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Ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà Êàì÷àòêå çà ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2007 ã. ïî äåêàáðü 
2010 ã., àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â èíòåðâàëå âûñîò 30–80 êì. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå âûÿâèëè ðåãóëÿðíîå ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â çèìíåå âðåìÿ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå 
è â ìåçîñôåðå íà âûñîòàõ 60–75 êì. Àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â ýòèõ îáëàñòÿõ íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ â êîíöå 
îêòÿáðÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ â ìàðòå–àïðåëå. Â òåïëûé ñåçîí (ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü) ëèäàðíûå ñèãíàëû õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóþò ðýëååâñêîìó ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ. 
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Ââåäåíèå 
 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àò-
ìîñôåðû íà âûñîòàõ áîëüøå 30 êì ëèäàðíûå ñèã-
íàëû âîñïðîèçâîäÿò ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå [1, 2] 
è òîëüêî â îñîáûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè âòîðæå-
íèÿõ áîëüøèõ êîìåò, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñëîè àýðî-
çîëÿ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå [3]. Ìåæ- 
äó òåì ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íàä Òîì-
ñêîì îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
â çèìíåå âðåìÿ íà âûñîòàõ 35–45 êì [4]. Â ÿíâàðå 
2008 ã. íàä Êàì÷àòêîé íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå àý-
ðîçîëüíûõ ñëîåâ íàä ñòðàòîïàóçîé [5]. Â ðàáîòàõ 
[6, 7], ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ðàäàðîì ESRAD 
ïîëÿðíîãî çèìíåãî ìåçîñôåðíîãî ýõî, ñäåëàí âûâîä 
î òîì, ÷òî ðåãóëÿðíî ðåãèñòðèðóåìîå çèìîé 2001/02 ã. 
ïîâûøåííîå îòðàæåíèå ñ âûñîò 50–80 êì ìîæíî îáú-
ÿñíèòü òîëüêî íàëè÷èåì àýðîçîëÿ. È âîçíèêàåò âî-
ïðîñ, íàñêîëüêî îáîñíîâàíî ðàñïðîñòðàíåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îá îòñóòñòâèè àýðîçîëÿ â ýòîé îáëàñòè âû-
ñîò. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû  

 

______________  
 

* Âàñèëèé Âàëåíòèíîâè÷ Áû÷êîâ (vasily@ikir.ru); Àíä-
ðåé Ñåðãååâè÷ Ïåðåæîãèí (drew72156@yandex.ru); Àëåêñåé 
Ñåðãååâè÷ Ïåðåæîãèí (alexeyperezhogin@gmail.com); Áî-
ðèñ Ìèõàéëîâè÷ Øåâöîâ; Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷ Ìàðè÷åâ 
(marichev@iao.ru); Ãåííàäèé Ãðèãîðüåâè÷ Ìàòâèåíêî (mgg@ 
iao.ru); Àëåêñåé Ñåðãååâè÷ Áåëîâ (alexis-belov@yandex.ru); 
Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷ ×åðåìèñèí (aacheremisin@gmial.com). 
 

àíàëèçà ÷åòûðåõëåòíèõ ðýëååâñêèõ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé âåðõíåé ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû íàä 
Êàì÷àòêîé. 

 

Ìîðôîëîãè÷åñêèå è ñåçîííûå 
îñîáåííîñòè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
 

Âñåãî çà ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2007 ã. ïî äåêàáðü 2010 ã. 
ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì áûëî ïðîâåäåíî 150 íàáëþ-
äåíèé çà îòäåëüíûå íî÷è. Îáû÷íàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íî÷íîãî íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 4 ÷ íà 
÷àñòîòå ïîñûëîê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 10 Ãö, è èòî-
ãîâûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî êàæäîìó äíþ 

ñîäåðæèò îêîëî 130–150 òûñ. åäèíè÷íûõ ýõîñèãíà-
ëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ 
çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïè-
ñûâàþùåãî âåðòèêàëüíóþ ñòðàòèôèêàöèþ àýðîçîëÿ, 
ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà R(H) – îò-
íîøåíèå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ê êîýôôèöèåíòó ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R(H) = 1 îçíà-
÷àåò îòñóòñòâèå íà äàííûõ âûñîòàõ àýðîçîëÿ, à òàì, 
ãäå R(H) > 1, ïîÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü. Ïî çíà÷åíèþ 
R(H) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä â ñóììàðíîå (ìîëåêóëÿð-
íîå è àýðîçîëüíîå) ðàññåÿíèå è êîñâåííûì ïóòåì 
îöåíèâàåòñÿ àýðîçîëüíûé êîìïîíåíò. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü äâà ïåðèîäà, îòëè÷àþùèõñÿ âîçìîæíîñòüþ 
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ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñðåäíåé àòìîñôåðå. 
Ïåðâûé, «òåïëûé», ñåçîí äëèòñÿ ñ àïðåëÿ ïî îê-
òÿáðü, âòîðîé, «õîëîäíûé», ïðîäîëæàåòñÿ ñ íîÿáðÿ 
ïî ìàðò. Â «òåïëûé» ïåðèîä ñèãíàëû óïðóãîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ìîëåêó-
ëÿðíîìó ðàññåÿíèþ. Â õîëîäíûé ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 
ïî ìàðò ðåãóëÿðíî íàáëþäàëèñü ñëîè àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ, òèïè÷íûå äëÿ ïåðèîäà ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü.  
 

 
 à  á 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå 
  Êàì÷àòêè, õàðàêòåðíûå äëÿ «òåïëîãî» ñåçîíà 

 

Ñåíòÿáðüñêèé ïðîôèëü íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâ-
ëåí áåç êîððåêöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà ïîñëåäåé-
ñòâèå ÔÝÓ. Äëÿ ïðîôèëÿ ðèñ. 1, á ïðèìåíåíà êîð-
ðåêöèÿ ñèãíàëà íà ïîñëåäåéñòâèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïî ìåòîäó, èçëî-
æåííîìó â ðàáîòå [8]. Äëÿ òåïëîãî ñåçîíà õàðàê-
òåðíû îòñóòñòâèå ëèáî ñëàáîå ïðîÿâëåíèå àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ âî âñåé îáëàñòè âûñîò îò 30 äî 80 êì, 
îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ â öåëîì áëèçêî ê åäèíèöå. 
  Âñå ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå â õîëîäíûé ñåçîí, 
âû÷èñëÿëèñü ïî äàííûì òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîé íà 
ñïóòíèêå «Àóðà». Êî âñåì èñõîäíûì ëèäàðíûì äàí-
íûì ïðèìåíåíà êîððåêöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà 
ïîñëåäåéñòâèå [8]. Â õîëîäíûé ñåçîí, íà÷èíàÿ ñ êîí-
öà îêòÿáðÿ, ñðåäè ïðîôèëåé, àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 1, ïîÿâëÿþòñÿ ïðîôèëè ñ âûðàæåí-
íûìè ñëîÿìè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå 
è â îáëàñòè âûñîò 60–75 êì (ðèñ. 2). Îòíîñèòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
îñîáåííî áîëüøèõ çíà÷åíèé íà âûñîòàõ ìåíüøå 

50 êì. Â äåêàáðå 2007 ã. âî âñå 7 ïðîâåäåííûõ íî-
÷åé íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû ïðîôèëè òàêîé æå ôîð-
ìû, êàê íà ðèñ. 2, á. 

Àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå â ñòðàòîñôåðå îáû÷íî 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ – îò òðî-
ïîñôåðû è äî âûñîò ∼ 50 êì (ðèñ. 2, á, â). Òîëùèíà 
ñëîÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 20–30 êì è áîëåå. Îòíîøå-
íèå ðàññåÿíèÿ íà âûñîòå 30 êì ìîæåò äîñòèãàòü çíà-
÷åíèé 1,5 è áîëåå. ×àùå âñåãî ïðîòÿæåííûå ñòðàòî-
ñôåðíûå ñëîè ïîÿâëÿþòñÿ â íîÿáðå–äåêàáðå. ×àñòî,  
 

 
 à  á 

 
 â  ã 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ 
  «õîëîäíîãî» ñåçîíà 

 

íî íå âñåãäà, íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ àýðîçîëü-
íûìè ñëîÿìè â ìåçîñôåðå. Â õîëîäíûé ñåçîí, çà ïå-
ðèîä ñ îêòÿáðÿ 2007 ã. ïî äåêàáðü 2010 ã., ñòðàòî-
ñôåðíûå ñëîè ðåãèñòðèðîâàëèñü áîëåå 30 ðàç. Ìåçî-
ñôåðíûå ñëîè îáû÷íî óçêèå, èìåþò òîëùèíó íå- 
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îäíîâðå-
ìåííî íåñêîëüêî ñëîåâ ñ ìàêñèìóìàìè íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ. Ïîÿâëÿþòñÿ êàê îäíîâðåìåííî ñî ñëîÿìè 
â ñòðàòîñôåðå, òàê è â èõ îòñóòñòâèå. Îòíîøåíèå 
ðàññåÿíèÿ ðåäêî ïðåâûøàåò 1,1–1,2. Çà òîò æå «õî-
ëîäíûé» ïåðèîä ñëîè â ìåçîñôåðå íàáëþäàëèñü áî-
ëåå 30 ðàç. 

Òàêàÿ ñåçîííàÿ îñîáåííîñòü äèíàìèêè âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äëèòåëüíûìè ëèäàðíûìè íàáëþäåíèÿ-
ìè, âûïîëíåííûìè â Òîìñêå [9]. Â ýòîé ðàáîòå îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíîé ñåçîííîé îñîáåííîñòüþ, 
òàê æå êàê è íà Êàì÷àòêå, ÿâëÿëîñü îòñóòñòâèå àýðî-
çîëÿ âî âñåì ñëîå ñòðàòîñôåðû îò ïîçäíåé âåñíû äî 

ðàííåé îñåíè. À â ïåðèîä îò ïîçäíåé îñåíè äî ðàííåé 
âåñíû ïîñòîÿííî â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü åå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå äî âûñîò îêîëî 
30–35 êì. 
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 Îöåíêà âîçìîæíîñòè êîíäåíñàöèè 
âîäû â ñðåäíåé àòìîñôåðå 

 

Îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ â ñðåäíåé àòìî-
ñôåðå óñëîâèé äëÿ êîíäåíñàöèè âîäû ïðîâåäåíà ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå «Àóðà». Â ïåðå÷-
íå ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ íà ýòîì ñïóòíèêå, èìå-
þòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå – òåìïåðàòóðà, óäåëüíàÿ 

è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü àòìîñôåðû. Èç ìàññèâà 

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ñïóòíèêå çà ñóòêè, ïðî-
ãðàììíî âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå â òî÷êå 
íî÷íîé òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùåé íà áëèæàéøåì ðàñ-
ñòîÿíèè îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ëèäàðíîé ñòàíöèè 
ÈÊÈÐ. Êîîðäèíàòû âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì òî-
÷åê îòíîñèòåëüíî ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò êîîðäèíàò ëè-
äàðà ïî øèðîòå, îòêëîíåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 1,5°. 
Ïåðèîä îáîðîòà ñïóòíèêà 1 ÷ 38 ìèí, è îòëè÷èÿ ïî 
äîëãîòå ëåæàò â ïðåäåëàõ 12°. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ  

â ýòîé òî÷êå îáû÷íî ïîïàäàëî â èíòåðâàë 2:00–4:00 
ìåñòíîãî êàì÷àòñêîãî âðåìåíè. 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè çà 
ÿíâàðü 2008 ã. îïðåäåëåíî, ÷òî åå ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íàáëþäàëîñü âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ. Íî÷üþ 19 ÿíâàðÿ 2008 ã. íà âûñîòå 63 êì 
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñîñòàâèëî 0,51%. 
Â îñòàëüíûå äíè îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü áûëà 

ìåíüøå 0,1% âî âñåé îáëàñòè âûñîò 30–80 êì, çà 
èñêëþ÷åíèåì 2 è 3 ÿíâàðÿ, êîãäà îíà áûëà áëèçêà 
ê 0,2% íà âûñîòå 61,5 êì. Òàêèì îáðàçîì, âëàæ-
íîñòü ìåçîñôåðû â òå÷åíèå ÿíâàðÿ 2008 ã. âî âñåé 
îáëàñòè âûñîò 30–80 êì áûëà äàëåêà îò íàñûùåíèÿ. 
Óäåëüíàÿ âëàæíîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå 
âûñîò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíà. Ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè ñòðà-
òîïàóçû è çèìîé ñîñòàâëÿþò 10–14 ìëí–1. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå çà ÿíâàðü 2008 ã. íà âûñîòàõ îò 50 äî 63 êì 
ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 12 ìëí–1, çàòåì ïî÷òè ëèíåéíî 
èçìåíÿëîñü ââåðõ äî 3 ìëí–1

 íà âûñîòå 80 êì è âíèç 
äî 7 ìëí–1 íà âûñîòå 24 êì. Íà âûñîòàõ 50–65 êì 
èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè îòî äíÿ êî äíþ è ê ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ íå ïðåâûøàþò 30%. 

Íà ðèñ. 3, à, á ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîé 

øêàëå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ Åi íàäî ëüäîì  

è ïàðîâ âîäû å, ïîëó÷åííûå ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 
äåêàáðÿ 2009 ã. è äëÿ 7 äåêàáðÿ 2009 ã. 

Â ýòîò äåíü íà âûñîòå 72 êì îòìå÷àëîñü ìàêñè-
ìàëüíîå ïî âñåì äíÿì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé óìåíü-
øåíèå òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíûõ çíà÷å-
íèé íà 56°. Íà ðèñ. 3, â ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà ïî 
ìîäåëè àòìîñôåðû ÌSIS, íà ðèñ. 3, ã – ïðîôèëü 

îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûé 7 äåêàáðÿ. Äàâ-
ëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ íàäî ëüäîì âû÷èñëÿëîñü 
ïî ôîðìóëå Ìàãíóñà [10]: 

 9,5 (265,5 )
0 10 ,t tE E +

= ⋅  

ãäå t – òåìïåðàòóðà, °Ñ; Å0 = 6,1078 ìáàð. 
Èç ðèñ. 3, á ñëåäóåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷è-

òåëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 72 êì, 
äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðîñû ñîäåðæàíèå âîäû íåîá-
õîäèìî óâåëè÷èòü â 12,5 ðàçà. Â ñðåäíèõ çèìíèõ óñ-
ëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 3, à) äàâëåíèå ïàðîâ âîäû â ìåçî- 
 

 
 à  á 

 
 â  ã 

Ðèñ. 3. Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ íàäî ëüäîì (E), äàâ-
ëåíèå ïàðîâ âîäû (e), òåìïåðàòóðà (T, K) è îòíîøåíèå 
  ðàññåÿíèÿ (R) äëÿ äåêàáðÿ 2009 ã. 

 

ñôåðå íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ 

äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðîñû. 
Âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ â ÿíâàðå 

2008 ã. òåìïåðàòóðà â îáëàñòè 60–75 êì â ïåðèîä  
c 18 ïî 23 ÿíâàðÿ ïîíèæàëàñü îòíîñèòåëüíî ìîäåëü-
íûõ çíà÷åíèé íà 30–40°. Â ýòè äíè ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è óäåëüíîé âëàæíîñòè ñî 

ñïóòíèêà «Àóðà» íåäîñòàòîê âîäû äî äîñòèæåíèÿ 
òî÷êè ðîñû â ìåçîñôåðå ñîñòàâëÿë îêîëî 2–3 ïîðÿä-
êîâ è îáû÷íàÿ êîíäåíñàöèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîé. 

 

Ñâÿçü îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé  
ñî ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè  

è ïîãëîùåíèåì ðàäèîâîëí  
â èîíîñôåðå 

 
Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëÿ â âåðõíåé ñòðà- 

òîñôåðå íà íèçêèõ øèðîòàõ â ïåðèîäû ñòðàòîñôåð-
íûõ ïîòåïëåíèé îáîñíîâûâàëàñü â ðàáîòàõ J.M. Rosen 
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12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



 

90 Áû÷êîâ Â.Â., Ïåðåæîãèí À.Ñ., Ïåðåæîãèí À.Ñ. è äð. 
 

è D.J. Hofman åùå â 80-õ ãã. ÕÕ â. [11, 12]. Ïî ðå-
çóëüòàòàì íàáëþäåíèé ëèäàðíîé ñòàíöèè è èçìåðå-
íèÿì òåìïåðàòóðû ñî ñïóòíèêà «Àóðà» ïîÿâëåíèå 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñîïîñòàâëÿëîñü ñî ñòðàòî-
ñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè. Îäíîâðåìåííî, ïî äàííûì 
èîíîñôåðíîé ñòàíöèè, ïîÿâëåíèå àýðîçîëåé ñîïîñ-
òàâëÿëîñü ñ âåëè÷èíîé ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí íèç-
êîé ÷àñòîòû (1–3 ÌÃö) â èîíîñôåðå. Ïîãëîùåíèå 

îöåíèâàëîñü ïî çíà÷åíèÿì ðåãóëÿðíî èçìåðÿåìîãî 

èîíîñôåðíîãî ïàðàìåòðà fmin – ÷àñòîòû, íà êîòîðîé 
íà èîíîãðàììàõ ïîÿâëÿåòñÿ ñëåä îò ñëîåâ E èëè F. 
  Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí õîä ïàðàìåòðà fmin, óñðåä-
íåííîãî çà äíåâíîå âðåìÿ â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî ôåâ-
ðàëü 2007–2008 ãã. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû äàòû íàáëþ-
äåíèé àýðîçîëåé. Ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ â ýòîò 
ïåðèîä, ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, èçìå-
ðåííîé íà ñïóòíèêå «Àóðà», îòìå÷åíû ãîðèçîíòàëü-
íûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè. 

 

 
Ðèñ. 4. Õîä fmin çà íîÿáðü 2007 – ôåâðàëü 2008 ã. ïî äàí- 
  íûì èîíîñôåðíîé ñòàíöèè Êàì÷àòêè 

 
Âèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå àýðîçîëåé íå âñåãäà ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè. Ñî-
ãëàñíî ëèäàðíûì äàííûì 5 è 13 íîÿáðÿ íàáëþäàëèñü 
ñëîè â ìåçîñôåðå è ñòðàòîñôåðå, 4 è 14 äåêàáðÿ (ñì. 
ðèñ. 2, á) â ñòðàòîñôåðå, â ôåâðàëå 2008 ã. â ñòðà-
òîñôåðå è ìåçîñôåðå. Â óêàçàííûå äíè ñòðàòîñôåð-
íûõ ïîòåïëåíèé íå çàôèêñèðîâàíî. Ïðèìåðîì ìîæåò 
ñëóæèòü ïðîôèëü, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, á, ïî-
ëó÷åííûé â îòñóòñòâèå ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. 
  Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ fmin ïî âñåì äíÿì íà-
áëþäåíèÿ àýðîçîëåé ïîêàçàëî, ÷òî â ýòè äíè âñåãäà 
íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå, íåñòàáèëüíûå è ïîâûøåí-
íûå ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ fmin, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 4. 
Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ fmin çà äíè ñ ìèíèìàëüíû-
ìè ñðåäíåäíåâíûìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà 
(14.12.2007, 29.12.2007 è 11.02.2008, ðèñ. 4) ïîêà-
çàëî íåñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ fmin â òå÷åíèå ñóòîê. 
Îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ïî îáû÷íûì äíÿì ñóòî÷íîãî 
õîäà fmin â îòäåëüíûå ìîìåíòû ïðåâûøàëè 0,3 ÌÃö, 
õîòÿ ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ fmin áûëè ìèíèìàëü-
íû çà «õîëîäíûé» ñåçîí. 

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ëèäàðíîãî è èîíîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû â 2009–2011 ãã. íà Êàì÷àòêå, à òàêæå  
â Òîìñêå â çèìíèå ïåðèîäû 1998 è 2000 ãã. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èîíîñôåðíûå äàííûå ñò. Êëþ- 
÷è (ã. Íîâîñèáèðñê). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè ïîÿâëåíèè àýðîçîëÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå 
íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå èîíîñôåðíîãî 

ïàðàìåòðà fmin, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîâûøåííîå ïî-

ãëîùåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå. Ñòàòèñòè÷åñêè ýòà 
çàêîíîìåðíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ 50 ïðîâåðåííûìè 
ñîáûòèÿìè â Òîìñêå è ïðèìåðíî ñòîëüêèìè æå íà 
Êàì÷àòêå. Çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ñðåäíåñó-
òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè fmin è îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ, 
êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþùèõ ýòó ñâÿçü, íå ïîëó-
÷åíî. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àýðî-
çîëü ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíûõ 
ïîòåïëåíèé. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîÿâëåíèÿ àý-
ðîçîëåé íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïîãëîùåíèå ðàäèî-
âîëí â èîíîñôåðå. 

Ïî òåì æå äàííûì ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ñâÿçè 
ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Äëÿ îáëàñòåé 
30–50 è 60–75 êì ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ñðåäíèì ïî îáëàñòè îòíîøåíèåì ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé. Ïîëó÷åíû çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè –0,8 äëÿ îáëàñòè 
30–50 êì è –0,7 äëÿ îáëàñòè 60–75 êì. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîÿâëåíèå àýðîçîëÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàëîñü 
àíîìàëüíûì ïîãëîùåíèåì ðàäèîâîëí è ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ñëîåâ. 

 

Ñâÿçü ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ìåçîñôåðå ñ ðîñòîì 

ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ 
 

Îáíàðóæåíû êîððåëÿöèè ïî 15-ìèíóòíûì ðÿ-
äàì äàííûõ – ìåæäó ñðåäíèì ïî ñëîþ îòíîøåíèåì 
ðàññåÿíèÿ R, íàêîïëåííûì çà 15 ìèí, è èîíîñôåð-
íûì ïàðàìåòðîì fmin. Îòîáðàíû 5 äíåé ÿíâàðÿ– 
ôåâðàëÿ 2008 ã. ñ õîðîøî âûðàæåííûìè óçêèìè 

ñëîÿìè íà âûñîòàõ 60–75 êì. Âûøå 75 êì ñèãíàë 
ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì, â îòäåëüíûå äíè ìåíüøå 100 ôî-
òîíîâ çà 15 ìèí, è ýòà îáëàñòü âûñîò äàëåå íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ. 15-ìèíóòíûå ëèäàðíûå äàííûå ñãëà-
æèâàëèñü ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Â êà÷åñò-
âå fmin áðàëîñü åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ãðàíèöàõ 
15-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ çà ýòè äíè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 5, â çà 19 ôåâðàëÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ 
3 ÷ íàáëþäàþòñÿ êîððåëÿöèè fmin ñ îòíîøåíèåì ðàñ-
ñåÿíèÿ R, óñðåäíåííûì ïî ñëîþ 72–76,5 êì. Â ïî-
ñëåäíèé ÷àñ íàáëþäåíèé êîððåëÿöèè îòñóòñòâóþò. 
Ïðîâåðêà ïî ëèäàðíûì äàííûì c ÷àñîâûì íàêîïëå-
íèåì ïîêàçàëà, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ÷àñà íà-
áëþäåíèé ñôîðìèðîâàëñÿ óçêèé ïèê îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà âûñîòå 70 êì, êîòîðûé êîððåëèðóåò ñ ðîñ-
òîì fmin (ðèñ. 5, â), íî íå ïîïàäàåò â îáëàñòü âûñîò 
72–76,5 êì. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ íàáëþäà-
ëàñü 18 ôåâðàëÿ, ñî ñëàáîé çà âñå 4 ÷ êîððåëÿöèåé 
ïîðÿäêà 0,5. Ïî äàííûì çà 20 ÿíâàðÿ çíà÷èìûõ êîð-
ðåëÿöèé íå íàéäåíî, âèçóàëüíî íà ãðàôèêàõ îíà ïðî-
ñëåæèâàëàñü òîëüêî â ïîñëåäíèå 2 ÷ íàáëþäåíèé. 
Èñõîäíûå äàííûå ðèñ. 5, à, á îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè 

âûñîò ìåíüøå 70 êì, ñèãíàë ñîñòàâëÿåò ∼ 150–400 ôî-
òîíîâ çà 15 ìèí íàêîïëåíèÿ è äîïîëíèòåëüíî óñ-
ðåäíÿåòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè ïî âûñîòå, êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè K ðàâíû 0,77 íà âûñîòå 60–65 êì 
è 0,68 íà âûñîòå 64,5–70,5 êì. 
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Ðèñ. 5. Õîä fmin (êðèâàÿ 1) è îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R (êðèâàÿ 2), óñðåäíåííîãî ïî âûñîòå ñëîåâ: à – 60–65; á – 64,5–70,5; 
  â – 72–77 êì 
 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âî âñå ýòè äíè íàáëþäàëèñü 
âûñîêèå íî÷íûå çíà÷åíèÿ fmin, ðàâíûå 1,6–1,7 ÌÃö, 
ïðè÷åì ýòîò ðîñò ïðîèñõîäèò â íî÷íîå âðåìÿ 

(ðèñ. 5, á, â) è îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ 

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè âûñîò 75–95 êì. 
Ðîñò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â íî÷íîé îáëàñòè ñëîÿ 
D ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèåì òàì äîïîëíèòåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè. Îáû÷íûé èñòî÷íèê èî-
íèçàöèè ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì Ñîëíöà â ëèíèè 
L

α
 îòíîñèòåëüíî ñòàáèëåí. Ïîýòîìó áûëè èññëåäî-

âàíû äàííûå î ñêîðîñòè âûñûïàíèé ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó Êàì÷àòêè, íàáëþäàâ-
øèõñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ìåçîñôåðå. 

Èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïóòíèêà 
«Äåìåòåð», ïðîëåòàâøåãî íà âûñîòå 660 êì êàê  
âîñòî÷íåå, òàê è çàïàäíåå Êàì÷àòêè ìåæäó 21:00  
è 23:00 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî  
 

âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Íà 

ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè ñïóòíèêà «Äåìå-
òåð» çà 18 ÿíâàðÿ 2008 ã. ñ óêàçàíèåì âðåìåíè ïðî-
ëåòà è çàðåãèñòðèðîâàííûå ýëåêòðîíû (ýë/ñ) â èí-
òåðâàëå ýíåðãèé 92–526 êýÂ (ðèñ. 6, á, êðèâûå 1) 

äëÿ êàæäîé èç òðàåêòîðèé. 
Êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå (100–106), ïðåä- 
ñòàâëåííîé ñëåâà äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè. Ìîìåíò 

ïåðåñå÷åíèÿ 53° ñ.ø. îòìå÷åí ÷åðíîé âåðòèêàëüíîé 

ëèíèåé. Íà ðèñ. 6, á âíèçó ïîêàçàí ñïåêòð âûñû-
ïàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûé â ìîìåíò 
ïåðåñå÷åíèÿ 53° ñ.ø. íà «âîñòî÷íîé» òðàåêòîðèè.  
Ñåðûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå àï-
ïðîêñèìàöèè ñïåêòðà, èñïîëüçîâàííûå äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ôóíêöèè èîíîîáðàçîâàíèÿ. Íàëè÷èå â ñïåêòðå 
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 1600 êýÂ óêàçûâàåò 

íà òî, ÷òî, âåðîÿòíî, ýòî ýëåêòðîíû, âûñûïàâøèåñÿ  
 

 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèè ñïóòíèêà «Äåìåòåð» 18.01.2008 (à), ïîòîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ âäîëü ýòèõ òðàåêòîðèé è ñïåêòð 
íà áëèæàéøåé èç íèõ (á). Êðèâûå 1, 2, 3 – èíòåðâàëû ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ: 1 – 92–526, 2 – 526–972, 3 – 972–2342 êýÂ 
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92 Áû÷êîâ Â.Â., Ïåðåæîãèí À.Ñ., Ïåðåæîãèí À.Ñ. è äð. 
 

èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè. Èç ðèñ. 6, á òàêæå 

ñëåäóåò, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå íà òðàåêòîðèè, ïðî-
øåäøåé âîñòî÷íåå Êàì÷àòêè, íà øèðîòå 53° ñ.ø. 
îáùåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé 92–526 êýÂ áëèçêî ê êîëè÷åñòâó òàêèõ ýëåê-
òðîíîâ â àâðîðàëüíîé çîíå. 

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6, á ñïåêòð âûñûïàâ-
øèõñÿ ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåòñÿ ñ 72,9 êýÂ, èìååò ìàê-
ñèìóì íà 90,2 êýÂ è áûñòðî ñïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ 
ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 200 êýÂ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ñêîðîñòè èîíèçàöèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì èçîòðîïíûì 
ïó÷êîì â ïåðåñ÷åòå íà îäèí ýëåêòðîí, ïðîâåäåííûå 

Îìõîëüòîì, ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [13]. Ñî-
ãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè 40 êýÂ 
ïðîèçâîäÿò ìàêñèìóì èîíèçàöèè â îáëàñòè âûñîò 
90 êì, äëÿ ýíåðãèé 300 êýÂ – âáëèçè 70 êì. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ñïåêòðà îáëàñòü ìàê-
ñèìóìà èîíèçàöèè ðàñøèðÿåòñÿ, âûñîòà ìàêñèìóìà 
óìåíüøàåòñÿ [14]. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü èîíèçàöèè  

â òî÷êå ìàêñèìóìà ìåíÿåòñÿ ìàëî è ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíà ïî àïïðîêñèìàöèè 

 ( ) ( , , ) ( , ) , = 1+
e e o o

q J E G f E E q E n dEγ⎡ ⎤⎣ ⎦γ ∫  (1) 

ãäå G – ãàììà-ôóíêöèÿ; Eo – õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ 
ñïåêòðà, ýÂ; Je – ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ñì–2

 ⋅ ñ–1; 
f (E, Eo, γ) – ñïåêòð âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, êî-
òîðûé îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

 ( , , ) ( ) exp(– ),o o of E E E E E Eγ
γ =  (2) 

äàþùåé ïðè γ = 1 ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå; 
q(E, n) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ýëåêòðî-
íîâ è êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ; 
n = [N2] + 32[O2]/28 + 16[O]/28 è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäåëè NRLMSIS-00 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî âûñîòå. Ñïåêòð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6, á, 
ïðè ýíåðãèÿõ Å < 90,2 êýÂ î÷åíü õîðîøî àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé òèïà (2) ñ γ = 4,28 è Je = 
= 17000 ýë/ñì2/ñ. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëü-
øå 90,2 êýÂ ñïåêòð ôóíêöèåé (2) àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
õóæå. Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñ γ = 0,01,  
è äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå γ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò 
ôîðìó êðèâîé. 

Íà ðèñ. 7, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêî-
ðîñòè èîíèçàöèè äëÿ Je = 17000 ýë/ñì2/ñ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåêòðîâ γ = 4,28 äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 
îò 72,9 äî 90,2 êýÂ è γ = 0,01 äëÿ ýíåðãèé áîëüøå 
90,2 êýÂ. 

Íà ðèñ. 7, á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 

èîíèçàöèè äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé, ïðèíÿòîå â ìîäåëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ Êîøåëåâà [15]. Ïîõîæèå äàííûå 
èìåþòñÿ çà 20 è 23 ÿíâàðÿ 2008 ã., êîãäà íàáëþäà-
ëèñü âûðàæåííûå óçêèå àýðîçîëüíûå ñëîè â èíòåð-
âàëå 60–70 êì. Ñïåêòðû «Äåìåòåð» íåîáùåäîñòóï-
íû, è ïî äðóãèì äíÿì ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ìåçîñôåðå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî 

ïðèìåðíûìè çíà÷åíèÿìè îáùåãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðî-
íîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà 1 ñ. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ 

íàáëþäàëîñü èõ óâåëè÷åíèå íà 1–3 ïîðÿäêà â èíòåð-
âàëå ýíåðãèé 92–526 êýÂ íàä îáû÷íûì äëÿ ã. Ïå- 
òðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî çíà÷åíèåì ∼ 102–103

 ýë/ñ. 
 

 
 à  á 

Ðèñ. 7. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè ýëåêòðîíàìè äëÿ ñïåêòðà ðèñ. 6, à 
è ñêîðîñòü èîíèçàöèè äëÿ «ñðåäíèõ» íî÷íûõ óñëîâèé 
  (ðèñ. 6, á) [14] 

 
Ïðèíÿòàÿ â ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ Êîøåëå-

âà ñêîðîñòü èîíèçàöèè íî÷üþ âî âñåì èíòåðâàëå âû-
ñîò 50–90 êì íå ïðåâûøàëà 1 ñì–3

 ⋅ ñ–1, à â èíòåðâà-
ëå âûñîò 60–70 êì ïðèíèìàëàñü ìåíüøå 0,1 ñì–3

 ⋅ ñ–1. 
Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè 
ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ, ïî äàííûì «Äåìåòåð», äàþò 
çíà÷åíèÿ âûøå ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà âî âñåé îáëàñòè 
âûñîò 60–75 êì. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî äîëæíî ïðè-
âåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èîíèçàöèè â öå-
ëîì è êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ âîäíûõ êîìïëåêñîâ 
íàä çíà÷åíèåì 3 ⋅ 103 ñì–3, ïîëó÷åííûì â ìîäåëüíûõ 

èññëåäîâàíèÿõ Êîøåëåâà äëÿ âûñîò îêîëî 70 êì. 
  Âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì âîçðàñòàíèå èî-
íèçàöèè îáëàñòè 60–75 êì ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðà-
çîâàíèþ îïòè÷åñêè àêòèâíîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö (ñ ðàçìåðàìè õîòÿ áû 100 íì), íå ïðîðàáîòàí 
è òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Âîçìîæíî, îòâåò 

íóæíî èñêàòü â ôîòîõèìèè è óêðóïíåíèè èîíîâ ïî 
ðåàêöèè 

 Í+(Í2Î)n + Í2Î + Ì ↔ Ì + H+(Í2Î)n+1. (3) 

Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé è îáðàòíîé 
ðåàêöèè (3) èìååò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü. Äëÿ n = 4 ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íà 
10° îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðå-
àêöèè ê îáðàòíîé óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê. Âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëÿ â ìåçîñôåðå îòìå÷à-
ëîñü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â òîé æå îáëàñòè âû-
ñîò (60–75 êì) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè ìîäåëü-
íûìè äàííûìè. 

Ñâîþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå ìîæåò èãðàòü íàëè-
÷èå íà ìåçîñôåðíûõ âûñîòàõ ÷àñòèö ìåòåîðíîé ïû-
ëè. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì íà âûñîòå 60 êì 
ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ìåòåîðíîé ïûëè ðàçìåðàìè 
10 íì è ñîäåðæàíèåì 1,8 ⋅ 103 ñì–1 [16]. Ýòè ÷àñòè-
öû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîíäåíñàöèè ìåòåîð-
íîãî âåùåñòâà, ïðèñóòñòâóþùåãî íà âûñîòå ∼ 90 êì 
â êîëè÷åñòâå ∼ 6,8 ⋅ 104 ñì–1 è èìåþùåãî ðàçìåðû 
∼ 2,6 íì. 

Â îáëàñòè âûñîò 80–100 êì, îòâåòñòâåííîé çà 
ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí íèçêîé ÷àñòîòû, èçìåíåíèÿ 
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ñêîðîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ, âûçâàííûå ðåëÿòèâèñò-
ñêèìè ýëåêòðîíàìè, ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ýë/ñì3/c 
è ìîãóò âïîëíå ðàçóìíî èçìåíÿòü fmin, ÷òî íàáëþ-
äàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íåñòàáèëüíîñòü êîððåëÿ-
öèé fmin ñ îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõ âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, 
ïîýòîìó òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå îæè-
äàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
íà äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ íå ñëåäóåò. Ïî ïðåä-
ñòàâëåííûì äàííûì âñå æå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ íî÷íûõ çíà÷åíèé fmin è îáðà-
çîâàíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ìåçîñôåðå ìîãóò 

áûòü îáóñëîâëåíû îäíèì âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì – 

âûñûïàþùèìèñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè ñ îä-
íîâðåìåííûì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå îá àýðîçîëüíîì ðàññåÿ-
íèè â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå íàä Êàì÷àò-
êîé äî âûñîò 75–80 êì. Äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà õàðàê-
òåðíî îòñóòñòâèå ñëîåâ ñ çàìåòíî ïîâûøåííûì ñâå-
òîðàññåÿíèåì âî âñåé îáëàñòè âûñîò îò 30 äî 80 êì, 
â öåëîì ëèäàðíûå ñèãíàëû â ýòîò ñåçîí õîðîøî ñî-
îòâåòñòâóþò ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ. Ñ êîíöà îêòÿá-
ðÿ – íà÷àëà íîÿáðÿ íà÷èíàþòñÿ âîçìóùåíèÿ, ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â âîçíèêíîâåíèè îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûì 

ñâåòîðàññåÿíèåì â ñòðàòîñôåðå è â ìåçîñôåðå íà âûñî-
òàõ 60–75 êì. Âîçìóùåíèÿ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé â äåêàáðå – ÿíâàðå è â ïåðèîäû ñòðàòîñôåð-
íûõ ïîòåïëåíèé. Ñ ôåâðàëÿ íà÷èíàåòñÿ óìåíüøåíèå 

ýòèõ âîçìóùåíèé, ïðîôèëè îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàþò 
ôîðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëåòíåìó ñåçîíó â àïðåëå. 
  Ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íå 
òîëüêî âî âðåìÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé, íî âñå 
ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñîïðîâî-
æäàþòñÿ àíîìàëüíûì ïîãëîùåíèåì ðàäèîâîëí â èî-
íîñôåðå. Îáíàðóæåííûå êîðîòêîïåðèîäíûå êîððåëÿ-
öèè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ìåçîñôåðå ñ ïàðàìåòðîì 
fmin ìîãóò èìåòü îäíó îáùóþ ïðè÷èíó – ïîâûøåíèå 
âûñûïàíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 9-II-ÑÎ-07-001, 
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V.V. Bychkov, À.S. Perezhogin, À.S. Perezhogin, B.M. Shevtsov, V.N. Marichev, G.G. Matvienko, 
A.S. Belov, À.À. Cheremisin. Lidar observations of aerosol appearance in the middle atmosphere of Kam-
chatka in 2007–2011. 

According to results of lidar observations carried out in Kamchatka from October, 2007 to December, 
2010 the behavior of aerosol vertical structure within height of 30–80 km is analyzed. The obtained data re-
vealed regular aerosol appearance in winter in the upper stratosphere and mesosphere at height of 60–75 km. 
Aerosol scattering at this altitude is observed from the end of October to March–April. During the warm season, 
from April to October, lidar signals correspond well to Rayleigh molecular scattering. 


