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Реферат. Представлены результаты лидарных наблюдений на длине волны 
532 нм в г. Обнинск за период с 2012 по 2021 гг. В 2014-2018 гг. аэрозоль стра-
тосферы находился в состоянии, близком к фоновому. В 2019 г. в слое 15-30 
км  наблюдались аэрозольные максимумы, связанные с извержениями вулка-
нов Амбае и Райкоке. Представлен сезонный ход интегрального коэффици-
ента обратного рассеяния в фоновый период. В нижнем слое стратосферы 13-
23 км наблюдается увеличение обратного рассеяния во втором полугодии, 
связанное с ростом числа природных пожаров. В слое 23-30 км максимум 
обратного рассеяния отмечается в летнее время. 

Приводятся оценки оптической толщины стратосферного аэрозоля в слоях 
от 10 до 30 км и от 15 до 30 км на основе лидарных поляризационных измере-
ний Получено, что вклад нижнего слоя 10-15 км в оптическую толщину всего 
слоя 10-30 км в среднем составляет 61%. Отсюда следует необходимость 
учета аэрозоля нижнего слоя 10-15 км в общем балансе стратосферного аэро-
золя в химико-климатических моделях стратосферы. 

Во втором полугодии в слое 10-15 км часто наблюдается аэрозоль природ-
ных пожаров. В отдельных эпизодах добавка аэрозоля природных пожаров в 
оптическую толщину слоя 10-30 км по отношению к сферическому сернокис-
лотному аэрозолю составляет от 50 до 150%. В то же время в среднегодовом 
выражении указанная добавка в среднем за 2014-2021 гг. составляет только 
10%. В последние пять лет наблюдается тенденция увеличения содержания 
аэрозоля природных пожаров, однако пока содержание сульфатного аэрозоля 
в стратосфере остается преобладающим.
    Ключевые слова. Стратосферный аэрозоль, лидарное зондирование, сте-пень 
деполяризации, вулканические извержения, аэрозоль природных пожаров.
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Abstract. Results of lidar sensing at 532 nm wavelength in Obninsk city for
2012-2021 period are presented. It was revealed that the state of stratosphere
aerosol in 2014-2018 was close to background. In 2019 aerosol peaks were
observed connected with eruptions of Ambae and Raikoke volcanoes. Seasonal
variation of integral backscattering coefficient is presented for background period.
The increase of backscattering is observed in second half-year at low stratosphere
layer of 12-23 km, caused by growth of biomass burning events. Peak value of
backscattering in 23-30 km layer is registered in summer period. 

Estimates of optical thickness of stratospheric aerosol for 10-30 and 15-30 km
layers are presented on the base of lidar polarization measurements. The
contribution of the lower 10-15 km layer in optical thickness of the overall 10-30
km layer is equal in average to 61%. It follows from this that lower stratosphere
aerosol has to be taken into account in chemical-climate models of the atmosphere. 

Biomass burning aerosol is frequently observed in lidar observations during
second half-year at 10-15 km stratosphere layer. For separate episodes the input of
biomass burning aerosol to the optical thickness of the 10-30 km layer varies within
the limits of 50-150% relative to spherical sulfate aerosol. At the same time the
average annual input is only 10% of sulfate aerosol in 2014-2021. In a recent five
years it is observed a tendency of the growth of biomass burning aerosol amount,
but until now the content of sulfur aerosol in the stratosphere remains prevailing. 

Keywords. Stratospheric aerosol, lidar sensing, depolarization ratio, volcano
eruptions, biomass burning aerosol.

Введение

Стратосферный аэрозоль является одним из существенных климатообразу-
ющих факторов. Известно, что основным его компонентом являются частицы
водного раствора серной кислоты субмикронного диапазона размеров. Они рас-
сеивают солнечное излучение, частично отражая его в обратном направлении, и
в то же время пропускают тепловое излучение Земли. Тем самым они обеспечи-
вают отрицательный радиационный форсинг и в определенной степени компен-
сируют эффект глобального потепления. Стратосферный аэрозоль, образую-
щийся в тропической зоне и переносимый в средние широты в результате цир-
куляции Брюера-Добсона, сосредоточен в так называемом слое Юнга на высо-
тах около 20 км. Другим постоянно действующим источником стратосферного
аэрозоля является зимний Азиатский муссон. Аэрозольный слой, формируемый
под воздействием Азиатского муссона, имеет максимум ранним летом на
высоте 17 км в области 60-120 в.д., 20 ю.ш.-50 с.ш. По данным моделирования
(Yu et al., 2017) аэрозоль Азиатского летнего муссона образуется из газов-пред-
шественников и проникает на высоты ~2 км над тропопаузой, а затем распро-
страняется на все северное полушарие. При этом он дает вклад около 15% в
общее содержание аэрозоля (по площади поверхности аэрозоля). 

При оценке содержания аэрозоля в стратосфере по данным лидарного или
спутникового зондирования нередко ограничиваются слоем от 15 до 30 км
(Хмелевцов и др., 1998; Zuev et al., 2017). В работе (Brühl et al., 2018) прово-
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дилось сравнение спутниковых измерений SAGE-II, CALIPSO, OSIRIS с дан-
ными моделирования на стратосферных высотах от 14-16 км. Показано, что 
удовлетворительное совпадение с измерениями в фоновый период получается 
при учете всех вулканических извержений небольшой и средней мощности и 
азиатского муссона. 

В то же время в (Ridley et al., 2014) обращалось внимание на то, что значи-
тельная часть стратосферного аэрозоля заключается в области нижней стра-
тосферы (lowermost stratosphere), в области от тропопаузы до высотного 
уровня потенциальной температуры 380К. На основании анализа данных 
AERONET в (Ridley et al., 2014) дана оценка вклада слоя стратосферы от тро-
попаузы до 15 км в суммарную аэрозольную оптическую толщу (АОТ) стра-
тосферы ~ (30-70)%. В (Andersson et al., 2015) на основе измерений CALIPSO 
и данных проекта CARIBIC приводится оценка относительного вклада ниж-
ней стратосферы в АОТ ~45%. Согласно данным моделирования, проведен-
ного в (Schmidt et al., 2018), в нижней стратосфере может содержаться 30-70%
от общей AOТ в столбе стратосферы. При расчетах, проведенных в (Schmidt 
et al., 2018), учитывались небольшие и средние извержения (VEI = 3-5) с 
высотой выброса более 10 км и величиной эмиссии серы с 10 кТ. 

Кроме сульфатного аэрозоля в стратосфере наблюдается аэрозоль природ-
ных пожаров (АПП) (Fromm et al., 2019). Проникновение АПП непосред-
ственно в стратосферу происходит при образовании мощных конвективных 
образований типа PyroCb. Последние формируются над районами наиболее 
интенсивных пожаров в жаркий летний период. Аэрозольные образования, 
связанные с PyroCb, могут наблюдаться в виде тонких и плотных слоев за 
тысячи километров от района их образования (Коршунов, Зубачев, 2016; Zuev 
et al., 2019). Рекордный за последнее десятилетие вброс аэрозоля в стратос-
феру произошел в августе и сентябре 2017 г. над территорией Северной Аме-
рики. В частности, 12 августа 2017 г. в результате почти одновременного 
образования пяти PyroCb было выброшено 0.1-0.3 Мт аэрозоля, что сравнимо 
с вулканическим извержением уровня VEI=3-4 (Peterson et al., 2018). Послед-
ствием этих событий было появление мощных слоев АПП, которые наблюда-
лись на севере Франции (Hu et al., 2019), в провинции Haute Provance 
(Франция) (Khaykin et al., 2018), в Обнинске (Коршунов, 2018) и в Томске 
(Zuev et al., 2019). 

Проникновение аэрозоля в стратосферу может происходить и при иных 
процессах тропосферно – стратосферного обмена, в частности, в районе кон-
вективных образований, не связанных непосредственно с природными пожа-
рами (Mullendore et al., 2005). Примером может служить вынос 
углеродсодержащего аэрозоля природных пожаров из Индонезии и Восточ-
ной Азии в весеннее время. В результате процессов глубокой конвекции 
частицы этого аэрозоля достигают верхней тропосферы – нижней стратос-
феры (Chavan et al., 2021). 

Следует также отметить, что, по мнению некоторых авторов (Murphy et al., 
2014; Friberg et al., 2014), PyroCb не являются основным источником углеро-
досодержащих частиц в нижней стратосфере.
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Аэрозоль лесных пожаров в Азиатской части РФ распространяется преи-
мущественно в тропосфере (Ситнов и др., 2017). Однако при образовании в
Сибири PyroCb (Rosenfeld et al., 2014; Pyrocb, 2013) аэрозоль может транспор-
тироваться на восток вокруг полюса, достигая в течение примерно месяца
Европейской части РФ (по аналогии с переносом аэрозоля от вулкана Райкоке
(Гребенников и др., 2020).

В АПП могут присутствовать как сферические частицы (смолы), так и
частицы неправильной формы в виде агломератов сажевых частиц, а также
углеродсодержащих частиц в твердом или стеклообразном состоянии (Blake,
Kato, 1995; Ansmann et al., 2021). Поэтому АПП производит заметную деполя-
ризацию обратного рассеяния. Обзор измерений степени деполяризации в
АПП приведен в (Burton et al., 2015). Согласно (Burton et al., 2015)  в слоях
АПП вдали от источников степень деполяризации меняется от 0.05 до 0.18. В
недавних стратосферных измерениях в самых мощных слоях АПП в августе
2017 г наблюдалась степень деполяризации 0.18-0.19 (Hu et al., 2019), 0.18
(Haarig et al., 2018) на длине волны 532 нм. При этом получена убывающая
зависимость степени деполяризации с увеличением длины волны от 355 до
1064 нм. Эта зависимость объясняется тем, что несферические частицы, при-
сутствующие в дымовых слоях, лежат в субмикронном диапазоне размеров.
Повышенная степень деполяризации обратного рассеяния в АПП может
использоваться для идентификации присутствия АПП в стратосфере.

До настоящего времени исследования АПП относились, в основном, к
отдельным эпизодам появления достаточно мощных слоев, связанным с
PyroCb. Однако с точки зрения климатологии представляют интерес оценки
среднего содержании АПП в стратосфере и его вклада в оптические характе-
ристики стратосферы. Для проведения таких оценок в работе используются
результаты лидарных поляризационных измерений на длине волны 532 нм,
выполненных в НПО «Тайфун» (г. Обнинск) в период с 2012 по 2021 гг. в диа-
пазоне высот от 10 до 30 км. 

Методика измерений

Измерения проводились с помощью сетевого лидара АК-3 в г. Обнинск (55º
с.ш.). Описание лидара и методики обработки измерений дано в (Иванов и др.,
2020). Измерения проводились в ночное время при безоблачной погоде. Время
одного сеанса измерений составляло 1 час. Обработка сигналов обратного рас-
сеяния проводилась на основе интегральных решений лидарного уравнения с
граничным условием, задаваемым на высоте около 30 км по результатам двух-
волновых температурных измерений, проводимых в ту же ночь. По результатам
зондирования определялись высотные профили коэффициента аэрозольного
обратного рассеяния βa(h), отношения обратного рассеяния R(h)=1+βa(h)/βR(h)
(h – высота над уровнем моря, βR(h) – коэффициент молекулярного обратного
рассеянии) и степени деполяризации обратного аэрозольного рассеяния da(h)
на длине волны 532 нм. Общее содержание аэрозоля в диапазоне высот стратос
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феры от h1 до h2 характеризуется интегральным коэффициентом обратного рас-

сеяния (ИКОР) Bπ(h1,h2)= . Коэффициент ослабления ϭa(h) = χβa(h),

где величина χ называется лидарным отношением и задается на основе 
априорных соображений [Коршунов, Зубачев, 2016]. Оптическая толщина
слоя τ (h1,h2) = χ Bπ(h1,h2). 

Результаты измерений и их обсуждение

Временной ход и сезонные вариации стратосферного аэрозоля

На рис. 1 показаны результаты измерений величины Bπ в слое 15-30 км, про-
веденных с 2012 по 2014 гг. Из рис. 1 видно, что с 2012 по 2018 г. среднегодовые
значения Bπ колебались около фонового уровня 1.0*10-4 ст-1 с небольшим сни-
жением с 2014 по 2016 г. В 2019 г. появляются два пика Bπ (в мае-июне и июле-
ноябре), отмеченные стрелками. Первый пик с большой вероятностью можно 
соотнести с извержением вулкана Ambae (15º ю.ш., 167º в.д.) в июле 2018 г. 
Несмотря на расположение вулкана в Южном полушарии, образовавшийся 
аэрозоль в силу благоприятных условий переноса распространился на оба 
полушария (Kloss et al., 2020). При этом превышение уровня аэрозольного 
содержания над фоновым наблюдалось в течение года. Второй пик возник в 
результате извержения среднеширотного вулкана Райкоке (48.3º с.ш., 153.2º в.д.)
в июне 2019 г. (Гребенников и др., 2020). Повышенный уровень Bπ после извер-
жения Райкоке сохранялся и в последующие 2020 и 2021 гг. 

Рисунок 1. Временной ход ИКОР на длине волны 532 нм в слое 15-30 км с 2012 по 2021 гг.
Точки – отдельные измерения, треугольники – среднегодовые значения, вертикальные стрелки 

обозначают пики ИКОР в 2019 г.

Figure 1. Time variation of ICBS at 532 nm wavelength at 15-30 km layer from 2012 to 2021 
Dots – separate measurements, triangles – average annual values, vertical arrows denote peaks 

of ICBS in 2019
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Рис. 2 показывает, как изменяется содержание аэрозоля в стратосфере в
течение года за фоновый период 2014-2018 гг. Сезонный ход Bπ представлен
отдельно для нижней стратосферы от 13 до 23 км (рис. 2а) и средней стратос-
феры от 23 до 30 км (рис. 2б). Выбор нижней границы 13 км в слое 13-23 км
сделан с целью исключения влияние перистых облаков.

Рисунок 2. Сезонный ход ИКОР в слоях стратосферы 13-23 км (а) и 23-30 км (б) за период 
с 2014 по 2018 гг. 

Figure 2. Seasonal variations of ICBS at stratosphere layers 13-23 km (a) and 23-30 km (б) 
for 2014-2018 time period

 В нижней стратосфере (рис. 2а) заметен короткий зимний максимум и
продолжительный подъем во II полугодии с выделенным сентябрьским мак-
симумом. С учетом приведенных выше литературных данных, подъем во II
полугодии можно связать с аэрозолем природных пожаров, происходивших, в
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первую очередь, в Северной Америке. Согласно статистике природных пожа-
ров в Канаде (CWFIS, electronic resource), первый пик числа пожаров наблю-
дается во второй половина мая–первой половине июня, а второй – во второй
половине июля–августа. Дополнительным подтверждением увеличения влия-
ния АПП во II полугодии является рост степень деполяризации обратного
рассеяния летом и осенью. По данным наших измерений средняя величина
степени деполяризации составляет 0.020, 0.028, и 0.049 для весны, лета и
осени. Сохраняющийся до осени высокий уровень содержания аэрозоля гово-
рит о том, что время жизни аэрозоля в нижней стратосфере составляет недели
и месяцы. Определенный вклад в названное увеличение может давать и аэро-
золь, образовавшийся под влиянием летнего азиатского муссона в нижней
стратосфере и перенесенный затем в средние широты. 

В средней стратосфере максимум аэрозольного содержания наблюдается в
летнее время (рис. 2б), что говорит об активизации фотохимических процес-
сов образования аэрозоля под влиянием усиливающейся солнечной инсоля-
ции. При этом предположительно происходит фотохимическое разложение
резервуарного газа OCS с последующим образованием дополнительного сер-
нокислотного аэрозоля. Отмечается также небольшой сентябрьский пик, что
говорит о поднятии некоторого количества АПП в результате конвективных,
либо фотофоретических процессов (Cheremisin, 2019). 

Оценка вклада АПП в обратное рассеяние и ослабление

Для проведения количественных оценок относительного вклада дымового
аэрозоля в оптические характеристики использовались данные поляризацион-
ных измерений. Как было отмечено во введении, степень деполяризации
обратного рассеяния da в АПП составляет 0.05-0.2. Поэтому появление аэро-
золя с повышенной деполяризацией может служить индикатором присутствия
аэрозоля АПП. Анализ полученных нами высотных профилей степени депо-
ляризации для разных сезонов показал, что в фоновом сернокислотном аэро-
золе с незначительной примесью частиц других типов (например, метеорного
происхождения), степень деполяризации меняется от 0.02 до 0.05. В слоях
перистых облаков, как правило, da > 0.2 (Wang et al., 2016). Оцененная
инструментальная погрешность определения da при R532 > 0.1 составляет ±
0.015.  С использованием указанных пределов изменения деполяризации про-
ведена селекция всех профилей на основе критерия максимальной величины
dam в слое от 10 до 18 км. Профили с наличием перистых облаков (dam > 0.2)
отфильтровывались, остальные при dam < 0.05 относились к фоновым серно-
кислотным, а при 0.05 < dam < 0.2 к профилям со смешанным (сернокислот-
ный + АПП) аэрозолем. Подчеркнем, что критерий максимальной величины
деполяризации является лишь индикатором присутствия АПП и не исключает
того, что на каких-то высотах одновременно может присутствовать и АПП
сферического типа. 

Для примера на рис. 3 приводятся результаты селекции профилей для I
полугодия 2014 г. Показаны средние высотные профили R532(h) (рис. 3а) и
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da(h) (рис. 3б) для профилей сферического (синие линии) и смешанного (фио-
летовые линии) типа. Из рис. 3 видно, что для профилей смешанного типа
наблюдается наличие слоистой структуры R532(h) и повышенной степени
деполяризации da в интервале высот от 10 до 15 км. 

Рисунок 3. Средние за I полугодие 2014 г. высотные профили отношения обратного рассеяния 
R532(h) и степени деполяризации da(h) для профилей сферического (синие линии) 

и смешанного (фиолетовые линии) типов

Figure 3. Vertical profiles of backscattering ratio R532(h) and depolarization ratio da(h) averaged 
for the first half-year of 2014 for spherical (blue curves) and mixed (red curves) profile types 

Проведем оценку вклада дымового аэрозоля в интегральный коэффициент
обратного рассеяния Bπ и оптическую толщину τ для двух слоев стратосферы
10-30 км и 15-30 км. Поясним выбор уровня отсчета 10 км для нижней стра-
тосферы. Обычно при расчетах ИКОР и оптической толщины стратосферы в
качестве нижней границы слоя интегрирования выбирается либо фиксирован-
ная высота, либо уровень термической тропопаузы. При проведении наших
измерений средняя высота тропопаузы во втором полугодии, когда наблюда-
лось большинство слое АПП, менялась в пределах 11.6 ± 0.4 км. Во многих
случаях аэрозольные слои, наблюдаемые в районе тропопаузы, проникали и
под тропопаузу. Интегрирование коэффициентов обратного рассеяния строго
от уровня термической тропопаузы приводило бы к искусственному ограни-
чению слоев. Поэтому был выбран вариант интегрирования в фиксированном
диапазоне 10-30 км.

Будем рассматривать величины Bπ и τ, усредненные по совокупности изме-
рений, относящихся к определенным временным периодам. К ним относятся
эпизоды появления выраженных слоев АПП (обычно порядка недели), и
более длительные временные интервалы (полугодие, год). Отметим индек-
сами S и Mx средние значения величин Bπ и τ по профилям с аэрозолем сфе-
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рического и смешанного типа, индексом Σ – по совокупности профилей типа 
S и Mx, а индексом Sm обозначим величины, относящиеся к АПП. Для прове-
дения оценок будем полагать, что содержание сферического сернокислотного 
аэрозоля в профилях сферического и смешанного типа одинаково, в то время 
как профили смешанного типа содержат некоторое добавочное количество 
аэрозоля АПП. 

При усреднении по определенному эпизоду величина BπS берется средней 
по полугодию, к которому относится данный эпизод, а BπΣ – средней по эпи-
зоду, соответственно, BπSm = BπΣ – BπS.  Для оценки оптической толщины 
аэрозоля принималась величина лидарного отношения 45 ср для сфериче-
ского сульфатного аэрозоля (Коршунов, Зубачев, 2016) и 70 ср для АПП 
(Ansmann et al., 2021). Увеличение лидарного отношения для АПП связано с 
несферичностью частиц и наличием поглощения вещества аэрозоля. Соответ-
ственно, τS=45BπS , τSm=70BπSm, τΣ = τS + τSm.. Введем также параметр δτ = 
<τ>Sm/<τ>S *100%, который показывает относительное увеличение оптиче-
ской толщины за счет АПП. 

Результаты расчетов τSm и δτ для ряда наиболее заметных эпизодов появле-
ния слоев АПП приведены в табл. 1. В первой и второй строках табл. 1 указан 
период времени наблюдения, в  третьей – количество наблюдений АПП в дан-
ный период. 

Из табл. 1 видно, что во время наблюдения выраженных слоев АПП вели-
чина τSm лежит в интервале от 0.005 до 0.035, а показатель увеличения δτ по 
отношению к сферическому сернокислотному аэрозолю меняется от 47 до 
170%. Почти все эпизоды, представленные в табл. 1, относятся ко второму 
полугодию. 

Таблица 1. Параметры АПП для эпизодов наблюдения выраженных аэрозольных слоев

Table 1. Parameters of biomass burning aerosol (BBA) for observation events 
of clearly marked aerosol layers 

Проведем теперь среднегодовые оценки тех же параметров. Для профилей
смешанного типа, наблюдавшихся в течение года, BπSm= BπMx–BπS. Средние по
всему периоду <BπS> = BπS, <BπΣ> = BπΣ, <BπSm> = BπSmNMx/(NS+NMx), где NS и
NMx – число профилей сферического и смешанного типа в данном периоде. Для

Месяц, год 07.14 11.16 09.17 05-06.19 09.20

Дни 24-27 22-30 09-26 20-30 22-30

Кол-во изм 4 3 8 5 3

τSm 0.016 0.0053 0.0057 0.035 0.0071

δτ, % 120 50 49 170 47

Месяц, год 10.20 07.21 08.21 09.21

Дни 20-28 08-22 22-23 05-29

Кол-во изм 3 5 2 3

τSm 0.0075 0.014 0.022 0.009

δτ, % 49 100 150 63
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среднегодовых величин оптической толщины имеют место соотношения
<τS>=45<BπS> , <τSm>=70 <BπSm>,  <τΣ>= <τS> + <τSm>.

На рис. 4 показан временной ход среднегодовых величин <τΣ>, <τS> (рис. 
4а) и <BπΣ>, <BπS> (рис. 4б), рассчитанных для слоев 10-30 и 15-30 км. Выде-
ляющийся на рис. 4 пик 2019 г. связан с извержением среднеширотного вул-
кана Райкоке (Гребенников и др., 2020). 

Рисунок 4. Временной ход среднегодовых значений оптической толщины (а) и ИКОР (б) 
в стратосферных слоях 15-30 км (треугольники) и 10-30 км (квадраты) 

Синие линии относятся к профилям сферического типа, красные – к совокупности профилей 
сферического и смешанного типов 

Figure 4. Time variations of annual average values of optical density (a) and ICBS (б) at stratospheric 
layers 15-30 (triangles) and 10-30 km (squares)

Blue curves refer to profiles of spherical type, red curves – to sum of spherical and mixed type profiles 

Из рис. 4 видно, что как ИКОР, так и оптическая толщина аэрозоля в слое 10-
30 км заметно выше их значений для слоя 15-30 км. При этом вклад слоя 10-15
км в общую оптическую толщину слоя 10-30 км за рассматриваемый период
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(кроме 2019 г.) в среднем составляет 61%. Эта величина соответствует приве-
денным во введение данным других работ (30-70%). Для 2019 г. вклад еще 
больше (74%), так как основной слой вулканического аэрозоля Райкоке наблю-
дался в интервале высот от 10 до 15 км. Увеличение оптической толщины аэро-
золя в результате извержения вулкана Райкоке в среднегодовом исчислении 
составило 58% в слое 15-30 км и практически 100% в слое 10-30 км. 

Из сравнения хода кривых для слоев 10-30 и 15-30 км видно, что АПП в 
слое 15-30 км практически не проявляется, а весь его вклад в оптику отно-
сится к нижнему слою 10-15 км. При этом как <τ>Sm, так и относительное 
увеличение оптической толщины слоя 10-30 км за счет дымового аэрозоля δτ
сильно изменяется от года к году. Наибольшая величина δτ отмечается в 2014, 
2017, 2019 и 2021 г. (рис. 4а). Численные значения <τSm>, δτ, и δBπ = <BπSm> /
<BπS>*100% представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры АПП для ряда временных интервалов

Table 2. Parameters of biomass burning aerosol (BBA) for separate time periods

Как следует из табл. 2 в среднегодовом выражении параметры τSm и δτ
существенно меньше, чем для эпизодов появления выраженных слоев АПП
(табл. 1). В среднем за 2014-2021 оптическая толщина АПП составила 10% от
сернокислотного. Из сравнения средних величин τsm за 2017-2021 и 2014-
2021 гг. (табл. 2) видно, что в последние годы проявляется тенденцию увели-
чения содержания АПП в стратосфере. При этом растет как число эпизодов
появления слоев АПП, так и их интенсивность (табл. 1). 

Максимальная среднегодовая величина τSm =0.0045 наблюдалась в 2019 г.
Данный результат получился в результате сложения двух разных эпизодов. В I
полугодии в мае-июне наблюдались заметные слои АПП в районе тропопаузы
на высотах от 11 до 13 км, которые обеспечили τSm = 0.035 (табл. 1). Обрат-
ный траекторный анализ показал, что распространение аэрозоля происходило
из районов Канады, где в мае в провинции Альберта наблюдались рекордные
за десятилетие лесные пожары. Во II полугодии 2019 г. несферический аэро-
золь наблюдался на фоне вулканического аэрозоля Райкоке, который также
мог содержать несферические частицы (Friberg et al., 2014). Это могло приве-
сти к некоторому завышению содержания АПП для данного периода. 

Представляет интерес провести сравнение полученных оценок с данными
контактных измерений. В самолетных измерениях над Северной Америкой с
набором приборов для измерения состава аэрозольных частиц (масс-спектро-
метры, аэрозольные счетчики) (Hudson et al., 2004) было получено, что в
обычных условиях около 7% частиц могли быть отнесены к АПП, в то же

2014 2017 2019 2021 2014-2021 2017-2021

<τSm> 0.0016 0.0017 0.0045 0.0030 0.0015 0.0022

δτ, %  11.5  16  16  23  10    14

δBπ, %    7  10  11  15   6.4   8.6
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время этот процент увеличивался до 52% в зоне активных природных пожа-
ров. В предположении о том, что частицы сульфатного аэрозоля и АПП отно-
сятся к одному и тому же диапазону субмикронных частиц, можно говорить 
об определенном соответствии данных контактных и лидарных измерений, 
представленных в табл. 1 и 2. 

Сопоставим оптическую толщину аэрозоля АПП и вулканического аэро-
золя Райкоке в слое 10-30 км. Среднеширотное извержение Райкоке относится 
к извержениям средней мощности с выбросом серы в стратосферу более 1 Мт. 
В августе 2019 г. наблюдался максимум содержания аэрозоля Райкоке над
Обнинском. Средние за этот месяц значения BπΣ и τΣ составили 1.1 10-3 ср-1 и
0.048. Из сравнения с данными табл. 1 видно, что для некоторых эпизодов
появления АПП τsm по порядку величины сопоставимы с максимальной сред-
немесячной величиной τ для вулканического аэрозоля Райкоке. В то же время
среднегодовая величина <τS> за 2019 г. в результате извержения Райкоке 
составила 0.027 (рис. 1), что почти на порядок больше среднегодовых значе-
ний оптической толщины для АПП 0.0016-0.003. Приведенные здесь оценки 
показывают, что, несмотря на наметившую тенденцию увеличения содержа-
ния АПП в стратосфере, среднегодовой вклад сульфатного аэрозоля в оптиче-
ские характеристики обратного рассеяния и ослабления остается 
преобладающим.

Радиационные параметры АПП

Используя известные литературные данные, проведем оценки радиацион-
ного форсинга АПП и влияния АПП на приземную температуру. В данном 
случае ограничимся рассмотрением величины прямого (мгновенного) радиа-
ционного форсинга (ПРФ) без учета обратных связей за счет изменения тем-
пературы атмосферы и трансформации облачности. Результаты такого учета, 
как правило, зависят от ряда параметров и конкретных особенностей исполь-
зуемых численных моделей (Hansen et al., 2005). Этот вопрос требует специ-
ального рассмотрения и выходит за рамки данной работы.

Величина ПРФ для слоя поглощающего аэрозоля зависит от эффективного
размеров частиц ref  и альбедо однократного рассеяния ω (Chylek, Wong,
1995). При небольших оптических толщинах слоя τ величина ПРФ пропорци-
ональна τ. Рассмотрим расчеты ПРФ, проведенные в работах (Chylek, Wong,
1995; Hansen et al., 1997), а также в работе (Hu et al., 2019), где проанализиро-
ван один конкретный эпизод наблюдения стратосферного слоя АПП в августе
2017 г. над Францией. В табл. 3 сведены результаты оценок ПРФ на верхней
границе атмосферы (ВГА) и в районе тропопаузы (ТПП), полученные с
использованием цитированных выше работ. 

Как видно из табл. 3, величина ПРФ в районе ТПП значительно превышает
его величину на ВГА. Это связано с поглощением АПП. Действительно, на
уровне ВГА изменение радиационного баланса определяется только наличием
отраженного слоем излучения, в то время как на уровне ВГА к отраженному
потоку добавляется поток, поглощенный в слое АПП. Оценки ПРФ на ВГА по
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работам (Chylek, Wong, 1995; Hu et al., 2019) близки. Значительно отличаются
оценки ПРФ согласно работам (Hansen et al, 1997) и (Hu et al., 2019) в районе
ТПП. Это объясняется более высоким поглощением аэрозоля, наблюдавше-
гося в (Hu et al., 2019). (Для сравнения приведем также оценку величины ПРФ
в районе ТПП -28 τ для сульфатного непоглощающего аэрозоля (Hansen et al.,
2007; Andronova et al., 1999)). Используя данные табл. 3 и взяв средние за
последние пять лет значении τSm=0.0022 (табл. 2), получим средние оценки
ПРФ для АПП – (0.033-0.054) Вт/м2 на ВГА и – (0.079-0.19) Вт/м2в районе
тропопаузы. 

Таблица 3. Оценки величин ПРФ (по литературным данным)

Table 3. Estimates of values of direct radiation forcing (DRF) (on the base of literature data)

Оценим влияние АПП на приземную температуру. С учетом только пря-
мого радиационного воздействия при среднем ω =0.9 изменение приземной
температуры составляет ΔТ = –8.2 τ (Hansen et al., 2007) (сравним с ΔТ = – (3-
6) τ для непоглощающего сульфатного аэрозоля (Коршунов, 2018)). При том
же среднегодовом значении τSm=0.0022 получим изменение приземной тем-
пературы ΔТ = – 0.018К для аэрозоля АПП. Эту величину можно рассматри-
вать, как оценку сверху, поскольку учет обратных связей приводит, как
правило, к уменьшению изменения температуры (Hansen et al., 2005). 

Заключение

Результаты лидарного зондирования, проведенного в г. Обнинск с 2012 по
2021 гг., подтверждают ранее приводившиеся в литературе данные о том, что
в нижнем слое стратосферы (до высоты 15 км) содержится более половины
аэрозоля стратосферы. Отсюда вытекает необходимость развития методов
дистанционных измерений, которые бы рассматривали весь аэрозоль стратос-
феры, начиная от области тропопаузы. При этом является актуальным совер-
шенствование методов селекции перистых облаков, поскольку оптические и
радиационные свойства перистых облаков и аэрозоля (сульфатного и АПП)
существенно различаются. Это относится как к лидарным, так и к пассивным
спутниковым методам наклонного зондирования. Аэрозоль нижнего слоя
стратосферы 10-15 км необходимо учитывать в общем балансе стратосфер-
ного аэрозоля в химико-климатических моделях атмосферы.

В последнее время в литературе активно обсуждается вопрос о проникно-
вении АПП в стратосферу при образовании пирокумулюсов. В некоторых
работах делается вывод о том, что вклад природных пожаров в аэрозольное

ref, мкм ω ВГА ТПП

Chylek, Wong, 1995 0.1 0.92 –24.5τ

Hansen et al, 1997 0.5 0.9-0.95 –36τ

Hu et al., 2019 0.33 0.85-0.9 –15 τ –85τ
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содержание стратосферы может быть сравним с вулканическими извержени-
ями небольшой и средней мощности (до VEI=3). Действительно, в отдельных 
эпизодах (как, например, в августе 2017 г.) наблюдаются аэрозольные слои, 
вполне сопоставимые с вулканическими. 

В данной работе на основе лидарных измерений проведена оценка сред-
негодового вклада АПП в оптические и радиационные параметры страто-
сферного аэрозоля. Индикатором присутствия АПП являлась 
повышенная степень деполяризации обратного рассеяния. По результатам 
проведенного анализа получена среднегодовая величина вклада АПП в 
оптическую тол-щину слоя атмосферы 10-30 км на уровне 10%. Хотя в 
настоящее время содержание сульфатного аэрозоля в стратосфере остается 
преобладающим, в последние годы наметилась тенденция увеличения 
содержания АПП в стратосфере. Поскольку АПП в отличие от сульфатного 
аэрозоля нагревает стратосферу, его влияние на радиационный баланс 
стратосферы может быть заметным. Поэтому задача мониторинга 
содержания АПП в стратосфере остается актуальной. 
Работа выполнена при поддержке Росгидромета – тема 3.2 «Мониторинг 

глобального климата и климата Российской Федерации и ее регионов, вклю-
чая Арктику. Развитие и модернизация технологий мониторинга».
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