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Ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ïðîâîäèëèñü â Òîìñêå (56° ñ.ø., 

85° â.ä.) ñ ìàðòà 2006 ã. ïî îêòÿáðü 2007 ã. â ðàìêàõ ïðîåêòà CISLINET – ëèäàðíîé ñåòè íà òåððèòîðèè ñòðàí 

ÑÍÃ. Ïðåäñòàâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(532 íì), îñëàá-
ëåíèÿ σa(532 íì) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Sa(532 íì) ïî äàííûì íî÷íûõ èçìåðåíèé ðàìàíîâñêèì ëèäàðîì (532 

è 607 íì) â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 0,45 äî 7 êì. Ïî äàííûì ýòèõ èçìåðåíèé ñðåäíÿÿ âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÑ) ñîñòàâëÿåò 1,22 êì äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé – ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò, è 2,3 êì 
äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà – ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü. Ñðåäíåå çíà÷åíèå σa(532 íì) äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè íàáëþ-
äåíèé â ÏÑ ñîñòàâëÿåò 0,025 êì–1, ÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,061 êì–1 äëÿ òåïëîãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Sa(532 íì) â ÏÑ íå çàâèñèò îò ñåçîíà íàáëþäåíèé è ñîñòàâëÿåò 52 ñð. 
Âûøå ÏÑ, â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (ÑÒ), êîýôôèöèåíòû βa(532 íì) è σa(532 íì) ïðîïîðöèîíàëüíû êîýô-
ôèöèåíòàì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå σa(532 íì) ñîñòàâëÿåò 0,0083 êì–1 äëÿ õîëîäíîãî  
è 0,011 êì–1 äëÿ òåïëîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. Çíà÷åíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â ÑÒ äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè 
èçìåðåíèé ðàâíÿåòñÿ 43,5 ñð, ÷òî ïî÷òè íà 10 ñð íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé, 
ò.å. 52,8 ñð. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàìàíîâñêèé ëèäàð, àýðîçîëü, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ñâîáîäíàÿ 

òðîïîñôåðà, êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàðíîå îòíîøåíèå; Raman lidar, aerosol, 
statistical analysis, planetary boundary layer, free troposphere, extinction coefficient, backscatter coefficient, 
lidar ratio. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ôîðìèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðî- 
ïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä êîíêðåòíûì ðåãèîíîì ïðî-
èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè öåëîãî ðÿäà ìå-
õàíèçìîâ [1]. Ýòî ãåíåðàöèÿ àýðîçîëÿ ñ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé àòìî-
ñôåðå; âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ; ãîðèçîíòàëüíàÿ àä-
âåêöèÿ âîçäóõà ñ èíûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ, â îá-
ùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íàÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ; óäàëåíèå 
àýðîçîëÿ èç àòìîñôåðû ïóòåì îñàæäåíèÿ, âûìûâà-
íèÿ è ò.ï. Ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí óáûâàíèÿ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðå [2] âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè îñðåäíåíèè ïî 

áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ðåàëèçàöèé. Äëÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
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õàðàêòåðíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ, â îñíîâ-
íîì, ñ îñîáåííîñòÿìè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
òðîïîñôåðû. Îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ ñîñðåäîòî÷å-
íà â íèæíåé òðîïîñôåðå, â òàê íàçûâàåìîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå (ÏÑ), ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ ïîäñëî-
åâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Âûøå ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ (äî òðîïîïàóçû) ðàñïîëîæåí ñëîé 
ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû. 

Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àý-
ðîçîëüíûõ ñëîåâ è îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì, êîãäà íàêîïëåí äîñòàòî÷íûé îáúåì èç-
ìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèé âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. Ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå èç-
ìåðåíèÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà EARLINET [3] ïîçâîëèëè 
àâòîðàì [4] âûÿâèòü îñîáåííîñòè ãîäîâîãî öèêëà èç-
ìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÏÑ – âûñîòû âåðõíåé ãðà-
íèöû è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Çàïàäíîé Åâðîïû. Ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – àýðîçîëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(λ0i, z) è îñ-
ëàáëåíèÿ σa(λ0i, z) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
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– äëÿ ÏÑ è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû, ïîëó÷åííûõ íà 
êîíòèíåíòàëüíûõ è ïðèìîðñêèõ ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ, 
ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [5–8]. 

Öèêë èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ íàä 
Çàïàäíîé Ñèáèðüþ áûë ïðîâåäåí â [9–14] íà îñíî-
âå äàííûõ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé ñ áîðòà ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè. Áûëè ðàññìîòðåíû ñóòî÷íûå, ñåçîííûå 
è ãîäîâûå öèêëû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäñëîåâ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ [11, 14], èññëåäîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà âåðòèêàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæà-
íèÿ àýðîçîëÿ [10, 12], è ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçà-
öèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñåçîííîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ â íèæíåé òðîïîñôåðå [13]. Íàì áû õî-
òåëîñü äîïîëíèòü ýòè èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòàìè 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ïðî-
åêòà CISLINET [15] ñ ìàðòà 2006 ïî îêòÿáðü 2007 ã. 
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ëèäàðíîé ñèñòåìû è ìåòîäîâ 

èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíî â [16]. 
Âñåãî çà óêàçàííûé ïåðèîä áûëî ñäåëàíî 84 èç-

ìåðåíèÿ, â òîì ÷èñëå 38 èçìåðåíèé â íî÷íîå âðåìÿ; 
äíåâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 14:00–15:00 ìå-
ñòíîãî âðåìåíè (07:00–08:00 UTC), íî÷íûå – ÷åðåç 
2–3 ÷ ïîñëå çàõîäà ñîëíöà. Ñ ìàðòà ïî èþëü 2006 ã. 
áûëè ïîëó÷åíû ñèãíàëû òîëüêî íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí – 532/607 íì; ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ëèäàðíîé 
ñèñòåìû ñ îêòÿáðÿ 2006 ã. èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â ïîëíîì îáúåìå. Ïîñêîëüêó íàèáîëüøèé îáúåì äàí-
íûõ îòíîñèòñÿ ê âèäèìîìó äèàïàçîíó äëèí âîëí,  
â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, â òîì 
÷èñëå â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (âûøå ÏÑ), íà îñíî-
âå èçìåðåíèé íà 532 è 607 íì. Ñïåêòðàëüíûå îñî-
áåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé ñòàòüå. 

 

1. Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè  
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 

 
Êàê îòìå÷åíî â [16], ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 

ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ óïðóãèì (ÓÐ) 
è êîìáèíàöèîííûì (ÊÐ) ðàññåÿíèåì, ïîçâîëÿåò îäíî-
âðåìåííî âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè βa(λ0i, z) è σa(λ0i, z) 
áåç êàêèõ-ëèáî àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ïðîôè-
ëå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Ïðè ýòîì âûñîòíûé äèà-
ïàçîí êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàçëè÷åí: äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íèæíÿÿ 

ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ çîíîé ïîëíîãî ñõîæäåíèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà (∼ 1–1,2 êì), 
à âåðõíÿÿ ãðàíèöà – ïîãðåøíîñòÿìè ðåãèñòðàöèè 
ÊÐ-ñèãíàëîâ (∼ 7 êì, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áîëü-
øå 5). ×òîáû ñíèçèòü íèæíþþ ãðàíèöó âîññòàíîâëå-
íèÿ σa(λ0i, z), ñ èþëÿ 2006 ã. íà äëèíå âîëíû 532 íì 
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàëû íà ìàëåíü-
êîì òåëåñêîïå, â òàê íàçûâàåìîé «áëèæíåé» çîíå 

(ñì. [16]), ÷òî ïîçâîëèëî äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà îöå-
íèâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ëèäàðà è êîððåê-
òèðîâàòü ÊÐ-ñèãíàë â äèàïàçîíå âûñîò 0,45–1,2 êì. 
Îòìåòèì, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà êîððåêòíîãî âîññòà-

íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïî-
ëó÷àåìîãî èç îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ íà îñíîâíîé λ0i  
è ñìåùåííîé λRi äëèíàõ âîëí, íå çàâèñèò îò âûñîòû 
ñõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåì-
íèêà, ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðà 
äëÿ λ0i è λRi ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. 

Ïðåèìóùåñòâîì íàøåé ëèäàðíîé ñèñòåìû ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ÓÐ, â àíàëîãîâîì è ñ÷åòíîì ðåæèìàõ. Èñïîëü-
çîâàíèå àíàëîãîâîãî êàíàëà, ñâîáîäíîãî îò ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñèãíà-
ëîâ, ïîçâîëèëî íàì ïîäðîáíî, ñ ðàçðåøåíèåì 0,012 êì, 
ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, â òîì ÷èñëå 

âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Èíôîðìàöèÿ ñî ñ÷åòíîãî 
êàíàëà (âûøå 8 êì) äàåò âîçìîæíîñòü êîððåêòèðî-
âàòü ôîíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ 
è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ïðîôèëåé βa(λ0i, z)  
â îáëàñòè òðîïîïàóçû (12–13 êì). 

Ïîìèìî ñîáñòâåííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðÿä 
äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ. 

1. Äàííûå çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå êîñìè÷å-
ñêèì ëèäàðîì CALIPSO [17, 18]. 

2. Äàííûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) [19]. 

3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ íà 

ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ [20]. 
4. Ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòó- 

ðû è âëàæíîñòè (åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ 

çîíäîâ â Íîâîñèáèðñêå è Êîëïàøåâå, 00:00 UTC  
è 12:00 UTC) [21]. Âíóøàåò îïòèìèçì, ÷òî îøèáêè 

îöåíêè ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íå ïðåâîñõîäÿò 
10% äàæå äëÿ êîðîòêèõ âîëí [22], ïîñêîëüêó áëè-
æàéøàÿ ê Òîìñêó ñòàíöèÿ çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 200 êì. 
 

2. Âûñîòíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 

 

Îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ äëÿ Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè ñîñðåäîòî÷åíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ñîñòîÿùåì èç 
íåñêîëüêèõ ïîäñëîåâ. Ýòî âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìå-
øèâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèé ê ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè: åãî âûñîòà ïðèìåðíî îäèíàêî-
âà âî âñå âðåìåíà ãîäà è ñîñòàâëÿåò îò 200 äî 400 ì 
ñ çàìåòíûìè ñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè; èçìåí÷èâîñòü 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðàâèëî, ìàêñèìàëü-
íà [11]. Çàòåì ñëåäóåò ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ: åãî âû-
ñîòà èìååò ÷åòêóþ ñåçîííóþ çàâèñèìîñòü – îò 200–
400 ì çèìîé äî 2,0–3,5 êì ëåòîì, çíà÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ èçìåíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî [10–13]. Ìåæäó âåðõíåé ãðàíèöåé 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è âåðõíåé ãðàíèöåé ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñëîé âîâëå÷åíèÿ 

ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1,5 êì, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âû-
ñîêîé íåîäíîðîäíîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [14]. 
 

2.1. Ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû 
 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âû-

ñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì 
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[4, 23, 24]. Ñàìûé ïðîñòîé èç íèõ, èñïîëüçóåìûé 
ïðè èíòåðïðåòàöèè ðóòèííûõ èçìåðåíèé [4], – ýòî 
îïðåäåëåíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ëèäàðíîãî ñèãíàëà, 
ñêîððåêòèðîâàííîãî íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ, S(λ0i, z) = 
= Ð(λ0i, z)z2. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà ïðîïîðöèîíàëüíû êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïà óáûâàíèÿ βa(λ0i, z) 
ñ ðîñòîì âûñîòû ïðîÿâëÿåòñÿ, â îáùåì ñëó÷àå, íå-
ñêîëüêèìè ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè íà âûñîòíîì 
ïðîôèëå dS(λ0i, z)/dz. Ïåðâûé ìèíèìóì ñîîòâåòñò-
âóåò âûñîòå âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ HÂÑÏ, 
à ïîñëåäíèé – âûñîòå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ HÏÑ. Äî-
ïîëíèòåëüíî ìû îöåíèâàëè ãðàíèöû ñëîåâ ïî ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì; îïèñàíèå ìåòîäèêè è ñå-
çîííûé õîä âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â íàøåì 

ðåãèîíå çà 2003–2005 ãã. ìîæíî íàéòè â [14]. 
Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1. Ðèñ. 1, à–â èëëþñòðèðóåò 

ïðîñòîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñëó÷àé âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
23.04.2007, 15:22–15:32 UTC): íà âûñîòíîì ïðîôèëå  
 

ëèäàðíîãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 1, ðèñ. 1, à) ÷åòêî ëîêà-
ëèçóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ñëîÿ – âíóòðåííèé ñëîé 
ïåðåìåøèâàíèÿ (äî 0,45 êì), ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ 
(0,45–1,5 êì), åãî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñîâïàäàåò ñ âåðõ-
íåé ãðàíèöåé ÏÑ, è ñëîé ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû 

(âûøå 1,5 êì). 
Íà ïðîôèëå dS(532, z)/dz

 
(êðèâàÿ 2) ñóùåñò-

âóþò äâà âûðàæåííûõ ìèíèìóìà. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè Rh(z) 
è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ΘV(z) ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 1, á êðèâûìè 1 è 2. Ãðàíèöû ñëîåâ ïðè àíàëèçå 

ëèäàðíûõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò. 

Ðèñ. 1, ã–å îòðàæàåò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó 

ÏÑ (èçìåðåíèÿ 03.09.2007, 06:59–07:09 UTC): ïåðâûé 

è ïîñëåäíèé ìèíèìóìû íà ïðîôèëå dS(532, z)/dz 
ñîîòâåòñòâóþò HÂÑÏ = 0,5 êì è HÏÑ = 4,5 êì, íî ìå-
æäó íèìè ïðîïèñûâàþòñÿ åùå íåñêîëüêî ìèíèìó-
ìîâ. Âûñîòà ïåðâîãî (1,5 êì), ïî-íàøåìó ìíåíèþ, 
óêàçûâàåò íà âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì (à, ã); ïî ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèì èçìåðåíèÿì (á, ä); ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ (â, å); ðåçóëüòàòû íî÷íûõ èçìåðåíèé 
  23.04.2007 ã. (à–â), äíåâíûõ èçìåðåíèé 03.09.2007 ã. (ã–å) 
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Íà ýòîé æå âûñîòå íàõîäèòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì 
íà ïðîôèëå Rh(z) è ñóùåñòâóåò íåáîëüøîé ïåðåãèá 
íà ïðîôèëå ΘV(z) (ñì. ðèñ. 1, ä). 

Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ïåðåíîñîì àýðîçîëÿ â ðåãèîíàëüíîì 

ìàñøòàáå (ñì. ðèñ. 1, å). Óñòîé÷èâûé ñëîé âîâëå÷å-
íèÿ ïî÷òè âñåãäà ñóùåñòâóåò ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå 
ñ þãî-çàïàäíûõ è þæíûõ ðåãèîíîâ (Êàçàõñòàí, Àë-
òàé), ìåíåå âûðàæåí ïðè çàïàäíîì è ñåâåðî-çàïàä- 
íîì ïåðåíîñàõ è ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îòñóòñòâóåò  
â ñåâåðíûõ, àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ, êîãäà 
HÑÏ ñîâïàäàåò ñ HÏÑ (ñì. ðèñ. 1, â). 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâëÿþùèõ 
ÏÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à, ãäå ïðåäñòàâëåí ðàçðåç ïî 
ðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïîëó÷åííûé íàìè ïî äàííûì äíåâíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì CALIPSO, òðàåêòîðèÿ 

CAL_LID_L1-Prov-V2-01.2007-09-03T06-33-35ZD, âðå- 
ìÿ èçìåðåíèé 07:11:55–07:12:20 UTC (âñåãî 500 âû-
ñòðåëîâ). 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îáðàòíûå òðà-
åêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, ä, å. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 2, à, ìû ïðèìåíÿëè ìåòîä Ôåðíàëüäà–Êëåòòà 
(ñì. [16]); ïðîâîäèëîñü ãîðèçîíòàëüíîå (ïî 50 âû-
ñòðåëàì) ñãëàæèâàíèå ñèãíàëîâ, âåðòèêàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå äëÿ ïðèâåäåííûõ âûñîò ñîñòàâëÿëî 0,06 êì. 
Ïîäðîáíî ìåòîäèêè êàëèáðîâêè è èíòåðïðåòàöèè êîñ-
ìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [25, 26],  
 

à òàêæå íà ñàéòå [27]. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ïðî-
ôèëè βa(532, z), ïîëó÷åííûå ïðè çîíäèðîâàíèè êîñ- 
ìè÷åñêèì (êðèâàÿ 1, ñðåäíåå ïî 50 âûñòðåëàì, 40 êì 
âîñòî÷íåå Òîìñêà) è íàçåìíûì (êðèâàÿ 2) ëèäàðàìè. 
  Èçâåñòíî, ÷òî âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíåðòíîé õàðàêòåðèñòèêîé è ñâÿ-
çàíà, â îáùåì ñëó÷àå, ñ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì 

íèæíèõ ñëîåâ òðîïîñôåðû [10]. Ïðîñòðàíñòâåííî-
îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ õàðàê-
òåðíà è äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, à 
(äî 2,5 êì), ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå îäíîðîäíîé (ñ ðàç-
ðûâàìè) ñòðóêòóðîé ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ (2,5–5 êì). Îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîãî äàëüíèì ïåðåíîñîì, èìåþò, âèäèìî, ìåíü- 
øóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü. 
  Ïîìèìî ýòîãî, ïðè èññëåäîâàíèÿõ ÏÑ ìû èìååì 
äåëî ñ ñî÷åòàíèåì äâóõ ìåõàíèçìîâ: âûíîñîì òàê 

íàçûâàåìîãî «ìåñòíîãî» àýðîçîëÿ (ñíèçó) è îñåäàíèÿ 
«ïðèíåñåííîãî» àýðîçîëÿ (ñâåðõó). Äëÿ èëëþñòðà-
öèè ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ βa(532, z) ïî äàííûì äíåâ-
íûõ (08:02–08:12 UTC, ðèñ. 3, à) è íî÷íûõ (15:27–
15:57 UTC, ðèñ. 3, á) èçìåðåíèé 30.08.07, à òàêæå 
äíåâíûõ (07:48–07:58 UTC, ðèñ. 3, â) 31.08.07. 
Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ðèñ. 3 ïîçâîëèò â íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè îáúÿñíèòü ñóùåñòâóþùóþ â ëèòåðàòóðå íåîä-
íîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîò ÑÏ è ÏÑ. Â ñëîå 
«À» – ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ – ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ñóòî÷íûé õîä âåðõíåé ãðàíèöû (îò 0,8 êì íî÷üþ äî 
1,3–1,5 êì äíåì). Ñëîé «Á» ïîñòåïåííî ñïóñêàåòñÿ 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì CALIPSO 
03.09.2007 ã. (500 âûñòðåëîâ): à – âåðòèêàëüíûé ðàçðåç çíà÷åíèé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; á – 
   ïðîôèëè βa(532, z) ïî êîñìè÷åñêèì (êðèâàÿ 1) è íàçåìíûì (2) èçìåðåíèÿì 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ïðîôèëè ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (êðè-
âûå 2) è êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâûå 1) ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ 30.08.07 (à – äåíü, á – íî÷ü) 
  è 31.08.07 (â – äåíü). «À» è «Á» – ðàçëè÷íûå àýðîçîëüíûå ñëîè 

 

ñ 3–4,5 êì äíåì 30.08 äî 2–3,5 êì äíåì 31.08. Îò-
ìåòèì, ÷òî ëîêàëüíûé ìèíèìóì íà 1,8 êì äëÿ 31.08 
èäåíòèôèöèðóåòñÿ íà âñåõ äëèíàõ âîëí è íå ñâÿçàí 
ñ ïîãðåøíîñòÿìè èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ. À òåïåðü 
ïîïðîáóåì îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÷òî ñ÷èòàòü âåðõíåé 
ãðàíèöåé ÏÑ äëÿ äíåâíûõ èçìåðåíèé 30.08? Ìîæ-
íî ïðèíÿòü 1,3 êì (÷òî, âèäèìî, ñïðàâåäëèâî), íî 
òîãäà è äëÿ èçìåðåíèé 31.08 íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü, 
÷òî âûñîòà ÏÑ ñîâïàäàåò ñ âûñîòîé ÑÏ è ñîñòàâëÿ-
åò 1,5 êì. Â òî æå âðåìÿ ìåòåîäàííûå (â Íîâîñè-
áèðñêå) ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ïåðåãèáà íà ïðîôèëå 
ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3, â) îêîëî 3 êì, 
ò.å. êàê ðàç íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ «Á». 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âåðõíèõ ãðà-
íèö ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (ðèñ. 4, à, á) è ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ (ðèñ. 4, â) ïî äàííûì äíåâíûõ è íî÷íûõ 
èçìåðåíèé çà âåñü ïåðèîä ðàáîòû â ðàìêàõ ïðîåêòà 
CISLINET. Èç äâóõëåòíèõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ HÑÏ è HÏÑ ñîñòàâëÿþò 0,8 è 1,22 êì 
äëÿ õîëîäíîãî (ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò) è 1,4 è 2,3 êì 
äëÿ òåïëîãî ïåðèîäîâ (ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü). Îò-
ìåòèì, ÷òî â ãîäîâîì öèêëå 2006 ã. îòñóòñòâóþò èç-
ìåðåíèÿ â àâãóñòå–ñåíòÿáðå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåíà-
ñòðîéêîé ëèäàðíîé ñèñòåìû, è äåêàáðå (ñíåãîïàäû), 
à òàêæå èñêëþ÷åíû îòäåëüíûå äíè íàáëþäåíèé ñ íèç-
êîé îáëà÷íîñòüþ è îñàäêàìè. Âûñîòà âíóòðåííåãî 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âàðüèðóåòñÿ â òåïëûé ïåðèîä 
îò 0,4 (íî÷üþ) äî 0,5 êì (äíåì); â õîëîäíûé ïåðèîä 
çíà÷åíèÿ HÂÑÏ ïðèìåðíî íà 0,2 êì íèæå è ëèäàð-

íûå èçìåðåíèÿ íå âñåãäà ïîçâîëÿþò åå îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëèòü (ñì. ðàçä. 1). 

Íà ðèñ. 4, æ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà-
÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ äëèíû âîë-
íû 500 íì [19]. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ è ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òà ÀÎÒ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [28]; ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ çà 

1995–2007 ãã. ïðåäñòàâëåíû â [29]. Ïðîñëåæèâàåòñÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ è âûñîòîé ÑÏ 
è ÏÑ: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàÿ–èþíÿ 2006 ã. 
è äâà ìàêñèìóìà – â àïðåëå–ìàå è ñåíòÿáðå 2007 ã. – 
ñîâïàäàþò. Ïðèìåðíî ñîâïàäàþò è âåðîÿòíîñòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ðèñ. 4, á, ã äëÿ HÑÏ è HÏÑ; 
[29, ðèñ. 2] äëÿ ÀÎÒ) – ðàñïðåäåëåíèÿ àñèììåò-
ðè÷íû, âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ìåíüøå ñðåäíèõ íà 10% 
(30% äëÿ ÀÎÒ), è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçîê ê ëî-
ãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó. 

 
2.2. Ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà 

 
Ìåæäó âåðõíåé ãðàíèöåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

(íèæíÿÿ òðîïîñôåðà) è íèæíåé ãðàíèöåé ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ (âåðõíÿÿ òðîïîñôåðà) íàì óäàëîñü âûäåëèòü 

åùå îäèí óñòîé÷èâûé òðîïîñôåðíûé ñëîé (ñëîé ñðåä-
íåé òðîïîñôåðû?). Åãî íèæíÿÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ 
ïðèìåðíî íà 1 êì âûøå HÏÑ (íà âåðõíåé ãðàíèöå 
«ïåðåõîäíîé» çîíû), à âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû  
è åå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû  
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Ðèñ. 4. Âûñîòà è ïîëóãîäîâûå çíà÷åíèÿ (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè) âåðõíèõ ãðàíèö ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (à), ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ (â) è ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû (ä); ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (æ) ñëåâà. Ñîîòâåòñò- 
  âóþùèå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé, ñðåäíèå (μ1), ìîäû (μ2), äèñïåðñèè (δ) è êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé (N) – ñïðàâà 

 

íà ðèñ. 4, ä, å ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî 

60% èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöè-
ðîâàòü âåðõíþþ ãðàíèöó óêàçàííîãî ñëîÿ. Â îñòàâ-
øèõñÿ 40% íàáëþäåíèé íàëè÷èå ïîäîáëà÷íîãî ñëîÿ 
äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ èñêàæàåò ñòðóêòóðó õàðàêòå-
ðèñòèê ñëîÿ, ïîýòîìó ìû íå ñî÷ëè âîçìîæíûì èõ 
ïðèâîäèòü. 

Èíòåðåñíî, ÷òî íà âûñîòå âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóùåñòâóåò ìèíèìóì íà âû-
ñîòíîì ïðîôèëå âëàæíîñòè ìåæäó äâóìÿ ëîêàëü-
íûìè ìàêñèìóìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âûñîòàì 
âåðõíåé ãðàíèöû ÏÑ è òðîïîïàóçû (èëè ÷óòü íè-
æå). Ëåòîì âûñîòà ñëîÿ âûøå: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿþò 6,4 êì äëÿ òåïëîãî è 5 êì äëÿ õîëîäíîãî 
âðåìåíè íàáëþäåíèé; îäíàêî óñòîé÷èâîé ñâÿçè ìåæ-
äó âûñîòàìè ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû è ÏÑ ëèáî 
òðîïîïàóçû íàì íàéòè íå óäàëîñü. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ïîäðàçäåëå ìû ðàñ-
ñìîòðåëè âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òðîïîñôåðíûõ 

àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, âêëþ÷àþùåå ïîãðàíè÷íûé ñëîé, 
ñîñòîÿùèé èç âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ è ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ, è ñëîé ñðåäíåé 
òðîïîñôåðû. Íà ïðèìåðàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âû-
ñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (â îòëè÷èå îò âûñîòû 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ) îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé âðåìåííîé 

è ïðîñòðàíñòâåííîé óñòîé÷èâîñòüþ, à ñåçîííûé õîä 
êîððåëèðóåò ñ ñåçîííûì õîäîì ÀÎÒ. Äàëåå ìû ðàñ-
ñìîòðèì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ïî äàí-
íûì íî÷íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà äëèíå âîëíû 
532 è 607 íì. 

 

3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  

àýðîçîëüíûõ ñëîåâ  
(âèäèìûé äèàïàçîí) 

 

3.1. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Íà÷íåì îïèñàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ëè-
äàð ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâî-
ëÿþùèì â ðóòèííîì ðåæèìå îïðåäåëÿòü ïàðàìåòð 
βa(λ0i, z), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè îöåíêå 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, ïîñêîëüêó îí ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (ñì. [30, 31]  
è äèñêóññèþ â [32]). Âî-âòîðûõ, βa(λ0i, z) îïðåäåëÿòü 
ïðîùå (èç îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ, ñì. [16]) è âûñîòíûé 
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 Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ… ×. 2. … 1129 
 

äèàïàçîí åãî êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ øèðå (ñì. 
ðàçä. 1). Ñîïîñòàâëåíèå îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàðîì è ñàìî-
ëåòíûì íåôåëîìåòðîì ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [33]. 
  Â ðàçä. 2 ìû óäåëÿëè âíèìàíèå çàêîíîìåðíî-
ñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ âûøå ÏÑ,  
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé îíè ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé 
èíòåðåñ, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü êàëèáðîâêè ïðîôèëåé 
βa(λ0i, z) (è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî) 
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò âûáîðà èíòåðâàëà êàëèáðîâêè 
è àïðèîðíîãî çàäàíèÿ çíà÷åíèé βa(λ0i, z

*
). Â äèàïàçî-

íå âûñîò 35–40 êì ìîæíî ñ÷èòàòü 

 βa(λ0i, z) = σa(λ0i, z) ≡ 0. 

Ñòðàòîñôåðíûå èññëåäîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, 
[34–36]) ïîêàçàëè, ÷òî â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ 
äëèí âîëí êàëèáðîâêó äîïóñòèìî ïðîâîäèòü è â ðàé-
îíå òðîïîïàóçû, çàäàâàÿ βa(355, z) ≈ 0; βa(532, z) ≈ 
≈ R ⋅ βm(532, z), ãäå R ∈ [0,10; 0,15]. Äëÿ ÈÊ-äèàïà- 
çîíà ïðîáëåìà êàëèáðîâêè ïðîôèëåé βa(1064, z) äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ îòêðûòîé. 

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåå âåðòèêàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
äëÿ òåïëîãî (êðèâàÿ 1) è õîëîäíîãî (êðèâàÿ 2) âðå-
ìåíè íàáëþäåíèé. 

Êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 5, à, á ñîîòâåòñòâóþò 
íîðìèðîâàííûì ïðîôèëÿì êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêó-
ëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè 

íîðìèðîâêè R = 0,1 è 0,2 ñîîòâåòñòâåííî. Âûøå 
8 êì ïðîôèëè βa(532, z) ïîëó÷åíû îáðàùåíèåì ñèã-
íàëîâ, îáóñëîâëåííûõ ÓÐ, ìåòîäîì Ôåðíàëüäà–
Êëåòòà; ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû âàðèà-
öèè ïðîôèëåé çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé àòìîñôåðû è çà 
ñ÷åò àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, 
Sa ∈ [40, 50 ñð]. Äî 8 êì ïðîôèëè βa(532, z) ïîëó-
÷åíû áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé î âûñîòíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ èç ñèãíàëîâ, 
îáóñëîâëåííûõ ÓÐ è ÊÐ. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè 

ïîêàçûâàþò âàðèàöèè ïðîôèëåé, îáóñëîâëåííûå 

òîëüêî íåîäíîðîäíîñòüþ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûå äíè 
íàáëþäåíèé. 

«Ñøèâàíèå» ïðîôèëåé äëÿ áåçîáëà÷íûõ íàáëþ-
äåíèé ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

íà êèëîìåòðîâîì îòðåçêå âûøå âåðõíåé ãðàíèöû 

ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôåðû, ãäå çíà÷åíèÿ βa(532, z) ≈ 
≈ 0,1βm(532, z). Äëÿ îáëà÷íûõ èçìåðåíèé (ïåðèñòûå 
îáëàêà âûøå 6êì) ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûøå 
5 êì ìû íå ðàññìàòðèâàëè. È òåì íå ìåíåå ñóùåñò-
âóåò íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé βa(532, z) âû-
øå 7 êì, ìåíåå âûðàæåííîå äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè 
íàáëþäåíèé. 

 

 
Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: à – ñðåäíèå ïðîôèëè βa(532, z) äëÿ 
ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì â òåïëûé (êðèâûå 1) è õîëîäíûé (êðèâûå 2) ïåðèîäû; á – 
àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ βa(532, z) = aexp{–z/b}; êðèâûå 3 è 4 – íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè 0,1 è 0,2 ñîîòâåòñòâåííî; â – îòëè÷íîå îò ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèå βa(532, z) 
  ïî èçìåðåíèÿì 19.07.06 (êðèâàÿ 1) è 09.04.07 (êðèâàÿ 2) 
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Êîãäà âûñîòíûé ïðîôèëü âëàæíîñòè íå èìååò 
ìèíèìóìîâ â äèàïàçîíå âûñîò îò âåðõíåé ãðàíèöû 
ÏÑ äî òðîïîïàóçû (÷òî áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ çè-
ìû), òî ïåðåõîäíàÿ çîíà îò ñëîÿ ñðåäíåé òðîïîñôå-
ðû ê âûøåëåæàùèì ñëîÿì ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî è äëÿ 
ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðíî ïî-
ñòåïåííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ïðîïîðöèîíàëüíî 
õàðàêòåðèñòèêàì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ðàñïðåäåëåíèå â ñëîå ñðåäíåé òðîïîñôåðû òàê-
æå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñïðåäåëåíèþ βm(532, z), íî 
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè âûøå è ñîñòàâëÿ-
åò R = 0,22 ± 0,02 äëÿ òåïëîãî è R = 0,2 ± 0,01 õî-
ëîäíîãî ñåçîíîâ íàáëþäåíèé. Áëèæå ê ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, àýðîçîëüíûé êîýôôè-
öèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò áûñòðåå ìîëå-
êóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòà. Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ñðåäíåñåçîííûõ ïðîôèëåé ýêñïîíåíöèàëüíîé 
êðèâîé (βa(532, z) = aexp{–z/b}) â äèàïàçîíå âûñîò 
îò 0,45 äî 7 êì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, á. Çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ à è b ñîñòàâëÿþò 0,00186 ñð–1

 ⋅ êì–1, 
(1,96 ± 0,06) êì è 0,00272 ñð–1

 ⋅ êì–1, (0,50 ± 0,02) êì 
äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. Ïà-
ðàìåòð b õàðàêòåðèçóåò âûñîòíîå èçìåíåíèå ïðîôè-
ëåé. Åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñèëüíî çàâèñèò îò çà-
äàííîãî âûñîòíîãî èíòåðâàëà è ïîêàçûâàåò èçìåíå-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé βa(532, z) ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ 
ê ñëîþ. Äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â òðîïîñôå- 
ðå b = 8,74 ± 0,41, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, âåðõíåé  
 

îöåíêîé àýðîçîëüíîãî b êàê â ïðÿìîì (âûøå ÏÑ), 
òàê è ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå. 

Íà ðèñ. 5, â ïðèâåäåíû èíäèâèäóàëüíûå ïðîôè-
ëè βa(532, z), ïîëó÷åííûå ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ 
19.07.06, 17:15–17:45 UTC (êðèâàÿ 1) è 09.04.07, 
15:36–16:06 UTC (êðèâàÿ 2). Ïåðâûé ïðèìåð âûñîò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îòíîñèòñÿ ê ýïèçîäó ñèëüíûõ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ è ïîäðîáíî îïèñàí íàìè â [37]. Ðåçêîå èçìåíå-
íèå çíà÷åíèé βa(532, z), áëèçêîå ê äåëüòà-ôóíêöèè, 
â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ (âòîðîé ïðîôèëü) ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç 
Êàçàõñòàíà, ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ. Äàííûå ïðîôèëè è ïîäîáíûå èì ìû íå 
èñïîëüçîâàëè ïðè ïîëó÷åíèè ñðåäíèõ ðàñïðåäåëåíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, à. 

 

3.2. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ÊÐ-ñèãíàëîâ; 
ñòðóêòóðà ðèñóíêà è íóìåðàöèÿ êðèâûõ àíàëîãè÷íû 
ðèñ. 5, à. Âûñîòíûé äèàïàçîí êîððåêòíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ σa(532, z) ìåíüøå, åãî íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîñòàâ-
ëÿåò 0,45 êì èç-çà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè 
ëèäàðà (ñì. ðàçä. 1). Êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 6, à, á  
 

 
 

 
Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (à) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (â). Àíàëèòè÷å-
ñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ σa(532, z) = aexp{–z/b} (á). Ñðåäíèå ïðîôèëè äëÿ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì  
â òåïëûé (êðèâûå 1) è õîëîäíûé (êðèâûå 2) ïåðèîäû; êðèâûå 3 è 4 – íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôè- 
  öèåíòà îñëàáëåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè 0,55 è 1,1 ñîîòâåòñòâåííî 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0,01 0,1 

Â
û

ñ
î
ò
à
 í

à
ä
 Ç

å
ì
ë
å
é
, 
ê
ì
 

à 
0,01 0,1

á

 1
 2
 3
 4

40 50 60 

Ëèäàðíîå îòíîøåíèå, ñð 

â

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, êì–1



 

 Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ… ×. 2. … 1131 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

 

ñîîòâåòñòâóþò íîðìèðîâàííûì ïðîôèëÿì êîýôôè-
öèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ ñ êîýôôèöèåí-
òàìè íîðìèðîâêè R = 0,55 è 1,1 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ðàñïðåäåëåíèå σa(532, z) â ñëîå ñðåäíåé òðîïîñôåðû 
òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñïðåäåëåíèþ σm(532, z), 
è êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè R = 1,3 ± 0,1 äëÿ 
òåïëîãî è 1,1 ± 0,03 äëÿ õîëîäíîãî ñåçîíîâ íàáëþ-
äåíèé. Ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû, â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 
àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âîçðàñòàåò 

áûñòðåå ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòà. Àíàëèòè÷å-
ñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñðåäíåñåçîííûõ ïðîôèëåé ýêñïî-
íåíöèàëüíûìè êðèâûìè â äèàïàçîíå âûñîò îò 0,45 äî 

7 êì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, á. Êîýôôèöèåíòû à, b 
ñîñòàâëÿþò 0,102 êì–1, (1,60 ± 0,05) êì è 0,055 êì–1, 
(0,89 ± 0,04) êì äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî âðåìåíè 
íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b 
äëÿ σa(532, z) ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà âûøå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ βa(532, z) (ñì. ðèñ. 5, á). Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ñ âû-
ñîòîé – ìåíüøèì çíà÷åíèÿì Sa(λ0i, z) ñîîòâåòñòâóþò 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ βa(λ0i, z). 

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (áåç 

âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 0,45 êì; 
ðèñ. 7, à, á) è ñëîå ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû (ðèñ. 7, â, ã) 
äëÿ âñåãî öèêëà íî÷íûõ èçìåðåíèé çà 2006–2007 ãã. 
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [10, 11], â õîëîäíûé 
ïåðèîä èç-çà èíâåðñíîãî õîäà òåìïåðàòóðû âíóòðåí-
íèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ è ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ ñîâ-
ïàäàþò è âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ ëåæèò íèæå 0,45 êì. 
Íàñòîÿùàÿ ëèäàðíàÿ ñèñòåìà è ìåòîäû âîññòàíîâëå-
íèÿ íå äàþò äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íèæå 0,45 êì. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ σa(532, z) äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè íàáëþ-
äåíèé â ÏÑ ñîñòàâëÿþò 0,025 êì–1, ÷òî áîëåå ÷åì  
â 2 ðàçà íèæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ òåïëîãî ïåðèî-
äà íàáëþäåíèé (0,061 êì–1). Âîçìîæíî, äëÿ çèìû 
çíà÷åíèÿ çàíèæåíû, õîòÿ ìû è èñêëþ÷èëè èç öèêëà 
íàáëþäåíèé ÿíâàðü è ôåâðàëü 2007 ã. Â ñëîå ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ σa(532, z) òàêæå 
îòëè÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò 0,0083 êì–1 äëÿ õîëîäíî-
ãî è 0,011 êì–1 äëÿ òåïëîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. 
 

 

 

 
Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (à, â) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ä, æ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (à, ä) è ñëîå ñðåäíåé 
òðîïîñôåðû (â, æ). Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëóãîäîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ; á, ã, å, ç – ñîîòâåòñòâóþùèå 
  ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé, ñðåäíèå μ, äèñïåðñèè δ è êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé N 
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3.3. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
 

Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Åãî ÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè 180° è ñîâìåñòíî  
ñî çíà÷åíèÿìè äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
çâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èäåíòèôèöèðîâàòü 
ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ (ñì., íàïðèìåð, [32]). Ïî-
ìèìî ýòîãî, ñðåäíèé ïðîôèëü Sa(λ0i, z) èìååò ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè áîëüøîãî 
îáúåìà èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ ëèäàðíûìè ñèñòå-
ìàìè áåç ÊÐ-êàíàëîâ (ñì. [16]), â òîì ÷èñëå è äëÿ 
ðóòèííûõ êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [38], ÷òî ïðè 

îäèíàêîâîé âëàæíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû äîëæ-
íî ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âêëàäà ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ñóììàðíûé ñïåêòð. 
Ïî íàøèì èçìåðåíèÿì, ïîäîáíûé õîä Sa(532, z) 
õàðàêòåðåí äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé (ñì. 
êðèâóþ 2 íà ðèñ. 6, â). Äëÿ òåïëîãî âðåìåíè íà-
áëþäåíèé (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 6, â) â ñëîå ïåðåìåøè-
âàíèÿ (äî 1,5 êì) ñ ðîñòîì âûñîòû ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ (ñâÿçàííîå êàê ñ óìåíüøåíèåì âëàæíîñòè, òàê 
è ñ óìåíüøåíèåì âêëàäà ìåëêèõ ÷àñòèö); çàòåì,  
â ñëîå âîâëå÷åíèÿ (äî 3 êì), çíà÷åíèÿ Sa(532, z) 
áëèçêè ê ïîñòîÿííûì ëèáî íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàþò (âëàæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ãðàäèåíò 
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé Rh(z) âûøå, ÷åì â ñëîå ïåðå-
ìåøèâàíèÿ). 

Âûøå ÏÑ çíà÷åíèÿ Rh(z), â îáùåì ñëó÷àå, 
óìåíüøàþòñÿ äî âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ ñðåäíåé 
òðîïîñôåðû. Îäíàêî â ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó ÏÑ 
è ÑÑÒ (äî 4,5 êì) ñóùåñòâóåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì 
çíà÷åíèé Sa(532, z). Îí ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà ñðåä-
íåì ïðîôèëå, à äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïðîôèëåé ñó-
ùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêè âñåãäà è ìîæåò íà 10 ñð ïðå-
âûøàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå. Âîçðàñòàíèå Sa(532, z) 
âûøå ÏÑ îòìå÷àåòñÿ òàêæå â ðàáîòàõ [7, 8], íî òàì 
îíî ëåãêî îáúÿñíèìî ïåðåõîäîì îò ìîðñêîãî ê êîí-
òèíåíòàëüíîìó òèïó àýðîçîëÿ. Ìû íå èñêëþ÷àåì, ÷òî 
â íàøåì ñëó÷àå ìàêñèìóì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí 
ïîãðåøíîñòÿìè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé, ïîñêîëü-
êó, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, â ïåðåõîäíûõ çîíàõ îøèáêè âîññòàíîâëå-
íèÿ ìàêñèìàëüíû. Â ñëîå ñðåäíåé òðîïîñôåðû (âû-
øå 4,5 êì) õîä ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ áëèçîê ê íåé-
òðàëüíîìó, íî çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî íà 5 ñð âûøå, ÷åì 
íà âåðõíåé ãðàíèöå ÏÑ, è ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿ-
ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [6] äëÿ ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðû. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (áåç âíóò-
ðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ðèñ. 7, ä, å) è ñëîå 
ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû (ðèñ. 7, æ, ç) äëÿ âñåãî öèê-
ëà íî÷íûõ èçìåðåíèé çà 2 ãîäà. Â ÏÑ ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ Sa(532, z) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ñîñòàâ-
ëÿþò 52 ñð êàê äëÿ õîëîäíîãî, òàê è äëÿ òåïëîãî 
âðåìåíè íàáëþäåíèé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî 

îòíîøåíèÿ äëÿ çèìû â ñëîå ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû 
ñîñòàâëÿþò 43,5 ñð, ÷òî ïî÷òè íà 10 ñð íèæå ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (52,8 ñð). 
Îòìåòèì, ÷òî íàøè ñðåäíèå ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷å- 
íèÿ σa(532, z) è Sa(532, z) áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïî-
ëó÷åííûì íà êîíòèíåíòàëüíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè  

â ã. Ëåéïöèãå (52° ñ.ø., 12° â.ä.) [6]. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â ÏÑ: 
ïî íàøèì èçìåðåíèÿì îíè íèæå â 1,5 ðàçà äëÿ òåï-
ëîãî è â 3 ðàçà äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. 
Îäíàêî è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè äëÿ 500 íì ñîñòàâëÿþò 0,24 [6] äëÿ Ëåéïöè-
ãà è 0,15 [29] äëÿ Òîìñêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñ ìàðòà 2006 ã. ïî îêòÿáðü 2007 ã. â ðàìêàõ ïðî-
åêòà CISLINET â Òîìñêå ïðîâîäèëèñü ðåãóëÿðíûå 
èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ 
ëèäàðîì, èñïîëüçóþùèì ýôôåêòû óïðóãîãî è êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé 
ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òðî-
ïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, âêëþ÷àþùåå ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ, 
è ñëîé ñðåäíåé òðîïîñôåðû. Íà ïðèìåðàõ áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (â îòëè÷èå 
îò âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ) îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé 
âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé óñòîé÷èâîñòüþ, à ñå-
çîííûé õîä êîððåëèðóåò ñ ñåçîííûì õîäîì ÀÎÒ. 
  Ïî äàííûì íî÷íûõ èçìåðåíèé íà äëèíàõ âîëí 
532 è 607 íì â äèàïàçîíå âûñîò îò 0,45 äî 7 êì áû-
ëè ïîëó÷åíû âûñîòíûå ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ – êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Èõ ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç ïîçâîëèë ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ â êàæäîì èç âûäåëåííûõ ñëîåâ. Áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî â ÏÑ, íåçàâèñèìî îò ñåçîíà íàáëþäå-
íèé, ñðåäíåå çíà÷åíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 52 ñð, íî ñòðóêòóðà ïðîôèëÿ Sa(532, z) íåîäíî-
ðîäíà. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå àýðîçîëüíûå êîýôôè-
öèåíòû βa(532, z) è σa(532, z) ïðîïîðöèîíàëüíû êî-
ýôôèöèåíòàì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîôèëü 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (äî 7 êì) îäíîðîäåí, íî 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ íà 10 ñð. Ñïåêòðàëüíûì îñîáåííîñòÿì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ÓÔ, âèäèìîì è áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíàõ áóäåò ïîñâÿùåíà III ÷àñòü ðàáîòû. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä.Ì. Êàáà-
íîâó, ëþáåçíî ïðåäîñòàâèâøåìó ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè çà 
2006–2007 ãã. 
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S.V. Samoilova, Yu.S. Balin, G.P. Kokhanenko, I.E. Penner. Investigation of the tropospheric aerosol 
layer vertical distribution from the data of sensing with a multifrequency Raman lidar. Part 2. Vertical dis-
tribution of aerosol optical properties in the visible wavelength range. 

From March 2006 to October 2007 regular lidar observations of the vertical aerosol distribution at Tomsk 
(56°N, 85°E) have been performed within the framework of CISLINET, the lidar network in the former USSR 
territories. A statistical analysis concerning the vertical distributions of the backscatter βa(532 nm) and extinc-
tion σa(532 nm) coefficients, and lidar ratio Sa(532 nm) derived from nighttime Raman lidar measurements (532 
and 607 nm) for the height range from 0.45 to 7 km is presented. The two-year average values of the planetary 
boundary layer (PBL) height were 1.22km for the cold half-year (from October to March) and 2.3 km for  
the warm half-year (from April to September). The PBL mean values of σa(532 nm) were 0.025 km–1 (winter) 
and 0.061 km–1 (summer). The two-year lidar ratio of 52 sr (532 nm) was found in the upper part of PBL.  
In the free troposphere (FT) height profiles of βa(532 nm) and σa(532 nm) coefficients were proportional  
to the profiles of molecular coefficients. FT average values of σa(532 nm) were 0.0083 km–1 for cold  
and 0.061 km–1 for warm half-year. Two-year lidar ratios of 43.5 sr (winter) and 52.8 sr (summer) were found 
in the free troposphere. 

 
 


