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Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ÷èñòîé, ñâîáîäíîé îò àýðîçîëÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìî-
ñôåðû, ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè àòìî-
ñôåðû. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçüþ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ
÷åðåç êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ âîçäóõà. Íà ïðàê-
òèêå òàêèå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ çà ïëîòíîñòüþ âîçäóõà ïðèìåíèìû â ñðåäíåé àòìîñôåðå.
Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó îïðåäåëåíèÿ óêàçàííîãî ïàðàìåòðà ëèäàðíûì ìåòîäîì, ïîäîáíûå
èçìåðåíèÿ íå âåäóòñÿ. Ïî êðàéíå ìåðå î âûïîëíåíèè ïîñëåäíèõ â ñòðàòîñôåðå è íèæíåé
ìåçîñôåðå àâòîðàì íåèçâåñòíî. Âìåñòå ñ òåì èçìåðåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí, òàêèõ, êàê òåìïåðàòóðà, àýðîçîëü è îçîí øèðîêî ïðîâîäÿòñÿ çà ðóáåæîì, íàïðè-
ìåð, íà ñåòè ëèäàðíûõ îáñåðâàòîðèé NDACC (Network for the Detection of Atmospheric
Composition Change, http://www.ndsc.ncep.noaa.gov/) è â Ðîññèè íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ
èíñòèòóòîâ ÐÀÍ [1-3]. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â ñòðà-
òîñôåðå âî âðåìÿ åå âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî âíåçàïíûìè ñòðàòîñôåðíûìè
ïîòåïëåíèÿìè (ÑÏ), è ñðàâíåíèå ñ ïîâåäåíèåì â ñïîêîéíûå ëåòíèå ïåðèîäû. Îäíîâðåìåí-
íî ðàññìàòðèâàëèñü èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Стратосферное потепление 2009/10гг.
ÑÏ 2009/10ãã îòíîñèëîñü ê ìàæîðíîìó òèïó, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëà ïåðåñòðîéêà

öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ ñ çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ íà âîñòî÷íîå. Ýòî áûëî ñàìîå ïðî-
äîëæèòåëüíûå ÑÏ çà âåñü îïûò ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ñ 1996ã, êîòîðîå íà÷àëîñü ñ 15
ÿíâàðÿ è çàâåðøèëèñü â êîíöå ôåâðàëÿ [1]. Òàêæå ýòî áûëî ñàìîå ìîùíîå ïîòåïëåíèå,
ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà â îòäåëüíûå íî÷è â ñòðàòîïàóçå äîõîäèëà äî +300Ñ, à óðîâåíü
ñòðàòîïàóçû îïóñêàëñÿ äî 37-38êì (ñì.ðèñ.1).

Ïî÷òè äî êîíöà ÿíâàðÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû áûëà ñòðóêòóðà ñ
ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíîé â ñòðàòîñôåðå è îòðèöàòåëüíîé â ìåçîñôåðå. Ñ êîíöà ÿíâàðÿ
è âåñü ôåâðàëü î÷àã ïîòåïëåíèÿ ïîñòåïåííî óáûâàë è áûë ëîêàëèçîâàí òîëüêî â íèæíåé
÷àñòè ïðîôèëÿ íèæå 40êì. Ñòðàòîïàóçà îïóñêàëàñü äî ðåêîðäíî íèçêèõ âûñîò 23-25êì.
Â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû áûëî áëèçêî ê ìîäåëüíîìó è èçìå-
ðåííîìó ñî ñïóòíèêà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà
â ñòðàòîñôåðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü äëÿ îòäåëüíûõ íî÷åé íàáëþäåíèé ïîêàçàíû
îòêëîíåíèÿ ýòèõ ìåòåîâåëè÷èí îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé, âçÿòûõ èç ìîäåëè CIRA-86.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 1 è 2, îòêëîíåíèÿ èäóò â ïðîòèâîôàçå, è èõ ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðèîä íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ÑÏ 22-26 ÿíâàðÿ. Ïèê
íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòå 36 -37êì. è äîñòèãàåò 30%. Â êîíöå ìåñÿöà àìïëèòóäà îòêëîíåíèé
ñïàäàåò äî 15-10%, êàê è èõ âûñîòíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì îíè íàáëþäàþòñÿ, ñ 45-50êì
÷ 22êì (23.01) äî 35÷ 22êì (31.01). Ïðîòèâîïîëîæíûå îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà áîëü-
øèõ âûñîòàõ. Îíè ìîãóò äîõîäèòü äî 20% (29.01) è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà îáëàñòü âûñîò
40÷50êì.
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Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå â
ïåðèîä ÑÏ ÿíâàðÿ 2010ã. Ëèäàðíûå ïðîôèëè ïðèâåäåíû ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì.
Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ìîäåëü CIRA-86

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè (ρ � ρcira/ ρcira)∗100% (êðèâàÿ1) è òåìïåðàòóðû
(T-Tcira / Tcira )*100% (êðèâàÿ2) â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ρ è T íà
ãðàôèêàõ ïðèâåäåíû òàêæå êîðèäîðû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
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Äî âûñîòû 28 êì., íà êîòîðîé äëÿ îáåèõ ìåòåîâåëè÷èí âûäåëÿëñÿ íåêèé ýêñòðåìóì.,
êîðèäîð îòêëîíåíèé íå ïðåâûøàë 5%, ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíûé òðåíä îòìå÷àëñÿ äëÿ ïëîò-
íîñòè, ïîëîæèòåëüíûé � äëÿ òåìïåðàòóðû. Âûøå äëÿ ïëîòíîñòè îòêëîíåíèÿ ñ âûñîòîé
ðîñëè. Â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó îíè ñîõðàíÿëèñü íà óðîâíå 5%, à â ïîëîæèòåëüíóþ óâå-
ëè÷èâàëèñü äî 12%. Íàîáîðîò, äëÿ òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé îòêëîíåíèÿ ïðåîáëàäàëè â
îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó è óìåíüøàëèñü äî óðîâíÿ 3% â èíòåðâàëå âûñîò 40-50êì.

Ñèòóàöèÿ äëÿ ñïîêîéíîãî ïåðèîäà ëåòíèõ ìåñÿöåâ èþíü-èþëü ïîêàçàíà íà ðèñ.3.

Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè âîçäóõà (à) è òåìïåðàòóðû (á) îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå çà èþíü-èþëü 2010 ã.

Стратосферное потепление 2010/11гг.
Ïîòåïëåíèå 2010/11ãã. îòíîñèëîñü ê ñëàáîìó, ìèíîðíîìó òèïó áåç ïåðåñòðîéêè öèð-

êóëÿöèè ñòðàòîñôåðû. Íàèáîëåå äèíàìè÷åñêèå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäèëè â ÿíâàðå 2011ã. (ñì.
ðèñ.4). Òàê, ðåçêîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò 14 ÿíâàðÿ, êîãäà, ñîãëàñíî ëèäàðíûì è ñïóòíèêî-
âûì äàííûì âûñîòà ñòðàòîïàóçû îïóñêàåòñÿ äî 32-35êì., à îòêëîíåíèå äîñòèãàåò çíà÷åíèé
42-45Ê. 15 ÿíâàðÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì âûñîòà ñòðàòîïàóçû �ðàçìûâàåòñÿ� (îíà ïðî-
ñòèðàåòñÿ îò 30 äî 37êì), à ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì îïóñêàåòñÿ íà 31êì. Â ïîñëåäó-
þùèå ìåñÿöû ôåâðàëü - àïðåëü ïðîèñõîäèëà ñòàáèëèçàöèÿ â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
òåìïåðàòóðû ñ ïåðåõîäîì â ôîíîâîå ñîñòîÿíèå.

Ðèñ. 4. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå â
ïåðèîä ÑÏ ÿíâàðÿ 2011ã. Êðèâàÿ ñ òî÷êàìè è ñïëîøíàÿ êðèâàÿ âíèçó ãðàôèêîâ � èçìåðå-
íèÿ ñî ñïóòíèêà �Àóðà� è ìåòåîîçîíäîâ àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Íîâîñèáèðñêà

Îñîáåííîñòè îòëè÷èÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îò ñòàí-
äàðòíîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêîâ 4 è 5 õîðîøî çàìåòíî, ÷òî íàèáîëåå âûðàæåííîå
îòëè÷èå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îò ñòàíäàðòíîãî õàðàê-
òåðíî êàê ðàç äëÿ ïåðèîäà êðàòêîâðåìåííîãî ÑÏ 14-16 ÿíâàðÿ. Íà ãðàôèêàõ îòìå÷àåòñÿ
÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ñ îáðàòíûìè çíàêàìè äî 20% íà âûñîòå îêîëî 30êì. Çàòåì
ñëåäóåò ðàñïàä ÑÏ , ïðè êîòîðîì ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïðèáëèæàþòñÿ ê ñðåäíåìåñÿ÷-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ, à îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû èñ÷åçàþò íà âûñîòå áûâøåãî
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ìàêñèìóìà 30êì (17 è 19 ÿíâàðÿ). 21 è 23 ÿíâàðÿ ïðîèñõîäèò èõ ðîñò ñ âûñîòîé äî áîëåå
÷åì 20% íà Í=50êì.

Ðèñ. 5. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âî
âðåìÿ ÑÏ ÿíâàðÿ 2011 ã.

Ðèñ. 6. Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè âîçäóõà (à) è òåìïåðàòóðû (á) îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå çà èþíü-èþëü 2011 ã.

Êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ ëåòà 2011ã. äåìîíñòðèðóåòñÿ ðèñ.6.
Äëÿ ïëîòíîñòè íàèìåíüøèå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â íèæíåì ñëîå 20-25êì, êîòîðûå

íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû 5%. Â ñëîå 25-30êì îíè âîçðàñòàþò. È â èíòåðâàëå âûñîò 30-50êì
èìåþò îòêëîíåíèÿ ñî çíàêîì ìèíóñ ìåíåå 10% è ñî çíàêîì ïëþñ äî 12%. Ó òåìïåðàòóðû,
íàîáîðîò, íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ ïîïàäàþò â èíòåðâàë âûñîò 20-30êì è íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì
êîðèäîðå ± 5%. Äàëåå ñ âûñîòîé èõ ðàçáðîñ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ.

Заключение.
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-

ñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì çà ïåðèîäû âíåçàïíûõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ

ïîòåïëåíèé çèì 2009/10 è 10/11ãã è ñïîêîéíûå ëåòíèå ïåðèîäû 2010-11ãã âûÿâëåíû
ñëåäóþùèå èõ îñîáåííîñòè.

Â ïåðèîäû ÑÏ:
1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îò èõ ñðåäíåìåñÿ÷-

íîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôàçå è èìåþò âûðàæåííóþ çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ
îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èõ êîëåáàíèé ìîæåò äîñòèãàòü 30% ñî çíàêîì ïëþñ äëÿ
òåìïåðàòóðû è ìèíóñ äëÿ ïëîòíîñòè (ìàæîðíîå ïîòåïëåíèå ÿíâàðÿ 2010ã íà âûñîòå 37êì)
è ìåíüøèõ çíà÷åíèé ±20÷30% (ìèíîðíûå ïîòåïëåíèÿ ÿíâàðÿ 2011ã.íà âûñîòå).
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Â ñïîêîéíûå îò âîçìóùåíèé ëåòíèå ïåðèîäû:
1. Áîëåå ñòàáèëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îòìå÷àåòñÿ â íèæíåì ñëîå

20±27÷30êì, êîðèäîð îòêëîíåíèÿ â êîòîðîì íå ïðåâûøàåò ±5%. Òàêèå æå îòêëîíåíèÿ â
ýòîì ñëîå ïðîèñõîäÿò äëÿ òåìïåðàòóðû.

2. Â èíòåðâàëå âûñîò 30-50êì îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ. Îíè íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ ±10% äëÿ ëåò 2010-11ãã. Íàîáîðîò, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
áîëåå ñòàáèëüíîå.

Îñíîâíîé êîðèäîð îòêëîíåíèé ñîñòàâëÿåò ±3%.
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Behavior of air temperature and density vertical distribution in the
middle atmosphere above Tomsk during stratospheric warming and

quiet periods.

Marichev V.N., Bochkovsky D.A.

V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Russia

The paper analyzes the influence of winter stratospheric warming (SW) on the characteris-
tics of air temperature and density vertical distribution in the middle atmosphere above Tomsk.
Sudden SW in winters of 2009/10, 10/11 and 11/12 and summers of 2010 -12 with a stable
vertical temperature distribution were considered . It is shown, that for disturbed conditions,
caused by winter warming, air temperature and density deviation from the mean values are
in opposition. Their maximum amplitude is observed at the height from 35 to 40 km and can
reach +30% for temperature and -30% for density. Under quiet conditions in summer months
the temperature deviation is within - 6% ÷ +8%, and air density - 8% ÷ +15%.
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