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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû îò 0
äî 100 êì ëèäàðíûì, ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè â çèìíåå
âðåìÿ 2008 ã. â ßêóòñêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû âî
âðåìÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ èñïûòûâàåò ïðîòèâîôàçíûå âàðèàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ
ðàñïðîñòðàíåíèåì ââåðõ ïëàíåòàðíûõ âîëí.

Çíàíèå òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ èí-
ñòðóìåíòîâ â èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ýâîëþöèè âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí. Îñîáóþ öåííîñòü èìåþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì øèðîêèì âûñîòíûì îõâàòîì. Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå îáùåïðèíÿòûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé, òàêèå êàê ðàäèîçîí-
äîâûå, ðàêåòíûå è îïòè÷åñêèå. Íàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íàä ßêóòñêîì îïòè÷åñêèìè è ðàäèîçîíäîâûìè ìåòîäàìè â çèì-
íåå âðåìÿ 2008 ã. â èíòåðâàëå âûñîò 0-100 êì.

Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ îò 0 äî 20�25 êì áûëè ïîëó÷åíû ïî
äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ íà àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. ßêóòñêà. Çàïóñêè ðàäèîçîíäîâ
îñóùåñòâëÿþòñÿ äâàæäû â ñóòêè â ñðîêè 0 è 12 ÷àñîâ UT. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà ñàéòå
Óíèâåðñèòåòà øòàòà Âàéîìèíã (ÑØÀ) (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñôåðû îò 25 äî 55�60 êì ïðîèçâîäèëèñü ïðè ïî-
ìîùè ðýëååâñêîãî ëèäàðà, óñòàíîâëåííîãî îêîëî ßêóòñêà [1]. Ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ïàðàìåòðû ëèäàðà áûëè ñëåäóþùèå: ïåðåäàò÷èê Nd-YAG ëàçåð, ðàáîòàþùèé
íà äëèíå âîëíû 532 íì è ýíåðãèåé èìïóëüñà 200 ìÄæ; ïðèåìíèê � òåëåñêîï ñ äèàìåò-
ðîì ãëàâíîãî çåðêàëà 60 ñì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 200 ñì ñ ñèñòåìîé ñ÷åòà ôîòîíîâ
è ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì. Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ÿñíûå íî÷è ñ èíòåðâàëîì äâà ÷àñà
â òå÷åíèè 20 ìèíóò. Çà íî÷ü ïðîâîäèëîñü 6�7 ñåàíñîâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
âîññòàíàâëèâàëè ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äëÿ èíòåðâàëà âûñîò ñ
25 äî 50�60 êì ñ îøèáêîé îò 2 Ê íà íèæíåé òî÷êå äî 10 Ê íà âåðõíåé.

Òåìïåðàòóðà âåðõíåé àòìîñôåðû èçìåðÿëàñü íà òðåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ: ïî èçëó÷å-
íèþ ãèäðîêñèëüíîãî ñëîÿ íà óðîâíå ìåçîïàóçû, ïî èçëó÷åíèþ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà
ïðè ïîìîùè èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðîãðàôà [2] è ïî èçëó÷åíèþ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà
ëèíèè 557,7 íì ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî [3]. Èçëó÷åíèå ìîëåêóëû ãèäðîê-
ñèëà âîçíèêàåò â âåðõíåé àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà âûñîòå 87
êì â áîëüøåé ÷àñòè â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãèäðîêñèëà ïî ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñå 6,2 (∼700 íì) ïðè ïî-
ìîùè ñïåêòðîãðàôà íà áàçå ÑÏ-50 ñ öèôðîâîé ÏÇÑ êàìåðîé SBIG ST-6 íà îïòè÷åñêîì
ïîëèãîíå �Ìàéìàãà� â 120 ê ñåâåðó îò ßêóòñêà. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåìíîå âðåìÿ
ñóòîê ñ ýêñïîçèöèåé 10 ìèí, íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ íåáà � íàëè÷èå îáëà÷íîñòè íà ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå âëèÿåò. Âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëàñü ïî
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ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé Ð-âåòâåé ïîëîñû 6,2 [4]. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïî äàííîìó ìåòîäó ñîñòàâëÿåò 2�3 Ê. Òàêæå, çàîäíî è èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà ïî ïåð-
âîé Àòìîñôåðíîé ïîëîñå (0-0) èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà â âåðõíåé àòìîñôåðå,
ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 94 êì. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî
äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ëèíèè èçëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà äëèíå âîëíû 557,7
íì (âûñîòà ìàêñèìóìà ñëîÿ ∼ 97 êì) îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî ñïåê-
òðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî íà ïîëèãîíå �Ìàéìàãà�. Àïåðòóðà èíòåðôåðîìåòðà ñîñòàâëÿëà 15
ñì, òîëùèíà ðàçäåëèòåëÿ 1,5 ñì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïëàñòèí 0,85, òîíêîñòü 12. Â
èçëó÷åíèè ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà îäíî èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïîëó÷àåòñÿ çà 16 ìèí, ñ
òî÷íîñòüþ 5-10 Ê, òàêèì îáðàçîì çà íî÷ü ïîëó÷àåòñÿ 40�50 èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå íàì óäàëîñü îõâàòèòü òåìïåðàòóðíûìè èçìåðåíèÿ-
ìè á�oëüøóþ ÷àñòü àòìîñôåðû çà èñêëþ÷åíèåì ñëîÿ ìåçîñôåðû îò 60 äî 87 êì (Ðèñ.1).
Ïðè÷åì, íàäî îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçíåñåíèå ïóíêòîâ èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 150 êì ïî ïðÿìîé, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî ïðè èññëåäîâàíèè îñðåäíåííûõ
çà íî÷ü âàðèàöèé òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå â ßêóòñêå
(ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ), ìîäåëü CIRA (ïóíêòèð) è äàííûå ñïóòíèêà AURA (MLS) (ñåðàÿ
ëèíèÿ)

Íà ðèñ.1 äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ïî ìîäåëè CIRA è
ïî èçìåðåíèÿì ïðè ïîìîùè ïðèáîðà MLS (MicroLimb Sounder), óñòàíîâëåííîãî íà ñïóò-
íèêå AURA. Êàê âèäíî îòñþäà, â äåêàáðå 2007ã. ñòðàòîïàóçà íàõîäèëàñü íà âûñîòå îêîëî
50 êì è èçìåðåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïðîôèëè ïîêàçûâàþò ñõîäíîå ïîâåäåíèå, çà
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èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå ïî ëèäàðíûì èçìåðå-
íèÿì 19 äåêàáðÿ. Ñðåäíåíî÷íûå òåìïåðàòóðû âåðõíåé àòìîñôåðû â ýòè äíè ñîñòàâëÿëè:
200 Ê ïî èçëó÷åíèþ ãèäðîêñèëà (H∼87 êì), 175 Ê ïî Î2 (H∼94 êì), 196 Ê ïî çåëåíîé
ëèíèè èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäà (H∼97 êì). Èçìåðåíèÿ â êîíöå ÿíâàðÿ ïðîâîäèëèñü âî âðåìÿ
ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî ïî ëèäàðíûì ïðîôèëÿì. Â ýòè äíè ñòðà-
òîïàóçà îïóñòèëàñü äî 42�45 êì. Òåìïåðàòóðû æå âåðõíåé àòìîñôåðû ñèëüíûõ èçìåíåíèé
íå ïîêàçûâàþò, õîòÿ íà óðîâíå èçëó÷åíèÿ ãèäðîêñèëà îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîíèæåíèÿ â îáëàñòè íèæíåé òåðìîñôåðû. Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïëàíåòàðíîå âîçìóùåíèå åùå íå äîøëî â ýòè äíè äî óðîâíåé âåðõíåé àòìîñôåðû � äëÿ
ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ îêîëî 5�7 äíåé [5]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå âîëíîîáðàçíîå èç-
ìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îñîáåííîñòåé âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàíåòàðíîé âîëíû âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà Èíòåãðàöèîííûì ïðîåêòîì ÑÎ ÐÀÍ �106 è ãðàíòàìè ÐÔ-
ÔÈ � 12-05-98547-à, � 12-05-31144.
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Vertical temperature variations in winter atmosphere above Yakutsk
by optical measurement data

Nikolashkin S.V., Ammosov P.P., Ignatiev V.M., Titov S.V., Koltovskoy I.I., Reshetnikov
F.F.

Institute of cosmophysical research and aeronomy SB RAS, Russia

The results of simultaneous measurements of atmospheric temperature from 0 to 100 km
by lidar, spectrometric and interferometric methods in winter 2008 in Yakutsk are presented.
It is shown, that vertical temperature pro�le structure during stratospheric warming undergoes
antiphase variations and determined by upward propagation of planetary waves.
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