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Èññëåäóþòñÿ ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ (Êàì-

÷àòêà) ñ 2007 ïî 2011 ã. â õîëîäíûå ïåðèîäû îêòÿáðü–ìàðò. Ïîëó÷åííûå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïðîôèëè â ìå-
çîñôåðå èìåþò âûðàæåííûå ìàêñèìóìû íà âûñîòàõ 65, 69 è 75 êì. Îáíàðóæåíû îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿ- 
öèè ìåæäó ñðåäíèì îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ è òåìïåðàòóðîé â ìåçîñôåðå âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé 
è â ñòðàòîñôåðå â ñïîêîéíûå äíè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ, ìåçîñôåðà, ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, òåìïåðàòóðà; 
lidar observations, mesosphere, aerosol scattering profiles, temperature. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [1] îöåíêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî îáû÷íîå ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû â ñðåäíåé àò-
ìîñôåðå ïðèìåðíî íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì íåîá-
õîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðîñû. Ñòîëü íèçêîå 
ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû â ñðåäíåé àòìîñôåðå ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî íà âûñîòàõ áîëüøå 30 êì 
àýðîçîëÿ ìàëî, îí ìåëêèé è åãî íåâîçìîæíî îáíà-
ðóæèòü ëèäàðíûìè ìåòîäàìè. Íî â ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ íà ëèäàðíîé ñòàíöèè â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ã. Òîìñêà ñ 80-õ ãã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ïðèáîðû íåðåäêî ðåãèñòðèðîâàëè ïîâûøåííîå ñâåòî-
ðàññåÿíèå â îáëàñòè âûñîò 25–45 êì â çèìíåå âðåìÿ. 
  Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ íà Êàì÷àòêå ïðîâîäÿòñÿ 
ñ 2007 ã. Âñåãî ñ 2007 ïî 2011 ã. ïîëó÷åíû äàííûå ïî 

∼ 200 ñåàíñàì íî÷íûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Â çèì-
íèé ñåçîí îáíàðóæåíî ðåãóëÿðíîå ïîÿâëåíèå ïîâû-
øåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ êàê â ñòðàòîñôåðå, 
òàê è ìåçîñôåðå, à â ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü âî 
âñåé îáëàñòè âûñîò àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå âûðàæå-
íî ñëàáî ëèáî îòñóòñòâóåò. Öåëü íàøåé ðàáîòû çà-
êëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé 
â ñòðóêòóðå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñðåäíåé àòìîñôåðû 
è â óñëîâèÿõ èõ îáðàçîâàíèÿ. 
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Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ 
 
Àâòîðû ðàáîòû [2] íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíàëèçà áîëåå 10 000 íàáëþäåíèé (çà ïåðèîä ñ 1940 
ïî 1980 ã.) âûÿâèëè íàëè÷èå àýðîçîëüíûõ îáðàçî-
âàíèé íà âûñîòàõ 20, 50, 65 è 75 êì. Íà ðèñ. 1, à 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íåçàâèñèìûõ 

ðåàëèçàöèé äàííûõ ñóìåðå÷íûõ íàáëþäåíèé, êîñ-
ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (äåíü), êîñìè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé (çàðÿ), ïðîæåêòîðíûõ, ñàìîëåòíûõ è íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé (çíà÷êè 1–6 ñîîòâåòñòâåííî). Êðè-
âûìè 7–9 îáîçíà÷åíû òåîðåòè÷åñêèå àïïðîêñèìà- 
öèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [2]. Íà êðè-
âûõ âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìóìû çàìóòíåííîñòè àòìî-
ñôåðû <s> (îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó) íà âûñîòàõ 20, 50, 65 
è 75 êì. 

Íà ðèñ. 1, á è 2, à, á ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêèå ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ R (îòíîøåíèå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ îáðàò-
íîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìî-
ëåêóëÿðíîìó), ïîëó÷åííûå óñðåäíåíèåì äàííûõ ëè- 
äàðíûõ íàáëþäåíèé íà Êàì÷àòêå çà îòäåëüíûå ïå-
ðèîäû. 

Êîëè÷åñòâî äíåé íàáëþäåíèé óêàçàíî â ñêîáêàõ. 
Îáðàáàòûâàëèñü ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïî- 
ëó÷åííûå ñ 2007 ïî 2011 ãã. çà ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ ïî 
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ìàðò. Îáû÷íîå âðåìÿ ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ ïî êàæ-
äîìó äíþ ñîñòàâëÿëî 4 ÷. Ðèñóíêè çà äðóãèå ïåðèî-
äû àíàëîãè÷íû è ïîýòîìó íå ïðèâîäÿòñÿ. 

 

 
 a á 

Ðèñ. 1. «Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå» ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå àâ- 
òîðàìè [2] (à) è íàìè çà õîëîäíûé ñåçîí ïî ëèäàðíûì 
  äàííûì 2007–2011 ãã. (á) 

 

Ñîãëàñíî ëèäàðíûì äàííûì, íà âñåõ ïîëó÷åí-
íûõ çà õîëîäíûé ñåçîí óñðåäíåííûõ ïðîôèëÿõ 
âûäåëÿþòñÿ ñëîè íà âûñîòàõ 65–67,5 è 73–76,5 êì.  
Â ïåðèîä îêòÿáðü–äåêàáðü 2009 ã. (ïðîôèëü íå ïðè-
âîäèòñÿ) è 2011 ã. (ðèñ. 2, á) íà âûñîòå 69 êì ïîÿâ-
ëÿëñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ñëîé ñ îòíîøåíèåì ðàñ-
ñåÿíèÿ R > 1,15, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå íà óñðåä-
íåííîì ïðîôèëå (ñì. ðèñ. 1, á), èìåþùåì ìàêñè- 
ìóìû íà âûñîòàõ 65, 69 è 75 êì. Ñëîé íà âûñîòå 
69 êì â ñåçîíû 2009 è 2011 ãã. îáû÷íî ïîÿâëÿëñÿ  
â äåêàáðå. Â îñòàëüíûå ãîäû ìàêñèìóì íà âûñîòå 
69 êì âûðàæåí ñëàáî (ðèñ. 2, à) ëèáî îòñóòñòâóåò. 
 

 
 a á 

Ðèñ. 2. «Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå» ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå çà õî- 
ëîäíûé ñåçîí ïî ëèäàðíûì äàííûì 2010 (à) è 2011 ã. (á) 
 

Íàëè÷èå ðåãóëÿðíîãî ñëîÿ íà âûñîòå 50 êì ëè-
äàðíûìè íàáëþäåíèÿìè íà Êàì÷àòêå íå âûÿâëåíî. 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3], ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé òåëåñêîïà, óñòàíîâëåííîãî íà êîñìè÷åñêîé 
àñòðîôèçè÷åñêîé ñòàíöèè «Àñòðîí», ñëîé ýòîò ñó-
ùåñòâóåò «â ðàéîíå ýêâàòîðà è ñðåäíèõ øèðîò». 
Ïîÿâëåíèå ïðîòÿæåííûõ ïî âûñîòå ñëîåâ àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè 30–50 êì ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ìíîãîëåòíèìè ëèäàðíûìè íàáëþäåíèÿìè, ïðîâå-
äåííûìè â Òîìñêå [4]. 

Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
ñâÿçè àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñ âåðòèêàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå. Èññëåäî-
âàíèå âûïîëíÿëè ïî âñåì äíÿì ëèäàðíûõ íàáëþäå-
íèé ñ íîÿáðÿ 2007 ïî ôåâðàëü 2011 ã. çà õîëîäíûé 
ïåðèîä íîÿáðü–ôåâðàëü, êîãäà àýðîçîëüíûå îáðà-
çîâàíèÿ íàèáîëåå ðåëüåôíû. Â îêòÿáðå è ìàðòå àý-
ðîçîëüíîå ðàññåÿíèå âûðàæåíî îáû÷íî ñëàáî, è ýòè 
äàííûå íå âêëþ÷àëèñü â ðàññìîòðåíèå. Çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé ñî ñïóòíèêà «Àóðà», èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå 
ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ. 

 Âñåãî çà ýòîò ïåðèîä çàðåãèñòðèðîâàíî 54 ïðî-
ôèëÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Èç íèõ áûëè èñêëþ÷å-
íû 5 ïðîôèëåé, êîòîðûå èìåþò àíîìàëüíî áîëüøèå 

(ïîðÿäêà 2–3) çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà 
âûñîòå 30 êì. Îñòàâøèåñÿ 49 ïðîôèëåé áûëè ðàç-
äåëåíû íà äâå ãðóïïû: 25 ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ 
âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé, è 24 ïðîôèëÿ, 
ïîëó÷åííûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïî êàæäîé ãðóïïå 
òåìïåðàòóðà è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ óñðåäíÿëèñü  
â äâóõ èíòåðâàëàõ âûñîò: 24–50 è 50–72 êì. Òàêîå 
ðàçäåëåíèå ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñòðàòîñôåðå è ìå- 
çîñôåðå. Ñðåäíåå ïîëîæåíèå ñòðàòîïàóçû íàä Êàì-
÷àòêîé çèìîé ðàâíÿëîñü 50 êì. 

Äëÿ îáû÷íûõ óñëîâèé â îáëàñòè âûñîò 24–50 êì 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåäíåé òåìïåðà- 
òóðîé è ñðåäíèì îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ ïîëó÷èë- 
ñÿ ðàâíûì –0,75 ïðè äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå  

{–0,593; –0,907} è óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,1 ïî êðèòå-
ðèþ Ñòüþäåíòà. Â îáëàñòè âûñîò 50–72 êì âûÿâ-
ëåíû ñëàáûå êîððåëÿöèè ñ êîýôôèöèåíòîì –0,4. 

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ  
âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé, â îáëàñòè âû-
ñîò 50–72 êì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë  
–0,71 ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 0,1 â äîâåðèòåëüíîì 
èíòåðâàëå {–0,57; –0,93}. Â îáëàñòè âûñîò 24–50 êì 
êîððåëÿöèé íå îáíàðóæåíî. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà 

ëèíèÿ ðåãðåññèè ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà  
 

 
 a á 

Ðèñ. 3. Ëèíèÿ ðåãðåññèè R íà òåìïåðàòóðó T ïî ñëîþ  
24–50 êì â ñòðàòîñôåðå â îáû÷íûå äíè (à) è 50–72 êì  
  â ìåçîñôåðå âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé (á) 
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ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó, ðàññ÷èòàííóþ ïî òî÷êàì êîð-
ðåëÿíòîâ â äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå 1σ äëÿ îáåèõ 
ãðóïï ïðîôèëåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïÿòèëåòíèõ ëèäàð-

íûõ íàáëþäåíèé íà Êàì÷àòêå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðîøëîãî 

âåêà î íàëè÷èè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ìåçîñôåðíûõ 

ñëîåâ íà âûñîòàõ 65 è 75 êì. Ðåãóëÿðíîå ïîÿâëåíèå 
ñëîÿ íà âûñîòå 50 êì íå îáíàðóæåíî. Ñîãëàñíî ëèäàð-
íûì äàííûì, ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïðîôèëè îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ èìåþò ìèíèìóì íà âûñîòå ∼ 55 êì. 
  Â ðàáîòå [1] ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè 

êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû â ñðåäíåé àòìîñôåðå è ïî-
êàçàíî, ÷òî äàæå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà 55° 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîíäåíñà-
öèÿ ïàðîâ âîäû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé â ñâÿ-
çè ñ î÷åíü íèçêèì èõ ñîäåðæàíèåì âî âñåé îáëàñòè 
âûñîò îò 30 äî 80 êì. Ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî òåì íå ìåíåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ôîðìè-
ðîâàíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñðåäíåé àòìîñôåðå. 
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V.V. Bychkov, B.M. Shevtsov, V.N. Marichev. Certain averaged-statistical characteristics of the oc-
currence of aerosol scattering in the middle atmosphere of Kamchatka. 

We study the scattering ratio profiles obtained from lidar station IKIR FEB RAS (Kamchatka) from 2007 
to 2011, during the cold period October–March. Obtained average profiles in the mesosphere have maxima  
at heights of 65, 69, and 75 km. Negative correlations between the average scattering ratio and temperature  
in the mesosphere during a stratospheric warming, and in the stratosphere in the serene days are found. 

 


