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Â 2012–2015 ãã. ïðîâåäåíû ëèäàðíûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä 

ã. Îáíèíñê. Â îáùåé ñëîæíîñòè ïîëó÷åíî áîëåå 300 âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì â âûñîòíîì èíòåðâàëå îò 10 äî 40 êì. Â öåëîì èçìåðåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ áëèçêè ê èçâåñòíûì ôîíîâûì çíà÷åíèÿì. Âåñíîé 2013 ã. 
îòìå÷àëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ ñôåðè÷åñêîãî òèïà â ðàéîíå òðîïîïàóçû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, 
ñâÿçàíî ñ ñåäèìåíòàöèåé àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé, âîçíèêøèõ ïðè ïàäåíèè ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà. Â èþ-
ëå 2014 è 2015 ãã. íàáëþäàëèñü ñëîè ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå âûñîò îò 11 äî 15 êì, 
îáóñëîâëåííûå òðàíñêîíòèíåíòàëüíûì ïåðåíîñîì àýðîçîëÿ Êàíàäñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïðîâåäåíû îöåíêè 
èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ äëÿ íèæíåãî (îò óðîâíÿ òðîïîïàóçû äî 15 êì) 
è ñðåäíåãî (îò 15 äî 30 êì) ñëîåâ ñòðàòîñôåðû. Ïîëó÷åíî, ÷òî âêëàä íèæíåãî ñëîÿ â óêàçàííûå îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè â 1,8 è 1,6 ðàçà ïðåâûøàåò âêëàä ñðåäíåãî ñëîÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, ëèäàð, àýðîçîëü, îáðàòíîå ðàññåÿíèå, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ×åëÿáèíñêèé 
ìåòåîðèò; stratosphere, lidar, aerosol, backscattering, optical depth, Chelyabinsk meteorite. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ìîíèòîðèíã ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ â ñâÿçè 
ñ âëèÿíèåì àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû  
è âîçìîæíûì âîçäåéñòâèåì íà êëèìàò Çåìëè. Ëè-
äàðíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðåçóëü- 
òàòèâíûõ â äàííîé çàäà÷å. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà Ñè-
áèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â Òîìñêå [1], â Ãàðìèø-
Ïàðòåíêèðõåíå (Ãåðìàíèÿ) [2] è äðóãèõ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ öåíòðàõ. Â òå÷åíèå 12 ëåò ñ 1984 ïî 1996 ãã. 
ïðîâîäèëîñü çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â Îáíèíñêå â ÍÏÎ «Òàéôóí» [3]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èçìåðåíèÿ íà Îáíèíñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè âî-
çîáíîâëåíû íà íîâîé îñíîâå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîãî â ÍÏÎ «Òàéôóí» ëèäàðà ÀÊ-3, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëÿ, 
îçîíà è òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñôåðû. Â äàííîé 
ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àýðîçîëüíûõ èçìåðå-
íèé, âûïîëíåííûõ â 2012–2015 ãã. Îáñóæäàþòñÿ èç- 
ìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïðî-
èñõîäèâøèå â ýòî âðåìÿ, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû òðàíñ-
êîíòèíåíòàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. 
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Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé 

 

Çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðî- 
âîäèëîñü â äèàïàçîíå âûñîò îò 10 äî 40 êì. Â êà÷å-
ñòâå ïåðåäàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð Nd:YAG,  
à ñ 2014 ã. – äâà òàêèõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ 
ëàçåðà ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå 180  
è 480 ìÄæ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì. Äèàìåòð 
ïðèåìíîãî çåðêàëà ñîñòàâëÿë 635 ìì. ×åòûðåõêà-
íàëüíàÿ ïðèåìíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ äâà êàíàëà 
ñ ðàçíûì ïðîïóñêàíèåì íà äëèíàõ âîëí 355 íì  
è äâà ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëà íà 532 íì ñ ïîëÿðè-
çàöèåé, ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðè-
çàöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàëà â ðåæèìå 

ñ÷åòà ôîòîíîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåìíîå 

âðåìÿ ñóòîê. Èñïîëüçîâàëàñü ìåõàíè÷åñêàÿ îòñå÷êà 
áëèæíåé çîíû. 

Äëÿ ïåðåêðûòèÿ âñåãî äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé îò 
10 äî 40 êì àýðîçîëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â äâà ïðèåìà, äëèòåëüíîñòüþ ïî 30 ìèí êàæäîå,  
ñ ðàçíîé óñòàíîâêîé ðàññòîÿíèé îòñå÷êè áëèæíåé 
çîíû (îò 10 è îò 16 êì) è ðàçíîé ýíåðãèåé ïåðåäàò-
÷èêà. Ïðè÷èíà âûáîðà ýòîé ìåòîäèêè çîíäèðîâàíèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âáëèçè òðîïîïàóçû ÷àñòî íà-
áëþäàþòñÿ ñëîè ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ 
ñèãíàëîâ. Â òî æå âðåìÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì 
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äëÿ êàæäîé ïîëÿðèçàöèè èìååòñÿ òîëüêî îäèí êàíàë 
ðåãèñòðàöèè. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèëàñü 
ñøèâêà ñèãíàëîâ äâóõ èçìåðåíèé äëÿ êàæäîé äëèíû 

âîëíû è ïîëÿðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îï-
ðåäåëÿëèñü âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ βa(h) è îòíîøåíèÿ 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ( ) ( ) ( ) ( ),a R RR h h h h= β + β β⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

ãäå βR(h) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðýëååâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Ñðàçó æå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àýðîçîëüíûõ èçìå-
ðåíèé âûïîëíÿëîñü äâóõâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå ìå-
òîäîì ìîäèôèöèðîâàííîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ  
â äèàïàçîíå âûñîò îò 30 äî 70 êì, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîãî áûëè âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è îòíî- 
øåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [4]. Ïîëó÷åííûå îòíîøå- 
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðè-
âÿçêè ñèãíàëîâ àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 

âûñîò îò 35 äî 40 êì. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè àýðî-
çîëüíûõ ñèãíàëîâ îñíîâûâàëàñü íà èçâåñòíûõ ðåøå-
íèÿõ Ôåðíàëüäà–Êëåòòà ñ çàäàíèåì âûñîòíîãî ïðî-
ôèëÿ ëèäàðíûõ îòíîøåíèé íà îñíîâå îïòèêî-ìèêðî- 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [5]. 
Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îöåíèâàëèñü ìåòîäîì Ìîí-
òå-Êàðëî ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïðè 
ôîòîðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ, à òàêæå àïðèîðíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè ïðèâÿçêè ñèãíàëîâ â îïîðíîé òî÷êå 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
òîëüêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà 532 íì, ïîñêîëüêó, 
êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, îñíîâíàÿ ÷àñòü èç-
ìåðåíèé îòíîñèòñÿ ê ôîíîâûì óñëîâèÿì, è íà äëè-
íå âîëíû 355 íì àýðîçîëüíûå êîýôôèöèåíòû îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðýëååâñêèìè. 
  Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ íà 532 íì íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå îçîíà [2], îñîáåííî äëÿ óñëî-
âèé, áëèçêèõ ê ôîíîâûì. Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà âîç-
íèêàåò ñìåùåíèå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
êîòîðîå íàðàñòàåò îò òî÷êè ïðèâÿçêè (âûáèðàåìîé, 
êàê îáû÷íî, â êîíöå òðàñû çîíäèðîâàíèÿ) âíèç ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Íà âûñîòå 12 êì îíî äîñòèãàåò 
âåëè÷èíû ïîðÿäêà +0,038 ïðè õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå 

èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà òðàññå çîíäè- 
ðîâàíèÿ 250 åÄ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
ó÷àñòêå 15–30 êì ñîñòàâëÿþò 5 ⋅ 10–5 ñð–1. 

Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçîíà íà äëèíå âîëíû 
532 íì çàäàâàëîñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
[6–8] è äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â áàçå äàííûõ The 
MPI-Mainz-UV-VIS Spectral Atlas [9]. Äëÿ äèàïà-
çîíà òåìïåðàòóð (220 ± 10) Ê ïðèíÿòà âåëè÷èíà ñå-
÷åíèÿ (2,85 ± 0,01) ⋅ 10–21 ñì2. Îòìåòèì, ÷òî ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ íà 532 íì áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàåò ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íà 355 íì. 

 

Âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

 
Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  

ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÀÊ-3 áûëè âûïîëíåíû â àâãóñòå 
2011 ã. Âñåãî äî ñåðåäèíû 2015 ã. áûëî ïðîâåäåíî 
áîëåå 300 èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñðåäíèå 

âûñîòíûå ïðîôèëè βa(h) íà äëèíå âîëíû 532 íì  
â äèàïàçîíå âûñîò îò 12 äî 40 êì äëÿ çèìíèõ  
(äåêàáðü–ôåâðàëü) ñåçîíîâ 2012–2013, 2013–2014  
è 2014–2015 ãã. è ëåòíèõ (ìàé–àâãóñò) ñåçîíîâ 2013, 
2014 è 2015 ãã. 

Ïîãðåøíîñòè βa(h) îöåíèâàëèñü ÷åðåç ïîãðåø-
íîñòè R(h). Ïðè R(h), áëèçêèõ ê 1, lg ( )

a
hδ β =⎡ ⎤

⎣ ⎦
 

( )0,43 ( ) ( ) –1R h R h= δ  [5]. ×èñëåííûå îöåíêè  
δR(h), ïðîâåäåííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðå-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé, ïîêàçûâàþò, 
÷òî âåëè÷èíà δR(h) ñëàáî çàâèñèò îò âûñîòû è äëÿ 
åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 
0,02. Ïðè óñðåäíåíèè ïî ìíîãèì ïðîôèëÿì ïî-
ãðåøíîñòü ñðåäíåãî óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêà-
çàí êîðèäîð ïîãðåøíîñòåé lg ( )

a
hδ β⎡ ⎤

⎣ ⎦
 äëÿ ñðåäíèõ 

ïðîôèëåé βa(h) â ïðåäïîëîæåíèè ñëó÷àéíîãî õàðàê-
òåðà ïîãðåøíîñòåé åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ, îêðóæåííàÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïóíêòèðíû-
ìè). Ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè ïðåäñòàâëÿþò ïî-
ãðåøíîñòè åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ñðåäíèõ ïðîôèëåé íàõîäèò-
ñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ îöåíêàìè. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôîíîâûé âû-
ñîòíûé ïðîôèëü (¹ 1), ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì 
êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ïî-
ñòðîåíèè îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ [5]. Ïðè ðàñ÷åòå ýòîãî ïðîôèëÿ 
èç âñåãî ìàññèâà äàííûõ âûáèðàëèñü òîëüêî òå èç-
ìåðåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ B

π
(532) 

â ñëîå îò 15 äî 30 êì íå ïðåâûøàëà 2 ⋅ 10–4 ñð–1. 
Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýêñïîíåíöèàëü-
íàÿ ìîäåëü ôîíîâîãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ (¹ 2), 
ðàçðàáîòàííàÿ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè ïî 
äàííûì èçìåðåíèé â 1989–1990 ãã. [10]. 

Íà èçìåðåííûõ ïðîôèëÿõ (ðèñ. 1) çàìåòåí õà-
ðàêòåðíûé ìèíèìóì íà âûñîòàõ 28–30 êì è ñëàáî-
âûðàæåííûé ñëîé Þíãà â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 20 
äî 25 êì. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â öåëîì èçìåðåííûå 
ïðîôèëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ëîæàòñÿ íà ôîíî-
âóþ ìîäåëü ¹ 1. Çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ â ñòîðîíó 
óâåëè÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â 2013 ã., 
à òàêæå â ëåòíèå ïåðèîäû 2014 è 2015 ãã. â ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ îò 24 äî 30 êì. Ïî îòíî-
øåíèþ ê ìîäåëè ¹ 2 âñå ïðîôèëè â òîé èëè èíîé 
ìåðå îòêëîíÿþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. 

Âûñîòíûé õîä õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íèæå 12 êì öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü îòíî-
ñèòåëüíî óðîâíÿ òðîïîïàóçû è ïðè ýòîì âûäåëèòü  
â îòäåëüíóþ ãðóïïó àýðîçîëüíûå ñëîè ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ äåïîëÿðèçàöèè àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Çà÷àñòóþ òàêèå ñëîè èìåþò ìàêñèìóì îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íèæå òðîïîïàóçû è ïîòîìó ìîãóò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðøèíû ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
Ñðåäíÿÿ âûñîòà òî÷êè ìèíèìóìà òåìïåðàòóðû (äà-
ëåå, óðîâíÿ òðîïîïàóçû) â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ñî-
ñòàâëÿëà îêîëî 11 êì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû óñ-
ðåäíåííûå âûñîòíûå ïðîôèëè âåëè÷èíû R – 1 = 
= βa 

/βR â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàä óðîâíåì òðî-
ïîïàóçû ht. Âûáîð ïåðèîäîâ óñðåäíåíèÿ ñîîòíåñåí 
ñ äàòîé ïàäåíèÿ ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà 15.02.2013 ã., 
ïîñêîëüêó â èçìåðåíèÿõ áûë îòìå÷åí ïîâûøåííûé  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåñåçîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè ñ êîðèäî-
ðîì ïîãðåøíîñòåé ñðåäíåãî) äëÿ òðåõ çèìíèõ (2012–2013, 2013–2014 è 2014–2015 ãã.) (à) è òðåõ ëåòíèõ (2013, 2014  
è 2015 ãã.) (á) ñåçîíîâ â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûìè âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè. Òî÷êè – ôîíîâûé ïðîôèëü â îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè [5] (¹ 1), øòðèõîâûå ëèíèè – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü [10] (¹ 2). Ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè –  
  ïîãðåøíîñòè åäèíè÷íîãî ïðîôèëÿ 

 
óðîâåíü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè òðîïîïàóçû 
âåñíîé 2013 ã., à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è â íà÷àëå ëåòà 

2013 ã. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïåðèîäû 

óñðåäíåíèÿ: äî ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà ñ 01.12.2012 ã. 
ïî 14.02.2013 ã. (ðèñ. 2, à), ïîñëå åãî ïàäåíèÿ ñ 
15.02.2013 ã. ïî 30.04.2013 ã. (ðèñ. 2, á) è ïîñëå-
äóþùèé, ñâîáîäíûé îò âëèÿíèÿ ìåòåîðèòà ïåðèîä ñ 
íà÷àëà 2014 ã. äî ñåðåäèíû 2015 ã. (ðèñ. 2, â). Âñå 
ïðîôèëè ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà ïî ïðèçíàêó âåëè-
÷èíû ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè àýðîçîëüíîãî îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ da(ht) â òî÷êå ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ hmax. Ïðîôèëè ñ da(hmax) < 0,2 

îòíåñåíû ê òèïó ïðåèìóùåñòâåííîãî ñôåðè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ è ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿ-
ìè, à ñ da(hmax) > 0,2 – ê êðèñòàëëè÷åñêîìó òèïó  

è îáîçíà÷åíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Èç ðèñ. 2, à  

è â âèäíî, ÷òî êàê äî ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà, òàê è â 
ïåðèîä 2014–2015 ãã. âåëè÷èíà R(ht) – 1 äëÿ ñôå-
ðè÷åñêîãî àýðîçîëÿ áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî, è íàõîäèëàñü íà óðîâíå ∼ 0,1.  
 



 

 Õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íàä ã. Îáíèíñê â 2012–2015 ãã. 1037 
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
R(ht) äëÿ ñôåðè÷åñêîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è êðèñòàëëè÷åñ- 
  êîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) àýðîçîëÿ 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ñ âûñîòíûì ïðîôèëåì R(h) – 1  

â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå âûñîò ïîêàçûâàåò, ÷òî  

â ñðåäíåì äëÿ ñôåðè÷åñêîãî àýðîçîëÿ âåëè÷èíà 

R(h) – 1 íà óðîâíå òðîïîïàóçû ñðàâíèìà ñ åå âåëè-
÷èíîé â ñëîå Þíãà. Èíàÿ êàðòèíà îòìå÷àåòñÿ  

â 2013 ã. ïîñëå ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà (ðèñ. 2, á); â ýòîò 

ïåðèîä ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé R(ht) – 1 
äëÿ àýðîçîëÿ ñôåðè÷åñêîãî òèïà íà ïîðÿäîê âåëè-
÷èíû, â òî æå âðåìÿ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé âåëè÷èíà R(ht) – 1 äàæå ñíèçèëàñü. 
  Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé [11] ìåòåîðíûé àý-
ðîçîëü ïî ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ áûë áëèçîê ê ñôåðè÷åñêîìó (da < 0,1). Ïîýòîìó 
îáðàçîâàíèå ñëîÿ ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷å-
ñêîãî òèïà â îáëàñòè òðîïîïàóçû ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü ëèáî êàê íåïîñðåäñòâåííûé ðåçóëüòàò ñå-
äèìåíòàöèè ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ, ëèáî êàê óñèëåíèå 
ñëîÿ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ íà ìåòåîðíûõ ÿäðàõ 
êîíäåíñàöèè. 

Àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ  
â îáëàñòè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ 

òðîïîïàóçû 
 
Àíàëèç âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ïî-

ëó÷åííûõ ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ â äíè ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåðåäêî â îá-
ëàñòè òðîïîïàóçû íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèîííûé ñëîé, 
èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå ïîä íàçâàíèåì èíâåðñèîííî-
ãî ñëîÿ òðîïîïàóçû (ÈÑÒ). Îáëàñòü ÈÑÒ íàä òðîïî-
ïàóçîé çàíèìàåò îêîëî 2 êì, à âåëè÷èíà èíâåðñèè 

ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 4°. Ïî äàííûì [12, 13], ÿâëå-
íèå ÈÑÒ âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî è èìååò ãëî-
áàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñó-
æäàåòñÿ âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ýòîãî ñëîÿ. 

Íàëè÷èå ÈÑÒ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íàêîïëåíèþ 

àýðîçîëÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä òðîïîïàóçîé. Â íàøèõ 
èçìåðåíèÿõ ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ìàêñèìóì 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íå â ìè-
íèìóìå òåìïåðàòóðû, à âûøå – â îáëàñòè ÈÑÒ. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé áûëè íàéäåíû 
âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ñëîåâ ïîâûøåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé R(ht) – 1 > 0,2) 
â ðàéîíå òðîïîïàóçû. Èç âñåõ ïðîâåäåííûõ èçìå-
ðåíèé áûëè èñêëþ÷åíû èçìåðåíèÿ ñ 15.02.2013 ã. 
ïî 01.01.2014 ã. êàê ïîäâåðæåííûå âîçìîæíîìó 

âëèÿíèþ ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ. Ïîñëå ýòîãî äëÿ 
àíàëèçà îñòàëîñü 242 èçìåðåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî  
â 20% ñëó÷àåâ íàä òðîïîïàóçîé íàáëþäàëèñü ñëîè 
ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî òèïà,  
à â 13% ñëó÷àåâ – ñëîè ñôåðè÷åñêîãî òèïà. ßâëåíèå 
ÈÑÒ íàáëþäàëîñü â 56% ñëó÷àåâ îò îáùåãî ÷èñëà 
èçìåðåíèé. Äëÿ àýðîçîëÿ ñôåðè÷åñêîãî òèïà áûëà 
ïðîâåäåíà ïðîâåðêà åãî ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ÈÑÒ. 
Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ ïðè íà-
ëè÷èè ÈÑÒ áûëà ïðîâåäåíà ïî òåîðåìå Áàéåñà: 
P(A/B) = P(AB)/P(B), ãäå À – ñîáûòèå íàáëþäå-
íèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (R > 1,2; da < 0,2) â ðàéîíå 
òðîïîïàóçû, B – ñîáûòèå íàáëþäåíèÿ ÈÑÒ. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî P(A/B) ñîñòàâëÿåò 18%, â òî æå âðåìÿ áåç-
óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ P(A) = 
= 13%. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ÈÑÒ âåðîÿò-
íîñòü íàáëþäåíèÿ ñëîÿ ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 39%, òåì ñàìûì äàííûå èçìåðåíèé 
óêàçûâàþò íà ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ àýðî-
çîëüíûõ îáðàçîâàíèé ñ ÈÑÒ. 

 

Èíòåãðàëüíûå  
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

 
Ñòåïåíü àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû 

îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå èíòåãðàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
B

π
(532) â ñëîå îò 15 äî 30 êì. Ïîëó÷åííûé â èçìå-

ðåíèÿõ âðåìåííîé õîä B
π
(532) ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 

Êàæäûé çíà÷îê ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíîå èçìåðåíèå. 
Ïåðåðûâ â èçìåðåíèÿõ â 2013 ã. ñâÿçàí ñ ìîäåðíè-
çàöèåé ëèäàðà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îá- 
  ðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ B

π
(532) 

 
ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì, ïðîâåäåí-
íûì â ïðåäåëàõ ± 15 äíåé îò òåêóùåé äàòû. Ñðåä- 
íèå çíà÷åíèÿ B

π
(532) ñîñòàâèëè 0,94 ⋅ 10–4 ñð–1  

(1-å ïîëóãîäèå 2013 ã.); 1,07 ⋅ 10–4 ñð–1
 (2014 ã.);  

0,98 ⋅ 10–4 ñð–1 (1-å ïîëóãîäèå 2015 ã.). Ñðåäíÿÿ  
ïî âñåì èçìåðåíèÿì âåëè÷èíà B

π
(532) ñîñòàâèëà 

1,06 ⋅ 10–4 ñð–1, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå – 
0,39 ⋅ 10–4 ñð–1. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ïî 

ëèòåðàòóðíûì äàííûì âåëè÷èíû B
π
(532) [10–4 ñð–1], 

ñ÷èòàþùèåñÿ ôîíîâûìè. Äàííûå ïî Òîìñêó (1997–
2006 ãã.) âçÿòû èç [1], îñòàëüíûå – èç ðàáîòû [14]. 
Ñðàâíåíèå íàøèõ èçìåðåíèé ñ ïðåäñòàâëåííûìè  
â òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä 2013–2015 ãã. ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â îáëàñòè 
îñíîâíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 15–30 êì ìîæíî ñ÷è-
òàòü áëèçêèì ê ôîíîâîìó. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ôîíîâûå óðîâíè èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà  
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ B

π
(532) [10–4 ñð–1]  

ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïÿòè ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ 

Òîìñê  Sao Jose  Mauna Loa  Yampton  Garmish 

1,5 0,83 0,68 0,85 0,55 

 

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ñâÿçè ñ èç- 
âåñòíûìè äàííûìè ïî âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèÿì. 
Êàê èçâåñòíî [1, 2], ñ 1999 ïî 2005 ãã. íàáëþäàëîñü 
ñïîêîéíîå (ôîíîâîå) ñîñòîÿíèå àýðîçîëÿ â ñòðàòî-
ñôåðå. Ïîñëå 2005 ã. ðÿä ñðåäíèõ ïî ìîùíîñòè èç-
âåðæåíèé ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ àýðîçîëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ â ñòðàòîñôåðå [1, 15]. Ñ 2012 ã. âóëêàíè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòü îïÿòü óìåíüøèëàñü – ïî äàííûì [16] åæå-
ãîäíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ SO2 â 2012–2015 ãã. 
íå ïðåâûøàëà 0,6 Ìò. Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå èçâåðæåíèÿ ïðîèçîøëè â Þæíîì ïîëóøà-
ðèè (âëê. Êåëóä, 8° þ.ø., 112° â.ä., 13.02.2014 ã., 
136 Êò SO2). Ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèëè òàêæå èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíîâ Òèõîîêåàíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî 
ïîÿñà (Øèâåëó÷, Æóïàíîâñêèé è äð.) ñ âûáðîñîì 
ïðîäóêòîâ îò 10 êì è âûøå. Îáùåå ÷èñëî òàêèõ èç-
âåðæåíèé, îöåíåííîå íàìè ïî äàííûì [17], ñîñòà-

âèëî 4, 12 è 9 â 2013, 2014 è 2015 ãã. Â ñèëó äîìè-
íèðîâàíèÿ çàïàäíîãî âåòðà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
ýòè èçâåðæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íå îêàçàëè íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ îñíîâ-
íîãî ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ íàä ã. Îáíèíñê. Ïî òîé 
æå ïðè÷èíå íå óäàëîñü ïðîñëåäèòü ïåðåíîñ àýðîçî-
ëÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî òðàåêòîðíîãî àíàëèçà. 

Íà óñðåäíåííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè B
π
(532) 

(ñì. ðèñ. 3) îòñóòñòâóåò òèïè÷íûé ñåçîííûé õîä  
ñ çèìíèì ìàêñèìóìîì àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. 
Îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå ñåçîííûõ ðàçëè÷èé ñ÷èòà-
åòñÿ ïðèçíàêîì ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîãî 

ñëîÿ [10]. Âìåñòî ýòîãî âèäíû âåñåííèå ìèíèìóìû, 
à òàêæå ëåòíèé ìàêñèìóì 2014 ã. Ïðîâåäåííûå îöåí-
êè ïîäòâåðäèëè íåñëó÷àéíûé õàðàêòåð óêàçàííûõ 
âûáðîñîâ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè ìåíåå 0,001. Ëåò-
íèé ìàêñèìóì 2014 ã., ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ àêòè-
âèçàöèåé ëåñíûõ ïîæàðîâ â Êàíàäå è ÑØÀ, êîãäà 
ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ïèðîêóìóëþñîâ ñ ïîäúå-
ìîì àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó è âîçìîæíûì åãî ïå-
ðåíîñîì íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [18, 19]. 

Â âûøåäøåé íåäàâíî ðàáîòå [20] îáðàùàëîñü 
âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáëàñòü íèæíåé ñòðàòîñôåðû 
îò òðîïîïàóçû äî 15 êì ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé áûëî âûïîëíåíî 

ñðàâíåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà äëèíå âîëíû 
532 íì äëÿ äâóõ ñëîåâ: îò òðîïîïàóçû äî 15 êì  
è îò 15 êì äî 30 êì. Ñðåäíèå ïî âñåì ïðîâåäåííûì 
èçìåðåíèÿì (ñ èñêëþ÷åíèåì âðåìåííîãî ïåðèîäà 
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ) ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå τ – îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà óêàçàííûõ ñëîåâ. Âåëè÷èíû τ íàéäåíû îò-
äåëüíî äëÿ êëàññîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ 
àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé è îòìå÷åíû èíäåêñàìè 
«êð» è «ñô». Àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèíÿòû 
äëÿ èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ B

π
. Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê τ êîýôôèöèåíò 

îñëàáëåíèÿ σ(h, 532) íàõîäèëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
σ(h, 532) = χβà(h, 532), ãäå χ – ëèäàðíîå îòíîøå-
íèå. Â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ âåëè÷èíà χ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ è îðèåíòàöèè 
÷àñòèö ìîæåò ìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ (20 ± 10), îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êàê 
ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé [21–23], òàê è ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â àýðîçîëüíîé êàìåðå [24],  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Èíòåãðàëüíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
ñðåäíåãî (15–30 êì) è íèæíåãî (hòð – 15 êì)  

àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñòðàòîñôåðû 

Ïàðàìåòð Íèæíèé ñëîé Ñðåäíèé ñëîé

τ 7,51E-03 4,81E-03 

τñô 6,79E-03  

τêð 1,09E-02  

B
π
 1,93E-04 1,07E-04 

B
π ñô 1,50E-04  

B
π êð 3,85E-04  
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îíà áëèçêà ê 20. Äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ñåðíîêèñëîòíîãî 
àýðîçîëÿ ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íàìè äëÿ ôîíîâûõ 
óñëîâèé íà îñíîâå ìîäåëè [5], à òàêæå äàííûå, 
ïðèâåäåííûå â [25], äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò – 
âåëè÷èíà χ ìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå â ïðåäåëàõ (45 ± 5). 
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îöåíêå σ(h, 532) âåëè÷èíà χ 

ïîëàãàëàñü ðàâíîé 20 â òåõ òî÷êàõ h, ãäå da(h) > 0,2, 
è 45 äëÿ òî÷åê h, ãäå da(h) < 0,2. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 
âêëàä ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ îò òðîïîïàóçû äî 15 êì 
â èíòåãðàëüíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (îñëàáëåíèÿ) â 1,8 (1,6) ðàçà ïðå-
âîñõîäèò âêëàä ñðåäíåãî ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ îò 15 
äî 30 êì. Îáùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò hòð äî 30 êì, äëÿ 
ôîíîâûõ óñëîâèé îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 0,012 ïðè 
îòíîñèòåëüíîì âêëàäå íèæíåãî ñëîÿ îêîëî 60%. 

Êðèñòàëëè÷åñêèå àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ â ìàê- 
ñèìóìå ñëîÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâîñõîäÿò ñôå-
ðè÷åñêèå ïî îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ (ðèñ. 2), íî, êàê 
âèäíî èç òàáë. 2, ïî èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíå B

π
 îíè 

ëèøü â 2,6 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ñôåðè÷åñêèå. Ïðè ïå-
ðåõîäå ê îïòè÷åñêîé òîëùèíå ýòî ñîîòíîøåíèå 
óìåíüøàåòñÿ äî 1,6 èç-çà ðàçíèöû â ëèäàðíûõ îò-
íîøåíèÿõ â êðèñòàëëè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ÷àñòÿõ 
ïðîôèëåé. 

Ïðèâåäåííûå îöåíêè îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà 
íèæíåãî ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ (hòð, 15 êì) íàõîäÿòñÿ 
â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé â Òîìñêå è Tsukuba (ßïîíèÿ) [20]. 

 

Íàáëþäåíèå òðàíñêîíòèíåíòàëüíîãî 
ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ 

 

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ïðî-
èñõîæäåíèå ñëîåâ ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ðàéîíå òðîïîïàóçû ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî  
 

 
òðàåêòîðíîãî àíàëèçà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ýïèçîäû 
íàáëþäåíèé 25 è 26 èþëÿ 2014 ã., à òàêæå 18 èþëÿ 
2015 ã. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
âåëè÷èíû R(h) – 1 â àýðîçîëüíûõ ñëîÿõ ïîâûøåí-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè îòìå÷àþò 
ïîëîæåíèå ÈÑÒ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñëîè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ÈÑÒ, ëè-
áî íàä íèì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè 
â ñëîÿõ 2014 ã. ñîñòàâëÿëà 0,1, à â ñëîå 2015 ã. – 
0,07. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííûå àýðî-
çîëüíûå ñëîè ñîäåðæàëè â îñíîâíîì àýðîçîëü ñôå-
ðè÷åñêîãî òèïà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 
îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïîñòðîåíèå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïðîâîäèëîñü 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû HYSPLIT, ðàçìåùåííîé íà 
ñàéòå NOAA [26]. Ïðèìåíÿëñÿ àíñàìáëåâûé ìåòîä 
ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé, â êîòîðîì ñòðîèòñÿ ñîâî-
êóïíîñòü òðàåêòîðèé ñ âàðüèðîâàíèåì íà÷àëüíîãî 
óçëà ñåòêè. Ïîëó÷åííûå àíñàìáëè îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé äëÿ 25 èþëÿ 2014 ã. è 18 èþëÿ 2015 ã. ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5. Èíòåðâàë âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ ñî-
ñòàâëÿë 10 ñóò â íàïðàâëåíèè íàçàä îò âðåìåíè íà-
áëþäåíèÿ ñëîÿ â Îáíèíñêå (îêîëî 20 UTC). Êîíåö 
òðàåêòîðèé äëÿ äàòû 25 èþëÿ ñîîòâåòñòâîâàë äàòå 
15 èþëÿ (20 UTC), èëè, ñ ó÷åòîì ñäâèãà ïî âðåìå-
íè (∼ 7 ÷), ïðèìåðíî ïîëóäíþ 15 èþëÿ ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè. Êàê ðàç â ýòè äíè, 14–15 èþëÿ, â ñåâåðî-
çàïàäíûõ ïðîâèíöèÿõ Êàíàäû íàáëþäàëèñü ñèëü-
íûå ëåñíûå ïîæàðû. Íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ áû-
ëè îò÷åòëèâî âèäíû ñëåäû îáðàçîâàíèÿ ïèðîêóìó-
ëþñîâ [27]. Îáëàñòü ïîæàðîâ íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åíà 
íàìè ðîìáèêîì. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ãðóïïà òðà-
åêòîðèé äîñòèãàåò ê 15 èþëÿ çîíû ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäàå-
ìûå ñëîè ñâÿçàíû ñ âûíîñîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ  

â ñòðàòîñôåðó â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïèðîêóìóëþ-
ñîâ. Äëÿ äàòû èçìåðåíèé 18 èþëÿ 2015 ã. îáðàòíûå 
òðàåêòîðèè ÷àñòè÷íî êîí÷àþòñÿ â ðàéîíå Ãóäçîíîâà  
 

 

 

 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(532), ïîëó÷åííûå 25 è 26 èþëÿ 2014 ã. è 18 èþëÿ 2015 ã.; 
  ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñëîÿ ÈÑÒ 
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Ðèñ. 5. Àíñàìáëè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé íà 10 äíåé íàçàä îò äàòû èçìåðåíèé 25 èþëÿ 2014 ã. (a) è 18 èþëÿ 2015 ã. (á). 
  Ðîìáèêè ïîêàçûâàþò çîíû èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïèðîêóìóëþñîâ 

 
 

çàëèâà (ðîìáèê íà ðèñ. 5, á), ïî áåðåãàì êîòîðîãî 
7–8 èþëÿ òàêæå îòìå÷àëèñü èíòåíñèâíûå ëåñíûå 

ïîæàðû [28]. Äëÿ ïðèâåäåííûõ ñëó÷àåâ íàáëþäå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ  
ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî ãîâîðèòü î òðàíñ-
êîíòèíåíòàëüíîì ïåðåíîñå äûìîâîãî àýðîçîëÿ ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ â ñòðàòîñôåðå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â 2012–2015 ãã. ïðîâåäåíû ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ã. Îáíèíñê. Â îáùåé 
ñëîæíîñòè ïîëó÷åíî áîëåå 300 âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 532 íì. Ñðåäíèå ïî ñåçîíàì ïðîôèëè 
â ñëîå îò 15 äî 30 êì â îñíîâíîì áëèçêè ê ôîíîâûì 
ïðîôèëÿì, ðàññ÷èòàííûì ïî èçâåñòíûì äàííûì êîí-
òàêòíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðàìêàõ ðàíåå 

ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [5]. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîå 15–30 êì 

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçâåñòíûõ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé äëÿ ðàíåå íàáëþäàâøèõñÿ ôîíîâûõ ïåðèîäîâ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò èìåþùèìñÿ 
ñâåäåíèÿì î ñíèæåíèè âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè  
â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè. 

Îòêëîíåíèÿ îò ôîíîâûõ ïðîôèëåé çàìå÷åíû 

âåñíîé è ëåòîì 2013 ã. â îáëàñòè òðîïîïàóçû, à òàê-
æå ëåòîì 2014 è 2015 ãã. íà âûñîòàõ áîëåå 25 êì. 

Íàáëþäàâøååñÿ âåñíîé 2013 ã. ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå àýðîçîëÿ ñôåðè÷åñêîãî òèïà íàä òðîïîïàóçîé, 
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ñåäèìåíòàöèåé àýðîçîëüíûõ 
îáðàçîâàíèé, âîçíèêøèõ ïðè ïàäåíèè ×åëÿáèíñêîãî 
ìåòåîðèòà 15 ôåâðàëÿ 2013 ã. Â îòäåëüíûå äíè èþëÿ 
2014 ã. è èþëÿ 2015 ã. íàáëþäàëèñü ñëîè ïîâûøåí-
íîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà âûñîòàõ 11–15 êì. 
Ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî òðàåêòîðíîãî àíàëèçà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèë ïåðåíîñ àý-
ðîçîëÿ èç ðàéîíîâ îáðàçîâàíèÿ ïèðîêóìóëþñîâ ïðè 
ëåñíûõ ïîæàðàõ â Êàíàäå. 

Ïðîâåäåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ îáðà-
çîâàíèé â îáëàñòè òðîïîïàóçû è èõ ñâÿçè ñ èíâåð-
ñèîííûì ñëîåì òðîïîïàóçû. Óâåëè÷åííîå ñîäåðæà-
íèå àýðîçîëÿ â îáëàñòè òðîïîïàóçû ïî ñðàâíåíèþ  
ñ åãî ñîäåðæàíèåì â èçâåñòíîì ñëîå Þíãà, îöåíè-
âàåìîãî ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, íàáëþäàåòñÿ â 33% ñëó÷àåâ èçìåðåíèé (20% 
îáðàçîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêîãî òèïà è 13% – ñôåðè-
÷åñêîãî). Ïðè íàëè÷èè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ òðîïî-
ïàóçû âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
ñôåðè÷åñêîãî òèïà âîçðàñòàåò â 1,4 ðàçà. 

Ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé âûïîëíåíû 
îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà íèæíåãî (îò òðîïî-
ïàóçû äî âûñîòû 15 êì) è ñðåäíåãî (15–30 êì) ñëîåâ 
ñòðàòîñôåðû â èíòåãðàëüíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 532 íì. Ïîëó÷åíî, ÷òî âêëàä íèæíåãî ñëîÿ  
â óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî  
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ðàññåÿíèÿ ïðåâîñõîäèò âêëàä ñðåäíåãî ñëîÿ â 1,6 ðà- 
çà è â 1,8 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Îáùàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà ñëîÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îòñ÷èòûâàå-
ìàÿ îò òðîïîïàóçû äî 30 êì, äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé 
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 0,012 ïðè îòíîñèòåëüíîì 
âêëàäå íèæíåãî ñëîÿ îêîëî 60%. 
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V.A. Korshunov, D.S. Zubachev. Lidar measurements of stratospheric aerosol parameters over Obninsk 

in 2012–2015. 
Lidar polarization measurements of stratospheric (10–40 km) aerosol parameters were fulfilled over Obninsk 

in 2012–2015. Over 300 altitude profiles of the aerosol backscattering coefficient at 532 nm wavelength were 
obtained. Parameters of aerosol backscattering measured are generally close to known background values.  
An increased content of spherical aerosol near tropopause was revealed in spring 2013; it was probably caused 
by sedimentation of Chelyabinsk meteorite aerosol. Layers of increased aerosol backscattering were observed  
at 10–15 km levels in July 2014 and July 2015, appeared as a result of transcontinental aerosol transfer from 
Canadian forest fires. Estimates of integral parameters of backscattering and extinction were made for the lower 
(from tropopause level to 15 km) and middle (from 15 to 30 km) aerosol layers. It is shown that the contri- 
butions of the lower layer in the above optical parameters are 1.8 and 1.6 times higher than those of the middle 
layer. 

 
 


