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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé àíîìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí (355 è 532 íì) 

íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä 2017 ã. Èõ ìàêñèìóì áûë çàðåãèñò-
ðèðîâàí 26.08.2017 ã. â âèäå óçêîãî ñëîÿ ïðîòÿæåííîñòüþ ïî âûñîòå ∼ 1 êì ñî çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ R355 = 2,8 è R532 = 5,8 íà âûñîòå 15 êì. Â ïîñëåäóþùèå äíè ñëîè çàíèìàëè áîëüøèé èíòåðâàë âûñîò, 
íî ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ýòèõ ñëîåâ íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí è ó÷åò ëèäàðíûõ îòíîøåíèé íà îñíîâå ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëèëè îöåíèòü ïàðàìåòð Àíãñòðåìà 

(X) êàê â ýòèõ ñëîÿõ, òàê è íà âûñîòàõ, îñòàâøèõñÿ íåâîçìóùåííûìè, ò.å. ñ ôîíîâûì ñîñòîÿíèåì àýðîçîëÿ. 
Â âûðàæåííûõ àíîìàëüíûõ ñëîÿõ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ðàâíî 1 è áîëüøå, à äëÿ ôî-
íîâîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé ëîêàëèçîâàí âûøå 16 êì, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå (X = 2,8 ÷ 3,8), ïðè÷åì ñ ÿâíî 
âûðàæåííûì ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåíòîì ñ ðîñòîì âûñîòû. Ïîñòðîåííûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèêîì àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì áûëè ëåñíûå ïî-
æàðû â Ñåâåðíîé Àìåðèêå (Êàíàäà) â ñåðåäèíå àâãóñòà 2017 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ; lidar, laser sounding of atmosphere, stratospheric ozone vertical distribution. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, ÿâëÿÿñü îïòè÷åñêè àê- 
òèâíîé êîìïîíåíòîé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âëèÿåò 
íà êëèìàò Çåìëè [1–4]. Èìåííî ïîýòîìó ïðîâîäèò-
ñÿ ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ïàðàìåòðîâ è õàðàêòå-
ðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Â ïåðâîé ïîëîâèíå 2018 ã. â íàó÷íûõ ïóáëèêà-
öèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèè â àâ-
ãóñòå – ñåíòÿáðå 2017 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Åâðîïîé 
(Þæíàÿ Ôðàíöèÿ, Ãåðìàíèÿ, ×åõèÿ) âûðàæåííûõ 
ñëîåâ ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêîé 

òîëùè [5–7]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ýòèõ 
ñëîåâ îáóñëîâëåíî ëåñíûìè ïîæàðàìè íà ñåâåðî-
çàïàäå Êàíàäû è ÑØÀ â àâãóñòå 2017 ã. 

Àíîìàëüíî îïòè÷åñêè ïëîòíûå è ðåçêî âûðàæåí- 
íûå àýðîçîëüíûå ñëîè ïðîÿâèëèñü â àâãóñòå – ñåí- 
òÿáðå 2017 ã. è â ðåçóëüòàòàõ ðåãóëÿðíîãî ëèäàðíîãî 
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ìîíèòîðèíãà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ  
íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ (56,5° ñ.ø., 
85,0° â.ä.). Óêàçàííûé ìîíèòîðèíã óæå â òå÷åíèå 
ðÿäà ëåò îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí çîí-
äèðîâàíèÿ (355 è 532 íì). 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-
íèé ðàññåèâàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ñëîåâ íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí, à òàêæå îáñóæäåíèþ âîçìîæíîñòè èç-
âëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè 

î ñòðóêòóðå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðè íàëè÷èè 

äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà çîíäèðîâàíèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

 

Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ îòíî-
øåíèå ðàññåÿíèÿ R(H) [8, 9]: 
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ãäå Í – âûñîòà; Ðý( )H

π

β  – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ Ðýëåÿ; Ìè( )H

π

β  – êîýôôèöèåíò îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ Ìè (àýðîçîëüíîãî), èëè ðàññåÿíèå íà 
àýðîçîëÿõ. 

Îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ íà ëþáîé äëèíå âîëíû, 
èñïîëüçóåìîé ïðè çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì êàëèáðîâêè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà ïî ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ. Òî÷êà êà-
ëèáðîâêè âûáèðàåòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà âûñîòàõ 25–35 êì â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ñèãíàë â ýòîì ìèíèìóìå îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò åãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Ðý( )H

π

β  ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû, ïîëó÷àåìûõ èç àýðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, 
èëè íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, à êîýôôè-
öèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé îòðàæàåò àýðî-
çîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 
îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëüíûé ëèäàð êîìïëåêñà 
ÑËÑ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà 

Ìè( )H
π

β  ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 1. 

Áàçîâûì ëàçåðîì àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ 
Nd:YAG-ëàçåð (ìîäåëü LS-2132T-LBO, LOTIS TII), 
ðàáîòàþùèé íà äëèíàõ âîëí 532 è 355 íì (âòîðàÿ  
è òðåòüÿ ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà) ñ ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 20 Ãö ïðè ýíåðãèè 
èìïóëüñîâ 100 è 40 ìÄæ ñîîòâåòñòâåííî. Èçëó÷åíèå 
íà äâóõ äëèíàõ âîëí ïðîõîäèò êîëëèìàòîð è íà-
ïðàâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó àâòîìàòèçèðîâàííûì ïîâî-
ðîòíûì çåðêàëîì (ÏÇ-2). Îáðàòíîðàññåÿííîå îïòè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì, 
êîòîðûé ðàçðàáîòàí ïî ñõåìå Íüþòîíà íà îñíîâå 
çåðêàëà äèàìåòðîì 0,3 ì. Çàòåì îíî ïîñòóïàåò  

â êþâåòó ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè (ÊÑÑ), âûäåëÿþ-
ùóþ îïòè÷åñêèå ñèãíàëû íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí 
 

 
çîíäèðîâàíèÿ, äëÿ ðåãèñòðàöèè êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè ôèðìû 
Hamamatsu. Ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå 
ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ îäíîãî àêòà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 
40 ìèí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 100 ì. 
Îøèáêà èçìåðåíèé ëèäàðà – 3–6,5% äëÿ âûñîòíîãî 
äèàïàçîíà 10–30 êì. Áîëåå ïîäðîáíî àïïàðàòóðà 

ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ÑËÑ ïðåäñòàâ-
ëåíà â ðàáîòå [10]. 

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû è îòìå÷àëîñü 

âî ââåäåíèè, çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ, ò.å. îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà åãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ Ìè( ),H

π

β  âåäåòñÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí: 
λ1 = 0,355 è λ2 = 0,532 íì. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü âûñîòíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà 
àíñàìáëÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà êà÷åñòâåííîì 
óðîâíå, ïîëîæèâ â îñíîâó ôîðìóëó Àíãñòðåìà. Ýòà 
ôîðìóëà îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíûé õîä îïòè÷åñêîé 
òîëùè àýðîçîëÿ [11]: 
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ãäå τ(λ1) è τ(λ2) – îïòè÷åñêèå òîëùè àýðîçîëÿ íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí λ1 è λ2, âêëþ÷àþùèå 
â ñåáÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. ðàññåÿíèå ïî 

âñåì íàïðàâëåíèÿì; X – ïàðàìåòð Àíãñòðåìà (ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè). Ýòîò ïàðàìåòð îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëåí ñðåäíåìó ðàäèóñó ÷àñòèö ðàññåèâàþùåãî 
àíñàìáëÿ: ÷åì ìåíüøå ðàäèóñ, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå 
ñòåïåíè (ò.å. ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ïî ìîäóëþ ⎪Õ⎪). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä ôîðìóëîé Àíãñòðåìà 
÷àùå ïîíèìàåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α. Ýòî âûðàæåíèå ïîëó÷à- 
åòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿ Ìè [12], 
ò.å. ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà  
÷àñòèöàõ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, óäîâëåòâîðÿþùèõ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõ÷àñòîòíîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑËÑ: ÏÄ – ïîëåâàÿ äèà-
ôðàãìà; Nd:YAG – òâåðäîòåëüíûé ëàçåð; ÏÇ-1 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; ÏÇ-2 – àâòîìàòèçèðîâàííîå ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 
  ÊÑÑ – êþâåòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ñ áëîêàìè ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé 
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óñëîâèþ r ≥ λ (r – ðàäèóñ ÷àñòèö). Ïðè þíãîâñêîì 
ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çàâè-
ñèìîñòü α îò äëèíû âîëíû èìååò âèä [13, 14]: 

 Ìè ,

X
A

−

α = ⋅ λ    (4) 

ãäå A – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà íåêîé áàçîâîé 
äëèíå âîëíû (íàïðèìåð, â ðàáîòå [13] ýòî 1 ìêì, 
ò.å. A = α(1 ìêì)). Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå 
ìîæåò ïðèíèìàòü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíî 4. Íî 
â ýòîì ñëó÷àå èìååì äåëî ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàá-
ëåíèÿ, îáóñëîâëåííûì îáúåìíûì (ïîëíûì) ðàññåÿ-
íèåì Ðýëåÿ (ò.å. ðàññåÿíèåì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì) 

íà ìîëåêóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ (αÐý), ðàçìåð 
êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ r ≤ 0,1 ⋅ λ (r – 
ðàçìåð ìîëåêóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé). Ïðè ýòîì 
ðàññåèâàþùèé àíñàìáëü ÷àñòèö íå ïîãëîùàåò, ò.å. 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáóñëîâëåí òîëüêî îáúåì-
íûì ðàññåÿíèåì [15]. 

Äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) âêëàäîì ïî-
ãëîùåíèÿ â àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå òàêæå ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó äëÿ ÑÀ êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå îáúåì-
íîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ [14, 16], è êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîýôôè-
öèåíò îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ (îáîçíà÷åíèå îñòàâèì òî 
æå – αÌè). 

Îäíàêî ïðè äèñòàíöèîííîì ëàçåðíîì çîíäèðî-
âàíèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåìûì ïà-
ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ αÌè, 
à êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

Ìè
.

π

β  Ñâÿçü ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ëèäàð-
íîå îòíîøåíèå gÌè [17]: 
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Àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ 
ïîñòîÿíåí [17]: 

 
Ðý

Ðý

Ðý

3
0,1194,

8
g

π

β

= = =

α π

 ò.å. Ðý

Ðý 8,375 ,
π

α = ⋅ β  (6) 

è òîãäà äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí îòíîøåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (îáúåìíîãî è îáðàòíîãî) èìååò 
ñëåäóþùèé âèä: 
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Äëÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýòî îòíîøåíèå  
ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóþùåå: 
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à ñ ó÷åòîì ôîðìóëû Àíãñòðåìà (4), êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ÷åðåç îòíîøå-
íèå ðàññåÿíèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2), è ïîñëå ëî-
ãàðèôìèðîâàíèÿ èìååì 
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Äëÿ êîíêðåòíûõ äëèí âîëí λ1 = 0,355 è λ2 = 
= 0,532 íì îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ïðèîáðåòàåò âèä 
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Èç (10) âèäíî, ÷òî äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íåîá-
õîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì çàäàòü G. Â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæíî çàäàòü G ðàâíûì íóëþ, ýòî ðåàëè-
çóåòñÿ â ñëó÷àå gÌè(λ2) = gÌè(λ1). Íî ïîëó÷àåìûå 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà èìåþò íåôèçè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ Õ > 4, ïðè÷åì íà âûñîòàõ âûøå íàáëþ-
äàåìûõ àíîìàëüíûõ ñëîåâ, ò.å. íà òåõ, ãäå àýðîçîëü 
îñòàëñÿ íåâîçìóùåííûì – ôîíîâûì. Áîëåå ðåàëüíàÿ 
îöåíêà ñëàãàåìîãî G áûëà îñóùåñòâëåíà ïî ëèäàð-
íûì îòíîøåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â îïòèêî-ìåòåî- 
ðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [17] äëÿ äëèí âîëí λ1 = 0,347 
è λ2 = 0,530 íì, åãî âåðòèêàëüíûé õîä ïðèâåäåí  
íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé õîä 
Ми
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2 1( ) ( )ln g gλ λ⎡ ⎤

⎣ ⎦
 

 

Èñïîëüçîâàíèå îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìî-
äåëè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà X ïî âûñîòå äëÿ ôîíîâîãî àýðî-
çîëÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè, îïðåäåëÿåìîé ñîîòâåòñòâè-
åì ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìîäåëüíûì çíà÷åíèÿì, à â àíî- 
ìàëüíûõ ñëîÿõ – ïðèáëèçèòü åãî ê áîëåå ðåàëüíûì 
çíà÷åíèÿì. 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ëèäàðíûé ìîíèòîðèíã ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëü- 
íîãî ñëîÿ íàä Òîìñêîì â ïåðâîì ïîëóãîäèè 2017 ã. 
ïðîäåìîíñòðèðîâàë óñòàíîâèâøååñÿ ïîñëå 2012 ã. 
ôîíîâîå ñîñòîÿíèå àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðà-
òîñôåðû. Ýòî ñîñòîÿíèå íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåòñÿ 
âåðòèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, 
ïîëó÷åííûìè 3.08.2017 ã. íà äâóõ äëèíàõ âîëí 355 
è 532 íì. Èçìåíåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî ïëàâíûé õà-
ðàêòåð è íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèé 1,2. 

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ çà 26.08.2017 ã. 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ýòî ôîíîâîå ñîñòîÿíèå áûëî 

íàðóøåíî. Â äèàïàçîíå âûñîò 15–16 êì íàáëþäàëñÿ 
âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé ñ ñóùåñòâåííûìè 
îòëè÷èÿìè çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà çîí-
äèðóåìûõ äëèíàõ âîëí: R(355) = 2,8; R(532) = 5,8 
(íà ðèñ. 3 îíè èçîáðàæåíû ñ ðàçðûâîì ïî îñè àáñ-
öèññ). Â ïîñëåäóþùèå äíè (28–29.08.2017 ã.) çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ àíîìàëüíîãî ñëîÿ ñòàëè  
 

ìåíüøå, à ñàì àýðîçîëüíûé ñëîé ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà 
ìåíüøèõ âûñîòàõ (14–15 êì). Â íàáëþäåíèÿõ 31.08 
è 1.09.2017 ã. ýòîò àíîìàëüíûé ñëîé ïðîÿâèëñÿ íà 
òîé æå âûñîòå, ÷òî è 26.08.2017 ã., íî çàíèìàë áîëåå 
øèðîêèé âûñîòíûé äèàïàçîí (14–16 êì), à çíà÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ áûëè ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà 

ìåíüøå. Äàëüíåéøèå ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ñëåäîâ ýòèõ àíîìàëü-
íûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì è 13.10.2017 ã. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå õîäû ïàðà-
ìåòðà Àíãñòðåìà, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî ïðåäñòàâ-
ëåííîìó âûøå àëãîðèòìó, çà ñîîòâåòñòâóþùèå äàòû. 
Â âûñîòíîì õîäå ýòîãî ïàðàìåòðà 3.08.2017 ã. êàêèå-
ëèáî ýêñòðåìóìû íå íàáëþäàþòñÿ, èìååò ìåñòî ìî-
íîòîííûé ðîñò îò çíà÷åíèé X ≈ 2,7 ÷ 2,8 íà âûñîòå 
13 ÷ 14 êì äî X ≈ 3,6 íà ∼ 23 êì. Ïîäîáíûé âûñîòíûé 
õîä ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà èìååò âïîëíå ëîãè÷íîå 

îáúÿñíåíèå. Áîëåå êðóïíûå, à ñëåäîâàòåëüíî, è áî-
ëåå ìàññèâíûå àýðîçîëè â ðåçóëüòàòå ñåäèìåíòàöèè 
ëîêàëèçóþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ, à ìåëêèå è ëåãêèå – â âåðõíåé. 

 

 

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè R(H) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äíåé íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 355 íì (òîíêàÿ ëèíèÿ) 
  è 532 íì (ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ) â 2017 ã. 

 

 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé õîä ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà â 2017 ã. 
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Ïîñêîëüêó àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû 
çà 3 àâãóñòà îïðåäåëåíî êàê ôîíîâîå, òî èìåþùèé 
ìåñòî íà ðèñ. 4 âåðòèêàëüíûé õîä ïàðàìåòðà Àíãñò-
ðåìà ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðíûì äëÿ àíñàìáëÿ  
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ àýðîçîëüíûé 

ñëîé ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû. Òåì áîëåå 

÷òî è äëÿ ïîñëåäóþùèõ äàò íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 4, ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Àíã-
ñòðåìà íà âûñîòàõ âûøå ýêñòðåìàëüíûõ ñëîåâ ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. 

Â âûðàæåííîì àýðîçîëüíîì ñëîå, çàôèêñèðîâàí- 
íîì 26 àâãóñòà, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà îêà-
çàëîñü ðàâíûì ≈ 1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ñëîé ôîðìèðóåòñÿ ÷àñòèöàìè áîëåå êðóïíûõ ðàçìå-
ðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëüíûìè àíñàìáëÿìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè íèæå è âûøå ýòîãî ñëîÿ. Íà ïðîôè-
ëÿõ 28–29 àâãóñòà íàáëþäàþòñÿ ñëàáîâûðàæåííûå 
ýêñòðåìóìû àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà, à â öåëîì åãî 
çíà÷åíèÿ áëèçêè ê ôîíîâûì. Â ðåçóëüòàòàõ ïîñëå-
äóþùèõ íàáëþäåíèé (31.08 è 1.09.2017 ã.) çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òå, 
êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû êàê ôîíîâûå (X ≈ 
≈ 2,7 ÷ 2,8), à åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå ïîäîáíî 
ñòðóêòóðå ñàìèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. Ïðè÷åì â ìàê-
ñèìóìå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå, êàêèå èìå-
ëè ìåñòî 26 àâãóñòà, õîòÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, êàê 
óæå áûëî îòìå÷åíî, ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå.  
Â ïîñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèÿ (6–13 îê-
òÿáðÿ) âåðòèêàëüíûé õîä ïàðàìåòðà íå ñèëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðíîãî äëÿ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ. 
  Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà íàáëþäàåìûõ àíî-
ìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íàä Òîìñêîì ñ ïîìîùüþ 
èíòåðíåò-ðåñóðñà [18] áûëè ïîñòðîåíû îáðàòíûå 
òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå 
ïî ìîäåëÿì NOAA HYSPLIT (ðèñ. 5). 

Ïîñòðîåííûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïîêàçàëè, 
÷òî âîçäóøíûå ìàññû â Òîìñêå 26 è 31.08.2017 ã. 
áûëè ïðèíåñåíû èç ðàéîíîâ Ñåâåðíîé Àìåðèêè 
(Êàíàäà), ãäå â òå÷åíèå àâãóñòà áóøåâàëè ìîùíûå 
ëåñíûå ïîæàðû. Ýòè ïîæàðû ïðèâåëè ê âîçíèêíîâå- 
íèþ íåñêîëüêèõ ïèðîêóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ, ïîäíÿâ 

ïðîäóêòû ãîðåíèÿ âûøå òðîïîïàóçû â ñòðàòîñôåðó, 
ãäå îíè îáùèì äâèæåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ ðàñïðî-
ñòðàíèëèñü ïî âñåìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ. Ýòî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-
íûìè ïðè ïîìîùè ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà 

ñïóòíèêå Ñóîìè [19], êîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàëè  
16 àâãóñòà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àýðîçîëüíîãî èí-
äåêñà 55,4 çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé. Ïîñëåäñòâèÿ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ â Êàíàäå òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü 
â ñòðàòîñôåðå íàä Åâðîïîé. Íà ëèäàðíîé îáñåðâàòî-
ðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà (Þæíàÿ Ôðàíöèÿ) ýòè ñëîè 
íàáëþäàëèñü 29 àâãóñòà ñ ëîêàëèçàöèåé íà âûñîòàõ 
10–13 è 18–20 êì [5]. Â ñòðàòîñôåðå çíà÷åíèÿ îò-
íîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ îêàçàëèñü íåñêîëüêî áóëüøèìè 

(R355 ≈ 3,0; R532 ≈ 8,0), ÷åì íàáëþäàëèñü íà ÑËÑ (ñì. 
ðèñ. 3). Àýðîçîëüíûå ñëîè îò ïîæàðîâ â Êàíàäå 

òàêæå áûëè çàôèêñèðîâàíû ëèäàðíûìè ñòàíöèÿìè 
â Ëåéïöèãå è Õîýíïàéñåíáåðãå (Ãåðìàíèÿ) è íà 
îáñåðâàòîðèè â Êîçåòèöå (×åõèÿ) 21–22.08.2017 ã. 
ñ ëîêàëèçàöèåé íà âûñîòàõ 5 ÷ 9 è 14,0 ÷ 16,5 êì [6].  
 

 

 
 

 

Ðèñ. 5. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
  îò Òîìñêà 26 è 31.08.2017 ã. 

 

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [7] çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
Àíãñòðåìà (α355/α532) äëÿ íàáëþäàåìîãî â ñòðàòî-
ñôåðå ñëîÿ îêàçàëèñü äàæå ìåíüøå íóëÿ, à ðåçóëü-
òàòû íàáëþäåíèé íå îïóñêàëèñü íèæå åäèíèöû (ñì. 
ðèñ. 4). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â àâãóñòå – îêòÿáðå 2017 ã. íà ÑËÑ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

áûëè çàôèêñèðîâàíû ñòðàòîñôåðíûå àýðîçîëüíûå 
ñëîè íåâóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòíîøåíèå 
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ðàññåÿíèÿ R(H) êîòîðûõ â ìàêñèìóìå íà äëèíå 
âîëíû 532 íì äîñòèãàëî 5,8. Ïîñòðîåííûå îáðàòíûå 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàëè, ÷òî 
èñòî÷íèêîì ýòèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå 
íàä Òîìñêîì áûëè ëåñíûå ïîæàðû Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè (Êàíàäà) â ñåðåäèíå àâãóñòà 2017 ã. Çà ñ÷åò 
ïèðîêîíâåêöèè ïðîäóêòû ãîðåíèÿ áèîìàññû áûëè 
ïîäíÿòû íà ñòðàòîñôåðíûå âûñîòû è ðàñïðîñòðàíè-
ëèñü ïî âñåìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ. Òàêèì îáðà-
çîì, íàáëþäàåìûå àýðîçîëüíûå ñëîè â ñòðàòîñôåðå 
íàä Òîìñêîì â êîíöå ëåòà è îñåíüþ 2017 ã. – ýòî 

ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, âûíåñåííûå â ñòðàòîñôåðó. 
Ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äâóõ 

äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì äàëè âîçìîæíîñòü áîëåå 
ïîëíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó íàáëþäàåìûõ 

àíîìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, à òàêæå íà îñíîâå 
ýòèõ äàííûõ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ  
î ðàçìåðàõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ ýòè 
ñëîè. Ýòî ïîòðåáîâàëî ìåòîäè÷åñêè îáîñíîâàòü âîç-
ìîæíîñòü ïðèâåäåíèÿ äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î êîýôôèöèåí-
òå îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ê êîýôôèöè-
åíòó îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ, çàëîæåííîìó â ôîðìóëó 
Àíãñòðåìà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü, ÷òî â ðàìêàõ äîïóùåíèé, èçëîæåííûõ â ñòà-
òüå, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà äëÿ ôîíîâîãî àíñàìáëÿ ðàñ-
ñåèâàþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà âûñîòàõ 16 ÷ 19 êì 
X ∼ 2,8, à íà âûñîòàõ 23 ÷ 25 êì ïðèáëèæàåòñÿ ê 4 

(X = 3,6 ÷ 3,8). Íà âûñîòàõ ëîêàëèçàöèè âûðàæåí-
íûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïàðàìåòð Àíãñòðåìà X = 1. 
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A.V. Nevzorov, S.I. Dolgii, A.P. Makeev, A.V. El’nikov. Results of observations of aerosol from North 
American forest fires in the stratosphere over Tomsk in late summer and fall of 2017. 

In the work, we present the observations of anomalous aerosol layers in the stratosphere over Tomsk 
(56.5°N, 85.0°E), performed at the Siberian Lidar Station, Institute of Atmospheric Optics, Siberian Branch, 
Russian Academy of Sciences at two wavelengths (355 and 532 nm) in the summer–fall period of 2017, as well 
as the trajectory analysis of their motion. The trajectory analysis shows that these aerosol layers in the strato-
sphere over Tomsk were due to forest fires in the region of the Lake Athabasca (Canada) occurred in mid-
August. The analysis of observations on the basis of Ångström parameter allowed us to conjecture that, within 
assumptions described in the paper, the Ångström  parameter of the background ensemble of scattering particles 
in the stratosphere is X ≈ 2.8. It is noteworthy that the values of Ångström parameter (X = 1 ÷ 2.5), obtained  
at altitudes where aerosol layers were located, were characteristic for soot aerosol. 


