
➮äåíòèôèêàöèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ íàä

Òîìñêîì ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé

×åðåìèñèí ➚✳➚✳1,3✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳2✱ ❮îâèêîâ Ï✳➶✳3✱ ➪àðàøêîâ Ò✳❰✳3✱

➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳2

1 Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò ã✳ ✃ðàñíîÿðñê✱ Ðîññèÿ
2 ➮íñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳ Òîìñê✱ Ðîññèÿ

3 ✃ðàñíîÿðñêèé èíñòèòóò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ã✳ ✃ðàñíîÿðñê✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ ♠❛r✐❝❤❡✈❅✐❛♦✳r✉ ❛❛❝❤❡r❡♠✐s✐♥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ♥♦✈✐❦♦✈✲♣✈❅②❛♥❞❡①✳r✉

➚ííîòàöèÿ✳ ➶ ÿíâàðå ✷✵✶✵ è ✷✻✲✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà íàä Òîìñêîì â ñòðàòîñôåðå áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû ïèêè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ❮à îñíîâå ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ òðàåêòî✲
ðèé âîçäóøíûõ ìàññ è àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ âäîëü ýòèõ òðàåêòîðèé ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå✱ ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ àýðîçîëü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåð✲
íûå îáëàêà✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ✱ îáðàòíûå òðàåêòîðèè✱ ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåð✲
íûå îáëàêà

Ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà ✭ÏÑ❰✮✱ ðåãóëÿðíî íàáëþäàåìûå â Ñåâåðíîé ➴âðîïå✱
íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî ❬✶✱✷✱✸❪✳ ✃ðîìå òîãî✱ êîëè÷åñòâî ëè✲
äàðíûõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè íå ñëèøêîì âåëèêî✳ ❰äíà èç òàêèõ ñòàíöèé✱ ìàëàÿ
ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ❬✹❪ äåéñòâóåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Òîìñêå â ➮íñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳ ➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✳ ➮ìååòñÿ òðè êàíàëà ïðè✲
åìà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ✿ ñòðàòîñôåðíûé è òðîïîñôåðíûé íà äëèíå âîëíû λ❂✺✸✷ íì è
Ñ✃Ð✲êàíàë ✭ðàìàíîâñêèé✮ íà λ❂✻✵✼ íì✳ ❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ìåòîäèêå✱
îïèñàííîé â ❬✺❪✳ ➘ëÿ àíàëèçà àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ îòíîøå✲
íèå ❘✭❮✮ ïîëíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó✱ ❘✭❮✮ > ✶ ïðè íàëè÷èè àýðîçîëÿ
íà íåêîòîðîé âûñîòå ❮✱ ïðè îòñóòñòâèè ❘✭❮✮ ≈ ✶ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ëèäàðíûõ
íàáëþäåíèé â Òîìñêå✿ à✮ ✷✻ ÿíâàðÿ✱ á✮ ✷✼ ÿíâàðÿ✱ â✮ ✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà✳

Ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé✱ âûïîëíåííûõ â Òîìñêå â ÿíâàðå ✷✵✶✵ã✱ â ñòðà✲
òîñôåðå íà âûñîòàõ îò ✶✹ äî ✷✷ êì✱ áûëî îáíàðóæåíî ÿâíî âûðàæåííîå àýðîçîëüíîå

ðàññåÿíèå✳ Ðàñ÷åòû ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàëè✱ ÷òî îáðàòíûå òðàåêòîðèè✱
ïðîøåäøèå íàä Òîìñêîì íà âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ ðàññåÿíèÿ✱ èìåëè ó÷àñòêè ñ ïåðå✲
îõëàæäåíèåì ñòðàòîñôåðû äî òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ✳
➶ ðàçëè÷íûå äíè ïåðåîõëàæäåíèå ïðîèñõîäèëî íàä ðàéîíîì Ñêàíäèíàâèè✱ à òàêæå íàä
Ñåâåðíûì Óðàëîì è ❮îâîé ➬åìëåé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå ✷✵✶✵ ãîäà íà✲
áëþäàëèñü ÏÑ❰✱ îáðàçîâàâøèåñÿ íàä óêàçàííûìè âûøå ðàéîíàìè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ✳

❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå ✷✵✶✻ ãîäà âûÿâèëè çíà✲
÷èòåëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå íà âûñîòàõ íà âûñîòàõ ✶✺✲✷✺ êì ✭ðèñ✳ ✶✮✳ ❒û ïðåäïî✲
ëîæèëè✱ ÷òî ✷✻✲✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà â ïðîöåññå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íàä Òîìñêîì áûëè

✹✻



çàðåãèñòðèðîâàíû ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà✳ Ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ ÏÑ❰ íàä Òîìñêîì
áûë çàðåãèñòðèðîâàíû ðàíåå ❬✸❪✳

Ðèñ✳ ✷✳ ❰áðàòíûå òðàåêòîðèè✱ ïðèøåäøèå ê Òîìñêó â äíè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé✿ à✮ ✷✻ ÿí✲
âàðÿ✱ á✮ ✷✼ ÿíâàðÿ✱ â✮ ✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÏÑ❰ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïîíèæå✲
íèè òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû íà ✸✲✹ ãðàäóñà íèæå òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè òðèãèäðàòà
àçîòíîé êèñëîòû ❚NAT ✭❮✮✱ à òàêæå íèæå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ âîäû Òice✭❍✮✳ ❬✽❪✳ Ïî
ðàçëè÷íûì äàííûì àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ÏÑ❰ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè
❚ > ❚NAT ❬✾❪✳

➘ëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîõîæäåíèè ÏÑ❰ íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå ✷✵✶✻
ãîäà â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä îáðàòíûõ òðàåêòîðèé✳ Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñ✲
íîâå ðàçðàáîòàííîãî íàìè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ❬✷✱ ✶✵❪✱ ñ èñïîëüçîâàíèåì åæåñóòî÷íûõ
àññèìèëèðîâàííûõ äàííûõ ❯❑ ▼❡t❖✣❝❡ ❬✶✶❪✳

❮à ðèñóíêå ✷ ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ â ñðàâíåíèè ñ ïðî✲
ôèëåì îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ➹ðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà ïîêàçàíû òîëüêî òå
ó÷àñòêè òðàåêòîðèé✱ ãäå òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü íèæå òåìïåðàòóðû ❚NAT ✳ Ñâåòëî✲ñåðûé
öâåò✿ T ≤ TNAT ✱ ñåðûé öâåò✿ T ≤ TNAT − 3K✱ ò➻ìíî✲ñåðûé öâåò✿ ✕ T ≤ Tice✳ Ñëåâà ïðè✲
âåäåíû êàðòû òðàåêòîðèé✱ ïðîøåäøèõ íàä Òîìñêîì â ìîìåíò íàáëþäåíèé✳ Ïî öåíòðó
ïðèâåäåíà âûñîòíî✲âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ýòèõ æå òðàåêòîðèé â òåõ æå öâåòîâûõ ãðàäàöè✲
ÿõ✳ Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî êîëè÷åñòâî ñóòîê äî ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ
íàä Òîìñêîì✳ Ñïðàâà ïðèâåäåíû òå æå ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû✱
÷òî è íà ðèñ✳ ✶✳

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì✱ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ✳ ✷✱ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àýðîçîëüíûì íàïîëíåíèåì ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì è
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ✵✱✺ ñóòîê ïåðåä ðåãèñòðàöèåé àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íàä
Òîìñêîì✳ Ïîñêîëüêó ïðè óêàçàííîì îõëàæäåíèè âîçäóøíûõ ìàññ òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü

✹✼



íèæå ïîðîãîâ îáðàçîâàíèÿ ÏÑ❰ ðàçëè÷íîãî òèïà✱ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî ✷✻✱ ✷✼ è ✷✽
ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà íàä Òîìñêîì íàáëþäàëèñü ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭ïðîåêò ✶✻✲✵✺✲✵✵✾✵✶à✮✱ ãðàíòà
Ïðåçèäåíòà ÐÔ ❮Ø✹✼✶✹✳✷✵✶✹✳✺ è ãðàíòà Ð❮Ô ➑✶✹✲✷✼✲✵✵✵✷✷✳

➚âòîðû áëàãîäàðíû ❒åòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ➶åëèêîáðèòàíèè ✭❯❑ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
❖✣❝❡✮ çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➴ëüíèêîâ ➚✳➶✳✱ ➬óåâ ➶✳➶✳✱ ➪óðëàêîâ ➶✳➘✳ ❰ òèïå ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ
íàáëþäàåìûõ â ÿíâàðå ✶✾✾✺ã✳ íàä Òîìñêîì✳ ✴✴ Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ â èññëåäî✲
âàíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãèè✳ Ñá✳ íàó÷✳ ñòàòåé✱ ïîñâÿù✳ ïàìÿòè àêàä✳ ➶✳➴✳
➬óåâà✳ Òîìñê✿ ❙❚❚✳ ✷✵✵✹✳ Ñ✳✷✾✕✸✷✳

✷✳ ×åðåìèñèí ➚✳➚✳✱ ✃óøíàðåíêî ➚✳➶✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳ ❮èêîëàøêèí Ñ✳➶✳ ❒åòåîðîëî✲
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ è ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà íàä ßêóòñêîì çèìîé ✷✵✵✹✴✵✺
ã✳✴✴❒åòåîðîë✳ ãèäðîë✳✳ ✷✵✵✼✳ ➑ ✸✳ Ñ✳✹✸✕✺✸✳

✸✳ ×åðåìèñèí ➚✳➚✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ❮îâèêîâ Ï✳➶✳ Ïåðåíîñ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ
îáëàêîâ èç ➚ðêòèêè ê Òîìñêó â ÿíâàðå ✷✵✶✵ ã✳✳ ✴✴ ❰ïò✳ àòì✳ è îêåàíà✳ ✷✵✶✸✳ Ò✳ ✷✻✳ ➑
✵✷✳ Ñ✳ ✾✸✲✾✾✳

✹✳ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳ ❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ
ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå ➬àïàäíîé Ñèáèðè â ✷✵✵✽✲✷✵✶✵ ãã✳ ✴✴❰ïò✳ àòì✳ îê✳ ✷✵✶✶✳ Ò✳ ✷✹✳ ➑
✸✳ Ñ✳✷✷✹✲✷✸✶✳

✺✳ ➴ëüíèêîâ ➚✳➶✳✱ ✃ðåêîâ ➹✳❒✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳ ❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî
ñëîÿ àýðîçîëÿ íàä ➬àïàäíîé Ñèáèðüþ✳ ✴✴Ôèç✳ àòì✳ ✶✾✽✽✳ Ò✳ ✷✹✳ ➑ ✽✳ Ñ✳ ✽✶✽✕✽✷✸✳

✻✳ ❙t❡✐♥ ❇✳✱ ❲❡❞❡❦✐♥❞ ❈✳✱ ❲✐❧❧❡ ❍✳✱ ■♠♠❧❡r ❋✳✱ ▼☎✉❧❧❡r ▼✳✱ ❲☎♦st❡ ▲✳✱ ❞❡❧ ●✉❛st❛ ▼✳✱
▼♦r❛♥❞✐ ▼✳✱ ❙t❡❢❛♥✉tt✐ ▲✳✱ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ❆✳✱ ❆❣♦st✐♥✐ P✳✱ ❘✐③✐ ❱✳✱ ❘❡❛❞❡❧❧✐ ●✳✱ ▼✐t❡✈ ❱✳✱
▼❛tt❤❡② ❘✳✱ ❑✐✈✐ ❘✳✱ ❑②r☎♦ ❊✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡①✐st❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❞✐✛✳ ♣♦❧❛r str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ❝❧♦✉❞ t②♣❡s✳ ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✳ ✶✾✾✾✳ ❱✳ ✶✵✹✳ ◆♦✳ ❉✶✾✳
Ð✳ ✷✸✾✽✸✕✷✸✾✾✸✳

✼✳ ❱♦✐❣t ❈✳✱ ❙❝❤❧❛❣❡r ❍✳✱ ▲✉♦ ❇✳P✳✱ ❉☎♦r♥❜r❛❝❦ ❆✳✱ ❘♦✐❣❡r ❆✳✱ ❙t♦❝❦ P✳✱ ❈✉rt✐✉s ❏✳✱ ❱☎♦ss✐♥❣
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