåì ñóáòðîïè÷åñêîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
(ÑÑÒ) è äëèòåëüíîå âðåìÿ (îêîëî 60%) â àòìîñôå-
ðå ïðèñóòñòâóåò äâîéíàÿ òðîïîïàóçà, ðàñïîëîæåí-
íàÿ ñ öèêëîíè÷åñêîé ñòîðîíû ÑÑÒ. Ãåîãðàôè÷åñêîå 
ìåñòîïîëîæåíèå Âëàäèâîñòîêà ñîçäàåò áëàãîïðèÿò-
íûå ïðåäïîñûëêè äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÒÎ 
è èõ ñâÿçè ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû 
 
Ñòàíöèÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ðàñ- 

ïîëîæåíà íà ïîáåðåæüå ßïîíñêîãî ìîðÿ (131,9° â.ä., 
43,1° ñ.ø.). Íà àòìîñôåðó ã. Âëàäèâîñòîêà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå ñàìîãî ìîùíîãî çèìíåãî ñëîÿ 

îçîíà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ýòîò ïëàíåòàðíûé ìàê- 
ñèìóì, ïðîñòèðàþùèéñÿ îò ÿäðà Ñèáèðñêîãî çèìíåãî 
àíòèöèêëîíà äî ïîáåðåæüÿ ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî 
ìîðåé, îãðàíè÷åí ñ þãà ñóáòðîïè÷åñêèì ñòðóéíûì 
òå÷åíèåì, ïðîõîäÿùèì ñ çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê 
íàä îñòðîâàìè ßïîíèè è èãðàþùèì êëþ÷åâóþ ðîëü 
â öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðû ýòîãî ðåãèîíà. 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ áàçèðîâàëèñü íà ñîâìåñò-
íîì àíàëèçå äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è ñòàíäàðòíûõ ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ íà ïðîòÿæåíèè 2007–2009 ãã. Âñåãî çà 
ýòîò ïåðèîä íàáëþäåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî áîëåå 1000 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé îçîíà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåðè-
äèîíàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ âåòðîâîãî ïî-
ëÿ, ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìî-
ñôåðû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 13 ñòàíöèé ìèðîâîé 
ñåòè âûñîòíîãî ìåòåîçîíäèðîâàíèÿ [17], ðàñïîëî-
æåííûõ âáëèçè 132-ãî ìåðèäèàíà âîñòî÷íîé äîëãî-
òû. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ýòèõ ñòàíöèé. 

Ñòàíöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 

¹ ñòàí-
öèè 

Ðàñïîëîæåíèå 
Ñåâåðíàÿ  

øèðîòà, ãðàä 
Âîñòî÷íàÿ 

äîëãîòà, ãðàä

24959 ßêóòñê 62 129,71 

31300 Çåÿ 53,7 127,3 

31369 
Íèêîëàåâñê- 

íà-Àìóðå 53,15 140,7 

31510 Áëàãîâåùåíñê 50,5 127,5 

31736 Õàáàðîâñê 48 135,23 

31873 Äàëüíåðå÷åíñê 45,9 133,73 

50953 Õàðáèí 45,75 126,76 

31977 Âëàäèâîñòîê 43,3 132 

54292 ßíäæè 42,88 129,46 

47090 Ñîê÷î 38,2 128,57 

47138 Ïîõàí 36 129,38 

47827 Êàãîøèìà 31,6 130,55 

47909 Íàçå 28,38 129,55 

 

Äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà 
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è êîýôôè-
öèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ëèäàð, ðàçðàáîòàííûé Öåíòðîì ôèçè÷åñêîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ ÈÎÔ ÐÀÍ. Ëèäàð âêëþ÷àåò èçëó÷àòåëü 
ñ ýêñèìåðíûì XeCl-ëàçåðîì (ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äî 
200 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 20 íñ è ÷àñòîòà  
äî 100 Ãö) ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ãåíåðèðóåìîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ λ1 = 308 íì â èçëó÷åíèå ñ λ2 = 353 íì â âî-
äîðîäíîé ÿ÷åéêå çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ âîäîðîäà. Ðàññåÿí-
íîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ çåðêàëüíûì 
òåëåñêîïîì ñ àïåðòóðîé 600 ìì è ðàçäåëÿåòñÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè â ñïåêòðàëüíîì áëî-
êå íà 6 êàíàëîâ (äâà êàíàëà ñ λ1 = 308 íì, äâà êà-
íàëà ñ λ2 = 353 íì è ïî îäíîìó êàíàëó ñ λ5 = 331 íì 
è λ6 = 331 íì). Â êàíàëàõ ñ λ1 = 308 è λ2 = 353 íì 
îêîëî 10% èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà â íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðû äî âûñîò îêîëî 
20 êì, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ – äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëà äî âûñîò ïîðÿäêà 40 êì â çàâèñèìî-
ñòè îò îïòè÷åñêèõ óñëîâèé. 

Â áëîêå ðåãèñòðàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñòðîáèðóå-
ìûå ÔÝÓ è âîñüìèêàíàëüíûé ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ. Äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà èç áëèæíåé çîíû èñïîëüçóåòñÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòñå÷êè. Òèïè÷íàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ îäíîãî ïðîôèëÿ ñîñòàâ-
ëÿëà ïîðÿäêà 30 ìèí ïðè ÷àñòîòå ïîñûëîê çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ 50 Ãö. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ñèãíàëà èçìåíÿëàñü îò 2–3 äî 10% â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå è äîñòèãàëà 30% íà âûñîòå áîëåå 40 êì. 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 10% ÿâëÿåòñÿ õóäøåé îöåíêîé 
äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ äâóõ íèæíèõ 
è äâóõ âûñîòíûõ êàíàëîâ ëèäàðà ðàñïîëàãàëàñü âû-
øå 16–18 êì. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èñïîëüçóåìîãî â äàí- 
íîì ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè- 
ìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ïðåäâàðèòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ãàóññîâûì ôèëüòðîì 
ïîëóøèðèíîé 1 êì. 
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

Ê ÷èñëó àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â îáëàñòè òðîïîïàóçû è ñïî-
ñîáñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ ñëîÿ ïîâûøåííîé ñòà-
áèëüíîñòè, îòíîñÿòñÿ àòìîñôåðíûå ñèíîïòè÷åñêèå 
âèõðè, âîçäåéñòâóþùèå íà êîíôèãóðàöèþ äâèæåíèé 
ñòðóéíûõ òå÷åíèé. Íà 43° ñ.ø. â íàøåì ðåãèîíå äî-
âîëüíî ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò êàê ñóáòðîïè÷åñêîå, òàê 
è ïîëÿðíîå ñòðóéíûå òå÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèåñÿ â âû- 
ñîòíûõ ôðîíòàëüíûõ çîíàõ ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ 

äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ñóáòðîïè÷åñêîå ñòðóéíîå 

òå÷åíèå ïðîñëåæèâàåòñÿ â âèäå ïðàêòè÷åñêè íåïðå-
ðûâíîãî ïîÿñà ñèëüíûõ çàïàäíûõ âåòðîâ íà ñåâåð-
íîé ïåðèôåðèè ñóáòðîïè÷åñêèõ îáëàñòåé âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. Îñü ñòðóè ïðîõîäèò íà âûñîòàõ ïîðÿäêà 
12–13 êì è ðàñïîëàãàåòñÿ íà 132° â.ä. è 30° ñ.ø. çè-
ìîé, ñìåùàÿñü äî 45° ñ.ø. â êîíöå ëåòà. Ïðè ýòîì 

ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Â çèì-
íèé ïåðèîä òî÷êà çîíäèðîâàíèÿ ÷àñòî íàõîäèòñÿ  
â îáëàñòè äâîéíîé òðîïîïàóçû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ íà 
ïðîôèëÿõ îçîíà â óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè íà âû-
ñîòàõ ïîðÿäêà 15 êì èç-çà ïðîöåññîâ îáìåíà ñ òðî-
ïè÷åñêîé òðîïîñôåðîé. Îáñóæäåíèþ ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ è âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî 
ïðîôèëÿ ïîñâÿùåíà íàøà ðàáîòà [18]. 

Ïîëÿðíîå ñòðóéíîå òå÷åíèå (ÏÑÒ) îòíîñèòñÿ  
ê òðîïîñôåðíûì ñðåäíåøèðîòíûì òå÷åíèÿì, ôîðìè-
ðóþùèìñÿ â îáëàñòè ïîëÿðíîãî ôðîíòà. Êàê ïðà-
âèëî, îíî íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 45–65° ñ.ø. è ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â äèàïàçîíå âûñîò 8–10 êì. Ñîâìåñòíûé 
àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà è âåòðî-
âîãî ïîëÿ íàä ã. Âëàäèâîñòîêîì ïîêàçûâàåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
íàáëþäàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëÿðíûå âîçäóø-
íûå ìàññû ôîðìèðóþòñÿ â òðîïîñôåðíîå ñòðóéíîå 
òå÷åíèå âáëèçè ÑÑÒ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåñòîïîëîæåíèå 
ÿäåð îáîèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé-
÷èâûì, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîíèêíîâåíèþ ñòðà-
òîñôåðíîãî âîçäóõà â òðîïîñôåðó â çîíå èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ýòè ïðîöåññû â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû 
äâèæåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ñåâåðà íà þã 
è âíèç â òðîïîñôåðó â èçãèá òðîïîïàóçû ê þãî-
çàïàäó îò êðóïíîãî öèêëîíà [19]. Íåñêîëüêî ýïèçî-
äîâ ðåãèñòðàöèè ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçî- 
íà â âåðõíþþ òðîïîñôåðó ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 ñî-
âìåñòíî ñ óñðåäíåííûìè çà ýòîò ìåñÿö âåðòèêàëü-
íûìè ïðîôèëÿìè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). 

Äëÿ âñåõ ýïèçîäîâ ðåãèñòðàöèè ÑÒÎ õàðàêòåð-
íî òî, ÷òî â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè îòìå÷àëîñü âçàè-
ìîäåéñòâèå ÑÑÒ ñ òðîïîñôåðíûìè ñòðóéíûìè òå-
÷åíèÿìè. 

Îäèí èç íåòèïè÷íûõ ýïèçîäîâ ÑÒÎ âîçäóø-
íûìè ìàññàìè íàáëþäàëñÿ 28 ìàðòà 2009 ã. Â ýòîò 
ïåðèîä ñôîðìèðîâàëàñü ñëîæíàÿ áàðè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ àíòèöèêëîíîâ (Ñèáèðñêîãî  
è íàä Îõîòñêèì ìîðåì) è öèêëîíà íàä ñåâåðî-çà- 
ïàäíîé ÷àñòüþ Êèòàÿ. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â îá-
ëàñòè òðîïîïàóçû íàä Âëàäèâîñòîêîì ñôîðìèðîâà-
ëîñü äâóíàïðàâëåííîå äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ìàêñèìàëüíûõ âåòðîâ 
ïî äàííûì Êîðåéñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî àãåíòñòâà 
 

 

 

 

 

 
Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îçîíà çà îò-
äåëüíûå ìåñÿöû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è õàðàêòåðíûå ïðî- 
ôèëè ýïèçîäîâ ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà  
  â òðîïîñôåðó 
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Ðèñ. 2. Êàðòà áàðè÷åñêèõ ïîëåé è íàïðàâëåíèé ìàêñèìàëüíûõ âåòðîâ 28.03.2009 

 
 

[20] ñ îòîáðàæåíèåì áàðè÷åñêèõ ñèñòåì íà óðîâíå 
300 ãÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ïîðÿäêà 9 êì. 
  Âîçäóøíûå ìàññû ÏÑÒ, îãèáàÿ öåíòðû áàðè÷å-
ñêîé ñèñòåìû èç àíòèöèêëîíà íàä Ñèáèðüþ è öèêëî-
íà íàä ñåâåðî-âîñòîêîì Êèòàÿ, ñïóñòèëèñü ñ 65° ñ.ø. 
äî 40°. Â ðàéîíå Ñåâåðíîé Êîðåè âîçäóøíàÿ ìàññà 
ÏÑÒ âîøëà â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ÑÑÒ, îáðàçóÿ îáú-
åäèíåííîå ñòðóéíîå òå÷åíèå â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè 
þæíåå  Âëàäèâîñòîêà.  ßäðà  ÑÑÒ  è  ÏÑÒ  îò÷åòëèâî 
ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå âåòðîâîãî 

ïîëÿ íà ðèñ. 3, à (35 è 38° ñ.ø.), ïîñòðîåííîãî ïî 

äàííûì ñòàíöèé âûñîòíîãî ìåòåîçîíäèðîâàíèÿ, êî-
îðäèíàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñåâåðíåå 
Âëàäèâîñòîêà áûëî ðàñïîëîæåíî âòîðîå ñðåäíåøèðîò-
íîå ñòðóéíîå òå÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïðîòè-
âîïîëîæíîì – çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå ñôîð-
ìèðîâàëîñü íà ãðàíèöå Êèòàéñêîãî öèêëîíà è àíòè-
öèêëîíà íàä Îõîòñêèì ìîðåì. Ïðè ýòîì îáëàñòü 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âñòðå÷íûõ ñòðóéíûõ 
òå÷åíèé â øèðîêîì âûñîòíîì äèàïàçîíå íàõîäèëàñü 
íåïîñðåäñòâåííî íàä òî÷êîé çîíäèðîâàíèÿ. 

Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íåñêîëüêèõ ñòðóé-
íûõ òå÷åíèé è ïðèâíåñåííûõ èìè âîçäóøíûõ ìàññ èç 
ðàçëè÷íûõ øèðîò ïðèâåëî ê íàðóøåíèþ òåìïåðàòóð-
íîé ñòðàòèôèêàöèè â îáëàñòè òðîïîïàóçû, îãðàíè÷è-
âàþùåé ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûé îáìåí, è ðàç-
ðóøåíèþ ñëîÿ ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòè (ÑÏÑ), 
ãäå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ èìåþò ëîêàëü-
íûé ìàêñèìóì. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè êâàäðàòà ÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ N2, 
õàðàêòåðèçóþùèå óñðåäíåííóþ ñòàáèëüíîñòü âîç-
äóøíûõ ìàññ çà ìàðò, âêëþ÷àþùèå è ìåëêèå ñîáû-
òèÿ ÑÒÎ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñîáûòèÿ íà ìîìåíò 
ðåãèñòðàöèè ãëóáîêîãî ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî 
îáìåíà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Íà ñðåäíåìåñÿ÷íîì ïðî- 
ôèëå N2 îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí âûñîò 
ñåçîííîé òðîïîïàóçû ïî õàðàêòåðíîìó ñêà÷êó N2 íà 

ãðàíèöå «òðîïîñôåðà – ñòðàòîñôåðà» îêîëî 10 êì. 
Íàïðîòèâ, ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííîå è ñëàáîå âîçðàñ-
òàíèå N2 â îáëàñòè âûñîò 6–19 êì ãîâîðèò îá îò-
ñóòñòâèè 28 ìàðòà 2009 ã. ÷åòêîé ãðàíèöû ðàçäåëà 

ñòðàòîñôåðíûõ è òðîïîñôåðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ. 
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Ðèñ. 3. Âåòðîâîå ïîëå è ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû (øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ) 28.03.09 (a); óñðåäíåííûé ïðîôèëü êâàäðàòà 
÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ çà ìàðò 2009 ã. (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ) è ïðîôèëü âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ñòðàòî- 
  ñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà 28.03.09 (á) 

 

Íàáëþäàâøèéñÿ 23.09.08 ïðîöåññ ñòðàòîñôåðíî-
òðîïîñôåðíîãî îáìåíà õàðàêòåðåí òåì, ÷òî ïðîèçîø-
ëî îáúåäèíåíèå ÏÑÒ è ÑÑÒ â òå÷åíèå ñ îáùèì ÿäðîì. 
Ïðè ýòîì ÑÑÒ, èìåþùåå íåâûñîêóþ ñêîðîñòü â ýòî 
âðåìÿ ãîäà, èçìåíèëî ñâîå âûñîòíîå ïîëîæåíèå, ñíè-
çèâøèñü áîëåå ÷åì íà 2 êì äî óðîâíÿ ÏÑÒ, ÷òî îò-
ðàæåíî íà ðèñ. 4. 

Òî÷êà çîíäèðîâàíèÿ îêàçàëàñü íåïîñðåäñòâåííî 

ïîä ÿäðîì îáúåäèíåííîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, ðàñïî-
ëîæåííîãî íà âûñîòå îêîëî 10 êì. Â ýòîì ñëó÷àå 

ñòðàòîñôåðíîå âòîðæåíèå ïðîñëåæèâàåòñÿ íà âåð- 
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà (ÂÐÎ) äî óðîâíÿ 
îêîëî 5 êì, à íà ïðîôèëå âîäÿíîãî ïàðà íà ðèñ. 4, à 
âïëîòü äî âûñîòû 2,5 êì. Íà øèðîòíîì âåðòèêàëüíîì 

ðàçðåçå àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå âëàæíîñòè â òðîïî-
ñôåðå ïðîñëåæèâàåòñÿ â øèðîòíîì äèàïàçîíå îêîëî 

5° ñ íàêëîíîì îò âûñîêèõ øèðîò ê íèçêèì. Àíàëî-
ãè÷íûå èçìåíåíèÿ ÂÐÎ è ïðîôèëåé âëàæíîñòè, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 5, íàáëþäàëèñü è 7.10.08. 

Îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî íå îáúåäèíåíèå 
ñòðóéíûõ òå÷åíèé, à ðàçäåëåíèå ÑÑÒ íà äâà ïîòî-
êà, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà 12 øèðîòíûõ ãðà-
äóñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè àíî-
ìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ âëàæíîñòè âïëîòü äî âûñîòû 
îêîëî 3 êì, ðàñïîëàãàâøàÿñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîòîêà-
ìè â òðîïîñôåðå, áûëà áîëåå 10° ñ.ø. 

 
à 
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Ðèñ. 4. Ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè 23.09.08 (à); ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç âåòðîâîãî ïîëÿ 

è ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 23.09.08 (á) 
 

 

Ïðîöåññ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà 
17.02.09 õàðàêòåðèçîâàëñÿ òåì, ÷òî íàáëþäàëàñü ðåç-
êî âûðàæåííàÿ ïî÷òè âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà âåòðî-
âîãî ïîëÿ (ðèñ. 6) íà ñåâåðíîé ñòîðîíå ÑÑÒ â âûñîò-
íîé ôðîíòàëüíîé çîíå, îáðàçîâàííîé ÑÑÒ è îáøèð-
íûì ãëóáîêèì öèêëîíîì, ïðîòÿíóâøèìñÿ îò Êàì- 
÷àòêè äî Áàéêàëà. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ìàêñèìàëüíûõ âåò-
ðîâ íà óðîâíå 300 ãÏà ñ îòîáðàæåíèåì áàðè÷åñêèõ 
ñèñòåì. 

Ïîëÿðíûå âîçäóøíûå ìàññû è îñëàáëåííàÿ ïå-
ðèôåðèÿ ÑÑÒ, ðàñïîëàãàâøàÿñÿ ñåâåðíåå ôðîíòàëü-
íîé çîíû, îáðàçîâàëè îáúåäèíåííîå òå÷åíèå, ÿäðî 

êîòîðîãî ïðîõîäèëî íàä òî÷êîé çîíäèðîâàíèÿ íà 
âûñîòå îêîëî 12 êì, ÷òî áûëî ïî÷òè íà 1 êì âûøå 
îñíîâíîãî ÿäðà ÑÑÒ. Îáúåäèíåííîå òå÷åíèå îãèáàëî 
öèêëîí ñ ñåâåðî-çàïàäà è îáðàçîâûâàëî îáøèðíóþ 
íàêëîííóþ ñêëàäêó òðîïîïàóçû, êîòîðàÿ íà ðàçðåçå 
âëàæíîñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ âïëîòü äî 30° ñ.ø. è âû-
ñîò ïîðÿäêà 2 êì. Ýòó ñêëàäêó òðîïîïàóçû ìîæ- 
íî òàêæå çàìåòèòü íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ â èí-
ôðàêðàñíûõ êàíàëàõ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà. Íà âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà  
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 7*. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæ- 
íîñòè 07.10.08 (à); ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç âåòðîâîãî ïîëÿ 
  07.10.08 (á) 

 
 

ñòðàòîñôåðíîå âòîðæåíèå ïðîñëåæèâàåòñÿ äî âûñîò 
6–7 êì, ïîñêîëüêó ýòîò âûñîòíûé ïðîôèëü ïðèõî-
äèòñÿ íà âåðõíþþ ÷àñòü íàêëîííîé ñêëàäêè òðîïî-
ïàóçû. 

Ïðîöåññ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà, 
êîòîðûé íàáëþäàëñÿ 14.06.07, õàðàêòåðèçîâàëñÿ 

âçàèìíûì âëèÿíèåì ÑÑÒ è ÏÑÒ, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
êîòîðûìè áûëî îêîëî 8° ñ.ø. Ìåðèäèîíàëüíûå ñå-
÷åíèÿ âåòðîâîãî ïîëÿ è ïîëÿ âëàæíîñòè ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 8. 

Îñü ÑÑÒ ðàñïîëàãàëàñü ïðè ýòîì íà âûñîòå îêî-
ëî 13 êì, à îñü ÏÑÒ îêîëî 11 êì. Òî÷êà çîíäèðî-
âàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îêàçàëàñü ïîä öåíòðîì îáëàñòè 

ñîïðèêîñíîâåíèÿ òå÷åíèé, ÷òî âèäíî ïî ñòðóêòóðå 

îáðàçîâàâøåãîñÿ âåòðîâîãî ïîëÿ. Íà âåðòèêàëüíîì 
ðàçðåçå ïîëÿ âëàæíîñòè â îáëàñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
òå÷åíèé îêîëî 43° ñ.ø. ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü ïîíè-
æåííîé âëàæíîñòè äî âûñîò ïîðÿäêà 3 êì, òîãäà êàê 
â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ íèæå è âûøå ïî øèðîòå òàêèå 
çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íàáëþäàþòñÿ íà 2 êì âûøå. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæ- 
íîñòè è ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 17.02.09 
(à); ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç âåòðîâîãî ïîëÿ è ïîëîæåíèå 
  òðîïîïàóçû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 17.02.09 (á) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé íàìè ñîâìåñòíûé àíàëèç âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, ñòàíäàðòíûõ ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ è âåòðîâîãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû 

ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà íàä ãîðîäîì Âëà- 
äèâîñòîêîì îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì îáðàçîâàíèåì 
îáøèðíûõ ñêëàäîê òðîïîïàóçû, ñôîðìèðîâàííûõ 
äâèæåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ñåâåðà íà þã 
è âíèç â òðîïîñôåðó ê þãî-çàïàäó îò êðóïíûõ öè-
êëîíîâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà  
è óìåíüøåíèå âëàæíîñòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå íà-
áëþäàþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëÿðíûå âîçäóø-
íûå ìàññû ôîðìèðóþòñÿ â òðîïîñôåðíîå ñòðóéíîå 
òå÷åíèå âáëèçè ñóáòðîïè÷åñêîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìåñòîïîëîæåíèå ÿäåð îáîèõ ñòðóéíûõ 
òå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, ðàçðóøàåòñÿ ñëîé 

ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòè íàä òðîïîïàóçîé, ÷òî ïðè- 
âîäèò ê âîçìîæíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðàòîñôåðíî-
ãî âîçäóõà â òðîïîñôåðó â çîíå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
 

 



 

794 Ïàâëîâ À.Í., Ñòîëÿð÷óê Ñ.Þ., Øìèðêî Ê.À., Áóêèí Î.À. 
 

 

Ðèñ. 7. Êàðòà áàðè÷åñêèõ ïîëåé è íàïðàâëåíèé ìàêñèìàëüíûõ âåòðîâ 17.02.2009 
 

  
 à á 

Ðèñ. 8. Ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 14.06.07 (à); 
  ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç âåòðîâîãî ïîëÿ è ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 14.06.07 (á) 

 

ñòðóéíûõ òå÷åíèé. Êðîìå òîãî, â çèìíèé ïåðèîä, êî-
ãäà íàä ñòàíöèåé çîíäèðîâàíèÿ ÷àñòî ðàñïîëîæåíû 
ñðåäíåøèðîòíàÿ è òðîïè÷åñêàÿ òðîïîïàóçû îäíîâðå-
ìåííî, íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ îáìåíà ìåæäó òðîïè÷å-

ñêîé òðîïîñôåðîé è ñðåäíåøèðîòíîé ñòðàòîñôåðîé. 
Íà ïðîôèëÿõ îçîíà è N2

 ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíü-
øåíèè êîíöåíòðàöèè è ñòàáèëüíîñòè íà âûñîòàõ ïî-
ðÿäêà 15 êì è èõ óâåëè÷åíèè íàä òðîïîïàóçîé. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü íà îáî-
ðóäîâàíèè, óíèêàëüíûõ ñòåíäàõ è óñòàíîâêàõ Öåí-
òðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ëàçåðíûå ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû» 
Èíñòèòóòà àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ Äàëü-
íåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè è ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 11-05-98533-ð_ 
âîñòîê_à. 
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À.N. Pavlov, S.Yu. Stolyarchuk, K.A. Shmirko, O.A. Bukin. Lidar measurements of variability of the 

ozone vertical distribution caused by the stratospheric-tropospheric exchange at Far Eeast region. 
This paper covers the question of stratosphere-troposphere exchange in 2007–2009 in transitional “ocean –

 continent” zone by means of lidar measurements of vertical ozone distribution. The simultaneous analysis of 
vertical ozone distribution, meteo and wind field parameters shows that stratosphere-troposphere exchange over 
the Vladivostok is caused primarily by tropopause folds, which are formed due to stratospheric air movements 
from north to south and then into the troposphere southwest from cyclones. In this case, positive trend of ozone 
concentration and decrease of air humidity in upper troposphere occurs when polar air masses formes polar jet 
in the vicinity of subtropical jet. Hence, the location of kernels of both jets becomes unstable and breaks down  
a tropopause inversion layer, that leads to possibility of stratospheric air intrusions into the troposphere in the 
area of mutual influence of jet streams. 

 


