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Â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 0,5 äî 7,5 êì ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(λi, z), îñëàáëåíèÿ σa(λi, z) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Sa(λi, z) ïî äàííûì 
ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â Òîìñêå (56° ñ.ø., 85° â.ä.). Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà ηi äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (èñêëþ÷àÿ âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìåøèâà-
íèÿ) ηβ(532/1064) > ηβ(355/532) è îäíîâðåìåííî ησ(532/1064) > ησ(355/532). Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà îáóñëîâëèâàåò ïðåîáëàäàíèå â îáúåìíîì ðàñïðåäåëåíèè ìåëêèõ ÷àñòèö ñî ñðåäíå- 
ãåîìåòðè÷åñêèì ðàäèóñîì Rf < 0,5 ìêì. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, íàïðîòèâ, ηβ(532/1064) < ηβ(355/532)  
è ησ(532/1064) < ησ(355/532), ñîîòâåòñòâåííî Rf > 0,5 ìêì, è âêëàä êðóïíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå óáûâàåò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 
59,7 (15) ñð äëÿ 355 íì, 51,1 (8,3) ñð äëÿ 532 íì è 47,3 (13,5) ñð äëÿ 1064 íì. Äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû 
ñïåêòðàëüíûé õîä ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàâíÿþòñÿ 50,4 (8,5) ñð 

äëÿ 355 íì, 49,5 (5,7) ñð äëÿ 532 íì è 55,3 (10) ñð äëÿ 1064 íì. Çíà÷åíèÿ âêëàäà ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû  

â îáùóþ àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó âîçðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ; â ñðåäíåì 
îíè ñîñòàâëÿþò 22 (17)% äëÿ 355 íì, 27 (19)% äëÿ 532 íì è 34 (22)% äëÿ 1064 íì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãî÷àñòîòíûé ëèäàð, àýðîçîëü, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà, ñïåêòðàëü-
íûå ïàðàìåòðû; multi-wavelength lidar, aerosol, boundary layer, free troposphere, Ångström parameters. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íåîïðåäåëåííîñòè â çàäà÷àõ ïðåäñêàçàíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé çàâèñÿò, â òîì ÷èñëå, è îò 
òî÷íîñòè îöåíîê âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà îïòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ 

êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ è âûñîêîèçìåí÷èâûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (âëàæíîñòè è îçîíà) îñíîâ-
íîé îáúåì íàáëþäåíèé çà õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ 

îòíîñèòñÿ ê èíòåãðàëüíûì ëèáî ïðèçåìíûì çíà÷åíè-
ÿì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîé èíôîðìàöèè îêàçûâàåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñî-
âìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïàññèâíîãî (ôîòî- 
è ðàäèîìåòðè÷åñêîãî) è àêòèâíîãî (ëèäàðíîãî) çîí-
äèðîâàíèÿ. 

Íà îñíîâå ïàññèâíûõ íàáëþäåíèé ñ Çåìëè è èç 
êîñìîñà (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]) âûäåëåíû êëþ÷åâûå  
 

_____________  
 

* Ñâåòëàíà Âèêòîðîâíà Ñàìîéëîâà (ssv@seversk. 
tomsknet.ru); Þðèé Ñòåïàíîâè÷ Áàëèí (balin@iao.ru); Ãðè-
ãîðèé Ïàâëîâè÷ Êîõàíåíêî (kokh@iao.ru); Èîãàíåñ Ýðí-
ñòîâè÷ Ïåííåð (penner@iao.ru). 

ìîäåëè àýðîçîëÿ, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà êëèìàòè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîáëåìà 
êîððåêòíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö) äëÿ ìî-
äåëåé ïûëåâîãî è ôîíîâîãî àýðîçîëÿ («dust» è «clean 
continental») îñòàåòñÿ îòêðûòîé. 

Äëÿ ïåðâîé ìîäåëè îíà îáóñëîâëåíà íåñôåðè÷å-
ñêîé ïðèðîäîé ïûëåâûõ ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè àïðèîðè çàäàâàòü ôîðìó ÷àñòèö (îáû÷íî 

ñôåðîèäàëüíóþ, ñì. )[3]  ïðè âîññòàíîâëåíèè ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êðèòåðèåì àäåêâàòíîñòè 

çàäàâàåìîé ôîðìû ÷àñòèö ìîãóò ñëóæèòü ïîëó÷àå-
ìûå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (îòíîøåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñì. 
ðåçóëüòàòû [2, 3] è äèñêóññèþ â )[4] . Îòìåòèì, ÷òî 

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ õîðîøî èçó÷åí ïî äàííûì ðåãóëÿð-
íûõ íàáëþäåíèé â European Aerosol Research LIdar 

NETwork (EARLINET) [5] è Asian Dust NETwork 
(AD-Net) [6]. 

Äëÿ ìîäåëè òàê íàçûâàåìîé «÷èñòîé» êîíòèíåí-
òàëüíîé èëè ôîíîâîé àòìîñôåðû ïðîáëåìà îáóñëîâ-
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ëåíà ñóììàðíî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. Íèç-
êèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) 

íå ïîçâîëÿþò äëÿ ÀÎÒ < 0,2 (440 íì) [7] êîððåêòíî 
îöåíèâàòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê àíîìàëüíî íèçêèì çíà÷åíèÿì àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (< 0,9, ñì. äèñêóññèþ â )[1] . Ðåãóëÿð-
íûå ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû ìî-
ãóò ïîìî÷ü â ðåøåíèè è ýòîé ïðîáëåìû. 

Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ïàññèâíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå, ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îäíîâðå-
ìåííî íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí îòíîñÿòñÿ, â îñ-
íîâíîì, ê êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [8]). Ñðåäè èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ 
èíòåðïðåòàöèþ ÊÐ-ñèãíàëîâ, õîòåëîñü áû âûäåëèòü 
ðàáîòó [9], â êîòîðîé íà îñíîâå òðåõëåòíèõ èçìåðå-
íèé áûë âïåðâûå ïðåäñòàâëåí âûñîòíûé ïðîôèëü 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
è äëèí âîëí 355 è 532 íì. Â îñíîâíîì æå ñïåê-
òðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçîâûõ 
èçìåðåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [10, 11]) è ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñëîåâ. 
  Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìû ïðåäñòàâèì âû-
ñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ σa(λi) 
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(λi) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
Sa(λi) = σa(λi)/βa(λi) äëÿ 355, 532 è 1064 íì ïî äàí-
íûì çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì «ËÎÇÀ-Ñ» [12] ñ àïðå-
ëÿ ïî îêòÿáðü 2007 ã. Â ðàçä. 1 áóäóò ðàññìîòðåíû 
îñîáåííîñòè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé. Ðàçä. 2 ïî-
ñâÿùåí âûñîòíîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî õîäà 

äëÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé ìû áóäåì 
îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà. Ïî 

àíàëîãèè ñ èçâåñòíîé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé Àíã-
ñòðåìà äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè [13] ââåäåì 
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– ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ βa(λi). 
Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà 

óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî ïî-
âåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ, ïîñêîëüêó ησ, ηβ íå çàâèñÿò îò ñóììàðíîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö è îáëàäàþò îãðàíè÷åííîé îáëà-
ñòüþ èçìåíåíèÿ. Â ðàáîòå [14] ìû ïðîâåëè ñïå- 
öèàëüíîå èññëåäîâàíèå è ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò 
ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ησ, ηβ è ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, – ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ 
÷àñòèö Rf è èõ âêëàäà â ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ, 
Vf 

/Vt. Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çíà÷åíèé ησ, ηβ 

áóäåò ïðåäñòàâëåíà â ðàçä. 2 äëÿ ñðåäíèõ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé, à òàêæå äëÿ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ ïî 
äàííûì èçìåðåíèé 28.08.2007. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. 

1. Îñîáåííîñòè èíòåðïðåòàöèè 
èçìåðåíèé 

 

Ñóììàðíî ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

êîýôôèöèåíòîâ è âîçìîæíûå îøèáêè âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ  
îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 

Ïàðà-
ìåòð 

Âûñîòíûé 
äèàïàçîí, 

êì 

Îøèáêà 
(%) max 
(ñðåäíåå) 

Ìåòîä  
âîññòàíîâëåíèÿ 

βa(355) 0,5–15 22 (5)* 
Îòíîøåíèå ÓÐ-  
è ÊÐ-ñèãíàëîâ 

σa(355) 0,5–7,5 > 20 (10) 
×èñëåííîå äèôôåðåíöè-
ðîâàíèå ÊÐ-ñèãíàëà** 

βa(532) 0,5–15 11 (4)* 
Îòíîøåíèå ÓÐ-  
è ÊÐ-ñèãíàëîâ 

σa(532) 0,5–7,5 12 (6) 
×èñëåííîå äèôôåðåíöè-
ðîâàíèå ÊÐ-ñèãíàëà** 

βa(1064) 0,5–15 10 (7)* 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ  

Áåðíóëëè*** 
σa(1064) 0,5–7,5 ? – 
_____________  

* Îøèáêè, îáóñëîâëåííûå íåòî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè 
(íà 10% ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ )( , ) .a i zβ λ  ** Èñïîëüçóåòñÿ 
óñòîé÷èâûé ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé îáëàñòü èçìåíåíèÿ ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ [12]. *** Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ 
àýðîçîëüíûå ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñò-
âàìè, è îöåíèâàåòñÿ ñðåäíåå äëÿ ñëîÿ ëèäàðíîå îòíîøå-
íèå [12]. 

 
Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, 

îáóñëîâëåííûõ óïðóãèì (ÓÐ) è êîìáèíàöèîííûì 

(ÊÐ) ðàññåÿíèåì, ïîçâîëÿåò áåç êàêèõ-ëèáî àïðèîð-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè βa(λi, z) 
è σa(λi, z) â ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 
(ïîäðîáíåå ñì. ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè íî÷íûõ èç-
ìåðåíèé â [12]). Â ÈÊ-äèàïàçîíå ðåãèñòðàöèÿ ÊÐ-
ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõíè÷åñêè ñëîæíóþ 
çàäà÷ó, íå ðåøàåìóþ äëÿ ëèäàðîâ, îñíîâàííûõ òîëüêî 

íà Nd:YAG-ëàçåðå, íî ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíóþ 
äëÿ ðåøåíèÿ [15]. Â îòñóòñòâèå ÊÐ-èçìåðåíèé êîýô-
ôèöèåíòû βa(1064, z) è σa(1064, z) ìîãóò áûòü âîñ-
ñòàíîâëåíû ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè [16, 17]. 
Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷íû: 
äëÿ βa(1064, z) îíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âåð-
òèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, çàäà-
âàåìîãî àïðèîðè, à äëÿ σa(1064, z) ïîëíîñòüþ èìè 

îïðåäåëÿþòñÿ [18]. ×òîáû óìåíüøèòü îøèáêè, ìû 
îöåíèâàëè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 1064 íì 

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ 

σa(355, z) è σa(532, z) îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ ησ(355/1064) ≅ ησ(532/1064) (ñì. ìåòîäû èíòåð-
ïðåòàöèè äíåâíûõ èçìåðåíèé â [12]). 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çîíîé ïîë-
íîãî ñõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà (∼ 1–1,2 êì). Äëÿ ñíèæåíèÿ åå äî âåðõíåé 
ãðàíèöû âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (∼ 0,5 êì) 
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàëû â òàê íàçû-
âàåìîé «áëèæíåé» çîíå, ÷òî ïîçâîëèëî äëÿ êàæäîãî 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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ñèãíàëà îöåíèâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ëèäà-
ðà äëÿ 532 íì. Âïîñëåäñòâèè ëèäàðíàÿ ñèñòåìà áû-
ëà ìîäåðíèçèðîâàíà, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ïî-
çâîëÿåò îöåíèâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ äëÿ 

âñåãî íàáîðà äëèí âîëí (â òîì ÷èñëå è äëÿ ÊÐ-
ñèãíàëîâ). Îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü íà-
áîðà èçìåðåíèé êîððåêöèÿ ñèãíàëîâ â áëèæíåé çî-
íå äëÿ âñåõ äëèí âîëí ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå èçìå-
ðåíèé íà 532 íì. 

Îòñóòñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè â áëèæíåé çîíå 
íå ïîçâîëèëî íàì âêëþ÷èòü â àíàëèç ñåàíñû çîíäèðî-
âàíèÿ â õîëîäíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé, ñ îêòÿáðÿ 2006 
ïî ìàðò 2007 ã. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè â [19], â ýòî 
âðåìÿ íàáëþäåíèé âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÑ) 
ìåíåå 1 êì, è èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÏÑ òðåáóåò ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé â äèàïà-
çîíå âûñîò îò 0,2 äî 1,2 êì. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äà-
æå ïî èçìåðåíèÿì â òåïëîå âðåìÿ ìû íå ñìîãëè ðàç-
äåëüíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ Sa(1064) äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ÏÑ: ñëîåâ ïåðåìåøèâàíèÿ è âîâëå÷åíèÿ. 

Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì àíàëèç ïðîôèëåé îïòè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â òåïëûé ïåðè-
îä íàáëþäåíèé – ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü 2007 ã. Ñèíîï-
òè÷åñêèå óñëîâèÿ 2007 ã. ñëîæèëèñü òàêèì îáðàçîì, 
÷òî õîëîäíîå, äîæäëèâîå ëåòî êîìïåíñèðîâàëîñü òåï-
ëûìè âåñíîé è îñåíüþ, êîãäà âûñîòà ÏÑ è àýðîçîëü-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà äîñòèãàëè ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé (ñì. [19, ðèñ. 4]). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòî-
ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû ÏÑ (ðèñ. 1, à) è ÀÎÒ 

(èçìåðåíèÿ AERONET [20], 500 íì, ðèñ. 1, á) äëÿ 
âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëà èçìåðåíèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ (à), àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (á) è ïàðàìåòðîâ 
Àíãñòðåìà äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè (â) ïî èçìåðåíèÿì ñ àï- 
  ðåëÿ ïî îêòÿáðü 2007 ã. 

 

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ çíà÷åíèé âûñîòû ÏÑ èìååò 
äâà ìàêñèìóìà: ∼ 1,8 êì (÷òî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò 
ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì çà ïîëòîðà ãîäà èçìåðåíèé )[19]  
è ∼ 3 êì. Íà ðèñ. 1, â ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè, 
ητ12 = ητ(340/500) è ητ23 = ητ(500/1020) äëÿ òîãî 

æå öèêëà íàáëþäåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà ητ12 < ητ23, ýòî îáóñëîâëåíî âåðòèêàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ησ12 è ησ23. Áîëåå ïîäðîáíîå îáú-
ÿñíåíèå áóäåò äàíî â ðàçä. 2. 

 

2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 

 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (âûøå 0,5 êì) è â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå (äî 7,5 êì) äëÿ âñåãî öèêëà èç-
ìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè (â ñêîáêàõ)  
îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 

Ïàðàìåòð Äëèíà 
âîëíû, 

íì βa(λi) ⋅ 10
5, êì–1

 ⋅ ñð–1 σa(λi) ⋅ 103, êì–1 Sa(λi), ñð

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé 

355 194 (128) 116 (61) 59,7 (15)
532 128 (102) 66 (43) 51,1 (8,3)
1064 56 (32) 26 (14) 47,3 (13,5)

Ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà 

355 19 (4,5) 9,6 (1,9) 50,4 (8,5)
532 14 (3,5) 7 (1,4) 49,7 (5,7)
1064 6,5 (1,5) 3,6 (0,9) 55,3 (10)

 
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå âåðòèêàëü-

íûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ) â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (ÑÒ) ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðàñïðåäåëåíèþ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ îñëàáëåíèÿ (à) è ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ (á) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (â). Ãîðèçîí-
òàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé, 
îáóñëîâëåííûå íåîäíîðîäíîñòüþ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûå 
  äíè íàáëþäåíèé 

 
Ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû àýðîçîëüíûå êîýôôèöè-

åíòû âîçðàñòàþò áûñòðåå ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a (êì–1) è b (êì) 
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äëÿ àïïðîêñèìàöèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ýêñïîíåí-
öèàëüíûìè êðèâûìè σa(λi, z) = aexp{–z/b} â âû-
ñîòíîì äèàïàçîíå îò 0,5 äî 7,5 êì ñîñòàâëÿþò 
(0,377; 0,92), (0,169; 1,11) è (0,045; 1,64) äëÿ 355, 
532 è 1064 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð b ïîêàçûâà-
åò èçìåíåíèå çíà÷åíèé σa(λi, z) ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîãî ñëîÿ ê äðóãîìó; åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñèëüíî 
çàâèñèò îò âûáðàííîãî èíòåðâàëà âûñîò. 

Ðèñ. 2, á è â èëëþñòðèðóþò âûñîòíóþ èçìåí÷è-
âîñòü ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ (ðèñ. 2, á) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 2, â). 
  Ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïðîôèëè ηi12 = ηi(355/532) 

è ηi23 = ηi(532/1064), ïàðàìåòðû ηi13 = ηi(355/1064), 
ïðèíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ, îïóùåíû. 
Ñðåäíèå ïðîôèëè ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì èíäèâèäó-
àëüíûõ ïðîôèëåé; ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçû-
âàþò ãðàíèöû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé, îáóñëîâëåííûå 

íåîäíîðîäíîñòüþ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûå äíè íà-
áëþäåíèé. Äëÿ êàëèáðîâêè ïðîôèëåé βa(λi, z) èñ-
ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè Rβ(λi) ìåæäó àýðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿð-
íûì êîýôôèöèåíòàìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàéîíå 
òðîïîïàóçû. Â ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
îíè ñîâïàäàëè ñî çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 

ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñòðàòî-
ñôåðû â Òîìñêå [21]; Rβ(1064) çàäàâàëîñü òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ηβ(532/1064) ≈ 1. 

Îòìåòèì, ÷òî â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ησ12 áëèçêè ê çíà-
÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì íà êîíòèíåíòàëüíîé ëèäàðíîé 
ñòàíöèè â ã. Ëåéïöèãå (52° ñ.ø., 12° â.ä.) [9]; äëÿ ÏÑ 

ïî íàøèì èçìåðåíèÿì ησ12 íèæå. Ýòî ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì àíòðîïîãåííîãî 
àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì â Òîìñêå 
íèæå â 1,4 ðàçà äëÿ 532 íì è â 1,65 ðàç äëÿ 355 íì. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ 500 íì ñîñòàâëÿþò 0,24 [9] 
äëÿ Ëåéïöèãà è 0,15 [22] äëÿ Òîìñêà. 

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîëåçíî ðàññìàòðè-
âàòü èçìåíåíèÿ ñ âûñîòîé íå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà, à çíàêà òàê íàçûâàåìîãî 
êîýôôèöèåíòà êðèâèçíû («curvature») a2, i = ηi23 – 
– ηi12, ñì. [14]. 

1. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (íèæå 3 êì) a2, β > 0; 
ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ìåëêèõ ÷àñòèö 
Rf < R*, ãäå R* ∈ [0,1; 0,15 ìêì] è çàâèñèò îò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îäíîâðåìåííî a2, σ > 0, ñîîò-
âåòñòâåííî ìåëêèå ÷àñòèöû ïðåîáëàäàþò â îáúåìíîé 

êîíöåíòðàöèè, è 0,5 ≤ Vf 

/Vt < 0,8. Ñ ðîñòîì âûñîòû 
Rf óâåëè÷èâàåòñÿ (a2, β óìåíüøàåòñÿ). 

2. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (âûøå 4,5 êì) a2, β ≈ 
≈ const < 0 è Rf ≈ const > R*, à ïîñêîëüêó îäíîâðå-
ìåííî a2, σ < 0, òî êðóïíûå ÷àñòèöû ïðåîáëàäàþò  
â îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è 0,2 ≤ Vf 

/Vt < 0,5. Óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèé a2, σ ñ ðîñòîì âûñîòû ïðè ïîñòî-
ÿííîì Rf ïîêàçûâàåò, ÷òî Vf 

/Vt óìåíüøàåòñÿ. 
Ïîäðîáíåå èçìåíåíèå çíà÷åíèé a2, i â ïîãðàíè÷-

íîì ñëîå ëó÷øå ðàññìàòðèâàòü íà èíäèâèäóàëüíûõ 
ïðîôèëÿõ, ïîñêîëüêó ìàëîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé 
è áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé âûñîòû ÏÑ (ñì. ðàçä. 1) 

ñãëàæèâàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå âûñîò 

ìåíüøå 4,5 êì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 3, à) è ïàðàìåòðîâ Àíã-
ñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (ðèñ. 3, á)  
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 3, â) ïî äàííûì çîí-
äèðîâàíèÿ 28.08.2007, 15:40–16:40 UTC. 

 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 

(à) è ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ (á) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (â) ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ 
28.08.2007 ã. Ïðîôèëè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ 532 íì (á, â) ïðåäñòàâëåíû òîíêèìè ëèíèÿìè 
 

 
Îòìåòèì ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé 

ησ12 è ηβ12 ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ; îíî íà-
áëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé 
è çàíèæàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ 355/532 
(ñì. ðèñ. 2) â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 1 äî 3 êì. Â ñëîå 
ïåðåìåøèâàíèÿ (äî 1,4 êì) ñ ðîñòîì âûñîòû ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ 
ÓÔ- è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí, ÷òî ñâÿçàíî 
êàê ñ óìåíüøåíèåì âëàæíîñòè Rh(z), òàê è ñ óìåíü-
øåíèåì âêëàäà ìåëêèõ ÷àñòèö. Îäíîâðåìåííî ñïðà-
âåäëèâî Rf < R* è 0,5 ≤ Vf 

/Vt < 0,8, ïîñêîëüêó 
a2,i > 0. Â ñëîå âîâëå÷åíèÿ (îò 1,4 äî 2,5 êì) çíà-
÷åíèÿ Sa(λi, z) áëèçêè ê ïîñòîÿííûì; ïðè ýòîì Rh(z) 
óâåëè÷èâàåòñÿ, è ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé Rh(z) 
âûøå, ÷åì â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. Ðàäèóñ ìåëêèõ 
÷àñòèö âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè èõ âêëàäà â îá-
ùóþ êîíöåíòðàöèþ; íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ a2,i < 0 
è ñîîòâåòñòâåííî Rf > R*. Â ïåðåõîäíîé çîíå (îò 2,5 
äî 3,7 êì) Rf óìåíüøàåòñÿ; ñóäèòü î çíà÷åíèÿõ Vf 

/Vt 
çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó a2, σ ≈ 0. 

Èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
â ðàçëè÷íûå äíè íàáëþäåíèé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. 
  Ñðåäíèå Sa(λi) ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûìè ëè-
íèÿìè; îíè ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ëèäàð-
íîãî îòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 2. È îïÿòü 
ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áîëüøå âíè-
ìàíèÿ ñëåäóåò óäåëÿòü íå àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì 

ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, à åãî èçìåíåíèþ ïðè ðîñòå 

äëèíû âîëíû. Äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ðèñ. 4, à) õà-
ðàêòåðíî óìåíüøåíèå Sa(λi) ñ óâåëè÷åíèåì λi. Òîëüêî 

äëÿ äâóõ èçìåðåíèé â àïðåëå 2007 ã. ñïåêòðàëüíàÿ  
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Ðèñ. 4. Èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå (à) è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (á). Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ – 59,7/50,4 ñð äëÿ 355 íì, 51,1/49,5 ñð äëÿ 532 íì 
è 47,3/55,3 ñð äëÿ 1064 íì – äëÿ ÏÑ/ÑÒ ïîêàçàíû ãîðè- 
  çîíòàëüíûìè ëèíèÿìè 

 

ñòðóêòóðà íàðóøàåòñÿ: ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû 
Sa(λi) âîçðàñòàåò. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (ðèñ. 4, á) 
ïðåâàëèðóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ 

ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû íå óáûâàþò, è Sa(1064) íà 5 ñð ïðå-
âîñõîäèò Sa(355) è Sa(532). 

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû 
ÿâëÿþòñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé âêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÈÊ-äèàïàçîíà â àíàëèç âûñîòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî òîëüêî â íèæíåé ÷àñòè ÏÑ äëÿ 
ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 
ηi23 < ηi12; â ñðåäíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ ñëîÿ çíà-
÷åíèÿ ηi23 > ηi12. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì äàí-
íîé îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ησ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 
äëÿ ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé òîëùè òàêæå ñïðàâåäëè-
âî ητ23 > ητ12 (ñì. ðèñ. 1, â), ïîñêîëüêó äëÿ ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðû ησ23 ≈ ησ12. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 
ðàäèóñ ìåëêèõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò è, îäíîâðåìåííî, 
óìåíüøàåòñÿ èõ âêëàä â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ. 
Ïîñëåäíåå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü ðàçëè÷íûìè 
àâòîðàìè [23, 24]. 

Â ðàáîòå [25] ïîêàçàíà âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó âûñîòíûì èçìåíåíèåì àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê – ðàäèóñà ÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè è ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ – è âëàæíîñòè, â ÷àñòíîñòè óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè âîçðàñòàíèè Rh(z). 
Ñëîé âîâëå÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ (ïîäðîáíåå ñì. [19]), à óñòà-
íîâëåííûå íàìè çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
èçìåðåíèé â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Âåðîÿòíî, èìåííî 
âîçðàñòàíèå âëàæíîñòè â ñëîå âîâëå÷åíèÿ (õàðàê-
òåðíîå äëÿ òåïëîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé) îáóñëîâëè-
âàåò óâåëè÷åíèå Rf ñ ðîñòîì âûñîòû. Ñïåêòðàëüíîå 
èçìåíåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ ñî çíà-

÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ îáúåìíîãî ñïåêòðà Rf < 0,15 ìêì 
è Vf 

/Vt ≥ 0,2 [1, 26]. 
Ïî ðåçóëüòàòàì 10-ëåòíåãî öèêëà ëèäàðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé àâòîðàìè [27] ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëüíûå 
ñëîè ñðåäíåé òðîïîñôåðû áîëåå âûðàæåíû äëÿ òåï-
ëîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ 
ìåæêîíòèíåíòàëüíûì äàëüíèì ïåðåíîñîì. Èç íàøèõ 
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 4,5 

äî 7,5 êì äëÿ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà âûïîëíÿåòñÿ 

ñîîòíîøåíèå ηi23 > ηi12; è, ñîîòâåòñòâåííî, Rf > R* 
è Vf /Vt < 0,5 (âêëàä êðóïíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëÿþùèì). Îòñóòñòâèå ïðåâàëèðóþùèõ ñïåê-
òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
(ðèñ. 4, á) îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ïðåäûñòîðèåé 
âîçäóøíûõ ìàññ. 

Íàì áû õîòåëîñü îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
Sa(1064) ïðèìåðíî íà 5 ñð ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà äëÿ 355 è 532 íì. Ñïåêòðàëüíûé õîä 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ îáóñëîâëèâàþò ëîêàëüíûé ìàê-
ñèìóì çíà÷åíèé Sa(λi) äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è ìèíèìóì 

äëÿ êðóïíûõ, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ äëÿ 
ìåíüøèõ λi ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ðà-
äèóñà ÷àñòèö [14]. Âîçðàñòàíèå ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû äëÿ áèìîäàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ëèáî çíà÷åíèÿ-
ìè Rf > 0,3 ìêì ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ Vf 

/Vt, ëèáî 

äîìèíèðîâàíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö â îáúåìíîì ñïåê-
òðå, Vf 

/Vt < 0,2; ïîñëåäíåå õàðàêòåðíî äëÿ ìîð-
ñêîé è «÷èñòîé» êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëåé àýðîçîëÿ 
[1, 26]. 

 

3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 

 
Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû [19] ìû îáðàùàëè 

âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ âñåãî öèêëà èçìåðåíèé 
2006–2007 ãã. ïðîñëåæèâàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó âûñîòîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìîé 

ëèäàðîì, è ñóììàðíîé ÀÎÒ (τà), âîññòàíàâëèâàåìîé ïî 

ôîòîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì, ñîâïàäàþò ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ â ìàå – èþíå 2006 ã., àïðåëå è ñåíòÿáðå 
2007 ã. Ñîâïàäàþò òàêæå è âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè – ðàñïðåäåëåíèÿ àñèììåòðè÷íû, è çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçîê ê ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëü-
íîìó. Â òî æå âðåìÿ îïðåäåëåííàÿ îñòîðîæíîñòü íå-
îáõîäèìà ïðè ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ 
è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Äëÿ áåçîáëà÷íûõ 

äíåé íàáëþäåíèé ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ çà äåíü 

(AERONET, 500 íì, ÷àñòîòà èçìåðåíèé áîëåå 20)  
è âå÷åðíèõ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç 2–3 ÷ ïîñëå çàõîäà 
ñîëíöà (ëèäàð, 532 íì), çíà÷åíèé ÀÎÒ ïîêàçûâàåò 

õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ïðè τà < 0,2; êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0,91. Ñ óâåëè÷åíèåì 

çíà÷åíèé ÀÎÒ ìîæåò âîçðàñòàòü äíåâíîå ñîäåðæàíèå 

àýðîçîëÿ – äëÿ 30% íàáëþäåíèé óòðåííèå è âå÷åðíèå 

çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå 
÷åì â 1,5 ðàçà è äëÿ âñåãî îáúåìà íàáëþäåíèé êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,67. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ëèäàð èçìåðÿåò τa(λi, z)  
â îïðåäåëåííîì âûñîòíîì äèàïàçîíå (ñ 0,5 äî 7,5 êì 
â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ). Â îòñóòñòâèå ïåðèñòûõ 
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îáëàêîâ è âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ âêëàäîì âåðõ-
íåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû â ñóììàðíóþ ÀÎÒ 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: ïî îöåíêàì àâòîðîâ [9] îí ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 0,01 äëÿ 532 íì. Âêëàä âíóòðåííåãî 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî çíà÷å-
íèÿì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ 
îøèáîê ýêñòðàïîëÿöèè ìû èñïîëüçîâàëè èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííûì ôîòîìåòðîì [28] â ìàå – èþíå 2006 ã. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî ñ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ îäèí öèêë â 2 ÷ íà òðàññå äëèíîé ∼ 830 ì; 
âûñîòà òðàññû íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿëà 
îò 5 äî 15 ì. Èñêîìîå çíà÷åíèå σa(532,0) îïðåäåëÿ-
ëîñü èíòåðïîëÿöèåé ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà äëÿ 500 è 550 íì, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
áûëè ïîëó÷åíû èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïî 
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [29]. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåí âêëàä ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðû â ñóììàðíóþ ÀÎÒ. 

 

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âêëàäîâ ÀÎÒ (532 íì) ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû â ñóììàðíóþ ÀÎÒ ïðè èç-
ìåíåíèè âûñîòû ÏÑ. Äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÷åðíûå ïðÿ-
ìîóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå âêëàäà, ïîëó÷åííîãî 
ñ êîððåêöèåé ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàá- 
  ëåíèÿ 

 

Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ÏÑ ïîëó÷åíû áåç 
êîððåêöèè è ñ êîððåêöèåé ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ; îøèáêà îöåíêè ÀÎÒ òîëü-
êî ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì äëÿ òåïëîãî âðåìåíè 
íàáëþäåíèé íå ïðåâîñõîäèò 5%. 

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò òàêæå, êàê ñ óìåíüøåíè-
åì âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò âêëàä ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðû. Ïî íàøèì èçìåðåíèÿì, äëÿ 
Òîìñêà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà ñîñòàâëÿåò 
22 (17)% äëÿ 355 íì, 27 (19)% äëÿ 532 íì è 34 
(22)% äëÿ 1064 íì. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû 
âîçðàñòàåò íå òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå, íî è äèñïåð-
ñèÿ (ïðèâåäåíà â ñêîáêàõ), è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ «ðàñïëûâàåòñÿ». Ìéíüøèå çíà÷åíèÿ îäíîçíà÷-
íî ñîîòâåòñòâóþò áóëüøèì çíà÷åíèÿì âûñîòû ÏÑ. 
Áóëüøèå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê 

óìåíüøåíèåì âûñîòû ÏÑ, òàê è íàëè÷èåì ñëîåâ 

ïîâûøåííîé ìóòíîñòè â ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Âåðî-
ÿòíî, îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ âêëàäà ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðû (ïî îöåíêàì àâòîðîâ [9] çíà÷å-
íèÿ âêëàäà ñîñòàâëÿþò 17% äëÿ 355 íì è 22% äëÿ 
532 íì) îáóñëîâëèâàþò îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó âûñîòîé ÏÑ 
è ÀÎÒ: 0,59 äëÿ 355 íì, 0,57 äëÿ 532 íì è 0,45 
äëÿ 1064 íì. Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ÏÑ íà 1 êì 
ÀÎÒ âîçðàñòàåò, â ñðåäíåì, íà 0,1; 0,06; 0,02, ñî-
îòâåòñòâåííî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìû ðàññìîòðåëè 

ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì «ËÎÇÀ-C» ñ àïðåëÿ ïî îê-
òÿáðü 2007 ã. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå (èñêëþ÷àÿ âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ) 
ηβ(532/1064) > ηβ(355/532) è îäíîâðåìåííî 

ησ(532/1064) > ησ(355/532), ãäå ηi – çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà Àíãñòðåìà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôè-
öèåíòà. Ñîãëàñíî çàêîíîìåðíîñòÿì, óñòàíîâëåííûì 
â ðàáîòå [14], ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèé ðàäèóñ 
ìåëêèõ ÷àñòèö Rf < R*, ãäå R* ∈ [0,1; 0,15 ìêì], è èõ 
âêëàä â ñóììàðíóþ îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëÿþùèì, Vf 

/Vt > 0,5. Ñ óâåëè÷åíèåì âû-
ñîòû Rf âîçðàñòàåò (÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âîçðàñ-
òàíèåì âëàæíîñòè), à Vf 

/Vt óáûâàåò. Â ñâîáîäíîé 

òðîïîñôåðå, íàïðîòèâ, ηβ(532/1064) < ηβ(355/532) 
è ησ(532/1064) < ησ(355/532); ñîîòâåòñòâåííî Rf > R* 
è Vf 

/Vt < 0,5 (âêëàä êðóïíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëÿþùèì). Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ñ âûñîòîé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è âñåõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
ìîæåò áûòü îöåíåíî ïðè îáðàùåíèè íàáîðà êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; ýòó 
çàäà÷ó ìû ïëàíèðóåì ðàññìîòðåòü â ÷åòâåðòîé, çà-
êëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ. 

Ëèäàðíîå îòíîøåíèå â ÏÑ óáûâàåò ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 59,7 
(15) ñð äëÿ 355 íì, 51,1 (8,3) ñð äëÿ 532 íì è 47,3 
(13,5) ñð äëÿ 1064 íì. Ñïåêòðàëüíîå èçìåíåíèå ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè ãîðîä-
ñêîãî àýðîçîëÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ îáúåìíîãî 
ñïåêòðà Rf < 0,15 ìêì è Vf 

/Vt ≥ 0,2. Äëÿ ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðû ñïåêòðàëüíûé õîä ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿþò 50,4 (8,5) ñð äëÿ 355 íì, 49,5 (5,7) ñð 
äëÿ 532 íì è 55,3 (10) ñð äëÿ 1064 íì. 

Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåíèé ÀÎÒ (ñðåäíèå çà äåíü, 
ôîòîìåòð – ïîëó÷åííûå ÷åðåç 2–3 ÷ ïîñëå çàõîäà 
ñîëíöà, ëèäàð) ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëü-
òàòîâ, åñëè çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ñëàáî ìåíÿþòñÿ â òå÷å-
íèå äíÿ. Ñ óìåíüøåíèå âûñîòû ÏÑ âîçðàñòàåò âêëàä 
ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû â ñóììàðíóþ ÀÎÒ. Âåëè÷è-
íà ýòîãî âêëàäà äëÿ Òîìñêà ñîñòàâëÿåò 22 (17)% 
äëÿ 355 íì, 27 (19)% äëÿ 532 íì è 34 (22)% äëÿ 
1064 íì. 
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S.V. Samoilova, Yu.S. Balin, G.P. Kokhanenko, I.E. Penner. Investigation of the vertical distribution 
of tropospheric aerosol layers, using data of multi-wavelength lidar sensing. Part 3. Spectral peculiarities  
of the vertical distribution of the aerosol optical characteristics. 

Spectral peculiarities of distributions of the backscattering βa(λi, z) and extinction σa(λi, z) coefficients,  
as well as lidar ratio Sa(λi, z), estimated from the data of multi-wavelength sensing in Tomsk (56°N, 85°E)  
in the height range from 0.5 to 7.5 km are presented. The Ångström parameters ηi are determined for corre-
sponding coefficients. It is shown that in the boundary layer (except for the internal mixing layer) 
ηβ(532/1064) > ηβ(355/532), and, simultaneously, ησ(532/1064) > ησ(355/532). Such a distribution of the 
Ångström parameters is caused by the prevalence of small particles with mean geometric radius Rf < 0.5 μm  
in the volume distribution. On the contrary, in the free troposphere ηβ(532/1064) < ηβ(355/532) and 
ησ(532/1064) < ησ(355/532). Hence, Rf > 0.5 μm, and the contribution of large particles is governing. The  
lidar ratio in the boundary layer decreases with the wavelength, the mean values are 59.7 (15) sr at 355 nm, 
51.1 (8.3) sr at 532 nm and 47.3 (13.5) sr at 1064 nm. The spectral behavior of the lidar ratio in the free tropo-
sphere can be different, the mean values are 50.4 (8.5) sr at 355 nm, 49.5 (5.7) sr at 532 nm and 55.3 (10) sr  
at 1064 nm. The contribution of the free troposphere into the total aerosol optical depth increases as the BL 
height decreases, the mean values of the contribution are 22 (17)% at 355 nm, 27 (19)% at 532 nm, and 34 
(22)% at 1064 nm. 

 
 


