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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííûõ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îáùåãî 

ñîäåðæàíèÿ îçîíà, äâóîêèñè àçîòà è òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èí-
ñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê: 56,5° ñ.ø., 85,0° â.ä.), â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòà-
òàìè àíàëîãè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà îñóùåñòâëÿþòñÿ îçîíîìåòðîì Ì-124, èçìåðåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ NO2 âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì. Íàçåìíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû – èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì ÑËÑ. Ýòè èçìåðåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé. Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ àïïàðàòóðîé TOMS è IASI. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ, ðàäèî- 
çîíäèðîâàíèå; atmosphere, spectrophotometry, laser sensing, satellite measurements, radiosonde. 
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ìîæíûõ èçìåíåíèé è òðåíäîâ àýðîçîëüíî-ãàçîâîãî 
ñîñòàâà è ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðîâîäÿòñÿ  
ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ íàçåìíûõ, ðàäèîçîíäîâûõ, 
ñàìîëåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìå- 
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è âåðèôèêàöèè, ò.å. äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûïîëíå-
íèÿ òðåáîâàíèé ê èçìåðåíèÿì è äîñòîâåðíîñòè èõ 
ðåçóëüòàòîâ. 

Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èí-
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(ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) â Òîìñêå (56,5° ñ.ø., 85,0° â.ä.) âå-
äóòñÿ íàçåìíûå äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ìåòîäàìè 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ñïåêòðîôîòîìåòðèè àýðî-  
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çîëüíî-ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû è òåìïåðàòóðû. 
Èçìåðÿþòñÿ ðàññåèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå è îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà (ÎÑÎ), ñîäåð-
æàíèå äâóîêèñè àçîòà (NO2), âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû îò òðîïîñôåðû äî ìåçîñôåðû. 
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÎÑÎ, NO2 
è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå 
íà ÑËÑ, â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè 
ñïóòíèêîâûõ è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé. 

Ïîäîáíûõ ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé âûïîëíÿ-
åòñÿ äîâîëüíî ìíîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
òî÷åê íàáëþäåíèé ÎÑÎ, NO2 è òåìïåðàòóðû. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ 
èçìåðåíèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà, ãäå äî ñèõ ïîð îñóùåñòâëÿëèñü îòäåëüíûå 
ýïèçîäè÷åñêèå ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ îòäåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðîâ ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî èçìåðåíèÿì 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè óêàæåì ðàáîòû [1–19]. 

 

Èçìåðåíèÿ ÎÑÎ 
 

Èçìåðåíèÿ ÎÑÎ âåäóòñÿ ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà 
Ì-124 ñ 1993 ã. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàøèìè äàííûìè 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ 
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àïïàðàòóðîé TOMS, êîòîðûå âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
äâóìÿ àëãîðèòìàìè: OMI-TOMS è OMI-DOAS [20]. 
Ïåðâûé àëãîðèòì îñíîâàí íà âåðñèè TOMS V8. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ÷åòûðåõ äèñêðåòíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ îáëàñòÿõ ñ öåíòðàìè íà 313, 318, 331 è 360 íì. 
Âî âòîðîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ãèïåðñïåêòðàëü-
íàÿ îñîáåííîñòü OMI (Ozone Monitoring Instru- 
ment). Îí îñíîâàí íà ïðèíöèïå äèôôåðåíöèàëüíîé 
îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (Differen-
tial Optical Absorption Spectroscopy, DOAS). Â âîñ-
ñòàíîâëåíèè ó÷àñòâóþò èçìåðåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå 331,1–336,6 íì. Îñíîâíûì îòëè÷èåì äâóõ 
àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â DOAS óñòðàíÿåòñÿ 
âëèÿíèå àýðîçîëÿ, îáëà÷íîñòè, äèîêñèäà ñåðû è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïóòåì ñïåêòðàëüíîé ïîä-
ãîíêè, à â àëãîðèòìå TOMS äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ 
ýìïèðè÷åñêàÿ ïîäãîíêà. Êðîìå òîãî, â àëãîðèòìå 
TOMS èñïîëüçóåòñÿ êëèìàòîëîãèÿ âûñîòû îáëà÷íî-
ãî ïîêðîâà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé â ÈÊ-îáëàñòè, à â àëãîðèòìå DOAS – èí-
ôîðìàöèÿ îá îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííàÿ èç èçìåðåíèé 
OMI â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ O2–O2 íà äëèíå âîëíû 
470 íì. Åäèíîãî, óñòîÿâøåãîñÿ àëãîðèòìà îáðàáîòêè 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïîêà íå ïðèíÿòî. 
Êà÷åñòâåííûé õîä äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ÎÑÎ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ñîâïàäàåò. 
  Îòìåòèì, ÷òî â ìàðòå 2013 ã. ïî ïðîñüáå àäìè-
íèñòðàöèè ñàéòà World Ozone and Ultraviolet Ra-
diation Data Centre (WOUDC, http://www.woudc. 
org/index_e.html) ñîòðóäíèê Aura Validation Data 
Centre (AVDC) Michael Yan (michael.m.yan@nasa.gov) 
ââåë äîïîëíèòåëüíóþ ñòàíöèþ Òîìñê 1 ñ êîîðäèíà-
òàìè 56,755° ñ.ø., 85,02° â.ä. (êîîðäèíàòû äëÿ ñòàíöèè 
Òîìñê – 56,480° ñ.ø., 85,05° â.ä.) äëÿ äàííûõ, îá- 
 

ðàáàòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ îáîèõ àëãîðèòìîâ. Ïîýòîìó 

ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè äëÿ 

äâóõ óêàçàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷åê. Òî÷íûå êîîð-
äèíàòû ÑËÑ, Òîìñê: 56,477974° ñ.ø., 85,054033° â.ä. 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðÿäû èçìåðåíèé çà ïåðâóþ 
ïîëîâèíó 2013 ã., âûïîëíåííûõ ïðèáîðîì Ì-124,  
è äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, îáðàáîòàííûå àë- 
ãîðèòìîì OMI-DOAS. Äëÿ äàííûõ, îáðàáîòàííûõ 

àëãîðèòìîì OMI-TOMS, ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå OMTO, 
à äëÿ äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà OMI-DOAS, – îáîçíà÷åíèå OMDO. 

Íà ðèñ. 2 ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé çà 
2005–2013 ãã. îçîíîìåòðîì Ì-124 ñî ñïóòíèêîâûìè 
äàííûìè, îáðàáîòàííûìè ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè. 
Ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè Ì-124 è ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé, ñãëàæåííûå âî âðåìåííîì îêíå 365 äíåé. 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå âîññòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ 
äâóõ àëãîðèòìîâ äëÿ äâóõ áëèçëåæàùèõ ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ òî÷åê: Òîìñê (56,480° ñ.ø., 85,050° â.ä.) – OMDO, 
OMTO, è Òîìñê 1 (56,755° ñ.ø., 85,020° â.ä.) – OMDO1, 
OMTO1. 

Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàçåìíûìè 
è ñïóòíèêîâûìè äàííûìè, âîññòàíîâëåííûìè ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà OMI-DOAS, â ñðåäíåì çà ãîä ñî-
ñòàâèëî 13 å.Ä. (3,5% îò ñðåäíåãî çà ãîä) â 2010 ã. 
è 16 å.Ä. (4,7%) â 2011 ã. Ñ ñåðåäèíû è äî êîíöà 
2012 ã. ðàçíîãëàñèå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìå-
ðåíèé ðîñëî. Íàïîìíèì, ÷òî 2012 ã. áûë î÷åíü çà-
ñóøëèâûì, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîæàðîâ â ëåòíåå 
âðåìÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñêàçàëîñü íà òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé. Â êîíöå 2012 ã. ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ 

óêàçûâàëè íà ïîíèæåííîå ÎÑÎ, à íàçåìíûå – 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå èçìåðåíèé ÎÑÎ ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 è àïïàðàòóðû TOMS (ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ âîññòà- 
  íîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà OMI-DOAS) çà ïåðâóþ ïîëîâèíó 2013 ã. 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 è àïïàðàòóðû 
  TOMS çà ïåðèîä 2005–2013 ãã. 

 
íà îáû÷íûé ñåçîííûé ðîñò ÎÑÎ. Êàê ñëåäñòâèå, 
ðàñõîæäåíèå ñîñòàâèëî 18 å.Ä. â ïåðâîé ïîëîâèíå  
è 23 å.Ä. âî âòîðîé ïîëîâèíå 2012 ã. Â 2013 ã. ðàç-
íîãëàñèå ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè äàííû-
ìè ñîêðàòèëîñü è ñîñòàâèëî 16 å.Ä. çà ïåðâóþ ïîëî-
âèíó ãîäà. 

 

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 
 
Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 âûïîëíÿþòñÿ àâòî-

ìàòèçèðîâàííûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì, êîòîðûé ðåãè-
ñòðèðóåò ñïåêòð ðàññåÿííîãî â çåíèòå ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 430–450 íì ñî 

ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,9 íì. Ïî äåôîðìàöèè 
ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå äâóîêèñè àçîòà  
â íàêëîííîì ñòîëáå àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò çå-
íèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñóìå-
ðå÷íîå âðåìÿ ñóòîê, êîãäà ñîëíå÷íûé çåíèòíûé óãîë 
èçìåíÿåòñÿ îò 83 äî 96°. Èç äàííûõ î íàêëîííîì 
ñîäåðæàíèè äâóîêèñè àçîòà â àòìîñôåðå ïóòåì ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíàâëèâàåòñÿ âåðòèêàëü- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå äâóîêèñè àçîòà â äåñÿòè ñëîÿõ, 
òîëùèíîé ïî 5 êì êàæäûé, â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 
0 äî 50 êì [21]. Ñïóòíèêîâûé ïðèáîð OMI äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 èñïîëüçóåò ìåòîä DOAS, 
ðåãèñòðèðóÿ ñïåêòð ðàññåÿííîé àòìîñôåðîé Çåìëè 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
â óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà ñî 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,5 íì è ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 13 × 24 êì2 â íàäèðå [22]. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîë-
áå àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
415–465 íì. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå OMI 
çà ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2004 ã. ïî äåêàáðü 2012 ã. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ âçÿòà âûáîðêà äàííûõ èçìåðåíèé ñîäåð-

æàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðíîì ñòîëáå ïðèáîðîì OMI 
íàä Òîìñêîì, íàõîäÿùàÿñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå íà 
ñàéòå Öåíòðà âàëèäàöèè äàííûõ Aura [23]. 

Ïîñêîëüêó íàçåìíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ  
â ñóìåðå÷íîå âðåìÿ ñóòîê, îíè ìåòîäîì èíòåðïîëÿ-
öèè áûëè ïðèâåäåíû êî âðåìåíè èçìåðåíèÿ ñî ñïóò-
íèêà ñ ó÷åòîì ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñïóòíè-
êîâûå èçìåðåíèÿ íàä Òîìñêîì ïðîâîäèëèñü äâàæäû 
â äåíü â ðàçíîå âðåìÿ, ïîýòîìó ïðè ñîïîñòàâëåíèè 
äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû îáîèõ èçìåðåíèé, 
à íàçåìíûå èçìåðåíèÿ èíòåðïîëèðîâàëèñü ê ìîìåí-
òàì èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â ñòðàòîñôåðíîì ñòîëáå ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé ñî ñïóòíèêà (ïðèáîð OMI) è íàçåìíûõ èçìå-
ðåíèé, èíòåðïîëèðîâàííûå êî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 
ñî ñïóòíèêà. Âèäíî, ÷òî äàííûå èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíè-
êà (ñåðûå òî÷êè) äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ äàí-
íûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé (÷åðíûå òî÷êè). Âðåìåí-
íûå ðÿäû èìåþò ãîäîâîé õîä ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ëåòîì è ìèíèìàëüíûìè çèìîé. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü ìåæäó çíà- 
÷åíèÿìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé (÷åðíûå òî÷êè) è äàí-
íûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (ñåðûå òî÷êè). 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 
0,53 ⋅ 1015 ìîëåê./ñì2. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü èìååò  

ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå è ñîñòàâëÿåò (0,19 ± 
± 0,01) ⋅ 1015 ìîëåê./ñì2. Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2  
â ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé 
íåñêîëüêî âûøå çíà÷åíèé ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, 
îäíàêî ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü íèçêà è íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ïî 30 äíÿì (÷åðíûå òî÷êè) äå-
ìîíñòðèðóåò âûðàæåííûé ñåçîííûé õîä. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò 0,91. 
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Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå ñòðàòîñôåðû (10–50 êì) íàä Òîìñêîì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñî ñïóò- 
  íèêà (ïðèáîð OMI) è äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé, èíòåðïîëèðîâàííûõ êî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñî ñïóòíèêà 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàçíîñòü ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì íàçåìíûõ 
  è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 

 

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå- 
íèÿ òåìïåðàòóðû äî ìåçîñôåðíûõ âûñîò îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ëèäàðîì èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑËÑ [24] 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 2,2 ì. 
Çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì 
Nd:YAG-ëàçåðà. Èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð ìîäåëè LS-2132T 
ôèðìû LOTIS TII (Ìèíñê). Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ îêîëî 100 ìÄæ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ 20 Ãö. 

Íà âûñîòàõ âûøå 30 êì, ãäå àýðîçîëü ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå â ôîíîâûõ óñëî-
âèÿõ, èíòåíñèâíîñòü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò 

âîññòàíàâëèâàòü èç ýòèõ ñèãíàëîâ ìîëåêóëÿðíóþ ïëîò-
íîñòü è òåìïåðàòóðó ñðåäíåé àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó 

ïëîòíîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîäîá-
íûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé íàøåãî ëèäàðà ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëè-
âàòü òåìïåðàòóðó âïëîòü äî âûñîò îêîëî 70 êì. 

Ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îò àòìî-
ñôåðíîãî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (íà äëèíå âîëíû 607 íì) 
òàêæå íå èìåþò ïðÿìîãî âêëàäà îò àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ò.å. ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ðàññåÿííûõ ôî-
òîíîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìîëåêóëÿðíîé ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü 

ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â íèæíåé àòìîñôåðå. 

Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ îäíîâðåìåííûìè ðàäèî-
çîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè â Òîìñêå è ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè (IASI) íà ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâîé 

èíôîðìàöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Äàííûå ñïóòíèêîâîãî 

çîíäèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïî-
ëó÷åíû èç èçìåðåíèé ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâ-
ùèêà àòìîñôåðû IASI (ñïóòíèê MetOP, ESA). Íà 
îñíîâå èçìåðåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ ïðèáîðà IASI 
ìîæíî ïîëó÷àòü ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè  
è ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû îñóùåñòâ- 
ëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê EUMETSAT  
è NASA [25]. Äàííûå ïî îäíîâðåìåííûì ëèäàðíûì, 
ðàäèîçîíäîâûì è ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì òåìïå-
ðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ìîäåëüíûé ïðîôèëü òåìïåðà-
òóðû [26]. 

Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâ- 
ïàäåíèå ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì- 
ïåðàòóðû â âåðõíåé òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå, ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
ïî ñèãíàëàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îò ìîëåêó-
ëÿðíîãî àçîòà íà äëèíå âîëíû 607 íì è äàííûõ ðà-
äèîçîíäà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ òðîïî-
ïàóçà íà âûñîòå îêîëî 11 êì. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû òðîïîïàóçó ïðîïèñûâàþò 
íå òàê ÷åòêî è ïðåâûøàþò ðàäèîçîíäîâûå. Ïðè÷è-
íû ýòîãî ëåæàò â ðàçëè÷èè êàê ïðîñòðàíñòâåííîãî 
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ðàçðåøåíèÿ ñïóòíèêîâûõ, ëèäàðíûõ è ðàäèîçîíäî-
âûõ èçìåðåíèé, òàê è ïîãðåøíîñòåé ýòèõ èçìåðåíèé. 

 

Ñòðàòîñôåðíàÿ àýðîçîëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà 

 
Ïîñëå ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àý-

ðîçîëüíîãî ñëîÿ â 1996–2006 ãã. ïðîèñõîäèëà ñåðèÿ 
âçðûâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, ÷òî ïðèâåëî ê óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ). 
Õðîíîëîãèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ â 2006–2011 ãã., 
ïîñëå êîòîðûõ íàä Òîìñêîì ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå ÑÀ, ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. 
Õàðàêòåðíî, ÷òî ïåðâûå ïÿòü âóëêàíîâ èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ â òàáëèöå îòíîñÿòñÿ ê ïîÿñó âóëêàíè÷åñêîé 

àêòèâíîñòè, ðàñïîëîæåííîìó âäîëü ãðàíèö Òèõîîêå-
àíñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû, òàê íàçûâàåìîìó Òèõî-
îêåàíñêîìó «îãíåííîìó êîëüöó». Âåðîÿòíî, ÷òî òåê-
òîíè÷åñêèå ïðîöåññû îäíîé ïðèðîäû âûçâàëè âóë-
êàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ «îãíåííîãî êîëüöà» â 2006–
2009 ãã. è ñòàëè ïðè÷èíîé òðàãè÷åñêîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ è öóíàìè íà Òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå ßïî-
íèè è äðóãèõ ñòðàí â ìàðòå 2011 ã. 

Õðîíîëîãèÿ èçâåðæåíèé âñåõ âóëêàíîâ XXI âå-
êà è èõ ìîùíîñòü ïðåäñòàâëåíû â [27]. 

Ïðè àíàëèçå âåðîÿòíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
äóêòîâ èçâåðæåíèÿ âóëêàíà â êîíêðåòíóþ òî÷êó íà-
áëþäåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî, 
ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì â àòìîñôåðå, â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ – â ïîëóøàðèè, â êîòîðîì ïðîèçîøëî èçâåð-
æåíèå, à â âûñîêèõ øèðîòàõ – ïðåèìóùåñòâåííî 
ïîëÿðíûì ïåðåíîñîì â ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëÿðíûé 
ðåãèîí. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
äóêòîâ èçâåðæåíèÿ îò âóëêàíîâ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà 
çàâèñèò îò ñåçîíà è ôàçû êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷-
íîñòè (ÊÄÖ) çîíàëüíûõ âåòðîâ ýêâàòîðèàëüíîé  
 

ñòðàòîñôåðû. Ïåðåíîñ èç òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà 
â ñðåäíèå è âûñîêèå øèðîòû óñèëèâàåòñÿ â çèìíèé 
ïåðèîä è â çàïàäíîé ôàçå ÊÄÖ [28]. Ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà Ðàáàóë (îêòÿáðü 
2006 ã.) áûñòðîå, çàìåòíîå â Òîìñêå óâåëè÷åíèå àý-
ðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû íàáëþ-
äàëîñü óæå ÷åðåç 10 äíåé è ñîõðàíÿëîñü äî íà÷àëà 
âåñíû 2007 ã. [29]. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàë è òîò ôàêò, 
÷òî âðåìÿ èçâåðæåíèÿ è ïîñëåäóþùèé ïåðèîä õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü çàïàäíîé ôàçîé ÊÄÖ çîíàëüíîãî 
òðîïè÷åñêîãî âåòðà. 

Â èþëå–àâãóñòå 2008 ã. ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ âíîâü áûëî ïðåðâàíî 
âçðûâíûìè èçâåðæåíèÿìè ñðåäíåøèðîòíûõ âóëêà-
íîâ Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ Îêìîê è Êàñàòî÷è. 

Ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Îêìîê è Êàñàòî÷è 
íà ñåòè ëèäàðíûõ ñòàíöèé ñòðàí ÑÍÃ ïî èññëåäî-
âàíèÿì àòìîñôåðíîãî îçîíà è àýðîçîëÿ (CIS-LiNet) 
àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû íàáëþäàëîñü 
â ïóíêòàõ èçìåðåíèé Ìèíñê (53,9° ñ.ø., 27,4° â.ä.), 
Òîìñê è Âëàäèâîñòîê (43,0° ñ.ø., 131,9° â.ä.) äî êîí-
öà 2008 ã. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé, à òàêæå ýêñ-
ïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ïóñòûíå 
Ãîáè ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ òðàåê-
òîðíûì àíàëèçîì äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â [30]. 
  Âåñíîé 2009 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì âíîâü 
íàáëþäàëèñü àýðîçîëüíûå ñëîè ïîñëå ñåðèè èçâåð-
æåíèé âóëêàíà Ðåäîóáò â ìàðòå–àïðåëå 2009 ã. Ðå-
ãèñòðèðîâàëîñü îáùåå óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, çíà÷åíèÿ îòíîøå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ R íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì 
óâåëè÷èâàëèñü äî 1,3–1,4 ïðîòèâ 1,1–1,15 ôîíîâûõ 
çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì 6 ìàÿ 2009 ã. íàáëþäàëèñü âû-
ðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ ∼ 14–16 êì. 
  Â îòëè÷èå îò àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïðåäûäóùèõ 
âóëêàíîâ, êîòîðûå èìåëè ïðåðûâíûé õàðàêòåð ïðî-
õîæäåíèÿ íàä Òîìñêîì, â àâãóñòå–ñåíòÿáðå 2009 ã. 
îòìå÷àëàñü óñòîé÷èâàÿ àýðîçîëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. 
 

 

Õðîíîëîãèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, ñëåäû êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü  
â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì â 2006–2013 ãã. 

Âóëêàí 
Øèðîòà, 

ãðàä. 
Äîëãîòà, 

ãðàä. 
Äàòà 

Ïåðèîä àýðîçîëüíîãî  
âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû 

Ðàáàóë  
(Ïàïóà–Íîâàÿ  

Ãâèíåÿ) 
4,3 þ.ø. 152,2 â.ä.

6 îêòÿáðÿ  
2006 ã. 

êîíåö îêòÿáðÿ 2006 –  
çèìà 2006/07 ãã. 

Îêìîê  
(Àëåóòñêèå îñòðîâà) 

53,4 ñ.ø. 168,1 ç.ä.
12 èþëÿ  
2008 ã. 

Êàñàòî÷è  
(Àëåóòñêèå îñòðîâà)  

52,2 ñ.ø. 175,5 ç.ä.
6–8 àâãóñòà 

2008 ã. 

êîíåö èþëÿ –  
îñåíü 2008 ã. 

Ðåäîóáò  
(Àëÿñêà)  

60,5 ñ.ø. 152,7 ç.ä.
18 ìàðòà –  

4 àïðåëÿ 2009 ã. 
àïðåëü–ìàé 2009 ã. 

Ïèê Ñàðû÷åâà  
(Êóðèëüñêèå îñòðîâà) 

48,1 ñ.ø. 153,2 â.ä.
12–16 èþíÿ 

2009 ã. 
èþëü–äåêàáðü 2009 ã. 

Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü 
(Èñëàíäèÿ)  

63,6 ñ.ø. 19,6 ç.ä. 
14 àïðåëÿ 
2010 ã. 

íåçíà÷èòåëüíîå âîçìóùå-
íèå íèæíåé ñòðàòîñôåðû  
â êîíöå àïðåëÿ 2010 ã. 

Ãðèìñâîòí  
(Èñëàíäèÿ) 

64,4 ñ.ø. 17,3 ç.ä. 21 ìàÿ 2011 ã. âòîðîå ïîëóãîäèå 2011 ã. 

Øèâåëó÷  
(Êàì÷àòêà) 

56,6 ñ.ø. 161,3 ç.ä.
19 ôåâðàëÿ 

2013 ã. 
êîíåö ôåâðàëÿ –  

íà÷àëî ìàðòà 2013 ã. 
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Àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû, âûçâàí- 
íûå âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè 2006–2009 ãã., 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïóòíèêîâûì ëèäàðîì CALIPSO, 
ïóíêòàìè íàáëþäåíèé Åâðîïåéñêîé ëèäàðíîé ñåòè 
ïî èññëåäîâàíèÿì àýðîçîëÿ EARLINET è äðóãèìè 
îòäåëüíûìè ëèäàðíûìè îáñåðâàòîðèÿìè [31–33]. 
  Â êîíöå àïðåëÿ 2010 ã. â àòìîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå àýðîçîëüíûå îáðàçî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ 

âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü (Èñëàíäèÿ, 14 àïðåëÿ 

2010 ã.). Ïåðâûå ñëåäû èçâåðæåíèÿ áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû â òðîïîñôåðå íàä Òîìñêîì 19 àïðåëÿ. Âû-
ðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè íàáëþäàëèñü íà âûñîòå 
äî 10 êì. Â öåëîì âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü íàõîäèë-
ñÿ â òðîïîñôåðå äî êîíöà àïðåëÿ, â ñòðàòîñôåðó ïðî-
íèê íåçíà÷èòåëüíî, çàìåòíûõ äîëãîâðåìåííûõ ðà-
äèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ îêàçàòü íå ìîã. 
Àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðà- 
òîñôåðû ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéî-
êóäëü ðåãèñòðèðîâàëèñü â Òîìñêå ïîëÿðèçàöèîííûì 
ëèäàðîì Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà  

è â Ñóðãóòå (61,3° ñ.ø., 73,4° â.ä.) ëèäàðîì Ñóðãóò-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ðåçóëüòàòû 

ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ÒÃÓ è ÑóðÃÓ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ â [34]. 

Äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ õà- 
ðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 2006–2013 ãã.  
â Òîìñêå èñïîëüçîâàíû ó÷åíûìè ÑØÀ, Âåëèêîáðè-
òàíèè, Ãåðìàíèè è ßïîíèè äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïî-
âûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ íà ðàäèàöèîííî-òåìïå- 
ðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïîñëå ñåðèè âçðûâíûõ èçâåð-
æåíèé âóëêàíîâ â 2006–2011 ãã. [35]. 

Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ëèäàðíûõ, 
ðàäèîçîíäîâûõ, ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è ñåòè 
AERONET. Ëèäàðû: Tsukuba (36,1° ñ.ø., 140,1° â.ä.), 
Tomsk (56,5° ñ.ø., 85,0° â.ä.), Ny Àlesund (78,9° ñ.ø., 
11,9° ç.ä.), Mauna Loa (19,5° ñ.ø., 155,6° ç.ä.). Ñïóò-
íèêîâûå äàííûå SAGE II, SAGE III, GOMOS. Ðà-
äèîçîíä Laramie (410° ñ.ø.). Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàä-
êà) ïðèâåäåí ïðèìåð èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîé àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÑÀÎÒ) ðàçëè÷íûìè 
ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèé â ðàçíûõ øèðîòíûõ ïîÿ-
ñàõ, â òîì ÷èñëå â Òîìñêå. Äëÿ êàæäîãî øèðîòíîãî 
è âûñîòíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ êà-
÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 

Ïîíèìàíèå ýôôåêòà îõëàæäåíèÿ áëàãîäàðÿ íå-
äàâíèì èçâåðæåíèÿì âóëêàíîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé 
èíòåðåñ â êîíòåêñòå íà÷àâøåãîñÿ ïîñëå 2000 ã. çà-
ìåäëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ñïóòíèêîâûå íàá- 
ëþäåíèÿ ÑÀÎÒ íà âûñîòàõ, ïðåâûøàþùèõ 15 êì, 
ïîêàçàëè, ÷òî ñëàáûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ 
ñïîñîáíû îêàçàòü âîçìóùàþùåå äåéñòâèå íà ïðèõî-
äÿùåå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Íà îñíîâå ëèäàðíûõ, 
ñåòåâûõ (AERONET) è ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé 
ïîêàçàíî, ÷òî â èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ðàñïîëàãàþùåãî-
ñÿ íà âûñîòàõ ìåæäó òðîïîïàóçîé è 15 êì â ñðåäíèõ 

è âûñîêèõ øèðîòàõ, è, ñîîòâåòñòâåííî, çàíèæàåòñÿ 
ïîëíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã âñëåäñòâèå íåäàâíèõ 
èçâåðæåíèé. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îöåíîê â ïðîñòîé êëè-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëåí ãëîáàëüíûé ôîðñèíã 

âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ñîñòàâèâøèé (–0,19 ± 
± 0,09) Âò/ì–2 çà ïåðèîä ïîñëå 2000 ã. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷åíà îöåíêà ãëîáàëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ, ñî-
ñòàâèâøåãî 0,05–0,12 °C. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî 
íåäàâíèå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ ïðèâåëè ê áî-
ëåå çíà÷èòåëüíîìó ïîõîëîäàíèþ ïîñëå 2000 ã., ÷åì 
ñëåäóåò èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, â êîòîðûõ íå ó÷è-
òûâàåòñÿ âëèÿíèå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íà âû-
ñîòàõ íèæå 15 êì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ïî ÎÑÎ ëó÷øåå ñîãëà-
ñèå ïîêàçûâàþò äàííûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ îçîíî- 
ìåòðà Ì-124 è äàííûå íà îñíîâå àëãîðèòìà OMDO. 
Êàê ïðàâèëî, èçìåðåíèÿ Ì-124 ïðåâûøàþò ñïóòíè-
êîâûå äàííûå. 

Ñðàâíåíèå íàçåìíûõ èçìåðåíèé NO2 íà ÑËÑ 
ñî ñïóòíèêîâûìè (àïïàðàòóðà OMI) ïîêàçàëî, ÷òî 
çèìíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé áîëüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ 
èç íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, à ëåòíèå – ìåíüøå. Îäíà-
êî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé äëÿ 
ñòðàòîñôåðû íåáîëüøîå è íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 
îøèáîê èçìåðåíèé. 

Â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå – ìåçîñôåðå ïîëíîãî ñîâ- 
ïàäåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ èç äàí- 
íûõ ñïóòíèêîâûõ è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé äîñòèãàåò 7–8 Ê, ÷òî ìîæíî 

îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ îáîèõ ïðèáîðîâ è ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûì ðàçíåñåíèåì èçìåðåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå Ìèííàóêè è îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (Ñîãëàøåíèå 
¹ 14.604.21.0100). 
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O.E. Bazhenov, V.D. Burlakov, M.V. Grishaev, Yu.V. Gridnev, S.I. Dolgii, A.P. Makeev, A.V. Nev- 
zorov, N.S. Salnikova, D.A. Trifonov, M.Yu. Arshinov, G.A. Ivlev. Comparison of remote spectropho-
tometric and lidar measurements of O3, NO2, temperature, and stratospheric aerosol with data of satellite 
and radiosonde measurements. 

We consider the results of remote spectrophotometric and lidar measurements of the total ozone and nitro-
gen dioxide contents and temperature obtained at the Siberian Lidar Station (SLS) of V.E. Zuev Institute  
of Atmospheric Optics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences (Tomsk: 56.5°N, 85.0°E) in comparison 
with the results of analogous satellite measurements. 

The ground-based measurements of the total ozone content are performed with the help of a Ì-124 ozo-
nometer; and the measurements of the NO2 content are carried out with an automated spectrophotometer.  
The ground-based lidar measurements of temperature are conducted on the basis of SLS measurement complex. 
These measurements are compared with data of radiosonde and satellite measurements. The satellite measure-
ments are performed by the TOMS and IASI instrumentation. 

 



 

 
 

 
Ðèñ. 5. Ïðèìåðû îäíîâðåìåííûõ ëèäàðíûõ, ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ ÑÀÎÒ çà ïåðèîä 2004–2013 ãã. ìåæäó 30° þ.ø., 30° ñ.ø. (a), 45° ñ.ø., 60° ñ.ø. (á) è 60° ñ.ø., 90° ñ.ø. (â). 
Ñïóòíèêîâûå äàííûå Vernier et al. (ãîëóáûå), Sato et al. (îðàíæåâûå) è AERONET (ñâåòëî ñåðûå), à òàêæå 25–75%-ÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü (òåìíî-ñåðûå êðèâûå). Ëèäàðíûå äàííûå âîññòàíîâëåíû îò 15 êì è âûøå (òîíêèå ÷åðíûå êðèâûå) è îò 
10–12 êì è âûøå (òîëñòûå ÷åðíûå êðèâûå). Â Ìàunà-Lîà òðîïîïàóçà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 15–16 êì è ïîêàçàíà òîëüêî 
îäíîé ëèíèåé. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò òðîïè÷åñêèå è âûñîêîøèðîòíûå èçâåðæåíèÿ 
  ñîîòâåòñòâåííî 


