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Â ÿíâàðå 2010 ã. â Òîìñêå ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ÿâíî âûðàæåí-
íûå ïèêè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ îò 14 äî 24 êì. Ðàñ÷åòû îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê Òîìñêó ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåííîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíî ñ îõëàæäåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ çà 6–12 ÷ äî èõ ïîÿâëåíèÿ íàä Òîìñêîì íèæå ïîðîãîâ îáðàçîâàíèÿ 
ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ. Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âûÿâëåíî, ÷òî ïîëÿðíûå ñòðà-
òîñôåðíûå îáëàêà, çàðåãèñòðèðîâàííûå â Òîìñêå íà âûñîòàõ 16–24 êì, ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ íàä Ñêàíäèíàâ-
ñêèìè ãîðàìè, à íà âûñîòàõ 11–14 êì – íàä ãîðíûìè õðåáòàìè Ïîëÿðíîãî Óðàëà è Íîâîé Çåìëè. Ïðèñóò-
ñòâèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñèíîïòè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè â ÿíâàðå 2010 ã. â ýòèõ ðàéîíàõ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè ñïóòíèêîâîãî ëèäàðà CALIOP. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà, îáðàòíûå òðàåêòîðèè; lidar, polar stratospheric 
clouds, back trajectories. 

 
Ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà (ÏÑÎ) ÿâëÿþò-

ñÿ óæå ïðèâû÷íûì îáúåêòîì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé  

â Ñåâåðíîé Åâðîïå – â Íîðâåãèè, Øâåöèè, Ôèíëÿí-
äèè è íà î. Øïèöáåðãåí â øèðîòàõ ñåâåðíåå 60°. ÏÑÎ 

èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ îçîíî-
âîãî ñëîÿ â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ Çåìëè. Êàê îòìå÷à-
åòñÿ â ðàáîòå [1], èõ ðîëü äâîÿêà: 1) íà ïîâåðõíîñòè 

÷àñòèö ÏÑÎ ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ãàëîãåíîâ; 2) ñå- 
äèìåíòàöèÿ ñîäåðæàùèõ àçîòíóþ êèñëîòó íàèáîëåå 

êðóïíûõ ÷àñòèö îáëàêîâ ñïîñîáñòâóåò äåíèòðèôèêà-
öèè, ÷òî îñëàáëÿåò äåàêòèâàöèþ õëîðà è, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, óñèëèâàåò êàòàëèòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå îçîíà ïðè 

ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ÷àñòèö. 
  Âîñòî÷íåå Åâðîïû ÏÑÎ íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷-
íî ðåäêî [2, 3], ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ëèäàðíûõ ñòàí-
öèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè íå ñëèøêîì âåëèêî (Òîìñê, 
ßêóòñê, Âëàäèâîñòîê, Êàì÷àòêà), è èç íèõ òîëüêî ëè- 
äàðíàÿ ñòàíöèÿ â ßêóòñêå ðàñïîëîæåíà ñåâåðíåå 60°. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîíÿòåí èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ïå-
ðåíîñà ÏÑÎ è ïîÿâëåíèÿ èõ â ñðåäíèõ øèðîòàõ âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Ðîññèè êàê ê îäíîìó èç âîçìîæíûõ  
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ôàêòîðîâ äåñòðóêöèè îçîíà íàðàâíå ñ õèìè÷åñêèìè 
àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè, òåðìè÷åñêèì ðåæèìîì 
è âóëêàíè÷åñêèì âîçìóùåíèåì ñòðàòîñôåðû, ãëî-
áàëüíûì ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ, âëèÿíèå êîòî-
ðûõ íàä óêàçàííîé òåððèòîðèåé îòìå÷àëîñü, â ÷à-
ñòíîñòè, â ðàáîòàõ [4–6]. 

Îäíèì èç âåäóùèõ öåíòðîâ èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñ- 
ôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, ãäå äåéñòâóåò íå-
ñêîëüêî ëèäàðíûõ ñòàíöèé, â òîì ÷èñëå ìàëàÿ ëè-
äàðíàÿ ñòàíöèÿ âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Ýòà ñòàíöèÿ íåäàâíî áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà [7], ò.å. 
áûëà ïðîâåäåíà çàìåíà ãëàâíîãî ïðèåìíîãî çåðêàëà 
(äèàìåòð 1 ì), ïîêðûòèå êîòîðîãî óòðàòèëî îòðàæà-
òåëüíûå êà÷åñòâà, íà çåðêàëî ñ íîâûì íàïûëåíèåì. 
Â ïåðåäàò÷èêå áûë óñòàíîâëåí äîñòàòî÷íî ìîùíûé 

Nd:YAG-ëàçåð c ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 200 ìÄæ  
è ÷àñòîòîé ïîñûëêè èìïóëüñîâ 10 Ãö íà äëèíå âîë-
íû 532 íì. 

Íà âûõîäå â àòìîñôåðó ëàçåðíûé «ëó÷» êîëëè-
ìèðîâàëñÿ ðàñøèðèòåëåì ïó÷êà â ñîîòíîøåíèè 1 : 10 
äî ðàñõîäèìîñòè 0,1 ìðàä. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà ñîñòàâëÿë 0,5 ìðàä. Â ïðèåìíîé 

÷àñòè ñèñòåìû áûëè ñîçäàíû òðè êàíàëà ïðèåìà îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: ñòðàòîñôåðíûé è òðîïîñôåð-
íûé íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì è ÑÊÐ-êàíàë (ðà-
ìàíîâñêèé) íà λ = 607 íì. Ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ 
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èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ ïðîâîäèëàñü èíòåðôåðåíöèîí-
íûìè ñâåòîôèëüòðàìè ôèðìû Barr c øèðèíîé ïðî-
ïóñêàíèÿ íà ïîëóâûñîòå 0,5 íì è ïðîïóñêàíèåì â ìàê-
ñèìóìå 60%. 

Äëÿ ïðèåìà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðàáîòàþ- 
ùèå â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ìàëîøóìÿùèå ôîòî-
ïðèåìíèêè R7207-01 è ôîòîïðèåìíûé áëîê ñ ðåãó-
ëèðóåìûì ýëåêòðîííûì çàïèðàíèåì ôîòîêàòîäà 
H8259-01 ôèðìû Hamamatsu, îáëàäàþùèå âûñîêîé 
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ (äî 30%) è áûñòðîäåé-
ñòâèåì. Ðåãèñòðàöèÿ ïðåîáðàçîâàííûõ â îäíîýëåê-
òðîííûå èìïóëüñû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü çàìåíÿåìûìè áûñòðîäåéñòâóþùèìè ñ÷åò÷èêàìè 
ôîòîíîâ: PMM-328 (8 êàíàëîâ, ïîëîñà 120 ÌÃö) ôèð- 
ìû Becker & Hickl, PMS-400A (2 êàíàëà, ïîëîñà 
800 ÌÃö) ôèðìû Photonic Solutions è ñ÷åò÷èêîì ðàç- 
ðàáîòêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ PHcount-4 (4 êàíàëà, ïîëî-
ñà 330 ÌÃö). 

Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ìåòîäèêå, 
îïèñàííîé â [8]. Äëÿ àíàëèçà àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ( )π π π

= β + β β( ) ( ) ( ) ( ),
m a m

R H H H H  ãäå 
β
πm(H), β

πa(H) – êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àý- 
ðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âûñîòå H. Ïðè 
íàëè÷èè àýðîçîëÿ íà íåêîòîðîé âûñîòå R(H) > 1, 
ïðè îòñóòñòâèè – R(H) ≈ 1 ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé. 

Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû è ñòðà- 
òîñôåðû íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå 2010 ã. ïîêàçàëè, ÷òî 
àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû õàðàêòåðèçî-
âàëîñü ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Â íà÷àëå ìåñÿöà 
âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ èìåëà òèïè÷íûå 

äëÿ ÿíâàðÿ, ñîãëàñíî ìíîãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì, 
ôîíîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñ 18 ïî 23 ÿíâàðÿ íàáëþ-
äàëèñü àýðîçîëüíûå ñëîè ñ âûðàæåííûìè ìàêñèìó-
ìàìè íà âûñîòàõ îò 14 äî 22 êì. Â êîíöå ìåñÿöà 
àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû ñíîâà ïðèîá-
ðåëî ôîíîâûé õàðàêòåð ñî ñëàáî âûðàæåííûìè 
îñîáåííîñòÿìè íà âûñîòàõ 12–17 êì (ðèñ. 1). 

Â ýòî âðåìÿ íà ñèíîïòè÷åñêîì ìàñøòàáå íàáëþ-
äàëèñü àíîìàëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôå-
ðå â öåíòðå ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ðåãèîíå Áàðåíöåâà 
ìîðÿ. Ýòè òåìïåðàòóðû áûëè íà 7 Ê íèæå ñðåäíèõ  
 

òåìïåðàòóð äëÿ ýòîãî ïåðèîäà, óñðåäíåííûõ çà 20 ëåò 
ïî äàííûì ECMWF [9]. Âî âðåìÿ ýòîãî ïîõîëîäàíèÿ 

íàä Ìóðìàíñêîì 19 ÿíâàðÿ 2010 ã. âèçóàëüíî íà-
áëþäàëèñü ÏÑÎ [10]. Êðîìå òîãî, ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâîãî ëèäàðà CALIOP, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóò-
íèêå CALIPSO, â ÿíâàðå 2010 ã. â öåíòðå öèðêóìïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ íàáëþäàëñÿ ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü 
ñèíîïòè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè íà âûñîòàõ îêîëî 20 êì 
(ðèñ. 2–4). Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàêòîâ ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 18–23 ÿíâàðÿ 2010 ã.  
â ïðîöåññå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íàä Òîìñêîì áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà. 
  Èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåð-
íûõ îáëàêîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïîíèæåíèè òåì- 
ïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû íà 3–4° íèæå òåìïåðàòóðû 

êîíäåíñàöèè òðèãèäðàòà àçîòíîé êèñëîòû TNAT (îá-
ëàêà òèïà Ia, ñîñòîÿùèå èç æèäêîãî òðèãèäðàòà àçîò-
íîé êèñëîòû) [11]. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 

âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ÏÑÎ òèïà Ib (èç ïåðåíàñû-
ùåííîãî òðîéíîãî ðàñòâîðà H2SO4 ⋅ HNO3 ⋅ H2O), à ïðè 

òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ âîäû 
Tice âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ÏÑÎ II òèïà – èç ëüäà.  
Ñ ðîñòîì âûñîòû îò 12 äî 24 êì TNAT ïàäàåò ïðè-
ìåðíî îò 200 äî 192 Ê, Tice – îò 195 äî 185 Ê ñîîò-
âåòñòâåííî [11]. 

Ïî ðàçëè÷íûì äàííûì àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ÏÑÎ 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè ïîñòåïåí-
íîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé èõ ñòðà-
òîñôåðû, íàïðèìåð ÷àñòèöû äèàìåòðîì 16 ìêì, ñî-
ñòîÿùèå èç òðèãèäðàòà àçîòíîé êèñëîòû, èñïàðÿþò-
ñÿ ïðèìåðíî çà 8 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé 
TNAT íà 3 Ê [12]. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîõîæ-
äåíèè ÏÑÎ íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå 2010 ã. áûë èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî íàìè ïðîãðàìì-
íîãî ïàêåòà [3, 13] ñ èñïîëüçîâàíèåì åæåñóòî÷íûõ 
àññèìèëèðîâàííûõ äàííûõ UK MetOffice [14]. Äëÿ 
àíàëèçà ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôåðå èñ-
ïîëüçîâàëèñü êèíåìàòè÷åñêèå èçîýíòðîïèéíûå òðà-
åêòîðèè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà çàäà-
âàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðåìÿ ñòàðòà îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé îò Òîìñêà – 13:30 UTC (20:30 ìåñòíîãî  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå â ÿíâàðå 2010 ã. 
Ïî îñè àáñöèññ ìàñøòàá îäíîé êëåòêè ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ R(H) îò 1 äî 2. Àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå äëÿ ïðîôèëÿ çà 19 ÿí- 
  âàðÿ óìåíüøåíî âäâîå, ÷òîáû íå ïåðåêðûâàòü ñëåäóþùèå çà íèì ïðîôèëè 
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âðåìåíè). Ñòàðòîâûå òî÷êè òðàåêòîðèé ðàñïîëàãà-
ëèñü íà âûñîòàõ 10–30 êì ñ øàãîì 0,5 êì ïî âûñî-
òå. Íà êàæäîé âûñîòå çàäàâàëîñü 9 òî÷åê: îäíà íàä  
Òîìñêîì, îñòàëüíûå ñî ñäâèãîì ± 100 êì ïî øèðîòå 
è äîëãîòå. 

Íà ðèñ. 2, 3 è 4 äëÿ âûáðàííûõ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé â Òîìñêå ïîêàçàíû 4 ôðàãìåíòà: I è II –
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé â ðàçëè÷-
íûõ ïðîåêöèÿõ, III è IV – ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ  
è ñïóòíèêîâûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Íà ôðàãìåíòå I 
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á 
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Ðèñ. 2. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ ê Òîìñêó è åãî îêðåñòíîñòÿì â äíè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé:  
15 (à), 18 (á), 19 ÿíâàðÿ (â) 2010 ã., â ñîïîñòàâëåíèè ñ àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì, íàáëþäàâøèìñÿ â Òîìñêå è ñî ñïóòíèêà 
CALIPSO. I è II – ãåîãðàôè÷åñêèé è âûñîòíûé õîä òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ ê Òîìñêó; III – ïðîôèëü îò-
íîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàâøèéñÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàä Òîìñêîì è åãî îêðåñòíîñòÿìè; 
  IV – âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ âäîëü òðàåêòîðèè CALIPSO 
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 21 (à) è 22 ÿíâàðÿ (á) 

 

ïîêàçàí ïðîñòðàíñòâåííûé õîä òðàåêòîðèé âîçäóø-
íûõ ìàññ â ïîëÿðíîé ïðîåêöèè. Ãðàäàöèÿìè ñåðîãî 
öâåòà îòìå÷åíû òîëüêî òå ó÷àñòêè òðàåêòîðèé, ãäå 

òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü íèæå TNAT. Ïîëíîñòüþ ïîêà-
çàíû òîëüêî îòäåëüíûå òðàåêòîðèè òîíêèìè ëèíèÿìè. 
Ìàðêåðû íà ëèíèÿõ ýòèõ òðàåêòîðèé îçíà÷àþò âûñî-
òû â ïðèâåäåííûõ òî÷êàõ â êèëîìåòðàõ è ñîîòâåòñò-
âóþò ïîëîæåíèþ âîçäóøíûõ ìàññ â ìîìåíò âðåìåíè 

12:00 UTC ñóòîê, ïðåäøåñòâóþùèõ íàáëþäåíèþ. Òî 
åñòü âîçäóøíûå ìàññû ïðåîäîëåëè ðàññòîÿíèÿ îò òî- 
÷åê, ïîìå÷åííûõ ìàðêåðàìè âûñîò, äî Òîìñêà çà ñóò- 
êè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçäóøíûå ìàññû («íèæ-
íèå» òðàåêòîðèè) íà âûñîòå 10–12 êì ïîäõîäèëè  
ê Òîìñêó ñ ñåâåðà è ñåâåðî-çàïàäà, à ìàññû («âåðõ-
íèå» òðàåêòîðèè) íà 24–26 êì – ñ çàïàäà. 

Ýòè æå îòðåçêè òðàåêòîðèé èçîáðàæåíû íà ôðàã-
ìåíòå II â âûñîòíî-âðåìåííîé ðàçâåðòêå â òåõ æå öâå-
òîâûõ ãðàäàöèÿõ: ñâåòëî-ñåðûé –  T ≤ TNAT, ñåðûé – 

T ≤ TNAT – 3 Ê, òåìíî-ñåðûé – T ≤ Tice. Ïî îñè àáñ-
öèññ îòëîæåíî âðåìÿ â ñóòêàõ äî íàáëþäåíèÿ â Òîì-
ñêå. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíû òå æå ñàìûå îòäåëüíûå 
òðàåêòîðèè, ÷òî è íà ôðàãìåíòå I, ñ ìàðêåðàìè âûñîò 
çà ñóòêè äî ïðîõîæäåíèÿ íàä Òîìñêîì. Íóëåâîå çíà-
÷åíèå øêàëû ñîîòâåòñòâóåò 12:00 UTC ñóòîê íàáëþ-
äåíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ÿíâàðå 2010 ã. 
íàä Òîìñêîì òàêæå ïðîâîäèëèñü ëèäàðíûå èçìåðå-

íèÿ òåìïåðàòóðû. Ê ñîæàëåíèþ, ëèäàðíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû áûëè ïîëó÷åíû âûøå 30 êì (íèæå íå 
ïîçâîëÿëà ìåòîäèêà çîíäèðîâàíèÿ èç-çà ìåøàþùåãî 
âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ), è îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà âûñîòàõ ÏÑÎ (îíè íàáëþäàëèñü íèæå 25 êì) 
íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì [15, 16]. Äëÿ òåõ æå 
âûñîò íà ôðàãìåíòå III ïðèâåäåí ïðîôèëü îòíîøåíèÿ 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(H), ðàññ÷èòàííîãî ïî ëèäàð-
íîìó ñèãíàëó. Äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà íà ôðàãìåíòå IV 
èçîáðàæåíî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ, 
èçìåðåííîå ñïóòíèêîâûì ëèäàðîì CALIOP âäîëü 

ó÷àñòêà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà CALIPSO 
(ôðàãìåíò I, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). 

Êðèòåðèåì âûáîðà ó÷àñòêà òðàåêòîðèè ñïóòíè-
êà ñëóæèëà áëèçîñòü ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñïóò-
íèêà è âîçäóøíûõ ìàññ â èññëåäóåìîì ðåãèîíå. Ïî 
îñè àáñöèññ ó êàæäîé ìåòêè ïîäïèñàíû øèðîòà  

è äîëãîòà. Íà ôðàãìåíòå IV ãðàäàöèè ñåðîãî öâåòà 

èìåþò äðóãîå çíà÷åíèå: ñâåòëî-ñåðûì ïîêàçàí ñòðà-
òîñôåðíûé àýðîçîëü, òåìíî-ñåðûì – îáëàêà. Ó÷àñòîê 

òðàåêòîðèè ñïóòíèêà, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî íà-
áëþäàëñÿ ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, íà ôðàãìåíòå I 

âûäåëåí æèðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 
Òèïè÷íûé äëÿ Òîìñêà çèìíèé ïðîôèëü, îòðà-

æàþùèé ïðèñóòñòâèå â ñòðàòîñôåðå ôîíîâîãî àýðî-
çîëÿ, áåç êàêèõ-ëèáî ïèêîâ íàáëþäàëñÿ 15 ÿíâàðÿ  
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 23 (à) è 24 ÿíâàðÿ (á) 

 
 

2010 ã. (ñì. ðèñ. 2, a). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ïå-
ðåîõëàæäåíèå âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ â Òîìñê, 
ðåãèñòðèðîâàëîñü íà âûñîòå ∼ 20 êì áîëåå ÷åì çà ñó-
òêè äî íàáëþäåíèé â Òîìñêå. Âäîëü òðàåêòîðèè ïî-
ëåòà ñïóòíèêà â èññëåäóåìîì ðàéîíå ñòðàòîñôåðíûé 
àýðîçîëü îòñóòñòâîâàë. 

Ðåçêèé ïèê íà âûñîòàõ 18–20 êì áûë çàðåãèñò-
ðèðîâàí 18 ÿíâàðÿ 2010 ã. (ñì. ðèñ. 2, á) íà ôîíå àý- 
ðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì îõëàæäåíèå íèæå 
3 Ê îòíîñèòåëüíî TNAT äëÿ ýòèõ âûñîò ïî ðàñ÷åòàì 
îòìå÷àëîñü ïðèìåðíî çà 12 ÷ äî íàáëþäåíèé â Òîì-
ñêå. Ðåçêèé ìàêñèìóì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 18 ÿí- 
âàðÿ çàôèêñèðîâàí íà âûñîòå 1–2 êì íèæå òåõ òðà-
åêòîðèé, âäîëü êîòîðûõ òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü íè-
æå Tice. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñåäèìåíòàöèåé îá-
ðàçîâàâøèõñÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå ñóòîê. 
  Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè 
òðàåêòîðèé è ïðîôèëåì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà-
áëþäàëîñü 19 ÿíâàðÿ (ñì. ðèñ. 2, â): ìàêñèìàëüíûé 
ïèê ðàññåÿíèÿ áûë íèæå ìàêñèìàëüíîãî ïîõîëîäà-
íèÿ ïðèìåðíî íà 1 êì. Â ýòî âðåìÿ ïèê àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ áûë ìàêñèìàëåí (Rmax ∼ 7), òàê æå êàê 
è äëèòåëüíîñòü, è âåëè÷èíà ïåðåîõëàæäåíèÿ àòìî-
ñôåðû âäîëü òðàåêòîðèé. Ïåðåîõëàæäåíèå, äîñòà-
òî÷íîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ ÏÑÎ II òèïà, ïðî-

èñõîäèëî çà 12 ÷, à äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ òèïà 
Ia/Ib – çà 6–12 ÷ äî íàáëþäåíèé. 

Âäîëü òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ 
ê Òîìñêó 21 è 22 ÿíâàðÿ 2010 ã. (ñì. ðèñ. 3), óæå íå 
íàáëþäàëîñü òåìïåðàòóð íèæå Tice, äîñòàòî÷íûõ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ II òèïà. Íî ïðè ýòîì ïåðåîõëàæ-
äåííûå îáëàñòè ñòðàòîñôåðû ïðàêòè÷åñêè äîñòèãëè 
Òîìñêà íà âûñîòàõ 18–25 è 10–12 êì êî âðåìåíè 
íàáëþäåíèé. Ïèêè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
óìåíüøèëèñü ïî èíòåíñèâíîñòè è ñòàëè áîëåå äèô-
ôóçíûìè. Ïðè ýòîì ïðîôèëü ïèêîâ èìååò ÿâíóþ 
ñâÿçü ñ ïðîôèëåì ïåðåîõëàæäåíèÿ ñòðàòîñôåðû îò-
íîñèòåëüíî TNAT. 

Òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû âäîëü òðàåêòîðèé, ïðè- 
øåäøèõ ê Òîìñêó 23 è 24 ÿíâàðÿ 2010 ã. (ðèñ. 4), 
îòðàçèëà âëèÿíèå îðîãðàôèè íà ïîõîëîäàíèÿ â ñòðà-
òîñôåðå. Íàä áîëåå âûñîêèìè Ñêàíäèíàâñêèìè ãî-
ðàìè (∼ 2000 ì), ñòîÿùèìè ïîïåðåê äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ, íàáëþäàåòñÿ îõëàæäåíèå ñòðàòîñôåðû 
íà âûñîòàõ 18–26 êì. Íàä áîëåå íèçêèìè ãîðàìè Íî- 
âîé Çåìëè (∼ 1500 ì) íàáëþäàåòñÿ îõëàæäåíèå ñòðà-
òîñôåðû íà âûñîòàõ 10–15 êì. Îõëàæäåíèå ñòðàòî-
ñôåðû 23 è 24 ÿíâàðÿ íà âûñîòàõ 22–26 êì ïðè-
ìåðíî çà ñóòêè äî íàáëþäåíèé ïðàêòè÷åñêè íå ïî-
âëèÿëî íà àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå íà ýòèõ âûñîòàõ. 
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Â ýòè æå äíè ïîÿâëåíèå íåáîëüøèõ ïèêîâ àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà âûñîòàõ 10–15 êì ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ ïîõîëîäàíèåì íà ýòèõ âûñîòàõ, êîòîðîå 
çàêàí÷èâàëîñü íåñêîëüêî ïîçæå, ÷åì íà âûñîòàõ 
22–26 êì. 

Íåáîëüøîé ïèê íà 17 êì, íàáëþäàâøèéñÿ 26 ÿí- 
âàðÿ 2010 ã. (ñì. ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ñà-
ìûõ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ ê Òîì-
ñêó â ýòîò äåíü. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ñëàáî 
âûðàæåííûõ ïèêàõ â ïîñëåäóþùèå äíè. Ìàêñèìóìû 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàëèñü íà òåõ âûñî-
òàõ, íà êîòîðûõ ê Òîìñêó ïðèõîäèëè ñàìûå õîëîä-
íûå âîçäóøíûå ìàññû: 28 ÿíâàðÿ – íà âûñîòå 14 êì, 
29 ÿíâàðÿ – íà âûñîòå 12 êì, 30 è 31 ÿíâàðÿ – íà 
âûñîòå 10 êì. 28 è 29 ÿíâàðÿ ñàìûå õîëîäíûå âîç-
äóøíûå ìàññû, äîñòèãøèå Òîìñêà, áûëè ïåðåîõëà-
æäåíû îòíîñèòåëüíî TNAT íà 1–2 Ê, à 30 è 31 ÿí-
âàðÿ, íàîáîðîò, áûëè òåïëåå TNAT íà 1–2 Ê. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ñàìûõ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ 
ìàññ â êàæäîì èç ýòèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
èõ îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèëî íàä ãîðíûìè õðåáòàìè 
Íîâîé Çåìëè è Ñåâåðíîãî Óðàëà çà 1–2 ñóò äî ïðî-
õîæäåíèÿ íàä Òîìñêîì. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ñîãëàñíî ëèäàðíûì íàáëþäåíèÿì è ðàñ÷åòàì 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîâûøåííîå àýðîçîëüíîå ðàñ-
ñåÿíèå â ñòðàòîñôåðå â ÿíâàðå 2010 ã. íåïîñðåäñòâåí- 
íî ñâÿçàíî ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóð âîçäóøíûõ ìàññ 
íèæå ïîðîãîâ îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ ðàçëè÷íîãî òèïà íå 
áîëåå ÷åì çà ∼ 12 ÷ äî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ýòèõ 
âîçäóøíûõ ìàññ íàä Òîìñêîì. 

2. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ëèäàðíûõ íàáëþäå-
íèé è äàííûõ ðàñ÷åòà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñäåëàíî 
ïðåäïîëîæåíèå î ïðîõîæäåíèè íàä Òîìñêîì ïîëÿð-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ â ÿíâàðå 2010 ã. Íà âû-
ñîòàõ 16–20 êì 18 è 19 ÿíâàðÿ 2010 ã. íàáëþäàëèñü 
ÏÑÎ II òèïà, à 21, 22 è 23 ÿíâàðÿ 2010 ã. ñîîòâåò-
ñòâåííî íà âûñîòàõ 12 è 18–24, 17–24 è 11–18 êì 
ÏÑÎ I òèïà. 

3. Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âû-
ÿâëåí ðàéîí, íàä êîòîðûì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ÏÑÎ 
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ 11–14 êì âñëåä-
ñòâèå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, âûçâàííîãî îðîãðà-
ôè÷åñêèì ýôôåêòîì: ýòî ðàéîíû Íîâîé Çåìëè è Ñå-
âåðíîãî Óðàëà. Îðîãðàôè÷åñêîå âëèÿíèå Óðàëüñêèõ 
ãîð ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè àâòîðîâ [17]. 
  Àâòîðû áëàãîäàðíû Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå 

Âåëèêîáðèòàíèè (UK Meteorological Office) çà ïðå-
äîñòàâëåííûå äàííûå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 10-05-00907a), Ìèíèñòåðñòâà îá-
ðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò ¹ 2.1.1/6996), ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16, Ìèíîáðíàóêè ÐÔ 
ÃÊ ¹ 16.518.11.7048, ÃÊ ¹ 14.518.11.7053 è èíòå-
ãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 106.  
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A.A. Cheremisin, V.N. Marichev, P.V. Novikov. Polar stratospheric cloud transfer from Arctic regions 
to Tomsk in January, 2010. 

Clearly expressed maxima of aerosol scattering were recored in Tomsk in January, 2010 from lidar obser-
vations in stratosphere at altitudes from 14 to 24 km. Calculations of back trajectories of air mass transfer to 
Tomsk demonstrated that enhanced aerosol scattering was directly related to air mass cooling for 6–12 h before 
its occurrence over Tomsk in the regions below thresholds for polar stratospheric cloud formation. The calcu-
lated back trajectories demonstrated that the polar stratospheric clouds registered in Tomsk at altitudes of  
16–24 km could be formed over the Scandinavian mountains, and the clouds at altitudes of 11–14 km could  
be formed over mountain ridges of Polar Ural Mountains and Novaya Zemlya Archipelago. The presence of the 
stratospheric aerosol of synoptic scales in these regions in January, 2010 was confirmed by the data of CALIOP 
satellite lidar. 
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