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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà è òåìïåðàòóðû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîé è ëèäàðíîé òåõíèêè. Îáñóæäàåòñÿ âàæíîñòü ïîäîáíûõ íàáëþäåíèé ïðè èçó- 
÷åíèè âîçäåéñòâèÿ íà îçîíîâûé ñëîé ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé. Äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ äàííûìè ñïóòíèêîâîãî èíñòðóìåíòà MLS/AURA è ñ ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, ìåçîñôåðà, ëèäàð, ìèêðîâîëíîâûé ñïåêòðîìåòð, îçîí, òåìïåðàòóðà; stra- 
tosphere, mesosphere, lidar, microwave spectrometer, ozone, temperature. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè ñðåäíåé àòìîñôåðû (ñòðà- 
òîñôåðà è ìåçîñôåðà) íà ëþáîå âíåøíåå âîçìóùåíèå 

(âàðèàöèè ñîëíå÷íîãî ïîòîêà, ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ 
÷àñòèö, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ è àíòðîïîãåííûå âîç-
äåéñòâèÿ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷åé. 
Ê âàæíåéøèì ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäíåé 
àòìîñôåðû îòíîñÿòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà è òåìïåðà-
òóðà, âçàèìîñâÿçü êîòîðûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîâîãî 
áàëàíñà ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èí- 
òåðåñ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îñíîâ-
íîé íàãðåâ ñòðàòîñôåðû (èíòåðâàë âûñîò 20–50 êì) 
îáóñëîâëåí ïîãëîùåíèåì ìîëåêóëàìè îçîíà ñîëíå÷-
íîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè. Âî-âòîðûõ, ëþ-
áîå òåïëîâîå èçìåíåíèå â àòìîñôåðå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îçîíà.  
Â-òðåòüèõ, ðàçíîãî òèïà âîëíû ìîãóò ïåðåðàñïðåäå- 
ëÿòü ñòðóêòóðó âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà è òåì- 
ïåðàòóðû â ñðåäíåé àòìîñôåðå. 
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Ê ÷èñëó øèðîêî èçâåñòíûõ àòìîñôåðíûõ âîç-
ìóùåíèé îòíîñÿòñÿ âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòå-
ïëåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå, èìåþùåå õàðàêòåð âîëíîâîãî 
âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì âûñîòíîãî âèõ-
ðÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò áûñòðîå èçìå-
íåíèå áàðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ è èí-
òåíñèâíûé íàãðåâ ñòðàòîñôåðû íà îãðîìíîé òåððè-
òîðèè, ïðèëåãàþùåé ê ýòèì ðàéîíàì. 

Ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ îçî- 
íà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Îäíàêî äî ñèõ ïîð äî êîí-
öà íå èçó÷åíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè â èç-
ìåíåíèè îçîíà è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà âûñîòàõ 
ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû. Ñ  èñïîëüçîâàíèåì ìèê-
ðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè è ëèäàðíîé òåõíèêè ìîæíî 
èññëåäîâàòü âàðèàöèè îçîíà è òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ñðåäíåé 
àòìîñôåðå, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ñòðàòîñôåðíûå ïî-
òåïëåíèÿ [1–7]. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå â îï-
òè÷åñêîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ âîëí, ïîçâî-
ëÿò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ìîäåëü êîððåëÿöèîííûõ 
ñâÿçåé ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îçîíà è òåìïåðàòóðîé 
êàê ïðè ôîíîâîì (åñòåñòâåííîì), òàê è ïðè âîçìó-
ùåííîì ñîñòîÿíèè ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû Çåì-
ëè. Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèè îçîíà äàþò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
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âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðî- 
âîëíîâûõ èçìåðåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàì óäà-
ëîñü âïåðâûå ñâåñòè âìåñòå äâà, ïîæàëóé, ñàìûõ ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåé àòìî-
ñôåðû – ëèäàðíóþ è ìèêðîâîëíîâóþ äèàãíîñòèêó. 

 

Ýêñïåðèìåíò è ìåòîäû èçìåðåíèé 
 
Ëèäàðíûå íàçåìíûå èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû íàä Òîì-
ñêîì áûëè íà÷àòû â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 

ÑÎ ÐÀÍ â 1994 ã. è ñ 1996 ã. ïðîâîäÿòñÿ íà ðåãóëÿð-
íîé îñíîâå [4]. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ìîëåêóëÿðíîìó (èëè 
ðýëååâñêîìó) ðàññåÿíèþ ñâåòà îñíîâàíû íà îäíî-
çíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòüþ àòìîñôåðû íà 
îïðåäåëåííîé âûñîòå. 

Â ñîñòàâ ëèäàðíîãî êîìïëåêñà âõîäÿò – ïåðå-
äàò÷èê: Nd:YAG-ëàçåð ñ êîëëèìàòîðîì, äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ 532 íì; ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äî 200 ìÄæ; 
÷àñòîòà ïîñûëîê èìïóëüñîâ 10 Ãö; ðàñõîäèìîñòü ëó-
÷à íà âûõîäå 0,1 ìðàä; ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñ- 
òåìà: òåëåñêîï Íüþòîíà ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî çåðêà-
ëà 1 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2 ì. 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 192 ì, à íåîáõîäèìîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå ñ âûñîòû 
60 êì – îêîëî 2 ÷. Òàêîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 10% íà ìàêñèìàëüíîé âû- 
ñîòå. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé çàâè-
ñèò îò ÷èñëà ïðèíÿòûõ ôîòîíîâ ñ çàäàííîé âûñîòû, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ñòðîáà, êîëè-
÷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. 
  Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé íàçåìíîé ðàäèîìåòðèè 

îñíîâàí íà èçìåðåíèÿõ âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (â íàøåì ñëó-
÷àå îçîí) â äèàïàçîíàõ ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëè-
ìåòðîâûõ âîëí. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
íàáëþäåíèÿ â ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, âêëþ-
÷àÿ ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå àýðîçîëåé, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè  

â óëüòðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí. Êðîìå òîãî, ìèêðîâîëíîâûå íà-
áëþäåíèÿ îçîíà ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êðóãëîñóòî÷íî. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû óäàëîñü ñäåëàòü ñóùåñòâåííûé 
øàã âïåðåä ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ìîáèëüíûõ ìèêðîâîë-
íîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [8, 9]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìîáèëüíûõ îçîíîìåòðîâ ïîçâîëèëî âû-
ïîëíèòü â ñëîæíûõ ýêñïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ ðÿä 
çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ áûëî áû çàòðóäíèòåëüíûì 

ïðè èñïîëüçîâàíèè «ñòàíäàðòíîé» ìèêðîâîëíîâîé 
òåõíèêè. 

Ïðèáîð ñîñòîèò èç ãåòåðîäèííîãî íåîõëàæäàå-
ìîãî ïðèåìíèêà, íàñòðîåííîãî íà ôèêñèðîâàííóþ 

÷àñòîòó 110836,04 ÌÃö, ñîîòâåòñòâóþùóþ âðàùàòåëü- 
íîìó ïåðåõîäó ìîëåêóëû îçîíà 60,6 – 61,5, è ìíîãî-
êàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Íà âõîäå ïðèåìíè-
êà íàõîäèòñÿ ìîäóëü, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ àíòåííó 

(ñêàëÿðíûé ðóïîð) è êîììóòàòîð äëÿ êàëèáðîâêè 

óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî èç àòìîñôåðû èçëó÷åíèÿ. Øè-
ðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðóïîðíîé àíòåííû 
ïî óðîâíþ –3 äÁ ñîñòàâëÿåò 5,4°. Øóìîâàÿ òåìïåðà-
òóðà ïðèåìíèêà 2500 Ê, ðåæèì ïðèåìà â îäíîé ïîëî-
ñå îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïðåäåëüíûì ôèëüòðîì ñ ïðÿìû-
ìè ïîòåðÿìè 0,5 äÁ è ïîäàâëåíèåì çåðêàëüíîãî êà- 
íàëà áîëåå 20 äÁ. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñîñòîèò èç 
31 ôèëüòðà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 1 äî 10 ÌÃö 
è ïîëíîé ïîëîñîé àíàëèçà 240 ÌÃö. Ïàðàìåòðû 
ïðèáîðà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü çà 15 ìèí ñïåêòð ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ îçîíà ñ òî÷íîñòüþ ∼ 2%. Èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû âûïîë-
íÿþòñÿ ìåòîäîì êàëèáðîâêè ïî äâóì «÷åðíîòåëü-
íûì» ýòàëîíàì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà è ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà. 

Èíôîðìàöèÿ î êîíöåíòðàöèè Î3 ñîäåðæèòñÿ  
â èçìåðÿåìîì ñïåêòðå èíòåãðàëüíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ 

ñðåäíåé àòìîñôåðû. Ñ ïîìîùüþ èíâåðñèè èçìåðåí-
íûõ ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î âåðòèêàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè îçîíà (ÂÐÎ) â àòìîñôåðå. Äëÿ ýòîé 
öåëè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ çà-
äàííîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, 
êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ â ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûõ ðàçíîñòåé èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ è ðàññ÷èòàí- 
íûõ ïî âîññòàíîâëåííûì ïðîôèëÿì îçîíà. Â ðåøå-
íèè çàäà÷è îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà èñ- 
ïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ è òåì- 
ïåðàòóðû îò âûñîòû [10]. Êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿëîñü íàèëó÷øåå ñîîò-
âåòñòâèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îçîíà, ðàññ÷èòàííîé ïî 
âîññòàíîâëåííîìó ïðîôèëþ êîíöåíòðàöèè Î3 ñ èñ-
õîäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì. Òî÷íîñòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè îöåíêè ïðîôèëÿ îçîíà çàâèñÿò îò 
îøèáîê ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ëè-
íèè Î3. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÂÐÎ ïî åãî èç-
ìåðåííûì ñïåêòðàì âûøåîïèñàííûì ïðèáîðîì íå 
ïðåâûøàåò 20%. Èñïîëüçîâàíèå ïðè îöåíêå ïðîôè-
ëÿ îçîíà ðåàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîçâîëèò óëó÷øèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÂÐÎ 
äî 10% â èíòåðâàëå âûñîò 20–40 êì. 

Ïàðàëëåëüíûå íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðû (ëèäàð) 
è îçîíà (ðàäèîìåòð) ñðåäíåé àòìîñôåðû íàä Òîì-
ñêîì áûëè âûïîëíåíû 18–27 íîÿáðÿ 2011 ã. Ìèê-
ðîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ îçîíà ïðîâîäèëèñü íåïðå-
ðûâíî â óêàçàííûé ñðîê ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
20 ìèí. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû â îêðåñòíîñòè âðàùàòåëüíîãî ðåçî-
íàíñà ëèíèè îçîíà (110836,04 ÌÃö), èçìåðåííûé íà 
âõîäå ðóïîðíîé àíòåííû. Ýòî çàâèñèìîñòü ÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû îò ÷àñòîòû 
ñ ó÷åòîì âîäÿíîãî ïàðà, êèñëîðîäà è îçîíà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðåîáðàçîâàííûé ñïåêòð (óá-
ðàíû âîäÿíîé ïàð è êèñëîðîä) â âèäå ÷àñòîòíîé çà-
âèñèìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà òîëü-
êî ñ îçîíîì. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âñåé àòìîñôåðû íà ðåçîíàíñíîé 
ëèíèè îçîíà, èçìåðåííûé íà àíòåííå ìèêðîâîëíîâîãî ñïåê- 
  òðîìåòðà 

 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïðèâåäåíà â áåçðàçìåðíûõ 

åäèíèöàõ íåïåð (Íï), êîòîðàÿ øèðîêî óïîòðåáëÿåòñÿ 
â ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè çåìíîé 
àòìîñôåðû. Ïðåîáðàçîâàííûé ñïåêòð èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îöåíêè ÂÐÎ â èíòåðâàëå âûñîò 20–60 êì. 

Ëèäàðíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 3, ãäå òàêæå ïðèâåäåíû äàòû íàáëþäåíèé 
è âðåìåííûå èíòåðâàëû èçìåðåíèé. Øòðèõîâîé 
ëèíèåé ïîêàçàí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ïî ñïðàâî÷-
íîé ìîäåëè [10]. 

 

Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ 

 

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå â ñîâìåñòíîé ðàáîòå 
ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âðåìåííûå èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà (êàæäîå çíà÷åíèå ñ óñ-
ðåäíåíèåì 2 ÷) íà èçáðàííûõ âûñîòàõ 25, 40 è 60 êì. 
  Çíà÷êàìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàçëè÷íûì äíÿì íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé ñ 18 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðåîáðàçîâàííûé ñïåêòð ëèíèè îçîíà äëÿ îöåíêè 
åãî âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ (êðåñòèêè – ýêñïåðèìåíò, ñïëîø- 
íàÿ ëèíèÿ – ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð ïî âîññòàíîâëåííîìó 
  âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ Î3) 

 

ïî 27 íîÿáðÿ 2011 ã. Êàæäûé çíà÷îê ñîîòâåòñòâóåò 
îïðåäåëåííîìó ÷èñëó îò 18 äî 27 íîÿáðÿ. Êàæäàÿ 
òî÷êà – ýòî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà ñîîòâåòñòâóþùåé 
âûñîòå, îïðåäåëåííàÿ çà 2 ÷. Ñîîòâåòñòâåííî ñóòêè 
ðàçáèòû íà 2-÷àñîâûå èíòåðâàëû, íà íèõ ïðèõîäèò-
ñÿ 12 òî÷åê. Âðåìÿ, óêàçàííîå â ñêîáêàõ, æåñòêî 
ïðèâÿçàíî ê ðàçáèâêå îñè. Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî íà 
âûñîòàõ 25 è 40 êì ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
ïî-âèäèìîìó, çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà èç-
ìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ýòèõ âûñîòàõ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 25% è, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ïàäàåò ñ âû- 
ñîòîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé âîëíîâîé 

àêòèâíîñòè â ñðåäíåé àòìîñôåðå íà ïåðèîä âðåìåíè 

íàøèõ íàáëþäåíèé. À íà âûñîòå 60 êì ïîâåäåíèå 

êîíöåíòðàöèè Î3 â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
 

 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå íà ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ñïëîøíûå ëèíèè) è âçÿòûå 
  èç ìîäåëè CIRA-86 (øòðèõîâûå) 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ îçîíà (óñðåäíåíèå 2 ÷) 
  íàä Òîìñêîì íà âûñîòàõ 25, 40 è 60 êì 

 

ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñî ñðåäíåé àìïëèòó-
äîé èçìåí÷èâîñòè 50%. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ñóòî÷-
íûå êîëåáàíèÿ îçîíà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âîñõîäîì 
è çàõîäîì Ñîëíöà. Êðîìå òîãî, çà íåáîëüøîé âðå-
ìåííîé èíòåðâàë (10 äíåé) ïðîñëåæèâàåòñÿ êâàçè- 
 

äâóõäíåâíàÿ âîëíà â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ìåçîñôåð-
íîãî îçîíà (60 êì) «íî÷ü–äåíü» [12]. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå äàííûå  
î ñîäåðæàíèè îçîíà è òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå íà 
èçáðàííûõ âûñîòàõ. 

Â ñòîëáöàõ 2 è 3 äàíû ñðåäíèå âåëè÷èíû òåì-
ïåðàòóðû (ëèäàð) è êîíöåíòðàöèè îçîíà (ìèêðîâîë-
íû), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ìîìåíòû ïðîëåòà íàä 
Òîìñêîì áîðòîâîãî ïðèáîðà MLS (Microwave Limb 
Sounder), óñòàíîâëåííîãî íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå 
AURA. Ñëåäóþùèå äâà ñòîëáöà ñîäåðæàò òó æå èí-
ôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ñî ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà MLS. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì óñðåäíåíèÿ çà 

âñå ïðîëåòû àïïàðàòà íàä Òîìñêîì âíóòðè ïðÿìî-
óãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè ± 1,5° ïî øèðîòå è ± 5° ïî 
äîëãîòå ñ 17.11 ïî 30.11.2011 ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â óñðåäíåíèå ïîïàäàëè âìåñòå äíåâíûå (∼ 14:00 
ìåñòíîãî âðåìåíè) è íî÷íûå (∼ 3:30 ìåñòíîãî âðåìå-
íè) äàííûå ïî îçîíó è òåìïåðàòóðå.  

Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëáöàõ ïðèâåäåíû äàííûå 
ñïðàâî÷íûõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçî- 
íà è òåìïåðàòóðû äëÿ íîÿáðÿ è øèðîòû 56° ñ.ø. 
[10, 11]. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè áîðòîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé îçîíà ïðèõî-
äèòñÿ íà âûñîòû 50–60 êì. Òàê, ïî äàííûì MLS 
cóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îçîíà íà âûñîòå 

60 êì â ñðåäíåì ñîñòàâèëè (4,1 ± 0,33) ⋅ 109 ñì–3 
íî÷üþ è (1,96 ± 0,08) ⋅ 109 ñì–3 äíåì. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå íàçåìíûì ìèêðîâîëíî-
âûì îçîíîìåòðîì, áûëè (8,29 ± 0,26) ⋅ 109 ñì–3 íî÷üþ 
è (5,25 ± 0,17) ⋅ 109 ñì–3 äíåì. Íà âûñîòàõ 25–40 êì 
äàííûå áîðòîâûõ è íàçåìíûõ ìèêðîâîëíîâûõ íà-
áëþäåíèé íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè. 
Óñðåäíåííûé çà òðè äíÿ òåìïåðàòóðíûé âûñîòíûé 

ïðîôèëü, èçìåðåííûé ëèäàðîì (2-é ñòîëáåö), òàêæå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ è áîðòî-
âûìè èçìåðåíèÿìè MLS/AURA, èñêëþ÷àÿ âûñîòû 
30 è 35 êì. 

Èñïîëüçîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé, èçìå-
ðåííûõ ëèäàðîì, äëÿ îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îçîíà ïðèâåëî ê ïîïðàâêàì (óñðåäíåíèå ïî 
òðåì èçìåðåíèÿì) â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îçîíà íà âûñîòå 25, 30, 35 è 40 êì íà 10, 7, 3  
è 2% ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòðû îçîíà ïîëó÷åíû â òî 

æå ñàìîå âðåìÿ, êîãäà èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðíûå 

ïðîôèëè. Íà âûñîòàõ 20–40 êì èçìåðåíî îòêëîíå-
íèå òåìïåðàòóðû îò ìîäåëè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî  
 

 
Ñðàâíåíèå äàííûõ ëèäàðà è ìèêðîâîëíîâîãî ñïåêòðîìåòðà ïî òåìïåðàòóðå è îçîíó 
ñðåäíåé àòìîñôåðû ñ äàííûìè èçìåðåíèé MLS/AURA è ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿìè 

 Âûñîòà, 
êì 

Ëèäàð,  
T, Ê 

Ìèêðîâîëíîâûé 
îçîíîìåòð, N, ñì–3 

MLS/AURA,
T, Ê 

MLS/AURA, 
N, ñì–3 

Ò, Ê, 
ìîäåëü [10] 

N, ñì–3, 
ìîäåëü [11] 

25 215,9 ± 2,0 (3,33 ± 0,07)  ⋅ 1012 208,5 ± 0,5 (3,49 ± 0,05) ⋅ 1012 212,5 3,5 ⋅ 1012 

30 227,1 ± 2,3 (2,20 ± 0,03)  ⋅ 1012 215,0 ± 1,0 (1,60 ± 0,03)  ⋅ 1012 212,5 2,0 ⋅ 1012 

35 232,9 ± 1,4 (1,05 ± 0,01)  ⋅ 1012   221,6 1,0 ⋅ 1012 

40 238,0 ± 0,6 (4,06 ± 0,05)  ⋅ 1011 232,7 ± 1,6 (4,19 ± 0,22)  ⋅ 1011 236,9 4,7 ⋅ 1011 

45 247,8 ± 2,9 (1,49 ± 0,03)  ⋅ 1011   251,1 1,6 ⋅ 1011 

50 249,5 ± 5,7 (5,35 ± 0,15)  ⋅ 1010 254,5 ± 2,0 (3,22 ± 0,13)  ⋅ 1010 256,7 4,3 ⋅ 1010 

55 252,5 ± 6,5 (1,86 ± 0,08)  ⋅ 1010   250,1 1,3 ⋅ 1010 

60 242,2 ± 7,7 (6,85 ± 0,35)  ⋅ 1009 241,3 ± 1,9 (3,51 ± 0,49)  ⋅ 1009 241,4 3,7 ⋅ 1009 
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10.* 

 

 

ñòðàòîñôåðà íà ýòèõ âûñîòàõ áûëà òåïëåå, ÷åì ìî-
äåëü, êîòîðóþ ìû ïðèìåíÿëè äëÿ îöåíîê âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííûõ íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé îçîíà è òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì 

ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàäåÿòü-
ñÿ íà ðàçâèòèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñðåäíåé àò-
ìîñôåðå. Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
äëÿ áîðòîâûõ èññëåäîâàíèé [13] âîçäåéñòâèÿ ïëàíå-
òàðíûõ âîëí íà ñòðóêòóðó ïîëåé îçîíà è òåìïåðà-
òóðû. Êîíòðîëü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè ïîçâîëèò íå òîëüêî ðåãèñòðèðîâàòü èõ ðåàêöèþ íà 
âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ (ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ, 
2- è 5-ñóòî÷íûå ïëàíåòàðíûå âîëíû), íî è ëîêàëè-
çîâàòü èõ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ðîññèéñêèé ôîíä ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû ¹ 08-05-99047, 10-
05-00907), èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ ¹ 106,  
à òàêæå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ÃÊ ¹ 14.518.11.7053, 
ñîãëàøåíèÿ ¹ 14.Â37.21.0612 è 8883) çà ïîääåðæ-
êó íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
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V.G. Ryskin, B.B. Bychkov. First results of complex experiment on sounding the middle atmosphere in opti-
cal and millimeter waves (above Tomsk). 

Results of joint ground-based measurements of vertical structures of ozone and temperatures with the use 
microwave and lidar technical equipment are presented. The importance of similar observations in the studying 
of the influence of various disturbances on ozone layer is discussed. The comparative analysis of the received re-
sults with satellite MLS/AURA data and with model profiles are given. 

 


