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Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû àýðîçîëüíûå ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåè-
âàþùèìè è ïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå àäâåêöèè âîçäóõà íà îïòè÷åñêèå è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè 
ïåðåíîñà íàáëþäàþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ìíèìîé 
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; ïðè þæíîì 
íàïðàâëåíèè – âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå è âêëàä ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
â ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö,

 

íàïðîòèâ, óáûâàþò ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà ñ ñåâåðà íà þã. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ëèäàð, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà, îïòè÷åñêèå è ìèêðîôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû; aerosol, lidar, boundary layer, free troposphere, optical and microphysical parameters. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå èçìåí÷èâûõ ñîñòàâëÿþùèõ çåìíîé àòìîñôåðû. 
Àäåêâàòíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ìîäå-
ëåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ 
äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
àýðîçîëÿ. Ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è âûñîêàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü èõ ñâîéñòâ 

òðåáóþò êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîñ-
íîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé. 
  Â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ îñíîâíàÿ ìàññà 
àýðîçîëÿ ñîñðåäîòî÷åíà â íèæíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû, 
â òàê íàçûâàåìîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÏÑ), ñîñòîÿùåì 
èç íåñêîëüêèõ ïîäñëîåâ [1, 2]: íèæíåãî (ïðèçåìíûé 
ñëîé), ñðåäíåãî (ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ) è âåðõíåãî 
(ñëîé âîâëå÷åíèÿ). Íàèáîëåå äèíàìè÷íûå ïðîöåññû 
ïðîèñõîäÿò â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. Àýðîçîëüíûå ïà-
ðàìåòðû âåðõíåãî ïîäñëîÿ ÏÑ, à òàêæå ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðû, ðàçäåëÿþùåéñÿ íà ñðåäíþþ (ÑÒ, âîç-
ìîæíûå ëîêàëüíûå ñëîè) è âåðõíþþ (âîçìîæíûå 
êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà) ÷àñòè, ôîðìèðóþòñÿ ïîä 
âëèÿíèåì äàëüíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà. Íå-
îäíîçíà÷íîñòü èõ îöåíèâàíèÿ â ñðåäíåì ïîäñëîå 
ÏÑ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü âêëàä 
îò ëîêàëüíûõ è óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Àíàëèç ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ 
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âîçäóøíîé ìàññû ïî äàííûì HYSPLIT [3] ïîìîãàåò 
ïðîñëåäèòü ïðåäûñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. 

Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ íàä Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 
ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè «Îïòèê» [4–8]. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ñóòî÷íûå, ñåçîííûå è ãîäîâûå öèêëû 
â ïîäñëîÿõ ÏÑ, ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà âåðòèêàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæà-
íèÿ àýðîçîëÿ, è ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ 

îïèñàíèÿ ñåçîííîé âàðèàöèè àýðîçîëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ â íèæíåé òðîïîñôåðå [9–13]. Ëèäàðíûå ñèñòå-
ìû ïðåäíàçíà÷åíû äîïîëíèòü ïàññèâíûå èçìåðåíèÿ 
àêòèâíûìè, äàþùèìè â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîäðîáíóþ 
èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè àýðî-
çîëÿ â òðîïîñôåðå [14–18]. 

Ñ ìàðòà 2006 ã. â Òîìñêå (56° ñ.ø, 85° â.ä.) 
ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëè-
äàðíîé ñèñòåìû «ËÎÇÀ-Ñ» â ðàìêàõ ïðîåêòà CIS-
LiNet [18]. Â äíåâíîå âðåìÿ ñèñòåìà ïðèíèìàåò 
ñèãíàëû, îáóñëîâëåííûå óïðóãèì ðàññåÿíèåì (ÓÐ) 
íà äëèíàõ âîëí λ0i = 355, 532 (ïîëÿðèçàöèîííûå 
èçìåðåíèÿ) è 1064 íì. Â íî÷íîå âðåìÿ äîïîëíè-
òåëüíî ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) íà äâóõ ñìåùåííûõ äëèíàõ âîëí 
λRi

 = 387 è 607 íì. Òàêîé íàáîð äàííûõ ïîçâîëÿåò 
îöåíèâàòü òðè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
βaer(λ0i), λ0i = 355, 532, 1064 íì è äâà êîýôôèöèåíòà 

îñëàáëåíèÿ σaer(λ0i), λ0i = 355, 532 íì – ñèñòåìà 
(3 + 2). Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äëÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû â åâðîïåéñêîé 
ñåòè [16] ìàêñèìàëüíû â ÓÔ-îáëàñòè è ñîñòàâëÿþò 
∼20% (σaer) è ∼10% (βaer) äëÿ ÏÑ [19]; àëãîðèòìè÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàíû â [20]. 
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Ñïåêòðàëüíûé íàáîð îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ è íåîïðåäåëåííîñòü èõ îöåíèâàíèÿ ïîçâîëÿþò 
ïî íî÷íûì èçìåðåíèÿì âîññòàíàâëèâàòü âûñîòíûå 

ïðîôèëè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: 1) êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (m = mreal

 + 
+ i ⋅ mimage); 2) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì (U(r) = Ufine(r) + Ucoarse(r), r – ðàäèóñ 
÷àñòèö). Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ áûëè îñíîâàíû  
íà òåîðèè Ìè [21],  àýðîçîëü ìîäåëèðîâàëñÿ êàê 
ïîëèäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö [22–26]. Â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ [27–34] ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè m + U(r) äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñôåðîèäîâ [35]. 
Íàáîð ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – ñîñòàâëÿþ-
ùèå m è ñ÷åòíàÿ/ïëîùàäíàÿ/îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö, èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû U(r) – ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàíäàðòîì ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñèñòåìû 
(3 + 2). Ñîãëàñíî [31, 34] àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ m ñîñòàâëÿþò ± 0,1 äëÿ äåéñòâèòåëü-
íîé è ± 0,01 äëÿ ìíèìîé ÷àñòåé. 

Â [36] èññëåäîâàëàñü ñâÿçü ìåæäó ãðàíèöàìè 
ñëîåâ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ ïî äàí-
íûì «ËÎÇÀ-Ñ» (âñåãî 110 ñåàíñîâ èçìåðåíèé â ðàç-
íîå âðåìÿ ñóòîê), è íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ (ÂÌ) íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïî äàííûì 
HYSPLIT. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò [36] ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äëÿ 79 ðåàëèçàöèé ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîç-
äóõà ïðîèñõîäèò íå áîëåå îäíîãî ðàçà è ñòðîãî íà ãðà- 
íèöàõ îñíîâíûõ ñëîåâ òðîïîñôåðû – ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ èëè ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû. Öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ äàííûõ ñëîåâ îï-
ðåäåëèòü âëèÿíèå àäâåêöèè âîçäóõà íà îïòè÷åñêèå 
è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ. 

 

1. Âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ 

èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé 
 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû «ËÎÇÀ-Ñ» 
ïðèâîäÿòñÿ â [37–39]. Â ëèäàðå èñïîëüçóåòñÿ 

ND:YAG-ëàçåð, èçëó÷àþùèé íà îñíîâíîé, âòîðîé  
è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ, è ïðèåìíûå òåëåñêîïû äèà-
ìåòðîì 300 ìì äëÿ äàëüíåé çîíû (1–15 êì) è 40 ìì – 
äëÿ áëèæíåé (0,1–1,5 êì). Ìåòîäèêà ñøèâàíèÿ ñèã-
íàëîâ áëèæíåé è äàëüíåé çîí [40] ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 

300–400 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Âåðõíèé ïðå-
äåë çîíäèðîâàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ ïðè íàêîïëåíèè 
ñèãíàëà â òå÷åíèå 30 ìèí ñîñòàâëÿåò 15 êì äëÿ 
βaer(λ0i, h) è 10 êì äëÿ σaer(λ0i, h). 

ÓÐ-ñèãíàëû è îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äëÿ 
äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû ñâÿçàíû ñèñòåìîé ëèäàð-
íûõ óðàâíåíèé 

 λ = β λ + β λ ×⎡ ⎤⎣ ⎦
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ãäå P(λ0i,
 h) – ìîùíîñòü ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ìî- 

ëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì; βmol(λ0i,
 h)  

è βaer(λ0i,
 h) – êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 

σmol(λ0i,
 h) è σaer(λ0i,

 h) – êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-
íèÿ íà äëèíå âîëíû λ0i; P0 – àïïàðàòóðíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî èçìåðÿåìûì ñ ïîìîùüþ 
çîíäîâ ëèáî ìîäåëüíûì âûñîòíûì ïðîôèëÿì òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Êàæäîå èç óðàâíåíèé ñèñ- 
òåìû (1) ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû – 
βaer(λ0i,

 h) è σaer(λ0i,
 h). Åñëè ïîä σaer ïîäðàçóìå- 

âàòü íå «èñòèííûé» êîýôôèöèåíò, à σaer(λ0i,
 h) = 

= Lraer(λ0i)
 ⋅ βaer(λ0i,

 h) (ãäå Lraer – a priori çàäàâàå-
ìîå ñðåäíåå ïî ñëîþ ëèäàðíîå îòíîøåíèå), ðåøåíèå 
(1) èìååò âèä [41, 42]: 
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Êîððåêòíîñòü (2) îïðåäåëÿåòñÿ: 1) òî÷íîñòüþ 

çàäàíèÿ çíà÷åíèé β λaer 0 *
( , )i h  è σ λaer 0 *

( , )i h  â êàëèá-
ðîâî÷íîé òî÷êå 

*
h ; 2) ïðàâäîïîäîáíîñòüþ èñïîëü-

çóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 
Îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ â ÏÑ è ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðå ïðåäîïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ 
Lraer(λ0i) â êàæäîì èç ñëîåâ. 

Íàëè÷èå ÊÐ-êàíàëîâ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü (1) 
óðàâíåíèÿìè: 
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exp ( , ) ( , )

h

i ih h  

 
⎫
⎪

′ ′ ′+ σ λ + σ λ ⎤ ⎬⎦
⎪⎭

R aer Rmol( , ) ( , ) .i ih h dh  (3) 

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå (1) è (3) äàåò âîçìîæíîñòü 
îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçî- 
íàõ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) è (3) ê âèäó 

 
λ

⎡ ⎤Ψ λ = β λ + β λ ×⎣ ⎦λ

2
0

0 aer 0 0mol2
0

* * *

* *

( , )
( , , ) ( , ) ( , )

( , )

i
i i i

i

P h h
h h h h

P h h
 

 
⎧ ⎫
⎪ ⎪

′ ′× − σ λ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭
∫ 0mol

*

exp 2 ( , )

h

i

h

h dh , 
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 β λλ
Ψ λ = ×

β λλ

2
RR

R 2
RR

*

*

* *

( , )( , )
( , , )

( , )( , )

ii
i

ii

hP h h
h h

hP h h

 

 
⎧ ⎫
⎪ ⎪

′ ′ ′× − σ λ + σ λ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪
⎩ ⎭
∫ 0 Rmol mol

*

exp ( , ) ( , )

h

i i

h

h h dh  

ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû èç ñîîòíîøåíèé 

 
⎡ ⎤

σ λ = Ψ λ =⎢ ⎥+ μ⎣ ⎦
aer 0 R *

1
( , ) ln ( , , )

1
i i

d
h h h

dh
 

 = τ λaer 0( , ),i

d
h

dh
 (4à) 

 
+ µ

Ψ λ
β λ = −β λ +

⎡ ⎤Ψ λ⎣ ⎦

0
aer 0 0mol 2 (1 )

R

*

*

( , , )
( , ) ( , ) ,

( , , )

i

i i

i

h h
h h

h h

(4á) 

 λ = σ λ β λaer 0 0 0mol mol( , ) ( , ) ( , ),i i iLr h h h  (4â) 

ãäå 
σ

μ = λ λ⎡ ⎤⎣ ⎦
aer

0 R/ ;
A

i i  Aσaer – ïàðàìåòð Àíãñòðåìà 
äëÿ σaer. Îòìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáóñëîâëåíû òî÷íîñòüþ 
èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷åé, òðàäèöèîííî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ àïðèîðíûå ïðåä- 
ïîëîæåíèÿ îá îæèäàåìûõ ñâîéñòâàõ èñêîìîãî σaer. 
Ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñèñòåì (3 + 2) ìàêñèìàëüíû  
â ÓÔ-îáëàñòè è ñîñòàâëÿþò ∼20% (σaer) è ∼10% (βaer) 
â ÏÑ [19]. Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû – êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ – çíà÷èòåëüíî 
âàðüèðóþòñÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ïðè 
èíòåðïðåòàöèè ÊÐ-ñèãíàëîâ öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü 
îãðàíè÷åíèÿ íà ëèäàðíîå îòíîøåíèå, à íå íà êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, è èñïîëüçîâàòü Lraer(λ0i,

 h) 
â êà÷åñòâå èñêîìîé ôóíêöèè ïðè äèôôåðåíöèðîâà-
íèè. Ýòà èäåÿ, âïåðâûå â ÿâíîì âèäå ñôîðìóëèðî-
âàííàÿ â [43], ïðèâîäèò ê ìåíüøèì ïîãðåøíîñòÿì 
ïðè îáðàáîòêå ÊÐ-ñèãíàëîâ. Èñïîëüçóåìûé íàìè 
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåîïðåäåëåííîñòü äî 

∼10% (σaer) è ∼5% (βaer), â òîì ÷èñëå è äëÿ ÑÒ [44]. 
  Îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñâÿçàíû ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ñèñòåìîé ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé: 

 + ε =∫
max

min

meas meas( , , ) ( , ) ( ) ( ),
r

j j j
r

K m r h U r h dr h g h  (5) 

ãäå 
meas( )jg h  çàäàþò íàáîð èçìåðÿåìûõ êîýôôèöèåí-

òîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîëíû; εmeas( )j z  – ïî- 
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé; U(r, h) – áèìîäàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; Kj(m, r, h) – 
ÿäðà óðàâíåíèé, çàâèñÿùèå îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (ïðè èçâåñòíîì èëè óæå îïðåäåëåííîì 
ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ) ñâÿçàíû ñ èíôîðìàöèîí-
íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äëÿ ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãó-

ëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îöåíèâàòü U(r)  
äëÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà êðóïíûõ ÷àñòèö 
äî 3 ìêì è ïðàâäîïîäîáíî åå ðåêîíñòðóèðîâàòü âû-
øå 3 ìêì; ïîäðîáíîñòè ïðèâåäåíû â [45] è ðàçä. 2, 
4 [46]. Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå m + U(r) ñâîäèòñÿ 
ê ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè íà 
âñåé ïëîñêîñòè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé 
(mreal,

 mimage) è áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ àï-
ðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé [23, 25–29, 31, 32, 46, 47]: 

 Φ = − =
meas calc

1( ) ( )j jm g g m  

 
=

−

= ⋅∑
meas calc5

meas

1

( )1
100%.

5

j j

jj

g g m

g
 (6) 

Â êàæäîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè (mreal,
 mimage) ïî îäíî-

ìó íàáîðó m = mreal + i ⋅ mimage ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÿäðà 
óðàâíåíèé (5), îöåíèâàåòñÿ U(r) è ïî (6) îïðåäå-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè, êîòîðûé,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, çàâèñèò îò èçìåðÿåìûõ îïòè÷å-
ñêèõ êîýôôèöèåíòîâ meas

,jg  à ñ äðóãîé – îò òåõ æå 
êîýôôèöèåíòîâ, íî ðàññ÷èòàííûõ ïî âîññòàíîâëåí-
íûì ìèêðîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì – calc( ).jg m  

Äëÿ ñèñòåìû «ËÎÇÀ-Ñ» ïðè ðåøåíèè îáðàò- 
íîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ: 
1) ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû; 2) ñðåäíåå ïî ñïåêòðó çíà-
÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 3) åäèíîå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé U(r) çíà÷åíèå m. Îáëàñòü èçìå-
íåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî mimage (ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå- 
íèÿ) ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè îáëàñòè: mimage < 0,015; 
0,015 ≤ mimage ≤ 0,035; mimage > 0,035. Â ïåðâîé  
è òðåòüåé îáëàñòÿõ çàäà÷à ðåøàåòñÿ êîððåêòíî. Ïðî-
áëåìà êðîåòñÿ âî âòîðîé îáëàñòè: âîçìîæíàÿ ëîæ-
íîñòü ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà (6) ïðèâîäèò ê çíà÷è-
ìûì îøèáêàì ñîñòàâëÿþùèõ m, à òàêæå ê íåâåðíîìó 
çàäàíèþ ÿäåð ñèñòåìû (5) è äåôîðìàöèè îáåèõ ìîä 
âîññòàíàâëèâàåìîé U(r). Âî âòîðîé îáëàñòè öåëå-
ñîîáðàçíî ñîïîñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëû 

íåâÿçêè, íàïðèìåð çàâèñÿùèå îò âñåõ îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ (6) (èëè îò ñïåêòðàëüíîãî õîäà  
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ) ëèáî òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ 
Àíãñòðåìà A äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ [47]: 

 
=

−

Φ = ⋅∑
meas calc2

2 meas

1

( )
( ) 0,5 100%.

j j

jj

A A m
m

A
 (7) 

Â ãëîáàëüíîì ìèíèìóìå ôóíêöèîíàëû äàþò áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ îäíîé èç êîìïîíåíò ïîêàçà- 
òåëÿ: Φ ≈ Φ

est est
1 2real real( ) ( )m m  (ñëàáîå ïîãëîùåíèå)  

è Φ ≈ Φ
est est
image 1 image 2( ) ( )m m  (ñèëüíîå ïîãëîùåíèå). Íå-

ñîâïàäåíèå Φi(m) âûðàæåíî äëÿ ñðåäíåãî ïîãëîùå-
íèÿ: îáëàñòü ìèíèìóìîâ (6) ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îäíî-
âðåìåííîì âîçðàñòàíèè ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ, à (7) – ïðè óáûâàíèè mreal ñ âîçðàñ-
òàíèåì mimage. Ñîâìåùåíèå Φi(m) ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ñóæåíèþ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé m 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïðàâäîïîäîáíîìó âîññòàíîâëå-
íèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ; ïîäðîáíîñòè ïðåäñòàâ- 
ëåíû â ðàçä. 4 [46] è [47]. Â ÷àñòíîñòè, àáñîëþòíûå 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñíèæàþòñÿ äî ± 0,025 äëÿ mreal, ±

 0,0025 äëÿ mimage. 
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Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ðåãóëÿðíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 

 

2. Ñåàíñû çîíäèðîâàíèÿ  
22 è 23 èþíÿ 2015 ã. 

 

Íåïðåðûâíûé öèêë ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðî-
âîäèëñÿ ñ 21 (09:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) ïî 24 
(17:30) èþíÿ 2015 ã. Äî âå÷åðà 22 èþíÿ ñåâåðî-
çàïàäíîå íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà âîçäóõà îò ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ äî íèæíåé ñòðàòîñôåðû íå ìåíÿëîñü, ò.å. 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ âîçäóøíàÿ ìàññà ïåðåìåùàëàñü 
ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, íî ïî ñîâïàäàþùèì òðàåê-
òîðèÿì. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî â íî÷ü 
ñ 22 íà 23 èþíÿ â ñëîå ñðåäíåé òðîïîñôåðû íà ãîðè-
çîíòàëüíûé ïåðåíîñ äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàëàñü 
ëîêàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ. Íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 1 èëëþ-
ñòðèðóåò ñîõðàíåíèå ñåâåðî-çàïàäíîé àäâåêöèè â íèæ- 
íèõ ñëîÿõ äëÿ íî÷è ñ 23 íà 24 èþíÿ, îäíàêî âûøå 
3 êì àýðîçîëü óæå äîñòàâëÿëñÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì 
þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà. 

Íà ðèñ. 2 è 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíà ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ. Âåðõíÿÿ 

÷àñòü ðèñóíêîâ èëëþñòðèðóåò âàðèàöèè îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ Paer + clo 

/Pmol + aer + clo (λ0 = 1064 íì) â òðî- 
ïîñôåðíûõ ñëîÿõ, à â íèæíåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû 

ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè Rh(h), ïîòåíöè-
àëüíîé òåìïåðàòóðû Td(h) è βaer(532,

 h), ïîëó÷åííûå 

ïî îäíîâðåìåííîìó çîíäèðîâàíèþ. Ïàðàëëåëüíûå 
çîíäîâûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ äàþò 

âîçìîæíîñòü êîððåêòíî îïðåäåëÿòü ìîëåêóëÿðíûå 
êîìïîíåíòû â óðàâíåíèÿõ (2), (4). Àýðîçîëüíûé 

êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îöåíèâàåòñÿ ñî-
ãëàñíî (2) ñ a priori çàäàííûì ëèäàðíûì îòíîøå-
íèåì; åãî âàðèàöèè ïðè ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ 
Lraer(532) = 30 (ôîíîâûé àýðîçîëü) èëè 80 ñð (àýðî-
çîëüíûå çàãðÿçíåíèÿ àíòðîïîãåííîãî èëè ïðèðîäíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ) [15] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. 

Ñêà÷êîîáðàçíàÿ èçìåí÷èâîñòü ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü ãðàíèöû êàæäîãî ñëîÿ è åãî âíóòðåííèå 
îñîáåííîñòè. Äëÿ 22 èþíÿ íèæíèé ñëîé ñîîòâåòñò-
âóåò ÏÑ è ñîâïàäàåò ñî ñëîåì ïåðåìåøèâàíèÿ. Åùå 
äâà ñëîÿ, âûøåëåæàùèå è ñíèæàþùèåñÿ ñî âðåìå-
íåì, ðàñïîëîæåíû â ÑÒ. Óòðîì 23 èþíÿ ïðîèñõî-
äèò îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ ñëîåâ, è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû óæå íå ñòîëü îäíîçíà÷íî ïîääàþòñÿ 
èíòåðïðåòàöèè. 

Íàïðèìåð, íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü 
âåðõíþþ ãðàíèöó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
âåðõíþþ ãðàíèöó íèæíåé òðîïîñôåðû äíåì 23 èþíÿ 
(ðèñ. 3). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåðâàëà 12:00–13:00 
ìîæíî âûáðàòü äâà çíà÷åíèÿ HÏÑ = 1,2 èëè 2,8 êì. 
Íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè HÏÑ ïî ëèäàðíûì èçìåðå-
íèÿì èçâåñòíà äàâíî (ñì., íàïðèìåð, [48–50]). Îò-
ìåòèì òîëüêî, ÷òî ôëóêòóàöèè Paer + clo 

/Pmol + aer + clo 
â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ âûðàæåíû â îñíîâíîì ïî ãî- 
ðèçîíòàëè, à âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ – ïî âåðòèêàëè. 
  Äëÿ èçìåðåíèé â 19:00–20:00 22 èþíÿ (ðèñ. 2) 
îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ âåëè÷èíà àýðîçîëüíîé îïòè-

÷åñêîé òîëùè τ∑(532) = τaer(532) = ∫Lraer/clo(532) × 
× βaer/clo(532,

 h)
 

dh ïðè h = 0,1–12,5 êì îáóñëîâëåíà 

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå. 
Îäíàêî âûñîêèå çíà÷åíèÿ τ∑(532) = 0,316 â 18:00–
19:00 23 èþíÿ (ðèñ. 3) ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ îáú-
ÿñíèòü ñëîæíåå. Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí – ýòî 
âàðèàöèè àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ñëîå ïåðåìåøè-
âàíèÿ, τaer(532, h = 0,1–2,2 êì) = 0,242. Óâåëè÷åíèå 
âëàæíîñòè â ñëîå h = 1,6–1,8 êì â ïåðèîä âðåìåíè 
18:00–19:00 äî çíà÷åíèé Rh = 91,6%, äàæå ïðè ó÷å-
òå âîçìîæíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà âåùåñòâà ÷àñòèö, 
îáóñëîâëèâàþùåãî ðåçêèé ðîñò êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ [51], íå îáúÿñíÿåò îäíîðîäíûå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ βaer(532,

 h) ïðè h < 1,8 êì. Ñ îäíîé ñòîðîíû,  
ñ 04:00 24 èþíÿ îáëà÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîñòåïåííî 

çàïîëíèëà âñþ ÑÒ, ÷òî ïðèâåëî ê äîæäþ ïîñëå 
17:00, è öèêë çàâåðøèëñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè 
äëÿ îöåíêè βaer ïî ôîðìóëå (2) èçìåíèòü àïðèîð-
íûå çíà÷åíèÿ Lraer, îïòè÷åñêàÿ òîëùà τaer óìåíü-
øèòñÿ äî 0,16 (Lraer = 30 ñð) èëè âîçðàñòåò äî 0,29 
(Lraer = 80 ñð). 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè 

àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî íî÷íûì ëèäàðíûì èçìå-
ðåíèÿì. Ñëåâà ïîêàçàíû àáñîëþòíûå âåëè÷èíû 
βaer(λ0i,

 h) è σaer(λ0i,
 h), ñïðàâà – îòíîñèòåëüíûå, íå 

çàâèñÿùèå îò ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ëè-
äàðíîå îòíîøåíèå è ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 
Aσaer(λ0i 

/λ0j,
 h) è Aβaer(λ0i 

/λ0j,
 h). Ëåâûå ðèñóíêè 

èëëþñòðèðóþò ÷àñîâûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 532 íì: 22 èþíÿ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ãðàíèö ñëîåâ ñðåä-
íåé òðîïîñôåðû; 23 èþíÿ âûäåëÿåòñÿ ðåçêèé ïîäú-
åì çíà÷åíèé βaer(532,

 h) â äèàïàçîíå âûñîòû îò 0,8 
äî 1,2 êì. ×òîáû îáúåäèíèòü çîíäîâûå (èçâåñòíàÿ 
ìîëåêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà) è ëèäàðíûå (îöåíèâàå-
ìàÿ ïî (4) àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà) äàííûå, íà îñ-
òàëüíûõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èíòåð-
ïðåòàöèè ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ îò 00:00 äî 01:00. 
Îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 4 
ñîïîñòàâèìû ñ íàáëþäàåìûìè ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì 

íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ÂÌ; ðåçóëüòàòû áóäóò ïîêà-
çàíû â ðàçä. 3, òàáë. 2. Äëÿ íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 4 àá-
ñîëþòíûå âåëè÷èíû âûøå ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà, 
íî îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ îáîèõ ñåàíñîâ ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ñåâå-
ðî-çàïàäíîé àäâåêöèè âîçäóõà. Â ÷àñòíîñòè, âåëè-
÷èíû Lraer, Aσaer, Aβaer â ñëîå ñðåäíåé òðîïîñôåðû 
(22 èþíÿ, h = 2,15–3,25 êì) è âåðõíåé ÷àñòè ÏÑ 
(23 èþíÿ, h = 1,8–2,8 êì) áëèçêè è ñîîòâåòñòâóþò 

åäèíûì îáðàòíûì òðàåêòîðèÿì (ñì. ðèñ. 1). 
Îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû èìåþò óçêèé äèàïà-

çîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ βaer è σaer) 
è ñâÿçàíû ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ÷óâñò-
âèòåëåí ê èçìåíåíèþ âêëàäà ìåëêèõ ÷àñòèö â îáúåì-
íóþ êîíöåíòðàöèþ Vfine /Vtotal

 = Vfine /(Vfine
 + Vcoarse). 

Èñêîìàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âîññòàíîâëåííîé 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: = ∫fine fine( ) ,V U r dr r  0,04 < r < 

< 0,6 ìêì; = ∫
coarse coarse

( ) ,V U r dr r  0,6 < r < 10 ìêì.  
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Îäíàêî ïàðàìåòð Aσaer ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíå-
íèþ ñðåäíåãî ðàäèóñà ìåëêèõ ÷àñòèö Rfine, à òàêæå 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

[52, 53]. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, íàïðîòèâ, ñâÿçàí ñ Rfine è íå çàâèñèò  

îò Vfine 

/(Vfine + Vcoarse); îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü – 
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Aβaer ïðè ïîñòðîåíèè 
ôóíêöèîíàëîâ äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè m [31, 32, 
46, 47]. 

Ïðîôèëè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ÷àñîâûì ñåàíñàì íî÷íîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5; â åãî ëåâîé ÷àñòè 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííîãî îöåíèâàíèÿ 
êîìïîíåíòîâ m(h) è äâóõ ïàðàìåòðîâ U(r, h) ïðè 

ñîâìåùåíèè ôóíêöèîíàëîâ (6) è (7). Èçìåíåíèå 
ôîðìû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âîññòàíàâëèâàåìîé 
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè, ïðèâåäåíî 
â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Àýðîçîëüíûå ìèêðîôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîïîñòàâèìû ñ íàáëþäàåìûìè 

ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà âîçäóõà 

äëÿ ÏÑ è íèæíåãî ñëîÿ ÑÒ 22 èþíÿ, à òàêæå âåðõ-
íåé ÷àñòè ÏÑ 23 èþíÿ (ñì. ðàçä. 3, òàáë. 4). Íåîä-
íîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ 
âòîðîãî ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ. 

Èñïîëüçóåìûå ôóíêöèîíàëû (6) è (7) äàþò 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ mreal â ãëîáàëüíûõ ìèíèìóìàõ, 
÷òî óêàçûâàåò íà êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ äåéñò-
âèòåëüíîé è ñëàáîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ìíè-
ìîé ÷àñòåé m(h), à òàêæå îòñóòñòâèå äåôîðìàöèè  
â îáåèõ ìîäàõ âîññòàíàâëèâàåìîé U(r, h). Íî ïîëó-
÷åííûå ïðîôèëè «òèïè÷íûìè» íå ÿâëÿþòñÿ: âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (> 60 ñð íà îáå-
èõ äëèíàõ âîëí), ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ñåâåðíîé/ 
ñåâåðî-çàïàäíîé àäâåêöèè âîçäóõà, îáû÷íî ñîîò- 
âåòñòâóþò íèçêèì âåëè÷èíàì mimage è âûñîêèì 

mreal > 1,50; ïîäðîáíîñòè ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 5 [47] 
è â ðàçä. 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
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âîçìîæíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ÷àñòèö âíîâü íå äàåò îä- 
íîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ, ïîñêîëüêó Rh(h) âîçðàñòàåò 

îò 64,2% (0,80 ± 0,05 êì) äî 78,8% (1,20 ± 0,05 êì). 
Äëÿ îáîñíîâàííîãî ðåçóëüòàòà òðåáóåòñÿ àíàëèç ñëîÿ 
h = 1,0 ± 0,2 êì (21:00–24:00) ñ ïðèâëå÷åíèåì äàí-
íûõ äðóãèõ ïðèáîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [28]). Â íèæíåé 

÷àñòè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (h = 0,7–1,2 êì) ïðàâàÿ 

÷àñòü ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ÷àñòèö 
â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè U(r, h) ñî ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàäèóñàìè 0,11 è 0,24 ìêì, è âòîðîé 
òèï ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Îí ñîîòâåòñòâóåò 
íèçêèì çíà÷åíèÿì îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è îäíîâðåìåííî âûñîêèì âåëè÷èíàì 
Rfine. Âûøå (h = 1,2–1,7 êì) íàëè÷èå äâóõ òèïîâ 
÷àñòèö â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè íå ïðîÿâëÿåòñÿ; 

Rfine óìåíüøàåòñÿ, mreal è Vfine 

/(Vfine + Vcoarse) óâå-
ëè÷èâàþòñÿ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ óæå ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëü-
òàòàìè â âåðõíåé ÷àñòè ÏÑ. 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîêàçàíû âîçìîæíûå âà-
ðèàöèè îïòè÷åñêèõ/ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ÂÌ. Îò-
ìåòèì, ÷òî ñòîëü âûðàæåííîå ðàçëè÷èå âñåõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè ÏÑ (âòîðîé ñåàíñ 

çîíäèðîâàíèÿ) íàáëþäàåòñÿ âïåðâûå, ÷òî ïðèâîäèò 

ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáàòûâàòü íîâûå àëãîðèòìû 
îïðåäåëåíèÿ m + U(r) ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìîé èç-
ìåí÷èâîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà ÷àñòèö êàæäîé ôðàêöèè áèìîäàëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 



 

 Àýðîçîëüíûå ñëîè òðîïîñôåðû: îñîáåííîñòè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ... 393 
 

3. Âàðèàöèÿ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ àäâåêöèè 

âîçäóõà 
 

Ðåãóëÿðíûå ñåàíñû çîíäèðîâàíèÿ â Òîìñêå ðàç-
äåëÿþòñÿ íà äâà ïåðèîäà. Â ïåðâûé (2006–2007 ãã.) 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êðóãëîãîäè÷íî, 2 ðàçà äíåì 
è 1 ðàç íî÷üþ â òå÷åíèå íåäåëè, îäèí ñåàíñ çà ÷àñ 
íàáëþäåíèé; êîýôôèöèåíò σaer(λ0i,

 h) êîððåêòíî îöå- 
íèâàëñÿ íà÷èíàÿ ñ âûñîòû ∼1,2–1,3 êì. Âî âòîðîé 
ïåðèîä (2011–2017 ãã.) ðàñøèðèëèñü òåõíè÷åñêèå 
âîçìîæíîñòè ñèñòåìû è ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ öèêëû 
íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê 
â òåïëîå âðåìÿ ãîäà [38]. Çà óêàçàííûå ïåðèîäû 
ïðîâåäåíî 70 ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ â òåìíîå âðåìÿ 
ñóòîê: 17 «çèìíèõ» íàáëþäåíèé, ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò, 
è 53 «ëåòíèõ» íàáëþäåíèÿ, ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü 
(òàáë. 1). Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü «çèìíèå» èçìåðå-
íèÿ è ðåàëèçàöèè, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëèñü äûìî-
âûå øëåéôû ëåñíûõ ïîæàðîâ èëè ïëîòíûå îáëàêà  
â íèæíåé òðîïîñôåðå, îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 

îöåíèâàþòñÿ ïî 43 ñåàíñàì èç 70. Â íàñòîÿùåì 
ðàçäåëå ñîïîñòàâëÿåòñÿ èõ èçìåí÷èâîñòü ñ ðàçíûìè 
íàïðàâëåíèÿìè àäâåêöèè âîçäóõà ïî òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ. 

Òîìñê íàõîäèòñÿ â çîíå êîíòèíåíòàëüíîãî êëè-
ìàòà óìåðåííûõ øèðîò, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ òåï-
ëûì ëåòîì è ñóðîâîé çèìîé ñ óñòîé÷èâûì ñíåæíûì 
ïîêðîâîì â òå÷åíèå 5–6 ìåñ. Áîëüøèå ñåçîííûå ðàç-
ëè÷èÿ îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ãëóáîêèì ïðî-
íèêíîâåíèåì õîëîäíîãî àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà, òàê 
íàçûâàåìûé ìåðèäèîíàëüíûé òèï öèðêóëÿöèè [54]. 
Çîíàëüíûé òèï ñâÿçàí ñ àäâåêöèåé ïîëÿðíûõ (êîí-
òèíåíòàëüíûõ) ÂÌ èç Ñåâåðíîé (Öåíòðàëüíîé) Åâ-
ðîïû, êîòîðûå ïðèíîñÿò îòíîñèòåëüíî òåïëóþ ïîãî-
äó çèìîé è ïðîõëàäíóþ ëåòîì, à òàêæå âûðàæåííûå 
îñàäêè. Â òåïëûé ñåçîí çîíàëüíûé òèï äîïîëíÿåòñÿ 
ïåðåìåùåíèåì ñóáòðîïè÷åñêèõ ÂÌ èç Êàçàõñòàíà  
è Þæíîé Åâðîïû; îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé è íèçêîé âëàæíîñòüþ. 

Ñõåìàòè÷íûé âèä îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ìå- 
ðèäèîíàëüíîãî è çîíàëüíîãî ïåðåíîñà ïðèâåäåí  
íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). Ðàçäåëåíèå ñåàíñîâ ïî ðàç-
íûì òèïàì öèðêóëÿöèè ïîëó÷åíî ïðè àíàëèçå  
10-ñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé; äëÿ èíäèâèäó-
àëüíîãî ñåàíñà «îðèãèíàë» èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. 
Íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà äî âåðõíåé òðîïîñôåðû ëèáî 
íå ìåíÿåòñÿ («ìîíî» íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò ìîíî-
ìîäàëüíîé àäâåêöèè, ñì. ðàçä. 2 [36]), ëèáî ìåíÿåò-
ñÿ îäèí ðàç ïî HÏÑ («áè»). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò 

÷åòûðå ðåàëèçàöèè: 9 àïðåëÿ è 23 àïðåëÿ 2007 ã., 
 

12 ìàÿ è 2 èþíÿ 2012 ã. Äëÿ íèõ âûøå ÏÑ íàïðàâ-
ëåíèå ìåíÿåòñÿ íåîäíîêðàòíî («ìóëüòè»), ÷òî îáó-
ñëîâëåíî âûíîñîì òåïëûõ ÂÌ â ñðåäíþþ òðîïîñôå-
ðó. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ðåàëèçàöèè ó÷èòûâàþòñÿ ïðè 
ïîñòðîåíèè òàáë. 2, íî íå èñïîëüçóþòñÿ â òàáë. 4. 
Îñòàâøèåñÿ ñåàíñû, 9 (ÏÑ) è 6 (ÑÒ), ñâÿçàíû  
ñ ìåñòíîé öèðêóëÿöèåé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ëåòíèé 
ïåðèîä. Èç-çà ñèëüíîãî ïðîãðåâà ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè àýðîçîëü ïîäíèìàåòñÿ â âûøåëåæàùèå 

ñëîè è öèðêóëèðóåò íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ Ñè-
áèðè; ïðåâàëèðóþùåå íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà îïðå-
äåëèòü íåâîçìîæíî. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ) 
îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  
Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ 
ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ÂÌ. Â âûøåëå-
æàùèõ ñëîÿõ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû βaer è σaer ñëà-
áåå (ñì. ðèñ. 2 è 3), ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåé íåîï-
ðåäåëåííîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Óêàçàííîå  
â òàáë. 2 êîëè÷åñòâî êîððåêòíûõ ðåàëèçàöèé ñâÿçà-
íî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ îñîáåííîñòÿìè âîññòàíîâëå-
íèÿ σaer(532,

 h), ïîñêîëüêó îöåíèâàíèå βaer(532,
 h) 

÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íå òðåáóåò. Ñëåäó-
åò îáðàòèòü âíèìàíèå íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
(âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 4) â äèàïàçîíå âûñîò îò 1,1  
äî 2,1 êì. Îöåíèòü èõ îáîñíîâàííîñòü íåëåãêî, òàê 
êàê îáå âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ íà ïîðÿäîê ïî òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 2). Îäíàêî ïðîôè- 
ëè βaer è σaer ñîîòâåòñòâóþò ìàëîâåðîÿòíûì ñðåäíèì 
Lraer(355, h = 1,1–2,1 êì) = 108 ñð è Lraer(532, h = 
= 1,1–2,1 êì) = 27 ñð. Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà Lraer(λ0i,

 h) äîïóñòèìî, åñëè 
βaer(532) > 0,15βmol(532). Ïðè ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ 
äèôôåðåíöèðîâàíèå ÊÐ-ñèãíàëà ïðèâîäèò ê ôèçè-
÷åñêè íåîáîñíîâàííûì çíà÷åíèÿì ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ, ïîäðîáíîñòè ïðåäñòàâëåíû â [43, 44, 20]. 
  Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 11 ñåàíñîâ çîí-
äèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåâåðî-çàïàäíîé àäâåê-
öèè âîçäóõà. Åñëè äëÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè  
íà âûñîòå HÏÑ ïðîèñõîäèò ñìåíà ÂÌ, ñåâåðî-
çàïàäíîìó ïðåäøåñòâóåò èíîå íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà. 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ëèäàðíîãî 

îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî âîññòàíîâëåííûì ïî (4) 
ïðîôèëÿì îò íèæíåé äî âåðõíåé ãðàíèö ñëîÿ ÑÒ, 
óêàçàííûõ â ÷åòâåðòîé êîëîíêå. Êîãäà âûïîëíÿåòñÿ 
βaer(532) < 0,15βmol(532), îöåíêà σaer è Lraer ïðèçíà-
åòñÿ îøèáî÷íîé è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ó÷è-
òûâàþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè òàáë. 2. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èå ìåæäó ìåñòíîé 
öèðêóëÿöèåé è äðóãèìè òèïàìè ïåðåíîñà. Ìåñòíûé 
òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàçáðîñîì çíà-
÷åíèé îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êàê âíóòðè ñëîåâ,  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîëè÷åñòâî íî÷íûõ ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ 

Ëåòî, ãîä Çèìà  
2006–2007 ãã. 2006 2007 2011 2012 2013 2015 2017 

4 + 13 9 + 2* 10 4 8 + 2* + 3** 3 + 3** 4 5 
_____________  

* Äûìîâîé øëåéô óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ; ** âûðàæåííûå îáëàêà â íèæíåé 
òðîïîñôåðå. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ÂÌ 

Òèï öèðêóëÿöèè Ìåðèäèîíàëüíûé Çîíàëüíûé Çîíàëüíûé Çîíàëüíûé Ìåñòíûé 

Âñÿ òðîïîñôåðà 

Íàïðàâëåíèå  
ïåðåíîñà ÂÌ 

ñåâåðî-âîñòîê ñåâåðî-çàïàä çàïàä þãî-çàïàä íå îïðåäåëèìî 

AOT (532 íì) 0,085 ± 0,24 0,12 ± 0,025 0,175 ± 0,027 > 0,20 > 0,20 

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé 

Ñåàíñû, 43 èç 43 10 10 7 7 9 
5,65e-4 7,18e-4 0,001 1,62e-3 1,35e-3 

βaer (532 íì), (êì ⋅ ñð)−1 
(2,42e-4) (2,67e-4) (3,83e-4) (4,62e-4) (7,21e-4) 

0,034 0,044 0,047 0,073 0,076 
σaer (532 íì), êì−1 

(0,014) (0,016) (0,019) (0,022) (0,039) 
60,5 56,4 46,5 47,4 50,6 

Lraer(532 íì), ñð 
(3,2) (2,7) (6,7) (3,5) (9,8) 

Ñðåäíÿÿ òðîïîñôåðà 

Ñåàíñû, 28 èç 43 
0 èç 4 

êîððåêòíû* 
7 èç 11 

êîððåêòíû* 
3 èç 5 

êîððåêòíû* 

12  
èç 17 = 13 + 4 
êîððåêòíû* 

6 èç 6 
êîððåêòíû* 

1,33e-4 2,65e-4 3,16e-4 2,47e-4 1,44e-4 
βaer(532 íì), (êì ⋅ ñð)−1 

(8,76e-5) (1,04e-4) (1,94e-4) (1,23e-4) (9,05e-5) 
– 0,017 0,016 0,013 7,33e-3 

σaer(532 íì), êì−1 
 (0,004) (0,007) (0,006) (0,004) 

– 55,7 50,2 48,6 48,1 
Lraer(532 íì), ñð 

 (3,82) (4,69) (7,51) (5,83) 
_____________  

* βaer(532 íì) > 0,15βmol(532 íì). 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñðåäíåé òðîïîñôåðå ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ÂÌ 

Äàòà Àäâåêöèÿ â ÏÑ 
HÏÑ,  
êì 

Ãðàíèöû ñëîÿ 
ÑÒ, êì 

σaer(532 íì),  
êì−1 

Lraer(532 íì), 
ñð 

15.05.2006 ã. ñåâåðî-âîñòîê 2,1 2,8–6,0* 0,017 (0,002) 59,9 (5,70) 
22.05.2006 ã. ñåâåðî-çàïàä 3,0 3,0–7,2* 0,022 (0,006) 61,6 (4,98) 
26.06.2006 ã. ìåñòíàÿ öèðêóëÿöèÿ 3,3 3,7–5,1* 0,013 (0,001) 59,5 (2,35) 
16.05.2012 ã. ñåâåðî-âîñòîê 1,8 2,8–4,8** – – 
22.05.2012 ã. ñåâåðî-âîñòîê 1,8 2,0–4,2* 0,021 (0,003) 59,7 (4,74) 
29.05.2012 ã. ñåâåðî-âîñòîê 3,1 3,2–4,8** – – 
03.04.2013 ã. çàïàä 1,3 3,8–5,5* 0,010 (0,002) 54,8 (7,31) 
23.04.2013 ã. ñåâåðî-çàïàä 2,2 3,3–4,7** – – 
21.06.2015 ã. ñåâåðî-çàïàä 1,3 4,0–4,4** – – 
22.06.2015 ã. ñåâåðî-çàïàä 1,2 2,0–3,2* 0,021 (0,006) 50,8 (3,52) 
27.05.2017 ã. ñåâåðî-çàïàä 1,1 1,8–3,4* 0,014 (0,004) 55,3 (9,14) 
_____________  

* βaer(532 íì) > 0,15βmol(532 íì); ** βaer(532 íì) ≈ 0,15βmol(532 íì). 

 

òàê è ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ. Òîëüêî äëÿ íå-
ãî ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ 

βaer(532,
 h) ≅ const ⋅ βmol(532,

 h), const > 1,5, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü êîððåêòíîé îöåíêè σaer è Lraer âî âñåé 
ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Íî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìåñòíîé è àðêòè÷åñêîé ÂÌ, áëèçêèõ ïî ñðåäíèì 

çíà÷åíèÿì βaer, àáñóðäíî, ïîñêîëüêó èçìåí÷èâîñòü 

Lraer(532,
 h) âíóòðè ÑÒ ñîñòàâëÿåò ± 3 ñð äëÿ ìåñò-

íîãî òèïà è âîçðàñòàåò äî ± 50 ñð äëÿ ìåðèäèîíàëü-
íîãî òèïà. Îáúåêòèâíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 
ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà, åñëè ê äàííûì òàáë. 2 ïðèìåíèòü êðèòå-
ðèé Ñòüþäåíòà. Åãî ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò òàáë. 4, 
èç äàííûõ êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî îïòè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì è ñåâåðî-âîñòî÷íîì 
íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà áëèçêè äðóã ê äðóãó, à êîýô- 

ôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè þãî-çàïàäíîé àäâåêöèè, 
äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ïðè ñåâåðî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. 

Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà ñ ñåâåðà íà þã ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
βaer, σaer è óáûâàíèþ Lraer. Äëÿ ÑÒ àáñîëþòíûå âå-
ëè÷èíû ìåíÿþòñÿ ñëàáî, íî óìåíüøåíèå ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ (òàáë. 4) ñîõðàíÿåòñÿ. Ñîãëàñíî [15, 55] 
Lraer(532) ≈ 60 ñð íå ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâîìó (ìî-
äåëü background, íèçêîå ïîãëîùåíèå, mimage ≈ 
≈ 0,0001) àýðîçîëþ è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè åñòå-
ñòâåííîì (polluted continental, íèçêîå ïîãëîùåíèå, 
mimage ≈ 0,006) èëè àíòðîïîãåííîì (dirty pollution, 
ñðåäíåå ïîãëîùåíèå, mimage ≈ 0,03) çàãðÿçíåíèè,  
à òàêæå ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ (biomass burning, ñðåä-
íåå ïîãëîùåíèå, mimage ≈ 0,02). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,  
â  [56]  ïîêàçàíî,  ÷òî  äûìû  óäàëåííûõ  ïîæàðîâ 
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Ò à á ë è ö à  4  

Âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (%), ïîëó÷åííûõ ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì  
è èíîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà âîçäóõà, ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà 

Òèï öèðêóëÿöèè Ìåðèäèîíàëüíûé Çîíàëüíûé Çîíàëüíûé Ìåñòíûé 

Íàïðàâëåíèå  
ïåðåíîñà ÂÌ 

ñåâåðî-âîñòîê çàïàä þãî-çàïàä íå îïðåäåëèìî 

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé 

Ñåàíñû, 43 èç 43 10 7 7 9 
βaer(532 íì) 55 70 99 95 
σaer(532 íì) 60 20 90 90 
Lraer(532 íì) 85 99 99 85 

Ñðåäíÿÿ òðîïîñôåðà 

Ñåàíñû, 28 èç 43 
0 èç 4 

êîððåêòíû* 
3 èç 5 

êîððåêòíû* 
12 èç 17 = 13 + 4 

êîððåêòíû* 
6 èç 6 

êîððåêòíû* 
βaer (532 íì) ∼85 30 20 85 
σaer (532 íì) – 20 75 97 
Lraer(532 íì) – 80 92 92 
_____________  

* βaer(532 íì) > 0,15βmol(532 íì). 
 

ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøåìó ïîãëîùåíèþ. Îòíîñèòåëüíî 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ Lraer(532) ïðè ñåâåðíîé àäâåêöèè 
âîçäóõà ñîõðàíÿþòñÿ â ðàçíûå ãîäû, ÷òî ïðèâîäèò 
ê íåîáõîäèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 

Ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå m è U(r), ñîãëàñíî 
(6) + (7), äëÿ çîíäèðîâàíèÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà 
äîïóñòèìî äëÿ 34 ñåàíñîâ èç 43 (ñì. òàáë. 1). 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (îòêëîíåíèÿ) ìíèìîé ÷àñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äâóõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Äëÿ äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè m ïîêàçàíû íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâ-
ëåíèè ïåðåíîñà. Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî ñðåä-
íèì îïòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì è íå ó÷èòûâàþò 

âåðòèêàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ âíóòðè ñëîÿ. 
Ïðè ñîçäàíèè òàáë. 5 èñïîëüçîâàëèñü 24 ðåàëèçà- 
 

öèè; äâà òèïà ïåðåíîñà íå ó÷èòûâàëèñü ïî ðàçíûì 
ïðè÷èíàì: äëÿ ìåñòíîé öèðêóëÿöèè 5 èç 9 ñåàíñîâ 
â ÏÑ è 4 èç 6 â ÑÒ ïðèíàäëåæàò ê èçìåðåíèÿì 
2006 ã., à çàïàäíîå íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà çàíèìàåò 
ïðîìåæóòî÷íóþ ïîçèöèþ â çîíàëüíîì òèïå (ñì. 
òàáë. 4). Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáë. 5 ïðèâåäåíà 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñåâåðî-çàïàäíîé è þãî-
çàïàäíîé àäâåêöèè âîçäóõà. Îòìåòèì, ÷òî îáîñíî-
âàííîå ðàçäåëåíèå ïàðàìåòðîâ â ñîñåäíèõ ñåêòîðàõ 

ñåâåðíîé àäâåêöèè âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé 
ðàáîòû; èõ ñîâìåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå â òàáë. 5 ëèøü 
èëëþñòðèðóåò áëèçîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Ïðè ñîâïàäàþùèõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèÿõ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå è â ñðåäíåé òðîïîñôåðå (ìîíîìî-
äàëüíûé òèï ïåðåíîñà) îñîáåííîñòè ïàðàìåòðîâ  

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåêòîðó íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà ÂÌ 

Òèï öèðêóëÿöèè Ìåðèäèîíàëüíûé Çîíàëüíûé Çîíàëüíûé 

Íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ÂÌ ñåâåðî-âîñòîê ñåâåðî-çàïàä þãî-çàïàä 
Ðàçëè÷èå* 

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé 

Ñåàíñû, 24 èç 24 9 9  6   
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ     
Vfine/Vtotal = Vfine/(Vfine + Vcoarse) 0,72 (0,08) 0,63 (0,06) 0,39 (0,06) 99% 
Ñðåäíèé ðàäèóñ Rfine, ìêì 0,11 (0,010) 0,14 (0,015) 0,18 (0,025) 95% 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ:     
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü mreal 1,57 ± 0,03 1,54 ± 0,04 1,50 ± 0,06 70% 
ìíèìàÿ ÷àñòü mimage 0,007 (0,004) 0,011 (0,004) 0,019 (0,006) 95% 

Ñðåäíÿÿ òðîïîñôåðà 

Ñåàíñû, 11 èç 24 
0 èç 4  

êîððåêòíû** 
5 èç 9  

êîððåêòíû** 
6 èç 11  

êîððåêòíû** 
 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ     
Vfine/Vtotal = Vfine/(Vfine + Vcoarse) – 0,54 (0,04) 0,34 (0,05) 99% 
Ñðåäíèé ðàäèóñ Rfine, ìêì – 0,16 (0,010) 0,18 (0,010) 90% 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ:     
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü mreal – 1,52 ± 0,02 1,50 ± 0,04 60% 
ìíèìàÿ ÷àñòü mimage – 0,011 (0,003) 0,018 (0,003) 95% 
______________  

* Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïðè ñåâåðî-çàïàäíîé è þãî-çàïàäíîé àä-
âåêöèè, ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà; ** βaer(532 íì) > 0,15βmol(532 íì). 
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ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ. Äëÿ òåõ æå 
òðàåêòîðèé çíà÷åíèÿ mreal â ÏÑ è ÑÒ ìîãóò çàìåòíî 
ðàçëè÷àòüñÿ, îäíàêî mimage ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Ïðè ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, 
ïîñêîëüêó ñðåäíåå çíà÷åíèå mimage < 0,015; ïðè þæ-
íîì – ñðåäíå ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, mimage ≥ 0,015. 
Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ñìåíà íàïðàâëåíèÿ àäâåêöèè  
ñ ñåâåðà (àðêòè÷åñêèé èëè ìîðñêîé âîçäóõ) íà þã 
(êîíòèíåíòàëüíûé òðîïè÷åñêèé âîçäóõ) ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ mimage, Rfine è óìåíüøåíèþ Vfine 

/Vtotal. 
Åñëè íå ó÷èòûâàòü âåðòèêàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ïà-
ðàìåòðîâ âíóòðè ñëîÿ, îáëàñòè âàðèàöèè çíà÷åíèé 
Vfine 

/Vtotal, Rfine, mimage ðàçëè÷èìû (ñì. ïîñëåäíþþ 
êîëîíêó òàáë. 5). 

Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îñîáåí-
íîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðè ðàçíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ àäâåêöèè âîçäóõà â íèæíåé è ñðåäíåé 

òðîïîñôåðå. Îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ â ðåãèîíå, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíû åãî èñòî÷íèêè, è îòêóäà âîçäóøíàÿ ìàññà 
ïåðåíîñèòñÿ â ðàéîí èçìåðåíèé. Ìèêðîôèçè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû – ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
ñðåäíèé ðàäèóñ ìåëêèõ ÷àñòèö, èõ âêëàä â ñóììàð-
íóþ êîíöåíòðàöèþ – òàêæå ñâÿçàíû ñ íàïðàâëåíè-
åì ïåðåíîñà. Íåîäíîçíà÷íîñòü îöåíèâàíèÿ äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè m, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ êàê â âûñîòíîé 
âàðèàöèè mreal ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ïå-
ðåíîñà ÂÌ (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 5), òàê è â ïåðåñå-
÷åíèè îáëàñòåé åå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ ðàçíûõ 
íàïðàâëåíèé àäâåêöèè âîçäóõà (òàáë. 5), ïðèâîäèò 
ê íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ìàðòà 2006 ã. â Òîìñêå ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿð-
íûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ ñèñòåìîé «ËÎÇÀ-Ñ», èñïîëüçóþùåé ýôôåêòû 
óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé ïðîàíàëèçèðîâàíî âû-
ñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ òðîïîñôåðíûõ àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ – ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñëîÿ ñðåäíåé 
òðîïîñôåðû. Àäâåêöèÿ âîçäóõà âëèÿåò íà èõ îïòè-
÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ñå-
âåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà ïðîÿâëÿþòñÿ íèçêèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; äëÿ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ – 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå è âêëàä 
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ñóììàðíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ÷àñòèö, íàïðîòèâ, óáûâàþò ïðè èçìåíåíèè 
íàïðàâëåíèÿ ñ ñåâåðà íà þã. 

Ïî äàííûì íî÷íûõ èçìåðåíèé ñ 22 íà 23 è ñ 23 
íà 24 èþíÿ 2015 ã. ïîëó÷åíû ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Ïåðâûé 
ñåàíñ ÿâëÿåòñÿ «ïðîñòûì» âàðèàíòîì èíòåðïðåòàöèè 
èçìåðåíèé. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ õà- 
ðàêòåðèñòèê â îñíîâíûõ òðîïîñôåðíûõ ñëîÿõ ñëàáî 
ìåíÿåòñÿ è ñîîòâåòñòâóåò ñåâåðî-çàïàäíîé àäâåêöèè 
âîçäóõà. Âòîðîé ñåàíñ èëëþñòðèðóåò «ñëîæíûé» 

âàðèàíò: ïðîôèëè ìèêðîôèçè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ âíóòðè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Ñîâìåùåíèå äâóõ ôóíêöèîíàëîâ îáåñ-
ïå÷èâàåò êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé 
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îò-
ñóòñòâèþ äåôîðìàöèè âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óòî÷íåííûõ 
àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ m + U(r) ñ ó÷åòîì íåçàâè-
ñèìîé èçìåí÷èâîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö â êàæäîé ôðàêöèè ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Á.Ä. Áåëàíó 
è Ì.Þ. Àðøèíîâó çà îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå 
çîíäîâûõ èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
òðîïîñôåðû. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ðåöåíçåíòà çà âûñêàçàííûå 
çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ïîìîãëè ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
ñòàòüþ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ 
(ñîãëàøåíèå ¹ 14.616.21.0104 – óíèêàëüíûé èäåí-
òèôèêàòîð RFMEFI61618X0104). 
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S.V. Samoilova, Yu.S. Balin, G.P. Kokhanenko, S.V. Nasonov, I.E. Penner. Tropospheric aerosol 
layers: features of variations in aerosol parameters when changing the direction of air advection. 

Data of multifrequency sensing make it possible to study the aerosol layers with different scattering and 
absorbing properties and to retrieve their optical and microphysical characteristics. The air advection effect  
on aerosol parameters in the lower and middle troposphere  is analyzed. Low values of the extinction and back-
scattering coefficients and of the imaginary part of the refractive index and geometric mean radius of fine aero-
sol particles are characteristic of the north direction of transfer. High values of these parameters are observed  
at the south direction of transfer. On the contrary, the lidar ratio and the contribution of fine fraction into the 
total concentration of particles decrease at the change of the transfer direction from north to south. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ñ 22 (15:36) ïî 23 (06:00) èþíÿ 2015 ã. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ñ 23 (12:00) ïî 24 (03:00) èþíÿ 2015 ã. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â Òîìñêå 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


