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Ñàæåâûé àýðîçîëü îò ëåñíûõ ïîæàðîâ, èíæåêòèðóåìûé â ñòðàòîñôåðó, ìîæåò âëèÿòü íà êëèìàò â ïëàíå-
òàðíîì ìàñøòàáå íàðàâíå ñ âóëêàíè÷åñêèì àýðîçîëåì. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëîñü íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû 
ñàæåâûì àýðîçîëåì îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à òàêæå ïîÿâëåíèå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Ðàññìîòðåí ýïèçîä íàçåìíûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â èþëå 2022 ã., êîãäà â ñòðà-
òîñôåðå íàä Òîìñêîì áûëè îáíàðóæåíû àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ îêîëî 11 è 20–25 êì. Àíàëèçèðóåòñÿ 
ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ñëîåâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòðîëåì èõ íàïîë-
íåíèÿ àýðîçîëåì ïî äàííûì ëèäàðà ñïóòíèêà CALIPSO, à òàêæå ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñî ñïóòíèêîâ Suomi-NPP è Himawari-8. Ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêàìè àýðî-
çîëüíîãî íàïîëíåíèÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû íà âûñîòå îêîëî 11 êì ÿâëÿþòñÿ ïîæàðû â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, 
êîòîðûå ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ ìîùíûõ ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ; óñòàíîâëåíî ìåñòî è âðåìÿ îáðàçîâà-
íèÿ ýòèõ îáëàêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ 20–25 êì ñâÿçàíû ñ èçâåðæåíèåì âóëêàíà 
Õóíãà-Òîíãà-Õóíãà-Õààïàé, êîòîðûé èçâåðãàëñÿ â Þæíîì ïîëóøàðèè â ÿíâàðå 2022 ã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ðåãèîíàëüíîì  
è ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ. 
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volcanic aerosol, trajectory analysis, satellite sounding, lidar. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Àýðîçîëü ñòðàòîñôåðû èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî 

ìíîãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñàõ, à òàêæå â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà ïëàíåòû.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â ñòðàòîñôåðíîå íàïîëíåíèå âíîñÿò àýðîçîëè 
ñóëüôàòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ 
ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ. Èçâåñòíî òàê-
æå, ÷òî â ñòðàòîñôåðå ïðèñóòñòâóåò ñàæåâûé àýðî- 
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çîëü, êîòîðûé ïîïàäàåò â íåå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé [1]. Ñ ïîìîùüþ êîñìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî ìîùíûì èñòî÷íèêîì ñàæåâîãî àýðîçîëÿ  
â ñòðàòîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå ïîæàðû [2]. Èíòåí-
ñèâíûå ïîæàðû ìîãóò âûçâàòü îáðàçîâàíèå ìîùíûõ 
ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ (PyroCb), êîòîðûå ñïî-
ñîáíû èíæåêòèðîâàòü àýðîçîëè ãîðåíèÿ â íèæíþþ 
ñòðàòîñôåðó. 

Ïèðîêóìóëÿòèâíîå îáëàêî – ýòî êó÷åâîå èëè 
êó÷åâî-äîæäåâîå îáëàêî, êîòîðîå ðàçâèâàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âåðòèêàëüíîé êîíâåêöèè, âûçâàííîé ïî- 
æàðîì, êîòîðàÿ â ñâîåì êðàéíåì ïðîÿâëåíèè îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðîíèêíîâåíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ÷åðåç 
òðîïîïàóçó â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó [2]. Ñëó÷àè ïè-
ðîêóìóëÿòèâíûõ èíæåêöèé â ñòðàòîñôåðó çàôèê-
ñèðîâàíû â Êàíàäå, ÑØÀ [2–4] è Àâñòðàëèè [5].  
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Ñàæåâûé àýðîçîëü, èíæåêòèðóìûé PyroCb, ðåãèñò-
ðèðîâàëñÿ äàëåêî îò òî÷åê èíæåêöèè. Íàïðèìåð, 
òàêîé àýðîçîëü, îáðàçîâàâøèéñÿ â Êàíàäå 11–
12.08.2017 ã. [3, 6], áûë îáíàðóæåí íàä Öåíòðàëü-
íîé è Þæíîé Åâðîïîé. Ïðè÷åì êîýôôèöèåíò ýêñ-
òèíêöèè áûë íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã. [3]. Ðåçóëüòà-
òû öåëîãî ðÿäà íàáëþäåíèé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
êîòîðûå ðàíåå èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê ðåãèñòðà- 
öèÿ ñëîåâ âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ îò Ïèíàòóáî  

â 1991 ã., ïåðåñìîòðåíû â ïîëüçó òîãî, ÷òî íàáëþ-
äàëñÿ ñàæåâûé àýðîçîëü îò ëåñíûõ ïîæàðîâ [2, 7]. 
  Ñëó÷àè ïèðîêóìóëÿòèâíîé èíæåêöèè ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó â Êàíàäå, ÑØÀ è Àâñòðà-
ëèè îïèñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð ïîäúåì 
ñàæè â ñòðàòîñôåðó [3, 8] çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ ñàìî-
ïîäúåìà [9] èëè ãðàâèòîôîòîôîðåçà [10]. Ìåæäó 
òåì ïèðîêóìóëÿòèâíàÿ èíæåêöèÿ ñàæè â ñòðàòî-
ñôåðó èç-çà îáøèðíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñèáè- 
ðè ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì âîïðîñîì. Íàïðèìåð, 
ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñòðàòîñôåðû â Åâðîïå  
â àâãóñòå 2019 ã. ñ ïîìîùüþ ðàìàíîâñêèõ ëèäà- 
ðîâ, à òàêæå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà íà ñïóòíèêå ACE  
âûñêàçàíû äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ìíåíèÿ: ÷òî  
íàáëþäàëñÿ ñàæåâûé àýðîçîëü îò ïîæàðîâ â Ñè- 
áèðè [6, 11] èëè ñóëüôàòíûé àýðîçîëü îò èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà Ðàéêîêå, êîòîðîå ïðîèçîøëî â èþíå 
2019 ã. [12]. 

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ñòàòüå [13] áûëî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ïðîèñõîæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëî-
åâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â àâ-
ãóñòå 2019 ã. ñ ïîìîùüþ ëèäàðà íà Ñèáèðñêîé ëè-
äàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå. Ðàññìàòðèâàëñÿ 
ñëó÷àé ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ãîðåíèÿ â ñòðàòîñôåðå 
ëåòîì 2019 ã., êîãäà â Ñèáèðè, Êàíàäå è íà Àëÿñêå 
ôèêñèðîâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ëåñíûå ïîæàðû,  
à òàêæå ïðîèçîøëî èçâåðæåíèå âóëêàíà Ðàéêîêå  
â èþíå 2019 ã. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâè-
æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ðàññ÷èòàííûõ â ïàêåòå 
HYSPLIT ïî äàííûì GDAS î ñêîðîñòÿõ âåòðà  
ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïóòíèêîâîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè î ïîæàðàõ è äàííûõ ëèäàðà ñïóòíèêà 
CALIPSO, ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà-
áëþäàåìûå àýðîçîëüíûå ñëîè – ðåçóëüòàò PyroCb-
èíæåêöèè â ñòðàòîñôåðó ñàæåâîãî àýðîçîëÿ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ïîÿâëå-
íèÿ ñàæåâîãî è âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëåé â ñòðàòî-
ñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ïðî-
èñõîæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, íàáëþäàâøèõñÿ íà 
íàçåìíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â ñòðàòîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì â èþëå 2022 ã. íà âûñîòàõ îêîëî 11 è 20–25 êì. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ, íàáëþäàâøèõñÿ íàä Òîìñêîì ñ ïîìîùüþ 
íàçåìíîãî ëèäàðà â èþëå 2022 ã., îñëîæíÿëàñü òåì, 
÷òî âêëàä â àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû 
ìîãëè âíåñòè ëåñíûå ïîæàðû â Êàíàäå, ÑØÀ è Ñè- 

 
áèðè, à òàêæå ìîùíîå èçâåðæåíèå ïîäâîäíîãî âóëêà- 
íà Õóíãà-Òîíãà-Õóíãà-Õààïàé (äàëåå Õóíãà-Òîíãà)  
â ÿíâàðå 2022 ã. Çà ñ÷åò âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ñòâî-
ëå âóëêàíà ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ ïðåîäîëåëè ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 150-ìåòðîâîé òîëùè âîäû, 
è, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, äîñòèãëè âûñîò îò 40  
äî 58 êì í.ó.ì. [14]. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ 
âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü ïåðåìåùàëñÿ èç Þæíîãî  
â Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå, ãäå åãî çàôèêñèðîâàëè  
â Êèòàå [15]. 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íàçåìíîé ëè-
äàðíîé ñòðàòîñôåðíîé ñòàíöèè â Òîìñêå, êîñìè÷å-
ñêîãî ëèäàðà CALIOP íà ñïóòíèêå CALIPSO, ðà-
äèîìåòðîâ ñèñòåìû VIIRS íà ñïóòíèêå Suomi-NPP, 
äàííûå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé è äàííûå î ÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðå âåðøèí îáëàêîâ è ïîâåðõíîñòè 
çåìëè ñî ñïóòíèêà Himawari-8, à òàêæå ðåçóëüòàòû 
òðàåêòîðíîãî àíàëèçà ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ïî 
ñêîðîñòÿì âåòðà GDAS. 

Ëèäàðíûå íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â íî÷íîå âðåìÿ íà ÑËÑ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå. 
Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ìåòîäîì óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

λ = 532 íì. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëèäàðíîãî êîìïëåêñà: ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 400 ìÄæ, 
äëèíà ñòðîáà 192 ì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü- 
ñîâ 10 Ãö, äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà 1 ì, ðåãèñò-
ðàöèÿ – â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ [16]. 

Àýðîçîëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 ( )( ) ( ) ( ) / ( ),
m a m

R H H H H
π π π

= β + β β  (1) 

ãäå β
πm(H), β

πa(H) – îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ìîëå-
êóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà âûñîòå H. Îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâî-
ëÿåò çàôèêñèðîâàòü àýðîçîëü â àòìîñôåðå: ïðè åãî 

íàëè÷èè íà íåêîòîðîé âûñîòå R(H) > 1, ïðè åãî îò-
ñóòñòâèè R(H) ≈ 1 ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé. 

Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ òàêæå èçó-
÷àëîñü ïî äàííûì îáëà÷íî-àýðîçîëüíîãî ëèäàðà 
CALIOP íà ñïóòíèêå CALIPSO [17]. Ñèñòåìà  
îáðàáîòêè äàííûõ ýòîãî ëèäàðà àâòîìàòè÷åñêè 
êëàññèôèöèðóåò àýðîçîëü ïî èíòåãðàëüíîìó îáðàò-
íîìó ðàññåÿíèþ, îòíîøåíèþ äåïîëÿðèçàöèè è öâå-
òîâîìó îòíîøåíèþ [18]. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæå- 
íèå ïîæàðîâ è èõ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿëèñü ïî 
äàííûì êîìïëåêñà ðàäèîìåòðîâ VIIRS, êîòîðûå 
ðàáîòàþò â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. 
Îíè ðàçìåùåíû íà áîðòó ñïóòíèêà Suomi-NPP. 
Äàííûå VIIRS ïîçâîëÿþò åæåñóòî÷íî îòñëåæèâàòü 
ïîëîæåíèå ïîæàðîâ ñ ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ  
375 × 375 ì [19]. 

Äëÿ ïîèñêà ïèðîêóìóëÿòèâíûõ âûáðîñîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêà Himawari-8, ïðè-
íàäëåæàùåãî ßïîíñêîìó ìåòåîðîëîãè÷åñêîìó àãåíò-
ñòâó [20]. Íà ñïóòíèêå óñòàíîâëåíà ìíîãîâîëíîâàÿ 
êàìåðà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 16 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
ñ äëèíàìè âîëí îò 0,43 äî 13,4 ìêì è ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì îò 0,5 êì â âèäèìîì äèàïàçîíå 
äî 2 êì â èíôðàêðàñíîì. Èñïîëüçîâàëèñü öâåòíûå 
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ôîòîèçîáðàæåíèÿ äëÿ âèçóàëüíîãî ïîèñêà PyroCb, 
äàííûå 3-ãî êàíàëà íà λ = 0,64 ìêì, à òàêæå äàí-
íûå ïî ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå âåðøèí îáëàêîâ  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 11-ãî êàíàëà íà 
λ = 8,6 ìêì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïåðåíîñ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ  
â ñòðàòîñôåðå ëåòîì 2022 ã. 

 

Â ðåçóëüòàòå íàçåìíûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 
â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì 7–12.07.2022 ã. áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû àýðîçîëüíûå ïèêè íà âûñîòå 10–
12 êì ñ îòíîøåíèåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R ≈ 1,2  
è äèôôóçíûé ñëîé ñ R ≈ 1,1 â äèàïàçîíå âûñîò 20–
25 êì (ðèñ. 1; íà âðåçêå â ëåâîì íèæíåì óãëó ïèêè 
ïîìå÷åíû êàê P, Q, U, V1–V5; ïèêè, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå â 2019 ã., ïîìå÷åíû íà òàêîé æå âðåçêå 
íà ðèñ. 2 êàê A, B, C, D, F, G, V1–V3). 

Â 2022 ã. èñòî÷íèêàìè àýðîçîëÿ ìîãëè áûòü ïî-
æàðû â Êàíàäå, ÑØÀ, Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à òàêæå 
èçâåðæåíèå âóëêàíà Õóíãà-Òîíãà. Àíàëîãè÷íàÿ ñè-
òóàöèÿ íàáëþäàëàñü è â 2019 ã., êîãäà â ñòðàòîñôå-
ðå íàä Òîìñêîì áûëè çàôèêñèðîâàíû àýðîçîëüíûå 
ñëîè íà âûñîòàõ îò 10 äî 17 êì, à ïîæàðû â òåõ æå 
ðåãèîíàõ ñîïðîâîæäàëèñü èçâåðæåíèåì âóëêàíà 
Ðàéêîêå. Äëÿ àíàëèçà ïðîèñõîæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ â 2022 ã. áûëà èñïîëüçîâàíà òà æå ìåòîäèêà, 
êîòîðàÿ ðàíåå ïðèìåíÿëàñü äëÿ ñëó÷àÿ 2019 ã. [13]. 
Îíà ïîçâîëèëà âûÿâèòü, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå àýðîçîëüíûå ñëîè âîçíèêëè â ðå-
çóëüòàòå ïîæàðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ïåðåíîñà âîç-
äóøíîé ìàññû, ïðèøåäøåé â Òîìñê íà âûñîòå 11 êì 
8.07.2022 ã., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó íàáëþ-
äàâøåãîñÿ ïèêà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ P. Òðåêè 

ñïóòíèêà CALIPSO, ïåðåñåêàâøèå òðàåêòîðèþ  
ïåðåíîñà, ïîìå÷åíû êàê P1–P5 â õðîíîëîãè÷åñêîì  

ïîðÿäêå. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåäåíà êàðòèíà 
ïåðåíîñà âîçäóøíîé ìàññû, ïðèøåäøåé â Òîìñê  
íà âûñîòå ïèêà D 13.08.2019 ã. (ðèñ. 2), ãäå òðåêè  
 

 

 
Ðèñ. 1. Íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âäîëü òðàåêòî- 
ðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû, ïðèøåäøåé â Òîìñê 8.07.2022 ã. íà âûñîòå 11 êì: âðåçêà âíèçó ñëåâà – âûñîòíûå ïðî-
ôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R ïî äàííûì íàçåìíîãî ëèäàðà â Òîìñêå â èþëå 2022 ã., ïèêè ïîìå÷åíû ëàòèíñêè-
ìè áóêâàìè, âûñîòà òðîïîïàóçû – ïóíêòèðîì; âðåçêè P1–P5 – ïðîôèëè àýðîçîëÿ, êëàññèôèöèðîâàííîãî ïî òèïàì,  
ïî äàííûì ëèäàðà CALIPSO âäîëü òðåêîâ ñïóòíèêà, èçîáðàæåííûõ íà êàðòå ïîëóæèðíûìè ñâåòëî-ñåðûìè îòðåçêàìè, 
÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà âûñîòà òðîïîïàóçû; òî÷êè íà òðàåêòîðèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ â 12:00 UTC  
â êàæäûå ñóòêè; ñâåòëî-ñåðûå òî÷êè íà êàðòå ïîêàçûâàþò êîîðäèíàòû ïîæàðîâ, íàáëþäàåìûõ â ðàéîíå ïðîõîæäåíèÿ  
âîçäóøíûõ ìàññ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà VIIRS; ñòðåëêè íà òðàåêòîðèè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 
  âîçäóøíûõ ìàññ 



 

164 Ðîìàí÷åíêî È.È., ×åðåìèñèí À.À., Íîâèêîâ Ï.Â. è äð. 
 

 

 

Ðèñ. 2. Íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âäîëü òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû, ïðèøåäøåé â Òîìñê 13.08.2019 ã. íà âûñîòå 12 êì: âðåçêà âíèçó ñëåâà – âûñîòíûå ïðîôèëè 
îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R ïî äàííûì íàçåìíîãî ëèäàðà â Òîìñêå â àâãóñòå 2019 ã., ïèêè ïîìå÷åíû ëàòèíñêè- 
ìè áóêâàìè, âûñîòà òðîïîïàóçû – ïóíêòèðîì; âðåçêè D1–D4 – ïðîôèëè àýðîçîëÿ, êëàññèôèöèðîâàííîãî ïî òèïàì,  
ïî äàííûì ëèäàðà CALIPSO âäîëü òðåêîâ ñïóòíèêà, èçîáðàæåííûõ íà êàðòå ïîëóæèðíûìè ñâåòëî-ñåðûìè îòðåçêàìè. 
  Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 1 

 

CALIPSO ïîìå÷åíû êàê D1–D4 ñîîòâåòñòâåííî.  
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû äâà ñëó÷àÿ èñïîëü- 
çîâàíèÿ ìåòîäèêè, êîãäà â îäíîì íàáëþäàâøèåñÿ 

àýðîçîëüíûå ñëîè áûëè äîñòàòî÷íî ìîùíûìè, êàê  

â 2019 ã., à â äðóãîì, â 2022 ã., – ñðàâíèòåëüíî 
ñëàáûìè. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ïðîøëè íàä òåððèòîðèÿìè ïîæà-
ðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Êàíàäå. Ïðèâëå÷åíèå 
äàííûõ ñïóòíèêîâîãî ëèäàðà CALIPSO ïîçâîëèëî 
ïðîñëåäèòü íàëè÷èå àýðîçîëÿ â âîçäóøíîé ìàññå ïðè 
åå ïåðåìåùåíèè ïî ðàññ÷èòàííîé òðàåêòîðèè è óñ-
òàíîâèòü ãåîãðàôè÷åñêóþ îáëàñòü, ãäå ïðîèçîøëî 
åå íàïîëíåíèå àýðîçîëåì. Íà ðèñ. 1 è 2 òîëñòûìè 
ñâåòëî-ñåðûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òðåêè ñïóòíèêà 

CALIPSO, ïåðåñåêàþùèå òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ âîç-
äóøíîé ìàññû, äëÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëàñü ñèí-
õðîííîñòü ïîÿâëåíèÿ ñïóòíèêà è ðàññìàòðèâàåìîé 
âîçäóøíîé ìàññû ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 
ñóòîê. Ñïóòíèêîâîå ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå â îêðå-
ñòíîñòè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñ òðàåêòîðèåé ïîçâîëèëî 
îöåíèòü íàïîëíåíèå âîçäóøíîé ìàññû àýðîçîëåì. 
  Âûñîòíûå ïðîôèëè äàííûõ ëèäàðà ñïóòíèêà 
CALIPSO âäîëü òðåêîâ ñïóòíèêà ñ óêàçàíèåì ãåî-

ãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò è äàòû ïðåäñòàâëåíû íà 
âðåçêàõ ðèñ. 1 è 2. Äëÿ îòðèñîâêè èñïîëüçîâàíà 
ðåäóöèðîâàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîäòèïîâ àýðîçîëÿ 
ïî âåðñèè 4.51 äëÿ CALIPSO [20]. Òåìíî-ñåðûì 
öâåòîì ïîêàçàí ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, ÷åðíûì 
îáîçíà÷åí àýðîçîëü ãîðåíèÿ, çàãðÿçíåííûé êîíòè-
íåíòàëüíûé àýðîçîëü è çàãðÿçíåííàÿ ïûëü, ñâåòëî-
ñåðûì – îñòàëüíûå ïîäòèïû àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 1  
è 2 òàêæå îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ïîæàðîâ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ñèñòåìîé VIIRS, ðàñïîëîæåííîé íà 
ñïóòíèêå Suomi-NPP. Ïîæàðû íàíîñèëèñü íà êàðòó 
âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû â ïî- 
ëîñå øèðèíîé ïðèìåðíî 1000 êì ñ ó÷åòîì âðåìåíè 
ïðîõîæäåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 âûñîòíûì 
ðàçðåçàì àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïî 
äàííûì ëèäàðà CALIPSO â 2019 ã. âäîëü òðåêîâ 
D1–D5, ñèíõðîííî ïåðåñåêàþùèõ òðàåêòîðèþ äâè-
æåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû, íàïîëíåíèå àýðîçîëåì ïðî-
èçîøëî íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ìåæäó ðàçðåçàìè D1 
è D2, ãäå òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèëà íàä ïîæàðàìè  
â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Â ðÿäó âûñîòíûõ ðàçðåçîâ àý-
ðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïî äàííûì ëè-
äàðà CALIPSO â 2022 ã. âäîëü òðåêîâ P1–P5 (ðèñ. 1) 
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íàïîëíåíèå àýðîçîëåì ïðîèçîøëî íà ó÷àñòêå òðàåê-
òîðèè ìåæäó ðàçðåçàìè P1 è P2, ÷òî òàêæå óêàçû-
âàåò íà ïîæàðû â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè êàê èñòî÷íèê 
àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ. 

Àýðîçîëü, ïîÿâèâøèéñÿ íàä ðàéîíîì ïîæàðîâ 
â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, êëàññèôèöèðóåòñÿ ñèñòåìîé 
CALIPSO â îñíîâíîì êàê ñòðàòîñôåðíûé, êîòîðûé 
âêëþ÷àåò òàêèå ïîäòèïû, êàê ñóëüôàòíûé àýðîçîëü, 
âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë, à òàêæå íåêèé íåêëàññèôè-
öèðîâàííûé àýðîçîëü è ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå 
îáëàêà. Ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ â äàí- 
íîé ñèòóàöèè íåò, à íàä ðàéîíàìè ïîæàðîâ äîëæíà 
áûëà ïðîèçîéòè èíæåêöèÿ â ñòðàòîñôåðó ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ìíåíèå, âûñêàçàííîå  
â ðàáîòå [8], ÷òî ñïóòíèêîâûé ëèäàð îøèáî÷íî ìî-
æåò êëàññèôèöèðîâàòü ñàæåâûé àýðîçîëü êàê ñóëü-
ôàòíûé. Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2, â ñòðàòîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì íàáëþäàëñÿ ñàæåâûé àýðîçîëü îò ïîæàðîâ 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

Â öåëîì àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïèêè àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ A–G, çàðåãèñòðèðîâàííûå íàä Òîì-
ñêîì â 2019 ã. íà âûñîòàõ îò 10 äî 15 êì, à òàêæå 
ïèêè P, Q, U, çàðåãèñòðèðîâàííûå â 2022 ã. íà 
âûñîòå îêîëî 12 êì, âîçíèêëè èç-çà ïîæàðîâ â Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè. Ïèêè V1–V3 â 2019 ã. ñâÿçàíû  
ñ èçâåðæåíèåì âóëêàíà Ðàéêîêå, à ïèêè V1–V5  
â 2022 ã. – ñ èçâåðæåíèåì âóëêàíà Õóíãà-Òîíãà. 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëÿ îò âóëêàíà 
Õóíãà-Òîíãà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 

 

Ìîùíîå èçâåðæåíèå ïîäâîäíîãî âóëêàíà Õóíãà-
Òîíãà ïðîèçîøëî â ÿíâàðå 2022 ã. â Þæíîì ïîëó-
øàðèè. Äàííîå ñîáûòèå âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ. 
Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì âûñîòà èçâåðæåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 58 êì í.ó.ì. [13]. Èçâåðæåíèå áûëî òàêèì 
ìîùíûì, ÷òî â ìåçîñôåðå è òåðìîñôåðå ñ ïîìîùüþ 
ìåòåîðíûõ ðàäàðîâ áûëè çàôèêñèðîâàíû ãðàâèòà-
öèîííûå âîëíû îò âçðûâà [21]. 

Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âóëêàíè÷åñêèé àýðî-
çîëü áûë îáíàðóæåí â ñòðàòîñôåðå ÷åðåç 12 íåäåëü 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé 
èç Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû Êèòàéñêîé àêàäå-
ìèè íàóê [14]. Íàó÷íàÿ ãðóïïà çàôèêñèðîâàëà âóë-
êàíè÷åñêèé àýðîçîëü íà âûñîòå 24–25 êì ñ ïîìîùüþ 
êîìïàêòíîãî îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àýðîçîëåé (COBALD) è ïîðòàòèâíîãî îïòè-
÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà ÷àñòèö (POPS), êîòîðûå áû-
ëè ðàçìåùåíû íà âîçäóøíîì øàðå. Øàð áûë çàïó-
ùåí â Ëèöçÿíå, ïðîâèíöèè Þíüíàíü, 9.04.2022 ã. 
Çàðåãèñòðèðîâàííûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû (0,42–
1,27 ìêì) îêàçàëèñü áîëüøå ñòðàòîñôåðíûõ ôî- 
íîâûõ àýðîçîëåé (0,22–0,42 ìêì), à ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ∼ 1 ñì−3 ïðåâûøàëà ôîíîâóþ. Íà ýòîì 
îñíîâàíèè áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ñòðàòîñôåðå 
íàáëþäàëñÿ âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü îò âóëêàíà 
Õóíãà-Òîíãà. Êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé COBALD íà λ = 455  

è 940 íì, ïîêàçàëè óñèëåíèå àýðîçîëüíûõ ñèãíàëîâ 
ìåæäó 24 è 25 êì. 

Àýðîçîëü íà âûñîòàõ 20–25 êì â Ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè ìîæíî îáíàðóæèòü ïî äàííûì ëèäàðà 

ñïóòíèêà CALIPSO íà÷èíàÿ ñ ìàÿ è äî ñåðåäèíû 
àâãóñòà 2022 ã. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ïî 
òèïàì âäîëü òðàññû ñïóòíèêà CALIPSO â ñòðàòî-
ñôåðå ýêâàòîðèàëüíîé çîíû 8.07.2022 ã., ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïóòíèêîâûé ëè-
äàð îáíàðóæèâàåò àýðîçîëü íà âûñîòå 20–25 êì  
â îñíîâíîì â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå. Áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûé íàçåìíûé ëèäàð â Òîìñêå, â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ, îáíàðóæèâàåò â òîò æå äåíü 8.07 ñëàáûé 
àýðîçîëüíûé ñëîé íà òåõ æå âûñîòàõ, ÷òî è ëèäàð 
CALIPSO. Ñëîè â ýòîì äèàïàçîíå âûñîò ôèêñèðî-
âàëèñü â Òîìñêå 7, 8, 9, 11 è 12.07 (ïèêè V1–V5 íà 
âðåçêå ðèñ. 1). Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [14] 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé àýðîçîëü ïî 
äàííûì ëèäàðà ñïóòíèêà CALIPSO è íàçåìíîãî 
ëèäàðà â Òîìñêå ÿâëÿåòñÿ âóëêàíè÷åñêèì àýðîçîëåì 
îò âóëêàíà Õóíãà-Òîíãà. 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî òèïàì âäîëü òðàññû 
ñïóòíèêà CALIPSO â ñòðàòîñôåðå ýêâàòîðèàëüíîé çîíû 
8.07.2022 ã. Íà âûñîòå áîëåå 20 êì íàáëþäàåòñÿ àýðîçîëü 
îò âóëêàíà Õóíãà-Òîíãà; êëàññèôèêàöèþ àýðîçîëÿ ñì. 
  â òåêñòå 

 

Îïðåäåëåíèå ìåñòà è âðåìåíè  
îáðàçîâàíèÿ ìîùíûõ ïèðîêóìóëÿòèâíûõ 

îáëàêîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
 

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëüíûå ñëîè  
â ñòðàòîñôåðå, íàáëþäàâøèåñÿ â Òîìñêå â èþëå 

2022 ã., áûëè ñâÿçàíû ñ èíæåêöèåé ñàæåâîãî àýðî-
çîëÿ îò ïîæàðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Äëÿ îïðå- 
äåëåíèÿ ìåñòà è âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ìîùíûõ  
ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå íàáëþäåíèé â âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåê-
òðà ñî ñïóòíèêà Himawari-8 è ñèñòåìû VIIRS î ïî-
æàðàõ íà ñïóòíèêå Suomi-NPP. Áûëî îáíàðóæåíî 
îáðàçîâàíèå òðåõ ìîùíûõ ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëà-
êîâ, ñïîñîáíûõ èíæåêòèðîâàòü ñàæåâûé àýðîçîëü  
â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó (òàáëèöà). 
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Ïèðîêóìóëÿòèâíûå îáëàêà, äîñòèãøèå òðîïîïàóçû 
(25.06.2022 ã.) 

PyroCb 
Òðîïî- 

ïàóçà [22] ¹ 
îáëà-
êà 

Âðåìÿ 
îáíàðó-
æåíèÿ 

PyroCb, 
UTC 

Âðåìÿ 
äîñòèæå-
íèÿ òðî-
ïîïàóçû, 

UTC 

Êîîðäè- 
íàòû  

ïîæàðà, 
°ñ.ø.;  
°â.ä. 

Tmin, °Ñ  
(Hima- 
wari-8) 

T,  
°Ñ 

H,  
êì 

1 05:00 07:10 63,5; 108,8 −61 −58 11,5 
2 05:00 07:10 63,5; 109,0 −61 −58 11,5 
3 07:00 09:10 63,2; 110,4 −60 −58 11,5 

 

Òåìïåðàòóðà âåðøèí îáëàêîâ îöåíèâàëàñü íà 

îñíîâå äàííûõ ïî ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå Tb 11-ãî 
êàíàëà êàìåðû ñïóòíèêà Himawari-8, ðàáîòàþùåãî  
â ÈÊ-äèàïàçîíå íà λ = 8,6 ìêì. Â òàáëèöå ïðèâå-
äåíà òåìïåðàòóðà âåðøèíû îáëàêà Tmin â ìîìåíò 
äîñòèæåíèÿ òðîïîïàóçû. Ðàçâèòèå ìîùíûõ PyroCb 
îò âûçâàâøèõ èõ ïîæàðîâ äî âûõîäà ñàæåâîãî îá-
ëàêà íà ñòðàòîñôåðíûå âûñîòû ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 
  Íà ýòèõ ôîòîãðàôèÿõ âèäíî îáðàçîâàíèå  
è ðàçâèòèå âñåõ òðåõ ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ,  
 

 

 

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ íàä ïîæàðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå: êðàñíûìè òî÷êàìè ïî-
êàçàíû ïîæàðû, çàôèêñèðîâàííûå ñèñòåìîé VIIRS 25.06.2022 ã. â 05:00 (à), 06:00 (á), 07:00 (â), 08:00 (ã) è 09:10 UTC (ä); 
â ëåâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè â âèäèìîì äèàïàçîíå ñî ñïóòíèêà Himawari-8, â ñðåäíåì – èçîáðàæåíèå â êðàñíîì 
öâåòå (3-é êàíàë, λ = 0,64 ìêì), â ïðàâîì – òåìïåðàòóðà âåðøèí îáëàêîâ è ïîâåðõíîñòè çåìëè (11-é êàíàë, λ = 8,6 ìêì) 
  (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.39-2026/iss.02) 



 

 Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè ïî äàííûì ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé... 167 
 

 

ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå. Íà ðèñ. 4, à âèäíî îá-
ðàçîâàíèå ïåðâûõ äâóõ PyroCb. Äàëåå îíè ïðàêòè-
÷åñêè ñëèëèñü â îäíî PyroCb (ðèñ. 4, á–ä). Çàòåì 
ïîÿâèëîñü òðåòüå PyroCb (ðèñ. 4, ã, ä). Â èòîãå ñî-
ãëàñíî êàðòèíå òåìïåðàòóð, âñå òðè PyroCb âûøëè 

íà ãðàíèöó òðîïîïàóçû (ðèñ. 4, ä). Îòìåòèì, ÷òî íà 
ñíèìêàõ âèäíà îáëà÷íîñòü âåðõíåãî ÿðóñà, êîòîðàÿ 
òàêæå äîñòèãàåò òðîïîïàóçû. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè è ìåñòà îáðàçîâàíèÿ PyroCb òðåáó-
åòñÿ îòñëåæèâàíèå âñåé äèíàìèêè èõ ðàçâèòèÿ. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñàæåâîãî àýðîçîëÿ  
îò ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ  

èç-çà ïîæàðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
 

Ðàñ÷åòû ïðÿìûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ îò PyroCb â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïîäòâåð-
æäàþò âûâîä, ÷òî â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì ñ 8  
ïî 11.07.2022 ã. íàáëþäàëñÿ ñàæåâûé àýðîçîëü íà 
âûñîòå 7–11 êì (ðèñ. 5). Áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä 

ðàñ÷åòà ñ ìåçîìàñøòàáíûì ðàçáðîñîì íà÷àëüíûõ  
 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûå îòðåçêè ïðÿìûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, íà÷àâøåãîñÿ â ìîìåíò âûõîäà PyroCb íà 
ñòðàòîñôåðíûå âûñîòû â 09:00 UTC: 8.07 (à); 9.07 (á) è 11.07.2022 ã. (â); ìåñòî îáðàçîâàíèÿ PyroCb îòìå÷åíî êðóæêîì; 
  ÷èñëà ðÿäîì ñ îòðåçêàìè ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì â êèëîìåòðàõ, íà êîòîðûõ íàõîäèëèñü âîçäóøíûå ìàññû 

 

 



 

168 Ðîìàí÷åíêî È.È., ×åðåìèñèí À.À., Íîâèêîâ Ï.Â. è äð. 
 

òî÷åê, êîòîðûé õîðîøî ïîêàçàë ñåáÿ â ïðåäûäóùèõ 
ðàáîòàõ ïî ïåðåíîñó âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ [23, 24]. 
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì âîçäóøíûå ìàññû, ñîäåðæàùèå 
ñàæåâûé àýðîçîëü, ïðèøëè â Òîìñê 8 è 9.07 íà âû-
ñîòàõ 10–11 êì, à 11.07 – íà 7–11 êì. Ýòî õîðîøî 

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé â Òîìñêå, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2. 
  Ïî äàííûì ëèäàðà ñïóòíèêà CALIPSO, ñòðà-
òîñôåðà íàïîëíèëàñü àýðîçîëåì îò PyroCb äî âûñîò 
íå áîëåå 12 êì (ñì. ðèñ. 1, âðåçêà P2). Òåì íå ìå-
íåå ìû ðàññ÷èòàëè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ îò PyroCb â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè äëÿ âûñîò 
13–14 êì. Â äàííîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ðèñ. 5, àýðî-
çîëü íà ýòèõ âûñîòàõ â Òîìñêå âñå ðàâíî áû íå íà-
áëþäàëñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ëåòîì 2022 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì ñ ïî-
ìîùüþ íàçåìíîãî ëèäàðà áûëè çàôèêñèðîâàíû àýðî-
çîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ îêîëî 11 è íà 20–25 êì. 
Èñòî÷íèêàìè àýðîçîëÿ ìîãëè áûòü ïîæàðû â Êàíà-
äå, ÑØÀ, Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à òàêæå èçâåðæåíèå 
âóëêàíà Õóíãà-Òîíãà. Äëÿ àíàëèçà ïðîèñõîæäåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ áûë èñïîëüçîâàí òðàåêòîðíûé 
àíàëèç ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ñïóòíèêîâîãî ëèäà-
ðà CALIPSO, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü çàôèêñèðîâàòü 
àýðîçîëü â âîçäóøíîé ìàññå ïðè åå ïåðåìåùåíèè ïî 
ðàññ÷èòàííîé òðàåêòîðèè è óñòàíîâèòü ãåîãðàôè÷å-
ñêóþ îáëàñòü, ãäå ïðîèçîøëî åå íàïîëíåíèå àýðîçî-
ëåì. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ 
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå àýðîçîëüíûå ñëîè âîçíèêëè 
â ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Òî÷íîå 
âðåìÿ è ìåñòî ïèðîêóìóëÿòèâíîé èíæåêöèè â ñòðà-
òîñôåðó â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïîçâîëèëè îïðåäå- 
ëèòü äàííûå ñïóòíèêà Himawari-8 â âèäèìîì è ÈÊ-
ñïåêòðàõ. 

Íàáëþäåíèå ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ñïóòíèêà 
CALIPSO ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, 
âîçíèêøèõ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Õóíãà-Òîíãà 
â Þæíîì ïîëóøàðèè, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî óâå-
ðåííî ñâÿçàòü àýðîçîëüíûå ñëîè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ëèäàðíîé ñòàíöèåé â èþëå 2022 ã. â ñòðàòîñôå-
ðå íàä Òîìñêîì íà âûñîòàõ 20–25 êì, ñ èçâåðæåíè-
åì ýòîãî âóëêàíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà äåòàëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ îá îáðàçîâàíèè ìîùíûõ PyroCb åùå â îäíîì 
ðåãèîíå èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ – Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè, ÷òî ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåò ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé PyroCb â Êàíàäå, ÑØÀ è Àâñòðàëèè. 
 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò àãåíòñòâî 
NASA çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå CALIOP, VIIRS, 
àäìèíèñòðàöèþ NOAA çà äàííûå GDAS è ïàêåò 
HYSPLIT, à òàêæå ßïîíñêîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå 
àãåíòñòâî çà äàííûå Himawari-8. Â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëîñü îáîðóäîâàíèå ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèé ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ (FWGF-2026-0010)  
è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (FWRU-2021-0008). 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Pueschel R.F., Verma S., Rohatschek H., Ferry G.V., 
Boiadjieva N., Howard S.D., Strawa A.W. Vertical 
transport of anthropogenic soot aerosol into the middle 
atmosphere// J. Geophys. Res. 2000. N 105(D3). 
P. 3727–3736. DOI: 10.1029/1999JD900505. 

2. Fromm M., Lindsey D.T., Servranckx R., Yue G., 
Trickl T., Sica R., Doucet P., Godin-Beekmann S. The 
untold story of Pyrocumulonimbus // Bull. Am. Mete-
orol. Soc. 2010. V. 91, N 9. P. 1193–1210. DOI: 
10.1175/2010BAMS3004.1. 

3. Ansmann A., Baars H., Chudnovsky A., Mattis I., Ve- 
selovskii I., Haarig M., Seifert P., Engelmann R., Wan- 
dinger U. Extreme levels of Canadian wildfire smoke in 
the stratosphere over central Europe on 21–22 August 
2017 // Atmos. Chem. Phys. 2018. V. 18. P. 11831–
11845. DOI: 10.5194/acp-18-11831-2018. 

4. Khaykin S.M., Godin-Beekmann S., Hauchecorne A., 
Pelon J., Ravetta F., Keckhut P. Stratospheric smoke 
with unprecedentedly high backscatter observed by lidars 
above southern France // Geophys. Res. Lett. 2018. 
V. 45. P. 1639–1646. DOI: 10.1002/2017gl076763. 

5. Siddaway J.M., Petelina S.V. Transport and evolution 
of the 2009 Australian Black Saturday bush fire smoke 
in the lower stratosphere observed by OSIRIS on Odin 
// J. Geophys. Res. 2011. V. 116. P. D06203. DOI: 
10.1029/2010JD015162. 

6. Vaughan G., Draude A.P., Ricketts H.M.A., 
Schultz D.M., Adam M., Sugier J., Wareing D.P. 
Transport of Canadian forest fire smoke over the UK as 
observed by lidar // Atmos. Chem. Phys. 2018. V. 18. 
P. 11375–11388. DOI: 10.5194/acp-18-11375-2018. 

7. Ãåðàñèìîâ Â.Â., Çóåâ Â.Â., Ñàâåëüåâà Å.Ñ. Ñëåäû 
êàíàäñêèõ ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ â ñòðàòîñôåðå 
íàä Òîìñêîì â èþíå–èþëå 1991 ã. // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 1. Ñ. 39–46. DOI: 10.15372/ 
AOO20190106; Gerasimov V.V., Zuev V.V., Savelye- 
va E.S. Traces of Canadian pyrocumulative clouds in 
the stratosphere over Tomsk in June–July 1991 // At-
mos. Ocean. Opt. 2019. V. 32, N 1. P. 39–46. 

8. Ansmann A., Ohneiser K., Chudnovsky A., Baars H., 
Engelmann R. CALIPSO Aerosol-typing scheme mis-
classified stratospheric fire smoke: Case study from  
the 2019 Siberian wildfire season // J. Front. Environ. 
Sci. 2021. V. 9. A. 769852. DOI: 10.3389/fenvs.2021. 
769852. 

9. Boers R., de Laat A.T., Stein Zweers D.C., Dirksen R.J. 
Lifting potential of solar-heated aerosol layers // Geo-
phys. Res. Lett. 2010. V. 37, N 24. P. L24802. DOI: 
10.1029/2010GL045171. 

10. Cheremisin A.A., Vassilyev Yu.V., Horvath H. Gravito-
photophoresis and aerosol stratification in the atmos-
phere // J. Aerosol. Sci. 2005. V. 36. P. 1277–1299. 
DOI: 10.1016/j.jaerosci.2005.02.003. 

11. Ansmann A., Veselovskii I., Ohneiser K., Chudnovsky A. 
Comment on “stratospheric aerosol composition observed 
by the atmospheric chemistry experiment following the 
2019 Raikoke eruption” by Boone et al. // J. Geophys. 
Res.: Atmos. 2023. N 129. P. e2022JD038080. DOI: 
10.1029/2022JD038080. 

12. Boone C.D., Bernath P.F., Labelle K., Crouse J. Stra- 
tospheric aerosol composition observed by the Atmos-
pheric Chemistry Experiment following the 2019 Raikoke 

eruption // J. Geophys. Res.: Atmos. 2022. N 127. 
P. e2022JD036600. DOI: 10.1029/2022JD036600. 

13. ×åðåìèñèí À.À., Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À., Íî- 
âèêîâ Ï.Â., Ðîìàí÷åíêî È.È. Ñòðàòîñôåðíûé àýðî-
çîëü ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî äàííûì ëèäàðíûõ 



 

 Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè ïî äàííûì ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé... 169 
 

íàáëþäåíèé â Òîìñêå â àâãóñòå 2019 ã. // Îïòèêà  
àòìîñô. è îêåàíà. 2021. Ò. 34, ¹ 11. Ñ. 898–905. 
DOI: 10.15372/AOO20211110; Cheremisin A.A., Mari- 
chev V.N., Bochkovskii D.A., Novikov P.V., Roman-
chenko I.I. Stratospheric aerosol of Siberian forest fires 
according to lidar observations in Tomsk in August 2019 
// Atmos. Ocean. Opt. 2022. V. 35, N 1. P. 57–64. 

14. Snoun H., Alahmadi M.M., Nikfa A., Arif A., Hathe-
way W., Alamro M.A., Mihoub A., Krichen M. Data 
assimilation enhances WRF-Chem performance in mod-
eling volcanic ash clouds from Hunga Tonga-Hunga 
Ha’apai eruption // J. Meteorol. Res. 2024. N 38. 
P. 1122–1140. DOI: 10.1007/s13351-024-4029-6. 

15. Bian J., Li D., Bai Z., Xu J., Li Q., Wang H., 
Vömel H., Wienhold F.G., Peter T. First detection of 
aerosols of the Hunga Tonga eruption in the Northern 
Hemisphere stratospheric westerlies // Sci. Bull. 2023. 
V. 68, N 6. P. 574–577. DOI: 10.1016/j.scib.2023. 
03.002. 

16. Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À Ìîäåðíèçàöèÿ ëè-
äàðíîãî êîìïëåêñà ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ // Âåñòí. ÊÐÀÓÍÖ. Ôèç.-
ìàò. íàóêè. 2018. ¹ 5(25). C. 17–23. 

17. CALIPSO. Lidar Browse Images. URL: https://www-
calipso.larc.nasa.gov/products/lidar/browse_images/ 
production/ (last access: 25.05.2025). 

18. CALIPSO. User’s Guide. Browse Tutorial. URL: https: 
//www-calipso.larc.nasa.gov/resources/calipso_users_ 
guide/browse/index.php (last access: 25.05.2025). 

19. NRT VIIRS 375 m Active Fire product VNP14IMGT 
distributed from NASA FIRMS. URL: https:// 
earthdata.nasa.gov/firms (last access: 25.05.2025). 

20. Data integration and analysis system program: official site. 
URL: https://diasjp.net/en/ (last access: 25.05.2025). 

21. Stober G., Vadas S.L., Becker E., Liu A., Koz- 
lovsky A., Janches D., Qiao Z., Krochin W., Shi G., 
Yi W., Zeng J., Brown P., Vida D., Hindley N., 
Jacobi C., Murphy D., Burit R., Andrioli V., Ba-
tista P., Marino J., Palo S., Thorsen D., Tsutsumi M., 
Gulbrandsen N., Nozawa S., Lester M., Baumgarten K., 
Kero J., Belova E., Mitchell N., Moffat-Griffin T., 
Li N. Gravity waves generated by the Hunga Tonga-
Hunga Ha’apai volcanic eruption and their global propa-
gation in the mesosphere/lower thermosphere observed 
by meteor radars and modeled with the High-Altitude 
general Mechanistic Circulation Model // Atmos. Chem. 
Phys. 2024. N 24. P. 4851–4873. DOI: 10.5194/ 
egusphere-2023-1714. 

22. Hoffmann L., Spang R. An assessment of tropopause 
characteristics of the ERA5 and ERA-Interim meteoro-
logical reanalyses // Atmos. Chem. Phys. 2022. V. 22, 
N 6. P. 4019–4046. DOI: 10.5194/acp-22-4019-2022. 

23. Cheremisin A.A., Novikov P.V., Shnipov I.S., Bych- 
kov V.V., Shevtsov B.M. Lidar observations and the 
mechanism of formation of the structure of aerosol lay-
ers in the stratosphere and mesosphere over Kamchatka 
// Geomag. Aeron. 2012. V. 52, N 5. P. 690–700. 
DOI: 10.1134/S0016793212050027. 

24. ×åðåìèñèí À.À., Ìàðè÷åâ Â.Í., Íîâèêîâ Ï.Â., Ïàâ- 
ëîâ À.Í., Øìèðêî Ê.À., Áî÷êîâñêèé Ä.À. Îöåíêà 
ïåðåíîñà âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä 
Òîìñêîì è Âëàäèâîñòîêîì â 2011 ã. ïî äàííûì ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2019. ¹ 5. 
Ñ. 50–62. 

 

I.I. Romanchenko, A.A. Cheremisin, P.V. Novikov, V.N. Marichev, D.B. Bochkovsky. Stratospheric 
aerosol from Siberian forest fires according to lidar observations in July 2022 in Tomsk. 

Soot aerosol from forest fires injected into the stratosphere can influence climate on a global scale, similar 
to volcanic aerosol. This paper examined the stratospheric loading with soot aerosol from forest fires in Eastern 
Siberia, as well as the occurrence of volcanic aerosol over Western Siberia. An episode of ground-based lidar 
observation in July 2022, where aerosol layers were detected in the stratosphere above Tomsk at approximately 
11 km and 20–25 km, is considered. The origin of these layers is analyzed using air mass trajectories with con-
trol of their aerosol content based on data from the CALIPSO satellite lidar and using atmospheric and surface 
sensing data from the Suomi-NPP and Himawari-8 satellites. It is shown that the sources of in the lower strato-
sphere aerosol loading at an altitude of about 11 km are the fires in Eastern Siberia, which led to the formation 
of powerful pyrocumulative clouds. The location and time of formation of these clouds are determined. It is 
also shown that the aerosol layers at altitudes 20–25 km are associated with the eruption of the Hunga Tonga-
Hunga Ha'apai volcano, which erupted in the Southern Hemisphere in January 2022. The results are of signifi-
cant interest for predicting climate change on regional and global scales. 

 


