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Íà îñíîâå ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè â àòìîñôåðå, êà÷åñòâåííî èññëåäîâàíû ýôôåêòû âëèÿíèÿ ýòîé äèôôóçèè íà âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ìåòîäîì Ãèááñà ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðîé óáûâàåò ñ âûñîòîé, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, âûñîòà ñòà-
áèëèçàöèè êîòîðûõ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ñêîðîñòè óáûâàíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôó-
çèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äèàïàçî-
íà ðàçìåðîâ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè íà ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü 
îäíèì èç ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñòðàòîñôåðíîé òåìïåðàòóðû. Ïîëó-
÷åííûå âûâîäû êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â Òîìñêå è ßêóòñêå. 

 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ïðè èññëåäîâàíèè âû-
ñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, íà÷èíàÿ îò 
áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû, îïèñûâàþùåé âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè, è âïëîòü 
äî ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà [1]. Ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèááñà 
äëÿ èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ òðåáóåò çíàíèÿ ãàìèëüòîíèàíà 
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. ßñíî, ÷òî ó÷åò â ãàìèëüòîíèà-
íå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû íè ê ÷åìó íå ïðèâåäåò, òàê 
êàê äëÿ òîãî ÷òîáû îáëàäàòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, 
ñðàâíèìîé ñ ïîòåíöèàëüíîé, ÷àñòèöà íà ñòðàòîñôåð-
íûõ âûñîòàõ (h ≥ 10 êì) äîëæíà äâèãàòüñÿ ñî ñêî-

ðîñòÿìè 2gh∼  (g – óñêîðåíèå çåìíîãî ïðèòÿæå-

íèÿ), ò.å. ñðàâíèìûìè ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, îáóñëîâ-
ëåííóþ íàëè÷èåì òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â àòìî-
ñôåðå, è êà÷åñòâåííî èññëåäîâàòü ýôôåêòû âëèÿíèÿ 
ýòîé äèôôóçèè íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àýðîçîëüíîé 
÷àñòèöû èñïîëüçóåì ïîäõîä, èçëîæåííûé â èçâåñò-
íîì ó÷åáíèêå [2]. ×àñòèöà (äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê 
áóäåì ïîëàãàòü åå ôîðìó ñôåðè÷åñêîé ñ ðàäèóñîì a), 
íàõîäÿùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñèëû F è ñòî-
êñîâñêîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 6πηaV (V – ñêîðîñòü 
÷àñòèöû; η – ìîëåêóëÿðíàÿ* âÿçêîñòü âîçäóõà) ïîä- 
_____________ 

 

* Â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü èìåííî ìîëåêóëÿðíóþ, à íå òóðáóëåíòíóþ 
âÿçêîñòü, òàê êàê ðàçìåð ÷àñòèöû çàâåäîìî ãîðàçäî ìåíüøå 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ò.å., íàõîäÿñü âíóòðè 
íàèìåíüøåãî èç âèõðåé, ÷àñòèöà ñ äðóãèìè âèõðÿìè íå 
âçàèìîäåéñòâóåò. 

÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ, ïðîåêöèÿ êîòîðîãî 
íà ïðîèçâîëüíî âûáðàííóþ îñü X èìååò âèä 
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Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) íà x è óñðåäíÿÿ 
ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö, ïîëó÷àåì 
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x m dx dt a x

dtdt
= πη  (2) 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî 
àíñàìáëþ. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî <x2> = Dt  
è (dx/dt)2

 = V2/3, òî èç (2) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû: 

 (9/2) .W aD= πη  (3) 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîïëåòû âûñîò âûðàâíè-
âàíèÿ çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè «ðàäèóñ ÷àñ-
òèöû – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè». 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûñîòû âûðàâíèâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé 
è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû îò åå ðàç- 
  ìåðà è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
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Âèäíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè ÷àñòèöû äàåò çàìåòíûé âêëàä â åå ãàìèëü-
òîíèàí. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïîñëåäíåãî ïàðà-
ìåòðà âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [3], âÿçêîñòü 
âîçäóõà ïðèíÿòà ðàâíîé 132 ìêïóàç, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò çèìíåé ñòðàòîñôåðå, ïëîòíîñòü ÷àñòèöû ρ ðàâ-
íà 1 ã ⋅ ñì–3. 

Ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà ïî âûñîòå äëÿ ÷àñòèö ðà-
äèóñà a ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

  
1 (9/2) ( )

( ) exp – ,
a

mgh aD h
f h

Z kT

+ πη⎡ ⎤
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⎣ ⎦
 (4) 

ãäå 

0

(9/2) ( )
exp –

mgh aD h
Z dh

kT

∞

+ πη⎡ ⎤
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⎣ ⎦∫  – ñòàòèñòè-

÷åñêàÿ ñóììà. 
Âûñîòû ýêñòðåìóìîâ êîíöåíòðàöèè ìîíîäèñ-

ïåðñíîãî àýðîçîëÿ ðàäèóñîì a ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîðíè óðàâíåíèÿ 
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d a g
D h

dh

ρ
=

η
 (5)* 

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (5) ìû ïðåíåáðåãëè âû-
ñîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ T è η íà ôîíå ãî-
ðàçäî áîëåå ðåçêîé âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè. Èç óðàâíåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî ýêñòðåìóìû 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â îá-
ëàñòÿõ óáûâàíèÿ ñ âûñîòîé êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè. Òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíî-
ñòè óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé, ôóíêöèÿ fa(h) äîëæíà 

èìåòü ìàêñèìóì. Îöåíèì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êîí-
öåíòðàöèè ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ 
ýòîãî ðàñïðîñòðàíåííóþ ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùóþ 

ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ ñ âûñîòîé [4]. Ïîëàãàÿ 
 

 0 0( ) ( )exp[–( )/ ],D h D h h h H= −  ãäå Í = 10 êì, 

äëÿ h > h0 > 10 êì, ïðèõîäèì ê ïîëîæåíèþ ìàêñè-
ìóìà 
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ãäå 1 0 0( )exp( / ).D D h h H=  

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ àýðîçîëÿ, èìåþùåãî 
ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè â ñòðàòîñôåðå (â ñòîðîíó 
 

____________ 
 

* Äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 1 ìêì è ïëîòíîñòè ∼1 ã ⋅ ñì–3 
çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) ñîñòàâëÿåò ∼20 ì ⋅ ñ–1. 
  ** Äëÿ ìàñøòàáà âåðòèêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè êîýô-
ôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ∼10 êì è ïëîòíîñòè 
∼1 ã ⋅ ñì–3 çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (6á) ñîñòàâ-
ëÿåò ∼3 ÒÃö. 

êðóïíûõ ÷àñòèö), è óìåíüøåíèþ êðóòèçíû çàâèñè-
ìîñòè âûñîòû ìàêñèìóìà îò ðàçìåðà ÷àñòèö. 
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Ðàäèóñ ÷àñòèö, ìêì  
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ìàêñèìóìà îò ðàçìåðà ÷àñòèö 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé 
  äèôôóçèè, ì2/ñ 

 

Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïî âûñîòå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî îñòðûì (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïî âû-
ñîòå: à – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 3 ì2/ñ, ðàäèóñ – 
0,5 ìêì; á – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 100 ì2/ñ, ðàäèóñ – 
  1,5 ìêì 

 

Ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò äåöèìåò-
ðû èëè äàæå ñàíòèìåòðû, ÷òî äàåò îñíîâàíèå àïïðîê-
ñèìèðîâàòü âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîíîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè δ-ôóíêöèåé Äèðàêà ñ íîñèòåëåì, ñîñðåäîòî-
÷åííûì íà âûñîòå ìàêñèìóìà. Âàæíî, ÷òî îñòðîòà 
ìàêñèìóìà ñâÿçàíà îòíþäü íå ñ ñèëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïîëÿ êîýôôèöèåíòà òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèè ïî âåðòèêàëè (åãî õàðàêòåðíûé 
ìàñøòàá íà 4–5 ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò ïîëóøèðèíó 

ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ), à ñ òåì, ÷òî 

èçìåíåíèÿ êàê ïîòåíöèàëüíîé, òàê è êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ 

âûñîòû î÷åíü âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé kT. 
Â ñàìîì äåëå, îáîçíà÷èâ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (4) 
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÷åðåç –ϕ(h) è ðàçëàãàÿ åãî â ðÿä Ìàêëîðåíà â îê-
ðåñòíîñòè êîðíÿ óðàâíåíèÿ (5) h0, ïðèõîäèì, ñ ó÷å-
òîì î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ ϕ(h0) = 0, ê ñëåäóþùå-
ìó âûðàæåíèþ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fa(h): 

  
2

0

2

0 0

1 ( – )
( ) exp – ,

a

h h
f h

l l

⎡ ⎤λ
= λ⎢ ⎥

π ⎣ ⎦
 (7) 

ãäå 0 0 0( )/ ( )l D h D h= ��

 – ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá 

èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè; λ = 3D(h0)/(8uH) >> 1 – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð 
çàäà÷è, áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþò 

ïåðåõîä ãàóññîèäû (7) â δ-ôóíêöèþ Äèðàêà. Âîçìîæ-
íî, èìåííî ñ ýòèì è ñâÿçàíà íàáëþäàåìàÿ âûðàæåí-
íîñòü âûñîòíîé ëîêàëèçàöèè ñëîÿ Þíãå. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî èçëîæåííûå ñîîá-
ðàæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ – ïðàêòè÷åñêè 
åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â ñòðàòîñôåðå. 
Ê ñîæàëåíèþ, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýòèõ äàí-
íûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàòû îäíî÷àñòîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ áåç ïîëÿðèçàöèîííîé ñåëåêöèè â ïðè-
åìíîì êàíàëå. Ïîýòîìó ýòè äàííûå íåâîçìîæíî èñ- 
 

ïîëüçîâàòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
ñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, áåç çíàíèÿ êî-
òîðûõ èñêëþ÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ ïðîâåðêà ïðèâå-
äåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé. (Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî 
âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õîòÿ áû 

ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåãî êâàäðàòà ðàäèóñà 
÷àñòèö ïîçâîëèëî áû îöåíèòü âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â ñòðàòî-
ñôåðå, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ.) Âìåñòå ñ òåì ñëîèñòàÿ ñòðóê-
òóðà ïðîôèëåé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, ÿâíî ïðîñìàòðèâàþùàÿñÿ íà ðèñ. 4, 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì î æåñòêîé ñâÿçè âû-
ñîòû ðàñïîëîæåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, ðàçìåðà åãî 
÷àñòèö è ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ñ âûñîòîé êîýôôèöè-
åíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. 

Åùå áîëåå íàãëÿäíî î òîì, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ 
äèôôóçèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ñåëåêòîðîì ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà ñòðàòî-
ñôåðû ïî âûñîòå, ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ßêóòñêå – ðåãèîíå, èçâåñò-
íîì íàëè÷èåì çîí àíîìàëüíî íèçêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â çèìíèé ïåðèîä. 

Äâà ïðîôèëÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ÿâëÿþò-
ñÿ õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè òàêîãî êëàññà  
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ïðîôèëåé, ðåãóëÿðíî íàáëþäàåìûõ â ýòîì ðåãèîíå  

â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ ïî àïðåëü. 
Ðàçóìååòñÿ, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå èçëîæåííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ è îöåíîê. Òà-
êîå ïîäòâåðæäåíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííî-
ãî êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà è, êàê îòìå÷åíî âûøå, 
îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ î òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
â ñòðàòîñôåðå. Îäíàêî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íà-
áëþäàåìûõ ëèäàðíûõ ïðîôèëåé ñ îïèñàííûì âûøå 
ìåõàíèçìîì âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè íà 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñåìåíà Âèêòîðîâè÷à Íèêî-
ëàøêèíà çà ïðåäîñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé â ã. ßêóòñêå 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64390. 
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G.M. Kruchenitsky, V.N. Marichev. On the role of turbulent diffusion in vertical distribution of aero-
sol particles. 

Based on the calculations of kinetic energy of an aerosol particle conditioned by turbulent diffusion in the 
atmosphere, the effects of this diffusion onto the vertical distribution of aerosol particles are thoroughly inves-
tigated. It is proved by the Gibbs method that turbulent diffusion, whose intensity fades with the altitude, fa-
vors equilibrium existence of aerosol layers. The altitude, where these layers get located and stabilized depends 
on the particle sizes and the decrease rate of the diffusion coefficient. It is established that the increase in the 
turbulent diffusion intensity expands the range of particle sizes, which can be balanced at stratospheric heights, 
which can be one of the mechanisms of negative feedback in order to stabilize stratospheric temperature. The 
conclusions obtained are qualitatively proved by the results of lidar sensing of stratospheric aerosol in Tomsk 
and Yakutsk. 

 


