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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÏÑ) 

àòìîñôåðû çèìîé â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí», âîññòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ÏÏÑ è ìåõàíèçìû, ôîðìèðóþùèå åãî ñòðóêòóðó 
è äèíàìèêó. Íà ïðèìåðå 13 è 14 ÿíâàðÿ 2011 ã. èëëþñòðèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ÏÏÑ äàííîãî 
ðåãèîíà. Ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé âûñîòû îñíîâíîãî ÏÏÑ, âåðõíåé ãðàíèöû êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ  
è ñðåäíåé âûñîòû ñòàáèëüíîãî ñëîÿ â ÿíâàðå è ôåâðàëå. Äàåòñÿ îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â íî÷-
íîå âðåìÿ ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ – ýòî ðåçóëüòàò ñóùåñòâîâàíèÿ íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è áîëü-
øèõ çíà÷åíèé âûñîòû âûõîëàæèâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, ïëàíåòàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ïåðåõîäíàÿ çî-
íà «ìàòåðèê–îêåàí», ïûëåâûå áóðè; lidar sounding of the atmosphere, planetary boundary layer, transitional 
ocean–continent zone, dust storms. 

 
Ââåäåíèå 

Ïëàíåòàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ÏÏÑ) – ýòî 
ñàìûé íèæíèé ñëîé àòìîñôåðû, íåïîñðåäñòâåííî 
ïðèëåãàþùèé ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè è îòëè÷àþùèé-
ñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû çíà÷èòåëü-
íîé ñóòî÷íîé è âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòüþ âñåõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûå ïðîöåññû îáìåíà ýíåðãèåé è âëàãîé ìåæäó 
çåìíîé (âîäíîé) ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé ïðî-
èñõîäÿò èìåííî â åå ïîãðàíè÷íîì ñëîå. ÏÏÑ èãðàåò 
÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì àêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ [1–4].  

Âîçäóøíûå ïîòîêè, èñïûòûâàÿ òðåíèå î íå-
ðîâíîñòè è øåðîõîâàòîñòè çåìíîé èëè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè (ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè), îáðàçóþò 
òóðáóëåíòíûå ïîòîêè, êîòîðûå èãðàþò îñíîâîïîëà-
ãàþùóþ ðîëü â âåðòèêàëüíîì ïåðåìåøèâàíèè âîç-
äóõà è ïåðåíîñå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
â àòìîñôåðó ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ ñóáñòàíöèé – èì-
ïóëüñà, òåïëà, ïàðîâ âîäû, ãàçîâ è àýðîçîëÿ.  

Òîëùèíà ÏÏÑ, èñïûòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå âðå-
ìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ, êàê ïðàâèëî,  
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íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ 
äî 2–3 êì [5]. Âûñîòà åå âåðõíåé ãðàíèöû ñèëüíî 
çàâèñèò îò ïðèðîäû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
(ñóøà, ìîðå) è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Íàä 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ òîëùèíà ÏÏÑ ñëàáî èçìå-
íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè íåèçìåí-
íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ åå èçìåí÷èâîñòü íå ïðåâû-
øàåò 10% íà ðàññòîÿíèÿõ äî 1000 êì.  

Èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è âûñîòû ÏÏÑ â îñ-
íîâíîì îáóñëîâëåíû ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, 
êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò âåðòèêàëüíîìó ïåðåíîñó èëè 
àäâåêöèè âîçäóøíûõ ìàññ. Íàä êîíòèíåíòîì ñòðóê-
òóðà ÏÏÑ èñïûòûâàåò áîëüøóþ êàê ïðîñòðàíñò-
âåííóþ, òàê è âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü èç-çà áîëåå 
âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè åå õàðàêòåðèñòèê è îðîãðàôèè ìåñòíîñòè. 

Êàê äëÿ ìîðñêîãî, òàê è äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî 
ÏÏÑ õàðàêòåðíî òî, ÷òî óâåëè÷åíèå àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, à â ñëó÷àå ïåðåõîäíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãðàíèöà ÏÏÑ ðàçìûâàåòñÿ è ñòà-
íîâèòñÿ òðóäíî ðàçëè÷èìîé. 

Ñòðóêòóðà ÏÏÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî-
ñëîéíîå îáðàçîâàíèå (ðèñ. 1).  

Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèçåìíûé ñëîé, ñëîé 
ïåðåìåøèâàíèÿ, èëè êîíâåêòèâíûé ñëîé, ñëîé âî-
âëå÷åíèÿ, ñòàáèëüíûé íî÷íîé ñëîé è îñòàòî÷íûé 
ñëîé.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñóòî÷íîãî ðàçâèòèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [1] 

 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ 

âûñîòû ÏÏÑ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû îïðåäå-
ëåíèÿ âûñîòû ÏÏÑ îñíîâàíû íà êîìïëåêñíîì àíà-
ëèçå âûñîòíîãî ïîâåäåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
θ(z), âëàæíîñòü RH(z), ñêîðîñòü V(z) è íàïðàâëå-
íèå âåòðà σ(z). Â îáùåì ñëó÷àå íà ãðàíèöå ÏÏÑ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò õàðàê-
òåðíûé ñêà÷îê. 

Ñóùåñòâóþò è ìîäåëüíûå îöåíêè âûñîòû ÏÏÑ, 
âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû. Îäíà èç íèõ îñíîâàíà íà 
ðàñ÷åòå âûñîòíîãî ïîâåäåíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà: 
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ãäå θν(z) – âèðòóàëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà, θ ν1 – åå çíà÷åíèå íà íèæíåì óðîâíå â ðàéîíå 
30 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè; g – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ; V(z) – ñêîðîñòü âåòðà. Âèðòóàëü-
íàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âõîäèò â ÷èñëî 
ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÏÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå (1) ïî äîñòèæåíèè ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà íåêîòî-
ðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíòåðâàë âåëè÷èí 0,2–0,25. ×èñëåííûé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ÏÏÑ ïî ÷èñëó Ðè÷àðäñî-
íà èñïîëüçóåòñÿ â Äàíèè â ìîäåëè àòìîñôåðû äëÿ 
ðåàãèðîâàíèÿ íà ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè (Danish 
Emergency Response Model of the Atmosphere) [6]. 
 Â ïðàêòèêå îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ÏÏÑ ïî äàí-
íûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ïðîèç-
âîäíîé îò ñêîððåêòèðîâàííîãî íà ðàññòîÿíèå ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà è ïîèñêå îáëàñòè, ãäå ñèãíàë 
èñïûòûâàåò ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ: ãðàäèåíòíûé ìåòîä [7–10] è åãî ìîäèôèêà-
öèÿ – ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé [11]; 
ìåòîä òî÷êè ïåðåãèáà [12] è âàðèàöèîííûé [13, 14]. 

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû èñõîäÿò èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ ñîñðåäî-
òî÷åíà â ÏÏÑ è íà åãî ãðàíèöå äîëæåí íàáëþäàòü-
ñÿ ðåçêèé ñïàä êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì åå âàðèàáåëüíîñòè. 
Òàêîå âûñîòíîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îòðàæàþùååñÿ â âèäå 
ðåçêîãî ñïàäà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ãðà-
íèöå ÏÏÑ, ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ âûñîòû ÏÏÑ òàê íàçûâàåìûì ãðàäèåíòíûì 
ìåòîäîì [4, 7–10], â êîòîðîì âûñîòà âåðõíåé ãðà-
íèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîìó 
ìèíèìóìó ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ: 

 min .gr
z
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h
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Çäåñü S(z) – ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; hgr – âûñîòà 
ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
ãðàäèåíòíîìó ìåòîäó.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â ôîðìóëå (2) – ëèøü îäíà èç õàðàêòåðèñòèê 
ÏÏÑ, îòðàæàþùàÿ åãî äèíàìèêó â ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ëèäàðíûå 
ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ áîëåå ïîëíî-
ãî è äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû ÏÏÑ ïî âûñîòíîìó ïîâåäåíèþ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, òàêèõ êàê êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [15]. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû çèìíåé ñåðèè 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ ÏÏÑ  
â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí», ñîñòîÿùåé èç 
236 ñåðèé íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêðûâàþùèõ 16 
äíåé (153 ñåðèè) â ÿíâàðå è 19 äíåé (39 ñåðèé)  
â ôåâðàëå. Âñåãî çà ýòîò ïåðèîä áûëî ïîëó÷åíî 
20339 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîêðàòèòü ìåðòâóþ çîíó 
âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ, èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïî íàêëîííîé òðàññå ñ çåíèòíûì óãëîì 60°. 



696 Áóêèí Î.À., Êóëü÷èí Þ.Í., Ïàâëîâ À.Í. è äð. 
 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ àíàëèç õàðàêòåðíûõ îñîáåííî-
ñòåé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ÏÏÑ â çèìíåå âðåìÿ  
è èõ èëëþñòðàöèÿ íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ ñîáûòèé.  
 

Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ÏÏÑ  
â çèìíèé ïåðèîä 

Â çèìíèé ïåðèîä àòìîñôåðà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ 
íàõîäèòñÿ ïîä äîìèíèðóþùèì âëèÿíèåì êîíòèíåí-
òàëüíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, ôîðìèðóþùèõñÿ â îá-
øèðíîé îáëàñòè àçèàòñêîãî àíòèöèêëîíà. Êîíòè-
íåíòàëüíûå âîçäóøíûå ìàññû ñèáèðñêîãî î÷àãà 
àíòèöèêëîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, íàëè÷èåì ÿðêî âûðà-
æåííûõ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. Ïîä 
èíâåðñèÿìè îñåäàíèÿ (â àíòèöèêëîíå) ñêàïëèâàþò-
ñÿ ïûëü, ñàæà è äðóãèå àòìîñôåðíûå ÷àñòèöû, ïå-
ðåíîñèìûå âíóòðè ÏÏÑ. 

Êîíòèíåíòàëüíûé âîçäóõ þæíîé ïåðèôåðèè 
ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà (Ìîíãîëèÿ, Êèòàé) áîëåå 
òåïëûé è ïðè âòîðæåíèè íà ìîðñêèå àêâàòîðèè  
è ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè îí ïîñòåïåííî òðàíñôîð-
ìèðóåòñÿ â óìåðåííûé ìîðñêîé âîçäóõ. Äâèæåíèå 
êîíòèíåíòàëüíûõ âîçäóøíûõ ìàññ â ñòîðîíó îêåàíà 
ñîçäàåò çèìíèé ìóññîí ñ ñèëüíûìè çàïàäíûìè è ñå-
âåðî-çàïàäíûìè âåòðàìè è ðåçêèìè ïîíèæåíèÿìè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà [16]. Ñ ïðèõîäîì âîçäóøíûõ 
ìàññ èç ðàéîíîâ Êèòàÿ è Ìîíãîëèè â àòìîñôåðó 
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ ïîñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ èç ïðîìûøëåííûõ ðàé-
îíîâ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ è ïûëåâîãî – èç 
àðèäíûõ ðàéîíîâ Ìîíãîëèè è Ñåâåðíîãî Êèòàÿ. 
 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïû-
ëüíûå áóðè â Àçèè ðåãèñòðèðóþòñÿ â âåñåííèé ïå-
ðèîä ñ ìàðòà ïî ìàé, â çèìíèé ïåðèîä 2011 ã. (ÿí-
âàðü è ôåâðàëü) â àòìîñôåðå Âëàäèâîñòîêà áûëî  
 

çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 10 ýïèçîäîâ ïåðåíîñà ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ. Â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàöèîííûõ 
ïðèçíàêîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü õà-
ðàêòåðíûå âåëè÷èíû ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè 
(δ ∼ 30%) [17–24] è ðåçóëüòàòû îáðàòíîãî òðàåê-
òîðíîãî àíàëèçà ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, ïîä-
òâåðæäàþùèå ïðîõîæäåíèå òðàåêòîðèé âáëèçè 
àðèäíûõ ðàéîíîâ. Îäèí èç òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ 
ðåãèñòðàöèè ïûëåâîãî âûíîñà 13.01.2011 ã. è åãî 
âîçäåéñòâèå íà âåðõíèå ñëîè ÏÏÑ ïîêàçàíû íèæå 
íà ðèñ. 2–4.  

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ïðîâîäèëîñü ñ 8:00 
ïî 24:00 ìåñòíîãî âðåìåíè ñ íåáîëüøèìè ïåðåðû-
âàìè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì è òåìïåðàòóðû â ñòàí-
äàðòíîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå âðåìÿ àýðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ – 0:00 UTC, êîòîðîå â çèìíèé ïåðè-
îä ñîîòâåòñòâóåò 10:00 ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïîñêîëü-
êó ñîëíöå â ýòîò äåíü âçîøëî 09:43, òî âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà ðèñ. 2, à ïðàê-
òè÷åñêè îòðàæàåò ñòðóêòóðó ñòàáèëüíîãî íî÷íîãî 
ÏÏÑ. Òî÷êàìè íà âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå âûäåëåíû 
âûñîòû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííûå ïî 
ãðàäèåíòíîìó ìåòîäó. 

Íèæíèé èíòåðâàë âûñîò îò 0 äî 370 ì çàíèìà-
åò âíóòðåííèé íî÷íîé ñëîé. Åãî âåðõíåé ãðàíèöå 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðâûé (íèæíèé) ëîêàëüíûé ìèíè-
ìóì íà êðèâîé ïðîèçâîäíîé îò ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 
Âòîðîé ëîêàëüíûé ìèíèìóì îïðåäåëÿåò âûñîòó 
âíóòðåííåãî ÏÑ, êîòîðàÿ íà äàííûé ìîìåíò âðåìå-
íè ðàâíà 950 ì. È íàêîíåö, âåðõíÿÿ ãðàíèöà îñ-
íîâíîãî ÏÏÑ ðàñïîëîæåíà íà âûñîòå 1400 ì. Âåð-
òèêàëüíûé ïðîôèëü ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè òàêæå 
îòðàæàåò ýòè ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ÏÏÑ, èçìåíÿÿ 
ñâîè çíà÷åíèÿ â ðàéîíå ýòèõ âûñîò. 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè: à – ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (1), ñêîððåêòèðîâàííîãî íà ðàññòîÿíèå, è åãî ïðîèçâîä- 
 íîé (2); á – ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè; â – òåìïåðàòóðû 
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Îáðàòíûé òðàåêòîðíûé àíàëèç äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà óðîâíå ÏÏÑ è ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðû àòìîñôåðà íàõîäèëàñü ïîä âëèÿ-
íèåì âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ èç Öåíòðàëüíîé 
Ñèáèðè. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè 
â ñðåäíåé ÷àñòè âíóòðåííåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (δ = 8%) 
ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ. 

Ïåðâûå ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëÿ â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå áûëè îáíàðóæåíû â 17:45 â âèäå 
ñëàáî ðàçëè÷èìûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé íà 
óðîâíå 6 è 3 êì (ðèñ. 3). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïû-
ëåâîé ñëîé ñíèæàëñÿ è ê êîíöó ñóòîê ïîëíîñòüþ 
ëåã ïîâåðõ âíóòðåííåãî ÏÑ, íå ïåðåñåêàÿ åãî ãðà-
íèöû. Òî, ÷òî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü íå ïðîíèê  
 

âî âíóòðåííèé ÏÑ, ïîäòâåðæäàåò ïîâåäåíèå ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé, 
çíà÷åíèÿ êîòîðîé íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ñâîåãî 
ñðåäíåãî çà ñóòêè çíà÷åíèÿ (56,2 ± 27,5) ìêã/ë. 
 Òðàåêòîðíûé àíàëèç äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåíîñ âîçäóõà ê 17:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè ñìåíèëñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî íà çàïàäíûé, 
à åãî òðàåêòîðèè íà óðîâíÿõ ðåãèñòðàöèè àýðîçîëÿ 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ïðîõîäÿò ÷åðåç òåððèòîðèþ 
Ìîíãîëèè (ðèñ. 3, ã). Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè, áëèç-
êàÿ ê 30%, ãîâîðèò î ïðèíàäëåæíîñòè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ê ïûëåâîìó àýðîçîëþ. Íà ðèñ. 3, á, â ïðèâå-
äåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àýðîçîëü-ìîëåêóëÿð- 
íîãî îòíîøåíèÿ è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 13.01.2011 ã.: à – âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëè-
íå âîëíû 532 íì (âåðõíÿÿ ÷àñòü) è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè (íèæíÿÿ ÷àñòü); á – ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå àýðîçîëü- 
 ìîëåêóëÿðíîãî îòíîøåíèÿ ± ÑÊÎ; â – ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ± ÑÊÎ; ã – òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 



 

698 Áóêèí Î.À., Êóëü÷èí Þ.Í., Ïàâëîâ À.Í. è äð.  
 

Àýðîçîëü-ìîëåêóëÿðíîå îòíîøåíèå èñïûòûâàåò 
âûñîêóþ èçìåí÷èâîñòü â îáëàñòè âûñîò îñíîâíîãî 
ÏÏÑ è âíóòðåííåãî ÏÑ, õàðàêòåðèçóÿ äíåâíóþ 
èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è ïîñòóïëåíèå 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â âåðõíèå ñëîè ÏÏÑ. Âàðèàöèè 
ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè, îòðàæàÿ ñòåïåíü íåñôåðè÷-
íîñòè àýðîçîëÿ, çàõâàòûâàþò òîëüêî äèàïàçîí ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Åñëè ñóäèòü ïî 
íèì î ñòåïåíè ïðîíèêíîâåíèÿ ïûëåâîãî âûíîñà 
âíóòðü ÏÏÑ, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïûëåâîé àýðî-
çîëü â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå îñåë íà âåðõíåé ãðà-
íèöå âíóòðåííåãî ÏÑ, íå ïðîíèêàÿ âíóòðü. Îöåíêà 
ãðàíèö ïûëåâîãî âûíîñà ïî ãðàíèöàì ïîâûøåííîé 
ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè è ðàñ÷åò ñðåäíåâçâåøåííîé 
âûñîòû ñâåòîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ïîçâîëÿþò ïðî-
ñëåäèòü äèíàìèêó ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è âûïîëíèòü 
îöåíêó ñêîðîñòè åãî îñàæäåíèÿ (ðèñ. 4, à): 
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Çäåñü M0 – íóëåâîé ñòàòèñòè÷åñêèé ìîìåíò, ïî 
çíà÷åíèþ êîòîðîãî ëåãêî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ 
òîëùó ñëîÿ è ñðåäíèé ïî ñëîþ êîýôôèöèåíò îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì; H – ïåðâûé ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ìîìåíò, îïðåäåëÿþùèé ñðåäíåâçâåøåííóþ 
âûñîòó ñâåòîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ; ΔH – âòîðîé ñòà-
òèñòè÷åñêèé ìîìåíò, îïðåäåëÿþùèé ïîëóøèðèíó 
ñëîÿ; h1 è h2 – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ñëîÿ;  
βa – âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
äàåò 6 ñì/ñ ïðè ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ âîçäóøíûõ 
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ÏÏÑ è ïûëåâîãî âûíîñà 13.01.20011 ã., ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ 14.01.2011 â 8:00 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè 
(à); âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñêîððåêòèðîâàííîãî íà ðàññòîÿíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà (λ = 532 íì) (á); âåðòèêàëüíûé ïðî- 
 ôèëü ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (â); âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû (ã) 
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ìàññ â àíòèöèêëîíå 3 ñì/ñ (ðàññ÷èòàíî ïî ñêîðîñòè 
îïóñêàíèÿ èíâåðñèè îñåäàíèÿ çà 12 ÷ – ñ 12.01.2011 
12:00 UTC ïî 13.01.2011 00:00 UTC). 

Âëèÿíèå ïûëåâîãî âûíîñà ñêàçàëîñü è íà ôîð-
ìèðîâàíèè íî÷íîãî îñíîâíîãî ÏÏÑ. Ðåçóëüòàòû 
çîíäèðîâàíèÿ óòðîì 14 ÿíâàðÿ çà 2 ÷ äî âîñõîäà 
ñîëíöà ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà ÏÏÑ óâåëè÷èëàñü  
â 1,5 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê âå÷åðíåé, à â ñòðóêòóðå 
ÏÏÑ îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñëîé ñ ïîâûøåí-
íîé ñòåïåíüþ äåïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 4, á, â). Óìåíü-
øåíèå ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
äî δ = 12% ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èçìåíåíèåì 
ôîðìû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè èõ êîíäåíñàöèîí-
íîì ðîñòå â íî÷íîå âðåìÿ.  

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé êëèìàòà Ïðèìîðñêîãî 
êðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî àòìîñôåðà áîëüøóþ ÷àñòü 
çèìíåãî âðåìåíè íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì àíòèöè-
êëîíîâ, ôîðìèðóþùèõ èíâåðñèè îñåäàíèÿ, êîòîðûå 
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âûñîòó ÏÏÑ, 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ. Íà àýðî-
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû â óòðåííèå ÷àñû 14 ÿíâàðÿ ïðèñóòñòâóåò 
ñëîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè íåïîñðåäñòâåííî íàä 
âåðõíåé ãðàíèöåé îñíîâíîãî ÏÏÑ (ðèñ. 4, ã). 

Âåòðû çèìíåãî ìóññîíà òàêæå îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÑ. Âåòðî-
âîé ðåæèì ïðèáðåæíîé çîíû èìååò ñâîè îñîáåííî-
ñòè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â óñèëåíèè âåòðîâ îïðåäå-
ëåííûõ íàïðàâëåíèé. Òàê, íàëè÷èå âûòÿíóòîé ñ þãà 
íà ñåâåð äîëèíû ð. Ðàçäîëüíîå, îãðàíè÷åííîé ñ çà-
ïàäà è âîñòîêà ãîðíûìè ñèñòåìàìè Âîñòî÷íîé 
Ìàíü÷æóðèè è Ñèõîòý-Àëèíÿ, ñïîñîáñòâóåò ðåçêî-
ìó óñèëåíèþ ñåâåðíûõ è ñåâåðî-çàïàäíûõ âåòðîâ 
ïðè èõ âûõîäå íà ìîðñêóþ àêâàòîðèþ. Ïðè ýòîì 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü âåòðà ïðèîáðåòàåò ïðèçíàêè 
íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 5, á), ÷òî 
â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ â 80% ñëó-
÷àåâ åæåäíåâíûõ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé.  
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 à  á 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ íî÷íîãî ÏÑ: à – âðå-
ìåííàÿ ðàçâåðòêà ñêîððåêòèðîâàííîãî íà ðàññòîÿíèå ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà (λ = 532 íì); á – âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
  ñêîðîñòè âåòðà  

 

Ïîñêîëüêó â çèìíèé ïåðèîä è ïîâòîðÿåìîñòü 
ñåâåðíûõ âåòðîâ äîñòèãàåò 80% [16], òî ìåçîìàñ-

øòàáíûå ñòðóéíûå òå÷åíèÿ, ðàáîòàÿ êàê ñòðóéíûé 
íàñîñ, îáåñïå÷èâàþò îñíîâíîé ìåõàíèçì äèíàìè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè ÏÏÑ è îïðåäåëÿþò ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêóþ âûñîòó ÏÏÑ, îñîáåííî â íî÷íîå âðå-
ìÿ. Ýòà îñîáåííîñòü âåòðîâîãî ðåæèìà ïðîÿâëÿåòñÿ 
â òîì, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûñîòû çèìíåãî íî÷íî-
ãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðíûå âû-
ñîòû ëåòíåãî íî÷íîãî ÏÏÑ. 

Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äëÿ çèìíåãî 
âðåìåíè ðåçóëüòàòû íî÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ, íà êî-
òîðûõ îò÷åòëèâî âèäíû «àýðîçîëüíûå ôàêåëû», 
äîñòèãàþùèå îñè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è ñâèäåòåëüñò-
âóþùèå î ðàçâèòîé äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
â îáëàñòè íî÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âûñîêàÿ ïî-
âòîðÿåìîñòü íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ âûñîòû âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû â íî÷íîå 
âðåìÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çíà-
÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàâíèí-
íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè.  

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè «ðàçíîñòíîé» 
òåìïåðàòóðû (óòðî–âå÷åð) äëÿ Âëàäèâîñòîêà è Íî-
âîñèáèðñêà, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî â ÿíâàðå ñðåä-
íåñòàòèñòè÷åñêàÿ âûñîòà âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôå-
ðû íà þãå Ïðèìîðüÿ ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå, ÷åì  
â ðàâíèííîé îáëàñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ïðîôèëü ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð çà íî÷ü 
ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ÿíâàðå 2011 ã.:  
 à – âî Âëàäèâîñòîêå; á – â Íîâîñèáèðñêå 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



700 Áóêèí Î.À., Êóëü÷èí Þ.Í., Ïàâëîâ À.Í. è äð. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â òå÷åíèå çèìíåãî ïåðèîäà (ÿíâàðü è ôåâðàëü 
ìåñÿöû) ïðîâåäåíî 35 ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ 
ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ÏÏÑ. Íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

1. Îáùåå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â çèìíèé ïåðè-
îä âíóòðè îñíîâíîãî ÏÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ êîíòèíåí-
òàëüíûì àýðîçîëåì. 

2. Ñðåäíÿÿ âûñîòà îñíîâíîãî ÏÏÑ äëÿ áåçîá-
ëà÷íûõ äíåé ÿíâàðÿ è ôåâðàëÿ íàõîäèòñÿ â èíòåð-
âàëå âûñîò (1400 ± 530) ì. 

3. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà âíóòðåííåãî êîíâåêòèâíîãî 
ñëîÿ (áåçîáëà÷íûå äíè) â ìàêñèìàëüíîé ôàçå ðàç-
âèòèÿ äîñòèãàåò âûñîò (880 ± 270) ì. 

4. Â íî÷íîå âðåìÿ ñðåäíÿÿ âûñîòà ñòàáèëüíîãî 
ñëîÿ ñîñòàâëÿåò (336 ± 65) ì. 

5. Ðàçâèòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êîíâåêöèÿ â ÏÏÑ  
â íî÷íîå âðåìÿ çèìîé îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì 
íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
¹ 16.552.11.7019 è 16.518.11.7050 Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îáîðóäîâàíèè, óíèêàëüíûõ 
ñòåíäàõ è óñòàíîâêàõ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ «Ëàçåðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñè-
ðîâàííûõ ñðåä, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû» Èíñòèòóòà àâòîìàòèêè  
è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëå-
íèÿ ÐÀÍ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
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dynamics of the boundary layer structure in the “land–ocean” zone. Part 1. Winter period. 
This work contains results connected with boundary layer structure and dynamics investigation in Far 

East ocean-continent zone in wintertime by means of aerosol lidar. Mean values of PBL height, top of the con-
vective layer, and mean height of the nocturnal layer are presented. Special attention is paid to the analysis and 
explanation of well-developed convection in nocturnal boundary layer. It was found that it is due to low-level 
jet stream and higher cooling heights values in Far East than at other locations. 
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