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Èññëåäîâàíû ñâÿçè ìåæäó âåðòèêàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è íàïðàâëåíèåì ïåðå-

íîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå (56° ñ.ø., 85° â.ä.). 
Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ïî 110 ñåàíñàì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèþ 10-ñóòî÷íûõ îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàëà, ÷òî âåðòèêàëüíîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ àäâåê-
öèè äëÿ 72% íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò íå áîëåå îäíîãî ðàçà è ïî ãðàíèöàì îñíîâíûõ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ 
òðîïîñôåðû – ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû. Áîëåå îäíîãî ðàçà èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ 
ïðîèñõîäèò ïðè âûíîñå òåïëûõ âîçäóøíûõ ìàññ â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä (11% íà-
áëþäåíèé). Äëÿ îñòàâøèõñÿ 17% íàáëþäåíèé îïðåäåëèòü ïðåâàëèðóþùåå íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èçìåíåíèå âñåõ ëèäàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ íàáëþäàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ íî÷íûõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðîïîñôåðíûé àýðîçîëü, ìèêðîôèçèêà, ëèäàðû, àäâåêöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ; tropo-
spheric aerosol, microphysics, lidars, air mass advection. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ôîðìèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðî- 
ïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä êîíêðåòíûì ðåãèîíîì ïðî-
èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ðÿäà ìåõàíèçìîâ. 
Ýòî ãåíåðàöèÿ àýðîçîëÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

è íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé àòìîñôåðå; âåðòèêàëüíûé 
ïåðåíîñ; àäâåêöèÿ âîçäóõà ñ èíûì ñîäåðæàíèåì àýðî- 
çîëÿ, â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íàÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñî-
òàõ; óäàëåíèå àýðîçîëÿ èç àòìîñôåðû ïóòåì îñàæäåíèÿ, 
âûìûâàíèÿ è ò.ï. Ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí óáûâàíèÿ 

êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â áåçîáëà÷íîé 

àòìîñôåðå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè îñðåäíåíèè ïî 

áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ðåàëèçàöèé. Äëÿ èíäèâèäóàëü- 
íûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿ-
çàííàÿ â îñíîâíîì ñ îñîáåííîñòÿìè òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè òðîïîñôåðû. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïîç- 
âîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ðàñ-
ñåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè è îöåíèâàòü èõ îïòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè. Ñîïîñòàâèìûé ïî âðåìåíè àíàëèç 

îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ HYSPLIT (Hy-
brid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 
ïîìîãàåò ïðîñëåäèòü ïðåäûñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ 
àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. 
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Îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ äëÿ Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè ñîñðåäîòî÷åíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÏÑ) [1–6], 
ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ ïîäñëîåâ: ïðèçåìíîãî ñëîÿ, 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ (èëè îñòà-
òî÷íîãî ñëîÿ). Âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (äî òðîïî-
ïàóçû) ðàñïîëîæåíà ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà, âêëþ-
÷àþùàÿ ñëîè ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðû. Òèï 
àýðîçîëüíîé ìàññû ïðèçåìíîãî ñëîÿ è ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì âåðòèêàëüíûì 
ïåðåíîñîì ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ÏÑ (îñòàòî÷íûé ñëîé) è ñëîè ñâîáîäíîé òðîïîñôå-
ðû îïðåäåëÿþòñÿ äàëüíèì ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåíî-
ñîì èç ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ. 

Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ñ÷èòàåòñÿ õî-
ðîøèì òðàññåðîì ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö ðàññåè-
âàþùèõ ñëîåâ [7, 8]. Îñíîâíûå ìåòîäû, êîòîðûå ïðè- 
ìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè âûñîò ãðàíèö àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, èñïîëüçóþò ïîðîãî-
âûé, ãðàäèåíòíûé è êîððåëÿöèîííûé àíàëèç [9–11]. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî êîððåêò-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ðàçëè÷íà äëÿ ñóøè è îêåàíà. Àýðîçîëüíàÿ 

ñòðóêòóðà íàä ñóøåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì 
íàä îêåàíîì. Íàèáîëåå äèíàìè÷íûå ñóòî÷íûå ïðî-
öåññû ïðîèñõîäÿò â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê: òðàíñôîð-
ìàöèÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà îáóñëîâëåíà íàãðåâîì 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ âîñõîäîì ñîëíöà, êîí-
âåêòèâíûì ïîäúåìîì â óòðåííèå è îáåäåííûå ÷àñû 
è ðàçâèòûì òóðáóëåíòíûì ïåðåìåøèâàíèåì â ïîñëå-
îáåäåííîå âðåìÿ. Ïîñëå çàõîäà ñîëíöà è îñåäàíèÿ 
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áîëüøåé ÷àñòè àýðîçîëÿ ôîðìèðóåòñÿ ñòàáèëüíûé 
îñòàòî÷íûé ñëîé, ñóùåñòâóþùèé äî ñëåäóþùåãî óòðà. 
Íåîäíîçíà÷íîñòü îöåíèâàíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ÏÑ 
ïðîÿâëÿåòñÿ èìåííî äëÿ èçìåðåíèé â òåìíîå âðåìÿ 
ñóòîê èç-çà íåâîçìîæíîñòè çà÷àñòóþ ðàçäåëèòü àýðî-
çîëüíûé âêëàä îò ëîêàëüíûõ (ìåñòíûõ) è íåëîêàëü-
íûõ (äàëüíèé ïåðåíîñ) èñòî÷íèêîâ [12, 13]. 

Ñîïîñòàâèìûé ïî âðåìåíè àíàëèç îáðàòíûõ òðà-
åêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ) èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â îáùåì ñëó÷àå 
äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷. Ïåðâàÿ – âûÿâëåíèå èñ-
òî÷íèêîâ ýìèññèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèðîäíîãî àý-
ðîçîëÿ: ïûëåâîãî [14, 15], âóëêàíè÷åñêîãî [16, 17] 
è äûìîâîãî [18, 19]. Âòîðàÿ – âûÿâëåíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, îáó-
ñëîâëåííûõ ñìåíîé ÂÌ, ïðè àíàëèçå íàêîïëåííûõ 
ìàññèâîâ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé [20–22]. Ïðè ðå-
øåíèè âòîðîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèå îáðàòíûõ òðà-
åêòîðèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà ÂÌ â ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
è ñðåäíþþ òðîïîñôåðó. Îäíàêî íèãäå â ëèòåðàòóðå 
ïî èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íàì íå óäà-
ëîñü íàéòè îòâåòà íà ñëåäóþùèå âîïðîñû. 

1. Ñêîëüêî ðàç ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà 
äëÿ òðîïîñôåðû â öåëîì? 

2. Ñóùåñòâóþò ëè õàðàêòåðíûå âûñîòû èçìå-
íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ, è êàê îíè ñîîòíîñÿòñÿ ñ ãðàíè-
öàìè ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ?  
Îòâåòû íà íèõ è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿ-
ùåãî èññëåäîâàíèÿ. 

Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
ðåçóëüòàòû: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èçìåíåíèé íà-
ïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà â òðîïîñôåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñåçîíîâ íàáëþäåíèÿ è êîððåëÿöèÿ èçìåíåíèé ñ âû-
ñîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãðàíèö ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ. 
Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ëèäàðíîé 
ñèñòåìû, à òàêæå îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîé èíòåðïðå-
òàöèè íî÷íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. Â çàêëþ÷åíèè 
ïîäâîäÿòñÿ íåêîòîðûå èòîãè. 

 

1. Íàïðàâëåíèå àäâåêöèè âîçäóõà  
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ òðîïîñôåðû 

 
Îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ ñëóæàò ðåçóëüòàòû  

ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé íà ñòàöèîíàðíîì ëèäàðå  
«ËÎÇÀ-Ñ» Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû [23]  
â Òîìñêå (56° ñ.ø., 85° â.ä.), â óìåðåííûõ øèðîòàõ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ 2006–2007 ãã. 
(ãîäîâîé öèêë ñ îêòÿáðÿ ïî îêòÿáðü) è 2011–2012 ãã. 
(ñ àïðåëÿ ïî èþëü). Âñåãî çà óêàçàííûé ïåðèîä 
áûëî ïðîâåäåíî 110 ñåàíñîâ, â òîì ÷èñëå 38 ñåàíñîâ 
â íî÷íîå âðåìÿ. ×òîáû ïðîñëåäèòü ïðåäûñòîðèþ 

ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, ìî-
äåëèðîâàëèñü 10-ñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîç-
äóøíûõ ìàññ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû HYSPLIT [24]. 
Äëÿ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñ äàííûìè ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå è ñðåäíåé òðîïîñôåðå ñ ðàçðåøåíè-
åì 0,5 êì ïî âûñîòå, â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðà-

òîñôåðå – 1 êì ïî âûñîòå. Àäâåêöèÿ âîçäóõà ÿâ- 
ëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõàíèçìîâ (ñì. ïåðâûé àáçàö 
ââåäåíèÿ), âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ è âûøåëåæàùèõ ñëîåâ. 

Â Çàïàäíîé Ñèáèðè ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ- 
òèêè îñíîâíûõ òðîïîñôåðíûõ ñëîåâ èìåþò ÷åòêóþ 
ñåçîííóþ çàâèñèìîñòü (ñì. [2], [5]). Äëÿ âñåãî îáú-
åìà ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ) âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ, ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñëîåâ ñðåäíåé è âåðõ-
íåé òðîïîñôåðû ñîñòàâëÿþò 0,8(0,2), 1,2(0,3), 5,0(0,7), 
10,6(0,6) êì äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé  
ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò è 1,7(0,5), 2,5(0,9), 6,2(1,1), 
11,3(0,7) êì äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ñ àï-
ðåëÿ ïî ñåíòÿáðü ñîîòâåòñòâåííî. Ñåçîííîå ïðåäñòà-
âèòåëüñòâî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  
 

 
Ðèñ. 1. Ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ëèäàðíûõ íàá- 
  ëþäåíèé 

 
Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå âåðõíèõ 

ãðàíèö ÏÑ è ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû (ÑÑÒ). Îíè 
ðàññ÷èòûâàëèñü ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì [9, 10], ïðè-
ìåíÿåìûì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåãóëÿðíûõ èçìåðå-
íèé â ëèäàðíûõ ñåòÿõ [20], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷à-
åòñÿ â îöåíêå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðõíèõ ãðàíèö ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ (òåìíûé ñòîëáåö) è ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû 
(ñâåòëûé ñòîëáåö) äëÿ âñåãî ìàññèâà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
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Âûñîòíîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ 
ÂÌ â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ïðîèñõîäèò íå ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì, à ïî ãðàíèöàì îñíîâíûõ ñëîåâ: ëèáî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ëèáî ñðåäíåé òðîïîñôåðû. Äëÿ 
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ñåàíñîâ (òîëüêî íî÷íûå èçìå-
ðåíèÿ) ðàçðåøåíèå óìåíüøàëîñü äî 0,2 êì, îäíàêî 
íàïðàâëåíèå ÂÌ ñîõðàíÿëîñü. Ïîëíûé ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü òèïèçàöèè ñîñòîÿíèÿ òðîïîñôåðû ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êîëè÷åñòâà èçìåíåíèé íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà 
âîçäóøíîé ìàññû (èìååòñÿ â âèäó, ÷òî íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ ÂÌ ïåðåìåùàþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, íî 
ïî îäíèì è òåì æå òðàåêòîðèÿì): 

1. Ìîíîìîäàëüíûé òèï – íàïðàâëåíèå ïåðå-
íîñà îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ äî íèæíåé ñòðàòîñôåðû íå 
ìåíÿåòñÿ; äàííûé òèï íå èìååò ñåçîííûõ ðàçëè÷èé 
è ñîñòàâëÿåò 25% âñåãî ìàññèâà íàáëþäåíèé. 

2. Áèìîäàëüíûé òèï – íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà 
ìåíÿåòñÿ îäèí ðàç; íå èìååò ñåçîííûõ ðàçëè÷èé  
è ñîñòàâëÿåò 47%; íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ìåíÿåòñÿ 
ëèáî ïî âåðõíåé ãðàíèöå ÏÑ (25%, âûðàæåíî â òåï- 
ëûé ïåðèîä íàáëþäåíèé), ëèáî ïî âåðõíåé ãðàíèöå 
ÑÑÒ (22%, ïðåäñòàâèòåëüíî â ëþáîé ñåçîí). 

3. Ìóëüòèìîäàëüíûé òèï – íàïðàâëåíèå ïå-
ðåíîñà ìåíÿåòñÿ áîëåå îäíîãî ðàçà; ïðåäñòàâèòåëåí 
âåñíîé è â ìåíüøåé ñòåïåíè ëåòîì è ñâÿçàí ñ âûíî-
ñîì òåïëûõ ÂÌ â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó; åãî äîëÿ 
ñîñòàâëÿåò 11%. 

4. Öèðêóëÿöèîííûé òèï – ïðåäñòàâèòåëåí â òåï- 
ëûé ïåðèîä, êîãäà èç-çà ñèëüíîãî ïðîãðåâà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè àýðîçîëü ïîäíèìàåòñÿ â âûøå-
ëåæàùèå ñëîè è öèðêóëèðóåò íàä âñåé òåððèòîðèåé 
Ñèáèðè; åãî äîëÿ ñîñòàâëÿåò 17%, à ïðåâàëèðóþùåå 
íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. 

Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñåçîííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïîñëåäíèå äâà 
òèïà ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â òåïëûé ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé, ïîñêîëüêó îáà ñâÿçàíû ñ ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðîé, âäàëè îò Ñèáèðè èëè â ñàìîé Ñèáèðè. 
Ìóëüòèìîäàëüíîñòü îáóñëîâëåíà ïðèíîñîì òåïëûõ, 
þæíûõ ëèáî þãî-çàïàäíûõ ìàññ èç Ñðåäèçåìíîãî 
 

 
Ðèñ. 3. Ñåçîííîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî (â % ê îáùåìó ÷èñëó 
íàáëþäåíèé çà ñåçîí) ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé òðîïîñôåðû, 
îáóñëîâëåííûõ âûñîòíûì èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïåðå-
íîñà ÂÌ: ìîíîìîäàëüíûé (òåìíûé ñòîëáåö), áèìîäàëüíûé 
(òåìíûé øòðèõîâàííûé ñòîëáåö), ìóëüòèìîäàëüíûé (ñâåò-
ëûé ñòîëáåö) è öèðêóëÿöèîííûé (ñâåòëûé øòðèõîâàííûé 
  ñòîëáåö) òèïû 

ìîðÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî ñ àïðåëÿ ïî èþíü è ðåäêî 
îòñëåæèâàåòñÿ â ÏÑ. Öèðêóëÿöèîííûé òèï âûðà-
æåí ëåòîì; åãî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû, ïðèâîäÿùåå ê âåðòèêàëüíîìó ïîäúåìó àýðîçîëÿ. 
  Òî, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÂÌ 
ïî âåðòèêàëè äëÿ 72% íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò íå 
áîëåå îäíîãî ðàçà è ñòðîãî ïî ãðàíèöàì ñëîåâ òðî-
ïîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùå-
ãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì íà âî-
ïðîñû ïðåäïîñëåäíåãî àáçàöà ââåäåíèÿ; íàãëÿäíûå 
ðèñóíêè âåðòèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ðàç-
äåëå. Íàâåðíîå, òîëüêî ñïåöèàëèñòû ìîãóò îòâåòèòü, 
êàêîé èç ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì: ñòðàòèôèêà- 
öèÿ âåðòèêàëüíîãî ïîñëîéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ èëè èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà. È òîëüêî 
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïîäñêàçàòü, 
ñîõðàíÿþòñÿ ëè çàêîíîìåðíîñòè äëÿ äðóãèõ êîíòè-
íåíòàëüíûõ ðàéîíîâ íàáëþäåíèé. 

 

2. Âåðòèêàëüíîå èçìåíåíèå 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 

 

«ËÎÇÀ-Ñ» ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíîé ëèäàðíîé 
ñèñòåìîé, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåð. Â äíåâíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé 

ñèñòåìà ïîëó÷àåò ñèãíàëû, îáóñëîâëåííûå óïðóãèì 
ðàññåÿíèåì, äëÿ òðåõ äëèí âîëí (355, 532, 1064 íì) 
ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 6 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèÿ òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ. Â íî÷íîå âðåìÿ äîïîëíèòåëüíî ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ñèãíàëû, îáóñëîâëåííûå êîìáèíàöèîííûì 

ðàññåÿíèåì íà ìîëåêóëàõ àçîòà (387 è 607 íì) ñ ðàç-
ðåøåíèåì 48 ì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü êî-
ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, èññëåäîâàòü èõ ïàðàìåòð 
Àíãñòðåìà (355/532) è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: îò-
íîøåíèå îáúåìà ìåëêèõ ÷àñòèö ê èõ ñóììàðíîé êîí-
öåíòðàöèè ( )coarsefine fine fine totalV V V V V+ =  è ñðåäíèé 
ðàäèóñ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö Rfine. Îò-
ìåòèì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâà-
íèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä 
Òèõîíîâà [25]; îí ïîçâîëÿåò íåïëîõî îïðåäåëÿòü 
õàðàêòåðèñòèêè ìåëêèõ ÷àñòèö è ïðèâîäèò ê íåîä-
íîçíà÷íîñòè îöåíêè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (ïîä-
ðîáíåå ñì. [26]). 

Ìû ïðåäñòàâëÿåì òðè ñåàíñà íî÷íûõ èçìåðåíèé 
â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåí- 
òà [27]: 22, 29 è 30 ìàÿ 2012 ã. Ýòè ñåàíñû ïðèíàäëå- 
æàò ê áèìîäàëüíîìó òèïó, íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ÂÌ 
ìåíÿåòñÿ îäèí ðàç ïî âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé (20:00 UTC) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî êàê 22, òàê è 29 ìàÿ (ðèñ. 4, à è á) àýðî-
çîëü â ïîãðàíè÷íûé ñëîé äîñòàâëÿåòñÿ èç Àðêòèêè, 
ïðåîáëàäàåò ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà. Íà âåðõ- 
íåé ãðàíèöå ÏÑ ïðîèñõîäèò ñìåíà íàïðàâëåíèÿ –  
â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó àýðîçîëü ïðèõîäèò èç Ñå-
âåðíîé Åâðîïû, Àòëàíòèêè, Êàíàäû; ñåâåðî-çàïàäíîå 
íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà. Âàæíî, ÷òî âûøå ÏÑ íàïðàâ-
ëåíèå ïåðåíîñà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì: 
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Ðèñ. 4. Íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â Òîìñê äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
  îáðàòíûõ òðàåêòîðèé (20:00 UTC) 22 (à), 29 (á) è 30 (â) ìàÿ 2012 ã. 

 
 

íà ðàçíûõ âûñîòàõ ÂÌ ïåðåìåùàþòñÿ ñ ðàçíîé ñêî-
ðîñòüþ, íî ïðèìåðíî ïî îäíèì è òåì æå òðàåêòîðèÿì. 
Äëÿ òðåòüåãî ñåàíñà äíåì 30 ìàÿ ïðîèñõîäèò ñìåíà 
íàïðàâëåíèé ÂÌ ïî âñåé òðîïîñôåðå: óæå â ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé àýðîçîëü ïðèâíîñèòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà; 
âûøå ÏÑ ïðîèñõîäèò êàðäèíàëüíàÿ ñìåíà íà þãî-
çàïàäíîå íàïðàâëåíèå – àýðîçîëü ïðèõîäèò èç Êàçàõ-
ñòàíà, Þæíîé Åâðîïû è Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. 

Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì; 
öâåòîâàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ ( )( ) ( ) ( ) ( ),

a m m
R λ = β λ + β λ β λ  ãäå βa, βm – 

êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λ. Èñïîëüçîâàíèå 

ýòèõ òðåõ ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî äâóìÿ 
ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, â èçìåðåíèÿõ 22 è 30 ìàÿ 
ñîäåðæàòñÿ êàê ïîãðàíè÷íûé ñëîé, òàê è ñëîé ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðû. Ïî íàøèì îöåíêàì, âûøå ÏÑ 
êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåâåëèêè, èõ çíà- 
÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò βa(532) ≈ (0,2 ÷ 0,25) βm(532)

 

äëÿ 
ñðåäíåé òðîïîñôåðû è βa(532) ≈ (0,1 ÷ 0,15) βm(532) 
äëÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü-
òàòû õàðàêòåðèçóþò áóëüøèå âåëè÷èíû äëÿ ñðåäíåé 
òðîïîñôåðû. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû ñðàâíèâàòü ñëîè 
ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé 
ïåðåíîñà, ñåâåðî-çàïàäíîãî è þãî-çàïàäíîãî (ñì. 
ðèñ. 4, à è â). Âî-âòîðûõ, â çîíäèðîâàíèè 29 ìàÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÏÑ (äî 2 êì, ñì. ðèñ. 5, á), 
îäíàêî åãî îñòàòî÷íûé ñëîé ïðîäîëæàåòñÿ äî 3 êì 
è ñâÿçàí ñ äðóãèì íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà. Çäåñü 
òàêæå ñòðóêòóðà ñëîÿ ñâÿçàíà ñ äâèæåíèåì âîçäóø-
íûõ ìàññ (ñì. òðåòèé àáçàö ââåäåíèÿ). 

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ: êîýôôèöèåíò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(1064)

 

(ëåâûå), ëèäàðíîå îòíî-
øåíèå Lr (λ) äëÿ 355 è 532 íì (ëåâûå öåíòðàëüíûå), 
ïàðàìåòð Àíãñòðåìà Angexp (ïðàâûå öåíòðàëüíûå), 

äîëþ ìåëêîé ôðàêöèè fine totalV V  è ñðåäíèé ðàäèóñ 
Rfine (ïðàâûå ðèñóíêè). Õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî ìåæäó ñëîÿìè (ðèñ. 6, à è â) õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëÿ ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ìåíåå âûðàæåííûì èçìåíåíèåì èõ çíà÷åíèé âíóòðè 
ñëîÿ. Äëÿ ÑÑÒ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî 
è íèçêèå çíà÷åíèÿ þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé ïðî-
ÿâëÿþòñÿ è äëÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà, è äëÿ âêëàäà 
ìåëêèõ ÷àñòèö; ýòî ïðîñìàòðèâàåòñÿ òàêæå äëÿ çíà-
÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è ñðåäíåãî ðàäèóñà 

ìåëêèõ ÷àñòèö. Ñïîíòàííîå èçìåíåíèå âåëè÷èí ïðè 

ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
äëÿ âñåõ íî÷íûõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé, ÷òî, ïî íàøåìó 

ìíåíèþ, è óêàçûâàåò íà íåêóþ îäíîðîäíîñòü ñîñòà-
âà àýðîçîëÿ âíóòðè ñëîÿ. 

Äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àäâåêöèÿ âîçäóõà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé (ñì. ïåðâûé è òðåòèé àáçàöû 
ââåäåíèÿ). Àýðîçîëü ïðåäñòàâëåí ñìåñüþ òàê íàçû-
âàåìûõ ìåñòíîãî è ïðèâíåñåííîãî òèïîâ; êàê ïîêà-
çûâàþò ðåçóëüòàòû äëÿ ñåàíñà 22 ìàÿ, ïåðâûé òèï 
ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì. Çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå-
õàðàêòåðíû äëÿ àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ñîñòîÿùåãî 
èç ìåëêèõ ÷àñòèö, ñðåäíèé ðàäèóñ êîòîðûõ ìåíüøå 
ñðåäíåãî ðàäèóñà, îáóñëîâëåííîãî äðóãèìè òèïàìè 
ïåðåíîñà [28]. Îäíàêî íàëè÷èå àðêòè÷åñêîãî ïåðåíî-
ñà îáóñëîâëèâàåò íèçêèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè 
è îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñò-
ðåìà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåõ æå âåëè÷èí ïî âñåìó 
ìàññèâó èçìåðåíèé áåç èäåíòèôèêàöèè òèïà âîçäóø-
íîé ìàññû ñîñòàâëÿþò 0,14 è 1,04; ïîäðîáíûé àíà-
ëèç ïðåäñòàâëåí â [22]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå 
ñâÿçè ìåæäó âåðòèêàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíè-
åì âîçäóøíûõ ìàññ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. ×òîáû  
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ çà òðè íî÷íûõ ÷àñà 22 (à), 29 (á) è 30 (â) ìàÿ 
  2012 ã. 

 
îöåíèòü, êàê âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå ëèäàðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê àäâåêöèÿ âîçäóõà, èññëåäîâàëèñü çàêîíî-
ìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ òðîïîñôåðû. Íà îñíîâå ñîâìåñòíîé èíòåð-

ïðåòàöèè 110 ëèäàðíûõ ñåàíñîâ è 10-ñóòî÷íûõ îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî èçìåíå-
íèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÂÌ íåñëó÷àéíî: äëÿ 
72% íàáëþäåíèé â Òîìñêå îíî ïðîèñõîäèò íå áîëåå 
îäíîãî ðàçà è ñòðîãî ïî ãðàíèöàì îñíîâíûõ òðîïî-
ñôåðíûõ ñëîåâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìóëüòèìî-
äàëüíûé òèï; ïðè íåì íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ìåíÿåòñÿ 

áîëåå îäíîãî ðàçà, åãî äîëÿ ñîñòàâëÿåò 11%. Äàííûé 

òèï ñóùåñòâóåò â àïðåëå–èþíå è ñâÿçàí ñ âûíîñîì 
òåïëûõ ÂÌ â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó (íåîáÿçàòåëü-
íî ïî ãðàíèöàì ñëîåâ). Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå 
âñåõ ëèäàðíûõ âåëè÷èí íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè 
ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ, ÷òî è óêàçûâàåò íà íåêóþ 
îäíîðîäíîñòü ñîñòàâà àýðîçîëÿ âíóòðè ñëîÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ (èíòåãðàëüíûõ îò ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ) õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàþò, ÷òî âûøå ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ îíè îäíîçíà÷íî âûðàæàþòñÿ íàïðàâ-
ëåíèåì ÂÌ: ñåâåðî-çàïàäíûé ëèáî þãî-çàïàäíûé 
ïåðåíîñ íåïëîõî ïðîñìàòðèâàþòñÿ. Â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ÿâëÿþòñÿ ëèøü îäíèì èç 
ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ. Îäíàêî îöåíèòü ñòðóêòóðó îñòàòî÷íîãî ñëîÿ ÏÑ 
âîçäóøíûå ìàññû ïîçâîëÿþò. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ÷àñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 14-05-
92003_ÍÍÑ-à; â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé – ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (Ñî-
ãëàøåíèå ¹ 14-27-00022), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî 
ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-8199.2016.5. 
 
1. Áåëàí Á.Ä. Äèíàìèêà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïî àýðî-

çîëüíûì äàííûì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1994. 
Ò. 7, ¹ 8. Ñ. 1045–1054. 

2. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À. Ãîäîâîé õîä ñîäåð-
æàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå íàä Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1994. 
Ò. 7, ¹ 8. Ñ. 1033–1044. 

3. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À. Âíóòðèñåçîííûå ôàê-
òîðû èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ñóáìèêðîííîãî àý-
ðîçîëÿ. 2. Ñóòî÷íûé õîä (âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü) // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1996. Ò. 9, ¹ 6. Ñ. 735–742. 

4. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À. Ïðèìåíåíèå òðåõñëîé-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â íèæíåé 
òðîïîñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12, 
¹ 12. Ñ. 1093–1097. 

5. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîë-
ìà÷åâ Ã.Í., Ôîôîíîâ À.Â. Îðãàíèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà 
ïàðíèêîâûõ è îêèñëÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïîíåíòîâ 
íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè è íåêîòîðûå åãî ðåçóëüòàòû. 
2. Àýðîçîëüíûé ñîñòàâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2006. Ò. 19, ¹ 12. Ñ. 1062–1067. 

6. Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Áàëèí Þ.Ñ., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåí- 
íåð È.Ý. Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïî äàííûì ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. ×àñòü 2. Âåðòèêàëü- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â âèäèìîì äèàïàçîíå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2009. Ò. 22, ¹ 12. Ñ. 1123–1134; Sàmîilova S.V., Bà-
lin Yu.S., Kîkhànånkî G.P., Pånnår I.E. Investigation of 
the vertical distribution of tropospheric aerosol layers 
from multifrequency laser sensing data. Part 2: The verti-
cal distribution of optical aerosol characteristics in the 
visible region // Atmos. Ocean. Opt. 2010. V. 23, N 2. 
P. 95–105. 



 

1048 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Áàëèí Þ.Ñ., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåííåð È.Ý. 
 

 
7. Boers R., Eloranta E.W., Coulter R.L. Lidar observa-

tions of mixed layer dynamics: Tests of parametrized en-
trainment-models of mixed layer growth rate // J. Clim. 
Appl. Meteorol. 1984. V. 23. P. 247–266. DOI: 10.1175/ 
1520-0450(1984)023<0247:LOOMLD>2.0.CO;2. 

8. Melfi S.H., Sphinhirne J.D., Chou S.H., Palm S.P. Li- 
dar observations of the vertically organized convection in 

the planetary boundary layer over the ocean // J. Clim. 
Appl. Meteorol. 1985. V. 24. P. 806–821. DOI: 10.1175/ 
1520-0450(1985)024<0806:LOOVOC>2.0.CO;2. 

9. Flamant C., Pelon J., Flamant P.H., Durand P. Lidar 
determination of the entrainment zone thickness at the 
top of the unstable marine atmospheric boundary layer // 
Bound.-Lay. Meteorol. 1997. V. 83. P. 247–284. 

10. Lammert A., Bösenberg J. Determination of the convec-
tive boundary layer height with laser remote sensing // 
Bound.-Lay. Meteorol. 2006. V. 119. P. 159–170. 

11. Haeffelin M., Angelini F., Morille Y., Martucci G., 
Frey S., Gobbi G.P., Lolli S., O’Dowd C.D., Sauva- 
ge L., Xueref-Rémy I., Wastine B., Feist D.G. Evalua-
tion of mixing-height retrievals from automatic profiling 
lidars and ceilometers in view of future integrated net-
works in Europe // Bound.-Lay. Meteorol. 2012. V. 143. 
P. 49–75. 

12. Martucci G., Matthey R., Mitev V., Richner H. Com-
parison between backscatter lidar and radiosonde mea- 
surements of the diurnal and nocturnal stratification in 
the lower troposphere // J. Atmos. Ocean. Technol. 
2007. V. 24. P. 1231–1244. 

13. Jordan N.S., Hoff R.M., Bacmeister J.T. Validation of 
Goddard earth observing system-version 5 MERRA 
planetary boundary layer heights using CALIPSO // J. 
Geophys. Res. 2010. V. 115. D24218. DOI: 10.1029/ 
2009JD013777. 

14. Ansmann A., Bösenberg J., Chaikovsky A., Comerón A., 
Eckhardt S., Eixmann R., Freudenthaler V., Ginoux P., 
Komguem P., Linné H., Ángel López Márquez M., Mat-
thias V., Mattis I., Mitev V., Müller D., Music S., 
Nickovic S., Pelon J., Sauvage L., Sobolewsky P., Sri- 
vastava M.K., Stohl A., Torres O., Vaughan G., Wan- 
dinger U., Wiegner M. Long range transport of Saha-
ran dust to Northern Europe: The 11–16 October 2001 
outbreak with EARLINET // J. Geophys. Res. 2003. 
V. 108. D4783. DOI: 10.1029/2003JD003757. 

15. Papayannis A., Amiridis V., Mona L., Tsaknakis G., 
Balis D., Bösenberg J., Chaikovski A., De Tomasi F., 
Grigorov I., Mattis I., Mitev V., Müller D., Nicko- 
vic S., Pérez C., Pietruczuk A., Pisani G., Ravetta F., 
Rizi V., Sicard M., Trickl T., Wiegner M., Ger- 
ding M., Mamouri R.E., D’Amico G., Pappalardo G. 
Systematic lidar observations of Saharan dust over 
Europe in the frame of EARLINET (2000–2002) // J. 
Geophys. Res. 2008. V. 113. D10204. DOI: 10.1029/ 
2007JD009028. 

16. Wang X., Boselli A., D’Avino L., Pisani G., Spinel- 
li N., Amodeo A., Chaikovsky A., Wiegner M., Nicko- 
vic S., Papayannis A., Perrone M.R., Rizi V., Sau-
vage L., Stohl A. Volcanic dust characterization by 
EARLINET during Etna’s eruptions in 2001–2002 // 
Atmos. Environ. 2008. V. 42. P. 893–905. 

17. Navas-Guzmán F., Müller D., Bravo-Aranda J.A., 
Guerrero-Rascado J.L., Granados-Muñoz M.J., Pérez-
Ramírez D., Olmo F.J., Alados-Arboledas L. Eruption 
of the Eyjafjallajökull Volcano in spring 2010: Multi-
wavelength Raman lidar measurements of sulphate par-
ticles in the lower troposphere // J. Geophys. Res. À.  
2013. V. 118. P. 1804–1813. DOI: 10.1002/jgrd.50116. 
 

 
18. Müller D., Mattis I., Ansmann A., Wandinger U., Rit- 

ter C., Kaiser D. Multiwavelength Raman lidar obser-
vations of particle growth during long-range transport  
of forest-fire smoke in the free trosposphere // Geo-
phys. Res. Lett. 2007. V. 34. L05803. DOI: 10.1029/ 
2006GL027936. 

19. Amiridis V., Balis D.S., Giannakaki E., Stohl A., Ka-
zadzis S., Koukouli M.E., Zanis P. Optical character- 
ristics of biomass burning aerosols over Southeastern 
Europe determined from UV Raman lidar measurements // 
Atmos. Chem. Phys. 2009. V. 9. P. 2431–2440. DOI: 
10.5194/acp-9-2431-2009. 

20. Matthias V., Balis D., Bösenberg J., Eixmann R., 
Iarlori M., Komguem L., Mattis I., Papayannis A., 
Pappalardo G., Perrone M.R., Wang X. Vertical aero-
sol distribution over Europe: Statistical analysis of Ra-
man lidar data from 10 European Aerosol Research Lidar 
Network (EARLINET) stations // J. Geophys. Res. 2004. 
V. 109. D18201. DOI: 10.1029/2004JD004638. 

21. Giannakaki E., Balis D.S., Amiridis V., Zerefos C. Op- 
tical properties of different aerosol types: Seven years of 
combined Raman-elastic backscatter lidar measurements 
in Thessaloniki, Greece // Atmos. Measur. Technol. 
2010. V. 3. P. 569–578. DOI: 10.5194/amt-3-569-2010. 

22. Samoilova S.V., Balin Yu.S., Kokhanenko G.P., Pen-
ner I.E. Study of the tropospheric aerosol structure un-
der changing of the air mass type from lidar observa-
tions in Tomsk // Rus. Phys. J. 2016. V. 58, N 12. 
P. 1811–1815. DOI: 10.1007/s11182-016-0721-z. 

23. Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Áàëèí Þ.Ñ., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåí- 
íåð È.Ý. Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïî äàííûì ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. ×àñòü 1. Ìåòîäû 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 4. Ñ. 344–357. 

24. Draxler R.R., Rolph G.D. HYSPLIT (HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) Model access 
via NOAA ARL READY Website (http://ready.arl. 
noaa.gov/HYSPLIT.php) // NOAA Air Resources La- 
boratory, Silver Spring, MD. 2015. 

25. Ñàìîéëîâà Ñ.Â. Âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì: âîç-
ìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2014. Ò. 27, ¹ 3. Ñ. 197–206. 

26. Samoilova S.V., Sviridenkov M.A., Penner I.E. Re-
trieval of the particle size distribution function from  
the data of lidar sensing under the assumption of known 
refractive index // Appl. Opt. 2016. V. 55, N 28. 
P. 8022–8029. 

27. Matvienko G.G., Belan B.D., Panchenko M.V., Sake- 
rin S.M., Kabanov D.M., Turchinovich S.A., Turchi-
novich Yu.S., Eremina T.A., Kozlov V.S., Terpugo- 
va S.A., Pol’kin V.V., Yausheva E.P., Chernov D.G., 
Odintsov S.L., Burlakov V.D., Arshinov M.Yu., Iv-
lev G.A., Savkin D.E., Fofonov A.V., Gladkikh V.A., 
Kamardin A.P., Belan D.B., Grishaev M.V., Belov V.V., 
Afonin S.V., Balin Yu.S., Kokhanenko G.P., Penner I.E., 
Samoilova S.V., Antokhin P.N., Arshinova V.G., Davy- 
dov D.K., Kozlov A.V., Pestunov D.A., Rasskazchiko- 
va T.M., Simonenkov D.V., Sklyadneva T.K., Tolma- 
chev G.N., Belan S.B., Shmargunov V.P., Voronin B.A., 
Serdyukov V.I., Polovtseva E.R., Vasil’chenko S.S., Ti- 
khomirova O.V., Ponomarev Yu.N., Romanovskii O.A., 
Sinitsa L.N., Marichev V.N., Makarova M.V., Safa-
tov A.S., Kozlov A.S., Malyshkin S.B., Maksimova T.A. 
Instrumentation complex for comprehensive study of 
atmospheric parameters // Int. J. Remote Sens. 2014. 



 

 Àýðîçîëüíûå ñëîè òðîïîñôåðû: îäíîðîäíîñòü â âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè… 1049 
 

V. 35, N 15. P. 5651–5676. DOI: 10.1080/01431161. 
2014.945015. 

28. Müller D., Mattis I., Ansmann A., Wehner B., Althau- 
sen D., Wandinger U., Dubovik O. Closure study on 

optical and microphysical properties of a mixed urban 
and Arctic haze air mass observed with Raman lidar and 
Sun photometer // J. Geophys. Res. 2004. V. 109. 
D13206. DOI: 10.1029/2003JD004200. 

 

 
 

S.V. Samoilova, Yu.S. Balin, G.P. Kokhanenko, I.E. Penner. Troposphere aerosol layers: homogeneity 
in the altitude distribution of the aerosol optical and microphysical characteristics. 

Correlation between the vertical distribution of tropospheric aerosol and the direction of air mass transfer 
at different heights is studied on the basis of regular lidar observations in Tomsk (56°N, 85°E). Joint interpreta-
tion of the data of 110 sessions of lidar measurements and simulation of 10-day back trajectories of air mass (AM) 
movement has shown that in 72% of observation the advection direction changes in height no more than once, 
and it occurs at the boundary of the main scattering layers – the boundary layer and the free troposphere.  
The direction changes more than once at movement of AM into the free troposphere in spring and summer (11% 
of observations). It seems impossible to determine the prevalent direction of transfer in the remaining 17%  
of observations. The change of all lidar characteristics when passing from one layer to another is observed in 
practically all nighttime sessions of measurements. 
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