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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äâóõâîëíîâîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû â äèàïàçîíå âûñîò 

îò 30 äî 60 êì íàä ã. Îáíèíñêîì (55,1� ñ.ø., 36,6� â.ä.) â 2012–2017 ãã. Óñðåäíåííûå ïî ñëîÿì 40–50  
è 50–60 êì ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è îáðàòíîãî ðýëå-
åâñêîãî ðàññåÿíèé (ÎÊÎÀÐÐ) íà äëèíå âîëíû 532 íì èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 0,02, â òî âðåìÿ êàê ñðåäíèå ïè-
êîâûå óðîâíè ÎÊÎÀÐÐ â ýòèõ ñëîÿõ âàðüèðóþò îò 0,1 äî 0,2. Íàáëþäàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå (ìåíåå ìåñÿ-
öà) è äîëãîâðåìåííûå (îò ïîëóãîäà è áîëåå) âàðèàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðàòêîâðåìåííûå âàðèàöèè ñî-
îòíîñÿòñÿ ïî âðåìåíè ñ ïðîõîæäåíèåì ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. Äîëãîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ñëîå 50–60 êì íàáëþäàëîñü â 2013 ã. ïîñëå ïàäåíèÿ ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà, à òàêæå â ïåðâîì ïîëóãîäèè 
2016 ã. Â 2014–2015 ãã. ñðåäíåìåñÿ÷íîå ÎÊÎÀÐÐ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé áûëî ðàâíî 0 íà âûñîòàõ îò 40 
äî 60 êì.  

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ â îáðàòíîì ðàññåÿíèè ñ ó÷åòîì ïîòî-
êîâ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà, ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ è âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïîòîê âèäèìûõ ìåòåîðîâ c ìàññîé áîëåå 10�6 êã è áîëèäîâ íåäîñòàòî÷åí äëÿ äîëãîâðåìåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîå 50–60 êì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå óêðóïíåííîé ôðàêöèè ÷àñòèö ìåòåîðíîé äûìêè, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè àáëÿöèè ðàäèîìåòåîðîâ è ïðîíèêàþùèõ â âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó â îáëàñòè ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíî-
ãî âèõðÿ. Â íà÷àëå 2016 ã. ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè îáðàçîâàíèå íåîáû÷àéíî èíòåíñèâíîãî ïîëÿðíîãî ñòðàòî-
ñôåðíîãî âèõðÿ è åãî ñìåùåíèå â ñòîðîíó Åâðàçèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, îáðàòíîå ðàññåÿíèå, ñðåäíÿÿ àòìîñôåðà, ìåòåîðíûé àýðîçîëü, ìåòåîðíàÿ 
äûìêà; lidar, backscattering, middle atmosphere, meteoric aerosol, meteoric smoke. 

 

Ââåäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ 
ñðåäíåé àòìîñôåðû ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè [1]. 
Îäíàêî èíôîðìàöèÿ ïî àýðîçîëþ äî ñèõ ïîð âåñü-
ìà îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó êàê ñàìè èññëåäîâàíèÿ, 
òàê è èõ èíòåðïðåòàöèÿ ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè òðóä-
íîñòÿìè [2]. Àýðîçîëü ñðåäíåé àòìîñôåðû èçó÷àåò-
ñÿ òàêæå ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ïðî-
öåññû åãî îáðàçîâàíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è ïåðåíîñà 
â àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ìå-
òåîðíîé äûìêè, ïðåäïîëàãàþùèå, ÷òî ïðè àáëÿöèè 
ìåòåîðîèäîâ ñ ðàçìåðàìè â ñîòíè ìèêðîí íà âûñî-
òàõ 75–120 êì îáðàçóåòñÿ àýðîçîëü íàíîìåòðîâîãî 
äèàïàçîíà, êîòîðûé, ñëåäóÿ äâèæåíèþ âîçäóõà  
â ñèñòåìå îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ïåðåíîñèò-
ñÿ çàòåì â âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó [3]. Àýðîçîëü íà-
íîìåòðîâîãî äèàïàçîíà íåâèäèì â ðàññåÿíèè, â òîì  
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÷èñëå ïðè ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ, íî 
ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â ïîãëîùåíèè íà äëèííûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ïðè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ 
ýêñòèíêöèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííûå ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé SOPHIE â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàþò âû-
âîäû ìîäåëåé ìåòåîðíîé äûìêè [4, 5]. 

Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ äàííûå ëèäàðíûõ [6–8] 
è èíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [9], â êîòîðûõ àýðî-
çîëü ñðåäíåé àòìîñôåðû ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàññåÿíèè, 
÷òî íå âïèñûâàåòñÿ â ðàìêè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé 
ìåòåîðíîé äûìêè. Íåðåäêî ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îáúÿñíÿþòñÿ ïîÿâëåíèåì ñïîí-
òàííûõ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, êîòîðûå íå âíîñÿò çàìåò-
íîãî âêëàäà â îáùåå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñðåäíåé 
àòìîñôåðû [10]. Îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî 
äèàïàçîíà â ñëåäàõ êðóïíûõ áîëèäîâ ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ [11, 12]. Ïðèâîäè-
ëèñü è èíûå îáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëåé â ñðåä-
íåé àòìîñôåðå. Òàê, â ðàáîòå [13] ïðèâëåêàëèñü 
ñîîáðàæåíèÿ î ëåâèòàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìèê-
ðîííûõ ðàçìåðîâ è îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû â ðå-
çóëüòàòå ÿâëåíèé ãðàâèòîôîòîôîðåçà. Ñîãëàñíî [14] 
îáðàçîâàíèå äèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûõ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå âîçìîæíî ïîä âîçäåéñòâèåì 
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âåðòèêàëüíîãî âåòðà, óâëåêàþùåãî ÷àñòèöû. Â ðà-
áîòå [7] îòìå÷àëîñü íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó âûñûïàíè-
åì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäíåé àò-
ìîñôåðå Êàì÷àòêè è ïîÿâëåíèåì ñëîåâ ïîâûøåííî-
ãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà âûñîòàõ 60–75 êì. 
Ñàìî íàëè÷èå ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî è ìèêðîííîãî 
äèàïàçîíîâ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå ïîäòâåðæäàåòñÿ 
òàêæå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì îòáîðå ïðîá àýðîçîëü-
íîãî âåùåñòâà [15]. 

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èìåþùèåñÿ ñâå-
äåíèÿ ïî àýðîçîëþ ñðåäíåé àòìîñôåðû íåïîëíû  
è â îïðåäåëåííîé ìåðå ïðîòèâîðå÷èâû, ïîýòîìó 
ïðåäìåò òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõâîëíîâîãî 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû. Â îò-
ëè÷èå îò îäíîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííûõ àï-
ðèîðíûõ äîïóùåíèé î ìèêðîôèçèêå àýðîçîëÿ ðàç-
ëè÷àòü âêëàäû òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû â íàáëþäàåìûå ñèãíàëû. Ïðî-
âîäÿòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  
è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè äàííûìè 
ïî àýðîçîëþ ñðåäíåé àòìîñôåðû.  

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ëèäàðà ÀÊ-3, ðàçðàáîòàííîãî â ÔÃÁÓ ÍÏÎ 
«Òàéôóí» (ã. Îáíèíñê). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäàð 
ÀÊ-3 óñòàíîâëåí íà ñåìè ñòàíöèÿõ ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ íà òåððèòîðèè ÐÔ. Íàèáîëüøèé îáúåì 
èçìåðåíèé âûïîëíåí íà áàçîâîé ñòàíöèè â Îáíèí-
ñêå, ãäå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ 2012 ã. ñ ïåðåðû-
âîì íà ïîëãîäà â 2013 ã. Íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ýïèçîäè÷åñêè. Â äàííîé ðàáîòå 
èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ã. Îáíèíñêå 
è ã. Àðäîíå (Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ – Àëàíèÿ). 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé  
è îáðàáîòêè äàííûõ 

Â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ 
îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R = (�a + �R)/�R, 
ãäå �a è �R – êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî  
è ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèé. Ïðè äâóõâîëíîâûõ èçìå-
ðåíèÿõ âûñîòíûé ïðîôèëü R(532, h) íà äëèíå âîë-
íû 532 íì (h – âûñîòà) íàõîäèòñÿ ïî êàëèáðîâàííîé 
ðàçíîñòè ëîãàðèôìîâ ñèãíàëîâ �(h) = [lnF(355, h) – 
– lnF(532), h] + K: 

 (532, ) (1 )/[exp( ( )) ],R h C h C� � � �  (1) 

ãäå K – êîíñòàíòà êàëèáðîâêè; ïàðàìåòð C çàâèñèò 
îò îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ  
è àïðèîðè ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0,23 [8]. Âåëè÷èíà 
R(532, h) � 1 = �a(532)/�R(532) õàðàêòåðèçóåò îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé R(532, h) � 1 ïðåäñòàâëåíû  
â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 30 äî 65 êì. 

Êàëèáðîâêà �(h) ïðîâîäèëàñü ïî ìàêñèìóìó 
�(h) â äèàïàçîíå âûñîò îò 26 äî 48 êì, ãäå â òî÷êå 
ìàêñèìóìà ïîëàãàëîñü �(h)max = 0 è íàõîäèëàñü 
êîíñòàíòà K [8]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ øóìîâîãî ñìåùå-
íèÿ �(h)max â íàéäåííóþ âåëè÷èíó �(h)max ââîäè-

ëàñü ïîïðàâêà, çàâèñÿùàÿ îò óðîâíÿ øóìà â äàííîì 
êîíêðåòíîì èçìåðåíèè. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ âå-
ëè÷èíà ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà 
îïðåäåëÿëàñü çàðàíåå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 
Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè íàõîäèëàñü â äèà-
ïàçîíå ��(h)| < 0,01. Â êàêîé-òî ìåðå äàííàÿ ìåòî-
äèêà àíàëîãè÷íà ìåòîäèêå êàëèáðîâêè ïðè îäíî-
âîëíîâîì çîíäèðîâàíèè, êîãäà ïðèâÿçêà ñèãíàëà 
ïðîâîäèòñÿ â òî÷êå ìèíèìóìà ñèãíàëà. Îòëè÷èå 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íà êàëèá-
ðîâêó íå âëèÿþò êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû.  
 Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì âûïîëíÿëàñü 
ìåòîäîì ñ÷åòà ôîòîíîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåãðóç-
êè ïðèåìíèêîâ â áëèæíåé çîíå ïðîâîäèëàñü ìåõà-
íè÷åñêàÿ îòñå÷êà äàííîé çîíû äî ðàññòîÿíèÿ 21 êì. 
Äëèòåëüíîñòü ñòðîáà ðåãèñòðàöèè â åäèíèöàõ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿëà 150 ì. Òèïè÷íîå âðåìÿ íàêîï-
ëåíèÿ â îäíîì ñåàíñå 1 ÷. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ 
â íàøåé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü òåêóùåå óñðåäíåíèå 
ñèãíàëîâ â ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèÿ 1 êì, ÷òî è îïðå-
äåëÿëî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðåäñòàâëÿå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ.  

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â ñðåäíåé àòìîñôåðå âåëè÷è-
íû R(532, h) � 1, êàê ïðàâèëî, âåñüìà ìàëû, áûëî 
ïðîâåäåíî òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå øóìîâîé êîì-
ïîíåíòû ñèãíàëîâ è åå âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé. Êàê èçâåñòíî, â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè øóìàìè ðåãèñòðàöèè ôîòîýëåêòðîíîâ, îïè-
ñûâàåìûìè ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà [16]. Äëÿ 
ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîòî-
ðåãèñòðàöèè òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì áûëè ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû ñ ðåãèñòðàöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ôîòîîòñ÷åòîâ îò òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ýòîãî íà 
âõîä ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ïîäàâàëîñü èçëó÷åíèå îò 
ñòàáèëèçèðîâàííîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Ïàðàìåòðû 
ðåãèñòðàöèè âûáèðàëèñü áëèçêèìè ê àòìîñôåðíûì 
èçìåðåíèÿì, äëÿ ÷åãî ñèãíàëû íà 355 è 532 íì âû-
ðàâíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ. 
Ïðè ýòîì ÷èñëî íàêîïëåííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ  
â îäíîì ýêñïåðèìåíòå áûëî äîñòàòî÷íî âåëèêî, òàê 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðîâàëîñü íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [16]. Ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ñïåêòð ôëóêòóàöèé ðàçíîñòè ëîãàðèô-
ìîâ ñèãíàëîâ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì: 
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ãäå n – íîìåð ñòðîáà â çàïèñè ñèãíàëà, à óñðåäíå-
íèå (� �) ïðîâîäèëîñü ïî âñåì ñòðîáàì. 

Ñîãëàñíî òåîðèè âåëè÷èíà �(n) äîëæíà áûòü 
ðàñïðåäåëåíà íîðìàëüíî ñ äèñïåðñèåé 2

5321/y N� � � 

3551/ ,N�  ãäå N532 è N355 – ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîîò-
ñ÷åòîâ â îäíîì âðåìåííîì ñòðîáå. Íå îñòàíàâëèâà-
ÿñü íà äåòàëÿõ àíàëèçà èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
�(n), îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé áûëî 
ïîëó÷åíî ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �(n) áûëî ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî íóëÿ.  

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé â ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò áûòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óçêîïîëîñíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüò-
ðîâ, îñîáåííî â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðà îòíîñèòåëüíî ëèíèè çîíäèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ [17]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè [18] 
áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðè 
íàáîðå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íàøèõ èçìå-
ðåíèé: ñðåäíÿÿ âûñîòà êàëèáðîâêè 40 êì, èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â äèàïàçîíå âûñîò 
çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ êàëèáðîâêè 
± 20 Ê, øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ôèëüòðà íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà 
2 íì, âîçìîæíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ 
ôèëüòðà ± 1 íì. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðàõ âàðèàöèè ñå÷åíèÿ ðýëååâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ íå ïðåâûøàþò 0,12%. Äîïîëíèòåëüíûì 
èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü 
ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîðåãèñòðàöèè. Ðàñ÷åò-
íàÿ âåëè÷èíà íåëèíåéíîñòè íà âûñîòàõ áîëåå 40 êì 
íå ïðåâûøàëà 0,5% è ñ ó÷åòîì ïðîâîäèìîé êîððåê-
òèðîâêè ñíèæàëàñü äî óðîâíÿ 0,15%. Îáùèé óðî-
âåíü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íåñòàòèñòè÷åñêîé ïðè-
ðîäû îöåíèâàåòñÿ â 0,2%.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñðåäíèå çà âñå âðåìÿ èçìå-
ðåíèé âûñîòíûå ïðîôèëè âåëè÷èíû R(532, h) � 1, 
ïîëó÷åííûå â Îáíèíñêå â 2012–2017 ãã. (615 èçìå- 
 

ðåíèé) è â Àðäîíå â 2014–2017 ãã. (38 èçìåðåíèé). 
Èç ïðîôèëÿ, èçìåðåííîãî â Îáíèíñêå, âèäíî, ÷òî 
íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ 40 êì è âûøå îòëè÷èå 
R(532, h) � 1 îò íóëÿ ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, ò.å.  
â ñðåäíåì çà âñå ãîäû íàáëþäåíèé îáðàòíîå ðàñ-
ñåÿíèå íà ýòèõ âûñîòàõ áëèçêî ê ðýëååâñêîìó.  
Â ñèëó ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé ïðîôèëü 
R(532, h) � 1, ïîëó÷åííûé â Àðäîíå, ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå çàøóìëåííûì. Òåì íå ìåíåå â êà÷åñòâåííîì 
ïëàíå îáà ïðîôèëÿ ïîêàçûâàþò ñõîäíîå èçìåíåíèå 
R(532, h) � 1 ñ âûñîòîé, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî 
íà âûñîòå 62 êì â Àðäîíå âèäåí ñëîé ñ âåëè÷èíîé 
R(532, h) � 1 = 0,07, îòëè÷àþùèéñÿ îò íóëÿ íà óðîâ-
íå 3�, ãäå � – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. 
Ýòà îñîáåííîñòü ïðîôèëÿ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíà ñî 
ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ïîÿâëåíèÿ ñëîåâ è çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåé âåëè÷èíîé âûáîðêè äëÿ Àðäîíà.  
 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âðåìåííîå èçìåíåíèå ñðåä-
íåãîäîâûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé R(532, h) � 1 ñ 2012 
ïî 2017 ã. (â 2013 ã. òîëüêî çà ïåðâîå ïîëóãîäèå)  
â Îáíèíñêå, îòêóäà âèäíî, ÷òî â ìàñøòàáàõ ãîäà 
ïîâåäåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé R(532, h) � 1 ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå âàðèàáåëüíûì. Â ÷àñòíîñòè, â 2014  
è 2015 ãã. çíà÷åíèÿ R(532, h) � 1 ñ óâåëè÷åíèåì âû-
ñîòû âûõîäÿò íà ðýëååâñêèé óðîâåíü ñ íåáîëüøèìè 
êîëåáàíèÿìè. Â îñòàëüíûå ãîäû â òîé èëè èíîé 
ñòåïåíè îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåííûé ðîñò R(532, h) � 1 
ïðè ïðèáëèæåíèè ê èíòåðâàëó âûñîò 60–65 êì.  
Â 2013 ã. â òå÷åíèå ïðèìåðíî 20 äíåé â êîíöå ôåâ-
ðàëÿ – íà÷àëå ìàðòà íà âûñîòàõ îò 34 äî 37 êì 
íàáëþäàëèñü ìîùíûå àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ îò 
×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà [12]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(532, h) â Àðäîíå (à) è Îáíèíñêå (á) çà âñå  
âðåìÿ èçìåðåíèé. Øòðèõîâûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò êîðèäîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Â ñêîáêàõ ïîêàçàíî ÷èñëî  
 ÷àñîâûõ èçìåðåíèé 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåãîäîâûå ïðîôèëè îòíîøåíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â Îáíèíñêå. Îáîçíà÷åíèå òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1 

 

ñëåäû ýòèõ îáðàçîâàíèé îñòàâàëèñü äàæå ïðè óñ-
ðåäíåíèè çà ïîëãîäà. Â 2017 ã. íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
ïîâåäåíèå R(532, h) � 1 èìååò êîëåáàòåëüíûé õà-
ðàêòåð, ÷òî ÷àñòè÷íî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïî-
ãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ ìåíåå áëàãîïðèÿòíûìè àò-
ìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè èçìåðåíèé.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé R(532) � 1, óñðåäíåííûõ ïî âûñîò-
íûì ñëîÿì 50–60, 40–50 è 35–40 êì ñ óêàçàíèåì 
êîðèäîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé òåêóùåãî 
ñðåäíåãî. Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî çíà÷èìûå îòëè-
÷èÿ R(532) � 1 îò íóëÿ â ñëîå 50–60 êì îòìå÷àëèñü  
â 2012, 2013 è 2016 ãã. Ïîñëå «ñïîêîéíîãî» ïåðèîäà 
2014–2015 ãã. ïðîèçîøåë ðåçêèé ñêà÷îê R(532) � 1 
â íîÿáðå 2015 ã. ñ ïîñëåäîâàâøåé çàòåì ðåëàêñàöèåé  

â òå÷åíèå âñåãî 2016 ã. Íà ôîíå óìåíüøåíèÿ ñðåä-
íåé âåëè÷èíû R(532) � 1 âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî 
âòîðè÷íûõ ïèêîâ – â ÿíâàðå, ìàðòå è èþíå 2016 ã. 
Äëÿ áîëåå ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ 
R(532) � 1 â ñëîå 50–60 êì íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïè-
êîâûå óðîâíè âåëè÷èíû R(532) � 1 â òîì æå ñëîå, 
ïðåâûøàþùèå óðîâåíü 2�. Òî÷êè îòíîñÿòñÿ ê îò-
äåëüíûì èçìåðåíèÿì, ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâ-
ëÿþò òåêóùåå ñðåäíåìåñÿ÷íîå óñðåäíåíèå. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èçìåðå-
íèé, çà èñêëþ÷åíèåì ìàêñèìóìà 2016 ã., ïèêîâûå 
óðîâíè â îñíîâíîì êîëåáàëèñü îêîëî 0,1. Â êîíöå 
2015 ã. îíè âîçðîñëè è â 2016 ã. â ñðåäíåì èçìåíÿ-
ëèñü îêîëî 0,2, èíîãäà äîñòèãàÿ 0,5 è âûøå (íà 
ðèñ. 4 íå ïîêàçàíû). 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé (ïîëóæèðíûå ëèíèè) âåëè÷èíû R(532) � 1, óñðåäíåííîé ïî âûñîòíûì 
ñëîÿì 50–60 êì (à), 40–50 êì (á) è 35–40 êì (â). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (a) – ÷èñëî âèçóàëüíî íàáëþäàåìûõ ìåòåîðîâ â ãîä  
 ïî äàííûì Âñåìèðíîé ìåòåîðíîé îðãàíèçàöèè; òîíêèå ëèíèè – êîðèäîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
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Ðèñ. 4. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû R(532) � 1 â ñëîå 50–60 êì. Òî÷êè – îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ, ëèíèÿ – ñðåäíåìåñÿ÷íîå  
 òåêóùåå ñðåäíåå 
 
Áîëüøàÿ ðàçíèöà ïèêîâûõ è ñðåäíèõ óðîâíåé îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëÿ.  

Â ñëîå 40–50 êì (ðèñ. 3, á) ïðîèñõîäèëè òå æå 
êîëåáàíèÿ, ÷òî è â ñëîå 50–60 êì, íî ñ ìåíüøåé 
àìïëèòóäîé. Â ñëîå 35–40 êì (ðèñ. 3, â) èçìåíåíèÿ 
R(532) � 1 ïðîèñõîäèëè â ïðîòèâîôàçå ñ áîëåå âû-
ñîêèìè ñëîÿìè: òàê, óðîâåíü R(532) � 1 â 2014–
2015 ãã. áûë âûøå, ÷åì â 2016 ã. Ïèê R(532) � 1 íà 
35–40 êì â 2013 ã. îòðàæàåò ïîÿâëåíèå ìîùíîãî 
ñëîÿ îò ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà íà âûñîòàõ 34–
37 êì [12]. Èç ðèñ. 3, à–â âèäíî, ÷òî ïîñëå ïàäå-
íèÿ ìåòåîðèòà è äî êîíöà èçìåðåíèé â 2013 ã.  
(êîíåö èþíÿ) ïðîäîëæàëñÿ ðîñò R(532, h) â ñëîÿõ 
40–50 è 50–60 êì, íî â ñëîå 35–40 êì â ýòî âðåìÿ 
âåëè÷èíà R(532) � 1 óìåíüøàëàñü.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü âðåìåííîå ñîâïàäåíèå íà-
áëþäàâøèõñÿ íàìè ñëó÷àåâ ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñ ïðîõîæäåíèåì èçâåñòíûõ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. 
Òàê, ìàéñêèé ïèê 2012 ã. (ðèñ. 3, à) ñîîòâåòñòâóåò 
ïî âðåìåíè ìåòåîðíîìó ïîòîêó Ýòà-Àêâàðèä. Â ñëîå 
40–50 êì (ðèñ. 3, á) ðåãóëÿðíî îáíàðóæèâàåòñÿ 
ñêà÷îê R(532, h) � 1 â îêòÿáðå – íîÿáðå, êîãäà íà-
áëþäàåòñÿ ìàêñèìóì àêòèâíîñòè ïîòîêîâ Þæíûå  
è Ñåâåðíûå Òàóðèäû. Ýòè ïîòîêè íå îòíîñÿòñÿ  
ê ÷èñëó ñàìûõ àêòèâíûõ, íî çàòî ñîäåðæàò óâåëè-
÷åííîå ÷èñëî êðóïíûõ ìåòåîðîâ [19]. Ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ  
â ñëîå 50–60 êì Òàóðèäû ìîãëè âíåñòè â 2015 ã. 
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå 7:2 ðåçîíàíñà ñ Þïèòå-
ðîì ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîòîêà Òàóðèäîâ, è ïîñëåäíèé ìàêñèìóì êàê 
ðàç ïðèõîäèëñÿ íà 2015 ã. [20]. 

Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, à, 
ìîæíî òàêæå ñîïîñòàâèòü ñ äàííûìè âèçóàëüíûõ 
íàáëþäåíèé ìåòåîðîâ, ïðåäñòàâëåííûìè íà ñàéòå 
Âñåìèðíîé ìåòåîðíîé îðãàíèçàöèè (IMO) [21]. ×èñ-
ëî íàáëþäàåìûõ ìåòåîðîâ (â òûñÿ÷àõ øòóê  
â ãîä) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à øòðèõîâîé ëèíèåé. 
Âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå âðåìåííîãî õîäà âè-
çóàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ ëèäàðíûìè äàííûìè â ñëîå 

50–60 êì, ïî êðàéíåé ìåðå, â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ 
ìèíèìóìîâ â 2014 è 2017 ãã.  

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âû-
ñîòíûõ ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî óñðåäíåííûå çà äëèòåëüíûé ïåðè-
îä âåëè÷èíû R(532, h) � 1 â äèàïàçîíå âûñîò îò 40 
äî 60 êì ïðåâûøàþò íóëåâîé óðîâåíü íå áîëåå ÷åì 
íà 0,02. Â ýòîì äèàïàçîíå âûñîò àýðîçîëü èìååò 
ïðåèìóùåñòâåííî ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå. Íèæå 
40 êì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå 
R(532, h) � 1, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñóëü-
ôàòíî-ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ [22]. 

Îñòàíîâèìñÿ äàëåå íà âàðèàöèÿõ àýðîçîëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ â ñëîÿõ 40–50 è 50–60 êì, êîòîðûå, íà 
íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû äîëãîâðåìåííîãî 
óâåëè÷åíèÿ R(532) � 1 â 2016 ã. ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ìåòåîðíîì âåùåñòâå 
â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Êàê èçâåñòíî, ìåòåîðíîå âå-
ùåñòâî, ïðîíèêàþùåå â àòìîñôåðó, èìååò øèðîêîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì (èëè ìàññàì) ìåòåîðîè-
äîâ [23]. Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ãëîáàëüíûå ïîòîêè 
ìåòåîðíîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ìàñ-
ñû è ðàçìåðîâ ìåòåîðîèäîâ ïî èçâåñòíûì ëèòåðà-
òóðíûì äàííûì. Ãðàíèöû ìåæäó ìåòåîðîèäàìè 
ðàçíîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óñëîâíûìè.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîòîêè ìåòåîðíîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ  
äèàïàçîíàõ ìàññ è ðàçìåðîâ 

Ìåòåîðíîå  
âåùåñòâî 

Ðàçìåð Ìàññà, êã 
Ïîòîê,  

103 ò/ãîä 

Ìèêðîìåòåîðû 10 … 100 ìêì 10�12
 … 10�9 3,0 [25] 

Ñôåðóëû  50 … 700 ìêì 10�11
 … 3 � 10�8 2,7 [2] 

Ðàäèîìåòåîðû  10 … 103ìêì 10�12
 … 10�6 1,4 … 19 [24] 

16 [3] 
Âèäèìûå ìåòåîðû 1 … 20 ìì 10�6

 … 10�2 0,13 [23] 
Áîëèäû 2 … 200 ñì 10�2

 … 104 0,41 [26] 
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Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé è ðàçìåðàìè â òàáë. 1 
ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè 1,9 ã/ñì3. Ñëåäóåò èìåòü  
â âèäó, ÷òî äàííûå î ïîòîêàõ, ïîëó÷àåìûå ðàçíûìè 
àâòîðàìè è ìåòîäàìè, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, èíîãäà 
âåñüìà çíà÷èòåëüíî [2, 24]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
íåêîòîðûå ñðåäíèå ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì çíà÷åíèÿ. 
 Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìàêñèìóì ïîòîêà ìåòåîð-
íîãî âåùåñòâà ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü õàðàêòåðíûõ 
ðàçìåðîâ îò 10 äî 103 ìêì. Îïðåäåëåííàÿ äîëÿ ÷àñ-
òèö èç ýòîãî äèàïàçîíà ïîäâåðãàåòñÿ àáëÿöèè íà 
âûñîòàõ 90–110 êì ñ îáðàçîâàíèåì èîíèçèðîâàí-
íûõ ñëåäîâ, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ â ðàäèîëîêà-
öèîííûõ èçìåðåíèÿõ (ðàäèîìåòåîðû). Äîëÿ ÷àñòèö 
ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 100 ìêì, âõîäÿùèõ â àòìîñôåðó 
ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, àáëÿöèè íå 
ïîäâåðãàåòñÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìèêðîìåòåîðû è ñôå-
ðóëû. Â ñèëó ñâîèõ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ðàçìåðîâ 
ìèêðîìåòåîðû è ñôåðóëû äîñòàòî÷íî áûñòðî ñåäè-
ìåíòèðóþò è â ðàññåÿíèè íå ïðîÿâëÿþòñÿ [2, 25]. 
 Íàáëþäàåìûå ëèäàðíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü 
òàêæå ñâÿçàíû ñ ìåòåîðíûìè ñëåäàìè – ïðîäóêòà-
ìè èñïàðåíèÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ìåòåîðîèäîâ 
(ðàçìåðîì îò äîëåé ñàíòèìåòðîâ è áîëåå), êîòîðûå 
ãëóáîêî ïðîíèêàþò â àòìîñôåðó. Äèàïàçîí âûñîò 
îáðàçîâàíèÿ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ äîñòàòî÷íî øèðîê – 
îò 90 äî 20 êì [19, 27]. Ïðè ýòîì ìåòåîðîèäû êî-
ìåòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, Òàóðèäû),  
à òàêæå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûå ìåòåîðîèäû àñòå-
ðîèäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (â òîì ÷èñëå Ãåìèíèäû) 
äåôðàãìåíòèðóþò íà âûñîòàõ îò 50 äî 60 êì [19].  
 Ïðîâåäåì îöåíêè âîçìîæíîé âåëè÷èíû 
R(532) � 1 â ñëîå 50–60 êì, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ 
ïîòîêîâ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà è ñêîðîñòè îñåäàíèÿ 
÷àñòèö. Ïðè çàäàíèè ëîêàëüíîãî ïîòîêà  
G [ã � cì�2 � ñ�1] áóäåì ïîëàãàòü ãëîáàëüíûå ïîòîêè 
ìåòåîðíîãî âåùåñòâà (ñì. òàáë. 1) ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûìè â ïðîñòðàíñòâå ïî ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè è âî âðåìåíè â òå÷åíèå ãîäà. Â îáðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷àñòèöû â äèàïàçîíå ðà-
äèóñîâ îò äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ è áîëåå. Äëÿ ÷àñòèö 
òàêèõ ðàçìåðîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ãðàâèòà-
öèîííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ. Ñêîðîñòè ïîñëåäíåé Vãð 
ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïëîòíî-
ñòüþ 1,9 ã/ñì3 ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåí-
íûõ â [14]. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ Vãð 
ñîñòàâèëè 2,6, 5,9 è 26 ìì/c äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 
0,046, 0,10 è 0,46 ìêì. Äëÿ ïîðèñòûõ ÷àñòèö  
ñ ïëîòíîñòüþ � � 1 ã/ñì3, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñò-
âîâàòü â ñîñòàâå ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ [28, 29], âå-
ëè÷èíû Vãð áóäóò â 2 ðàçà ìåíüøå.  

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ERA5 – ïÿ-
òîãî ïîêîëåíèÿ äàííûõ ðåàíàëèçà îò ECMWF 
(European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts). Ñ ó÷åòîì äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî îñàæ-
äåíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â îáëàñòè 50–60 êì 
ðàññ÷èòûâàëñÿ ñðåäíåçîíàëüíûé âåðòèêàëüíûé âå-
òåð. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ERA5 î çíà-
÷åíèÿõ âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà 137 ìîäåëüíûõ 
óðîâíÿõ, ïîëó÷åííûå óñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ  
ñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè 3 ÷. Áûëà âûïîëíåíà 

âûáîðêà äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé dp/dt  
(p – äàâëåíèå, ñêîðîñòü èìååò ðàçìåðíîñòü Ïà/ñ) 
äëÿ øèðîòíîãî ïîÿñà 55–56� ñ.ø. è âñåõ äîëãîò 
(180� ç.ä. – 180� â.ä.) ñ øàãîì 15� ïî äîëãîòå íà 
âûñîòíûõ ìîäåëüíûõ óðîâíÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûñîòàì � 60, 50, 41 êì. Ïåðåõîä ê ãåîìåòðè÷åñêîé 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Îêàçàëîñü, ÷òî â õîëîäíûé ñåçîí ñ îêòÿáðÿ ïî 
ìàðò âåðòèêàëüíûé âåòåð â ñðåäíåì íàïðàâëåí âíèç, 
à â òåïëûé ñåçîí – ââåðõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ àïðåëÿ ïî 
ñåíòÿáðü âåëè÷èíà ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
ñîñòàâëÿëà 1,8 ìì/c íà óðîâíå 60 êì è 0,45 ìì/ñ 
íà óðîâíå 50 êì. Â ñðåäíåì çà 2014–2016 ã. ñêî-
ðîñòü âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñîñòàâèëà � 0,46 ìì/ñ íà 
âûñîòå 60 êì è � 1,3 ìì/ñ íà âûñîòå 50 êì. Ñðàâ-
íåíèå ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ñêîðîñòÿìè ãðàâèòà-
öèîííîé ñåäèìåíòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñðåä-
íåíèè çà ãîä âëèÿíèå âåðòèêàëüíîãî âåòðà íåâåëèêî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèåé  
è îíî òîëüêî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñ-
òèö. Â äàëüíåéøèõ ñðåäíåãîäîâûõ îöåíêàõ âåðòè-
êàëüíûé âåòåð íå ó÷èòûâàëñÿ.  

Ïðè èçâåñòíûõ G è Vãð ìàññîâàÿ è ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèè CM è CN íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèé 
CM = G/Vãð, CN = 3G/(4� <r3>�Vãð), ãäå � – ïëîò-
íîñòü ÷àñòèö, <r3> – ñðåäíåêóáè÷íûé ðàäèóñ ÷àñ-
òèö. Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èí R(532) � 1 â ñëîå 50–
60 êì áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðÿäà ìîäåëåé ìåòåîðíî-
ãî àýðîçîëÿ [4, 12] è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äëÿ 
ìîäåëåé ¹ 1–4 ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 532 íì (1-é ñòîëáåö òàáë. 2) ñîñòàâëÿëè 
1,635 � 0,005i (ïèðîêñåí Mg0,7Fe0,3SiO3), 1,706 � 0,045i 
(ïèðîêñåí Mg0,4Fe0,6SiO3), 1,61 � 3,8 � 10�5i (ñëàáî 
ïîãëîùàþùèé ñîñòàâ), 1,815 � 0,095i (îëèâèí 
Mg0,8Fe1,2SiO4). ×àñòèöû ïðåäïîëàãàëèñü ñôåðè÷å-
ñêèìè, ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì – 
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
r32 = <r3>/<r2>, ïîêàçàííûé â 1-é ñòðîêå òàáë. 2, 
ìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 0,026 äî 0,66 ìêì, âêëþ-
÷àþùåì êàê îáëàñòè ìèêðîäèñïåðñíûõ, òàê  
è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿ âñåõ ìîäå-
ëåé çàäàâàëñÿ îäèíàêîâûé ïîòîê G, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ãëîáàëüíîìó ïîòîêó 104 ò/ãîä.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû R(532) � 1  
äëÿ ðÿäà ìîäåëåé ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ 

r32 Ìîäåëü
0,026 0,046 0,066 0,086 0,10 0,26 0,46 0,66

¹ 1 0,005 0,013 0,014 0,012 0,0096 0,0096 0,010 0,006
¹ 2 0,006 0,015 0,016 0,012 0,0090 0,006 0,003 0,001
¹ 3 0,004 0,012 0,014 0,011 0,0093 0,0093 0,011 0,077
¹ 4 0,007 0,019 0,019 0,013 0,0089 0,004 0,001 0,0003

 
Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû 

R(532) � 1 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì  
â ïåðèîäû ïîâûøåííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ  
â îáðàòíîì ðàññåÿíèè äëÿ âñåõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ 
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äèàïàçîí r32 îò 0,05 äî 0,5 ìêì. Áîëåå ìåëêèå ÷àñ-
òèöû ñëàáî ðàññåèâàþò, áîëåå êðóïíûå – áûñòðî 
îñåäàþò, è èõ êîíöåíòðàöèÿ ìàëà. Çàìåòèì, ÷òî 
äëÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà 
ïî ðåçóëüòàòàì äâóõâîëíîâûõ èçìåðåíèé áûëà ïî-
ëó÷åíà îöåíêà r32 � 0,15 ìêì [12].  

Ñðàâíåíèå çàäàííîãî â ðàñ÷åòàõ ãëîáàëüíîãî 
ïîòîêà � 104 ò/ãîä ñ äàííûìè òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, 
÷òî åãî âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî (íà 1,5 ïîðÿäêà) 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ â îáëàñòè âèäèìûõ 
ìåòåîðîâ è áîëèäîâ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî 
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èç íàèáîëåå êðóïíûõ ìåòåîðîè-
äîâ (áîëèäîâ) äåôðàãìåíòèðóåò íà âûñîòàõ ìåíåå 
50 êì [30] è íå äàåò áîëüøîãî âêëàäà â ñëîé  
50–60 êì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñðåäíåì çà ïåðèîä 
ïîðÿäêà ãîäà ìåòåîðíûé àýðîçîëü îò êðóïíûõ ìå-
òåîðîèäîâ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìûå âåëè-
÷èíû R(532) � 1. Îïðåäåëåííóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü 
ìåæãîäîâûå è ãåîãðàôè÷åñêèå âàðèàöèè ïîòîêîâ, 
îäíàêî âðÿä ëè îíè ìîãóò îáúÿñíèòü óêàçàííóþ 
ðàçíèöó â 1,5 ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Â òî æå âðåìÿ 
ïîòîê ìåòåîðíîãî âåùåñòâà â îáëàñòè ðàäèîìåòåî-
ðîâ (ñì. òàáë. 1), îáðàçóþùèõ çàòåì ìåòåîðíóþ 
äûìêó, ñîïîñòàâèì ñ âåëè÷èíîé, ïðèíÿòîé â ðàñ÷å-
òàõ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà-
áëþäàåìîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâÿçàíî èìåííî  
ñ äàííîé ãðóïïîé ìåòåîðíîãî âåùåñòâà. Âîçìîæíî, 
÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè íåäîîöåíèâàþò âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå óêðóïíåííîé ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ ìåòåîðíîé äûìêè îò 0,05 ìêì è âû-
øå, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíî-äèïîëüíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé [29].  

Ïðåäïîëîæåíèå îá óêðóïíåíèè ÷àñòèö ìåòåîð-
íîé äûìêè íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì ñïóòíèêîâûì 
èçìåðåíèÿì SOFIE íà äëèíå âîëíû 1037 íì [4]  
è îöåíêàì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïî ìîäåëÿì ìå-
òåîðíîé äûìêè íà âûñîòå 55 êì [3]. Íàïðèìåð, 
ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì íàìè ðàñ÷åòàì, äëÿ ìîäåëè 
¹ 4 ïðè r32 = 0,046 ìêì è R(532) � 1 = 0,02 ìàññî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ CÌ = 3 � 10�16 ã/ñì3, à êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ �(1037) = 3,5 � 10�8 êì, ÷òî ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ìîäåëèðîâà-
íèÿ CÌ = (3�8) � 10�16 ã/ñì3 [3] è õàðàêòåðíîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíå �(1037) = 5 � 10�8 êì�1 

ïî èçìåðåíèÿì SOFIE [4]. Íåäàâíî áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû îáíîâëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåðåíèé 
SOFIE ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé íà òðåõ äëèíàõ 
âîëí [5], íà îñíîâàíèè êîòîðûõ àâòîðû îãðàíè÷èëè 
äîïóñòèìûå ìîäåëè òîëüêî ñèëüíî ïîãëîùàþùèìè 
ñîñòàâàìè, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ �(330)/�(1037) ëåæèò â äèàïàçîíå 5–10. 
Ê ÷èñëó ïîäîáíûõ ìîäåëåé îòíîñèòñÿ è ìîäåëü ¹ 4. 
Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â âûáðàííîì íàìè 
äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îòíîøåíèå �(330)/�(1037) äëÿ 
ìîäåëè ¹ 4 òàêæå ëåæèò â îáëàñòè 5–10. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé SOFIE ñîâìåñòèìû  
ñ ðàñïîëîæåíèåì ñïåêòðà ÷àñòèö êàê â íàíîìåòðî-
âîì, òàê è â ìèêðîäèñïåðñíîì è ñóáìèêðîííîì 
äèàïàçîíàõ è íå ìîãóò ñëóæèòü äîñòàòî÷íûì êðèòå-
ðèåì äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåòåîð-
íîé äûìêè.  

Îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ  
î òîì, êàêèå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâîâàëè 
óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðîâ ÷àñòèö â êîí-
öå 2015 – íà÷àëå 2016 ã. Ìîæíî óêàçàòü íà íå-
ñêîëüêî ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ èõ âîçíèêíîâå-
íèþ. Îòìåòèì, ïðåæäå âñåãî, àíîìàëèþ â ñêîðîñòè 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà â íîÿáðå 2015 ã., êîãäà ïðî-
èçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå R(532) � 1: ñðåäíåìåñÿ÷-
íàÿ ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà óðîâíå 55 êì 
ñîñòàâëÿëà 1,1 ìì/c â ñðàâíåíèè ñ âåëè÷èíàìè 6,3 
è 7,5 ìì/c â 2014 è 2016 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå, 
çèìîé 2015–2016 ãã., íàáëþäàëèñü î÷åíü íèçêèå òåì-
ïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû â Àðêòèêå è ìàêñèìàëüíî 
èíòåíñèâíûé ïîëÿðíûé ñòðàòîñôåðíûé âèõðü 
[31, 32]. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèëî ñìåùåíèå ïî-
ëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ äàëåêî íà þã â ñòî-
ðîíó Åâðàçèè [33, 34]. Èç äàííûõ èçìåðåíèé [35] 
èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âíóòðè ïîëÿð-
íîãî âèõðÿ â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì âíå åãî,  
è ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò áîëüøîé ãðàäèåíò êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè � 20� ïî øèðîòå îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà âèõðÿ [36]. Ïîä âëèÿíèåì óêàçàííûõ 
ôàêòîðîâ ìîãëî ïðîèçîéòè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö ìåòåîðíîé äûìêè íàä ðàéîíîì ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé â íåñêîëüêî ðàç â ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôå-
ðå, ïîëó÷åííûå ñ 2012 ïî 2017 ã. â ã. Îáíèíñêå 
(55,1� ñ.ø., 36,6� â.ä.) íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì. 
Ñòîëü ïðîäîëæèòåëüíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå ëèäàð-
íûå èçìåðåíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå âûïîëíåíû, 
ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå. Ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòà-
òû ìåíåå äëèòåëüíûõ àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé  
â ã. Àðäîíå (43,2� ñ.ø, 44,3� â.ä.). Óñðåäíåííûå ïî 
ñëîÿì 40–50 è 50–60 êì ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èíû R(532) � 1, ðàâíîé îòíîøåíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ðýëååâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèé, èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 0,02, â òî âðåìÿ êàê åå 
ñðåäíèå ïèêîâûå óðîâíè â ýòèõ ñëîÿõ âàðüèðóþò îò 
0,1 äî 0,2. Íàáëþäàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå (ìåíåå 
ìåñÿöà) è äîëãîâðåìåííûå (îò ïîëóãîäà è áîëåå) 
âàðèàöèè R(532) � 1. Êðàòêîâðåìåííûå âàðèàöèè 
êîððåëèðóþò ïî âðåìåíè ñ ïðîõîæäåíèåì íåêîòî-
ðûõ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. Äîëãîâðåìåííîå óâåëè÷å-
íèå R(532) � 1 â ñëîå 50–60 êì íàáëþäàëîñü  
â 2013 ã. ïîñëå ïàäåíèÿ ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà,  
à òàêæå â ïåðâîì ïîëóãîäèè 2016 ã. Â 2014–2015 ãã. 
ñðåäíåìåñÿ÷íîå R(532) � 1 â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-
ñòåé áûëî ðàâíî íóëþ íà âûñîòàõ îò 40 äî 60 êì. 
 Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  
â ïðåäïîëîæåíèè î ìåòåîðíîé ïðèðîäå íàáëþäàå-
ìîãî àýðîçîëÿ. Íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ î ïî-
òîêàõ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìåòåîðíîãî âåùåñòâà è ñêî-
ðîñòè îñàæäåíèÿ ìåòåîðíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ãðàâè-
òàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè è âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
âûïîëíåíû îöåíêè óðîâíåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Îòìå÷åíî, ÷òî ìèêðîìåòåîðû è ñôåðóëû íå ìîãóò 
ïðîÿâèòüñÿ â îáðàòíîì ðàññåÿíèè èç-çà áûñòðîé 



 Íàáëþäåíèÿ ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå – íèæíåé ìåçîñôåðå… 813 
 

ñåäèìåíòàöèè. Âèäèìûå ìåòåîðû è áîëèäû ìîãóò 
áûòü îòâåòñòâåííû ëèøü çà êðàòêîâðåìåííûå 
âñïëåñêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íî èõ ïîòîêè íåäîñ-
òàòî÷íû äëÿ îáúÿñíåíèÿ äîëãîâðåìåííîãî (ïîðÿäêà 
ïîëóãîäà) óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îñíîâ-
íîé ïîòîê ìåòåîðíîãî âåùåñòâà ñâÿçàí ñ ðàäèîìåòåî-
ðàìè, ïðîäóêòû àáëÿöèè êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò  
â ñðåäíåé àòìîñôåðå â âèäå ìåòåîðíîé äûìêè. Îáúÿñ-
íåíèå ïîâûøåííûõ óðîâíåé R(532) � 1 â 2016 ã. 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè îá óêðóï-
íåíèè ÷àñòèö ìåòåîðíîé äûìêè äî ýôôåêòèâíûõ 
ðàçìåðîâ r32 � 50 íì. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè óê-
ðóïíåííîé ôðàêöèè îñòàþòñÿ ñîâìåñòèìûìè ïî 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñ ìîäåëÿìè ìåòåîðíîé äûìêè,  
à ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ –  
ñ èçâåñòíûìè ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè SOFIE. 
Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ 
îñëàáëåíèÿ, òàê è ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Âîïðîñ î âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ óê-
ðóïíåíèÿ ÷àñòèö â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàë-
ñÿ, îòìåòèì ëèøü, ÷òî îäíèì èç íèõ ìîãëî áûòü 
ìàãíèòíî-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìåòåîðíîé äûìêè íàä 
ðàéîíîì èçìåðåíèé â çèìíèé ñåçîí 2015–2016 ãã., 
ïî-âèäèìîìó, ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ 
ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ è åãî ñìåùåíèÿ  
â ñòîðîíó Åâðàçèè. Â öåëîì ïðåäëîæåííàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ èìååò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð è äëÿ åå 
ïðîâåðêè íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ,  
â òîì ÷èñëå ïðîäîëæåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé.  
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íûå äàííûå Copernicus Climate Change Service çà 
2014–2016 ãã. 
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V.A. Korshunov, E.G. Merzlyakov, A.A. Yudakov. Aerosol observations in the upper stratosphere – 
lower mesosphere by the method of two wavelength lidar sensing.  

Results of two wavelength lidar sensing of middle atmosphere are presented at altitude range of 30 to 
60 km over Obninck (55.1� N., 36.6� E) in 2012–2017. Monthly mean values of the ratio of coefficients of 
aerosol and Rayleigh backscattering (RCAR) at 532 nm wavelength averaged through 40–50 km and 50–60 km 
altitude layers are varied from 0 to 0.02, meanwhile mean peak levels of RCAR at the same layers are changed 
from 0.1 to 0.2. Short-time (about month) and long-time (half-year and longer) variations in backscattering are 
observed. Short-time variations are coordinated with meteor shower bursts. Long-period enhancements of back-
scattering were observed in 2013 after Chelyabinsk meteorite fall and also in the first half of 2016. In 2014–
2015, the monthly mean RCAR was zero within measurement error at altitudes of 40–60 km.  

A possibility of long-time manifestation of meteoric aerosol in backscattering is analyzed taking into  
account incoming meteoric mass, gravitational sedimentation of meteoric particles, and vertical wind. It is 
shown that incoming masses of visible meteor with mass greater than 10�6 kg and bolides are not sufficient for 
long-time enhancements of backscattering at 50–60 km layer. It is proposed that the most probable cause of 
backscattering enhancements is the formation of size enlarged fraction of meteoric smoke particles produced at 
meteor ablation and transported to upper stratosphere within polar stratospheric vortex. In the beginning of 
2016, the formation of extremely intensive polar vortex and it’s displacement to Eurasia contributes to this 
phenomena. 

 


