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Ïðîàíàëèçèðîâàíû äîëãîâðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ, îïèñû-

âàåìîé îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ, è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
íà äëèíå âîëíû 532 íì íàä Òîìñêîì (èíòåðâàë âûñîò 15–50 êì). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû  
èç ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà ëèäàðíîì êîìïëåêñå ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ çà 2010–2021 ãã. Íà îñíîâå íàêîïëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìà-
òåðèàëà âûÿâëåíû ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè âíóòðè- è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû 
ñòðàòîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè è ïðåäëîæåíà îïòèêî-àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ðåàëèÿì äëÿ ýòîãî ðåãèîíà, ÷åì èçâåñòíûå ìîäåëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, àýðîçîëü, êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàð; 
stratosphere, aerosol, aerosol backscatter coefficient, lidar. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ êëèìàòî-
îáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ ñèñòåìû «àòìîñôåðà–Çåìëÿ», 
ïîñêîëüêó èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàäèàöè-
îííûõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå. Ýòè ïðîöåññû èññëå-
äóþòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
ðàäèàöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â àòìîñôåðå, äëÿ 
êîòîðûõ íóæíà èíôîðìàöèÿ îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åíèå òàêîé 
èíôîðìàöèè âîçìîæíî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿð-
íûõ èçìåðåíèé ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì è îáîá-
ùåíèåì äàííûõ äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ 
îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèìû 
ñîâðåìåííûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà. Ñðåäè íèõ îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü ëèäàð-
íûå òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
 Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìîíèòîðèíã àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòû ñòðàòîñôåðû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðíîãî êîìïëåêñà. Íàêîïëåíû ðÿäû íàáëþäå-
íèé çà 2010–2021 ãã. Â ýòîò ïåðèîä íå íàáëþäà-
ëîñü ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, êîòîðûå 
ìîãëè áû îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå 
àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ñòðàòîñôåðû Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ, âêëþ÷àÿ ðåãèîí Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
êðîìå ïðîìåæóòêà ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü 2019 ã.,  
 ____________ 

* Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷ Ìàðè÷åâ (marichev@iao.ru); 
Äìèòðèé Àíäðååâè÷ Áî÷êîâñêèé (moto@iao.ru); Àëåêñåé 
Èãîðåâè÷ Åëèçàðîâ (alex@iao.ru).  

êîãäà â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ñëîè àýðîçîëÿ îò èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ðàé-
êîêå è ëåñíûõ ïîæàðîâ Ñèáèðè [1, 2]. Ýòè äàííûå 
áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà. Ïîýòîìó èìåëàñü  
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíî-âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ôîíîâîãî àýðîçî-
ëÿ, à òàêæå åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè çà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îáðàáîòêà è àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû 
â ñòðàòîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà îñíîâàíèè êî-
òîðûõ ñîçäàíà îïòèêî-àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ âûáðàííîãî ðåãèîíà äëÿ ðàçíûõ 
ñåçîíîâ ãîäà. 

 

Àïïàðàòóðà, óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ 
ìîíèòîðèíãà, îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû 

 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëèäàðíîì êîì-
ïëåêñå, â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð 
ôèðìû LOTIS LS-2137U-UV3 íà ÀÈÃ:Nd3+ ñ èçëó-
÷åíèåì íà äëèíàõ âîëí λ = 532 è 355 íì, ýíåðãèåé 
èìïóëüñîâ 400 è 200 ìÄæ ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè 
10 Ãö. Îáðàòíîðàññåÿííîå àòìîñôåðîé îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå ïîñòóïàëî íà òåëåñêîï ñèñòåìû Íüþòîíà 
ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 1 ì è ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 2 ì. Ñâåòîâûå ñèãíàëû ïðèíèìàëèñü 
ïî äâóì êàíàëàì â ñîîòíîøåíèè 10 è 90% (áëèæ- 
íÿÿ è äàëüíÿÿ çîíà ïðèåìà ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ 
óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ðàçäåëåííûå  
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îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïîñòóïàëè íà ôîòîñåíñîðíûå 
ìîäóëè (ôèðìà Hamamatsu), ãäå ïðåîáðàçîâûâàëèñü 
â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. 
Äàëåå ïðîèçâîäèëàñü èõ ðåãèñòðàöèÿ â ñ÷åò÷èêå 
ôîòîíîâ ñ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷åé äàííûõ â êîì-
ïüþòåð äëÿ íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè. 

Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â íî÷íîå âðåìÿ ñó-
òîê. Â äèàïàçîíå âûñîò îò 10 äî 60 êì ñ âåðòèêàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëà (äëèíà ñòðîáà) 192 ì. 
Åäèíè÷íàÿ ñåðèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) èçìåðåíèé 
ñîñòàâëÿëà 10 ìèí. Çà îäíó íî÷ü ïðîâîäèëîñü 12 ñå-
ðèé èçìåðåíèé â òå÷åíèå 2 ÷. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî âåð-
òèêàëüíóþ ñòðàòèôèêàöèþ àýðîçîëÿ, âçÿòî îòíîøå-
íèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
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ãäå H – òåêóùàÿ âûñîòà; βm(Í), βà(Í) – êîýôôè-
öèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà. R(H) îïðåäåëÿåòñÿ èç ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â [3, 4]. 
Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â êàëèáðîâêå ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ íà âûñîòå, ãäå íåò àýðîçîëÿ (áîëåå 
30 êì). Íà ýòîé âûñîòå îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòà, 
êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ëèäàðíûé ñèãíàë ñ êîýôôèöèåíòàìè 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Çíàÿ êîíñòàíòó, ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðà R. 

Íàïðèìåð, âûïîëíåíèå óñëîâèé R(H) = 1 îç-
íà÷àåò îòñóòñòâèå íà ýòèõ âûñîòàõ àýðîçîëÿ,  
à R(H) > 1 – íàëè÷èå àýðîçîëÿ. Ïî çíà÷åíèþ R(H) 
îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêó-
ëÿðíîìó. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðà 
R âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàí-
íàÿ çàäàíèåì βm(Í) íà âûñîòå êàëèáðîâêè çíà÷å-
íèåì, âçÿòûì èç ìîäåëè àòìîñôåðû. Òåì íå ìåíåå 
óêàçàííûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü âûñîòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ïî îòíîøå-
íèþ ê ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå. Äàëåå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôîðìóëû 

 [R(H) − 1] βm(Í) = βà(Í) 

íåîïðåäåëåííîñòü óñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ  
â ôîðìóëå âçÿòîãî èç ìîäåëè βm(Í), è òî÷íîñòü 
ðàñ÷åòà βà(Í) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîãðåøíîñòÿìè 
èçìåðåíèé. 

Êîíòðîëü çà âðåìåííîé äèíàìèêîé ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ âî âñåì ñëîå ñòðàòîñôåðû ïðîâîäèëñÿ  
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà B – èíòåãðàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå 
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ãäå H1 = 10 êì, Í2 = 30 êì. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåííûå îïòè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû R è B â ìèðîâîé ïðàêòèêå ëèäàðíîãî 
ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îäíî÷àñ-

òîòíîì çîíäèðîâàíèè [5, 6]. Îíè ïîçâîëÿþò èññëå-
äîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû, â òîì ÷èñëå íà êà÷åñòâåííîì 
óðîâíå âûÿâèòü îñîáåííîñòè âíóòðèãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ. 

Ïàðàìåòð βà(Í) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà α(Í) ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 

 βà(Í) = g(Í) α(Í), 

ãäå g(Í) – èíäèêàòðèñà îáðàòíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
(èíà÷å – ëèäàðíîå îòíîøåíèå). 

Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà α(Í) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ îñëàáëåíèå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â àò-
ìîñôåðå îïòè÷åñêîé ðàäèàöèè. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà  
ëèäàðíûõ äàííûõ 

 

Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ àíàëèçà ïåðâè÷íàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ñîñòîÿëà èç ìàññèâà äàííûõ, ñîäåðæàùèõ 
ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 532 íì, íàêîï-
ëåííûõ â îòäåëüíûå íî÷è, ñî ñëåäóþùèì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïî ãîäàì: 2010 ã. – 123, 2011 ã. – 148, 2012 ã. – 

134, 2013 ã. – 88, 2014 ã. – 81, 2015 ã. – 80, 2016 ã. – 
77, 2017 ã. – 68, 2018 ã. – 79, 2019 ã. – 60, 2020 ã. – 
52, 2021 ã. – 64. Ïðèåì ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ âåëñÿ  
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ íàêîïëåíèåì ïî 6 ⋅ 104 

çàïóñêàì â àòìîñôåðó ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 
Ïåðåä íà÷àëîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ áûëè âûÿâëåíû è óñòðàíåíû çíà÷åíèÿ, ñî-
äåðæàùèå ãðóáûå ïîãðåøíîñòè. Òàêèå ïîãðåøíîñòè 
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå îøèáîê ïðè èçìåðåíèÿõ  
è ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû è èñêëþ÷åíû ïðè ïî-
âòîðíûõ èçìåðåíèÿõ. Íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
òàêèõ èçìåðåíèé ìîæåò âûçûâàòü ñëîæíîñòè ïðè 
èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â õîäå 
îáðàáîòêè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ 
èç ðÿäà íàáëþäåíèé çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò äðó-
ãèõ. Òàêèå çíà÷åíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû íà îñíîâàíèè 
ýêñïåðòíîé îöåíêè.  

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû àíàëèçèðóåòñÿ 
ìàññèâ äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç 1054 èçìåðåíèé. Ïî-
ýòîìó ïðè ýêñïåðòíîé îöåíêå âîçíèêàþò îïðåäå-
ëåííûå òðóäíîñòè, â òîì ÷èñëå çíà÷èòåëüíûå âðå-
ìåííûå çàòðàòû. Êðîìå ýòîãî ÷àñòü äàííûõ áûëî 
ñëîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âðó÷íóþ, íå ïðèáåãàÿ  
ê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïîýòîìó äëÿ àâòîìàòè-
çàöèè ïðîöåññà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïî-
çâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü è óñòðàíÿòü ãðóáûå ïîãðåø-
íîñòè ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ. Äëÿ 
áûñòðîãî ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ãðóáûõ îøè-
áîê â ðÿäó èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé 
«òðåõ ñèãì». Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî ðåçóëüòàò, âîçíèêàþùèé ñ âåðîÿòíîñòüþ ìåíü-
øå 0,003, ìàëîâåðîÿòåí è åãî ìîæíî îòáðîñèòü ïðè 
îòêëîíåíèè îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ áîëüøå, 
÷åì íà òðè çíà÷åíèÿ îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ ðÿäà èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè èç èñõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ, ñîñòîÿùåãî  
èç 1054 ðÿäîâ, îñòàëñÿ 951 ðÿä. Êðîìå ýòîãî, äëÿ 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçî-
âàòü çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà âûñîò 14,016 ÷ 59,904 êì. 
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Äëÿ êàæäîãî ðÿäà íàáëþäåíèé íà îñíîâàíèè ðàñ-
÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé áûëè îöåíåíû ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî 
èíòåðâàëà. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà  
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H) êàæ-
äîãî ãîäà çà 2010–2021 ãã. 

Ïî ðàçáðîñó ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðîôèëåé îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ íåñòàáèëü-
íîñòü àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñòðàòîñôåðû ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò. Ïðè÷åì îíà 
íàáëþäàåòñÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â ñëîå 15–35 êì 
ñ âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû ðàçáðîñà ñâåðõó âíèç.  
Â ìàå – àâãóñòå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ îòíîñèòåëüíî 
íèçêîå â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è îí ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò â ñëîå 30–50 êì. Â àïðåëå íà÷èíàåòñÿ 
óáûâàíèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, à â ñåíòÿáðå-
îêòÿáðå – âîçðàñòàíèå. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåí âûñîòíûé 
õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðîôèëåé àýðîçîëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, óñðåäíåííûõ çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé 2010–2020 ãã. Âèäåí çíà÷èòåëü-
íûé ðàçáðîñ ìåæäó «ëèäàðíûìè» ïðîôèëÿìè βà(Í) 
â íèæíåì ñëîå ñòðàòîñôåðû 15–30 êì (äî îäíîãî 
ïîðÿäêà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ìî-
äåëüíûå ïðîôèëè βà(Í), âçÿòûå èç [7–9].  

Îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôå-
ðû [7] è îïòèêî-ëîêàöèîííàÿ ìîäåëü êîíòèíåíòàëü-
íîãî àýðîçîëÿ [8] ðàçðàáîòàíû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèàöèè  
â àòìîñôåðå. Â ìîäåëÿõ äàíû îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèé 
â èíòåðâàëå âûñîò 0–30 êì (ìîäåëü [7]) è 0–100 êì 
(ìîäåëü [8]) äëÿ äëèí âîëí îò ÓÔ- äî ÈÊ-äèà-
ïàçîíà, âêëþ÷àÿ ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ïðîôèëè 
βà(Í) äëÿ λ = 530 íì. Ìîäåëü [9] ñîçäàíà â âîåííî-
âîçäóøíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Êåìáðè-
äæà. Â íåé òàêæå ïðåäñòàâëåíû îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
îò 0 äî 100 êì íà äëèíàõ âîëí ÓÔ-, âèäèìîãî  
è ÈÊ-äèàïàçîíîâ, â òîì ÷èñëå ïðîôèëü α(Í) íà áî-
ëåå áëèçêîé ê 532 íì äëèíå âîëíû 514 íì.  

Ïîñêîëüêó â ìîäåëè [9] ïðèâåäåíî òîëüêî âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà α(Í), äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ëèäàðíîå îòíîøå-
íèå g(Í) èç ìîäåëè [8]. Ñðàçó íåîáõîäèìî îòìåòèòü 

ñõîäñòâî âûñîòíîãî õîäà βà(Í), ïðåäëàãàåìîå ìîäå-
ëÿìè [7, 8]. Ïðè ñðàâíåíèè ïðîôèëåé èç ðèñ. 2 âèä-
íî, ÷òî â ñëîå 15–20 êì ìîäåëüíûå ïðîôèëè [7, 8] 
áëèçêè ê «ëèäàðíûì» ïðîôèëÿì õîëîäíîãî ïåðèîäà 
ãîäà. Äàëåå â ñëîå 20–25 êì ìîäåëüíûå ïðîôèëè 
ïåðåñåêàþò âñå ñåìåéñòâî «ëèäàðíûõ» ïðîôèëåé  
îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà 
äî ìèíèìàëüíûõ òåïëîãî. Íà óðîâíå 30 êì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñèíõðîííûé ìèíèìóì èçìåðåííûõ â ïåðè- 

îä àïðåëü – àâãóñò ïðîôèëåé βà(Í) è ìîäåëüíûõ.  
Íà âûñîòå áîëåå 35 êì ìîäåëüíûé ïðîôèëü [8] íàõî-
äèòñÿ âûøå «ëèäàðíûõ» ïðîôèëåé è ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàåò ñ âûñîòîé. Ñðàâíåíèå ñ òðåòüåé ìîäåëüþ [9] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëîÿõ 15–30 è 40–50 êì çíà÷å-
íèÿ ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò âûñîòíîìó õîäó 
«ëèäàðíûõ» ïðîôèëåé äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà. 
À â èíòåðâàëå âûñîò 30–40 êì ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
βà(Í) çàìåòíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ βà(Í), ïîëó÷åí-
íûå â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ.  

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ïðîôèëè  
êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà α(Í), ïîëó÷åííûõ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  
íà λ = 532 íì, â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿ-
ìè íà λ = 530 è 514 íì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âû-
ñîòíîãî õîäà ïðîôèëåé àíàëîãè÷íû âûâîäàì, ñäå-
ëàííûì ïî ðèñ. 2. 

Â òàáëèöå â ÷èñëåííîì âèäå ïðèâåäåíî âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî ñåçîíàì ãîäà ïî ðåçóëü-
òàòàì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé çà 2010–2021 ãã. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) íà ãðà-
ôèêàõ ïîêàçàíû âûñîòíûå ïðîôèëè ñåçîííîãî õîäà 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ βà(Í) ïî ñåçîíàì. Äëÿ çèìû çíà÷åíèÿ 
óñðåäíåííîãî ïðîôèëÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èí-
òåðâàëå âûñîò (15–47 êì) â 1,5–2 ðàçà âûøå åãî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ. Âåñíîé âûñîòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå βà(Í) ïðåâûøàåò è σ(Í). Ëåòîì, 
èñêëþ÷àÿ íèæíèé ñëîé 15–19 êì, çíà÷åíèÿ βà(Í)  
â ñðåäíåì â 2–4 ðàçà ïðåâûøàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå βà(Í). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò  
î íåêîé ñòàáèëèçàöèè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû:  
â ýòîò ïåðèîä óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèç-
êîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå  
è íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîå åãî îòñóòñòâèå â ñëîå 
30–50 êì. Äëÿ îñåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòîì ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò. Èç ñåçîííîé âà-
ðèàöèè ïðîôèëåé βà(Í) ñëåäóåò, ÷òî çèìà – ïåðèîä 
âûñîêîé íåñòàáèëüíîñòè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, 
ëåòîì îíà ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à âåñíà è îñåíü – ïåðå-
õîäíûå ïåðèîäû, ïðèâîäÿùèå ê åå ñòàáèëèçàöèè  
è äåñòàáèëèçàöèè. 

Íàèáîëüøèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé βà(Í) íàáëþäàåòñÿ â íèæíèõ è âåðõíèõ ñëîÿõ 
ñòðàòîñôåðû. Ïåðâûé ôàêò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí 
çíà÷èòåëüíîé äèíàìèêîé àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû 
íà ýòèõ âûñîòàõ, âêëþ÷àÿ ïîÿâëåíèå öèððóñîâ. Âòî-
ðîé – ìàëûìè çíà÷åíèÿìè βà(Í). 

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
ôîíîâûì àýðîçîëåì (îáðàáîòàííûå äàííûå ïðèâå-
äåíû ñ 2016 ã.), âûðàæåííàÿ ÷åðåç B, ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 5. 

Íà ðèñ. 5 âèäíû êàê îáùèå, òàê è îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ àýðîçîëü-
íîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû äëÿ ðàçíûõ ëåò. Òàê, 
â 2016–2017 ãã. â ìàå – àâãóñòå îòìå÷àëîñü íåçíà-
÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ (B ≤ 0,2 ⋅ 10−3 ñð−1). 
Â 2018 ã. ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü 
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Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà λ = 532 íì è åãî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 

Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 
H, êì 

βa, êì
−1 ⋅ ñð−1 σ, êì−1 βa, êì

−1 ⋅ ñð−1 σ, êì−1 βa, êì
−1 ⋅ ñð−1 σ, êì−1 βa, êì

−1 ⋅ ñð−1 σ, êì−1 
15 1,10E-04 5,94E-05 4,66E-05 3,73E-05 1,65E-05 1,92E-05 7,90E-05 6,38E-05
16 9,47E-05 4,69E-05 4,28E-05 3,12E-05 1,59E-05 1,69E-05 6,80E-05 5,10E-05
17 7,64E-05 3,63E-05 3,68E-05 2,39E-05 1,50E-05 1,33E-05 5,52E-05 3,86E-05
18 6,33E-05 2,87E-05 3,19E-05 1,89E-05 1,41E-05 1,04E-05 4,66E-05 3,05E-05
19 5,12E-05 2,27E-05 2,64E-05 1,49E-05 1,21E-05 8,01E-06 3,83E-05 2,45E-05
20 4,13E-05 1,88E-05 2,20E-05 1,20E-05 1,04E-05 5,96E-06 3,13E-05 1,94E-05
21 3,39E-05 1,57E-05 1,89E-05 9,63E-06 9,46E-06 4,15E-06 2,64E-05 1,56E-05
22 2,54E-05 1,26E-05 1,41E-05 7,96E-06 6,89E-06 3,08E-06 1,99E-05 1,24E-05
23 1,96E-05 1,05E-05 1,08E-05 6,58E-06 4,98E-06 2,48E-06 1,50E-05 9,90E-06
24 1,56E-05 8,34E-06 8,61E-06 4,97E-06 4,06E-06 1,88E-06 1,22E-05 7,59E-06
25 1,16E-05 6,97E-06 6,21E-06 3,95E-06 2,67E-06 1,55E-06 9,19E-06 5,89E-06
26 9,09E-06 5,59E-06 5,02E-06 3,37E-06 2,27E-06 1,29E-06 7,04E-06 4,88E-06
27 7,09E-06 4,45E-06 3,73E-06 2,55E-06 2,15E-06 1,08E-06 5,82E-06 3,32E-06
28 5,13E-06 3,58E-06 2,43E-06 2,10E-06 1,20E-06 7,85E-07 3,87E-06 2,69E-06
29 4,00E-06 2,83E-06 1,87E-06 1,73E-06 8,59E-07 5,49E-07 2,91E-06 1,98E-06
30 2,88E-06 2,14E-06 1,17E-06 1,23E-06 4,80E-07 4,12E-07 2,03E-06 1,56E-06
31 2,39E-06 1,72E-06 1,02E-06 8,99E-07 5,96E-07 3,13E-07 1,70E-06 1,24E-06
32 1,96E-06 1,30E-06 9,75E-07 6,61E-07 7,29E-07 2,41E-07 1,41E-06 9,00E-07
33 1,54E-06 1,01E-06 8,51E-07 5,36E-07 6,53E-07 2,02E-07 1,09E-06 6,65E-07
34 1,38E-06 7,93E-07 9,43E-07 4,31E-07 7,97E-07 1,72E-07 1,03E-06 5,40E-07
35 1,02E-06 5,90E-07 7,15E-07 3,59E-07 6,22E-07 1,56E-07 7,16E-07 3,80E-07
36 8,63E-07 4,57E-07 6,52E-07 3,04E-07 5,99E-07 1,41E-07 6,51E-07 2,83E-07
37 5,65E-07 3,55E-07 4,34E-07 2,45E-07 4,00E-07 1,24E-07 4,03E-07 2,42E-07
38 4,51E-07 3,03E-07 3,73E-07 2,20E-07 3,48E-07 1,01E-07 3,44E-07 2,11E-07
39 4,04E-07 2,47E-07 3,51E-07 1,95E-07 3,27E-07 9,18E-08 3,20E-07 1,84E-07
40 3,52E-07 2,08E-07 3,13E-07 1,68E-07 2,90E-07 8,80E-08 2,90E-07 1,60E-07
41 3,00E-07 1,78E-07 2,79E-07 1,52E-07 2,64E-07 7,53E-08 2,69E-07 1,36E-07
42 2,07E-07 1,51E-07 2,01E-07 1,36E-07 1,78E-07 6,71E-08 1,80E-07 1,22E-07
43 1,62E-07 1,18E-07 1,63E-07 1,19E-07 1,43E-07 6,23E-08 1,43E-07 1,00E-07
44 1,27E-07 1,00E-07 1,37E-07 9,87E-08 1,09E-07 5,40E-08 1,20E-07 7,90E-08
45 1,26E-07 9,65E-08 1,35E-07 8,01E-08 1,09E-07 4,67E-08 1,21E-07 6,83E-08
46 8,04E-08 6,77E-08 8,82E-08 6,17E-08 6,79E-08 3,79E-08 7,83E-08 5,60E-08
47 7,14E-08 5,98E-08 7,90E-08 5,03E-08 6,14E-08 2,55E-08 7,25E-08 4,30E-08
48 4,00E-08 4,59E-08 4,59E-08 3,24E-08 3,01E-08 1,60E-08 4,10E-08 2,95E-08
49 3,42E-08 4,78E-08 3,28E-08 2,14E-08 2,42E-08 1,29E-08 3,24E-08 3,41E-08
50 6,27E-09 1,07E-08 5,82E-09 3,37E-09 3,58E-09 1,69E-09 5,44E-09 7,38E-09

 

 
Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàä Òîìñêîì â äèàïàçîíå âûñîò 10–30 êì 
 

â êîðîòêèé ïåðèîä â ìàå-èþíå, à â 2019–2021 ãã. 
îíî êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ 0,2–0,5 ⋅ 10−3

 ñð−1 â àïðå-
ëå–èþëå. 

Ìàêñèìàëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòî-
ñôåðû, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðîèñõîäèò â çèìíèå 

ìåñÿöû è íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî ãîäàì. 
Íàèáîëåå ñëàáîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ãî-
äàìè íàïîëíåíèå íàáëþäàëîñü çèìîé 2016/2017 ãã. 
 Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ B ≈ 4 ⋅ 10−3 ñð−1 áûëè 
çàôèêñèðîâàíû â äåêàáðå 2017 è 2019 ãã. Ñàìûé 



 

 Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî ðåçóëüòàòàì… 721 
 

äëèòåëüíûé ïåðèîä àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñ äîñ-
òàòî÷íî ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè íàáëþäàëñÿ ñ èþëÿ 
2018 ïî ìàé 2019 ã. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
áûñòðûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ñ èþíÿ ïî ñåí-
òÿáðü â 2019 ã. Êàê ïîêàçàë àíàëèç îáðàòíûõ òðà-
åêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, îí áûë âûçâàí 
çàíîñîì ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ îò ñèëüíûõ 
ïîæàðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñòðàòîñôåðíî- 
ãî àýðîçîëÿ â èíòåðâàëå âûñîò 15–50 êì ïîëó÷åíà 
ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí- 
òà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 532 íì, 
óñðåäíåííàÿ äëÿ ðàçíûõ ìåñÿöåâ è ñåçîíîâ ãîäà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî, çà èñêëþ÷åíèåì íèæíèõ è âåðõíèõ 
âûñîò ñòðàòîñôåðû (15–17, 49–50 êì), óñðåäíåííûå 
ïî ñåçîíàì çíà÷åíèÿ ïðîôèëåé βà(Í) ïðåâûøà- 
þò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
ïðîôèëåé àíñàìáëÿ êðèâûõ âñåãî ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèé 2010–2021 ãã. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò  
î òîì, ÷òî ìîäåëü äàåò äîñòàòî÷íî êîððåêòíóþ 
îöåíêó ðàñ÷åòà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ.  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ëèäàðíîãî 
ìîíèòîðèíãà ìîäåëè ñ èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè [7–9] 
ïîêàçàëî èõ çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå. Òàê, ðàñ÷åò 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïî ìîäåëè [7, 8] ïðèâîäèò ê çà-
âûøåííûì (äî îäíîãî ïîðÿäêà) çíà÷åíèÿì íà âû-
ñîòàõ 15–20 êì è çàíèæåííûì (â íåñêîëüêî ðàç)  
â èíòåðâàëå 25–30 êì. Âûøå 30 êì íàáëþäàåòñÿ 
ðîñò ïðåâûøåíèÿ ìîäåëüíûì ïðîôèëåì βà(Í) «ëè-
äàðíîãî» äî îäíîãî ïîðÿäêà íà âûñîòå 50 êì. Âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå βà(Í) [9] íà âñåì èíòåðâàëå 
âûñîò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì βà(Í), 
ïîëó÷åííûì ëèäàðîì, èëè ïðåâîñõîäèò èõ. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ìîäåëè [9] ëèäàðíûå ñèãíàëû áóäóò 
èìåòü çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âåñíû, îñåíè  è îñî-
áåííî ëåòà. Â öåëîì ìîäåëè [7–9] ïîçâîëÿþò äàâàòü 
ãðóáóþ îöåíêó ïðè ðàñ÷åòå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Âíóòðèãîäîâîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ R(H), βà(Í) è èíòåãðàëüíî-
ãî ïàðàìåòðà Â ïîçâîëÿåò çàìåòèòü ìàêñèìàëüíîå íà-
ïîëíåíèå íèæíåé ñòðàòîñôåðû (10–30 êì) ôîíîâûì 
àýðîçîëåì çèìîé, ìàëîå ñîäåðæàíèå (âïëîòü äî ïîë-
íîãî îòñóòñòâèÿ) ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ëåòîì è ïðîìå-
æóòî÷íîå çíà÷åíèå âåñíîé è îñåíüþ (ñ óáûâàíèåì 
âåñíîé è ñ ðîñòîì îñåíüþ). Â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå 
(30–50 êì) ôîíîâûé àýðîçîëü ëåòîì ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷àÿ ïîäòâåðæäåíèå 
ýòîãî ïðåäûäóùèìè ìíîãîëåòíèìè èçìåðåíèÿìè, 
âûÿâëÿåòñÿ âíóòðèãîäîâàÿ öèêëè÷íîñòü àýðîçîëü-
íîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ  
è íàáîð äàííûõ ïî çîíäèðîâàíèþ ñðåäíåé àòìîñôå-
ðû âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ 
«Àòìîñôåðà» ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ 
(ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-661), à îáðàáîòêà è àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ ð_à ¹ 19-45-700008). 
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V.N. Marichev, D.A. Bochkovsky, A.I. Elizarov. Optical-aerosol model of the Western Siberian  
stratosphere based on lidar monitoring results. 

In this work, the long-term series of vertical stratification of aerosol in the stratosphere are processed and 
analyzed with the use of the scattering ratio as an example, as well as the vertical distribution of aerosol scattering 
coefficients at a wavelength of 532 (altitude range 15–50 km) over Tomsk. The experimental data were received 
from regular measurements at the lidar station of Institute of Atmospheric Optics, Siberian Branch, Russian Academy 
of Sciences, in 2010–2021. On the basis of the accumulated experimental material, regional features of the intra- 
and interannual variability of the stratospheric aerosol in Western Siberia were revealed. An optical-aerosol model 
of the atmosphere is suggested for this region, more adequate to actual conditions are compared to existing ones. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, óñðåäíåííûå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 
  2010–2020 ãã. (÷åðíûå êðèâûå); ïðîôèëè βà(Í) èç ìîäåëåé [7] (ñèíÿÿ), [8] (çåëåíàÿ), [9] (êðàñíàÿ êðèâàÿ) 

 
 

 

 

Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (÷åðíûå êðèâûå) â ñðàâ- 
  íåíèè ñ ìîäåëüíûìè [7] (ñèíÿÿ), [8] (çåëåíàÿ), [9] (êðàñíàÿ êðèâàÿ) 

 

 
 

 

 

Ðèñ. 4. Ñåçîííîå ïîâåäåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ãîëóáàÿ, êî-
ðè÷íåâàÿ, çåëåíàÿ è æåëòàÿ êðèâûå – çèìà, îñåíü, âåñíà, ëåòî ñîîòâåòñòâåííî) ñ ìîäåëÿìè [7], [8] è [9] (ñèíÿÿ, êðàñíàÿ  
  è ÷åðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî) 


