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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî âåñíîé 2009 ã. ïà-

ðàëëåëüíî â äâóõ ðàéîíàõ – âáëèçè Óññóðèéñêà è â ßïîíñêîì ìîðå ñ áîðòà ïàðóñíîãî ó÷åáíîãî ñóäíà «Íà-
äåæäà». Â èçìåðåíèÿõ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü 
ìíîãîâîëíîâûå ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû, ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,34–2,14 ìêì. Èçìåðåíèÿ âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ òèïàìè ëèäàðîâ – íà îñíîâå òðåõ÷àñòîò-
íîãî (1,064; 0,532; 0,355 ìêì) Big Sky Laser CFR-200 â Ïðèìîðüå è îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðà íà âòîðîé ãàð-
ìîíèêå Nd:YAG (0,532 ìêì) íà ïàðóñíèêå «Íàäåæäà». Âûÿâëåíî, ÷òî âåñåííÿÿ àòìîñôåðà â Äàëüíåâîñòî÷-
íîì ðåãèîíå îòëè÷àåòñÿ â 2 ðàçà áîëüøèì àýðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè (ìîðñêèìè  
è êîíòèíåíòàëüíûìè) ðàéîíàìè óìåðåííûõ øèðîò. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû â îáëàñòè 0,5 ìêì 
ñîñòàâèëè â Ïðèìîðüå 0,46, à â ßïîíñêîì ìîðå 0,35. Ïîâûøåííàÿ ìóòíîñòü àòìîñôåðû îáóñëîâëåíà âûíî-
ñàìè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà (äûìîâîãî, àíòðîïîãåííîãî, ïûëåâîãî) èç ñîñåäíèõ ðåãèî-
íîâ. Ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðíûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ  
àäâåêöèè âîçäóøíûõ ìàññ èç àðèäíûõ ðàéîíîâ Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è áîðåàëüíîé çîíû Ñèáèðè. Ïîêàçàíà 
ñâÿçü ìåæäó ïûëåâîé àêòèâíîñòüþ â ïóñòûíå Òàêëà-Ìàêàí è ñâåòîðàññåèâàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ â îáëàñòè òðîïîïàóçû.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ôîòîìåòðèÿ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, ëè-
äàðíîå îòíîøåíèå, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè; solar photometry, aerosol optical depth, laser sensing, lidar ratio, 
vertical distribution. 
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êëþ÷åâûì êëèìàòîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì, êîòîðûé 
îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé äèíàìèêîé, ìíîãîîáðàçèåì 
âçàèìîäåéñòâèé ñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, äðóãèìè 
ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè (îáëà÷íîñòü, âîäÿíîé ïàð, 
îçîí), à òàêæå êîìïîíåíòàìè áèîñôåðû. 

Èíòåðåñíûì, íî ïîêà íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì 
ðåãèîíîì â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîäíàÿ çîíà «ìàòåðèê–îêåàí» (Äàëüíåâîñòî÷íîå 

Ïðèìîðüå). Íà ñïåöèôèêó îïòè÷åñêè-àêòèâíûõ êîì- 
ïîíåíòîâ àòìîñôåðû è ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà â Ïðè- 
ìîðüå êðîìå îêåàíà îêàçûâàþò âëèÿíèå ñîñåäíèå 

ðàéîíû – âûíîñû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç ïóñòûíè 
Ãîáè è àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ èç ïðîìûøëåííûõ 
ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ, Êîðåè, ßïîíèè.  
Â òåïëûé ïåðèîä çàìåòíûé âêëàä â àýðîçîëüíûé 
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ñîñòàâ àòìîñôåðû âíîñÿò äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ, 
êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ëåñíîé çîíû. 

Î âàæíîñòè êëèìàòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ (ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå, ëèäàðíûå è äð.), êîòîðûå âåäóòñÿ  
â ïîñëåäíèå 10–20 ëåò â ñîñåäíèõ ñòðàíàõ [1–4  
è äð.]. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå óæå èìåþùèåñÿ 
äàííûå íå ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíåñåíû íà 
Ïðèìîðüå. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ  
â ýòîì ðàéîíå íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðîëè è ñâîéñòâ àçèàòñêîãî àýðîçîëÿ. 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü íàä îêåàíîì è êîíòè-
íåíòîì èìååò êîíòðàñòíûå îòëè÷èÿ èç-çà ðàçíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è òèïîâ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, êàê èñòî÷íèêà ÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì  
â ïðèáðåæíîé çîíå áëàãîäàðÿ öèðêóëÿöèÿì (îáùåé 
è áðèçîâîé) ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå àýðîçîëÿ, ïðè-
âîäÿùåå ê òðàíñôîðìàöèè ñâîéñòâ è ñãëàæèâàíèþ 
ðàçëè÷èé. Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ïîëåé, èõ ãåîãðàôè÷åñêîãî è âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî 
àðñåíàëà ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àýðîçîëüíûõ èññëå-
äîâàíèé: ñåòåâîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî [5, 6 è äð.]  
è ëèäàðíîãî ìîíèòîðèíãà [7, 8 è äð.], äàííûõ êîñ-
ìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (MODIS [9, 10]), äåòàëü-
íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå 
ëîêàëüíûìè ìåòîäàìè (íåôåëîìåòðû, àýòàëîìåòðû) 
[11–13]. 

Ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå íåñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé 
ÑÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ âåñíîé 2009 ã. áûë ïðîâåäåí êîì-
ïëåêñíûé àýðîçîëüíûé ýêñïåðèìåíò ïàðàëëåëüíî  
â äâóõ ðàéîíàõ: íà òåððèòîðèè Óññóðèéñêîé àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÄÂÎ ÐÀÍ (ïîñ. Ãîðíîòà- 
åæíîå) è â ßïîíñêîì ìîðå ñ áîðòà ïàðóñíîãî ó÷åá-
íîãî ñóäíà (ÏÓÑ) «Íàäåæäà».  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-
íûõ â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí», îáîáùå-
íû â òðåõ ñòàòüÿõ. Â äàííîé ñòàòüå ïðîàíàëèçèðî-
âàíû îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè â äâóõ ðàéîíàõ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû  
è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 
Âî âòîðîé ñòàòüå [10] ðàññìîòðåíà ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ â ßïîíñêîì ìîðå 
è Ïðèìîðüå ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 
è ïðîäîëæåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Â òðåòüåé ñòàòüå [13] îáñóæäàþòñÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ñîïîñòàâ-
ëåíèè ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè â Òîìñêå. 

1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è çàäà÷è 
ýêñïåðèìåíòà  

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ êîìïëåêñíîãî àýðî-
çîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíèå äàííûõ îá 
îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåí÷èâîñòè àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè êàê âñåé òîëùè àò-
ìîñôåðû, òàê è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âáëè-
çè ãðàíèöû ðàçäåëà «ìàòåðèê–îêåàí». Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé óêà-
çàííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íàÿ ôîòî-

ìåòðèÿ è ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. Ëè-
äàðío-ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 
ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå (íà óäàëåíèè ∼ 80 êì îò îêåàíà) 
è ñ áîðòà ÏÓÑ «Íàäåæäà» ïî ìàðøðóòó Âëàäèâî-
ñòîê–Íàãàñàêè–Ïóñàí è îáðàòíî. Îáúåì äàííûõ 
ïî ðàçëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íûõ â ïåðèîä ñ 5 àïðåëÿ ïî 15 ìàÿ 2009 ã., ïðèâå-
äåí â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðîêè èçìåðåíèé è îáúåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ  

ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè ( λτ
a , W) è ëèäàðàìè  

(ïðîôèëè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ) 

Ìåñòî 
èçìåðåíèÿ

ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå ÏÓÑ «Íàäåæäà» 

Ïðèáîð Ôîòîìåòð Ëèäàð Ôîòîìåòð Ëèäàð 

Ñðîêè 05.04–
08.05 

15.04–
08.05 

14.04–
09.05 

14.04–
09.05 

Êîëè÷åñòâî 
äíåé  
èçìåðåíèé 24 16 15 15 
Êîëè÷åñòâî 
ñåðèé  
èçìåðåíèé 16658 55 445 42 

 

Â èçìåðåíèÿõ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû èñïîëüçîâàëèñü òðè òèïà ñîëíå÷íûõ ôîòî-
ìåòðîâ: íà áîðòó ÏÓÑ «Íàäåæäà» – ïîðòàòèâíûé 
ôîòîìåòð SPM [14]; â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå – ýêñïå-
äèöèîííûé ôîòîìåòð SP-Ý è ôîòîìåòð ÑÅ-318 ñåòè 
AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Ôîòî-
ìåòðîì ÑÅ-318 èçìåðÿëàñü ïðÿìàÿ è ðàññåÿííàÿ 
ðàäèàöèÿ â äèàïàçîíå 0,34–1,02 ìêì, à ôîòîìåòðà-
ìè òèïà SP – òîëüêî ïðÿìîå èçëó÷åíèå, íî â áîëåå 
øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà 0,3–2,14 ìêì. Àïïàðà-
òóðíî-ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ  
è âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [15–18]. 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ àíàëèçèðîâàëèñü 
ñðåäíèå çà ÷àñ è çà äåíü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ õàðàê-

òåðèñòèê: ÀÎÒ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ,

a

λτ  ãðóáî-  

è ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòû (τñ, τ = τ − τ0,50,5
f a c ), 

âëàãîñîäåðæàíèå W, à òàêæå ïàðàìåòðû α, β ôîð-
ìóëû Àíãñòðåìà τa(λ) = βλ–α.  

Â èçìåðåíèÿõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà ëèäà-
ðîâ. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íà áîðòó ÏÓÑ «Íà-
äåæäà» ïðîâîäèëîñü îäíî÷àñòîòíûì Nd:YAG 
(0,532 ìêì, 50 ìÄæ)-ëèäàðîì ñ èçëó÷àòåëåì íà âòî-
ðîé ãàðìîíèêå è ôîòîîáúåêòèâîì ÌÒÎ-1000 ñèñòå-
ìû Ìàêñóòîâà ñ àïåðòóðîé 100 ìì. Ðåãèñòðàöèÿ 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü  
â äèàïàçîíå îò 400 ì äî 10 êì ÷åðåç ñåëåêòèâíûé 
èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð ôîòîóìíîæèòåëåì 
ÔÝÓ-84 è 12-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòè-
çàöèè 20 ÌÃö.  

Â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå èñïîëüçîâàëñÿ ëèäàð íà 
îñíîâå òðåõ÷àñòîòíîãî Nd:YAG-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé  
â èìïóëüñå 50 (1,064 ìêì), 70 (0,532 ìêì) è 40 ìÄæ 
(0,355 ìêì) è ðàñõîäèìîñòüþ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
ìåíåå 1 ìðàä. Ôîòîïðèåìíàÿ ñèñòåìà âûïîëíåíà íà 
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îñíîâå òåëåñêîïà Íüþòîíà (àïåðòóðà 200 ìì, ïîëå 
çðåíèÿ 1 ìðàä) ñ ÷åòûðåõêàíàëüíûì ñïåêòðàëüíûì 
áëîêîì, ñîäåðæàùèì äèõðîè÷íûå çåðêàëà è èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ôèëüòðû. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âêëþ÷àëà: ëàâèííûé 
ôîòîäèîä (1,064 ìêì), ÔÝÓ-84 (0,355, 0,532 ìêì)  
è 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè, 
îáåñïå÷èâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 15 ì. 
Â ÷èñòîé àòìîñôåðå äèàïàçîí çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿë îò 700 ì äî 15 êì.  

Ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàññ÷èòû-
âàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àýðîçîëüíî-ìîëåêó- 
ëÿðíîãî îòíîøåíèÿ R (îòíîøåíèå ñóììû êîýôôè-
öèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ ba + bm ê êîýôôèöèåíòó ìîëåêóëÿðíîãî  
ðàññåÿíèÿ bm). Ïðè îäíîâðåìåííûõ ëèäàðíî-
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èòå- 
ðàöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ba è ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ S [19] ñ ïðèâëå÷åíèåì ÀÎÒ, 
èçìåðåííûõ ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì. Â îòñóòñòâèå 
ñîïóòñòâóþùåé èíôîðìàöèè îá ÀÎÒ (çîíäèðîâàíèå 
â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ) êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ ìåòîäîì Ôåðíàëäà–Êëåòà 
[20] ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî íàêàíóíå âå÷åðîì. 

Ïðè íàëè÷èè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè Ñi, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿëàñü ïî óñëîâèþ R > 2 è âûñîòå íèæíåãî 
ñðåçà îáëàêà áîëüøå 6  êì, â òðîïîñôåðå óñëîâíî 
âûäåëÿëèñü äâà ó÷àñòêà: ïîäîáëà÷íàÿ ÷àñòü – èí-
òåðâàë âûñîò îò 700 ì äî íèæíåãî ñðåçà îáëà÷íî-
ñòè, è âåðõíÿÿ òðîïîñôåðà – îò íèæíåé ãðàíèöû 
îáëàêà äî òðîïîïàóçû.  

Êàê ïðàâèëî, Ñi ðàñïîëàãàëèñü â ïðèìûêàþ-
ùåì ê òðîïîïàóçå 2-êì ñëîå. Â ýòîì ñëó÷àå ôîòî-
ìåòðè÷åñêàÿ ÀÎÒ, íå âêëþ÷àþùàÿ Ñi, îòíîñèëàñü 
òîëüêî ê ïîäîáëà÷íîé ÷àñòè àòìîñôåðû è ðàñ÷åò 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íèæíåé òðî-
ïîñôåðå îñóùåñòâëÿëñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. 
Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé òîëùè Ñi â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì Ôåðíàëüäà–Êëåòà ñ ëèäàðíûì 
îòíîøåíèåì Scloud = 25, õàðàêòåðíûì äëÿ Ñi [21]. 
  Äëÿ ðàñ÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâëå-
êàëèñü äàííûå ñòàíöèè âûñîòíîãî ìåòåîçîíäèðîâà-
íèÿ Ñàäãîðîä, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè Âëàäèâîñòîêà 
– íà óäàëåíèè 70 êì îò òî÷êè çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïðè àíàëèçå âàðèàöèé àýðîçîëüíîé çàãðóçêè 
òðîïîñôåðû è õàðàêòåðèñòèê Ñi èñïîëüçîâàëèñü 

çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ïîäîáëà÷íîé ÷àñòè àòìîñôåðû 0,532
a

τ  

(äëÿ çîíäèðóþùåé äëèíû âîëíû 0,532 ìêì), îïòè÷å- 

ñêèå òîëùè îáëàêà 0,532
cloud
τ  è èõ ïåðâûå ìîìåíòû 1

a
M , 

1

cloud
M  [22], êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âåðòèêàëü- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ â ïîäîáëà÷íîé ÷àñòè 
àòìîñôåðû è îáëà÷íîì ñëîå: 
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ãäå hbase è htop – âûñîòû íèæíåé è âåðõíåé êðîìîê 
îáëàêîâ. 

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî 1

a
M  è 1

cloud
M  îïðåäåëÿþò 

ñðåäíåâçâåøåííûå âûñîòû ðàñïðåäåëåíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê Ñi è äàííûõ ñòàíöèè 
âûñîòíîãî ìåòåîçîíäèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 
îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà îáëà÷íîñòè ïî 
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [22]: 

 4 4
0,532( )[1 exp( / )],cloud

S Cf T T D C= σ − − − τ  (3) 

ãäå σ – êîíñòàíòà Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà; Ts, Tc – 
òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è íà âûñîòå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îáëàêà; D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 
(1,66); Ñ – îòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ òîëù â èíôðà-
êðàñíîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ (∼ 2). 

2. Âàðèàöèè ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû  

Ãîäîâîé õîä àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ âî ìíî-
ãèõ ðàéîíàõ óìåðåííûõ øèðîò õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàëè÷èåì âåñåííåãî ìàêñèìóìà [23 è äð.]. Ïðèìî-
ðüå â ýòîì îòíîøåíèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì, íî 
îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ  
â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè àçèàòñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè [5]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåäèöèè  
ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ (ðèñ. 1), ïîä-
òâåðäèëè âûñîêèé óðîâåíü è øèðîêèé äèàïàçîí 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ (áîëåå îäíîãî ïîðÿäêà), êàê  
â êîíòèíåíòàëüíîì, òàê è â ìîðñêîì ðàéîíå.  

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ (âñïëåñêè) àýðî-
çîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå íàáëþäà-
ëèñü 10 è 27 àïðåëÿ ( τ0,5

a > 0,75). Ïî èçìåðåíèÿì íà 
ÏÓÑ «Íàäåæäà» ìàêñèìóìû ÀÎÒ ( τ0,5

a > 0,5) áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû 21 àïðåëÿ (ïîðò Íàãàñàêè),  
1 ìàÿ (ïîðò Éîñó) è 9 ìàÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ìèíèìàëüíûå çàìóòíåíèÿ, õàðàê-
òåðíûå äëÿ óñëîâèé ÷èñòîé àòìîñôåðû, íàáëþäà-
ëèñü â äâóõ ðàéîíàõ 14 àïðåëÿ.  

Íå ñëåäîâàëî îæèäàòü ñèíõðîííîñòè âàðèàöèé 
è îäèíàêîâûõ ïðè÷èí âñïëåñêîâ àýðîçîëüíîãî  
çàìóòíåíèÿ â äâóõ ðàéîíàõ, ðàçíåñåííûõ íà  
150–1500 êì. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â ïîñ. Ãîð- 
íîòàåæíîå, ïî êðàéíåé ìåðå â íà÷àëå ýêñïåäèöèè, 
áûëè îáóñëîâëåíû äûìàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Îñ-
íîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå ÀÎÒ â àêâàòîðèè ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ äàâàëè âûíîñû àíòðîïîãåííîãî è ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòà. Ñëîæíåå îïðåäåëèòü 
êîíêðåòíûé òèï (èñòî÷íèê) àýðîçîëÿ, ïðèíîñèìîãî 

(1)

(2)



694 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Ïàâëîâ À.Í., Áóêèí Î.À. è äð.  
 

â ðàéîí íàáëþäåíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 
Çàìåòèì, ÷òî äâà èç òðåõ ìàêñèìóìîâ ÀÎÒ áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû â ðàéîíå ïîðòîâ Íàãàñàêè è Éî-
ñó. Ïîýòîìó áîëåå âåðîÿòíûì â ýòèõ ñëó÷àÿõ áûëî 
áîëüøîå ñîäåðæàíèå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òîëùè  
â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå (òåìíûå çíà÷êè) è íàä ßïîíñêèì ìî- 
  ðåì (ñâåòëûå çíà÷êè) âåñíîé 2009 ã.  

 
Äëÿ ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå áûëè ñîïîñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ôîòîìåò-
ðàìè SP-Ý è ÑÅ-318 (AERONET). Îòëè÷èå ñðåä-
íå÷àñîâûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûñèëî ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ (ìåíåå 0,02) ïðè 
êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè 0,97–0,99, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ. 

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â ïå-
ðèîä ýêñïåäèöèè ñ äàííûìè â äðóãèõ ðàéîíàõ  
(ñì. ðèñ. 2 è òàáë. 2). Â ñðåäíåì áîëåå âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà íàáëþäà-
ëèñü â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå – ïðåâûøåíèå â ∼ 2,3  
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìîñôå-
ðû âåñíîé 2009 ã. â ßïîíñêîì ìîðå è ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå 
  â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè â äðóãèõ ðàéîíàõ 
 

ðàçà íàä äàííûìè â ôîíîâîì ðàéîíå Ñèáèðè 
(Òîìñê) äëÿ ýòîãî æå ïåðèîäà.  

Óêàçàííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì êàê ìåëêî-, òàê ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðî-

çîëÿ: τ0,5
f  â Ïðèìîðüå áîëüøå, ÷åì â Òîìñêå, â 3,2 

ðàçà, à ïðåâûøåíèå τc – ïî÷òè â 2 ðàçà. Çàìåòèì, 
÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (îñîáåííî â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà) áëèçêè ê äàííûì âåñåííèõ 
AERONET íàáëþäåíèé â ýòîì ðàéîíå çà ïîñëåäíèå 
5 ëåò (2005–2009), ò.å. ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå 
ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ îïòè÷åñêîé 
ïîãîäû, ñëîæèâøåéñÿ âåñíîé 2009 ã., à òèïè÷íû 
äëÿ Ïðèìîðüÿ. 

Äîñòàòî÷íî áîëüøèå çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 
íàáëþäàëèñü è â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ – íå 
òîëüêî â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðàéîíàìè îêåàíà, 
ïðèëåãàþùèìè ê êîíòèíåíòàì â óìåðåííûõ øèðî-
òàõ (â ∼ 2 ðàçà), íî è ñ ïàññàòíîé çîíîé Àòëàíòèêè, 
õîðîøî èçâåñòíîé ïûëåâûìè âûíîñàìè èç Ñàõàðû 
(ñì., íàïðèìåð, [24, 25]). Îòëè÷èå îò ïàññàòíîé 
çîíû ñîñòîèò â ðàçíîì ñîîòíîøåíèè âêëàäîâ â ÀÎÒ 
äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – íàä ßïîíñêèì ìîðåì 
áîëüøå ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà è ìåíüøå ãðó-
áîäèñïåðñíàÿ (ðèñ. 2). Âûñîêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

τ0,5
f  íàä ßïîíñêèì ìîðåì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 

÷òî åñëè çàìóòíåíèå è áûëî îáóñëîâëåíî âûíîñàìè 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, òî îí áîëåå ìåëêèé, ÷åì â ïàñ-
ñàòíîé çîíå. Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå, ÷òî ÀÎÒ  
â îáëàñòè λ > 1 ìêì è ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â Ïðèìîðüå è ßïîíñêîì ìîðå â ñîïîñòàâëåíèè 
ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè (àïðåëü–ìàé) â Òîìñêå 

Ðàéîí èçìåðåíèé τ
0,5
a  α β τ

0,5
f  τc 

ÏÓÑ 
«Íàäåæäà» 

0,348 ± 0,157 0,94 ± 0,32 0,178 ± 0,078 0,215 ± 0,123 0,145 ± 0,054 

Ãîðíîòàåæíîå 0,464 ± 0,191 1,41 ± 0,40 0,183 ± 0,091 0,369 ± 0,165 0,115 ± 0,079 
Ãîðíîòàåæíîå (2005–2009) 0,471 ± 0,237 1,19 ± 0,35 0,214 ± 0,149  –  – 

Òîìñê (ìíîãîëåòíèå) 0,202 ± 0,146 1,37 ± 0,36 0,077 ± 0,051 0,115 ± 0,082 0,064 ± 0,035 
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τ
c íàä ßïîíñêèì ìîðåì îêàçàëàñü âûøå, ÷åì  

â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå. 
Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà «ìàòå-

ðèê–îêåàí», îõâàòûâàþùàÿ àêâàòîðèþ ßïîíñêîãî 
ìîðÿ, â âåñåííèé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü 
âûñîêèì çàìóòíåíèåì àòìîñôåðû, êîòîðîå îáóñëîâ-
ëåíî áîëüøèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ, âûíîñèìîãî 
îò êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. ×òî êàñàåòñÿ âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, òî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü 
òèïè÷íûì äëÿ èññëåäóåìûõ ðàéîíîâ â âåñåííèé 
ïåðèîä: (0,71 ± 0,25) ã/ñì2 â Ïðèìîðüå è (0,97 ± 
± 0,37) ã/ñì2 â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ (ïî ìàð-
øðóòó ÏÓÑ «Íàäåæäà»). 

3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àòìîñôåðà â èññëåäóåìîì 
ðåãèîíå â âåñåííèé ïåðèîä ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ 
ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, ñðåäè êîòî-
ðûõ îñîáóþ ðîëü èãðàþò ïûëåâûå âûíîñû èç àðèä-
íûõ ðàéîíîâ. Íà ëèäàðíûõ äàííûõ èõ ïðèñóòñòâèå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñëîåâ ïîâûøåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ. Âûñîòíûé äèàïàçîí ïåðåíîñà è ñâîéñòâà 
àðèäíîãî àýðîçîëÿ âî ìíîãîì çàâèñÿò êàê îò èñòî÷-
íèêà ïûëåâûõ âûíîñîâ, òàê è îò ñîâîêóïíîñòè àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äàëüíèé 
ïåðåíîñ àýðîçîëÿ è òðàíñôîðìàöèþ åãî õàðàêòåðè-
ñòèê. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðàíñêîíòèíåíòàëüíûé ïåðå-
íîñ ïûëè èç ïóñòûíè Òàêëà-Ìàêàí ïðîèñõîäèò  
â ïîäòðîïîïàóçíîì ñëîå (∼ 10 êì) [26, 27], à íà 
óðîâíå 5 êì – èç ïóñòûíè Ãîáè. Íàä ßïîíèåé àçè-
àòñêèé ïûëåâîé àýðîçîëü íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå âûñîò îò 6 äî 10 êì [28, 29]. Äîñòàòî÷íî 
÷àñòî ïûëåâîé àýðîçîëü ðåãèñòðèðóåòñÿ â ôîðìå 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè [30], äîñòàâëÿåìîé â ýòè ðàé-
îíû ñèñòåìîé çîíàëüíûõ âåòðîâ, âêëþ÷àÿ ñòðóéíûå 
òå÷åíèÿ.  

Ñðåäè àðèäíûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ è Ìîíãîëèè ïî 
ñïîñîáíîñòè ê ãåíåðàöèè ïûëåâûõ âûíîñîâ äëÿ 
äàëüíåãî ïåðåíîñà âûäåëÿåòñÿ ïóñòûíÿ Òàêëà-
Ìàêàí. Îðîãðàôèÿ ìåñòíîñòè Òàêëà-Ìàêàí ñïîñîá-
ñòâóåò ïîäíÿòèþ ïûëè äî óðîâíÿ ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðû äàæå ïðè ñëàáîì âåòðå [31, 32]. Ïðè ïðîõî-
æäåíèè áàðè÷åñêèõ äåïðåññèé è õîëîäíûõ ôðîíòîâ 
ïîäíÿòàÿ èìè ïûëü ñïîñîáíà äîñòèãàòü òðîïîïàóçû 
è â óñëîâèÿõ âëàæíîé àòìîñôåðû ôîðìèðîâàòü 
ìîùíûå ùèòû ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè, ïåðåíîñèìûå 
ñèñòåìîé çîíàëüíûõ âåòðîâ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. 
Â ìåíåå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïûëü ïåðåíîñèòñÿ 
â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà áîëåå íèçêèõ ãîðèçîí-
òàõ, íî íå íèæå 6-êì áàðüåðà ãîðíîãî ìàññèâà  
â âîñòî÷íîé ÷àñòè áàññåéíà ð. Òàðèì. Îöåíêè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïûëè èç ïóñòûíè 
Òàêëà-Ìàêàí îêàçûâàåò ãëîáàëüíîå âëèÿíèå íà 
êëèìàò, âîçäåéñòâóÿ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ  
è ìîðñêèå ýêîñèñòåìû âñåé ïëàíåòû [33].  

Ìåòåîóñëîâèÿ âåñíîé 2009 ã. õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü èíòåíñèâíîé öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, 
ïðåïÿòñòâóþùåé ñåçîííîìó ñìåùåíèþ ÿäðà ñóáòðî-
ïè÷åñêîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ñ þãà íà ñåâåð. Åãî 
ïðèñóòñòâèå â ðàéîíå 35° ñ.ø. îáåñïå÷èâàëî ìåõà-

íèçì âåðõíåãî ïåðåíîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç 
àðèäíûõ îáëàñòåé Êèòàÿ è Ìîíãîëèè â âîñòî÷íîì  
è ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, çàõâàòûâàÿ ðàé-
îí ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îáðàòíîãî òðàåêòîð-
íîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ HYSPLIT-WEB-
ìîäåëè (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php), 
ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå áû-
ëè ðàçäåëåíû íà òðè âûáîðêè ïî ïðåäïîëàãàåìûì 
èñòî÷íèêàì âûíîñà àýðîçîëÿ: ïóñòûíè Òàêëà-
Ìàêàí, Ãîáè è áîðåàëüíàÿ çîíà Ñèáèðè. Ïîëó÷åí-
íûå ñðåäíèå ïðîôèëè àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîãî 
îòíîøåíèÿ R äëÿ êàæäîé âûáîðêè èëëþñòðèðóþòñÿ 
íà ðèñ. 3, à â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïåðèîäû çîíäèðî-
âàíèÿ, îòíåñåííûå ê êàæäîé èç ãðóïï.  

Ðàçäåëåíèå äàííûõ íà ãðóïïû «Òàêëà-Ìàêàí» 
è «Ãîáè» äîñòàòî÷íî óñëîâíî, ïîñêîëüêó ïðè òðàíñ-
ãðàíè÷íîì ïåðåíîñå àýðîçîëÿ èç ïóñòûíè Òàêëà-
Ìàêàí òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ äîñòàòî÷íî ÷àñ-
òî ïðîõîäÿò íàä òåððèòîðèåé Ãîáè è ðàçëè÷èòü 
âêëàäû îäíîé  ïóñòûíè îò äðóãîé íå âñåãäà âîç-
ìîæíî. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ äàííûå ëèäàðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùèå îáëà÷íîñòü, áûëè 
èñêëþ÷åíû. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ïî èñòî÷íèêàì êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ 

Ðàéîí èñòî÷íèêà Ïåðèîä 
«Òàêëà-Ìàêàí» 18, 29 àïðåëÿ, 7 ìàÿ 
«Ãîáè» 17, 23, 24, 26, 30 àïðåëÿ;  

1–2, 4, 6 ìàÿ 
«Ñèáèðü» 16, 27–28, 30 àïðåëÿ;  3–5 ìàÿ 

 

Îáùåé îñîáåííîñòüþ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
íà ðèñ. 3 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ îáëàñòåé ïîâû-
øåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ – îáëàñòè ïëàíåòàð-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÏÑ) è âûñîòíîãî ïîä-
òðîïîïàóçíîãî ñëîÿ. Âûñîòíûé êîðèäîð ïåðåíîñà 
àýðîçîëÿ íàèáîëåå âûðàæåí â ãðóïïàõ «Òàêëà-
Ìàêàí» è «Ãîáè». Ïîâûøåííàÿ âàðèàáåëüíîñòü 
ïðîòÿæåííîñòè è ìîùíîñòè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ äëÿ 
ýòèõ ãðóïï (â ïðåäåëàõ 60%) îòðàæàåò, ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð ïûëåâûõ âûíî-
ñîâ èç àðèäíûõ ðàéîíîâ.  

Äëÿ ïðîôèëåé ãðóïïû «Ñèáèðü» õàðàêòåðíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: ñëàáî âûðàæåííûé âû-
ñîòíûé (ïîäòðîïîïàóçíûé) êàíàë ïåðåíîñà àýðîçî-
ëÿ; íàèáîëüøàÿ âûñîòà ÏÏÑ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå |grad(R)|; âûñîêàÿ âàðèà-
áåëüíîñòü àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîãî îòíîøåíèÿ R 
íà âåðõíåé ãðàíèöå ÏÏÑ â ïðèëåãàþùåì 2-êì  ñëîå 
(êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ∼ 50%). Ðåçóëüòàòû ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ñîëíå÷íîé 
ôîòîìåòðèè ïîêàçàëè, ÷òî ïåðèîäû ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ èç Ñèáèðè îòëè÷àëèñü áîëüøèì àýðî-
çîëüíûì çàìóòíåíèåì è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè  
ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìåëêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Ñîâîêóïíîñòü ïðè-
âåäåííûõ ôàêòîâ äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
èñòî÷íèêîì àýðîçîëÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿëèñü äû-
ìû îò âåñåííèõ ïàëîâ ðàñòèòåëüíîñòè. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àýðî-
çîëüíî-ìîëåêóëÿðíîãî îòíîøåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì 
äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îáðàòíûé òðàåêòîðíûé àíàëèç óêàçû-
âàåò íà èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ: à – ïóñòûíÿ Òàêëà-Ìàêàí;  
  á – ïóñòûíÿ Ãîáè; â – áîðåàëüíûå ðàéîíû Ñèáèðè 

 

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ (± ÑÊÎ) ïðîôèëåé àýðî-
çîëüíî-ìîëåêóëÿðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ Ïðèìîðüÿ  
è àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, 
÷òî àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â ìîðñêîé àòìîñôåðå âî 
âñåì äèàïàçîíå âûñîò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.  

Ïðè îáùåì õàðàêòåðå âûñîòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëÿ â ïðåäåëàõ ÏÏÑ è ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå íàáëþäàþòñÿ è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ  

â ñòðóêòóðå è ïðîòÿæåííîñòè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ.  
Â ìîðñêîé àòìîñôåðå ìîæíî âûäåëèòü 3 ñëîÿ ïî-
âûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ – ïîäòðîïîïà-
óçíûé (8–11 êì), ïðîìåæóòî÷íûé (5–8 êì) è ïðè-
âîäíûé (â ïðåäåëàõ ÏÏÑ). 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íàëè÷èå ïðîìå-
æóòî÷íîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íà óðîâíå 6 êì â äàí-
íûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íàä ìîðåì, ïîñêîëüêó 
ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò íàøèì ìíîãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì  
â âåñåííèé ïåðèîä ãîäà â ðàéîíå Âëàäèâîñòîêà  
[7, 34], íàõîäÿùåãîñÿ â ïðèáðåæíîé çîíå Òèõîãî 
îêåàíà. Îòñóòñòâèå ïðîìåæóòî÷íîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè (ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå)  
è åãî íàëè÷èå íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìàòåðèê–îêåàí» 
íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ (ïîðÿäêà 70 êì) ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷-
íî ðåçêàÿ ñìåíà âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè è ðàññåè-
âàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ.  

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Îñðåäíåííûå çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèé âåð- 
òèêàëüíûå ïðîôèëè àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîãî îòíîøå-
íèÿ: à – â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè (ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå);  
  á – â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ 

 

Íà âðåìåííîì õîäå ÀÎÒ ñ ó÷åòîì ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè (ðèñ. 5, à) îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ïî-
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Àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîå îòíîøåíèå



 Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí». ×. 1…  697 
 

âûøåííûå çíà÷åíèÿ â ïåðèîä ñ 30 àïðåëÿ ïî 2 ìàÿ. 
Ïî äàííûì îáðàòíîãî òðàåêòîðíîãî àíàëèçà, ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò òðåõñóòî÷íîìó ïåðåíîñó ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ èç ïóñòûíè Òàêëà-Ìàêàí, ãäå 26–28 àïðå-
ëÿ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïèê ïûëåâîé àêòèâíîñòè. 
Ñóùåñòâåííûé âêëàä Ñi â îáùóþ ÀÎÒ â ýòîò ïåðè-
îä îòðàæàåò õàðàêòåðíóþ äëÿ Òàêëà-Ìàêàí îñîáåí-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ñëîåâ àýðîçîëÿ è èõ 
òðàíñïîðòà â ïîäòðîïîïàóçíîì ñëîå è â ñîñòàâå ïå-
ðèñòîé îáëà÷íîñòè.  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü: à – ÀÎÒ â ïîäîáëà÷íîé 
÷àñòè àòìîñôåðû è îïòè÷åñêàÿ òîëùà Ci; á – ñðåäíåâçâå-
øåííûõ âûñîò ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â ïîäîáëà÷íîé  
  ÷àñòè àòìîñôåðû è âûñîò Ci 

 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîâåäåíèå âûñîòû òðî-
ïîïàóçû, ìàêñèìóìû êîòîðîé íàáëþäàëèñü 18 àï-
ðåëÿ, 2 è 7 ìàÿ (ðèñ. 5, á). Ñîãëàñíî òðàåêòîðíîìó 
àíàëèçó óêàçàííûå ñðîêè ñîâïàäàþò ñ ïðèõîäîì 
âîçäóøíûõ ìàññ èç Òàêëà-Ìàêàí, ãäå ñî ñäâèæêîé 
ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ñóò (âðåìÿ ïåðåíîñà ïî òðàåê-
òîðèè) íàáëþäàëèñü ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïûëå-

âîé àêòèâíîñòè. Àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ ïîäíÿòèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ öèêëîíîì â åãî âîñõîäÿùåé âåòâè 
íàä Òàêëà-Ìàêàí îáåñïå÷èâàåò ïîíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû â âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû, ÷òî íåèçáåæíî 
äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîäíÿòèþ óðîâíÿ òðîïîïàóçû. 
Íà íàø âçãëÿä, ïîâåäåíèå âûñîòû òðîïîïàóçû, 
êîððåëèðîâàííîå ñ ïûëåâîé àêòèâíîñòüþ â Òàêëà-
Ìàêàí, ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäàåò ïðèíàäëåæíîñòü 
âîçäóøíûõ ìàññ è ðåãèñòðèðóåìîãî àýðîçîëÿ ê âû-
íîñàì èç óêàçàííîé ïóñòûíè. 

Âàðèàöèè ñðåäíåâçâåøåííûõ âûñîò àýðîçîëü-
íîãî çàïîëíåíèÿ àòìîñôåðû âî ìíîãîì çàâèñåëè  
îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Òàê, ìàêñèìóìû  
29 àïðåëÿ è 8 ìàÿ íàáëþäàëèñü â óñëîâèÿõ, êîãäà 
þã Ïðèìîðüÿ è àêâàòîðèÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ íàõîäè-
ëèñü â îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ýòî ñïîñîáñòâî-
âàëî àíòèöèêëîíè÷åñêîìó ñíèæåíèþ âîçäóøíûõ 
ìàññ è ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîìó çàïîëíåíèþ  
àýðîçîëåì âñåé òðîïîñôåðû. 

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 
è ïîäîáëà÷íîé ÷àñòè àòìîñôåðû â èññëåäóåìîì ðå-
ãèîíå (òàáë. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì ïðîÿâëåíèå 
ïûëåâûõ âûíîñîâ â ìîðñêîé àòìîñôåðå ìåíåå âû-
ðàæåíî, ÷åì â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè. Ýòî îòðàæà-
åòñÿ êàê â ÀÎÒ, òàê è â âûñîòàõ àýðîçîëüíîãî çà-
ïîëíåíèÿ àòìîñôåðû.  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè 
è ïîäîáëà÷íîé ÷àñòè àòìîñôåðû 

Õàðàêòåðèñòèêà ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå 
ÏÓÑ 

«Íàäåæäà» 
ÀÎÒ ïîäîáëà÷íîé 
÷àñòè àòìîñôåðû 

(
0,532
a
τ ) 0,43 ± 0,2 0,3 ± 0,1 

Âûñîòà çàïîëíåíèÿ 
ïîäîáëà÷íîé ÷àñòè 

àòìîñôåðû ( 1

a
M

), ì 2957 ± 892 2795 ± 1161
Îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
îáëà÷íîãî ñëîÿ 

(
0,532
cloud
τ ) 0,38 ± 0,36 0,13 ± 0,1 

Âûñîòà îáëàêà 

(
1

cloud
M ), ì 8381 ± 2020 7200 ± 695 

Ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã Ci (f), Âò/ì2 84 ± 71 – 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíî-ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé àýðîçîëÿ, ïðîâåäåííûõ âåñíîé 2009 ã. â ïå-
ðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí», ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Âåñåííÿÿ àòìîñôåðà â èññëåäîâàííîì ðåãèî-
íå îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî äâóêðàòíûì ïðåâûøåíèåì 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè 
(ìîðñêèìè è êîíòèíåíòàëüíûìè) ðàéîíàìè óìåðåí-
íûõ øèðîò. Ïîâûøåííàÿ ìóòíîñòü àòìîñôåðû ïðî-
ÿâëÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,3–2,14 ìêì) 
çà ñ÷åò áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ ìåëêî- è ãðóáîäèñ-
ïðåñíîãî àýðîçîëÿ. Ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû â îáëàñòè 0,5 ìêì ñîñòàâèëè: 
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â Ïðèìîðüå – 0,46 è áîëåå 0,75, â ßïîíñêîì ìî- 
ðå – 0,35 è áîëåå 0,5 ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ÀÎÒ îáóñëîâëåíû âûíîñàìè êîíòèíåíòàëü-
íîãî àýðîçîëÿ, ïðåîáëàäàþùèå òèïû êîòîðîãî (äû-
ìîâîé, àíòðîïîãåííûé, ïûëåâîé) â êîíêðåòíûõ ñè-
òóàöèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ.  

2. Ñåëåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ àò-
ìîñôåðû (ñðåäíèé ïîêàçàòåëü α = 0,94) íàä ßïîí-
ñêèì ìîðåì áëèçêà ê êîíòèíåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì 
èç-çà áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ, âûíîñèìîãî ñ êîíòèíåíòà. 

3. Â âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ àýðîçîëüíî-ìîëå- 
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ 
äâå îáëàñòè ïîâûøåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùèå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ: øèðî-
êèé ïîäòðîïîïàóçíûé ñëîé ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ìàê-
ñèìóìîì íà âûñîòå 8 êì è ñëîé â îáëàñòè ÏÏÑ 
(∼ 2 êì). Âàðèàáåëüíîñòü ïîäòðîïîïàóçíîãî ñëîÿ  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòðàæàåò ïûëåâóþ àêòèâ-
íîñòü è ïåðåíîñ àýðîçîëÿ (ñ çàäåðæêîé íà ∼ 3 ñóò) 
èç àðèäíûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ è Ìîíãîëèè. Íà ôîðìó 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò öèêëîíè÷å-
ñêàÿ äåÿòåëüíîñòü. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75, ÄÂÎ ÐÀÍ 09-II-
ÑÓ07-001 è ïðîåêòà ¹ 17.1 ÏÔÈÏ ÐÀÍ, à òàêæå 
ïðîåêòà ÐÔÔÈ – ÄÂÎ ¹ 09-05-98523-ð_âîñòîê_à. 
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S.M. Sakerin, A.N. Pavlov, O.A. Bukin, D.M. Kabanov, G.I. Kornienko, V.V. Polkin, S.Yu. Sto- 
lyarchuk, Yu.S. Turchinovich, K.A. Shmirko, A.Yu. Mayor. Results of integrated aerosol experiment in the 
continent–ocean transition zone (Primorye and the Sea of Japan). Part 1. Variations of atmospheric aerosol 
optical depth and vertical profiles. 

We discuss the results of the integrated aerosol experiment, performed in spring 2009 simultaneously in 
two regions: near Ussuriysk and in the Sea of Japan onboard “Nadezhda” sailing trainer vessel. In the 
measurements of aerosol optical depth (AOD) and moisture content of the atmosphere, we used the 
multiwavelength sun photometers operating in the wavelength range 0.34–2.14 μm. The measurements of the 
vertical profiles of aerosol characteristics were made using two types of lidars: a lidar based on three-frequency 
(1.064, 0.532, and 0.355 μm) Big Sky Laser CFR 200 in Primorye and one-frequency laser on the basis of the 
second harmonic of Nd:YAG (0.532 μm) laser onboard “Nadezhda” sailing vessel. It was shown that the spring-
time atmosphere in the Far East region exhibited by two times larger the aerosol turbidity in comparison with 
other (maritime and continental) midlatitude regions. Average values of the atmospheric AOD in the region of 
0.5 μm were 0.46 in Primorye and 0.35 and in the Sea of Japan. The elevated atmospheric turbidity is caused 
by continental aerosols of different types (smoke, anthropogenic, and dust) blown from the neighboring regions. 
We present the characteristic vertical profiles of aerosol-molecular scattering for the cases of advection of air 
masses from arid regions of Southeastern Asia and boreal zone of Siberia. A relation is demonstrated between 
the dust activity in Takla Makan desert and light scattering characteristics of aerosol layers in tropopause 
region.  

 


