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ЛИДАРНО-НЕФЕЛОМЕТРИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ АРИДНОГО АЭРОЗОЛЯ 
 
 

Изучена структура аэрозольного конвективного пограничного слоя атмосферы. Показано, что вертикальный перенос 
в пограничном слое атмосферы осуществляется крупномасштабными конвективными ячейками. Выявлен процесс ветрово-
го выноса аэрозоля с подстилающей поверхности в условиях конвекции, который определяется порывами ветра длительно-
стью порядка 100 с. 

 
 

Исследование процессов трансформации в при-
земном слое атмосферы показало, что, как правило, 
приземный слой нельзя рассматривать изолировано 
от атмосферного пограничного слоя. Поэтому нами 
была поставлена задача исследования формирования 
аэрозольного пограничного слоя атмосферы и, как 
следствие, – задача разработки и создания системы 
методов и средств контроля характеристик и «эле-
ментарных» процессов трансформации аэрозоля в 
пограничном слое атмосферы. 

В 1996–1997 гг. при проведении натурных изме-
рений характеристик аридного аэрозоля в погранич-
ном слое атмосферы на территории Калмыкии выяс-
нилось, что летом в дневное время, как и следовало 
ожидать, атмосферный пограничный слой является 
конвективным [1], что приводит к необходимости 
изучения режимов формирования конвективного 
аэрозольного пограничного слоя атмосферы в 
аридной зоне. 

В связи с необходимостью контроля атмосфер-
ных процессов в широком диапазоне изменения про-
странственных масштабов сотрудниками Института 
физики атмосферы, НИФХИ им. Л.Я. Карпова и Ин-
ститута экспериментальной метеорологии была под-
готовлена самолетная лаборатория на базе легкомо-
торного самолета АН-2, снабженная средствами ло-
кального контроля и дистанционного зондирования. 

Коллективом авторов работы осуществлялись 
следующие измерения. Вертикальное распределение 
аэрозоля вдоль трассы полета зондировалось с по-
мощью малогабаритного лидара (длина волны излу-
чения 1,06 мкм, мощность излучения в импульсе 
0,2 Дж), направленного в надир. 

Вертикальное разрешение ограничивалось в 
процессе обработки лидарного сигнала интервалами 
30 или 50 м в зависимости от уровня замутненности 
пограничного слоя атмосферы. Характеристики 
аридного аэрозоля на уровне полета контролирова-
лись с помощью самолетного нефелометра и счетчи-
ка частиц, а в 1997 г. на борту самолета была уста-
новлена система спутниковой навигации, обеспечи-
вающая оперативный контроль координат самолета. 

В приземном слое атмосферы характеристики 
аэрозоля и метеоэлементы измерялись на стационар-
ных пунктах и с помощью аппаратуры, установлен-
ной на борту передвижной автомобильной лаборато-
рии, созданной на базе автомобиля ЗИЛ-130Н. В со-
став автомобильной лаборатории входили 
нефелометры, счетчики частиц аэрозоля и автоматизи-
рованный мачтовый комплекс, позволяющий прово-
дить измерения вертикальных градиентов температу-
ры и скорости ветра с временным разрешением  1 с. 

Описываемые ниже измерения были выполнены 
при проведении крупного эксперимента по исследо-
ванию пылесолепереноса, в котором принимали уча-
стие несколько организаций [2]. 

В связи со значительными трудностями, возни-
кающими при проведении исследований конвектив-
ного пограничного слоя, в настоящее время широкое 
распространение получило численное моделирова-
ние конвективных процессов в пограничном слое, в 
том числе в облачном. Достаточно широко исполь-
зуются и результаты лабораторного моделирования 
конвективных явлений. 

Анализ опубликованных работ показал, что 
данные наших измерений в целом согласуются со 
складывающимися в настоящее время детальными 
представлениями о конвективном режиме атмосфер-
ного пограничного слоя. На рис. 1 показаны приме-
ры вертикального распределения аэрозоля вдоль 
трассы полета в пограничном слое атмосферы 
15.07.97 (рис. 1, а) и 25.07.97 (рис. 1, б). 

На рис. 1, б отчетливо видна неоднократно на-
блюдавшаяся квазипериодическая («когерентная») 
структура, состоящая из вертикально расположен-
ных конвективных ячеек с горизонтальными раз-
мерами около 5–6 км. Чередующиеся темные и 
светлые полосы связаны с зонами нисходящих и 
восходящих потоков. Темные полосы (области) со-
ответствуют значениям коэффициента аэрозольно-
го обратного рассеяния   210–3км–1ср–1, а  
белые полосы (и области произвольной формы) – 
значениям   210–4км–1ср–1. 
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Рис. 1. Пространственное распределение аэрозольного коэффициента обратного рассеяния по данным самолетного лазер-
ного зондирования; 1 – пески Маштак 

 

Благодаря сравнительно слабой замутненности 
пограничного слоя и средней тропосферы и наличию 
поверхностного источника аэрозоля (высушенная, 
как правило, поверхность полупустыни), зоны вос-
ходящих потоков в той или иной степени заполняют-
ся аридным аэрозолем, что позволяет отличать их по 
двумерным диаграммам лазерного зондирования от 
менее замутненных зон нисходящих потоков. Кроме 
того, наблюдаемое различие может частично объяс-
няться процессом конденсации водяного пара на час-
тицах атмосферного аэрозоля, который развивается в 
восходящих потоках [3]. 

Группы ячеек, каждая из которых имеет гори-
зонтальный размер, в несколько раз превышающий 
толщину конвективного пограничного слоя атмосфе-
ры, похожи на системы бенаровских конвективных 
ячеек. Наблюдаемое вдоль трассы полета в какой-
либо выделенной группе число ячеек с повышенным 
содержанием аэрозоля обычно по данным наших на-
блюдений не превышает 4–5, что свидетельствует о 
существовании мезомасштабной перемежаемости в 
конвективном пограничном слое (с масштабом по-
рядка 25–60 км). Существование мезомасштабной 
структуры в конвективном пограничном слое атмо-
сферы обнаружено давно [4] и подтверждается неко-
торыми результатами численного моделирования [5]. 

Недавно методом численного моделирования [6] 
было показано, что слабая зависимость от высоты 
горизонтальных размеров конвективных ячеек почти 
от подстилающей поверхности до верхней границы 
конвективного пограничного слоя наблюдается в 
случае режима непроникающей конвекции, т.е. то-
гда, когда восходящие потоки не способны преодо-
леть инверсионный слой, ограничивающий высоту 
конвективного пограничного слоя. По нашим дан-

ным, подобные ситуации встречаются сравнительно 
часто. В некоторых случаях наблюдалось увеличение 
диаметра восходящих конвективных ячеек с высо-
той, что характерно для режима проникающей кон-
векции [6]. 

Следует отметить, что в случае, представленном 
на рис. 1, б, в нижней части пограничного слоя атмо-
сферы по данным визуальных наблюдений с борта 
самолета наблюдалась полупрозрачная облачность 
(или дымка), что согласно современным представле-
ниям может при определенных условиях реализо-
ваться в конвективном пограничном слое [3]. 

В конвективном пограничном слое далеко не 
всегда встречаются квазирегулярные или квазипе-
риодические структуры. Часто имеет место неупоря-
доченный конвективный режим, для которого харак-
терно сравнительно широкое и нерегулярное распре-
деление «диаметра» конвективных ячеек по 
размерам (примерно от 2 до 6 км). В этом случае це-
лесообразно воспользоваться спектральным анали-
зом пространственных распределений характеристик 
аэрозоля в конвективном пограничном слое атмо-
сферы на горизонтальных трассах. В качестве при-
мера на рис. 2, а показан спектр (s – спектральная 
плотность мощности) пространственных неоднород-
ностей коэффициента аэрозольного обратного рассея-
ния  на высоте около 350 м по данным лидарного 
зондирования 15.07.97, на котором видно, что наряду с 
неоднородностями, имеющими горизонтальные мас-
штабы примерно 2,5 и 4 км, отчетливо выявляются не-
однородности с масштабами около 8 и 40 км. 

Неоднородности с масштабами примерно 10–30 
км наблюдались и по данным самолетных нефело-
метрических измерений. Наряду с «бенаровским» 
масштабом с характерным размером около 3 км по 
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данным нефелометрических измерений выявлены 
также горизонтальные неоднородности плотности 
аэрозоля с меньшими масштабами: широкий макси-
мум с центром вблизи 1,3 км. 

Отчетливо выявляются и аэрозольные неодно-
родности с масштабами в сотни метров (примерно от 
200 до 1000 м). В этом диапазоне размеров неодно-
родностей также можно наблюдать перемежаемость 
режимов. Синхронные измерения температуры воз-
духа с борта самолета продемонстрировали особен-
ности спектра температурных неоднородностей. 
Наилучшее соответствие со спектром коэффициента 
рассеяния отмечается в мезомасштабном диапазоне 
(8–30 км). На меньших масштабах температурные 
неоднородности оказались относительно слабыми по 
сравнению с аэрозольными неоднородностями. Ква-
зисинусоидальное поведение в проанализированном 
нами случае температурных неоднородностей с 
масштабами около 8 км, повидимому, свидетельст-
вует о процессе распространения слабо выраженной 
внутренней гравитационной волны. На рис. 1, б пока-
зан пример, когда тонкое горизонтально неоднородное 
облако (или плотная дымка) наблюдалось внутри по-
гранслоя на высотах примерно от 200 до 700 м. 
 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 2. Спектры мощностей s(k) пространственных неоднородно-
стей коэффициента обратного рассеяния в пограничном слое ат-
мосферы (а) и временных вариаций (б) в приземном слое атмо-
сферы; температура (жирная линия) и скорости ветра (тонкая) 

 

По данным лазерного зондирования 15.07.97 
наиболее плотные аэрозольные образования встреча-
лись над песками Маштак (1 на рис. 1, а). В этот день 

прямые измерения микроструктуры аэрозоля с борта 
самолета с помощью фотоэлектрического счетчика 
частиц подтвердили факт выноса аэрозоля с терри-
тории, занятой песками Маштак (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Концентрация частиц аэрозоля вдоль трассы полета над 
Калмыкией 15.07.97 с радиусами больше 0,3 мкм (а) и больше 
1 мкм (б); 1 – пески Маштак 

 

Измерения характеристик приземного аэрозоля 

в песках Маштак показали, что концентрация суб-
микронного аэрозоля может достигать 1000 мкг/м3 и 
более. Пример результатов измерений в конвектив-
ных условиях временной зависимости массовой кон-
центрации субмикронного аэрозоля нефелометриче-
ским методом показан на рис. 4. 

В частности, оказалось, что наблюдаются изме-
нения (в несколько раз) концентрации субмикронно-
го аэрозоля с периодом примерно 100 с (по порядку 
величины). Сильные флуктуации свидетельствуют о 
близости источника аэрозоля [9], т.е. о его местном 
происхождении. 

Синхронное измерение скорости ветра и темпе-
ратуры с временным разрешением около 1 с показа-
ло, что в случае конвективного погранслоя в призем-
ном слое атмосферы наблюдаются вариации скоро-
сти ветра и температуры (рис. 2, б) с отчетливо 
выраженным максимумом в районе 1000 с (по по-
рядку величины). При средней скорости ветра в по-
гранслое 5 м/с это соответствует горизонтальным 
неоднородностям с размерами около 5 км (конвек-
тивные ячейки). 

Временной спектр модуля скорости ветра зна-
чительно шире спектра температурных флуктуации 
(см. рис. 2, б). Наряду с «низкочастотной» состав-
ляющей отчетливо проявляются флуктуации со зна-
чительно меньшими периодами. В частности, было 
замечено, что в условиях конвективного режима пе-
риоды усиления ветра длительностью порядка 1000 с 
состоят из серии отчетливо выраженных порывов 
длительностью 50–200 с (в среднем около 100 с). 
Этот период хорошо согласуется с наблюдаемой 
длительностью периодов усиления концентрации 
субмикронного аэрозоля. 
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Рис. 4. Пример временной изменчивости в приземном слое атмосферы массовой концентрации субмикронного аэрозоля 
(пески Маштак) 

 

Следовательно, в конвективных условиях в при-
земном слое атмосферы наблюдается «ветровой» 
вынос аэрозоля с подстилающей поверхности (или из 
тонкого слоя атмосферы, примыкающего к подсти-
лающей поверхности) с характерным временным 
масштабом 100 с. При этом скорость ветра на уровне 
4 м достигает 5–6 м/с, а на уровне 2 м – около 3 м/с. 

Из вышеуказанного следует, что результаты из-
мерений параметров аэрозоля и метеоэлементов в 
приземном и пограничном слоях атмосферы свиде-
тельствуют о едином конвективном механизме, оп-
ределяющем поведение метеорологических парамет-
ров и параметров аэрозоля в диапазоне высот при-
мерно от 1 м до 1 км и даже шире. «Генерация» 
аэрозоля подстилающей поверхностью на опусты-
ненных территориях модулируется ветровыми поры-
вами (вихрями) со сравнительно большими периодами. 

Таким образом, нами прослежены процесс вы-
носа аэрозоля с опустыненных территорий в призем-
ном слое атмосферы и дальнейший его перенос из 
приземного слоя в верхнюю часть пограничного слоя 
атмосферы. 

Следует подчеркнуть, что механизм выноса аэро-
золя (в условиях конвекции) в верхнюю часть погра-
ничного слоя атмосферы существенно отличается от 
механизма вертикального переноса примесей в режиме 
турбулентной диффузии [10], когда перенос осуществ-
ляется по направлению градиента концентрации при-
меси. В данном случае перенос является неградиент-
ным (иногда его не вполне правильно называют контр-
градиентным). При определенных условиях 
конвекции, так же как адвекции или иного упорядо-
ченного движения, перенос примеси осуществляется 
независимо от ее пространственного распределения. 

Турбулентность определяет процесс перемеши-
вания в условиях развитой конвекции в основном на 
малых масштабах. Исключением являются приземный 

слой атмосферы, где турбулентность играет сущест-
венную роль в процессе выноса аэрозоля с подсти-
лающей поверхности, и верхняя часть конвективного 
слоя. Из данных наших измерений следует, что в по-
граничном слое атмосферы поле ветра u = u(х, у, z, t), 
где х, у, z – декартовы координаты и t – время, можно 
рассматривать как сумму трех составляющих (адвек-
тивной, конвективной и турбулентной): 
 

u = uадв + uконв + uтурб. 
 

Для построения пространственного распределе-
ния uконв необходимо использовать результаты чис-
ленного моделирования динамики пограничного 
слоя атмосферы [3, 6]. 

В настоящее время достигнут значительный про-
гресс в исследовании динамики конвективного погра-
ничного слоя атмосферы (см., например, [6, 11]). Од-
нако исчерпывающего понимания и достаточно пол-
ных моделей этого сложного явления пока еще нет. 
Экспериментальные и теоретические исследования 
конвективного режима [1, 6] позволили определить 
характерные вертикальные скорости восходящих и 
нисходящих потоков, а также и другие параметры кон-
вективных потоков в пограничном слое атмосферы. 

Наряду с полученными в настоящей работе эти 
данные позволяют оценить количество аэрозоля, кото-
рый может быть переброшен за сравнительно короткое 
время в верхнюю часть пограничного слоя атмосферы, 
где вертикальные скорости восходящих движений ста-
новятся несущественными и происходит растекание 
всплывшего воздуха в подынверсионном слое над 
конвективном пограничным слоем. Предполагая, что 
площадь, занимаемая восходящими потоками, состав-
ляет около 40 % от общей площади [6], получим сле-
дующие выражения для потока массы аэрозоля, пере-
мещаемого конвективными движениями, мкг/(м2с): 
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Ф = 0,4 wМ, 
 

где w – средняя скорость восходящих движений и 
М – массовая концентрация аэрозоля в нижней час-
ти конвективного погранслоя (перенос аэрозоля 
сверху вниз здесь не учитывается). За время t0 кон-
вективным потоком переносится масса аэрозоля 
(на единицу площади) М = Ф t0. Принимая значе-
ние w = 1 м/с и t0 = 1000 с, получаем, что в частном 
случае при М = 1000 мкг/м3 на высоту 1 км через 
площадку 1 м2 переносится 0,4 г аэрозоля. Это со-
ответствует скорости вертикального переноса око-
ло 1,5 т/(км2 ч). 

Процессы конвективного переноса аэрозоля из 
приземного слоя атмосферы в верхнюю часть по-
граничного слоя атмосферы наблюдались и ранее, 
в том числе методом самолетного лазерного зонди-
рования [12]. Следует отметить, что процесс кон-
вективного очищения приземного слоя атмосферы 
характерен и для больших городов, особенно в 
летний сезон. 

Работа поддержана МНТЦ 035-95, грантами 
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The structure of the aerosol convective boundary layer has been studied. It is shown that a vertical transport of the aerosol into 

atmospheric boundary layer is accomplished by the largescale convective cells. The process of the aerosol wind lifting from the 
ground surface is revealed depended on wind gusts with periods about 100 sec. 


