
На правах рукописи

Шмирко Константин Александрович

Методы лазерного зондирования в задачах
изучения пространственно-временной

изменчивости оптических и микрофизических
параметров радиационно-активных

компонентов атмосферы в переходной зоне
материк-океан

01.04.21 – Лазерная физика

АВТОРЕФЕРАТ
диссертации на соискание ученой степени
кандидата физико-математических наук

Владивосток – 2009



Работа выполнена в Институте автоматики и процессов управления
Дальневосточного отделения РАН.

Научный руководитель: д.ф.-м.н,
профессор,
Букин Олег Алексеевич

Официальные оппоненты: д.ф.-м.н.,
с.н.с.,
Дзюба Владимир Пименович
к.ф.-м.н.,
Ильин Алексей Анатольевич

Ведущая организация: Институт оптики атмосферы им
В.Е. Зуева, СО РАН

Защита состоится «29» декабря 2009 г. в 12 часов на заседании диссертаци­
онного совета Д005.007.02 при Институте автоматики и процессов управ­
ления ДВО РАН, расположенном по адресу: 690041 г. Владивосток, ул. Ра­
дио, 5

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Института автоматики
и процессов управления ДВО РАН.

Автореферат разослан « » 2009 г.

Ученый секретарь
диссертационного совета Д005.007.02,
кандидат технических наук, доцент Гамаюнов Е.Л.



Общая характеристика работы

Актуальность работы Радиационно - активные компоненты атмосферы
играют первостепенную роль в формировании климата Земли. Особенности
переходной зоны материк - океан состоят в том, что динамику радиационно
- активных компонентов атмосферы (аэрозоль, озон) определяют как процес­
сы, протекающие на континенте и в открытом океане, так их взаимовоздей­
ствие.

Методы лидарного зондирования успешно используются для исследова­
ния радиационно активных компонентов атмосферы в континентальных рай­
онах и над акваторией океанов. Однако, сильная динамика атмосферных про­
цессов, формирующих распределение радиационно активных компонентов пе­
реходной зоны, многочисленность и разнотипность источников атмосферного
аэрозоля, требуют разработки комплексных лазерных методов исследования,
позволяющих измерить набор параметров радиационно активных компонен­
тов наиболее полно характеризующих особенности атмосферы переходной зо­
ны.

С другой стороны, в переходной зоне возникает возможность использо­
вания, одновременно с методами лазерного зондирования, данных спутнико­
вого мониторинга, особенно информативных для восстановления параметров
атмосферного аэрозоля. Здесь возможно использовать результаты измерения
спектров восходящего от морской поверхности солнечного излучения при вос­
становлении оптических и микрофизических характеристик атмосферного
аэрозоля. Такой комплексный подход значительно повышает достоверность
получаемых результатов.

Актуальной является задача разработки технических средств, обеспечи­
вающих комплексный характер мониторинга основных радиационно актив­
ных компонентов атмосферы в переходной зоне и их динамику. В работе
представлены результаты создания лидарного комплекса, предназначенного
для одновременных измерений оптических и микрофизических параметров
атмосферы с использованием современных методов дистанционного лазерно­
го контроля (многочастотное лазерное зондирование атмосферного аэрозоля,
дифференциальное поглощение лазерного излучения атмосферным озоном).
Актуальной является задача повышения эффективности пассивного (спутни­
кового) и активного (лидарного) мониторингов за счёт комплексного анали­
за их данных. В работе представлены результаты одновременного использо­
вания данных спектральных каналов сканеров цвета морской поверхности
спутника MODIS AQUA и многочастотного лазерного зондирования для кор­
ректного восстановления вертикального распределения микрофизических и
оптических параметров атмосферного аэрозоля.

Актуальным является использование новых разработанных комплексов
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для исследования тех процессов, которые определяют динамику радиаци­
онно-активных компонентов атмосферы в переходной зоне материк-океан. В
работе приведены результаты многолетних исследований особенности струк­
туры и динамики атмосферного аэрозоля и озона, планетарного пограничного
слоя, их трансформации под действием интенсивных процессов, воздейству­
ющих на климат региона (песчаные бури, извержения вулканов).

В переходной зоне материк-океан также является актуальной задача ве­
рификации данных спутникового мониторинга.

Целью диссертационной работы является создание лидарного ком­
плекса, доработка методики для проведения комплексных сетевых и стацио­
нарных измерений и исследование параметров и особенностей распределения
и динамики полей радиационно-активных компонентов атмосферы в переход­
ной зоне матери-океан.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следу­
ющие задачи:

1. Разработать лазерный комплекс для проведения сетевых и стационар­
ных измерений коэффициентов обратного рассеяния и экстинкции, функ­
ции распределения числа частиц по размерам, вертикального распреде­
ления озона, структуры и динамики полей радиационно-активных ком­
понентов атмосферы в переходной зоне материк - океан.

2. Доработать существующие методы лазерного исследования атмосферы
для совместного лидарного и спутникового зондирований атмосферного
аэрозоля в переходной зоне материк - океан.

3. Изучить особенности вертикальной стратификации атмосферного аэро­
золя в переходной зоне материк-океан.

4. Исследовать вертикальную зависимость функции распределения частиц
по размерам во время интенсивной аэрозольной загрузки атмосферы.

5. Исследовать сезонные особенности процессов, формирующих вертикаль­
ное распределение озона (ВРО) в переходной зоне материк-океан.

6. Изучить влияние пылевого аэрозоля на морские экосистемы.

Научная новизна С помощью разработанного лидарного комплекса бы­
ли получены следующие результаты:

1. Установлена устойчивая трехслойная стратификация атмосферного аэро­
золя в диапазонах высот 0-3 км, 4-6 км и 8-10 км, характерная для
периодов интенсивного трансграничного переноса азиатской пыли в пе­
реходной зоне материк-океан.
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2. Впервые получены результаты комплексных исследований структуры
аэрозольных полей методами активного и пассивного зондирования в
переходной зоне материк-океан Дальневосточного региона.

3. Впервые определено время реакции фитопланктонных сообществ на по­
ступление в верхний слой океана микроэлементов, содержащихся в пы­
левом аэрозоле с помощью методов лазерной спектроскопии и лазерного
зондирования.

4. Экспериментально установленно, что система зональных ветров (суб­
тропическое и полярное струйные течения) приводит к двувершинному
вертикальному распределению концентрации озона в переходной зоне
материк-океан в зимне-весенний период.

5. Впервые получена вертикальная зависимость функций распределения
числа аэрозольных частиц по размерам для периодов интенсивной аэро­
зольной загрузки атмосферы в переходной зоне материк-океан.

Практическая значимость

1. Разработан аппаратурный лидарный комплекс, позволяющий проводить
регулярный мониторинг структуры и динамики основных радиационно
активных компонентов атмосферы в переходной зоне материк - океан.

2. Созданы методики и алгоритмы, позволяющие проводить комплексный
анализ атмосферного аэрозоля в переходной зоне по данным лидарных,
спутниковых и фотометрических измерений.

3. На основе экспериментальных данных показано воздействие атмосфер­
ного аэрозоля пылевых бурь на состояние фитопланктонных сообществ
окраинных морей северо-западной части Тихого океана.

4. Установлены характерные формы функции распределения числа аэро­
зольных частиц по размерам для переходной зоны материк-океан, кон­
тинентальных и морских условий.

5. Экспериментально установлена двувершинная структура вертикально­
го распределения озона в зимне-весенний период в переходной зоне мате­
рик-океан. Установлены основные процессы, ведущие к формированию
такого распределения концентрации озона.

Технические средства и методы могут быть использованы для исследования
структуры и динамики атмосферы в переходной зоне материк-океан. Резуль­
таты, полученные с использованием разработанного комплекса, можно ис­
пользовать для оценки вклада особенностей структуры полей аэрозоля и
озона в процессы формирования регионального климата; использовать для
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изучения процессов взаимовоздействия радиационно-активных компонентов
атмосферы с биологическими сообществами.

На защиту выносятся следующие положения:

1. Оптимальным вариантом лидарного комплекса исследования атмосфер­
ных процессов в переходной зоне материк-океан, требующих проведе­
ния сетевых измерений распределения характеристик радиационно-актив­
ных компонентов атмосферы, является комплекс из двух лидаров с пе­
рекрывающимися измерительными каналами. Комплекс на основе твер­
дотельного Nd:YAG и эксимерного XeCl лазеров позволяет измерять ко­
эффициенты обратного рассеяния и экстинкции с ошибкой менее 13%,
функции распределения числа частиц по размерам, ВРО с ошибкой до
20%, выпонять взаимную верификацию данных и мобильность в сете­
вых измерениях.

2. Комплексное использование данных полученных на разработанной стан­
ции лазерного зондирования и спутниковых фотометрических измере­
ний позволили определить следующие особенности процессов трансфор­
мации микрофизических характеристик пылевого аэрозоля и его верти­
кального распределения в атмосфере переходной зоны материк-океан:

∙ увеличение измеренного методами лазерного зондирования на длине
волны 532 нм значения высоты планетарного пограничного слоя
(ППС) на величину до 1 км по сравнению с результатами метео­
зондирования;

∙ формирование ярко выраженной трехслойной стратификации аэро­
золя с образованием температурных инверсий в области планетар­
ного пограничного слоя, свободной атмосферы и подтропопаузном
слое;

∙ увеличение размеров грубодисперсной фракции спектральной плот­
ности распределения числа частиц по размерам c высотой;

3. Всплеск развития клеток фитопланктона наблюдается через три дня
после поступления аэрозоля в верхний слой океана.

4. Особенности распределения концентрации озона в зимне-весеннее вре­
мя в переходной зоне материк-океан состоят в следующем:

∙ наблюдается двухвершинное вертикальное распределение концен­
трации озона, которое формируется специфической системой зо­
нальных ветров (субтропическое и полярное струйные течения);

∙ максимумы распределения концентрации озона приходятся на вы­
соты 12-13 км и 19-21 км.
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Апробация работы Результаты работы были представлены в 15 докла­
дах на конференциях, в том числе 3 доклада на конференциях регионального
и 13 на конференциях международного масштаба.

Достоверность полученных результатов обусловлена использовани­
ем современных методов и оборудования для получения и анализа экспери­
ментального материала. Результаты работ не противоречат и дополняют ра­
нее полученные данные других авторов.

Публикации Материалы диссертации опубликованы в 20 печатных рабо­
тах, из них 4 статей в журналах из перечня ВАК [1–4], 1 глава в монографии
[5], 15 тезисов докладов [6–20].

Личный вклад автора Автор работы принимал принимал участие в раз­
работке лидарной станции, а именно выполнял расчет параметров малогаба­
ритного трехчастотного лидара для зондирования тропосферы [11, 17]. Прово­
дил экспериментальные работы на лидарной станции, проводил расчеты высо­
ты пограничного слоя атмосферы по лидарным и метеоданным, осуществлял
сравнительный анализ данных и их обоснование[3]. Участвовал в экспери­
ментах по зондированию стратосферного озона, выполнял расчет профилей
вертикального распределения озона, проводил траекторный анализ движе­
ния воздушных масс, обуславливающих особенности на ВРО, участвовал в
интерпретации полученных результатов[2]. Проводил экспериментальные ра­
боты по лазерному зондированию атмосферы в переходной зоне материк-оке­
ан, разработку алгоритма восстановления лидарных данных с привлечением
данных сканера MODIS-Aqua, расчет аэрозольной оптической толщины раз­
работанным алгоритмом, определение высот локализации аэрозольных слоев
в периоды интенсивных песчаных бурь и их анализ на устойчивость [1, 5].
Выполнял разработку алгоритма, расчет, анализ микрофизических парамет­
ров атмосферного аэрозоля для различных географических положений, обос­
нование полученных результатов, обработка и анализ данных зондирования
стратосферного вулканогенного аэрозоля [4].

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения,
обзора литературы и пяти глав основной части, заключения и списка ци­
тируемой литературы. Общий объем диссертации составляет 143 страницы,
включая 36 рисунков и списка литературы из 159 наименований.

Краткое содержание работы
Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу­
лирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана
практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые
на защиту научные положения.
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Обзор литературы содержит краткую информацию о причинах климати­
ческих изменений на планете. Приводится информация о существующих на
сегодняшний момент глобальных проблемах, решение которых невозможно
без использования лазерных дистанционных методов исследования.

Одним из основных климатообразующих факторов является радиацион­
ный баланс, который определяется динамикой радиационно-активных компо­
нентов атмосферы. К последним относят водяной пар, углекислый газ, озон и
аэрозоль. Эти вещества отвечают за большую часть поглощенной и рассеян­
ной радиации и принимают участие в процессах изменения климата (прямое
воздействие). Также выделяют непрямое воздействие аэрозоля, заключаю­
щееся в изменении микрофизических и радиационных свойств, количества и
времени жизни облаков (косвенное воздействие эффекты Тумея и Альбрех­
та).

Ключевым параметром для определения косвенного воздействия является
эффективность аэрозольных частиц выступать в качестве ядер конденсации,
которая, в свою очередь, зависит от размеров, химического состава, степени
перемешанности и окружающей среды.

Другой возможный эффект присутствия в атмосфере «черного углеро­
да» это изменение режимов региональной и глобальной циркуляции [21]. В
настоящее время фоновые концентрации СО2 в атмосфере являются самыми
высокими за последние 400 тыс. лет и превышают предыдущие исторические
максимумы на 35% [22–24]. Кроме того, не так страшна эмиссия углерода, как
его накопление. По данным авторов [25] общее количество углерода непрерыв­
но растет и близко к триллиону тонн.

По данным [26] среднегодовой вклад аэрозоля в радиационный баланс со­
ставляет -1.57±0.66 Вт м−2. Интенсивная антропогенная деятельность, увели­
чение процента пустынных территорий, лесные пожары – способствуют воз­
растанию концентрации аэрозоля в атмосфере. География основных постав­
щиков аэрозоля в атмосферу, конкретные метеорологические условия приво­
дят к сильной стратификации его в атмосфере. Аэрозольный эффект зависит
от места его (аэрозоля) локализации. В стратосфере он приводит к тому, что
уменьшает количество солнечной радиации, достигающей поверхности, т.е.
дает отрицательный вклад в радиационный баланс. В тропосфере его воз­
действие может быть положтельным, за счет процесса облакообразования,
который он стимулирует. Следует отметить тот факт, что стратосферный
аэрозоль может взаимодействовать с озоном и, в зависимости от своего типа,
стимулировать разрушение или синтез аэрозоля [27, 28]

Основными источниками получения данных о динамике ради­
ационно-активных компонентов атмосферы и океана являются
различные дистанционные методы зондирования, в частности ла­
зерные методы.
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В главе 1 приводится обзор основных процессов взаимодействия лазерного
излучения с атмосферными составляющими, приводятся основные требова­
ния к лидарной системе для зондирования атмосферы в переходной зоне ма­
терик-океан, характеристика созданного аппаратурного комплекса станции
лазерного зондирования ИАПУ ДВО РАН. Обосновывается выбор зондиру­
ющих длин волн лазерного излучения. Приводится сравнение разработанной
станции зондирования с существующими аналогами. Приводится алгоритм
восстановления оптических и микрофизических параметров атмосферного
аэрозоля с использованием разработанной станции. Результаты опубликова­
ны в [11, 17].

Глава 2 содержит результаты исследования годовой динамика аэрозоля
внутри ППС, в переходной зоне материк - океан вблизи г. Владивосток. Аэро­
золь и сам ППС, в атмосфере над данной территорией, формируется под
действием процессов, протекающих в океане и на континенте. Необходимо от­
метить так же, что на структуру атмосферного аэрозоля и характеристики
ППС в исследуемом районе оказывают воздействие пылевые бури в период
их наибольшей активности весной на территории континентального Китая и
Монголии [1]. В этот период, аэрозоль, в основном, переносится в погранич­
ном слое, в редких случаях затрагивая верхнюю тропосферу. Поступление
аэрозоля с континента или с океана в ППС меняет его структуру и долж­
но приводить к тому, что значения высот, определяемые по аэрозольному
рассеянию (лидарные измерения) и по градиентам температуры (метеозонди­
рование) будут различаться (см. рисунок 1).

Существуют несколько методов определения высоты пограничного слоя,
основанные на его различных свойствах [29–32]. Одной из методик является
анализ градиента потенциальной температуры 𝑑𝜃

𝑑𝑧 .
Был проведен совместный анализ лидарных и метео-измерений, получен­

ных в течение года в переходной зоне материк-океан и сравнили характери­
стики ППС (высота, структура) восстановленные по этим измерениям. До­
полнительно к этому, в летние месяцы проведено сравнение высоты ППС по
лидарным данным в переходной зоне и над морской поверхностью Японского
и Охотского морей.

Было установлено, что в переходной зоне материк-океан в атмосфере над
Амурским заливом наблюдается несовпадение высот пограничного слоя, опре­
деленных по результатам метео и лидарного зондирования, в период с весны
по осень. Наибольшие отклонения в значениях высот ППС, восстановленных
по данным метео и лидарного зондирования, наблюдаются весной и летом, в
этот период расхождения в высоте ППС в среднем доходят до 800 м. В осен­
ние и зимние месяцы наблюдались не значительные отклонения в пределах
100 м.

Максимальное превышение высоты пограничного слоя, восстановленно­
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Рисунок 1: Годовой ход высоты ППС при месячном усреднении. � - высота
ППС по лидарным данным; � - высота ППС по метео данным.

го по лидарным данным, было зарегистрировано в июне и составило 1100 м,
столь большое отличие объясняется интенсивным воздействием пылевых бурь,
протекающих в этот период в континентальных районах Китая, на структуру
аэрозоля в пределах ППС. Пылевые выносы изменяют не только стратифи­
кацию внутри пограничного слоя, но и влияют на результат восстановления
высоты ППС. Такой эффект проявляется из-за сосредоточения пыли внутри
и над пограничным слоем.

Полученные результаты демонстрируют, что расхождение между значе­
ниями высоты ППС, определяемой по аэрозольному рассеянию и по гради­
ентам температуры могут превышать 1 км в тех ситуациях, когда структура
атмосферного аэрозоля в пределах ППС в переходной зоне формируется ин­
тенсивными процессами, переносящими аэрозоль с континента или открытых
морских акваторий.

Результаты второй главы опубликованы в работах [3, 12, 13, 16, 18, 19].

В главе 3 представлены результаты исследования микрофизических свойств
атмосферного аэрозоля различного происхождения в переходной зоне мате­
рик-океан и результаты сетевых наблюдений за динамикой вулканогенного
аэрозоля, обусловленного извержениями вулканов Окмок и Касаточи летом
2008 г.

В результате проведенных работ установлено, что в переходной зоне мате­
рик-океан распределение аэрозоля преимущественно имеет смешанный тип,
при этом распределение числа частиц по размерам имеет два локальных мак­
симума. В фоновых условиях функция распределения может иметь как две,
так и одну моду (рисунок 2). В случае двухмодального спектра размеров ча­
стиц величина второй моды убывает с высотой в пределах пограничного слоя,
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а величина модального радиуса остается неизменной. При наличии интенсив­
ных источников аэрозоля (пылевые выносы) главная мода практически не
меняется, за исключением увеличения числа частиц с радиусами в интер­
вале 0.03-0.05 мкм. Кроме того, правое крыло основной моды расширяется
до размеров 0.2 мкм. Вторичный максимум испытывает большие изменения.
Во-первых, возрастает его интенсивность и уменьшается модальный ради­
ус частиц, соответствующих ему. В пределах пограничного слоя изменения
незначительные в марте-апреле. В июне изменения положения и величины
вторичного максимума существенны. С увеличением высоты слоя, для кото­
рого проводился расчет функции распределения, интенсивность его падает,
а модальный радиус сдвигается в сторону больших размеров, что говорит
об увеличении размеров частиц вышележащих слоев. Такая динамика вто­
рой моды наблюдалась до высот 8 км, функция распределения в последнем
рассмотренном слое (8600–9000 м) вообще не содержит второго максимума.
Такое поведение второй моды было зарегистрировано только во время пыле­
вых выносов рисунок 3. При регистрации вулканогенного аэрозоля в августе
2008 г. наблюдалось нормальное поведение размеров вторичной моды - умень­
шение размеров частиц с высотой. Данные морской экспедиции выявили из­
менение функции распределения только для прибрежных акваторий. Произо­
шло уменьшение радиусов частиц, соответствующих субмикронной фракции
аэрозоля, а также был обнаружен сдвиг на 0.1 мкм модального радиуса и
увеличение числа частиц вторичной моды.

Кроме того, совместные лидарные наблюдения, показали, что относитель­
но слабые извержения вулканов Касаточи и Окмок в июле–августе 2008 г.
стали причиной длительного аэрозольного возмущения в стратосфере Север­
ного полушария в больших пространственных масштабах.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [4, 15, 16, 18].

Глава 4 содержит результаты исследования озонового слоя земли и его
динамики в переходной зоне матрик океан.

По результатам зондирования распределения озона в атмосфере выявле­
но, что в зимний период времени наблюдается двувершинное распределение.
Для выявления источников возникновения наблюдаемых распределений и
природы вторичного пика в распределении озона над местом расположения
лидарной станции был проведен траекторный анализ движения воздушных
масс [33] для высот, соответствующих главному и вторичному максимумам
в распределении озона, а также минимуму, разделяющему их. В работах
[27, 34], авторами сделано предположение, что вторичный максимум обуслав­
ливается северными воздушными массами, обогащенными озоном. Обратный
траекторный анализ позволяет восстановить траекторию движения воздуш­
ных масс до того, как они достигают координат лидарной станции и оценить
время нахождения озонного трассера на различных широтах. Для обобщения
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Рисунок 2: Функции распределения числа частиц по размерам (фоновые усло­
вия). а) - пееходная зона; б) - континентальный район Приморского края;
в) - экспедиционные измерения

результатов траекторного анализа и правомерности применения предположе­
ния авторов [27, 34, 35] для нашего региона, были построены гистограммы
обратного траекторного анализа.

Лидарное зондирование выявило сложную структуру ВРО в переходной
зоне материк - океан в месте расположения лидара рисунок 4. На основе
совместного анализа полученных ВРО, траекторий воздушных масс и карт
потенциальнго вихря можно предположить, что низко расположенный вто­
ричный максимум на уровне тропопаузы в большом числе случаев обусловлен
вторжением слоев арктических воздушных масс практически под ось струй­
ного течения. Но наблюдаемая слоистая структура довольно устойчива в зим­
ний период и может быть обусловлена уменьшением концентрации озона в
нижней стратосфере при его транспорте от полярного вихря на юг и переме­
шиванием при захвате субтропическим струйным течением, которое в нашем
регионе за исследуемый период изменяло положение своего центра в пределах
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Рисунок 3: Функции распределения числа частиц по размерам (пылевые бури
в переходной зоне). а) - слабая пылевая буря; б) - интенсивная буря.

10 градусов.
Вероятность появления локального максимума ВРО, расположенного обыч­

но на высоте 12000–15000 м., в зимний период 2008 г., составляла более 80%.
Результаты четвертой главы опубдикованы в работах [2, 14–16, 18].

В 5 главе приводятся результаты исследования стратификации аэрозоль­
ных слоев в атмосфере над заливом Петра Великого, проверка выполнимо­
сти для них критерия устойчивости, а также результаты исследования воз­
действия пылевого аэрозоля на процессы функционирования биологических
систем Японского и Восточно-Китайского морей.

Атмосферный аэрозоль играет существенную роль не только в форми­
ровании климатических условий, но и является одним из факторов, оказы­
вающих существенное влияние на активность фотосинтезирующих систем в
океане. Это воздействие осуществляется как прямым образом, в результате
поступления огромного количества минеральных веществ с континента в фо­
тический слой океана (что приводит к локальному цветению водорослей на
акваториях, подверженных аэрозольному воздействию), так и в результате
изменения альбедо и спектрального состава солнечного излучения, достига­
ющего морской поверхности.

Некоторая часть континентального аэрозоля, попадая в атмосферу в ре­
зультате таких явлений как пылевые бури или извержения вулканов, локали­
зуется на высотах, соответствующих особенностям высотного распределения
температуры, где аэрозоль может находиться очень долго [36]. Под действи­
ем ветрового режима аэрозольные массы, находящиеся на резких темпера­
турных градиентах, могут переноситься на далекие расстояния. Так, выносы
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Рисунок 4: Вертикальные профили распределения концентрации озона за
22.01.2008 (сплошная линия), и 25.01.2008 (пунктирная линия).

аэрозоля, вызванные пылевыми бурями в пустыне Сахара, наблюдаются над
Атлантическим океаном и достигают берегов Америки [37]. В процессе перено­
са через Атлантику происходит поступление аэрозоля в океан, что увеличива­
ет концентрацию микроэлементов в верхнем слое океана (ВСО). Увеличение
их концентрации (особенно железа, кремния, фосфора) даже в незначитель­
ных количествах способно приводить к локальному цветению фитопланктона
и к значительному увеличению концентрации хлорофилла «А» [38].

В процессе наблюдения за вертикальной структурой аэрозоля было отме­
чено, что аэрозоль, как правило, локализуется в несколько слоев (рисунок 5),
и с течением времени, возможно их вертикальное перемещение. Направление
этого движения в целом зависит от вертикальной составляющей скорости вет­
ра на данных высотах. В некоторых случаях слой, располагающийся на высо­
те локальной температурной инверсии, испытывает вертикальное движение.
Используя данные о высотном распределении температуры можно оценить
диапазон высот, где будет выполнен этот критерий и в пределах которого
возможна локализация аэрозольных слоев [39].

Анализ временных изменчивостей аэрозольной оптической толщины (АОТ)
и концентрации хлорофилла «А», который был проведен для двух районов,
расположенных в северо-восточном и восточном направлениях распростране­
ния аэрозоля, генерируемого песчаными бурями, показал, что в обоих слу­
чаях наблюдаются высокие значения коэффициентов корреляции до 0.6 (см.
рисунок 6) между процессами локального цвета и возрастаниями АОТ, вы­
званными транспортом аэрозоля в период наиболее интенсивных аэрозоль­
ных событий в пустыне Гоби в 2006 году. Это позволяет сделать вывод о
том, что атмосферный аэрозоль, поступающий на морские акватории в пери­
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Рисунок 5: Структура атмосферы 27.05.06 г. Вертикальная шкала справа -
относительная интенсивность сигнала обратного рассеяния в градациях серо­
го.

од интенсивных песчаных бурь в пустыне Гоби, является одним из важных
факторов, влияющих на процессы развития фитопланктонных сообществ в
данном регионе.

a) b)

Рисунок 6: a) - Зависимость коэффициента корреляции от смещения времен­
ного ряда концентрации хлорофилла «А». Первый район; b) - Зависимость
коэффициента корреляции от смещения временного ряда концентрации хло­
рофилла «А». Второй район.

Результаты пятой главы опубликованы в работах [1, 5–10, 20].
Основные результаты и выводы

1. Показано, что для исследования атмосферных процессов в переходной
зоне материк-океан, требующих проведения сетевых измерений распре­
деления характеристик радиационно-активных компонентов атмосфе­
ры, необходим комплекс из двух лидаров с перекрывающимися измери­
тельными каналами. Разработанный экспериментальный комплекс на
основе твердотельного Nd:YAG и эксимерного XeCl лазеров обеспечива­
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ет наиболее полную систему измеряемых характеристик радиационно­
активных компонентов, взаимную верификацию данных и мобильность
в сетевых измерениях.

2. При помощи разработанной аппаратуры лазерного зондирования выяв­
лены основные признаки процессов трансформации микрофизических
характеристик пылевого аэрозоля и его вертикального распределения
в атмосфере переходной зоны материк-океан, которые состоят в:

∙ формировании ярко выраженной трехслойной стратификации аэро­
золя с образованием температурных инверсий в области планетар­
ного пограничного слоя, свободной атмосферы и подтропопаузном
слое;

∙ увеличении размеров грубодисперсной фракции спектральной плот­
ности распределения числа частиц по размерам с высотой (c 0.4 до
0.9 мкм);

∙ увеличении до 1 км высоты ППС определенной лидарными метода­
ми в периоды пылевых бурь по сравнению с высотой, определенной
по данным метеозондирования.

3. Установлено, что через три дня, после поступления аэрозоля в верхний
слой океана наблюдается всплеск развития клеток фитопланктона;

4. Показано, что ключевую роль в формировании двувершинного верти­
кального распределения концентрации озона с максимумами на высотах
13 км и 20 км в переходной зоне материк-океан играют система зональ­
ных ветров и процессы формирования двойной тропопаузы.
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