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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âûíîñ â ñòðàòîñôåðó àýðîçîëÿ ãîðåíèÿ îò ïîæàðîâ ëåòîì 2019 ã., êîãäà áûëè çàôèê- 

ñèðîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå ëåñíûå ïîæàðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, Êàíàäû è Àëÿñêè. Ïî ðåçóëüòàòàì  

ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ â Òîìñêå â àâãóñòå 2019 ã., â íèæíåé ñòðàòîñôåðå áûëè îáíàðóæåíû 
ÿâíî âûðàæåííûå ñëîè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàäèîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñî ñïóòíèêîâ î ïîæàðàõ â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè, à òàêæå äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà ñî ñïóòíèêà CALIPSO ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþ-
äàåìûå àýðîçîëüíûå ñëîè îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå âûíîñà â ñòðàòîñôåðó ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðàõ 
â Ñèáèðè. 
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Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ÷àñòîòà è èí-
òåíñèâíîñòü ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-
íèêàåò çàäà÷à êîððåêòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïîæà- 
ðîâ íà çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â öåëîì, íà êðóãî-
âîðîò óãëåðîäà â ïðèðîäå, à òàêæå íà èçìåíåíèå 
êëèìàòà [1]. 

Îäíî èç íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèõ ÿâëåíèé, èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîòîðîãî ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ â ïîñëåäíèå 
äâà äåñÿòèëåòèÿ, – âûáðîñ àýðîçîëåé ãîðåíèÿ â íèæ-
íþþ ñòðàòîñôåðó ïðè îáðàçîâàíèè ìîùíûõ ïèðîêó-
ìóëÿòèâíûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ. Ïèðîêóìóëÿ- 
òèâíûå îáëàêà îáðàçóþòñÿ ïðè âîçãîðàíèè èëè óâå-
ëè÷åíèè ìîùíîñòè îãíÿ, êîãäà ðàçâèâàåòñÿ âåðòè-
êàëüíàÿ êîíâåêöèÿ, óñèëåííàÿ ïîæàðîì. Îíè ìîãóò 
âûçâàòü ãðîçó, êîòîðàÿ â ñâîåì êðàéíåì ïðîÿâëåíèè 
îáåñïå÷èâàåò ïðîíèêíîâåíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ  
 

____________  
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÷åðåç òðîïîïàóçó â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó. Ïîäîá-
íûå ñîáûòèÿ íåðåäêè è îíè, âåðîÿòíî, èìåëè ìåñòî 
âî âðåìÿ íåñêîëüêèõ èñòîðè÷åñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Áîëåå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâëå÷åíèå ïèðîêóìóëÿ-
òèâíûõ îáëàêîâ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ïðàâäîïî-
äîáíîå àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿì, êîòî-
ðûå, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå, ñâÿçàíû ñ âóëêàíè-
÷åñêèìè àýðîçîëÿìè â 1989–1991 ãã. [2]. Íàïðèìåð, 
ïåðåñìîòðåíà èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì 
çà ïåðèîä ñ 29 èþíÿ ïî 14 èþëÿ 1991 ã. Ïîêàçàíî, 
÷òî ìíîãèå èç íàáëþäàâøèõñÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ – 
ýòî øëåéôû ëåñíûõ ïîæàðîâ, è îíè íå âîçíèêëè  
â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî, êàê 
ïðåäïîëàãàëîñü â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [3]. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðè èññëåäîâàíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé òàêæå âîç-
íèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåêîòîðûå èç íàáëþäàåìûõ 

ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ ïèêîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

ìîæíî îáúÿñíèòü àýðîçîëåì ãîðåíèÿ [4]. Îïèñàí 

ñëó÷àé ïåðåíîñà â ñòðàòîñôåðó äûìà îò ëåñíûõ ïî-
æàðîâ â Þæíîì ïîëóøàðèè (Àâñòðàëèÿ) [5]. Çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ýïèçîäîâ ïèðîêóìóëÿòèâ-
íûõ âûáðîñîâ çàôèêñèðîâàíî â ÑØÀ è Êàíàäå.  
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Â òîì ÷èñëå ïðîàíàëèçèðîâàí öåëûé ðÿä ñëó÷àåâ 
íàáëþäåíèÿ àýðîçîëåé ãîðåíèÿ â ñòðàòîñôåðå Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ áûëè êàíàä-
ñêèå ëåñíûå ïîæàðû [2]. Íàïðèìåð, ïîêàçàíî ïîÿâ-
ëåíèå êàíàäñêîãî ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå 
íàä òåððèòîðèåé Âåëèêîáðèòàíèè â 2016 ã. [6]. 

Áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàë çíà÷èòåëüíûé âûáðîñ 
äûìà â ñòðàòîñôåðó, êîòîðûé áûë ïîðîæäåí ïèðî-
êîíâåêöèåé, ñâÿçàííîé ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè âîêðóã 
îç. Àòàáàñêà (Êàíàäà), â ñåðåäèíå àâãóñòà 2017 ã. 
Ñîãëàñíî ëèäàðíûì íàáëþäåíèÿì â ñòðàòîñôåðå 
íàä Öåíòðàëüíîé Åâðîïîé ñ ïîìîùüþ European 
Aerosol Research Lidar Network (EARLINET) â àâ-
ãóñòå 2017 ã., ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
â àýðîçîëüíîì ñëîå â ñòðàòîñôåðå áûëè íà ïîðÿäîê 
âûøå, ÷åì íàáëþäàåìûå íàä Öåíòðàëüíîé Åâðîïîé 
(íàä Ãåðìàíèåé) çèìîé 1991/1992 ãã. ïîñëå ñèëüíî-
ãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã. [7]. 
Â öåëîì áîðåàëüíûå ëåñíûå ïîæàðû ëåòîì 2017 ã. 
îêàçàëè âëèÿíèå íà ñòðàòîñôåðíóþ àýðîçîëüíóþ 
íàãðóçêó â ìàñøòàáàõ âñåãî ïîëóøàðèÿ, êàê è óìå-
ðåííûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ [8]. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñàæåâûé àýðîçîëü, ïîïàâøèé  
â ñòðàòîñôåðó, ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùèì àãåíòîì, ÷òî 
èìååò êëèìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Êðîìå òîãî, îá-
íàðóæåíî, ÷òî ñàæåâûé àýðîçîëü îò ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ, ïîïàâøèé â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó, ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ïîäíèìàåòñÿ íà âñå áîëüøèå âûñîòû [5]. 
Ïîñòàâëåí âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè èçó÷åíèÿ ýòî-
ãî ïîäúåìà è åãî ìåõàíèçìîâ [7]. Íàïðèìåð, òàêîå 
äâèæåíèå ââåðõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå 
ãðàâèòîôîòîôîðåòè÷åñêîãî ýôôåêòà [9, 10]. 

Ëåñíûå ïîæàðû â Ðîññèè áóøóþò åæåãîäíî, 
îñîáåííî ñèëüíûå – â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå. Ñïóòíè-
êîâûå ñíèìêè Ðîññèè ïîêàçûâàþò ñèëüíóþ ïîæàð-
íóþ àêòèâíîñòü ê ñåâåðî-çàïàäó îò îç. Áàéêàë â ëåò-
íèé ïåðèîä. Àýðîçîëü ãîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî 

òåððèòîðèè âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïîýòîìó, 
íàïðèìåð, àýðîçîëüíàÿ äûìêà, íàáëþäàâøàÿñÿ äâóõ- 
âîëíîâûì ðàìàíîâñêèì ëèäàðîì, íà âûñîòàõ áîëåå 
7 êì â Ãåðìàíèè (Ëåéïöèã) â 2003 ã. áûëà îòíåñåíà 
ê ñèáèðñêèì ïîæàðàì [11]. Ñ íà÷àëà 2000-õ ãã. íå-
îäíîêðàòíî âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå, ÷òî ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ àýðîçîëÿì, âîçíèêàþ-
ùèì ïðè ãîðåíèè áèîìàññû èç áîðåàëüíûõ ðàéîíîâ 
Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, âàæíû äëÿ óëó÷øåíèÿ îöåí-
êè âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëåé íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
è êëèìàò, íî òàêèõ ïóáëèêàöèé íåìíîãî [11]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ 

âåðõíåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû, ïðîâåäåííûõ 
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (Òîìñê) â òå÷åíèå 
àâãóñòà 2019 ã. Ýòèì ëåòîì íàáëþäàëèñü ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïîæàðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, Êàíàäû, 
Àëÿñêè, Êàçàõñòàíà. Ïðè÷åì ñèáèðñêèå ïîæàðû  

áûëè ñàìûìè ìàñøòàáíûìè ïî ïëîùàäè è âðåìåíè.  
Â àâãóñòå â Òîìñêå áûëî çàôèêñèðîâàíî ïîÿâëåíèå 
ìîùíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå. Íà îñ-
íîâå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè è îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîÿâëåíèå ýòèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ìîæíî ñâÿçàòü  

 
ñ ìîùíûìè ïèðîêóìóëÿòèâíûìè âûáðîñàìè àýðî-
çîëåé ãîðåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî â Ñèáèðè, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ øëåéô äûìà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ äîñ-
òèã ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò. 

 
Íàçåìíûå ëèäàðíûå  

è ñïóòíèêîâûå äàííûå 
 
Ëèäàðíûå íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè- 

ëèñü íà ñòðàòîñôåðíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòè- 
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
â Òîìñêå [12] â íî÷íîå âðåìÿ ìåòîäîì óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 532 íì; 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – 400 ìÄæ, ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàçðåøåíèå – 192 ì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü- 
ñîâ – 10 Ãö. Äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà – 1 ì, ðå-
ãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. 

Äëÿ àíàëèçà àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ R(H), ïðåäñòàâëÿþùåå îòíîøåíèå ñóììàðíîãî 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿð-
íîìó íà âûñîòå H. Ïðè íàëè÷èè àýðîçîëÿ R(H) > 1, 
ïðè îòñóòñòâèè – R(H)  1 ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé. Îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå îöåíêà ïîãðåøíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíû â [13, 14]. Ñîãëàñíî îöåíêàì [15] 
ïîãðåøíîñòü R/R äëÿ ñòðàòîñôåðû ñîñòàâëÿåò  
2–3% íà âûñîòàõ äî 30 êì ïðè òèïè÷íûõ âðåìåíàõ 
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà è áåç ó÷åòà ïîãðåøíîñòè êà-
ëèáðîâêè. 
  Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîæàðîâ ðåãèñòðèðî- 
âàëîñü êîìïëåêñîì ðàäèîìåòðîâ âèäèìîé è èíôðà-
êðàñíîé âèçóàëèçàöèè VIIRS, ðàçìåùåííûì íà ñïóò- 
íèêå SuomiNPP [16]. Äàííûå VIIRS (ðàçðåøåíèå 
375  375 ì) ïîçâîëÿþò åæåñóòî÷íî îòñëåæèâàòü ïî-
ëîæåíèå ïîæàðîâ. Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå VIIRS 
çà èþëü è àâãóñò 2019 ã. Íà êàðòó íàíîñèëîñü ïî-
ëîæåíèå íàèáîëåå ñèëüíûõ ïîæàðîâ ñ èçëó÷àòåëü-
íîé ìîùíîñòüþ áîëåå 10 ÌÂò íà ïèêñåëü. Âûáîðêà 
ïî óðîâíþ 10 ÌÂò ñîñòàâèëà  20% îò âñåõ çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ïîæàðîâ çà óêàçàííûé ïåðèîä. 

Äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ ðàññ÷è-
òûâàëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ íàä Òîì-
ñêîì. Ðàññìàòðèâàëèñü èçîýíòðîïèéíûå òðàåêòî-
ðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòàì ïèêîâ àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò HYSPLIT [17]  
è äàííûå GDAS [18] ïî ñêîðîñòÿì âåòðà. Ýòà ìåòî-
äèêà ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè èññëåäîâà-
íèè ïåðåíîñà ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ íàä 
ßêóòñêîì è Òîìñêîì [19–21], à òàêæå ïðè àíàëèçå 
ýôôåêòîâ èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Êàñàòî÷è [22]  
è Íàáðî [4]. 

Íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ èçó÷àëîñü 
òàêæå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî äàííûì, 
ïîëó÷åííûì ñïóòíèêîâûì îáëà÷íî-àýðîçîëüíûì ëè-
äàðîì CALIOP [23]. Ýòîò ëèäàð èñïîëüçóåò òðè 
ïðèåìíûõ êàíàëà: íà 1064 íì è äâå îðòîãîíàëüíî 

ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòû ñèãíàëà íà 532 íì.  



 

900 ×åðåìèñèí À.À., Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. è äð. 
 

 
Ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ ëèäàðà CALIOP àâòîìà-
òè÷åñêè êëàññèôèöèðóåò àýðîçîëü ïî èíòåãðàëüíîìó 
îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ, îòíîøåíèþ äåïîëÿðèçàöèè  
è öâåòîâîìó îòíîøåíèþ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò  
â ÷àñòíîñòè îòäåëèòü íàáëþäàåìûé äûìíûé àýðî-
çîëü îò îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ. 

 
Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ  

â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâå-
äåííûõ â Òîìñêå 12, 13 è 26 àâãóñòà 2019 ã.,  
â ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ îò 10 äî 17 êì áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî ïîâûøåííîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå 
(ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ íàä Òîìñêîì  
â àâãóñòå 2019 ã.: áóêâû – èíòåíñèâíûå ïèêè àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ, èíòåðïðåòèðîâàííûå ìåòîäîì îáðàòíûõ 
  òðàåêòîðèé; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – âûñîòà òðîïîïàóçû 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â àâãóñòå 2019 ã. íàáëþ-

äàëàñü ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî íà-
ïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì ñ èíòåíñèâíû-
ìè ïèêàìè ðàññåÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòèãàëî çíà÷åíèé 1,5–2. 

Ïîäîáíûå âåëè÷èíû ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå 

ñîïîñòàâèìû ñ íàáëþäàåìûìè ïîñëå èçâåðæåíèÿ 

âóëêàíîâ Êàñàòî÷è è Íàáðî è äàæå ïðåâûøàþò  

èõ [4, 22]. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåðíî çà 1,5–2 ìåñ. 
äî ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â Òîì-
ñêå, 21–22 èþíÿ 2019 ã., ïðîèçîøëî èçâåðæåíèå 

âçðûâíîãî òèïà âóëêàíà Ðàéêîêå [24], ðàñïîëîæåí-
íîãî â ñåâåðíîé ÷àñòè öåíòðàëüíûõ Êóðèëüñêèõ 
îñòðîâîâ; ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ äîñòèãëè ñòðàòî-
ñôåðíûõ âûñîò. Çà ýòî âðåìÿ âóëêàíè÷åñêèé àýðî-
çîëü äîëæåí áûë òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè 
äî îñòàòî÷íîãî ôîíîâîãî àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ 
â ñòðàòîñôåðå. Ñîãëàñíî äàííûì íàøèõ èññëåäîâà-
íèé öåëîãî ðÿäà âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, íà ìàñ-
øòàáå ïðèìåðíî ìåñÿö â ñòðàòîñôåðå ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ äèôôóçíî-
ãî òèïà [22]. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàáëþ-
äàåìîå çàãðÿçíåíèå ñòðàòîñôåðû àýðîçîëåì íàä Òîì-
ñêîì îáóñëîâëåíî äðóãèì èñòî÷íèêîì – ïîæàðàìè, 
êîòîðûå ïîëûõàëè â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè â èþëå  
è àâãóñòå 2019 ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåòåð íà 
ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ â öåëîì èìåë âîñòî÷íîå 
íàïðàâëåíèå è äîëæåí áûë ñíîñèòü àýðîçîëè ãîðå- 

 
íèÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ îò Òîìñêà ñòîðîíó. Ðàñ-
ñìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññ ïåðåíîñà àýðîçî-
ëåé ãîðåíèÿ ê Òîìñêó. 

 
Àíàëèç ïðîèñõîæäåíèÿ 

íàáëþäàâøèõñÿ àýðîçîëüíûõ  
ñëîåâ 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå ðàñ÷åòîâ îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïðèøåäøèå â Òîìñê 12 àâãóñòà 2019 ã. íà âûñîòàõ 
14 è 11,5 êì. Ýòè âûñîòû ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàâ-
øèìñÿ èíòåíñèâíûì ìàêñèìóìàì àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå, ïîìå÷åííûì áóêâàìè A è B 
íà ðèñ. 1. Òî÷êàìè íà òðàåêòîðèÿõ îòìå÷åíî âðåìÿ 
12:00 UTC êàæäûõ ñóòîê ñ 12 àâãóñòà äî 22 èþëÿ. 
Íà êàðòàõ ñâåòëî-ñåðûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïî-
æàðû ïî äàííûì êîìïëåêñà VIIRS (ñàéò FIRMS – 
Fire Information for Resource Management Sys- 
tem [16]). Ïîëîæåíèå ïîæàðîâ îòìå÷àëîñü íà êàðòå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîãî îêíà, äëèíà êîòîðîãî 

âäîëü òðàåêòîðèè ðàâíà ñóòî÷íîìó ïåðåìåùåíèþ âîç- 
äóøíûõ ìàññ, à øèðèíà –  1000 êì. Ôàêòè÷åñêè 
ïîêàçàíû òîëüêî òå ïîæàðû âäîëü òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà 

òðàåêòîðèè, ò.å. ìîæíî ãîâîðèòü î ñîîòâåòñòâèè 
âðåìåíè è ìåñòà ïðîõîæäåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû  
è òåêóùåé ïîæàðíîé îáñòàíîâêå. 

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîç- 
äóøíûõ ìàññ. Òðàåêòîðèÿ A íà÷èíàåòñÿ 18 èþëÿ, 
çà 26 äíåé äî ïðîõîæäåíèÿ íàä Òîìñêîì, òðàåêòî-
ðèÿ B – 21 èþëÿ, çà 23 äíÿ äî ïðîõîæäåíèÿ íàä 
Òîìñêîì. Õîä òðàåêòîðèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ ðàç-
ëè÷àåòñÿ, íî îáå îíè çà óêàçàííîå âðåìÿ îãèáàþò 
Ñåâåðíûé ïîëþñ è ïðîõîäÿò íàä òåððèòîðèÿìè ïî-
æàðîâ â Ñèáèðè è Êàíàäå. 

Ðåãèñòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîì-
ñêîì óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
ïèðîêóìóëÿòèâíûõ âûáðîñîâ â ðàéîíå ïîæàðîâ â Ñè- 
áèðè èëè Ñåâåðíîé Àìåðèêå. ×òîáû îïðåäåëèòü ïðè-
ìåðíîå ìåñòî è âðåìÿ òàêîãî ïèðîêóìóëÿòèâíîãî 
âûáðîñà, ìû ïðèâëåêëè äàííûå êîñìè÷åñêîãî ëèäà-
ðà CALIOP. Îòðåçêàìè, ïåðåñåêàþùèìè òðàåêòî-
ðèþ äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû, ïîêàçàíû ôðàã-
ìåíòû òðàåêòîðèè ñïóòíèêà CALIPSO, êîòîðûå  
ïî âðåìåíè ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ òðàåêòîðèåé âîç-
äóøíîé ìàññû. 

Äëÿ êàæäîãî ýïèçîäà ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè 
âîçäóøíîé ìàññû è òðàåêòîðèè ñïóòíèêà CALIPSO 
A1, A2, A3, A4 è A5 íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí âûñîòíûé 
ïðîôèëü äàííûõ ëèäàðà CALIOP ïî òèïàì íàáëþ-
äàåìûõ àýðîçîëåé ñ óêàçàíèåì ãåîãðàôè÷åñêèõ êî-
îðäèíàò è äàòû. Ãðàäàöèÿìè ñåðîãî óêàçàíû òðè 
òèïà àýðîçîëÿ: 

– òèï 1 èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïî- 
æàðàì è ñîîòâåòñòâóåò ïîäòèïàì: äûì (çàãðÿçíåííûé 
êîíòèíåíòàëüíûé), çàãðÿçíåííàÿ ïûëü, ïîäíÿâøèé-
ñÿ äûì; 

 



 

 Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü Ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé... 901 
 

 
Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè A è B âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ ê Òîìñêó 12 àâãóñòà 2019 ã.: ñòðåëêà – íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèè; 
ïóíêòèð – îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Òèïû àýðîçîëÿ: 1 – äûì, 2 – ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, 3 – äðóãèå òèïû 
 

 
– òèï 2 – ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, êîòîðûé 

íå êëàññèôèöèðóåòñÿ ñèñòåìîé íà ïîäòèïû èç-çà 
ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ; 

– òèï 3 íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ïîæàðàì – ýòî 
ïåñ÷àíàÿ ïûëü, ÷èñòûé êîíòèíåíòàëüíûé, ìîðñêîé 
è çàïûëåííûé ìîðñêîé àýðîçîëü. 



 

902 ×åðåìèñèí À.À., Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. è äð. 
 

 
Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåñå÷åíèé 

òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, äâèæóùèõñÿ íà âûñî-
òå  14 êì, ñ òðàåêòîðèåé ñïóòíèêà A1 – A2 – A3 –
A4 – A5. Íà ïðîôèëå A1 íå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîãî 
êîëè÷åñòâà àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. Ïðè ýòîì ïðî-
ôèëü A1 çàðåãèñòðèðîâàí íà ðàññòîÿíèè áîëåå 
1000 êì îò îáøèðíîãî êëàñòåðà ìîùíûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â Ñèáèðè. Ìåæäó A1 è A2 òðàåêòîðèÿ 

âîçäóøíîé ìàññû ïðîøëà íàä ìîùíûì î÷àãîì ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè. Ïðè ýòîì íà ïðîôèëå A2, 
ïîëó÷åííîì 24 èþëÿ, íàáëþäàëîñü áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî àýðîçîëÿ êàê â òðîïîñôåðå, òàê è â ñòðàòî-
ñôåðå íà âûñîòàõ 10–15 êì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ñ 20 ïî 24 èþëÿ ïðîèçîøåë èíòåíñèâíûé ïèðî-
êóìóëÿòèâíûé âûáðîñ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ñòðàòî-
ñôåðó ãäå-òî â îêðåñòíîñòè î÷àãà ïîæàðîâ. Ïðè 
ñëåäóþùåì ïåðåñå÷åíèè òðàåêòîðèé âîçäóøíîé ìàñ-
ñû è ñïóòíèêà íà îòðåçêå À3 áûë çàðåãèñòðèðîâàí 

àýðîçîëü ïðèìåðíî íà òåõ æå âûñîòàõ (10–14 êì), 
âêëþ÷àÿ âûñîòó, íà êîòîðîé ïðîõîäèëà òðàåêòîðèÿ 
âîçäóøíîé ìàññû. Äàëåå íà ïðîôèëÿõ A4 è A5 õî-
ðîøî âèäåí àýðîçîëü íà âûñîòàõ îò 10 äî 15 êì. 
Ïîñëå ïðîôèëÿ À5 âîçäóøíàÿ ìàññà ïðèíåñëà àýðî-
çîëü ê Òîìñêó íà âûñîòå 14 êì, ãäå íàáëþäàëñÿ ïèê 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ïèê A íà ðèñ. 1). 

Äëÿ àíàëèçà ïðîèñõîæäåíèÿ áîëåå ìîùíîãî 
ïèêà Â íà âûñîòå 11,5 êì íà ðèñ. 1 áûëà ïîñòðîåíà 
îáðàòíàÿ òðàåêòîðèÿ, êîòîðóþ ïåðåñåêàëè îòðåçêè 
òðàåêòîðèè ñïóòíèêà CALIPSO B1, B2, B3, B4  
è B5. Êàê âèäíî, íàïîëíåíèå âîçäóøíûõ ìàññ àý-
ðîçîëåì ïðîèçîøëî íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè îò ïðî-
ôèëÿ Â1 äî ïðîôèëÿ Â2 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íàä 
ïîæàðàìè â Ñèáèðè 27–28 èþëÿ. 

Â öåïî÷êå ïðîôèëåé A ñëåäóåò îòìåòèòü íåêî-
òîðîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ, 
êîòîðîå ïðîèçîøëî ìåæäó À3 è A4. Ïîÿâèëîñü àýðî- 
çîëüíîå íàïîëíåíèå íà âûñîòàõ 16–18 êì. Íà ýòèõ 
æå âûñîòàõ íàáëþäàåòñÿ àýðîçîëü íà ïðîôèëå À5, 
è çàòåì íà âûñîòå  16 êì âèäåí ñëàáûé àýðîçîëüíûé 
ïèê íàä Òîìñêîì. Çàìåòèì, ÷òî â ýòî âðåìÿ òðàåêòî-
ðèÿ ïðîøëà íàä êëàñòåðîì êàíàäñêèõ ïîæàðîâ. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàíàäñêèå ïîæàðû ìîãëè 
âíåñòè â àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû ñâîé 
âêëàä, íåáîëüøîé â ñðàâíåíèè ñ ïîæàðàìè â Ñèáèðè. 

Òàêæå áûëà ðàññ÷èòàíà ñåðèÿ îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé, çàêàí÷èâàâøèõñÿ â Òîìñêå 12 àâãóñòà íà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ âûñîòàõ îò 10 äî 15 êì ñ øàãîì 500 ì. 
Êðîìå îïèñàííûõ âûøå òðàåêòîðèé A è B, îñòàëü-
íûå òðàåêòîðèè íå ïðîõîäèëè íàä ðàéîíàìè èíòåí-
ñèâíûõ ïîæàðîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå÷åíèå áëè-
æàéøèõ 20 äíåé äî ïðèõîäà â Òîìñê. Âåðîÿòíî, ïî- 
ýòîìó è íàáëþäàåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëü-
íîãî íàïîëíåíèÿ â ñòðàòîñôåðå. Ýòè òðàåêòîðèè  
íå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè ïî ðåçóëüòàòàì 

íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 13 àâãóñòà 2019 ã.  
Â ýòîò äåíü òàêæå íàáëþäàëîñü äâà áîëüøèõ ïèêà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Òðàåêòîðèÿ C ñîîòâåòñòâó-
åò ïèêó íà âûñîòå 14 êì. Ïîêàçàíà öåïî÷êà ïåðåñå-
÷åíèé ñ òðàåêòîðèåé CALIPSO: C1 – C2 – C3 – C4.  

 
Äðóãàÿ òðàåêòîðèÿ (ïèê íà âûñîòå 12 êì) èìååò 
öåïî÷êó ïåðåñå÷åíèé D1 – D2 – D3 – C4. Äëÿ ïî-
ñëåäíåé òðàåêòîðèé âçÿò îáùèé ðàçðåç C4, òàê êàê 
â ýòîì ìåñòå òðàåêòîðèè íà âûñîòàõ 12 è 14 êì ïðî-
øëè áëèçêî äðóã ê äðóãó ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìå-
íè. Îáå òðàåêòîðèè íà÷àëèñü íàä Êèòàåì, ïðîøëè 
íàä Ñèáèðüþ, Àëÿñêîé, Êàíàäîé, Àòëàíòèêîé è Ñå-
âåðíîé Åâðîïîé è çàòåì ïðèøëè ê Òîìñêó. Ñîãëàñíî 
ïðîôèëþ C1 àýðîçîëü â ñòðàòîñôåðå îòñóòñòâîâàë  
â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ, à íà ïðîôèëå C2 ïîÿâèëîñü ñóùåñòâåííîå àý-
ðîçîëüíîå íàïîëíåíèå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

àýðîçîëü ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå ïèðîêóìóëÿòèâíîãî 
âûáðîñà â ðàéîíå ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ íà ó÷àñòêå 

òðàåêòîðèè C1 – C2. Àíàëîãè÷íî âîçäóøíûå ìàññû, 
äâèãàâøèåñÿ ïî òðàåêòîðèè íà âûñîòå 12 êì, ïîëó-
÷èëè àýðîçîëü òîæå â ðàéîíå ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ  
íà ó÷àñòêå D1 – D2. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè, ïðîøåäøèå 
íàä Òîìñêîì 26 àâãóñòà 2019 ã. íà âûñîòàõ ìàê- 
ñèìóìîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ – 14,5 è 13 êì. Òðà-
åêòîðèÿ F ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 14,5 êì. Â öåïî÷- 
êå ïåðåñå÷åíèé F1 – F2 – F3 – F4 ñ òðàåêòîðèåé 
CALIPSO ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü ïîÿâèëñÿ ìåæäó 
F1 è F2. Ñîãëàñíî ïðîôèëþ F1 ñíà÷àëà â îñíîâíîì 

áûë çàãðÿçíåí ïðèçåìíûé ñëîé äî âûñîòû 5 êì. 
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðîôèëå F2 â òî÷êå 66  ñ.ø., 
95  â.ä. àýðîçîëè ãîðåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ êîñìè÷åñêèì 
ëèäàðîì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî ñòðàòîñôåðû. Âå-
ðîÿòíî, òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêîâîãî ëèäàðà ïðîøëà 
âáëèçè ïèðîêóìóëÿòèâíîãî âûáðîñà. Íà ñðåçå F3 óæå 
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ðàçäåëåíèå àýðîçîëÿ íà ñòðàòî-
ñôåðíûé è òðîïîñôåðíûé. Òðîïîñôåðà çàãðÿçíå- 
íà, òàê êàê òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò íàä ðåãèîíîì êà-
íàäñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Íà ïðîôèëå F4 âèäèì, 
÷òî êàðòèíà àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
íàä Àòëàíòèêîé ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì â òðîïîñôå-
ðå ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èå ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. 

Äëÿ àíàëèçà ïðîèñõîæäåíèÿ ïèêà G, çàðåãèñò-
ðèðîâàííîãî 26 àâãóñòà íàä Òîìñêîì íà âûñîòå 

 13 êì (ñì. ðèñ. 1), áûëà ïîñòðîåíà îáðàòíàÿ òðà-
åêòîðèÿ, äëÿ êîòîðîé áûëè íàéäåíû ïåðåñåêàþùèå 
åå îòðåçêè òðàåêòîðèè ñïóòíèêà CALIPSO G1 –
 G2 – F3 – F4. Íà ïðîôèëå G1 íàä àòëàíòè÷åñêèì 
ïîáåðåæüåì Êàíàäû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò àýðî-
çîëü (ðèñ. 4). Äàëåå âîçäóøíûå ìàññû äâèãàëèñü 
íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì, Ñåâåðíîé Åâðîïîé  
è þãîì Ðîññèè. Íà ïåðåñå÷åíèè ñ îòðåçêîì G2 âîç-
äóøíûå ìàññû óæå äâèãàëèñü íàä ðåãèîíîì ñèáèð-
ñêèõ ïîæàðîâ. Ïðè ýòîì íà ïðîôèëå G2 â ñòðàòî-
ñôåðå ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëÿ. 
Äàëåå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû ñîõðà-
íÿåòñÿ (ïðîôèëè F3 è F4) äî Òîìñêà, ãäå îíî áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî íàçåìíûì ëèäàðîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî àýðîçîëüíûå çàãðÿçíåíèÿ ïîïàëè â ñòðàòîñôå- 
ðó íàä Òîìñêîì äëèííûì ïóòåì: îò ñèáèðñêèõ ïî-
æàðîâ íà âîñòîê ÷åðåç Êàíàäó, Àòëàíòè÷åñêèé îêå-
àí è Åâðîïó. 
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Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîêàçàíî, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ 
ñòðàòîñôåðíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
â àâãóñòå 2019 ã. ïîÿâëåíèå ìîùíûõ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì ñâÿçàíî ñ ìîùíû-
ìè ïèðîêóìóëÿòèâíûìè âûáðîñàìè àýðîçîëåé ãîðå-
íèÿ â Ñèáèðè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ øëåéô äûìà 
îò ëåñíûõ ïîæàðîâ äîñòèã ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò. 
Ïðîèñõîæäåíèå áîëüøèíñòâà íàáëþäàâøèõñÿ àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ áûëî ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ïîæàðà-
ìè â Ñèáèðè. 

Áûëè ïîñòðîåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì î ñêîðî-
ñòÿõ âåòðà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Íà÷àëüíûå òî÷-

êè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñîîòâåòñòâîâàëè âûñîòàì 
ìàêñèìóìîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå 
íàä Òîìñêîì. Ïðèâëå÷åíèå ðàäèîìåòðè÷åñêîé èíôîð- 
ìàöèè ñî ñïóòíèêîâ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîëîæå-
íèå èíòåíñèâíûõ ïîæàðîâ âäîëü òðàåêòîðèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû ïðèøëè ê Òîìñêó íå íà-
ïðÿìóþ èç ðàéîíà ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ, à ñîâåðøèâ 
áîëüøîé êðóã: äâèãàÿñü íà âîñòîê, ïåðåñåêëè ñåâåð- 
íóþ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà, çàòåì ïðîøëè íàä òåððè-
òîðèåé Êàíàäû, ïåðåñåêëè Àòëàíòèêó, ïðîøëè íàä 
Åâðîïîé è åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ Ðîññèè è äîñòèãëè 
Òîìñêà. Èõ òðàåêòîðèè ðàñïîëîæåíû íàä ðàéîíàìè, 
îõâà÷åííûìè èíòåíñèâíûìè ëåñíûìè ïîæàðàìè, êàê 
â Âîñòî÷íîì, òàê è â Çàïàäíîì ïîëóøàðèÿõ. 



 

904 ×åðåìèñèí À.À., Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. è äð. 
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Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïèðîêóìóëÿòèâíûõ âûáðî-
ñîâ â ñòðàòîñôåðó áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå êîñìè-
÷åñêîãî ëèäàðà CALIOP ñî ñïóòíèêà CALIPSO. 
Òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ íåîäíîêðàòíî ïåðåñå-
êàëèñü òðåêàìè ñïóòíèêà. Ñðåäè òàêèõ ïåðåñå÷åíèé  
áûëè îòîáðàíû òîëüêî òå, äëÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâà-
ëàñü ñèíõðîííîñòü ïîÿâëåíèÿ ñïóòíèêà è ðàññìàò-
ðèâàåìîé âîçäóøíîé ìàññû â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ  
ñ ñóòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ðàññìîòðåíèå âðåìåííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåñå÷åíèé â ñî÷åòàíèè ñ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèåé î ïîæàðàõ è ñ äàííûìè 
CALIOP î ïîÿâëåíèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî-
çâîëèëî îöåíèòü ïðèìåðíîå âðåìÿ è ìåñòî ïèðîêó-
ìóëÿòèâíûõ âûáðîñîâ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ íà ñòðàòî-
ñôåðíûå âûñîòû. Â îñíîâíîì òàêèå âûáðîñû ïðî-
èçîøëè íàä ñèáèðñêèì êëàñòåðîì ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

  Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ðàñøèðÿåò íàøè çíà-
íèÿ îá èñòî÷íèêàõ íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû àýðîçî-
ëåì è â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ áîëåå äîñ-
òîâåðíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò. 
  Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ è íàáîð äàííûõ  
ïî çîíäèðîâàíèþ ñòðàòîñôåðû âûïîëíåíû â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

(¹ 121031500341-3), à îáðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé – ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ð_à ¹ 19-45-700008) â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè, ïåðå÷èñëåííûìè â ñîãëàøåíèè ìåæäó 
ÐÔÔÈ, ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà,  
è ñ òðåáîâàíèÿìè êîíêóðñíîé äîêóìåíòàöèè. Ñî-
òðóäíèêè ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ áëàãîäàðÿò Ìèíèñòåðñò-
âî íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ çà ôèíàíñî-
âóþ ïîääåðæêó â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ. 
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A.A. Cheremisin, V.N. Marichev, D.A. Bochkovskii, P.V. Novikov, I.I. Romanchenko. Stratospheric 

aerosol from Siberian forest fires according to lidar observations in Tomsk in August 2019. 
In this work, we examine the transport of combustion aerosol into the stratosphere in summer 2019, when 

numerous wildfires occurred in Siberia, Canada, and Alaska. According to lidar observations carried out  
in Tomsk at the stratospheric lidar station of IAO SB RAS in August 2019, distinct layers of aerosol scattering 
were detected in the lower stratosphere. The analysis of back air mass trajectories calculated on the basis  
of satellite radiometric information about fires in the Northern Hemisphere and CALIPSO lidar data allows  
a conclusion that the aerosol layers observed were formed by the combustion products of fires in Siberia trans-
ported into the stratosphere. 
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