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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê èçìåí÷èâîñòè îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðîöåññå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ýðóïòèâíîãî 
îáëàêà. Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òîíêîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè àïîãåÿ ïðîöåññà 
ìîíîäèñïåðñèçàöèè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â îêðåñòíîñòè 
äëèíû âîëíû  = 1,06 ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íà èíòåðâàëå 30—40 íì íà 200—400%. 

 
 

Êàê èçâåñòíî, ìåõàíèçì îáíîâëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðåäïîëàãàåò äîëãîïåðèîäíûé ïðî-
öåññ ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà, â êîòîðûé âîâëå÷åíû íå òîëüêî íèæíèé òðîïîñôåðíûé è âåðõíèé ìåçî-
ñôåðíûé ñëîè, íî è âóëêàíîãåííûå îáëàñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðîãíîçà èçìåí÷èâîñòè 
ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ íåîáõîäèìû äëèòåëüíûå êðóïíîìàñøòàáíûå íàáëþäåíèÿ çà ðàçâèòèåì àýðîçîëüíûõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå äî âûñîò 30—40 êì è áîëåå, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî ëèøü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñðåäñòâ ëàçåðíîé ëîêàöèè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ãèïîòåçà êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñè, íà êîòî-
ðóþ îáû÷íî îïèðàþòñÿ ïðè îáðàùåíèè äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, îêàçûâàåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷-
íîé. Íåîáõîäèìû äàííûå î ïîâåäåíèè ëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 
èçëó÷åíèé êàê ïî âûñîòå, òàê è âî âðåìåíè. 

Ñâîåîáðàçèå ýâîëþöèè àýðîçîëüíûõ àíîìàëèé â ñòðàòîñôåðå (åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî ñïðàâåäëè-
âî äëÿ ìåçîñôåðû) îáóñëîâëåíî â òîì ÷èñëå è çàìåòíûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè âîçäóõà ñ âû-
ñîòîé [1]. Â ïðîöåññàõ ðàñïàäà íàáëþäàåìûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ñå-
äèìåíòàöèÿ è äèôôóçíîå ðàñïëûâàíèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ è çàâèñèò îò óêàçàííûõ ôàêòîðîâ. 

Ðàíåå â [1] áûëà ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðåäóöèðîâàííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ñðåäè ïðî÷èõ ðåçóëüòàòîâ áûëî îòìå÷åíî, 
÷òî íà íåêîòîðûõ ýòàïàõ àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå äîñòàòî÷íî íåîæèäàííîé 
òåíäåíöèè, à èìåííî ñóùåñòâåííîãî ñóæåíèÿ øèðèíû ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ (ýôôåêò «ëîêàëüíîé ìîíîäèñïåðñèçàöèè»). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàííàÿ òåíäåíöèÿ ïîäâåðãíóòà áîëåå ïîäðîáíîìó àíàëèçó. Â êà÷åñòâå èñõîä-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ýðóïòèâíîãî îáëàêà, â [2] 
áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðóþ çàïèøåì â âèäå ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîð-ïàðàìåòðà iQ


= {Ni, Si, Vi}, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïåêòð ðàçìå-

ðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö i-é ôðàêöèè â òåðìèíàõ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: 
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(t, z) ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòäåëüíî ëèáî îáúåìíàÿ Vi, ëèáî ïîâåðõíîñòíàÿ 

Si, ëèáî ïðîñòî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â íåêîòîðîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z; t —
 òåêóùåå âðåìÿ ïðîöåññà; Wqi — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñòîêñîâñêîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö, i-é ôðàêöèè, îöå-
íèâàåìàÿ äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ ïî ìîäàëüíîìó ðàäèóñó ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ïðèçíàêà ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ. Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
D(z, t), ñîãëàñíî [3] â ïðåäåëàõ íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå, ñ ó÷åòîì 
ñåçîííûõ âàðèàöèé åãî çíà÷åíèÿ ëåæàò â èíòåðâàëå 0,01—1,0 ì2/ñ. Ïðè÷åì õàðàêòåðíûé èíòåðâàë 
ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ [4]. Ñðåäíèå âåòðîâûå ïîòîêè â ñòðàòîñôåðíîì ñëîå Þíãå ïðè óñðåäíåíèè çà áîëü-
øèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè íåçíà÷èòåëüíû è â äàííîì ðàññìîòðåíèè ïðèðàâíåíû íóëþ. Â ìîäåëè ó÷èòû-
âàåòñÿ òîëüêî ñêîðîñòü ñòîêñîâñêîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö, êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå: 
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ãäå Rqi — ðàäèóñ ÷àñòèöû; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;  — ïëîòíîñòü àýðîçîëüíîãî âåùåñò-

âà;  — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; Kn = l/R — ÷èñëî Êíóäñåíà; l — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî 
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ïðîáåãà «ìîëåêóë» âîçäóõà. Ñðåäíåâçâåøåííîå ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ÷àñòèö i-é ôðàêöèè çíà÷åíèå ïî-
ïðàâêè Êàííèíãåìà ÑKhi îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå 
 

CKhi = 1,257 + 0,40 exp(– 0,55/Kn) . 
 

Ïîëàãàÿ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà «ìîëåêóë» âîçäóõà èçìåíÿþùåéñÿ ïî áàðîìåòðè÷åñêîìó çàêî-
íó ñ ïîñòîÿííîé ïî âûñîòå òåìïåðàòóðîé Ò, äëÿ ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö W ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå îáîáùåíèå: 
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ãäå m — ìàññà «ìîëåêóë» âîçäóõà; êÁ — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ò — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñëîÿ; l0 —
 äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè ñîñòàâà ýðóïòèâíîãî îáëàêà ðàññìàòðèâàëñÿ ïðåæíèé èíòåðâàë 
âûñîò h = 12—29 êì. Îäíàêî ïðè âûáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññà, âíåñåíû íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ [1]. Òàê, â ÷àñòíîñòè, ñ öåëüþ èçáåæàòü ïî-
áî÷íûõ ýôôåêòîâ ñìåøåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçìåðà èíæåêòèðîâàííûõ è ôîíîâûõ àýðîçîëåé, âûñîòíîå èç-

ìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ïîñëåäíèõ ô ô ô ô{ , , },i i i iQ N S V


  áûëî ñòèëèçîâàíî, ñëåäóÿ â öåëîì 
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè: 
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— çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ôîíîâîé êîìïîíåíòû íà âûñîòå z = 12 êì; ô
qiG


— âåê-

òîð-ïàðàìåòð, çàäàþùèé ãðàäèåíòû âåðòèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíà-

êîâ ôîíîâîé' êîìïîíåíòû. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ô
0,iQ



 ô
qiG


 ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Âíåñåíû òàêæå ïîïðàâêè íà òåìïåðàòóðó ñëîÿ T = 217Ñ; âÿçêîñòü âîçäóõà  = 1.42  10–5 í  ñ/ì2; 
äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë l0 = 6,3  10–8 ì è ïëîòíîñòü àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
 = 1,5  103 êã/ì3. Âûáîð çíà÷åíèÿ  îáóñëîâëåí ïðåîáëàäàíèåì ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå ñòðà-
òîñôåðíûõ àýðîçîëåé. 
 

 
 

* Çäåñü è äàëåå 4,6å—3 ñîîòâåòñòâóåò 4,6  10–3. 
 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëåé îöåíèâàëàñü ïî 
èíòåãðàëüíûì ïðèçíàêàì, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàíòà èñïîëüçîâàëàñü ñòðóêòóðíî-
ôðàêöèîííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà [3] 
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ïðîòîòèïîì ýëåìåíòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîå ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïî ñóùåñòâó, 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà bi îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ bi = 0,5–2. Ïðè 
ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð fi = AMi. Íà÷àëüíàÿ âûñîòà ëîêàëèçàöèè 
ýðóïòèâíîãî âûáðîñà ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 26, à àêêóìóëÿòèâíîé — 21 êì. 

Âûáîð D = 0,35 ì2/ñ îáóñëîâëåí ñòðåìëåíèåì ïîêàçàòü ðåàëèçóåìîñòü ìîíîäèñïåðñèçàöèè ãðó-
áîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé, äàæå ïðè áîëåå èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè âîçäóøíûõ ìàññ. Íà÷àëüíûå 
çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ýðóïòèâíîãî îáëàêà äëÿ àêêóìóëÿòèâíîé' 
ôðàêöèè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè: Na0 = 1,37  104 ñì–3, Sa0 = 1,15  103 ìêì2  ñì–3, 
Và0 = 50,3 ìêì3  ñì–3, à äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé: Nr0 = 1,79 ñì–3, Sr0 = 204,0 ìêì2  ñì–3, 
Vr0 = 281,0 ìêì3  ñì–3. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû ñïåêòðà ðàçìåðîâ èìåëè çíà-
÷åíèÿ Ra = 0,11 ìêì, bà = 1,58, fa = 64,8 — äëÿ àêêóìóëÿòèâíîé è Rã = 3,7163 ìêì, bã = 2,3716, 
fã = 14,1 — äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé. 
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 à á â  
 

Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè: à—N2; á—S2; â— V2. Êðèâûå 1—4 ñîîòâåòñòâóþò t = 15, 65, 115 è 
160 ñóò.; 5, 6 äëÿ S1 ïðè t = 15, 160 ñóò 

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, âñëåäñòâèå ïîëèäèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî ñîñòàâà èíæåêòèðóåìûõ â ñòðàòî-
ñôåðó àýðîçîëåé, çàìåòíîå ðàññîãëàñîâàíèå òåìïîâ ðàçâèòèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû èíòåãðàëüíûõ 
ïðèçíàêîâ(ðèñ. 1, à—â). Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå è òåíäåíöèþ ïðîöåññà ê 
âåðòèêàëüíîé îäíîðîäíîñòè èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â íèæíåé ÷àñòè 
ýðóïòèâíîãî îáëàêà (ðèñ. 1, à—â), ñïåêòð ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè èñïûòûâàåò ñóùåñò-
âåííûå äåôîðìàöèè ïî âûñîòå (ðèñ. 2, à—â), îáíàðóæèâàÿ ïðè ýòîì íåðåãóëÿðíîñòü â èçìåíåíèè 
ïàðàìåòðîâ f2(z), b2(z) è R2(z). 
 

 
 à á â  
 

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1) ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè: à—f2; á—b2, â—R2, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1 (îáîçíà÷åíèÿ 
òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1). Êðèâàÿ 5 — äëÿ f àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè ïðè t = 115 ñóò 

 
Äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ïðîöåññû ñìåøåíèÿ ïðîòåêàþò è â øëåéôå ýðóïòèâíîãî îáëàêà, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ (íà íåêîòîðîå âðåìÿ) ëîêàëüíîé àíîìàëèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ î÷åíü óçêèì 
ñïåêòðîì ðàçìåðîâ (2  0,004). Äëÿ ýòîé æå âûñîòû õàðàêòåðíî è ïèêîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñïåê-
òðà f2. Äàííûé ïàðàìåòð îáîáùåííî ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö è øèðèíå ñïåêòðà: 
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à íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà â f2(z) íà âûñîòå z = 25 êì öåëèêîì îáóñëîâëåíî ðåçêèì ñóæåíèåì 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ íà ýòîé âûñîòå, ïîñêîëüêó â ñâîåì èçìåíåíèè S2(z) (ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 3) äîñòàòî÷íî 
ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ. 

Ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñêîðîñòü ñòîêñîâñêîãî îñåäàíèÿ ÷àñ-
òèö àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðåàëèçàöèè êàêèõ-ëèáî óïîðÿäî÷èâàþùèõ ïðîöåññîâ 
äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, àíàëîãè÷íûõ ëîêàëüíîé ìîíîäèñïåðñèçàöèè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü f1(z) (êðèâàÿ 5) ïðè t = 115 ñóò. 

Â ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî îñåäàíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè èõ õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð â öåíòðå îáëàêà (îöåíèâàåìîãî ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè) óñòîé÷èâî óìåíüøàåòñÿ, â 
÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, â. 

Åñëè ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, à—â, ïîêàçûâàþò íà âïîëíå ïðîãíîçèðóåìûå äëÿ 
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäñòâèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ýðóï-
òèâíîãî îáëàêà, òî ïàðàìåòðû ñïåêòðà ðàçìåðîâ (1) (ðèñ. 4, à—â) ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííî áîëåå 
ñëîæíûå èçìåíåíèÿ. Òàê, äîñòèãàÿ àïîãåÿ ïðîöåññà ìîíîäèñïåðñèçàöèè â èíòåðâàëå âûñîò 24—25 êì 
ïðè t = 116,5 ñóò, íà âûñîòàõ âíå óêàçàííîãî èíòåðâàëà ñïåêòð ðàçìåðîâ õîòÿ è ñóæàåòñÿ, íî íåäîñ-
òàòî÷íî, ÷òîáû âûÿâèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðàëüíîãî èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
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(ðèñ. 5). Çàòåì, ïî ìåðå äåãðàäàöèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò ðàçìûâàíèå 
ñïåêòðà è ðàñøèðåíèå åãî äî óðîâíÿ ôîíîâîãî. 

Íåîäíîðîäíîñòü è íåóñòîé÷èâîñòü äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñî÷åòàåòñÿ è 
ñ ìíîãîîáðàçèåì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Òàê, íàïðè-
ìåð, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé èçìåðåíèÿ [4] ïîêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíûõ ÷àñòèö. Â ðÿäå èçìåðåíèé îòìå÷åíî ïðîÿâëåíèå îñêîëêîâ è ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ ìåòåîðíîé ïûëè [5]. Äî ñèõ ïîð ñîõðàíÿåò ñâîþ äèñêóññèîííîñòü âîïðîñ î òîì, êàêîå èç ñîåäè-
íåíèé ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòîé â ñîñòàâå ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé: ñóëüôàò àììîíèÿ, ïåðñóëüôàò èëè 
ñåðíàÿ êèñëîòà. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì [6], ñîäåðæàíèå ñóëüôàòà àììîíèÿ íàðàñòàåò íà âûñîòàõ âûøå 
20 êì. Ïðè îöåíêå ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ýðóïòèâíîãî îáëàêà àïðîáèðîâàíà ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êî-
òîðîé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èìåþò êîíöåíòðè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â êà÷åñò-
âå îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÿäðà ÷àñòèö èñïîëüçîâàíû äàííûå î ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) ñóëüôàòà àììîíèÿ, îáîëî÷êà ïðåäïîëàãàëàñü ñåðíîêèñëîòíîé [6]. 
 

 
 à á â  
 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âî 
âðåìåíè: à—N2; á—S2; â—V2. Êðèâûå 1—4 ñîîòâåòñòâóþò z = 23, 24, 25 è 26 êì 

 

 
 à á â  
 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ (1) ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âî âðåìåíè: a—f2; 
á—b2; â—R2. Êðèâûå 1—4 ñîîòâåòñòâóþò z = 23, 24, 25 è 26 êì 

 

 
 à á â  
 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ: à—êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ  [êì–1]; á—îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  [êì–1]; â—ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ Lr íà âûñîòå 25 êì. Êðèâûå 1—4 ñîîòâåòñòâóþò t = 95, 105, 115 è 125 ñóò. 

 
Íà ðèñ. 5, à—â ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ 

ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â îêðåñòíîñòè äëèíû âîëíû ëèäàðà  = 1,06 ìêì. Îòìå÷åííàÿ òåíäåíöèÿ 
ëîêàëüíîé ìîíîäèñïåðñèçàöèè âåäåò ê ïîÿâëåíèþ òîíêîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû â èçìåíåíèè (ñ 
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äëèíîé âîëíû) íå òîëüêî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  (ðèñ. 5, à), íî ïðåæäå âñåãî êîýôôèöèåíòà 
ëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ  (ðèñ. 5, á) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Lr = / (ðèñ. 5, â). Âîçíèêíîâåíèå 
òîíêîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû â ïîâåäåíèè óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî øèðèíà 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè íàñòîëüêî ñóæàåòñÿ, ÷òî ïîìåùàåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ïèêà íà çàâèñèìîñòè ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàäàðíîãî ñå÷åíèÿ Qbs( = 2R/) ðèñ. 6, à, â, è ïðè 
óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû, ïî ñóòè, ïðîñëåæèâàåòñÿ ñòðóêòóðà êðèâîé ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñ-
ëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò èìåòü ñâîå ïðèìåíåíèå ïðè èíäèêàöèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åòû óáåæäàþò â íåîáõîäèìîñòè îñòîðîæíîé èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ çîíäèðîâàíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè ôèêòèâíûõ ñëîåâ ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè âñëåäñòâèå íåó÷åòà ñëîæíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïðè îáðàùåíèè 
èõ â ðàìêàõ îäíî÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè [3]. 
 

 

 à á â  
 

Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè îòíîñèòåëüíî êðèâîé ôàêòîðà ýôôåê-
òèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Qbs ( = 2R/): à—äëÿ  = 1,03 ìêì; á— = 1,06 ìêì;  
â— = 1,10 ìêì. Êðèâûå 1—3 — ñïåêòðû ïðè t = 105; 115 è 125 ñóò. ñîîòâåòñòâåííî; 4—Qbs 

 

Íà ðèñ. 7, 8 à—â ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáñóæäàåìûõ ëîêàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ èíòåðâàëà âûñîò 23—26 êì è òðåõ äëèí âîëí  = 1,02; 1,06; 
1,10 ìêì, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðàëüíîãî èçìåíåíèÿ ëîêàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñëîåâ ñ àíîìàëüíî óçêèì ñïåêòðîì ñîõðàíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäîëãî. Ïðè÷åì íà áëèçêèõ 
äëèíàõ âîëí èçìåíåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü ñ ðàçíûìè çíàêàìè. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
îáñóæäàåìîãî ÿâëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìû ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî 
âûñîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ, ðàáîòàþùèõ íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí ñ  = 20—40 íì. 

Àíàëèç âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â öåíòðå îáëàêà íà íà÷àëüíîì ýòàïå äîâîëüíî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî 
âåëè÷èíå, íî çàòåì íåêîòîðîå âðåìÿ òåìï óìåíüøåíèÿ ìîæåò çàìåäëèòüñÿ è äàæå íà íåêîòîðûõ âûñî-
òàõ íà÷àòü âíîâü âîçðàñòàòü è ëèøü ïî èñòå÷åíèè øåñòè ìåñÿöåâ óáûâàíèå âåëè÷èíû  ïðèîáðåòàåò 
õàðàêòåð óñòîé÷èâîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäàíèÿ ðèñ. 7, à—â. 
 

 
 

 à á â  
 

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  [êì–1] âî âðåìåíè: à—äëÿ 
 = 1,02 ìêì; á— = 1,06 ìêì; â— = 1,10 ìêì. Êðèâûå 1—4 ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì 23, 24, 25, 26 êì 

 
Àíàëèçèðóåìûé íà ðèñ. 5 âðåìåííîé èíòåðâàë t = 95—125 ñóò. ñóæåí ñîçíàòåëüíî ñ öåëüþ ïðî-

ñëåäèòü òðàíñôîðìàöèþ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èìåííî íà òîì ýòàïå, 
êîãäà ñïåêòð ðàçìåðîâ íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ôîíîâîãî. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ýòèì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíîå êà÷åñòâåííîå âèäîèçìåíåíèå çàâèñèìîñòåé (), ÷òî è ïðåäîïðå-
äåëÿåò ñóùåñòâåííîå êîëåáàíèå çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 8, à—â) íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ïîâåäåíèå (t) äëÿ áëèæàéøèõ äëèí âîëí ðèñ. 7, à—â (çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòè òî÷êè 
t = 116,5 ñóò.) ìàëî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí. 
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 à á â  
 

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Lr âî âðåìåíè: à—äëÿ  = 1,02 ìêì; á— = 1,06 ìêì;  
â— = 1,10 ìêì. Êðèâûå 1—4 ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì 23, 24, 25, 26 êì 

 

Ñîïîñòàâëåíèå íà ðèñ. 9, à ìîäåëüíûõ îöåíîê ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ýëü-×è÷îí [3] ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííóþ àíàëîãèþ â òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî îáëàêà. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè îá-
ðàùåíèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ àïðèîðè íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñî ñëîæíûì 
èçìåíåíèåì åãî ïî âûñîòå è âî âðåìåíè (ðèñ. 9, á). 

Âîïðîñ î ðàçâèòèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé àêòóàëåí è ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ïîâûøåíèÿ ìóòíîñòè è äåôîðìàöèé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñòðàòîñôåðû ïðè èíæåêöèè 
äîïîëíèòåëüíûõ ê ôîíîâîìó óðîâíþ ïîðöèé àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿ-
íèÿ ïðîöåññîâ ìåæôðàêöèîííîãî ñìåøåíèÿ íà ðèñ. 9, â ïðåäñòàâëåí âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñðåäíåãî 
êîñèíóñà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè [3] äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà ýðóïòèâíîãî îáëàêà. 

Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â èíòåðâàëå âûñîò (ðèñ. 9, á) òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâè-
åì ìåæôðàêöèîííîãî ñìåøåíèÿ äâóõ ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ, ðàçíåñåííûõ ïî âûñîòå âíà÷àëå ïðîöåññà 
(26 è 21 êì), îòëè÷àþùèõñÿ, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïî äèñïåðñíîìó ñîñòàâó. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ñëîå, ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, ïðèçíàòü, ÷òî ñòîëü ðåçêèå èç-
ìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — õàðàêòåðíîå ÿâëåíèå íà ðàííèõ ýòàïàõ ïîñòâóëêàíè÷åñêîé ðåëàê-
ñàöèè ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ. 
 

 
 à á â  
 

Ðèñ. 9. Äåôîðìàöèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ: à— [êì–1], 
á—Lr, â—cos, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1 (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà 
ðèñ. 1), â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè èçìåðåíèé [3] (êðèâûå 5—6) 

 

Ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ýðóïòèâíîãî îáëàêà è åãî ãðàâèòàöèîííîå ðàññëîåíèå â ñòàòüå àíàëèçèðîâà-
ëèñü áåç ó÷åòà ðåàëüíîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ðàçíîðîäíîñòè âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è 
ñåçîííûõ âàðèàöèé ìåòåîñîñòîÿíèÿ ñëîÿ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì âûñîòíîé òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïðåäïîëàãàëàñü èõ ïîëèäèñïåðñíîñòü. Âûáðàííîå çíà÷åíèå äëÿ 
D = 0,35 ì2  ñ–1 ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñðåäíåñåçîííîå äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ñëîÿ âûøå 20 êì [3]. Êîí-
êðåòíî äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà ïðè îñëàáëåíèè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, êîãäà 
D  100 ñì2  ñ–1, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ìîíîäèñïåðñèçàöèè åùå áîëåå óâåëè÷èòñÿ. È íàîáîðîò, â 
òå÷åíèå çèìíåãî ýòàïà ýâîëþöèè ýðóïòèâíîãî îáëàêà, êîãäà èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ ïëàíåòàðíûõ âîëí è êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ D  1 ì2  ñ–1, ýôôåêòèâíîñòü ìîíîäèñïåðñèçàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðî-
çîëåé ñ ìàëîé óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ   1—3 ã/ñì3 íåâåëèêà. Îäíàêî äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøåé óäåëüíîé 
ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà   7—12 ã/ñì3 ìîíîäèñïåðñèçàöèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ âñå æå âîçìîæíà è ïðè 
óêàçàííîé èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ, îñîáåííî åñëè ñïåêòð ðàçìåðîâ â âûáðîñå åùå áîëåå ñìå-
ùåí â îáëàñòü êðóïíûõ ðàçìåðîâ. 



 

 Î òîíêîé ñòðóêòóðå ñïåêòðàëüíî-âûñîòíîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 531 

Ïðîãíîçèðóåìûé ìîäåëüíî äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ ýôôåêò ëîêàëüíîé ìîíîäèñïåðñèçàöèè â îï-
òè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ â ïðèçåìíîì ñëîå íå íàáëþäàëñÿ, ïî-âèäèìîìó, â ñèëó èíòåíñèâíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è äîìèíèðóþùåãî âêëàäà â ëîêàöèîííîå ðàññåÿíèå îò ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö, 
÷òî ïðèâîäèò ê ìàñêèðîâêå òîíêîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû â (). Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè 
ðåàëèçàöèè ýôôåêòà íåîáõîäèì öåëåíàïðàâëåííûé ëàáîðàòîðíûé' ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö íåîáõîäèìî ïîíèçèòü â èññëåäóåìîì îáúåìå àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðó äî çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ óñëîâèÿì ñòðàòîñôåðû. 
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The results of model estimates of the variability of optical and microphysical characteristics of the stratospheric 
aerosol in the process of turbulent mixing and gravitational sedimentation of an eruptive cloud are discussed. A prob-
ability of occurrence of a fine structure in the spectral behavior of the backscattering coefficient and lidar ratio is ana-
lysed. The estimations show that the peak of the process making the coarse aerosol fraction monodisperse the lidar 
ratio value can vary by 200 to 400% on the spectral interval of 30 to 40 m in the vicinity of  = 1,06 m. 
 


