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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àíîìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â àòìîñôåðå è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî íàçàä çîíäèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â Òîìñêå (56,48° ñ.ø.; 85,05° â.ä.) è Ñóðãóòå (61,25° ñ.ø.; 73,43° â.ä.) â àïðåëå–
ìàå 2010 ã. Äàííûå èçìåðåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì àíàëèçà ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå ìåòîäîì ïî-
ñòðîåíèÿ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïî ìîäåëÿì NOAA HYSPLIT MODEL ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå àíîìàëüíûå 
àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïåðåíîñîì ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ Èñëàíäñêîãî âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéî-
êóäëü (14 àïðåëÿ 2010 ã.). Ïåðâûå ñëåäû èçâåðæåíèÿ âóëêàíà áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â òðîïîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì 19 àïðåëÿ, â öåëîì âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü íàõîäèëñÿ â òðîïîñôåðå îêîëî 10 äíåé, â ñòðàòîñôåðó ïðî-
íèê íåçíà÷èòåëüíî; çàìåòíûõ äîëãîâðåìåííûõ ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ îêàçàòü íå ìîã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå; atmosphere, volcanic aero-
sol, laser sensing. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èñëàíäñêèé âóëêàí Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü (Eyjafjal- 
lajökull) ïðîñíóëñÿ ïîñëå ïî÷òè 200-ëåòíåé «ñïÿ÷êè» 
21 ìàðòà 2010 ã. Âóëêàí ðàñïîëîæåí (63,63° ñ.ø.; 
19,62° ç.ä.) â þæíîé ÷àñòè îäíîèìåííîãî ëåäíèêà, 
íàçâàíèå êîòîðîãî îçíà÷àåò «Îñòðîâ ãîðíûõ ëåäíè-
êîâ». Âûñîòà âóëêàíà ñîñòàâëÿåò 1666 ì, äèàìåòð 
êðàòåðà – 3–4 êì, ëåäíèêîâîå ïîêðûòèå – îêîëî 
100 êì2. Îñîáûå ïîñëåäñòâèÿ èçâåðæåíèé ïîäîáíûõ 
âóëêàíîâ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî âóëêàíè÷åñêàÿ ëàâà, 
ðàñòàïëèâàÿ ëåäíèêè, âûçûâàåò ñèëüíûå íàâîäíåíèÿ; 
ïðîèñõîäÿò îïàñíûå ñðûâû ïîäòàïëèâàåìûõ ëåäíè-
êîâûõ ÿçûêîâ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì óæå ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ 21 ìàðòà â Èñëàíäèè íà êîðîòêîå âðåìÿ áûë 
ââåäåí ðåæèì ÷ðåçâû÷àéíîãî ïîëîæåíèÿ, íà÷àëàñü  
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ýâàêóàöèÿ íàñåëåíèÿ èç çîíû äåéñòâèÿ âóëêàíà.  
Â íî÷ü íà 14 àïðåëÿ ïðîèçîøëî íîâîå, áîëåå ìîù-
íîå èçâåðæåíèå, ñîïðîâîæäàâøååñÿ âûáðîñîì â àò-
ìîñôåðó îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ïåïëà. Âûñîòà âû-
áðîñîâ äîñòèãàëà áîëåå 8 êì. 

15 àïðåëÿ èç-çà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âûáðîñîâ 
âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-
íîñòü äëÿ òóðáèí àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ðÿä ñòðàí 
Ñåâåðíîé Åâðîïû áûë âûíóæäåí çàêðûòü ñâîè àýðî-
ïîðòû, à â ïîñëåäóþùèå äíè áûëî çàêðûòî äëÿ ïîëå-
òîâ ïðàêòè÷åñêè âñå âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî íàä Åâ-
ðîïîé. Ïîëåòû íà÷àëè âîçîáíîâëÿòüñÿ òîëüêî ñ 20 àï- 
ðåëÿ, ïîñëå óìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè âóëêàíà, ñåäè-
ìåíòàöèè ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ è èõ äèññèïàöèè. 
Âñåãî áûëî îòìåíåíî áîëåå 100000 ïîëåòîâ íàä Åâ-
ðîïîé, óáûòêè àâèàêîìïàíèé ñîñòàâèëè ïî íåêîòî-
ðûì îöåíêàì îêîëî 4 ìëðä åâðî. 

Èñëàíäñêèå âóëêàíîëîãè çàðåãèñòðèðîâàëè ðîñò 
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âóëêàíà â äåêàáðå 2009 ã., 
÷òî ïðèâåëî ê âûáðîñó ëàâû â ìàðòå 2010 ã. Ñðàçó æå 
ïîñëå ìîùíîãî èçâåðæåíèÿ 14 àïðåëÿ íà÷àëèñü âñå-
ñòîðîííèå èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûáðîñà è åãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàä òåððèòîðèåé Åâðîïû [1], â òîì 
÷èñëå ëèäàðíûìè ìåòîäàìè çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû. Âåëèñü öåëåíàïðàâëåííûå èçìåðåíèÿ íà Åâðî-
ïåéñêîé ëèäàðíîé ñåòè ïî èññëåäîâàíèÿì àýðîçîëÿ 



 

 Ñëåäû èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå è Ñóðãóòå 873 
 

(EARLINET). Õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíîãåííûõ îáëà-
êîâ è äèíàìèêà èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçó÷àëèñü ñïóò-
íèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðíîé 

òåõíèêè ïî ïðîåêòó CALIPSO. Íà 25-é Ìåæäóíà-
ðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ëàçåðíûì ðàäàðàì (ILRC 25), 
ïðîõîäèâøåé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 5–9 èþëÿ 2010 ã., 
ðàáîòàëà ñïåöèàëüíàÿ ñåññèÿ ïî íàáëþäåíèÿì ìåòî-
äàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñëåäîâ èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü. Â äàëüíåéøåì ðå-
çóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ýôôåêòîâ âîç-
äåéñòâèÿ íà àòìîñôåðíûå èçìåíåíèÿ íà÷àëè ïóáëè-
êîâàòüñÿ [2–6]. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
äàííûå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå (56,48° ñ.ø.; 
85,05° â.ä.) è Ñóðãóòå (61,25° ñ.ø.; 73,43° â.ä.) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ âóëêàíà ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü â àòìîñôåðå è íàä òåððèòîðèåé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. 

 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé ðåàëè-
çîâàíû òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëèäàðîâ Èíñòèòó-
òà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ), Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîì-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÒÃÓ) è Ñóð-
ãóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÑóðÃÓ). Äëÿ 

òðàåêòîðíîãî àíàëèçà ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â àò-
ìîñôåðå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé ïî ìîäåëÿì NOAA HYSPLIT MODEL, 
ïðåäñòàâëåííûé íà ñàéòå http://ready.arl.noaa.gov/ 
hysplit-bin/trajasrc.pl. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 

ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ îòñóò-
ñòâèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáëà÷íîñòè íèæíåãî è ñðåä-
íåãî ÿðóñîâ. 

 

Òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíûé ëèäàð 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 

Ëèäàð ôóíêöèîíèðóåò â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [7]. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äëèíå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè 
Nd:YAG-ëàçåðà 532 íì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óíèôèöè-
ðîâàííîé äëÿ áîëüøèíñòâà ëèäàðíûõ îáñåðâàòîðèé 
ìèðîâîé ñåòè ïî èññëåäîâàíèÿì àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ. Ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò 70 ìÄæ 
ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 20 Ãö. Îïòè÷åñêèå îáðàòíî 

îòðàæåííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè-
åìíûì òåëåñêîïîì, âûïîëíåííûì ïî ñõåìå Íüþòî-
íà, ñ ãëàâíûì ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,3 ì. 
Ôîòîýëåêòðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. 
Íàêîïëåíèå ñèãíàëà ñóììèðóåòñÿ ïî 25 000 ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ, ÷òî ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 ìèí. 
Àïïàðàòóðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðå-
íèé ñîñòàâëÿåò 100 ì. 

Ïðè ñòðàòîñôåðíûõ èçìåðåíèÿõ, ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ëèíåéíîñòè ðåæèìà ðàáîòû âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ÔÝÓ, ìîùíûé ñèãíàë îò áëèæíåé çîíû 
çîíäèðîâàíèÿ îòñåêàåòñÿ äî âûñîò îêîëî 10 êì ñ ïî-
ìîùüþ óñòðîéñòâà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ÔÝÓ [7]. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 

îäíîâðåìåííîé èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ â òðî-
ïîñôåðå–ñòðàòîñôåðå ñâåòîâîé ïîòîê ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà â êþâåòå ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè äåëèòñÿ íà äâà 
ñâåòîâûõ ïîòîêà â ñîîòíîøåíèè 5:95%. Ïÿòèïðî-
öåíòíûé ñâåòîâîé ïîòîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ, ñ ó÷åòîì ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ôàêòîðà ëèäàðà, â âûñîòíîì äèàïàçîíå 
3–15 êì; 95%-é ïîòîê – â äèàïàçîíå 12–30 êì. 

Èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà êà-
ëèáðîâêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïî ïðîôèëþ êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(Í) [8, 9]: 
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β  – êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ìî-
ëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ýòîò ïàðàìåòð íàèáîëåå êîíòðàñòíî ïðîÿâëÿåò 
àýðîçîëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïî òðàññå çîíäèðîâà-
íèÿ è èõ èíòåíñèâíîñòü îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëÿðíîé 
êîìïîíåíòû âîçäóõà. 

Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé âåëè÷èíû 

R(H) äî âûñîò 20 êì ñîñòàâëÿåò 3–4% è óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 6,5% íà âûñîòå 30 êì. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé R(Í) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðî-
öåäóðû ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
ñîñòàâëÿåò 300 ì äî âûñîò 20 êì è 800 ì â èíòåðâà-
ëå âûñîò 20–30 êì. 

 

Ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð ÒÃÓ 
 
Ýòîò ëèäàð ðàñïîëîæåí â 6 êì þãî-çàïàäíåå 

òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî ëèäàðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ Nd:YAG-ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà äëèíå 

âîëíû 532 íì, ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

10 Ãö ïðè ýíåðãèè â èìïóëüñå 40 ìÄæ (èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî 5–10% îò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ëàçåðà 
èç-çà ìîùíîé ïîìåõè îò «áëèæíåé çîíû»). Ïðèåìíîé 
àíòåííîé ñëóæèò çåðêàëüíûé îáúåêòèâ, âûïîëíåííûé 

ïî ñõåìå Êàññåãðåíà, ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî çåðêàëà 
0,5 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ì. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî ëèäàðà ÒÃÓ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì óçëà òðàíñ-
ôîðìàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ÷òî äåëàåò âîç-
ìîæíûì èçìåðåíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà (ÌÎÐÑ) [10]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ÌÎÐÑ â àòìîñôåðó ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñûëà-
åòñÿ èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçàöèè è èçìåðÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ïî-
ëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ: ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ëèäàðíûé ñèãíàë ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ 
ïîëîæåíèÿõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ïðèåìíèêà. 
Â ïðèåìíîì êàíàëå óñòàíîâëåí ÔÝÓ, ðàáîòàþùèé 
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ 16 ïðî-
ôèëåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, 
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 3–5%, ñîñòàâëÿåò 6–14 ìèí 
(ñîîòâåòñòâóåò íàêîïëåíèþ 200–500 èìïóëüñîâ ëàçå-
ðà). Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äî âûñîòû 30 êì ñ ðàç-
ðåøåíèåì 150 ì ïî âûñîòå. 
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Äâóõ÷àñòîòíûé ëèäàð ÑóðÃÓ 
 

Ëèäàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìîíòèðîâàííûå íà 
åäèíîé ïëàòôîðìå, îáëàäàþùåé âîçìîæíîñòüþ âåð-
òèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ýëå-
ìåíòû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Îñîáåííîñòè ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ ëèäàðà íå ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü âåð-
òèêàëüíóþ ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïî íàêëîííîé òðàññå, ñîñòàâëÿþùåé ñ ãî-
ðèçîíòîì óãîë 45°. Çàòåì ïîëó÷åííûå ëèäàðíûå ñèã-
íàëû, ñêîððåêòèðîâàííûå íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ, 
ïðèâîäèëèñü ê âåðòèêàëüíîé òðàññå. Ìàêñèìàëüíàÿ 
âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì 
ïîòåíöèàëîì ëèäàðà ÑóðÃÓ è ñ ó÷åòîì íàêëîííîé 
ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 12–14 êì. 

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ Nd:YAG-ëàçåð, 
ãåíåðèðóþùèé ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö èçëó÷åíèå íà äëèíå 
âîëíû 532 íì ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èìïóëüñîâ 
25 ìÄæ. Ïðèåì îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òåëåñêîïîì êàññåãðåíîâñêîãî òèïà ñ ãëàâ-
íûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,26 ì. Ðåãèñòðàöèÿ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÔÝÓ-130 
â àíàëîãîâîì ðåæèìå ñ íàêîïëåíèåì 2000 ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ, ÷òî ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 

3 ìèí. Èñïîëüçóåòñÿ ÀÖÏ ñ ðàçðÿäíîñòüþ 12 áèò  
è ÷àñòîòîé ñòðîáèðîâàíèÿ 30 ÌÃö. Â ïðîñòðàíñòâåí-
íîì îòíîøåíèè ýòî ïîçâîëèëî îñóùåñòâëÿòü îöèô-
ðîâêó ëèäàðíîãî ñèãíàëà ÷åðåç 15 ì. Ïðèâåäåííûå 
âûøå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèäàðà ñìîãëè îáåñ-
ïå÷èòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ìåíåå 10%. 

Èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
øåíèå ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì. Îòíîøå-
íèå ðàññåÿíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê ïî êàëèáðîâêå 
â îäíîé òî÷êå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíî íà ïðàêòèêå, òàê è ïî ó÷àñòêó òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ [9, 11]. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò: êàëèá-
ðîâêà ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî àýðîçîëü îòñóòñòâóåò íå â îäíîé òî÷êå 

òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, èìåþùåé ïðîòÿæåííîñòü ñòðî-
áà (ïðè àíàëîãîâîé ðåãèñòðàöèè – èíòåðâàë ïî ïðî-
ñòðàíñòâó ìåæäó öèêëàìè îöèôðîâîê), à íà íåêî-
òîðîì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ â èíòåðâàëå âû-
ñîò 5–14 êì, ïðîòÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî ñòðîáîâ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè êàëèáðîâ-
êè ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà ñëó÷àéíûé âûáðîñ, èìåþ-
ùèé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
Ñàìà ãèïîòåçà îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèÿõ îá àò-
ìîñôåðå êàê ñðåäå, íàõîäÿùåéñÿ â òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîì è ñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ÷åìó â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå 
[12, 13]. Ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé ëþáûõ 

ïðèìåñåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè ïî âåð-
òèêàëè ∼ 100 ì (ðàçìåð ñòðîáà) â ïîäîáíîé ñðåäå 
íåâîçìîæíî. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðÿä èçìåðåíèé R(H), ïî-
ëó÷åííûé â àïðåëå 2010 ã. íà òðîïîñôåðíî-ñòðàòî- 
ñôåðíîì ëèäàðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ôîíîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, êîòîðîå 

îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëÿ âóë-
êàíîãåííîé ïðèðîäû. Ñîãëàñíî ìîäåëÿì âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ðàçðàáîòàííûì íà îñíîâå äàí-
íûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà Ñèáèðñêîé ëèäàð-
íîé ñòàíöèè [14], ôîíîâûå çíà÷åíèÿ R(H) â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå äëÿ âåñåííåãî ïåðèîäà íàõîäÿòñÿ â êî-
ðèäîðå 1,1–1,25. Òðîïîïàóçà äëÿ øèðîòû Òîìñêà  
â àïðåëå ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ âûñîò 10–11 êì [9]. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðîôèëè R(H), ñíÿòûå ïîñëå-
äîâàòåëüíî âî âðåìåíè, óêàçàíî óíèâåðñàëüíîå ãëî-
áàëüíîå âðåìÿ (ïî Ãðèíâè÷ó) UTC (Coordinated Uni-
versal Time), ïîñêîëüêó ýòî âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè 

ðàñ÷åòå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé â ïðîãðàììå NOAA 

HYSPLIT MODEL. ×òîáû ïîëó÷èòü ìåñòíîå òîìñêîå 
âðåìÿ, íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü 6 ÷, äëÿ ñóðãóòñêîãî 
ìåñòíîãî – 5 ÷. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ 
âðåìåííàÿ äèíàìèêà â âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè è èí- 
òåíñèâíîñòè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñò-
âóåò ïðîõîæäåíèþ íàä òî÷êîé íàáëþäåíèé ðàçëè÷-
íûõ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà. 

Âûðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè íàä Òîìñêîì 
íà÷àëè ðåãèñòðèðîâàòüñÿ 19 àïðåëÿ, ñïóñòÿ 5 äíåé 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ, íà âûñîòàõ 3–7 êì (ðèñ. 1, à). 
À 20 àïðåëÿ (ðèñ. 1, á) íàáëþäàëèñü âûðàæåííûå 
ñëîè äî âûñîò îêîëî 10 êì è íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå (R ∼ 2) äî âûñîò îêîëî 15 êì. Íåçíà÷èòåëüíîå 

ïðåâûøåíèå àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äî ýòèõ âû-
ñîò íàáëþäàëîñü 23 (ðèñ. 1, â) è 26 (ðèñ. 1, ã) àïðå-
ëÿ, R = (1,2÷1,4); ïðè ýòîì âûðàæåííûå àýðîçîëü-
íûå ñëîè 23 àïðåëÿ îñòàëèñü òîëüêî íà âûñîòàõ  
3–6 êì, à 26 àïðåëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå 
âûñîò èõ íå íàáëþäàëîñü. 

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ñëîÿõ ïîâûøåííîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ëàçåðíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [15]. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ íà ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå ÒÃÓ, ðàñ-
ñ÷èòàíû âûñîòíûå ïðîôèëè ýëåìåíòîâ âåêòîð-ïàðà- 
ìåòðà Ñòîêñà äëÿ ñëîåâ ïîâûøåííîé «ìóòíîñòè» 
(ñëîè ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ) è «÷èñòîé» ôîíîâîé 
àòìîñôåðû. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîð-
ïàðàìåòðà Ñòîêñà õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü ïîëÿðèçà-
öèè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò 
îò ôîðìû (ñèììåòðèè) ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è èõ 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (óïîðÿäî-
÷åííîñòè). 

Ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÒÃÓ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ñëîè ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ â òðîïîñôåðå 19, 20  
è 24 àïðåëÿ. Çà íî÷ü ïðîâîäèëîñü íåñêîëüêî ñåðèé 
èçìåðåíèé, êîòîðûå, êàê è íà ëèäàðå ÈÎÀ, ïîêàçû-
âàëè âûñîòíî-âðåìåííóþ äèíàìèêó ñëîåâ. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåí ïðèìåð ñåðèè èçìåðåíèé çà 24 àïðåëÿ  
ñ íà÷àëîì èçìåðåíèé â 22:19 è îêîí÷àíèåì â 22:33 
(14 ìèí) ìåñòíîãî âðåìåíè. 

Èçîáðàæåíû 16 âûñîòíûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîìïî-
íåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà ëèäàðíîãî ñèãíàëà.  
 



 

 Ñëåäû èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå è Ñóðãóòå 875 
 

 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàä Òîìñêîì â àïðåëå 2010 ã. 

 

Ñïðàâà íà ðèñ. 2 äàíû ïîÿñíåíèÿ ê êàæäîìó ïðî-
ôèëþ: ìàòðèöà-ñòîëáåö Ò õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå 
ïîëÿðèçàöèè ïåðåäàò÷èêà, R – ïðèáîðíûé «âåêòîð» 
ïðèåìíèêà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñîâîêóïíîñòè ïðî- 
ôèëåé èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî íàçàä èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ ïî-

ëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Êîìïîíåíòû íîðìè-
ðîâàííîãî âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà çà 24.04.2010 ã. 
äëÿ ñëîåâ ÷èñòîé (ôîíîâîé) àòìîñôåðû è äëÿ ñëîåâ 
ïîâûøåííîé «ìóòíîñòè» ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
  Âî âòîðîì è òðåòüåì ñòîëáöàõ òàáëèöû ïðèâåäå-
íû âåêòîðû Ñòîêñà, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî 

ïîñûëàåìîå, ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå  
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26.04.2010  
532 íì 

H, êì

R(H) 

16:06:27–16:29:52 UTC 

17:39:41-17:03:25 UTC 
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23.04.2010 
532 íì  

H, êì 

R(H) 

16:38:08–17:01:50 UTC

17:02:18–17:26:03 UTC
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20.04.2010 
532 íì  

H, êì

R(H)

15:31:03–15:54:45 UTC 

16:01:55–16:25:41 UTC 
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19.04.2010 
532 íì  

H, êì 

R(H) 

15:40:29–16:04:07 UTC

16:18:16–16:43:25 UTC
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè.  
Òîìñê, 24 àïðåëÿ 2010 ã. Ìåñòíîå âðåìÿ èçìåðåíèé 22:19–22:33 

 

Ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî  
íàçàä èçëó÷åíèÿ ñëîÿìè «÷èñòîé» è «çàìóòíåííîé»  

àòìîñôåðû ïî äàííûì èçìåðåíèé 24.04.2010 ã. 

Âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà 

Âûñî-
òà, êì 

çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ 

S0(1; Q0; U0; V0)
t 

ðàññåÿííîãî  
èçëó÷åíèÿ 

S(1; Q; U; V)t 

Ñòåïåíü
ïîëÿðè-
çàöèè 

Ñëîé «÷èñòîé» àòìîñôåðû  
(1; 1; 0; 0) (1; 0,95; –0,09; –0,06) 0,96 
(1; –1; 0; 0) (1; –0,96; –0,07; –0,04) 0,96 
(1; 0; 0; –1) (1; –0,19; –0,15; 0,94) 0,97 

8,55 

(1; 0; 1; 0) (1; 0,02; –0,94; 0,14) 0,95 

Ñëîè ïîâûøåííîé «ìóòíîñòè» àòìîñôåðû 
(1; 1; 0; 0) (1; 0,62; –0,32; –0,06) 0,70 
(1; –1; 0; 0) (1; –0,72; –0,23; –0,16) 0,85 
(1; 0; 0; –1) (1; 0,19; –0,40; 0,84) 0,95 

6,75 

(1; 0; 1; 0) (1; 0,03; –0,39; 0,13) 0,41 

(1; 1; 0; 0) (1; 0,40; –0,08; –0,06) 0,42 
(1; –1; 0; 0) (1; –0,68; –0,02; –0,05) 0,69 
(1; 0; 0; –1) (1; –0,23; –0,40; 0,21) 0,42 

10,35 

(1; 0; 1; 0) (1; 0,07; –0,84; 0,35) 0,94 
 

è ðàññåÿííîå íàçàä èçëó÷åíèå. Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå 
òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè 

ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ñ óñðåäíåíèåì ïî òðåì 
âûñîòíûì ñòðîáàì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñò-

âåííîìó ðàçðåøåíèþ 450 ì. Èç ñðàâíåíèÿ êîìïî-
íåíò âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîò 
6,75; 8,55 è 10,35 êì, âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå, ðàññå-
ÿííîå àýðîçîëüíûìè ñëîÿìè (6,75 è 10,35 êì), èç-
ìåíÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè, ÷àñòè÷íî äåïîëÿðè-
çóåòñÿ è òåì ñàìûì îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿðèçàöèè ïî-
ñûëàåìîãî. Ïîñëåäíåå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàññåèâàþ-
ùèå ÷àñòèöû èìåþò íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ â ñëîå ñ öåíòðîì 
6,75 êì îòëè÷íû îò ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (òèïà êàïåëü 
âîäû) è «ôîíîâîãî» àýðîçîëÿ (ñëîé íà âûñîòå 8,55 êì) 
è ìîãóò èìåòü âóëêàíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. 

Ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íà 
âûñîòàõ 10–12 êì òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 
îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ îò ñëîÿ 
«ôîíîâîãî» àýðîçîëÿ ñ âûñîòû 8,55 êì. Îäíàêî ýòîò 
ñëîé ñëåäóåò êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñëîé ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ, âûñîòíîå ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ õàðàêòåð-
íî äëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà äàííûõ øèðîò [15]. 
  Èçìåðåíèÿ â ÑóðÃÓ â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ðå-
çóëüòàòàì íàáëþäåíèé â Òîìñêå. Ðåçóëüòàòû ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû âîçäóõà 
â âèäå âûáîðêè ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 532 íì â Ñóðãóòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
  Ïîêàçàíû óñðåäíåííûå ïðîôèëè R(H) çà âðå-
ìåííîé èíòåðâàë íàáëþäåíèé 19:00–20:00 UTC. Äëÿ  
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàä Ñóðãóòîì 

 

   
Ðèñ. 4. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ îò ã. Òîìñêà (19 è 23 àïðåëÿ 2010 ã.) 

 
 
èëëþñòðàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ â ìàêñèìóìå ñëîÿ 22 àïðåëÿ îñü õ (âåëè÷èíà 
R) ïðåäñòàâëåíà ñ ðàçðûâîì. Àíîìàëüíûå àýðîçîëü-
íûå ñëîè îñîáåííî âûðàæåíû 22 è 25 àïðåëÿ íà 
âûñîòàõ 2,5–5 è 6,5–9 êì. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêà àýðîçîëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ â àòìîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì è Ñóðãóòîì, ñòðîèëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ 
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
èñòî÷íèêà àíîìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé 
( )íàïðèìåð, [2, 16] .  

Íà ðèñ. 4 äàíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ îáðàòíûõ 

òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ îò Òîìñêà äëÿ 
èñõîäíûõ äàò íàáëþäåíèÿ 19 è 23 àïðåëÿ. 

Òðàåêòîðèè ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû 
â ñîîòâåòñòâóþùèå äíè è íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âû-
ñîòàõ ïðèõîäèëè â Òîìñê èç ðàéîíîâ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ îá- 
ðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ îò Ñóð- 
ãóòà äëÿ âûñîòíûõ äèàïàçîíîâ 6,2–6,4 è 7,8–8,2 êì, 
ãäå íàáëþäàëèñü àýðîçîëüíûå ñëîè 22 àïðåëÿ 2010 ã. 
  Ïðåäñòàâëåííûå òðàåêòîðèè èëëþñòðèðóþò, ÷òî 
àýðîçîëüíûå îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå â àòìîñôåðå Òîìñêà è Ñóðãóòà, ïðèíåñåíû 
èç ðàéîíà ïåðâè÷íîé ëîêàëèçàöèè ïðîäóêòîâ èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü è äîñòèãëè ïóíê-
òîâ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïåðèîäû âðåìåíè. 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 5. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
  îò ã. Ñóðãóòà (22 àïðåëÿ 2010 ã.) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå  

è Ñóðãóòå ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ âóë-
êàíà Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü äîñòèãëè àòìîñôåðû Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Â öåëîì âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü 
íàõîäèëñÿ â òðîïîñôåðå îêîëî 10 äíåé, â ñòðàòî-
ñôåðó ïðîíèê íåçíà÷èòåëüíî; çàìåòíûõ äîëãîâðå-
ìåííûõ ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé íå 
âûÿâëåíî. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñêîíòðàêòû ¹ 02.740.11.0674; 
14.740.11.0204; 14.740.11.0068 è 16.518.11.7067), 
ÀÂÖÏ (ïðîåêò ¹ 2.1.1/13333), ÐÔÔÈ (ãðàíò 

¹ 11-05-01200-à), ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäà- 
ãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–
2013 ãîäû (ÃÊ ¹ Ï264) è ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 2. 
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V.D. Burlakov, S.I. Dolgii, A.V. Nevzorov, I.V. Samokhvalov, S.V. Nasonov, I.V. Zhivotenyuk, 
A.V. Elnikov, E.V. Nazarov, I.I. Plusnin, A.M. Shikhantsov. Traces of eruption of Eyjafjallajökull volcano 

according to data of lidar observations in Tomsk and Surgut. 
We present the results of lidar measurements of the vertical distribution of the optical characteristics of 

anomalous aerosol features in the atmosphere and polarization state of backscattered sensing radiation, obtained 

in Tomsk (56.48°N; 85.05°E) and Surgut (61.25°N; 73.43°E) in April – May 2010. Data of measurements, with 
employment of back trajectory analysis of air mass transport in the atmosphere according to the NOAA 
HYSPLIT MODEL, showed that the observed anomalous aerosol features were due to transport of eruption 
products of Icelandic Eyjafjallajökull volcano (April 14, 2010). First traces of the volcanic eruption were re-
corded in the troposphere over Tomsk on April 19, on the whole the volcanic aerosol resided in the troposphere 
for about 10 days, and it penetrated to the stratosphere insignificantly; as a result, no marked, long-term radia-
tion-temperature effects were exerted. 
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