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Äëÿ ïåðèîäà ôîíîâîãî, íåâîçìóùåííîãî âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû â 1996–

2002 ãã. àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå â Òîìñêå (56,5° ñ.ø., 85,1° â.ä.) äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âíóòðè-
ãîäîâûå è ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ è òðåíäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ñòðà-
òîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå è çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ îçîíîñôåðû â îñíîâíîì ôîðìèðóþòñÿ â åå íèæíåé 
÷àñòè, ãäå ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàåò äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð. 

 

 

Ââåäåíèå 

 
Ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ (îçî-

íîñôåðû) àíàëèçèðóåòñÿ â îñíîâíîì ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) íà ïóíê-
òàõ îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñåòåé èëè èç êîñìîñà. Èçìå- 
ðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ)  

â ñòðàòîñôåðå ïðîâîäÿòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå è íà 
íåáîëüøîì ÷èñëå ïóíêòîâ ïðåèìóùåñòâåííî êîí-
òàêòíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ îçîíîçîíäîâ èëè, åùå 
ðåæå, äèñòàíöèîííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ. 
Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ÂÐÎ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñ-
íîâå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññå-
ÿííîé íàçàä ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà, ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà Õàðòëè–Õàããèíñà [1]. Ëèäàðíûå ñèã-
íàëû, îòðàæåííûå íàçàä èç ñòðàòîñôåðû, íàñòîëüêî 
ñëàáûå, ÷òî ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî  
â ðåæèìå ñ÷åòà îòäåëüíûõ ôîòîíîâ ïðè áåçîáëà÷íîì 
íåáå â óñëîâèÿõ ìèíèìóìà ôîíîâûõ çàñâåòîê, ò.å.  
â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãã. 
â åäèíè÷íûõ îáñåðâàòîðèÿõ íà÷àëèñü ðåãóëÿðíûå 

ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ îçîíîñôåðû, ÷òî ïîçâîëèëî 

óæå ê êîíöó ïåðâîé ïîëîâèíû 90-õ ãã. âïåðâûå ïðî-
âåñòè êëèìàòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñåçîííûõ âà-
ðèàöèé è îöåíèòü òðåíäû ÂÐÎ â ñòðàòîñôåðå íà îñ-
íîâå ëèäàðíûõ äàííûõ [2–5]. Â Òîìñêå (56,5° ñ.ø., 
85,1° â.ä.) ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ÂÐÎ  
â ñòðàòîñôåðå îñóùåñòâëÿþòñÿ íà Ñèáèðñêîé ëè-
äàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 1989 ã. [1]. 
Êàê èçâåñòíî, â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà 1991–1995 ãã. ãëîáàëüíàÿ ñòðàòîñôåðà, âêëþ-
÷àÿ îçîíîñôåðó, íàõîäèëàñü â âîçìóùåííîì ñîñòîÿ-
íèè ïîñëå ìîùíåéøåãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíà-
òóáî â èþíå 1991 ã. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà êëèìàòî-
ëîãèè è òðåíäîâ íåâîçìóùåííîãî ñòðàòîñôåðíîãî 

îçîíà íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòüñÿ íà÷àëîì ðÿäîâ 

ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ÂÐÎ ñ 1996 ã. 

Â 1998 ã. ìû ïðîâåëè óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÓÔ-
êàíàëà ÑËÑ ïóòåì óñòàíîâêè áîëåå ìîùíîãî ýêñè-
ìåðíîãî ëàçåðà LÐX-120i ôèðìû «Lambda Physik», 
à ÷óòü ïîçæå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîðåãèñòðà-
òîðîâ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ñ÷åòíûõ ÔÝÓ 
è óñèëèòåëåé-äèñêðèìèíàòîðîâ ôèðìû «Hamamatsu». 
Âñå ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëî ïîääåðæàíèå äåæóð-
íîãî ðåæèìà ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îçîíîñôåðû. 
Çà ïåðèîä 1996–2002 ãã. íàì óäàëîñü íàêîïèòü 299 
ðåïðåçåíòàòèâíûõ ïðîôèëåé ÂÐÎ. Èõ ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ìåñÿöàì çà êàæäûé ãîä â ýòîò ïåðèîä ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 

 
Êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé â ìåñÿö 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïðîôèëåé ÂÐÎ, ïîëó÷åííûõ 
  íà ÑËÑ ñ 1996 ïî 2002 ã. â êàæäîì ìåñÿöå 

 
Íåñìîòðÿ íà ïðîïóñêè â ëèäàðíûõ íàáëþäåíèÿõ 

1996–2002 ãã., ñâÿçàííûå êàê ñ ïîãîäíûìè óñëîâèÿ-
ìè, òàê è ñ íàëîæåíèÿìè ïåðèîäîâ ýêñïåäèöèîííûõ 
ðàáîò è îòïóñêîâ, â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé îçîíîñôåðû çà âñå ìåñÿöû 
ðàññìàòðèâàåìîãî ãîäà. 
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Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ñðåäíåñåçîííûå çà ïå-

ðèîä íàáëþäåíèé ïðîôèëè ÂÐÎ íàä Òîìñêîì, à íà 
ðèñ. 2, á – ïðîôèëè èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé (ÑÊÎ). Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ÂÐÎ ðåãèñòðèðóåòñÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, 
ãäå îçîí èãðàåò ðîëü ïàññèâíîãî òðàññåðà öèðêóëÿ-
öèîííûõ ïðîöåññîâ. Îíà âîçðàñòàåò â âåñåííå-
çèìíèå ïåðèîäû, êîãäà óñèëèâàåòñÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåñåçîííûå ïðîôèëè ÂÐÎ íàä Òîìñêîì 
(1996–2002 ãã.) (à) è ïðîôèëè èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
  îòêëîíåíèé (á) 
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Ìåñÿöû 

Ðèñ. 3. Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Òîíêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ – 
   ñðåäíåå çíà÷åíèå 
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öèðêóëÿöèÿ. Äëÿ äåòàëèçàöèè êëèìàòîëîãèè ÂÐÎ â 
ñòðàòîñôåðíîì îçîíîâîì ñëîå íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
âíóòðèãîäîâûå õîäû êîíöåíòðàöèé îçîíà íà ðàçíûõ 

âûñîòàõ. Â öåëîì âèäíî, ÷òî â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
íà  âûñîòàõ íèæå 26 êì âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé îçîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìóìîì 
âåñíîé è ìèíèìóìîì îñåíüþ, à íà âûñîòàõ áîëåå 
26 êì ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ íà ëåòî, à ìèíèìóì – íà 
çèìó. Òàêîå ïîâåäåíèå îçîíîñôåðû íàä Òîìñêîì â 
öåëîì ïîâòîðÿåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
ëèäàðíûõ äàííûõ â Ãåðìàíèè [4] è ßïîíèè [5]. 
Êàê îòìå÷àëîñü â [4], íà âûñîòå 26 êì, â ðàéîíå 
êîòîðîé ðàñïîëîæåíà âåëîïàóçà, îçîíîñôåðà ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: âíèçó åå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, à ââåðõó – 
ôîòîõèìè÷åñêèìè. Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå 

âíóòðèãîäîâûõ èçìåíåíèé ÂÐÎ, èçîáðàæåííûõ íà 

ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìîìåíòû: 
à) íà âûñîòå 14 êì, ãäå, ïî-âèäèìîìó, åùå çíà-

÷èòåëüíî âëèÿíèå êîëåáàíèé âûñîòû òðîïîïàóçû, 
íå íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûé ìàêñèìóì; 

á) â äèàïàçîíå äî 18 êì âêëþ÷èòåëüíî ìàêñèìóì 
ñåçîííûõ êîëåáàíèé ïðèõîäèòñÿ íà ôåâðàëü, à â äèà-
ïàçîíå 20–26 êì – íà ìàðò. 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåí ãîäîâîé õîä ÎÑÎ, îáîá-
ùåííûé ïî ðåçóëüòàòàì íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé, 
ïðîâîäèìûõ íà ÑËÑ ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 
â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 1996–2002 ãã. Èç ñðàâíå-
íèÿ ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ñîîòâåòñòâèå 
âíóòðèãîäîâûõ èçìåíåíèé ÂÐÎ ñ ãîäîâûì õîäîì 
ÎÑÎ íàáëþäàåòñÿ â âûñîòíîì äèàïàçîíå 20–24 êì, 
îñîáåííî íà âûñîòå 22 êì. 
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Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ÎÑÎ ïî äàííûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé. Òîíêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ – ñðåäíåå 
  çíà÷åíèå 

 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü  
è òðåíäû ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
 
Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ñðåäíåãîäîâûå ïðîôèëè 

ÂÐÎ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì â ñðàâíåíèè ñî 

ñðåäíåãîäîâûì ïðîôèëåì ÂÐÎ ïî ìîäåëè Êðþãåðà 
[6], êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê ðåïåð. Âûñîòà ñòðà-
òîñôåðíîãî îçîíîâîãî ìàêñèìóìà íàä Òîìñêîì íè-
æå, ÷åì ó ìîäåëè Êðþãåðà, ÷òî îáóñëîâëåíî êëèìà-
òè÷åñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ Òîìñêîãî ðåãèîíà 
ê ñóáàðêòè÷åñêèì îáëàñòÿì [1]. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåãîäîâûå ïðîôèëè ÂÐÎ â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ Êðþãåðà:  – ñðåäíåãîäîâîé ïðîôèëü; 0°°°° 0– ìîäåëü Êðþãåðà 
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ìåæãîäîâîå êîëåáàíèå ìàêñèìóìà îçîíîñôåðû ïðî-
èñõîäèò ñ ÷åðåäîâàíèåì ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèé â ÷åòíûå è ìèíèìàëüíûõ – â íå÷åòíûå 
ãîäû. Ýòî êîëåáàíèå îòðàæàåò èçâåñòíûé êâàçèäâóõ-
ëåòíèé öèêë (ÊÄÖ) ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå ÊÄÖ êîëåáàíèé îçîíîñôåðû, äëÿ 
îöåíêè òðåíäîâ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü ðÿäû ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé ÂÐÎ, êðàòíûå äâóì ãîäàì. 

Íà ðèñ. 6, à èçîáðàæåí ïðîôèëü òðåíäîâ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà íàä Òîìñêîì, ðàññ÷èòàííûé ïî ñðåä-
íåãîäîâûì çíà÷åíèÿì ÂÐÎ çà øåñòèëåòíèé ïåðèîä 

(ìàðò 1996 – ôåâðàëü 2002 ãã.). Íà âñåõ âûñîòàõ 

òðåíäû îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè. Ïðè 
ýòîì â íèæíåé ÷àñòè îçîíîñôåðû îíè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, à â âåðõíåé – 

ïîëîæèòåëüíûìè. Â ðàéîíå ëîêàëèçàöèè ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíîâîãî ìàêñèìóìà (∼  20 êì) çíà÷åíèÿ îòðè-
öàòåëüíûõ òðåíäîâ íåâåëèêè (∼  0,32% â ãîä). Ýòè 
ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì òðåíäîì ÎÑÎ [(0,01 ± 0,026)% 
â ãîä] çà ýòîò æå øåñòèëåòíèé ïåðèîä (ðèñ. 6, á). Îñ-
íîâíîé âêëàä â îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òðåíäîâ 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â íèæíåé îçîíîñôåðå çà ðàñ- 
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä âíîñèò âåñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
 

â ôåâðàëå–ìàðòå (ðèñ. 6, â), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå 
âûðàæåííûì, íî òàêæå ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìûì 
îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì ÎÑÎ [(0,082 ± 0,95)% â ãîä], 
îöåíåííûì ïî çíà÷åíèÿì çà ôåâðàëü–ìàðò ïåðèîäà 

íàáëþäåíèé (ðèñ. 6, ã) (òîíêàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6, á  
è 6, ã). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 

îçîíîñôåðû íàä Òîìñêîì ïîêàçûâàþò, ÷òî åå ñîñòîÿ-
íèå è ïîâåäåíèå â îñíîâíîì ôîðìèðóþòñÿ â íèæíåé 
÷àñòè, ãäå ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàåò äèíàìè÷å-
ñêèé ôàêòîð. Îñîáîå âëèÿíèå âíîñèò ìåðèäèîíàëü-
íàÿ öèðêóëÿöèÿ, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ â çèìíå-âåñåí- 
íèé ïåðèîä. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî âòîðæåíèé â ñðåä-
íåøèðîòíóþ ñòðàòîñôåðó íàä Òîìñêîì ïîëÿðíûõ 

èëè òðîïè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ, îïðåäåëåííîå ïî 

õàðàêòåðíûì èñêàæåíèÿì ôîðì ñðåäíåøèðîòíûõ 
ïðîôèëåé ÂÐÎ (ðåãèñòðàöèÿ çàíèæåííîãî ïî âûñîòå 
ïîëÿðíîãî èëè çàâûøåííîãî – òðîïè÷åñêîãî îçîíîâûõ 
ìàêñèìóìîâ) èç îáùåãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ïðîôèëåé â ôåâðàëå–ìàðòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ãîäà 
(çíà÷åíèÿ â çíàìåíàòåëå). 
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Ðèñ. 6. Òðåíäû âåðòèêàëüíîãî è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ãîä 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

ïîëÿðíûå 5/17 2/10 3/16 4/15 0/12 0/12 0/1 Âîçäóøíûå 
ìàññû òðîïè÷åñêèå 1/17 2/10 0/16 6/15 4/12 1/12 0/1 

 
Âèäíî, ÷òî â íà÷àëå àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà ëè-

äàðíûõ íàáëþäåíèé ïðåîáëàäàþùèìè áûëè âòîðæå-
íèÿ ïîëÿðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, îáîãàùåííûõ îçî-
íîì. Â êîíöå ðÿäà, íàîáîðîò, ïðåîáëàäàëè âòîðæå-
íèÿ òðîïè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ íèçêèì ñîäåðæà-
íèåì îçîíà. Ýòè ïðîöåññû è îáóñëîâèëè â îñíîâíîì 
ïîëó÷åííûå òðåíäû ÂÐÎ íàä Òîìñêîì â ïåðèîä 

1996–2002 ãã. â íèæíåé ÷àñòè îçîíîñôåðû. Íàïîì-
íèì, ÷òî íà 2000 ã. ïðèøåëñÿ ïèê ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè. Óñèëåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â ïèêå 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñòèìóëèðóåò ôîòîõèìè÷åñêóþ 
ãåíåðàöèþ îçîíà â âåðõíåé ÷àñòè îçîíîñôåðû. Ñêî-
ðåå âñåãî, èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàíû ïîëîæèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ òðåíäîâ ÂÐÎ âûøå 26 êì (ðèñ. 6, à). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíïðîìíàóêè ÐÔ íà óñòàíîâêå Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ 
ñòàíöèÿ (ðåã. íîìåð 01-64) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 03-05-65105). 
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V.V. Zuev, S.I. Dolgii, O.E. Bazhenov. Climatology and trends of stratospheric ozone over Tomsk for 
the period of 1996–2002. 

For the period of background stratospheric state of unperturbed by volcanic eruption 1996–2002, we analyze 

the data of lidar measurements of vertical ozone distribution and spectrophotometric measurements of total ozone 

content in Tomsk (56.1°N, 85.1°E). Of concern are the within-year and interannual variations and trends  
of variations of total ozone and vertical ozone distribution in the stratosphere. It is shown that the state and  
significant variations of the ozonosphere are mainly formed in its lower part, where a dominant role is played by the  
dynamical factor. 

 


