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Â õîäå ìîíèòîðèíãà òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû ëèäàðîì ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ â ã. Òîìñêå â èþëå 1991 ãîäà áûë îáíàðóæåí ñëîé ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå è ïðîñëåæåíà äèíàìèêà åãî ðàçâèòèÿ. Äàåòñÿ àíàëèç ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ñîïóòñòâîâàâøåé 
ïîÿâëåíèþ ñëîÿ. Ïî èçìåðåíèÿì àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,353; 
0,532 ìêì ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â èñ-
ñëåäóåìîì ñëîå è êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,3—0,7 ìêì. 

 
 

Â ïðîáëåìå èññëåäîâàíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòðàòîñôåðíîìó àýðî-
çîëüíîìó ñëîþ íà âûñîòàõ îò òðîïîïàóçû äî 30 êì è åãî âëèÿíèþ íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â áîëüøîé ñòåïåíè ýòîò èíòåðåñ âûçâàí ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé, ïîêàçàâøèìè, ÷òî 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò ïðîçðà÷íîñòè ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî âíîñèìûå â 
ñòðàòîñôåðó èëè íåïîñðåäñòâåííî îáðàçóþùèåñÿ â ñòðàòîñôåðå èç ãàçîâ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ è. 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû íàêàïëèâàþòñÿ âûøå òðîïîïàóçû, ñîõðàíÿÿñü çíà÷è-
òåëüíî äîëüøå, ÷åì â áîëåå íèçêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûì ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ. Äëÿ îáîñíîâàííîãî ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ýôôåêòîâ, âûçû-
âàåìûõ íàëè÷èåì â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëÿ, òðåáóåòñÿ ïðåæäå âñåãî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ ýòó èíôîðìàöèþ, ìîæíî íàéòè îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè (îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñó è äð.) â òðåáóåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí è 
îïðåäåëèòü èíòåðåñóþùèå íàñ ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, òàêèå êàê ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
â åäèíè÷íîì ðàññåèâàþùåì îáúåìå èëè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèÿõ. Â 
ýêñïåðèìåíòå ïî ïðîãðàììå «SATOR» ëåòîì 1991 ã. èçìåðåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñèãíàëîâ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëèäàðíîì êîìïëåêñå, â àýðîçîëüíîì êàíàëå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü 
èìïóëüñíûå ëàçåðû: íà àëþìîèòòðèåâîì ãðàíàòå â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà — äëèíà âîëíû 
 = 532 íì è ãàçîâûé (ýêñèìåðíûé) ñ ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàíèåì íà âîäîðîäå ( = 353 íì). Ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå îïòèêî-ýëåêòðîííîé ÷àñòè ëèäàðà ïðèâåäåíî â [1]. 

Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äàíû â òàáëèöå.  Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ñ÷åòà 
ôîòîíîâ ñ âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ 30 ìèí íà äëèíå âîëíû  = 532 íì è 15 ìèí íà äëèíå âîëíû 
 = 353 íì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 375 ì. Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî ýõîñèã-
íàëà ïðè òàêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñîñòàâëÿëà ìåíåå 10% íà âûñîòàõ 30 êì. 
 

Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî êàíàëà ëèäàðà 
 

 
 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â [2], îïðåäåëÿëèñü âûñîòíûå ïðî-
ôèëè îòíîøåíèÿ 
 

a ì ì( , ) ( ( , ) ( , )) / ( , ),i i i iR H H H H            (1) 
 
ãäå à(H, i) è ì(H, i) ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû i äëÿ ñëîÿ íà âûñîòå Í ïðîòÿæåííîñòüþ Í, îïðåäåëÿåìîé 
äëèòåëüíîñòüþ âðåìåííîãî ñòðîáà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé R(H), ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì òî÷êè êàëèáðîâêè â äèàïàçîíå âûñîò 20—35 êì, ïðèìåíÿëîñü ëèíåé-
íîå ñãëàæèâàíèå ñèãíàëà [3] è óñðåäíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå íî÷è. Ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â âèäå îòíîøåíèÿ R(H) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ãäå ïðèâåäåí òàêæå âûñîò-
íûé õîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè ãã. Êîëïàøåâà è Íîâîñèáèðñêà. 

Ðèñ. 1 äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôå-
ðå è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû. Âèäíî, îñîáåííî ïî ïîâåäåíèþ R(H) íà 
äëèíå âîëíû  = 532 íì, ãäå âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷òî â ïåðèîä 
íàáëþäåíèé ðàçâèâàåòñÿ ìîùíûé àýðîçîëüíûé ñëîé íà âûñîòàõ 15—16 êì, äîñòèãøèé íàèáîëüøåé 
èíòåíñèâíîñòè 9 èþëÿ, êîãäà îòíîøåíèå R(H) â ìàêñèìóìå ñëîÿ ñîñòàâèëî 2.7. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ñòîëü âûñîêîå çíà÷åíèå R(H), ñîïîñòàâèìîå ñ âåëè÷èíàìè, òèïè÷íûìè äëÿ óñëîâèé «âîçìóùåííîé» 
ñòðàòîñôåðû â ïåðèîäû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, çàðåãèñòðèðîâàíî â Òîì-
ñêå ëèäåðîì âïåðâûå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ 1975 ã. Àíàëèç êàðò áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè ïîêàçàë, 
÷òî ïîÿâëåíèå ñëîåâ àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ 15—16 êì â ïåðèîä ñ 8 èþëÿ 1991 ã. ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì è 
âûõîäîì íà òåððèòîðèþ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè ãðåáíÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñóáòðîïè÷åñêîãî âîçäóõà. 
Äî íà÷àëà ïðîöåññà 6.07.91 â ñòðàòîñôåðå íàáëþäàëñÿ î÷àã íèçêîãî äàâëåíèÿ è ïîëÿðíàÿ òðîïîïàóçà. 
Íà÷èíàÿ ñ 7 èþëÿ ðàçâèâàåòñÿ ãðåáåíü âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â òðîïîñôåðå 8 èþëÿ åùå ñîõðàíÿëèñü 
âîçäóøíûå ìàññû, òèïè÷íûå äëÿ óìåðåííûõ øèðîò, â òî âðåìÿ êàê â ñòðàòîñôåðå ñóáòðîïè÷åñêèé 
âîçäóõ óæå äîñòèã ã. Òîìñêà. Ïðè ýòîì 8.07.91 íàáëþäàëèñü äâå òðîïîïàóçû (ïîëÿðíàÿ è òðîïè÷å-
ñêàÿ) — îäíà íàä äðóãîé, è ñëîé àýðîçîëÿ ïîä íèìè íà âûñîòàõ âáëèçè 11 è 16 êì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èçìåðåííûå èç ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âûñîòíûå ïðîôèëè îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H) íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ: à —  = 353; á —  = 532 íì. 
Êðóæêàìè ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé ãã. Êîëïàøåâà è Íîâîñèáèðñêà 

 
Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ ÿâèëîñü íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-

íèÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âîçäóøíîé ìàññå ïî 
ðåàëüíîìó ïîëþ âåòðà íà âûñîòå 16 êì. Ðàñ÷åòíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, îáîçíà÷åííàÿ íà 
ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé, ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçîâàíèþ ñëîÿ ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â 
íèæíåé ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì 8 èþëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîñòóïëåíèå âîçäóøíîé ìàññû, íàõîäÿùåéñÿ 
25 èþíÿ 1991 ã. â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè â ðàéîíå Ôèëèïïèí. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 13—15 èþíÿ ïðîèçîøëî 
èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïèíàõ, ìîæíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ïðè÷èíîé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàâøåãîñÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ÿâèëîñü ïîñòóïëåíèå â ñòðàòî-
ñôåðó àýðîçîëüíûõ èëè ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû è âóëêàíè÷åñêèå ãàçû, âûáðîøåííûå íà áîëüøóþ âûñîòó, ïîïàëè â ñèñòå-
ìó ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå íàõîäèëîñü íà øèðîòàõ 14—30ñ.ø. íà ïåðè-
ôåðèè ñòðàòîñôåðíûõ ñóáòðîïè÷åñêèõ àíòèöèêëîíîâ è áûëè ïåðåíåñåíû íà þã Çàïàäíîé Åâðîïû. 
Íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Åâðîïû âîçäóøíûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé âóëêàíè÷åñêèé øëåéô, èçìåíèë 
íàïðàâëåíèå íà þæíîå è ïî ïåðèôåðèè ðàñïîëàãàâøåãîñÿ çäåñü ÿäðà àíòèöèêëîíà ïîïàë â çîíó çà-
ïàäíîãî ïîòîêà, îáðàçîâàííîãî ýòèì ÿäðîì è ïîëÿðíûì öèêëîíîì íàä òåððèòîðèåé Óêðàèíû è Áåëà-
ðóñè (ñì. ñõåìó ðèñ. 2). Âûõîäó ñóáòðîïè÷åñêîãî âîçäóõà, îáîãàùåííîãî ïðîäóêòàìè âóëêàíè÷åñêîãî 
èçâåðæåíèÿ, â ðàéîí ã. Òîìñêà ñïîñîáñòâîâàë ãðåáåíü âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé âûøåë íà þã Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè 8 èþëÿ è ðàñïîëàãàëñÿ çäåñü äî 15 èþëÿ. Çàòåì èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ãðåáíÿ óìåíüøè-
ëàñü, è çàïàäíûå ïîòîêè, ñîäåðæàùèå ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ, ñìåñòèëèñü þæíåå Òîìñêà. 
 



 

 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 595 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà, ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîãðàììå SATOR â èþëå 
1991 ã. Ðàñ÷åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âîçäóøíîì ïîòîêå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âûïîëíåí îò 
ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ (ã. Òîìñê) 

 

Áîëåå ïîëíîå èçó÷åíèå íàáëþäàâøåãîñÿ ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ ìèêðîñòðóêòóðó è îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, áûëî âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòîäèêè îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé, ðàçðàáîòàííîé, ÷èñëåííî èññëåäîâàííîé ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ è àïðîáèðîâàííîé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå â ðàáîòàõ [4, 5]. Èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿëèñü îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ, íàéäåííûå èç ïðîôèëåé R(H) ïðè çíà÷åíèÿõ ì. âû÷èñëåííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìåòåîñëóæáû î âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Èç-
ìåðåííûå êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ *

a ,i  i = 1, 2,, n, â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷íîñòè ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
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ãäå K(m, r, ) — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì òåîðèè 
Ìè: m — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö; s(r) = r2n(r), ãäå n(r) — ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ðàäèóñîâ [r1, r2]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) 
àëãåáðàèçóåòñÿ è ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
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îòíîñèòåëüíî âåêòîðà s. 
Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèíèìàåòñÿ âåêòîð s*, ìèíèìèçèðóþùèé êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó 
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íà ìíîæåñòâå âåêòîðîâ +, ñâîéñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü êîìïîíåíò ëþáîãî âåêòîðà, 
ïðèíàäëåæàùåãî ýòîìó ìíîæåñòâó;  — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè è ð — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Ïà-
ðàìåòð  âûáèðàåòñÿ ñîãëàñîâàííî ñ óðîâíåì îøèáêè èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûé âåêòîð ðåøåíèÿ s* èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåáóåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñîîòíîøåíèÿì: 
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Çíà÷åíèÿ äëèí âîëí j â âûðàæåíèè (5) ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå çîíäèðîâàíèÿ  èëè âíå åãî. 
Ïðè ýòîì îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ äëèíû âîëíû j îò ïðàâîé ãðàíèöû  â ÈÊ-äèàïàçîí. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå îöåíèâàëèñü èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ëèäàðà íà çàäàííûõ äëèíàõ âîëí. 

Â ñâÿçè ñ ìàëûì ÷èñëîì äëèí âîëí è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëîé ðàçìåðíîñòüþ ðåøåíèÿ, âîññòàíàâëè-
âàåìûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ s*(r) ñèëüíî «çàãëàæåíû» è íå äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î äåòàëÿõ ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóÿ ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ â ñðåäíåì. Êðîìå òîãî, ê ñèëüíîìó «çàãëàæè-
âàíèþ» ðåøåíèÿ âåäåò è âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè èç-çà âûñîêîé ïîãðåøíîñòè â èñõîäíûõ äàí-
íûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà äëèíå âîëíû  = 0,353 ìêì, ãäå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ *

a ( )   âîçðàñòàåò 
èç-çà ïðåîáëàäàþùåãî âêëàäà ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðèíèìàåìûé ýõîñèãíàë. Âñå ýòî âåäåò ê 
âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè âáëèçè ãðàíèö èíòåðâàëà ðåøåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå â îáëàñòè ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè < 0,15 ìêì è >0,6 ìêì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìû îãðàíè÷èëèñü â îïðåäåëåíèè êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö N(r  r0) èç ðåøåíèÿ s*(r) âåëè÷èíîé r0 = 0,15 ìêì. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îøèáêè 
èçìåðåíèé ïðè îïðåäåëåíèè N(r  0,15 ìêì) ñîñòàâëÿåò  1,5, â òî âðåìÿ êàê ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
÷èñëà áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå íàäåæíîé è äîñòàòî÷íîé 
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S(r  r0), 
îäíàêî îöåíêà N(r  r0) áîëåå íàãëÿäíà äëÿ ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ñ äàííûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé. 

×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé () â èíòåðâàëå äëèí 0,3—
0,8 ìêì ñîïîñòàâèìû ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé *

a.  Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ýòîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ñëàáî çàâèñèò îò îøèáîê àïðèîðíîãî âûáîðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö â 
ñëó÷àå, êîãäà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó äëèí âîëí. Îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà sc() áîëåå âûñîêè. Ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé *

a  íà óðîâíå 

íå áîëåå 10% ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ sc() â èíòåðâàëå 0,3—0,8 ìêì ñîñòàâëÿåò 15—20%, óâå-
ëè÷èâàÿñü ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè 
ïðè âîññòàíîâëåíèè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ÿâëÿåòñÿ àïðèîð-
íûé âûáîð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêè â âûáîðå âåùåñòâåííîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â öåëîì ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ðàñ÷åòíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îòíîñè-
òåëüíî ðåàëüíîé. Ïðè îòêëîíåíèÿõ m = ±0,02 îòíîñèòåëüíî m = 1,44 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãðåøíîñòü 
â îïðåäåëåíèè sc áóäåò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå 10—15%. 

Ïðè îáðàùåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé *
a ( )   áûëà âûáðàíà âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ m = 1,43 è ìíèìàÿ i = 0 ñîãëàñíî èçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ â 
óñëîâèÿõ «âóëêàíè÷åñêîé» ñòðàòîñôåðû êàê î êàïëÿõ âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðà-
öèåé 75% H2SO4, 25% Í2O ñ âûáîðîì îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ïî äàííûì [6]. Ïðè âàðèàöèÿõ ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû îò 70 äî 90% çíà÷åíèÿ m â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [6] ëåæàò â ïðå-
äåëàõ èíòåðâàëà (1,42—1,46). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé 

 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íèæíåãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ÷àñòèö äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 9 èþëÿ. Â ïîñëåäóþùèå äíè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ýòîì ñëîå ïàäàåò 
äî 22 èþëÿ âêëþ÷èòåëüíî. Îäíîâðåìåííî ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì â ïåðèîä ñ 9 ïî 



 

 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 597 

22 èþëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â âåðõíåì àýðîçîëüíîì ñëîå íà âûñîòàõ îò 18 äî 22 êì, ÷òî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà ïåðåäà÷ó ÷àñòèö èç íèæíåãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â âåðõíèé. Â öåëîì ýòîò ïðîöåññ çàâåðøàåò-
ñÿ 23 èþëÿ, êîãäà äëÿ âñåé îáëàñòè âûñîò íèæíåé ñòðàòîñôåðû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðîôèëü êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö, áëèçêèé ê èñõîäíîìó 6 èþëÿ. Âìåñòå ñ òåì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â âåðõíåì è îñîáåííî 
â íèæíåì àýðîçîëüíîì ñëîå 6 è 23 èþëÿ ïðåâûøàåò ôîíîâûé óðîâåíü. Âîçìîæíî, ÷òî ïðîôèëü çà 
6 èþëÿ ÿâëÿåòñÿ íå èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à êîíå÷íîé ñòàäèåé 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, àíàëîãè÷íîãî íàáëþäàâøåìóñÿ â ïåðèîä ñ 8 ïî 23 èþëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 
íîâàÿ ñòàäèÿ ýòîãî ïðîöåññà íà÷èíàåòñÿ 23 èþëÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøîé ðàçáðîñ ïîëó-
÷àåìûõ îöåíîê êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4), õàðàêòåðèçóþùèé â 
öåëîì íåñòàáèëüíîñòü ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä íàáëþäåíèé, îñîáåííî â ïîãðàíè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè íà âûñîòàõ 11, 17 è 23 êì. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âûñîòíûå ïðîôèëè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îáú-
åìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (a) è óñðåäíåííûé çà òîò æå ïåðèîä âû-
ñîòíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (á) 

 

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûå èç îáðàùåíèÿ äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ, 
óñðåäíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì çà èþëü 1991 ã. (ðèñ. 5), äàþò òîò æå òèï çàâèñèìîñòè n(r), ÷òî è âîñ-
ñòàíîâëåííûå ðàíåå ìåòîäîì îáðàùåíèÿ èçìåðåíèé *

a ( )   â ã. Òîìñêå â óñëîâèÿõ âîçìóùåííîé ñòðà-

òîñôåðû [7]. Ýòî îòíîñèòñÿ ê êðóòèçíå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ n(r) è èõ ëîêàëèçîâàííîñòè â ñóá-
ìèêðîííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ýòîò æå òèï çàâèñèìîñòè n(r) äàþò è äàííûå ïðÿìûõ èçìåðåíèé 
íà âûñîòàõ äî 21 êì [8]. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî äàííûì ðàáîòû [8] (ïðÿìûå èçìåðå-

íèÿ) è âîññòàíîâëåííûõ èç îáðàùåíèÿ *
a ( ) :   1 — Bigg, Àâñòðàëèÿ, 1969—1974 ãã.; 2 — Bigg, Âàéî-

ìèíã, ÑØÀ, 1972 ã.; 3, 4, 5 — äàííûå ðàáîòû [8] ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óìåðåííûõ, ñåâåðíûõ è òðîïè÷å-
ñêèõ øèðîò; 6 — ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ [7], Òîìñê, 1975 ã.; 7, 8 — ðåçóëüòàòû 

îáðàùåíèÿ èçìåðåíèé *
a ( )   (Òîìñê, èþëü, 1991 ã.) íà äëèíàõ âîëí 0,353 è 0,532 ìêì, óñðåäíåííûå çà 

ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ëèíèé — ðàçáðîñ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåãî (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) 
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Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ðèñ. 6) è îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 7) ìû îãðàíè÷èëèñü äèàïà-
çîíîì äëèí âîëí 0,308—0,694 ìêì. Ïðîãíîç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà  = 0,308 ìêì âûïîëíåí ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ó÷åòà âêëàäà àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ îçîíà. Â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ, èñïîëüçóþùèõ ãåíåðàòîð íà ðóáèíå, íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå è â Òîìñêå, îöåíêà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà 
 = 0,694 ìêì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äëèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Èç 
ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ *

a ( )   çà 6 è 8 èþëÿ è âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè ýòîé õàðàêòåðèñòèêè çà òå æå äíè â öåëîì òèïè÷íû äëÿ óñëîâèé âîçìóùåííîé ñòðàòîñôåðû. 
Îäíàêî èçìåðåíèÿ *

a ( )   çà 9 èþëÿ 1991 ã. ïðåâûøàþò è ìîäåëüíûå äàííûå (êðèâàÿ 5, ðèñ. 6) è èç-

ìåðåííûå çíà÷åíèÿ *
a ( )   çà 6.07.91 ã. â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè ýòîì óñðåäíåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáðà-

ùåíèÿ çà èþëü 1991 ã. ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü sc() äëÿ âåðõíåãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (18 êì) äîñ-
òàòî÷íî áëèçêà ê ìîäåëè Ìàê-Êëàò÷è [10] äëÿ òîé æå âûñîòû (êðèâûå 2 è 4 ðèñ. 7), â òî âðåìÿ êàê 
äëÿ íèæíåãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (âûñîòà 16 êì) âîññòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü sc() è ìîäåëü ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (êðèâûå 1 è 3 ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì ðàçáðîñ 
îöåíèâàåìûõ çíà÷åíèé sñ() î÷åíü âåëèê. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àýðî-
çîëüíîé ìîäåëè â óñëîâèÿõ ñòîëü âûñîêîé íåñòàáèëüíîñòè ñòðàòîñôåðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãðóáûì 
îøèáêàì â ó÷åòå âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà òå èëè èíûå ïðîöåññû. 
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûé õîä îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 1, 2, 3 —
 âîññòàíîâëåííûå ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è çàâèñèìîñòè 

*
a ( )   6, 8 è 9 èþëÿ 1991 ã. ñîîòâåòñòâåííî; 

4 — ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äàííûõ 3-÷àñòîòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Òîìñê, 1975 [5]; 5 — îïòèêî-ëîêàöèîííàÿ ìî-
äåëü [9] 

Ðèñ. 7. Ñðåäíèå çà èþëü 1991 ã. ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-

íèÿ sc(), âîññòàíîâëåííûå èç îáðàùåíèÿ *
a ( ) :   

1 — íà âûñîòå 16 êì; 2 — íà âûñîòå 18 êì. Êðèâûå 3, 
4 — ìîäåëü [10] äëÿ òåõ æå âûñîò 

 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíî-

ãî çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà â ïåðâóþ î÷åðåäü áîëåå òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ 
÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû áîëüøîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ 
ïîñëåäñòâèé èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî è ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ âûáðîñîâ, ïîëó÷åííûå 
ìíîãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè, íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè îáðàáîòêè èëè ïóáëèêàöèè. Ïîëó÷åíèå 
èíôîðìàöèè î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïîñòóïèâøèõ â ñòðàòîñôåðó èëè 
îáðàçîâàâøèõñÿ â ñòðàòîñôåðå â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ, ïîçâîëèò â äàëüíåé-
øåì ïðîâåñòè êîððåêöèþ ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 
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In the course of tropospheric and stratospheric lidar monitoring conducted at IAO SB RAS in Tomsk there was 
detected a layer of an enhanced aerosol scattering in the low stratosphere and its dynamics was recorded. In this paper 
an analysis of the synoptic situation during the observation period is presented. Using the inverse problem method a 
particle size-distribution and the number density of the particulate matter in the layer have been determined from the 
lidar data obtained at 1 = 0,353 m and 2 = 0,532 m. The coefficients of total aerosol scattering were determined in 
the spectral interval 0,3 to 0,7 m. 


