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Îáñóæäàåòñÿ ðîëü àýðîçîëåé ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ. Â ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ êëèìàòà ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò àýðîçîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò âûïîë-
íåí íåêîððåêòíî â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè ñâåäåíèé î ïðîöåññàõ ãåíåðàöèè è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé.  

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ñòðàòîñôåðíûõ è àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëåé, èõ ìîðôîëîãè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ, âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è òðåíäû, âëèÿíèå àýðîçîëåé íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì 
àòìîñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, íà êëèìàò Çåìëè. Äåëàþòñÿ îïðåäåëåííûå âûâîäû î ðîëè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷å-
ñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ïðîöåññîâ íà ýâîëþöèþ èõ ìèêðîñòðóêòóðû â àòìîñôåðå.  

 Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âóëêàíè÷åñêèì è ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëÿì, à òàêæå ïåðèñòûì îáëàêàì. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ âñåõ 
õàðàêòåðèñòèê, òðåáóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðîöåññîâ è ñòðóêòóð. Èçëîæåíî ñîâðåìåííîå 
ñîñòîÿíèå çíàíèé ïî ýòèì âîïðîñàì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå, àëüáåäî, êëèìàò, àíòðîïîãåííûå è ïðèðîäíûå àýðîçîëè, 
ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà; aerosol forcing, albedo, climate, anthropogenic aerosols, ground air 
temperature. 

 

Ââåäåíèå 

Îáùåïðèçíàííî, ÷òî êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
Çåìëè ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå 
ñ íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè. Íåêîòîðûå èç-
ìåíåíèÿ èìåþò ÿâíî àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, 
à ýòî äåëàåò íåîáõîäèìûì ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíîé 
èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà, îá àíòðîïî-
ãåííûõ è ïðèðîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è âîçìîæíîé êëèìàòè÷åñêîé ðåàêöèè ñðåäû 
íà ýòè âîçäåéñòâèÿ [32, 44]. Äëÿ äèàãíîñòèêè íà-
áëþäàþùèõñÿ âàðèàöèé è èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà 
íåîáõîäèìî çíàòü, íàñêîëüêî çíà÷èòåëüíî è íå-
îáû÷íî ñóùåñòâóþùåå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå; íà-
áëþäàþòñÿ ëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, à òàêæå îñàäêîâ  
è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû; êàêîâà ðîëü àýðî-
çîëåé â êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è êàê áûñòðî èç-
ìåíÿëñÿ êëèìàò â ïðîøëîì [6, 7, 9, 34, 44].  

Áåññïîðíû èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå àòìîñôåðû: 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, àýðîçîëåé, 
ðÿäà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ) è, âîçìîæíî, óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, à òàêæå 
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ îáëà÷íîñòè. Íàäåæíî 
óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ôàêòû: 1) ïðîãðåâàíèå ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîòåïëåíèåì 
òðîïîñôåðû è ïîõîëîäàíèåì ñòðàòîñôåðû (ñïàä âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè îò òðî-
ïîñôåðû) [16]; 2) áîëåå áûñòðîå ïîòåïëåíèå íà ñóøå, 
÷åì â îêåàíå; 3) áîëåå áûñòðîå ïîòåïëåíèå â âûñî-
êîãîðíûõ ðàéîíàõ (çà ñ÷åò «àëüáåäíîé» îáðàòíîé 
 

 

* Ëåâ Ñåìåíîâè÷ Èâëåâ (ivlev.lev@mail.ru). 

ñâÿçè); 4) âûõîëàæèâàíèå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîå 
àýðîçîëÿìè, ñäåðæèâàþùåå ïîâûøåíèå ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ÏÒÂ); 5) âîçðàñòàíèå ñðåäíå-
ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, 
óñèëåíèå îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ, à òàêæå èíòåíñèôè-
êàöèÿ ãëîáàëüíîãî êðóãîâîðîòà âîäû; 6) èíòåíñè- 
ôèêàöèÿ «ðåæèìà Ýëü-Íèíüî», ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñäâèãîì çîí îñàäêîâ íà âîñòîê; 7) îñëàáëåíèå òåð-
ìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè (ÒÍÑ), ïîðîæäàþùåå îñ-
ëàáëåíèå ïîòåïëåíèÿ â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå; 8) èí-
òåíñèâíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîòåïëåíèÿ â ãëóáèíó 
îêåàíà â âûñîêèõ øèðîòàõ [9, 26]. Áîëüøèíñòâî 
óñòàíîâëåííûõ ôàêòîâ (ñì. ôàêòû 1–5, 7) ñâÿçàíî 
ñ ïðÿìûì âëèÿíèåì àýðîçîëåé íå òîëüêî íà ðàäèà-
öèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû, íî è íà ôàçîâûå ïåðå-
õîäû âîäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îáðàçîâàíèå îá-
ëà÷íîñòè, íà èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû (ãåòåðîãåííûå è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè), 
íà íàãðåâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îêåàíà è íà àëüáåäî 
ñíåæíûõ è ëåäíèêîâûõ ïîâåðõíîñòåé [29]. 

Ýòè ðàçëè÷íûå è ìíîãîôàêòîðíûå èçìåíåíèÿ 
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà äàëåêî íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ 
ñ êîíöåïöèåé àíòðîïîãåííîãî «ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ» [8, 21]. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóåò íåàäåêâàò-
íîñòü èìåþùèõñÿ ìîäåëåé êëèìàòà ïðèìåíèòåëüíî 
ê óñëîâèÿì Àðêòèêè [37]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ðàññ÷èòàííûå òðåíäû àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñëàáåå íàáëþäåííûõ. Âû÷èñëåííîå ïîòåïëåíèå 
êëèìàòà íàèáîëåå çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ îñåíüþ íàä 
Àðêòè÷åñêèì îêåàíîì, òîãäà êàê íàáëþäàåìîå ïîòå-
ïëåíèå áîëüøå âñåãî îòìå÷àåòñÿ çèìîé è âåñíîé íàä 
êîíòèíåíòàìè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå÷àåòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîãîäíûõ àíî-
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ìàëèé íà ìíîãèå ðåãèîíû Çåìëè. Íàãëÿäíûì ïðè-
ìåðîì ïîãîäíûõ àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿ ëåòî 2010 ã., 
ïîýòîìó, êîíå÷íî, áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ ðàçíûõ ìîä îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû è îêåàíà è ñîîòâåòñòâóþùåå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè. Òàê, ñóùå-
ñòâåííûå êëèìàòè÷åñêèå îáðàòíûå ñâÿçè àññîöèè-
ðóþòñÿ  ñ  äèíàìèêîé  òåðìîõàëèííîé  öèðêóëÿöèè. 
 Èçìåí÷èâîñòü âûñîòû òðîïîïàóçû, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ìèíèìóìó òåìïåðàòóðû, è åå ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñòðóêòóðà (âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòó-
ðû) çàâèñÿò, â îñíîâíîì, îò âîëíîîáðàçíûõ ôëóê-
òóàöèé, ïîäîáíûõ âîëíàì Êåëüâèíà. 

Îáðàçîâàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà â ðåãèîíàõ  
ñ õîëîäíûì êëèìàòîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì 
ðîñòîì àëüáåäî, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó 
ïîõîëîäàíèþ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû («àëüáåä-
íûé ýôôåêò») [35]. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè òîëüêî íà 
ïðèðîäíûå âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ íå îáúÿñíÿåò 
ïîòåïëåíèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. Ýòîò âûâîä 
îñíîâàí íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé ÏÒÂ çà 
ïîñëåäíèå 50 ëåò. Íàïðèìåð, ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì 
ïðèðîäíî îáóñëîâëåííûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé (ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü [21], âóëêàíè÷åñêèå èç-
âåðæåíèÿ) [8] äåìîíñòðèðóþò ïîõîëîäàíèå êëèìàòà 
(â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò êðóïíûõ èçâåðæåíèé, 
ïðîèñøåäøèõ â 1982 è 1991 ãã.). Ñëåäîâàòåëüíî, 
âëèÿíèå ëèøü ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâà-
íèå êëèìàòà ìàëîâåðîÿòíî [10, 26].  

Íà÷èíàÿ ñ 1979 ã. òðåíä ñðåäíåãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû íèæíåé òðîïîñôåðû (0–8 êì), ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, ñîñòàâèë + 0,07 °Ñ/10 ëåò 
[14]. Îòìå÷àåòñÿ, ñîãëàñíî äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ 
çîíäèðîâàíèé, ïîâûøåíèå ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû íèæíåé òðîïîñôåðû, ñîñòàâèâøåå îêîëî 
0,03 °Ñ/10 ëåò è çíà÷èòåëüíî óñòóïàþùåå ðîñòó ÏÒÂ  
 

(≈ 0,15 °Ñ/10 ëåò) [20]. Èçìåíåíèÿ ÏÒÂ, ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÏÃ 
è çàäàííîãî ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòíûõ 
àýðîçîëåé â òðîïîñôåðå, äàëè çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ 
ÏÒÂ, ðàâíûå – 0,2 °Ñ. (Âëèÿíèå ñóëüôàòíûõ àýðî-
çîëåé îöåíèâàëîñü ïóòåì ýêâèâàëåíòíîãî èçìåíåíèÿ 
àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè.) Ïðè÷åì èçìåíåíèå 
ÏÒÂ îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåíåíèÿìè 
óñëîâèé îáëà÷íîñòè è âëàæíîñòè ïî÷âû [14]. Íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàêòîðà: 
àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîå ïîòåïëåíèå çà ñ÷åò ðîñ-
òà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 (óñèëåíèå ïàðíèêîâîãî ýô-
ôåêòà) è ïîõîëîäàíèå, ïîðîæäåííîå ÷èñòî ðàññåè-
âàþùèìè ñóëüôàòíûìè àýðîçîëÿìè [8]. Ñîãëàñèå 
íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò 
ïîäãîíêè è â äåéñòâèòåëüíîñòè îòîáðàæàåò ðàñõîæ-
äåíèå, à íå ñîãëàñèå, êîòîðîãî íå ìîæåò áûòü ïî îï-
ðåäåëåíèþ, äàæå ñ òî÷êè çðåíèÿ îäíîãî ëèøü êëèìà-
òîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà – àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. 
Äàâíî è õîðîøî óñòàíîâëåí [3, 5–9, 20, 22] òîò 
ôàêò, ÷òî àýðîçîëè – íå òîëüêî ðàññåèâàþùèé, íî 
è ïîãëîùàþùèé êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Ñîâðåìåííûå 
ìîäåëè êëèìàòà íåàäåêâàòíû [6, 7, 23, 32], ÷òî ïî-
áóæäàåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê âñåãî ëèøü ïåðâîíà-
÷àëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
êëèìàòà.  

Â òî æå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ìîäåëåé, â êîòî-
ðûõ ó÷òåíû êàê ïàðíèêîâûå ãàçû, òàê è ñóëüôàò-
íûå àýðîçîëè, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 
çà ïîñëåäíèå 50 ëåò è îêàçûâàþòñÿ âïîëíå àäåêâàò-
íûìè, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êàê ïðèðîäíûå, 
òàê è àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïåðèîäè÷åñêèå 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé è ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äëÿ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëåé 
âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è óãëåêèñëîãî ãàçà [1]. 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íàáëþäàåìûé (òî÷êè) õîä òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïðè 
àýðîçîëüíîì (âóëêàíè÷åñêîå èçâåðæåíèå – à, â, ã) è ãàçîâîì (ÑÎ2 – à, á, ã) âîçäåéñòâèÿõ ñ ó÷åòîì âàðèàöèé ñîëíå÷íîé  
 ïîñòîÿííîé (á, â – 76-ëåòíèé ïåðèîä; ã – 12,4; 22 è 76-ëåòíèé ïåðèîäû) 
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Àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå íà òåìïåðàòóðó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
øèðîòû ìåñòíîñòè – àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùè (ÀÎÒ) â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå (ðèñ. 2),  
è îòíîñèòåëüíî ñëàáî îò ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëåé (ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì, èõ ôîðìû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà), êðîìå ñëó-
÷àåâ ïðèñóòñòâèÿ â íèõ ñèëüíî ïîãëîùàþùåé ñîë-
íå÷íóþ ðàäèàöèþ ñàæè [27]. 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ øèðîòíîãî õîäà òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
àýðîçîëåé: 1 — òðîïîñôåðíàÿ ìîäåëü; 2 — ìîäåëü çàãî- 
 ðîäíûõ àýðîçîëåé; 3 — ìîäåëü ìîðñêèõ àýðîçîëåé 

 
Âîçìîæíî, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííîãî 

è íàáëþäåííîãî âåêîâîãî õîäà ÏÒÂ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ñëó÷àéíîé âçàèìíîé êîìïåí-
ñàöèåé ó÷åòà ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ôàêòîðîâ [28]. 
 Èëëþñòðàöèåé íåàäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èõ ðàñõîæäåíèÿ  
ñ íàáëþäåíèÿìè èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ó çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè è â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Ñîãëàñíî 
ìîäåëÿì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå 
äîëæíî áûòü áîëåå áûñòðûì, ÷åì âáëèçè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, òîãäà êàê íàáëþäåíèÿ çà ïåðèîä 
1979–2000 ãã. ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ïðîèñõîäèò áîëåå 
ìåäëåííî, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåððèãåííîé ïðè-
ðîäîé àýðîçîëåé, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ 
æèçíè, îñîáåííî ïðè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ. 
 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà ïðèâåëî  
ê âûâîäó, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ èçìåíåíèÿ òåïëîñî-
äåðæàíèÿ îêåàíà ìîæíî îáúÿñíèòü ãëàâíûì îáðà-
çîì ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå, íî èìååòñÿ áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îöå-
íîê ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ çà 
ñ÷åò ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé è âóëêàíè÷åñêèõ èç-
âåðæåíèé [8, 28]. 

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ðîëè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàíà â àòìîñôåðå âîçðîñëà â 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íàáëþäàâøåéñÿ ïî êîñâåííûì äàííûì â 1750 ã.  
è ïðîäîëæàåò èíòåíñèâíî óâåëè÷èâàòüñÿ â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì âêëàä óãàðíî-
ãî ãàçà ÑÎ, êàê ÏÃ, ìîæåò ñðàâíÿòüñÿ ñ âêëàäîì 
ìåòàíà è îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííûì êàê ôàêòîð ñíè-
æåíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà íà áîëüøåé ÷àñòè Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìè-
êà çàêèñè àçîòà, âêëþ÷àÿ ïðîáëåìó ïàëåîâàðèàöèé. 
Àíàëèç äèíàìèêè êðóãîâîðîòà N2O çà ïîñëåäíèå 

106 òûñ. ëåò ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ê êîíöó ïî-
ñëåäíåãî ïåðèîäà îëåäåíåíèÿ îêåàíè÷åñêèå âûáðîñû 
N2O â àòìîñôåðó âîçðîñëè íà (40 ± 8)%, ÷òî èìååò 
áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ êðóãîâîðîòà óãëåðîäà [9]. 
 Îäíîé èç ïðè÷èí âàðèàöèé ÏÃ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå â àòìîñôåðå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå 
íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóþò ñ íèìè è èíèöèèðóþò 
îáðàçîâàíèå êàïåëüíî-æèäêîé ôàçû, íàëè÷èå êîòî-
ðîé ñïîñîáñòâóåò òðàíñôîðìàöèè àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ è èõ âûâåäåíèþ èç àòìîñôåðû. Â òàáë. 1 ïðè-
âåäåíû ðàñ÷åòû ñðåäíåãîäîâûõ èçìåíåíèé êîíöåí-
òðàöèé âîñüìè ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ) 
ïîä âîçäåéñòâèåì ïûëåâûõ àýðîçîëåé.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåãîäîâûå èçìåíåíèÿ (%) êîíöåíòðàöèè âîñüìè 
ÌÃÊ  ïîä âîçäåéñòâèåì ïûëåâûõ àýðîçîëåé 

CÏ ÞÏ
Çåìíîé 

øàð 
NATA* ÑÏ ÞÏ 

Çåìíîé 
øàð 

NATA*Âåùå-
ñòâî

Ôîòîëèç Ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè 

Î3 0,2 0,3 0,2 0,9 –1,5 –0,3 –0,9 –5,0

ÎÍ –4,0 0,8 –2,4 –15 –16,4 –2,9 –9,6 –64,0

HNO3 0,4 0,3 0,3 0,8 –6,1 –1,5 –3,8 –28,3

HO2 –1,0 0,2 –0,4 –6,0 –9,1 –1,1 –5,1 –43,5

NO3 1,9 0,8 1,3 5,4 –10,2 –1,5 –5,9 –47,2

NO2 2,1 0,7 1,4 9,8 –0,5 –0,2 –0,3 –6,9

N2O5 3,3 0,2 2,2 12,0 –3,4 –0,8 –2,1 –19,6

H2O2 0,3 0,7 0,5 –0,6 –0,4 0,1 –0,2 –2,2

Èíòåðàêòèâíûé ó÷åò 

Î3 –1,3 0,0 –0,7 –3,8   1,00 0,93 

ÎÍ –18,5 3,6 –11,1 –66,8   0,93 0,85 

HNO3 –5,8 1,2 –3,5 –27,7   1,00 1,01 

HO2 –9,6 0,9 –5,2 –45,3   0,95 0,92 

NO3 –8,7 0,8 –4,7 –44,2   1,02 1,06 

NO2 1,6 0,5 1,1 3,1   1,00 1,07 

N2O5 –0,3 0,4 0,0 –9,4   – 1,24 
H2O2 –0,2 0,8 0,3 –3,0   1,00 1,07 

 

* Cåâåðíàÿ Àôðèêà è òðîïè÷åñêàÿ Àòëàíòèêà. 
 
Ýòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, íî ïðè 

äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè îíè ìîãóò èçìåíèòü áàëàíñ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðå. Îñîáåííî çíà-
÷èòåëüíûì ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü ïðè àíîìàëüíî 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïûëåâîé ìàòåðèè â àòìîñôåðå. 
Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâå-
æèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå ìîæåò ðåç-
êî óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ îçîíà [1, 8] è òåì ñà-
ìûì âûçâàòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé äðóãèõ 
ÌÃÊ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåàäåêâàò-
íîñòè ìîäåëåé êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ íåó÷åò ðîëè àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé, à òàêæå òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, 
÷òî êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòêðûòà ïî îòíîøåíèþ 
ê âíåøíèì êîñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Ñîãëàñèå 
íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëü-
òàò ïîäãîíêè äàæå ñ òî÷êè çðåíèÿ îäíîãî ëèøü 
êëèìàòîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà – àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàññåèâàþùèì, 
íî è ïîãëîùàþùèì êîìïîíåíòîì àòìîñôåðû [8]. 
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 Âíåçàïíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà îñîáåííî ñóùå-
ñòâåííû â ïåðèîäû ïåðåõîäà êëèìàòà èç îäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òàê êàê ìîãóò èíèöèèðîâàòü 
òåêòîíè÷åñêèå, â ÷àñòíîñòè âóëêàíè÷åñêèå, ïðîöåñ-
ñû [17, 44]. Ýòè ïðîöåññû, êàê è àíòðîïîãåííûå 
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñìå-
ùåíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â ñòîðîíó ïîðîãîâî-
ãî óðîâíÿ, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü âíåçàïíûõ 
èçìåíåíèé êëèìàòà. Ïîýòîìó, åñëè àíòðîïîãåííûå 
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñìå-
ùåíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â ñòîðîíó ïîðîãîâî-
ãî óðîâíÿ, òî ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ 
âåðîÿòíîñòè âíåçàïíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Ïðè 
ýòîì èìåþò çíà÷åíèå íå òîëüêî âåëè÷èíà, íî è ñêî-
ðîñòü àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó. Áîëåå áûñòðîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà 
äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ 
òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò 
óñêîðåíèþ ñìåùåíèÿ ê ïîðîãîâîìó óðîâíþ èçìåíå-
íèé êëèìàòà (â ýòèõ óñëîâèÿõ äèíàìèêà òåðìîõà-
ëèííîé öèðêóëÿöèè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïðåäñêàçóå-
ìîé). Òðóäíîñòè èäåíòèôèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè âñåõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí âíåçàïíûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà, íèçêàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü âáëèçè ïîðî-
ãîâûõ óðîâíåé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîáëå-
ìà âíåçàïíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà áóäåò âñåãäà îòÿ-
ãîùåíà áîëåå ñåðüåçíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè, ÷åì 
ïðîáëåìà ìåäëåííûõ èçìåíåíèé [30].  

1. Ïðîöåññû ãåíåðàöèè  
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
àýðîçîëüíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷å-
ñêèå ïðîöåññû. Íî îáû÷íî èõ íåäîîöåíèâàþò èç-çà 
ìàëîãî âðåìåíè æèçíè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðå (τà ≈ 7÷10 ñóò). Òðåáóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ëè-
áî äëèòåëüíî äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ, ëèáî êðàò-
êîâðåìåííûõ, íî î÷åíü èíòåíñèâíûõ, ñïîñîáñòâóþ-
ùèõ ïåðåõîäó êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â äðóãîé 
ðåæèì. Ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå âàæíûå êëèìà-
òè÷åñêè ïðîöåññû ãåíåðàöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçî-
ëåé: 1) òåððèãåííûå ìåõàíèçìû, 2) àíòðîïîãåííûå 
ïðîöåññû ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè àýðîçî-
ëåé, â òîì ÷èñëå âíóòðèàòìîñôåðíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, 3) ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôå-
ðå ñ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì âðåìåíåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ, âîçìîæíûì âîçäåéñòâèåì íà ñîäåðæàíèå îçîíà 
â ñòðàòîñôåðå è çàìåòíûì âêëàäîì â ðàäèàöèîííûé 
ðåæèì ñòðàòîñôåðû.  

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåíñèâíûé 
ðîñò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé, âîçíèêàþùèõ â ðå-
çóëüòàòå ãëîáàëüíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñîëíå÷-
íûì âëèÿíèåì íà çåìíûå ïðîöåññû [2, 26]. Ôèçè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû ýòîãî âëèÿíèÿ äàëåêî íå âñåãäà 
ÿñíû. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îñíîâàòåëüíî ðàññìîò-
ðåíû ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íûõ ðàäèà-
öèîííûõ ïîòîêîâ íà çåìíûå ìàãíèòîñôåðó, èîíî-
ñôåðó, àòìîñôåðó è ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 
[1, 21]. Îäíàêî ïðîöåññû ãðàâèòàöèîííîãî è, âîç-
ìîæíî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ñîëíöà 

è Ëóíû ñ âíóòðåííåé ÷àñòüþ Çåìëè èññëåäîâàíû 
ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Ñ ó÷åòîì ìàññû 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðè ýòîì îáúåêòîâ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ýíåðãåòèêè ïðîèñõîäÿùèõ â íåé ïðîöåñ-
ñîâ, âàæíîñòü òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé î÷åâèäíà.  

Òðóäíîñòè äîëãîâðåìåííîãî ïðåäñêàçàíèÿ êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé òåêòîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
îáóñëîâëåíû õàîòè÷íîñòüþ ïðîöåññîâ â ñëîæíî ïî-
ñòðîåííîé çåìíîé êîðå, ìíîãîîáðàçèåì ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, òðóäíûì ó÷åòîì òðèããåðíûõ ìåõàíèçìîâ 
ìàëûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé, âåäóùèõ ê âçðûâíîìó 
ðàçâèòèþ ÿâëåíèé. Îïòèìèñòè÷íî íàñòðîåííûå èñ-
ñëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå ôàêòû âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðåäâåñòíèêîâ â î÷àãå áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ 
èëè âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ, à òàêæå óñïåõè 
òåîðèè âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà êàòàñòðîôû â óñ-
ëîâèÿõ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. 

Ïðåäïîëîæèòåëüíî îñíîâíûìè âíåøíèìè (ãåî- 
ôèçè÷åñêèìè è êîñìè÷åñêèìè) ôàêòîðàìè òðèããåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîçíèêíîâåíèå çåìëåòðÿñåíèé 
è âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ: 1) ñîë- 
íå÷íàÿ àêòèâíîñòü, 2) ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, 
3) çåìíûå ïðèëèâû, 4) ðàçëè÷íûå ãåîìàãíèòíûå 
ÿâëåíèÿ è 5) ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. 

Äëÿ ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåêòî-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, cîïðîâîæäàþùèõñÿ îáðàçîâà-
íèåì àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì è àòìîñôåðíûõ èîíîâ, 
îñîáåííî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåçû î áîëåå âû-
ñîêîé ïîäâèæíîñòè òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò, ÷åì îáùå-
ïðèíÿòî (âìåñòî 0,1–1 ìì/ãîä – äåñÿòêè ñì/ãîä), 
î ïðîöåññàõ òðàíñôîðìàöèè àòîìíûõ ÿäåð âíóòðè 
Çåìëè, à òàêæå ïóëüñàöèîííàÿ (ãèäðèäíàÿ) òåîðèÿ 
óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ îáúåìà Çåìëè ïðè åå 
ïîñòåïåííîì ðàñøèðåíèè. Îáëàäàÿ óïðóãîñòüþ, 
Çåìëÿ ïîä âëèÿíèåì ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë äå-
ôîðìèðóåòñÿ, è âíóòðè íåå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ìàññ, îáóñëîâëèâàþùåå âîçíèêíîâåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñèë. Òàêèå âîçìóùåíèÿ èíäóöèðóþò 
äîïîëíèòåëüíûé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, âîç-
íèêàþùèé îò ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîðìàöèé. 

Êîñìè÷åñêèå ôàêòîðû, â ÷àñòíîñòè ðîòàöèîí-
íûå ñèëû, ñîçäàþò íàïðÿæåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå 
0,1 Ïà, à ïðèëèâíûå ñèëû â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Ëóíû, Ñîëíöà è Çåìëè ïðîâîöèðóþò íàïðÿ-
æåíèÿ äî 10 Ïà. 

Êàê èçâåñòíî, îñü âðàùåíèÿ Çåìëè èñïûòûâàåò 
ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âûíóæäåííóþ íóòàöèþ 
ñ ãàðìîíèêàìè, îñíîâíûå èç êîòîðûõ èìåþò ïåðèî-
äû ≈ 0,46; 0,92 è 6, 12, 223 ìåñ. Ãàðìîíèêà ñ ïå-
ðèîäîì 223 ìåñ èìååò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó 
≈ 9″. Ê íèì äîáàâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñî 
ñâîáîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïðåöåññèåé Çåìëè, âû-
çâàííîé îòêëîíåíèåì åå îñè îò îñè, îòíîñèòåëüíî 
êîòîðîé åå ìîìåíò èíåðöèè ìàêñèìàëåí, – ÷àíäëå-
ðîâñêèé ïåðèîä (1,2 ãîäà), à òàêæå ïåðèîäû, êðàò-
íûå è ïî÷òè êðàòíûå åìó; ïðèñóòñòâóåò îäíîëåòíèé 
öèêë, ñâÿçàííûé ñ ñåçîííîé öèðêóëÿöèåé.  

Îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè óãëîâîé ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ Çåìëè ñ ïåðèîäàìè áîëüøå 1,5 ãîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ: 1-ÿ – 2,1; 2-ÿ – 2,54; 3-ÿ – 2,74; 4-ÿ – 
3,58; 5-ÿ – 4,58; 6-ÿ – 6,07; 7-ÿ – 10,4; 8-ÿ – 11,9; 
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9-ÿ – 18,7 ãîäà. Ïåðâûå ÷åòûðå ñâÿçàíû ñî ñâîáîä-
íîé íóòàöèåé Çåìëè, 6-ÿ è 9-ÿ – âçàèìîäåéñòâèåì  
ñ Ëóíîé, 7-ÿ – ñîîòâåòñòâóåò öèêëè÷íîñòè ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, 8-ÿ – âçàèìîäåéñòâèåì ñ Þïèòå-
ðîì è 5-ÿ – íåÿñíî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
öèêëè÷íîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè 
âîêðóã ñâîåé îñè ñ ïåðèîäàìè 2,1; 2,4; 2,8, 3,6; 
6 ëåò, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàðìîíèêàì 1–4-é; 6-é, 
âûçâàíà ÷åðåäóþùèìèñÿ Ýëü-Íèíüî èëè âîçíèêíî-
âåíèå Ýëü-Íèíüî ñâÿçàíî ñî ñâîáîäíîé íóòàöèåé 
Çåìëè [12]. Íà ñâîáîäíóþ íóòàöèþ Çåìëè íàêëà-
äûâàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, åå âçàèìîäåéñòâèå  
ñ Ëóíîé. Ïðèñóòñòâóþò òàêæå ãàðìîíèêè, ñâÿçàí-
íûå ñ Ñîëíöåì è îáóñëîâëåííûå, âèäèìî, âðàùåíè-
åì Þïèòåðà âîêðóã Ñîëíöà, ïåðèîäè÷íîñòü êîòîðî-
ãî äîëæíà îòðàæàòüñÿ íà ïðîöåññàõ íà Ñîëíöå.  

Èçâåñòíî, ÷òî â ñïåêòðå âðåìåííîãî õîäà ÷èñåë 
Âîëüôà ïðèñóòñòâóåò ïîìèìî 11-ëåòíåãî öèêëà ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè åùå è áëèçêèé ê íåìó öèêë, ñâÿ-
çàííûé ñ äâèæåíèåì Þïèòåðà. Äîñòîâåðíîé è áîëü-
øîé ïî àìïëèòóäå ÿâëÿåòñÿ 8-ÿ ãàðìîíèêà, íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî ïîãðåøíîñòü åå îïðåäåëåíèÿ íåâûñîêà. 
Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè åå ìîæíî ïðè÷èñëèòü ê âëèÿ-
íèþ Ñîëíöà (11-ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè). Â ñâîþ î÷åðåäü Ýëü-Íèíüî äîëæíî, âåðîÿòíî, 
âëèÿòü íà òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â çåìíîé êî-
ðå, òàê êàê äâèæåíèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû âíîñÿò 
êîððåêöèþ â ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâî-
åé îñè. Âîçìîæíî, âîçíèêëî Ýëü-Íèíüî â ðåçóëüòà-
òå ñèëüíîãî òîë÷êà, ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ òå-
÷åíèé, ïåðåíîñÿùèõ òåïëî íà çàïàä Òèõîãî îêåàíà, 
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãðàâèòàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ Çåìëè ñ äðóãèìè òåëàìè Ñîëíå÷íîé 
ñèñòåìû. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâàþòñÿ òàêæå èäåè  
î âàæíîé ðîëè ïðîöåññîâ äåãàçàöèè ÿäðà Çåìëè, îò-
âåòñòâåííûõ çà ðÿä ãåîôèçè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé [12]: íàëè÷èå íà Çåìëå ïîñòîÿííûõ 
áàðîöåíòðîâ è àíîìàëüíûå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ, 
êîðåëëÿöèîííî ñâÿçàííûå ñ ãåîôèçè÷åñêèìè [11]. 
 

2. Òåððèãåííûå àýðîçîëè 

Âêëàä îñëàáëÿþùèõ ïðÿìóþ ñîëíå÷íóþ ðà-
äèàöèþ òåððèãåííûõ àýðîçîëåé, âîçíèêàþùèõ ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ïðè âûâåò-
ðèâàíèè ïî÷âû, â îáùåå ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 40%, íî äëÿ áîëü-
øèõ âûñîò (Z > 10 êì) îí ìîæåò áûòü áîëüøå  
â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò àýðîçîëåé âóëêàíè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Íàèáîëüøèé âêëàä âíîñÿò àýðîçîëè, âîçíè-
êàþùèå â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé âî âðåìÿ ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé ýðóïòèâíîãî òèïà, îòâåòñòâåííûå çà äëèòåëü-
íóþ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, çà ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà [4, 6, 20, 25]. Ïîñêîëüêó îñíîâíûìè õèìè-
÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé 
ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ, íå ïîãëîùàþùèå, à ðàññåè-
âàþùèå êîðîòêîâîëíîâóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, òî 
èõ ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê åå âûõîëà-

æèâàíèþ â äíåâíîå âðåìÿ è óìåíüøåíèþ âûõîëà-
æèâàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â íèõ 
ñåðîñîäåðæàùèõ âåùåñòâ.  

Âëèÿíèå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé 
íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû íîñèò ãëîáàëü-
íûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ýëü- 
×è÷îí íàáëþäàëîñü 3–4-êðàòíîå óâåëè÷åíèå îïòè-
÷åñêîé àýðîçîëüíîé òîëùè àòìîñôåðû â ïîëÿðíûõ 
ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà (ðèñ. 3), ãäå àýðîçîëüíîå 
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù äëÿ 
ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ äî è ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ýëü-
×è÷îí: à – ñò. Ìèðíûé, Àíòàðêòèäà: 1 – ÿíâàðü 1983 ã., 
3 – ìàðò 1983 ã., 4 – 1969 ã., ÑÏ-22, Àðêòèêà; 2 – ìàé–
èþíü 1979 ã., á – Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ, Àðêòèêà: 1 – àïðåëü 
1983 ã., 2 – ñåíòÿáðü 1983 ã., 3 – àïðåëü 1981 ã.,  
 4 – ñåíòÿáðü 1981 ã. [1] 

 
Îòìåòèì, ÷òî âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðàê-

òè÷åñêè âñåãäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîëíå÷íûì âëèÿíèåì 
íà êëèìàò Çåìëè [21, 27]. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåò-
ñÿ îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòüþ (êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí) è èçâåðæå-
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íèÿìè. Îäíàêî åñòü âðåìåííóå ñìåùåíèå â ôàçàõ 
ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèìåðíî â 3 ãîäà.  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó âóëêàíè÷åñêè-
ìè èçâåðæåíèÿìè è èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
Çåìëè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå Δν/Δt, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ìîíîãðàôèè [11] (ðèñ. 4).  

â ñëó÷àå áûñòðîãî «êàòàñòðîôè÷åñêîãî» ðàçäâèæå-
íèÿ ó÷àñòêà êîðû è îáðàçîâàíèè ãèãàíòñêèõ ïîëîñ-
òåé çàïîëíÿåò ïîñëåäíèå. Çàïîëíåíèå èõ âîäîé,  
à íå ìàãìîé, îáëàäàþùåé çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âÿç-
êîñòüþ, ðåàëèçóåòñÿ ïðè âîçìîæíîì ðàññëàèâàíèè 
è ðàçëîìå ïëèò. 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. 
Çíàêè «+» è «–» ñîîòâåòñòâóþò óñêîðåíèþ è çàìåäëåíèþ âðàùåíèÿ Çåìëè, öèôðû – êîëè÷åñòâó èíòåíñèâíûõ èçâåðæå- 
 íèé. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, øòðèõîâàÿ – èçìåíåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè 

 
Èçó÷àëèñü ñâÿçü àìïëèòóäû âóëêàíè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè (ó÷èòûâàþùåé ÷èñëî ìîùíûõ èçâåðæåíèé 
è èõ áàëëüíîñòü) è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ Çåìëè. Äëÿ äàííûõ ñ 1860 ïî 1886 ã. 
íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ ýðóïòèâíûõ 
èçâåðæåíèé. Ïðè÷åì íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè 
óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
Çåìëè. 

Âûáðîøåííûé â ñòðàòîñôåðó âóëêàíè÷åñêèé 
ìàòåðèàë ïî àêòèíîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ñó-
ùåñòâóåò â íåé áîëåå ãîäà. Ñîáñòâåííî ïûëåâûå 
÷àñòèöû îïóñêàþòñÿ äî òðîïîñôåðû çà íåñêîëüêî 
ìåñÿöåâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è âûñî-
òû èõ âûáðîñà. Íî ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåìàÿ çà-
ìóòíåííîñòü ñòðàòîñôåðû – îêîëî òðåõ ëåò, îáó-
ñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëèòåëüíûìè ïðîöåñ-
ñàìè îáðàçîâàíèÿ è áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ èç ãàçî-
âîé ôàçû âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ñåðíèñòûé 
ãàç, âîäÿíîé ïàð, õëîðèäû, îêèñëû àçîòà è ò.ï.)  
[8, 9]. Åùå îäíîé ïðè÷èíîé äëèòåëüíîãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà â âûñîêèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäóþùèå èçâåðæåíèÿ îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ âóëêàíîâ ïîñëå ïåðâîãî ìîù-
íîãî èçâåðæåíèÿ. 

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî âîäà ñîñòàâëÿåò 95% îò âñåõ ãàçîâ âóëêàíè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ìîðñêàÿ âîäà  
 

Ïîñëåäóþùèé íàãðåâ âîäû è âûñîêîå äàâëåíèå 
ñðåäû âåäóò ê èçìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âîäû: îíà ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà êèñëîòû, 
ðàñòâîðÿåò äíî ïëèòû, óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî 
ôëþèäíîãî ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå àýðîçîëüíûõ 
ïðåäøåñòâåííèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, âóëêàí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîâóþ ìàøèíó, â êîòîðîé íàãðå-
âàòåëü – ìàãìà, ðàáî÷åå òåëî – âîäà, õîëîäèëü-
íèê – ïîâåðõíîñòíûé ñëîé Çåìëè è àòìîñôåðà [4]. 
 

3. Ñòðàòîñôåðíûå àýðîçîëè 

Òàê êàê ñ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëåé â ñòðàòî-
ñôåðå íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì ðàçëè÷íûõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû è èõ öèðêóëÿöèþ, à òàêæå íà ìàëûå 
ãàçîâûå êîìïîíåíòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îçîí, òî, 
î÷åâèäíî, íåîáõîäèìû çíàíèÿ íå òîëüêî îá îáùåì 
êîëè÷åñòâå ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé, íî è îá èõ 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå, ìèêðîñòðóêòóðå è õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå.  

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé ñ ïîìîùüþ àýðîñòàòíûõ èìïàêòîðîâ áûëè 
íà÷àòû â êîíöå 50-õ ãã. Õ. Þíãå, à çàòåì àêòèâíî 
ðàçâèâàëèñü íåñêîëüêèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè [1]. 
Áîëüøîé ìàññèâ äàííûõ ïî âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå 
àýðîçîëåé äî âûñîò 30–35 êì äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ðåãèîíîâ áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ àýðîñòàò-
íîãî ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà, ðåãèñòðèðóþùåãî 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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÷àñòèöû ðàäèóñîì r > 0,15 è 0,25 ìêì. Ïðîâîäè-
ëèñü ñîâìåñòíûå èçìåðåíèÿ äâóõêàñêàäíûì èìïàê-
òîðîì è ðàçëè÷íûìè àýðîçîëüíûìè ëèäàðàìè 
[1, 3]. Ñðàâíèâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôèëüò-
ðîâîé ëîâóøêè, èìïàêòîðà, îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà 
÷àñòèö è ëèäàðîâ. Õàðàêòåðíûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è êîýôôèöèåí-
òîâ ëèäàðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5. 

Èìïàêòîðíûå èçìåðåíèÿ ÷àñòèö r > 0,2 è 0,25 ìêì 
è èçìåðåíèÿ ïûëåâûì ôîòîýëåêòðè÷åñêèì çîíäîì 
÷àñòèö r > 0,15 è 0,25 ìêì îáíàðóæèâàþò õîðîøåå 
ñîãëàñèå â ñëó÷àå èçìåðåíèé â òðîïîñôåðå è íå-
ñêîëüêî õóäøåå – â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 
Ñ ïîìîùüþ îáîèõ ìåòîäîâ íåîäíîêðàòíî áûë çàðå-
ãèñòðèðîâàí ñëîé Þíãå, ðàñïîëîæåííûé íà âûñî-
òàõ îò 17 äî 22 êì. Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ñòðàòî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé â ñëîå Þíãå ïðèáëèçèòåëüíî 
1–3 ÷àñòèö/ñì3 (äëÿ ÷àñòèö r > 0,15 ìêì) è èìååò 
ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ïðè ìèíèìàëüíîé âûñîòå 
òðîïîïàóçû. Â ïåðèîä ïîñëå ìîùíûõ âóëêàíè÷å-
ñêèõ èçâåðæåíèé âëê. Ñåíò-Õåëåíñ, Ýëü-×è÷îí è Ïè-

íàòóáî ýòè êîíöåíòðàöèè äàæå â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
Ðîññèè (ã. Ðûëüñê) áûëè â äåñÿòêè ðàç áîëüøå. 
 Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå äàííûå ïî 
ñîäåðæàíèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ïî 
àýðîñòàòíûì èçìåðåíèÿì â Ëàðàìè è â Àïàòèòàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñì–3 

D, ìêì (Àïàòèòû, 23.02.89) 
d, ìêì 

(Ëàðàìè, 
15.07.88)Z1, êì

> 0,01 > 0,1 > 0,3 > 0,5 > 0,3 

5,1 4,5–7,6 1,25–3,5 0,23–0,60 0,03–0,15 1,2 ± 0,8

8,4 10,0–18,0 7,5–20,0 2,5–5,0 0,5–1,5 1,5 ± 0,7

9,5 85–123 5,8–21,0 0,8–2,0 0,3–1,7 2,5 ± 0,7

14,6 21–35 1,8–4,8 0,3–1,3 0,2–0,8 1,3 ± 0,6

15,8 290–370 2,5–7,0 1,0–2,5 0,3–1,4 1,8 ± 0,5

18,1 4,0–8,0 1,8–5,0 0,8–2,0 0,3–1,7 2,2 ± 0,5

20,4 27,0–52,0 5,6–20,0 0,6–2,0 0,3–1,5 0,8 ± 0,3

23,8 6,5–12,2 3,2–8,0 1,2–2,0 0,1–0,2 0,4 ± 0,1

30,0 10–18 5,8–11,0 1,8–4,0 — 0,5 ± 0,1

 

 
Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö r > ri è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ R: a – 
 10.08.87 ã., á – 14.08.87 ã.; øòðèõîâûå êðèâûå – óðîâåíü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà äàííîé âûñîòå 
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Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé â íèæíåé ÷àñòè ñòðà-
òîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìàêñèìóìà, ïðè-
÷åì âåðòèêàëüíûé õîä êîíöåíòðàöèè èìååò ñëîè-
ñòóþ òîíêóþ ñòðóêòóðó. Áûëî ïîäòâåðæäåíî íàëè-
÷èå ïîñòîÿííîãî è ïðîäîëæèòåëüíî ñóùåñòâóþùåãî 
ñëîÿ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå â Âîñòî÷íîì è Çàïàä-
íîì ïîëóøàðèÿõ Çåìëè. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè Nÿ è àýðîçîëåé Nà ïîêàçàëè, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè â ñòðàòîñôåðå ìè-
íèìàëüíà è ñðàâíèìà èëè áîëüøå, ÷åì êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì áîëåå 0,15 ìêì. Èçìåíåíèå 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è íàëè÷èå ÿäåð êîíäåí-
ñàöèè ïðèâîäÿò ê êîíäåíñàöèîííîìó è êîàãóëÿöè-
îííîìó îáðàçîâàíèþ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé. 

Ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå çàâèñèò 
îò ñåçîíà è øèðîòû ìåñòà è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèåé, à òàêæå àêòèâíîñòüþ 
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî-
ïîñòàâèìûìè êîíöåíòðàöèÿìè àýðîçîëåé íà Ñåâåð-
íîì è Þæíîì ïîëþñàõ. 

Ðàñïðåäåëåíèå ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïî 
ðàçìåðàì â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 2,5 ìêì îòíîñè-
òåëüíî ïîñòîÿííî è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Þíãå  
ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 3,5–4,0. 

Àíàëèç àýðîñòàòíûõ ôèëüòðîâûõ ïðîá íåé-
òðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì ïîêàçûâàåò ïðèñóò-
ñòâèå â ñòðàòîñôåðå ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöè-
åé ïîðÿäêà 100–250 íã/ì3, ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ Fe 
10–15 íã/ì3 â íèæíèõ ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû, Ca 
ïðèìåðíî 0,3 ìêã/ì3, Mn – 1,0 íã/ì3. Óâåðåííî 
îïðåäåëÿþòñÿ êðåìíèé è àëþìèíèé, íî êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà èõ ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå çà-
òðóäíåíà. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç 
èìïàêòîðíûõ ïðîá ðåãèñòðèðóåò â îñíîâíîì íàëè-
÷èå ëèáî ñåðíîêèñëîòíûõ ìèêðîêàïåëü, ëèáî ñóëü-
ôàòíûõ êðèñòàëëèêîâ, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
ìåæäó áëèæàéøèì âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèåì  
è çàáîðîì ïðîáû. 

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü 
ñëåäóþùèå òèïû ÷àñòèö: ÷àñòèöû èç îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà, ñåðíîêèñëîòíûå è ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû; 
êîíãëîìåðàòû èç áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö òèïà ñàæå-
âûõ ôðàêòàëîâ, à òàêæå ñìåøàííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ; îäíîðîäíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû èç ïëîòíîãî 
âåùåñòâà (âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êîíäåíñàòû, íà-
ïðèìåð ìèêðîìåòåîðèòû); êðèñòàëëû, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ïðè ðåàêöèÿõ â àòìîñôåðå (in situ). 

Îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè 
èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ñ âûñîòîé. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ òàêîâà:  
â òðîïîñôåðå âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûå ÷àñ-
òèöû ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîíãëîìåðàòû 
èç áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö, à òàêæå ÷àñòèöû èç îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà, èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ñåðíîêèñ-
ëîòíûå ÷àñòèöû. Ïðèìåðíî 10% ÷àñòèö ìîæíî êâà-
ëèôèöèðîâàòü êàê ñàæåâûå. Ñ âûñîòîé äîëÿ ñåðíî-
êèñëîòíûõ ÷àñòèö çàìåòíî âîçðàñòàåò è ê âûñîòå  
9–10 êì äîñòèãàåò 50–60% îò âñåé êîíöåíòðàöèè. 
Â îñíîâíîì ýòî ñôåðè÷åñêèå æèäêèå ÷àñòèöû ñ îò-
äåëüíûìè ìåëêèìè òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè (ïîä 
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì íàáëþäàåòñÿ ñëåä âû- 
ñîõøåé êàïëè). Äàæå íàáëþäàþùèåñÿ êîíãëîìåðà-

òû òâåðäûõ ÷àñòèö, î÷åâèäíî, ñîäåðæàò ñåðíóþ 
êèñëîòó (ìåæäó îòäåëüíûìè ìèêðî÷àñòèöàìè). 

Â íèæíåé ñòðàòîñôåðå äîëÿ ñôåðè÷åñêèõ ñåð-
íîêèñëîòíûõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ. ×àñòèö, ñîäåð-
æàùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ïî÷òè íåò. Âñòðå÷à-
þòñÿ ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (âîç-
ìîæíî, âóëêàíîãåííûå ÷àñòèöû). Â áîëåå âûñîêèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò ÷àñòèöû 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ÷àñ-
òèöû – ñåðíîêèñëîòíûå èëè ñóëüôàòíûå. Â ïðîáàõ 
íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
î÷åíü íåêîíòðàñòíûå îáðàçîâàíèÿ – êîíãëîìåðàòû 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû, êàê áû ñåòêè – ïàóòèíû èç 
ñîâñåì ìåëêèõ ÷àñòèö. Îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé è èõ âêëàäà â ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû ïðî-
âîäèëèñü íåîäíîêðàòíî. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðíûìè è ñïóòíèêîâûìè äàþò çà-
íèæåííûå äàííûå [1]. 

4. Àíòðîïîãåííûå àýðîçîëè 

Õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè àíòðîïîãåííûõ àýðî-
çîëåé ÿâëÿþòñÿ: 1) ëîêàëüíîñòü èñòî÷íèêîâ, 2) ðàç- 
íîîáðàçíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, 3) áîëüøàÿ äîëÿ 
ïîãëîùåíèÿ â îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî  
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ñà-
æè), 4) ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêîé ìèêðîñòðóê-
òóðû ÷àñòèö.  

Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëåé 
ïîÿâëÿåòñÿ â àòìîñôåðå in situ èç ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãî-
ðåíèè äèñïåðãèðîâàííûå âåùåñòâà ñîñòàâëÿþò íå 
ìåíåå 80% àýðîçîëåé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Íàèáîëüøóþ ðîëü â êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èã-
ðàþò ñàæà è ñîåäèíåíèÿ ñåðû, êîòîðûå òàêæå ãåíå-
ðèðóþòñÿ ïðè ãîðåíèè óãëÿ, ìàçóòà è äðóãèõ íåô-
òåïðîäóêòîâ. Cóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì. 
[1, 3, 6, 30, 31, 47]) ïî âîïðîñàì èññëåäîâàíèé àò-
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè. 
 Îñòàíîâèìñÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëîèçó÷åííîé 
ïðîáëåìå åæåãîäíî ðàñòóùåé ýìèññèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà, âîäû, ìåòàíà è ñàæè ïðè ðàáîòå àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé è åå âëèÿíèÿ íà êëèìàò. Ýòà ýìèññèÿ 
èçìåíÿåò õèìè÷åñêèé è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìî-
ñôåðû, ÷òî íàðÿäó ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì 
èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñàæåâûõ è ñóëüôàòíûõ 
àýðîçîëåé âëèÿåò íà ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ è õàðàêòå-
ðèñòèêè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ïåðèñòûå îáëàêà âåðõ-
íåé òðîïîñôåðû, ïîêðûâàþùèå äî 35% ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ãëîáàëü-
íûé áàëàíñ ýíåðãèè è òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó àòìîñôåðû. Â ñðåäíåì îíè ñïîñîáñòâóþò íàãðå-
âàíèþ àòìîñôåðû áëàãîäàðÿ îòðàæåíèþ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè îáëà÷íîñòè è ïîãëîùå-
íèþ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè â íèæíåé åå ÷àñòè. Îòñóòñòâèå æèäêèõ êà-
ïåëü â îáëàêàõ íà âûñîòå 8–10 êì, êàê è î÷åíü 
íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåäÿíûõ ÿäåð íóêëåàöèè  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå, äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì íóêëåàöèè ëüäà â ïðè-
ðîäíûõ ïåðèñòûõ îáëàêàõ – ãîìîãåííîå çàìåðçàíèå 
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êàïåëü èëè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû 
H2SO4 è ñóëüôàòà àììîíèÿ (NH4)2SO4, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ èç æèäêèõ è òâåðäûõ ðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö. 
 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãîìîãåííîãî çàìåð-
çàíèÿ êàïåëü â âîñõîäÿùåì ïîòîêå âîçäóõà, ñòàð-
òóþùåãî èç îáëàñòè, íàñûùåííîé ïàðàìè Í2Î íà 
óðîâíå ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ ïàðà íàäî ëüäîì, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü çàìåðçàíèÿ êàïåëü 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðîâ [18]. Ïðè äîñòèæåíèè îáëàñòè 
äàâëåíèé íàñûùåííûõ ïàðîâ íàä âîäîé áûñòðûé 
ðîñò êðèñòàëëîâ ëüäà ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ïðåäîòâðàùàåò äàëüíåéøèé 
ðîñò êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö â îáëàêå. 
Â èòîãå òèïè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ äîñòèãàåò 1–300 ñì–3, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü îò êîíöåíòðàöèè ôî-
íîâûõ àýðîçîëåé ∼ 10–500 ñì–3. 

Ãîìîãåííàÿ áèíàðíàÿ H2O/H2SO4 íóêëåàöèÿ 
ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé òðåáóåò áîëüøèõ ïåðåñûùå-
íèé äàâëåíèÿ ïàðîâ íàäî ëüäîì Si ∼ 40–50%, ïî-
ýòîìó áîëüøèå ðåãèîíû àòìîñôåðû îêàçûâàþòñÿ 
ñâîáîäíûìè îò âèäèìûõ îáëàêîâ. Ïîÿâëåíèå íåðàñ-
òâîðèìûõ ÿäåð íóêëåàöèè â âèäå ñàæåâûõ ÷àñòèö 
èíèöèèðóåò ãåòåðîãåííîå çàìåðçàíèå ïðè áîëåå 
íèçêèõ ïåðåñûùåíèÿõ, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ãîìîãåí-
íîé íóêëåàöèè. Íàëè÷èå äîëãîæèâóùèõ êîíäåíñà-
öèîííûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ (ÊÑÑ) ïîäòâåðæäàåò, 
÷òî âåðõíÿÿ òðîïîñôåðà ñîäåðæèò ïåðåñûùåííûé 
ïàðàìè Í2Î âîçäóõ, â êîòîðîì, îäíàêî, îáëàêà íå 
ôîðìèðóþòñÿ äî ìîìåíòà èíèöèèðîâàíèÿ èõ ïîÿâ-
ëåíèÿ ïîëåòàìè ñàìîëåòîâ [15]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ãîìîãåííàÿ íóêëåàöèÿ íå ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì 
ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàä òðàíñïîðòíûìè 
öåíòðàìè è ïðîìûøëåííî ðàçâèòûìè ðåãèîíàìè 
íàáëþäàþòñÿ àýðîçîëüíûå ñëîè ñ ïîâûøåííûì  
ñîäåðæàíèåì ñàæåâîãî âåùåñòâà. Îòìå÷àåòñÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 
ñàæè â àòìîñôåðå è êîëè÷åñòâîì ïîòðåáëÿåìîãî 
àâèàöèåé òîïëèâà. Â âåðõíåé òðîïîñôåðå ñóùåñò-
âóþò ñàæåâûå àýðîçîëè ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö îò 
0,004 äî 0,5 ñì–3 è ðàçìåðàìè 0,1–0,5 ìêì, ñîñòîÿ-
ùèå èç àãëîìåðàòîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 
20–40 íì. 

Îáíàðóæåíèå ÷àñòèö ñàæè â ïåðèñòûõ îáëàêàõ 
[33] äàëî âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè íà ïðîèñõîæäåíèå 
ýòèõ îáëàêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ìåõà-
íèçìàìè îáðàçîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñ÷èòàþòñÿ 
ãåòåðîãåííîå çàìåðçàíèå ïðè êîíäåíñàöèè è ðîñòå 
êàïåëü è çàìåðçàíèå ðàñòâîðîâ â àýðîçîëÿõ, èíè-
öèèðîâàííîå íàëè÷èåì ñàæåâûõ ÿäåð [18, 34]. Åæå-
ãîäíûé ðîñò ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
äî 10% çà äåêàäó â êîðèäîðàõ ïîëåòîâ àâèàöèè ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýìèòèðîâàííûå àâèàöè-
åé ñàæåâûå àýðîçîëè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ÿä-
ðàìè êîíäåíñàöèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè, 
èíèöèèðóÿ íóêëåàöèþ ëüäà ïðè áîëåå íèçêèõ ïåðå-
ñûùåíèÿõ, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ãîìîãåííîãî 
çàìåðçàíèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé.  

Îöåíêè ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå äàþò âîçìîæíîñòü îïèñàòü ðàçíèöó â ïîðî-
ãàõ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêîâ â Þæíîì è Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèÿõ, îáóñëîâëåííóþ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì 
çàìåðçàþùèõ êàïåëü çà ñ÷åò ïðèìåñè çàãðÿçíÿþùèõ 
÷àñòèö. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû ñàæè ïî-
êðûòû ñëîåì H2SO4 [26, 32], à ÿäðà çàìåðçàíèÿ – 
ñìåøàííûå àýðîçîëè, ñîñòîÿùèå èç âîäíîãî ðàñòâî-
ðà ñåðíîé êèñëîòû ñ âêëþ÷åíèÿìè ñàæè, ïîëó÷åíî 
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ ÿäåð 
íóêëåàöèè Nc, âûøå êîòîðîãî ãåòåðîãåííîå çàìåð-
çàíèå äîìèíèðóåò íàä ãîìîãåííûì. Îêàçàëîñü, ÷òî 
ïðè S0 = 30% è w = 1 cì/c êîíöåíòðàöèÿ ëåäÿíûõ 
÷àñòèö Nc ≈ 0,4 ñì–3. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæå-
âûõ ÷àñòèö ∼ 0,01–0,1 íã/ì3 òèïè÷íà äëÿ ôîíîâîé 
àòìîñôåðû, çàãðÿçíåííîé ïðîäóêòàìè ýìèññèè 
àâèàöèè [18]. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåòåðîãåííàÿ íóêëåà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì îá-
ðàçîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. 
 Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóð ãåòåðîãåííîãî çàìåðçàíèÿ 
ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ íà ÷àñòèöàõ ñàæè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî äàæå ïðè áîëüøèõ êîíòàêòíûõ óãëàõ çíà-
÷åíèÿ Si íèæå íåîáõîäèìûõ äëÿ ãîìîãåííîé íóê-
ëåàöèè. Ïîýòîìó, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ÷àñòè-
öû ñàæè â òðîïîñôåðå ïðè êîíöåíòðàöèè ∼ 0,1 ñì–3 
ñòàíîâÿòñÿ ÿäðàìè çàìåðçàíèÿ, òî îñíîâíûì ñëåä-
ñòâèåì ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè áóäåò ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ðàñòóùèå 
êðèñòàëëû ëüäà çíà÷èòåëüíî ïîíèæàþò ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå ïàðîâ Í2Î. Òîëüêî â ñëó÷àå î÷åíü 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñàæè, áîëåå 1 ñì–3, 
òèïè÷íîé äëÿ äàëüíåãî ñëåäà ñàìîëåòà, êîíöåíòðà-
öèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ìîæåò âîçðàñòàòü. 

Â ñëó÷àå, åñëè ñàæåâûå àýðîçîëè ÿâëÿþòñÿ àê-
òèâíûìè ÿäðàìè íóêëåàöèè ëüäà, òî íàèáîëåå âàæ-
íûì â ýòîì ïðîöåññå áóäåò ïðÿìîå îñàæäåíèå íà 
ñàæå ïàðîâ âîäû. Ãèäðîôîáíàÿ ñàæà ìîæåò âíîñèòü 
áîëüøîé âêëàä â ãåòåðîãåííóþ íóêëåàöèþ, åñëè 
ó÷åñòü êîíäåíñàöèþ íå íà ñôåðè÷åñêèõ ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèöàõ, à â ìåçîïîðàõ àãëîìåðàòîâ ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ìîäó êðóïíûõ àýðîçîëåé. 
Â ýòîì ñëó÷àå äàæå ïðè êîíòàêòíîì óãëå ∼ 80° çíà-
÷åíèÿ ïåðåñûùåíèÿ Si = 15–20% áóäóò äîñòàòî÷íû 
äëÿ ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè [38]. 

Ïðè w < 20 ñì/ñ è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 
âûøå – 50 °Ñ ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ íà àöåòèëåíî-
âîé ñàæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîíèæåíèþ íà ïîðÿäîê 
êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö â îáëàêàõ. Çíà÷è-
òåëüíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ è âëèÿíèå ãåòåðîãåííûõ 
ïðîöåññîâ íà ïîðîãîâûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
îáëàêîâ. Ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì äîëè çàìåðçøèõ êàïåëü 
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íèõ äî 50% ñàæè äàþò ðå-
çóëüòàòû, áëèçêèå ê íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì.  

Èçìåíåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêîâ çà 
ñ÷åò ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè âëèÿåò è íà ðàäèàöè-
îííûå ñâîéñòâà îáëàêîâ, òàê êàê áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ìàëûõ êðèñòàëëîâ ëüäà ñ ïðèìåñÿìè ïîãëîùàåò 
è ðàññåèâàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî áîëüøèõ 
êðèñòàëëîâ. Èíèöèèðîâàííûå ïîëåòàìè ñàìîëåòîâ 
îáëàêà îêàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêè áîëåå òîíêèìè, ÷åì 
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ïðèðîäíûå, ÷òî ñíèæàåò èõ âëèÿíèå íà ðàäèàöèîí-
íûé áàëàíñ. Â ðåãèîíàõ, çàãðÿçíåííûõ âûáðîñàìè 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ òîïëèâ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óâå-
ëè÷åííîå ïîêðûòèå îáëàêàìè (èç-çà ïîíèæåíèÿ 
ïîðîãà ôîðìèðîâàíèÿ). Îäíàêî ýòè îáëàêà áóäóò 
îïòè÷åñêè òîíêèìè, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ, ãäå 
êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð íóêëåàöèè íàìíîãî ïîðÿäêîâ 
ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ â ôîíîâîé àòìîñôåðå  
è ïîýòîìó îáëàêà ôîðìèðóþòñÿ ñ áîëüøîé îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòüþ. 

Äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíî ñêîëüêî-íèáóäü çíà-
÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïðèñóòñòâèÿ ñàæåâûõ àýðîçîëåé 
íà ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû [40]. Âëèÿíèå ýìèñ-
ñèè ñàæåâûõ ÷àñòèö íà êëèìàò îáóñëîâëåíî ôîðìè-
ðîâàíèåì äîëãîæèâóùèõ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ 
(ïðÿìîé ýôôåêò) [39] è èíèöèèðîâàíèåì îáðàçîâà-
íèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ (âòîðè÷íûé ýôôåêò). 

Âåëè÷èíà ýìèññèè ñàæè àâèàöèåé â àòìîñôåðó 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîðÿäêà (1,5–2,0) ⋅ 10–3 Òã/ãîä. 
Íà âûñîòàõ áîëåå 10 êì îíà áóäåò ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàòü âêëàä ýìèññèè ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íè-
êîâ ñàæè áëàãîäàðÿ âûñîêîé àêòèâíîñòè ýòèõ ÷àñ-
òèö êàê îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè (ÎßÊ), èõ 
áûñòðîìó îñàæäåíèþ è âûìûâàíèþ èç òðîïîñôåðû. 
Ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïîëåòîâ ñàìîëåòîâ 
äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðîãíîçà ðîñòà ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àâèàöèîííûõ ñàæåâûõ àýðîçîëåé èìåííî 
íà âûñîòå ∼ 10 êì â ñåâåðíûõ øèðîòàõ. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå åæåãîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö ñàæè ìîæåò äîñòèãàòü 0,6 íã/ì3 
êàê ðàç â ðàéîíå ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ [24]. 

Ïî äàííûì ÈÊÀÎ, ê 2050 ã. îæèäàåòñÿ 5–10-
êðàòíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëåòîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëîì âåêà [24]. Ïðè íàêîïëåíèè 
÷àñòèö ñàæè â òðîïîñôåðå â ðåçóëüòàòå ðîñòà ïî-
òðåáëåíèÿ òîïëèâà àâèàöèåé âîçðàñòàåò è îáëàñòü 
ïîêðûòèÿ êîíäåíñàöèîííûìè ñëåäàìè: ñ 0,06%  
â 1992 ã. ýòà îáëàñòü óâåëè÷èòñÿ äî 0,23% â 2050 ã. 
è ñîîòâåòñòâåííî â 4 ðàçà óâåëè÷èòñÿ ðàäèàöèîí-
íûé ýôôåêò îò êîíäåíñàöèîííûõ ñàìîëåòíûõ ñëå-
äîâ (îò 3,5 äî 14,8 ìÂò/ì2). Îäíàêî ðàäèàöèîííûé 
ýôôåêò è äàæå çíàê ýôôåêòà îò èíèöèèðîâàííûõ 
àâèàöèåé ïåðèñòûõ îáëàêîâ äî ñèõ ïîð íå îïðåäå-
ëåíû [24]. Â îòëè÷èå îò ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ÷àñ-
òèöû ñàæè ìîãóò âûçûâàòü íàãðåâ, ïðèâîäÿùèé  
ê âûïîëàæèâàíèþ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû â àòìîñôåðå è ê óìåíüøåíèþ îáëàêîîáðàçîâà-
íèÿ. Íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ 
÷àñòèö ñàæåâûå àýðîçîëè ìîãóò ïðåäîòâðàùàòü âû-
ïàäåíèå îñàäêîâ, ÷òî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî îáëàñòè 
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ áóäóò ñìåùåíû èç âûñîêî çà-
ãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ â ìîðñêèå è ãîðíûå ðàéîíû, 
ñîçäàâàÿ íîâóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ñâåæåé 
âîäû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòà ýìèññèè àâèàöèåé 
ñàæåâûõ ÷àñòèö íà îáðàçîâàíèå îáëàêîâ è îñàäêîâ, 
íà ðåãèîíàëüíîì è ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì àâèàöèîííûõ ñàæåâûõ àýðîçîëåé. 

Ðàññìàòðèâàþò ïîëèèíîâóþ, ïîëèàðîìàòè÷å-
ñêóþ è èîííóþ ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñàæè â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà ìîëåêóë, îáðàçóþùèõ çàðîäûøè. 
Ïîëèèíîâàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà òîì, ÷òî òåðìè÷å-
ñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëèèíîâ, èç êîòîðûõ ïðîñòåé-
øèì ÿâëÿåòñÿ àöåòèëåí, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê ñòàáèëüíîñòü äðóãèõ 
ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè óãëåâî- 
äîðîäíûõ òîïëèâ, ïàäàåò. Êàæäûé ïîëèèíîâûé 
ðàäèêàë Ñ2ïÍ è ìîëåêóëà Ñ2ïÍ2 ðåàãèðóþò ñ îáðà-
çîâàíèåì êîìïëåêñîâ ñî ñâîáîäíîé ñâÿçüþ, ê êîòî-
ðûì ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïîëèèíîâûå ìîëåêóëû, ò.å. 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè ñ îáðàçîâà-
íèåì ïîëèìåðíûõ çàðîäûøåé. Ïåðâè÷íûå ñàæåâûå 
÷àñòèöû èìåþò ïîëèìåðíóþ ñòðóêòóðó è âûñîêóþ 
ñêîðîñòü ðîñòà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Îáðàçîâàâøèå-
ñÿ ÷àñòèöû êîàãóëèðóþò äðóã ñ äðóãîì â ðåçóëüòàòå 
ñòîëêíîâåíèé, è âîçíèêàþò êëàñòåðû ðàçíîé ôðàê-
òàëüíîñòè. Ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó îáðàçî-
âàíèåì ïîëèèíîâûõ öåïî÷åê è ôîðìèðîâàíèåì ïî-
ëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ôóëëåðåíîâ è ôóë-
ëåðåíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð [47]. 

Â ïîëèàðîìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòäåëüíûå ìîëå-
êóëû ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ–
ìîíîìåðû, äîñòèãøèå îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, íà-
ïðèìåð ìîëåêóëû, ñîäåðæàùèå 4 áåíçîëüíûõ êîëü-
öà) ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè íà÷è-
íàþò êëàñòåðèçîâàòüñÿ, ôîðìèðîâàòü ÏÀÓ-äèìåðû, 
ÏÀÓ-òðèìåðû è ò.ä. Â äàëüíåéøåì ÏÀÓ-êëàñòåðû 
ýâîëþöèîíèðóþò â òâåðäûå ÷àñòèöû. Âàæíîé ñòà-
äèåé ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ñà-
æåâûõ ÷àñòèö â äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðîñò ïî-
âåðõíîñòè îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ è ÷àñòèö çà 
ñ÷åò îñàæäåíèÿ ìîëåêóë èç ãàçîâîé ôàçû. Ýòîò ìå-
õàíèçì àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ ÏÀÓ-
ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå. Â îñíîâå åãî ëåæèò ïðè-
ñîåäèíåíèå ê ñâîáîäíîé ñâÿçè íàõîäÿùåéñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ìîëåêóëû ÏÀÓ àöåòèëåíà, à ñâîáîäíûå 
ñâÿçè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ñ êèñëîðîä-âîäîðîäñî- 
äåðæàùèìè ìîëåêóëàìè è ðàäèêàëàìè. Êîàãóëÿöèÿ 
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè áîëåå êðóïíûõ êëàñòåðîâ è àãëîìåðàòîâ  
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â ôîðìèðîâàíèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

Èîííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà òîì, ÷òî â àöåòè-
ëåíîêèñëîðîäíîì ïëàìåíè ïåðåä çîíîé îáðàçîâàíèÿ 
ñàæåâûõ ÷àñòèö îáíàðóæåíà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïîëîæèòåëüíûõ ÏÀÓ-èîíîâ. Îíè îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè õå-

ìîèîíèçàöèîííûõ ðåàêöèÿõ èîíîâ 3 3C H+

 è èõ ïðî-

èçâîäíûõ ñ ïîëèèíîâûìè ìîëåêóëàìè èëè ñ ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèìè ðàäèêàëàìè ïî ñõåìå êîíäåíñàöèè 
ÏÀÓ-ìîëåêóë íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî ýòîé 
ìîäåëè ñàæåâûå ÷àñòèöû ìîãóò íåñòè ïîëîæèòåëü-
íûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. 

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î íàëè÷èè 
ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íà îáðà-
çóþùèõñÿ ñàæåâûõ ÷àñòèöàõ íå îáúÿñíÿåò äàæå 
îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü âñåõ òðåõ ìåõàíèçìîâ. Îñ-
íîâíîé ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíî  
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è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñàæè ÿâëÿåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèå ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö 
ñ îáðàçóþùèìèñÿ â çîíå ãîðåíèÿ èîíàìè è ýëåê-
òðîíàìè. Ïðè ýòîì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ïðèëèïà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ê ñàæåâûì ÷àñòèöàì íà íèõ íàêàï-
ëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Òàê, 
÷àñòèöû äèàìåòðîì 100–150 íì ìîãóò ïðèîáðåòàòü 
äî 40–60 ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ. Ôîðìèðîâàíèå 
÷àñòèö ñ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì ñòèìó-
ëèðóåò îñàæäåíèå íà èõ ïîâåðõíîñòè ìîëåêóë Í2Î, 
SO3, NO3, HNO2, HNO3, îðãàíèêè è äðóãèõ õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûì äè-
ïîëüíûì ìîìåíòîì.  

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü îñàæäå-
íèÿ ìîëåêóë Í2Î íà ÷àñòèöå äèàìåòðîì d = 20 íì  
è çàðÿäîì q = 16å, ãäå å – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ çàðÿäà óâåëè÷è-
âàåòñÿ â 50 ðàç. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ îñàæäåíèÿ ïî-
ëÿðíûõ ìîëåêóë òèïà SO3 è HNO3 íà ÷àñòèöó  
d = 10 íì ñîñòàâëÿåò ∼ 10–2 è 1 ìñ, ò.å. íà çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèöàõ óæå â çîíå ãîðåíèÿ ìîãóò îñàæ-
äàòüñÿ ðàçëè÷íûå âîäîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. 
Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (5–10 ìñ) ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî çàðÿäó ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûì  
è çàðÿä, àêêóìóëèðîâàííûé êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, 
íå ïðåâûøàåò 10. 

Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñàæè îáíàðóæåíû ëåã-
êîëåòó÷èå è òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíûå êîìïîíåíòû. 
Ëåãêîëåòó÷åå (Òè = 390 Ê) âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò  
1–2% îò îáúåìà ÷àñòèö ñàæè d > 50 íì ïðè íèçêîì 
ñîäåðæàíèè ñåðû â òîïëèâå è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 5% 
ïðè âûñîêîì. Áîëåå òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíûå êîìïî-
íåíòû, ëåòó÷èå ïðè Ò > 573 Ê, ñîñòàâëÿþò 15% îò 
îáúåìà ÷àñòèö d < 30 íì. Ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö èõ 
ñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè âîäîðàñòâî-
ðèìîãî âåùåñòâà (ÂÐÂ), ó÷àñòâóþùåãî â ïðîöåññå 
ãèäðàòàöèè ÷àñòèö è îïðåäåëÿþùåãî èõ ñïîñîáíîñòü 
îáðàçîâûâàòü îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè. ÂÐÂ – 
ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñåðíàÿ êèñëîòà, àäñîðáèðóþ-
ùàÿñÿ íà ÷àñòèöàõ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ â ñòðóå. 
Äîëÿ H2SO4 â ÷àñòèöàõ ñ ðîñòîì èõ ðàçìåðà 
óìåíüøàåòñÿ: äëÿ äèàìåòðîâ 30, 50 è 100 íì ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 21, 9,5 è 3% [45]. Ïî-
âèäèìîìó, ãèäðîôèëüíûå êîìïîíåíòû íà ïîâåðõíî-
ñòè ñàæåâûõ àýðîçîëåé íàêàïëèâàþòñÿ åùå â ïðî-
öåññå ãîðåíèÿ. 

Ïðè àäñîðáöèè ìîëåêóë Í2Î ñíà÷àëà ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ àêòèâíûìè 
öåíòðàìè íà ïîâåðõíîñòè, à äàëåå ñ ðîñòîì îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîêðóã ïåðâè÷íî àäñîðáèðîâàí-
íûõ ìîëåêóë Í2Î îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû è çàïîëíÿ-
þòñÿ ìèêðîïîðû. Ïðè âûñîêèõ îòíîñèòåëüíûõ 
âëàæíîñòÿõ ïðîèñõîäèò êàïèëëÿðíàÿ êîíäåíñàöèÿ 
â ìåçîïîðàõ è ïîëèñëîéíàÿ àäñîðáöèÿ. 

Íà ãèãðîñêîïè÷íîñòè è ãèäðîôèëüíîñòè ñàæè 
ñêàçûâàåòñÿ áîëüøàÿ ðîëü ñåðî- è êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ êîìïîíåíòîâ (êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñåðîñîäåðæàùèõ èîíîâ, îðãà-
íè÷åñêèõ ñóëüôàòîâ), êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ àä-
ñîðáèðîâàííûõ íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñàæåâûõ 

÷àñòèö ÂÐÂ, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïî-
âåðõíîñòè îñòàåòñÿ ãèäðîôîáíîé. 

Ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö ïîãëîùàòü ïàðû âîäû îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ñåðû â òîïëèâå. Ïðè íèç-
êîì ñîäåðæàíèè ñåðû ∼ 0,005% è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè 95% ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 íì óâåëè÷è-
âàþò ñâîé ðàçìåð òîëüêî íà 1%, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
ìåíüøå ìîíîñëîÿ Í2Î, à ïðè âûñîêîì ∼ 0,127% – 
íà 16%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 20 ñëîÿì ìîëåêóë Í2Î  
è ïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó îá îáúåìíîì ïîãëîùåíèè 
ïàðîâ âîäû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÷àñòèö ñàæè. 

Ðåãèñòðàöèÿ äâóõ ôðàêöèé â ñîñòàâå ýìèòè-
ðóåìûõ ñàæåâûõ àýðîçîëåé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ãèäðîôèëüíàÿ ôðàêöèÿ ïðèìåñåé, ñîäåð-
æàùàÿ âûñîêîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà, 
ìîæåò ïîãëîùàòü ïàðû âîäû â íîðìàëüíîì êîíäåí-
ñàöèîííîì ïðîöåññå, à ïðîöåññû àêòèâàöèè ñóùåñò-
âåííû äëÿ ãèäðîôîáíîé îñíîâíîé ôðàêöèè ÷àñòèö 
ñàæè. Íèçêîå êîëè÷åñòâî ÂÐÂ ìîæåò àêòèâèðîâàòü 
ãèäðîôîáíóþ «íåðàñòâîðèìóþ» ôðàêöèþ ýìèòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö ñàæè, íî íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Âîç-
ìîæíûì ìåõàíèçìîì îñàæäåíèÿ ìîëåêóë H2SO4, 
SO3, HNO3 è äðóãèõ äèïîëüíûõ ìîëåêóë èç ãàçî-
âîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ýòèõ ìîëåêóë ñ ñàæåâûìè ÷àñòèöàìè. 

Àêòèâàöèÿ ÷àñòèö ñàæè ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
ïðè ïðÿìîì îñàæäåíèè ïàðîâ HNO3 â ñòðóå. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë HNO3 â ñòðóå ∼ 1011 ñì–3 ïîêàçàëè 
ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè, 
ïðèâîäÿùåå ê àäñîðáöèè âîäû ïðè Ò = 240 K. Îä-
íàêî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû äîìè-
íèðóþùèìè â îáðàçîâàíèè êîíäåíñàöèîííîãî ñëåäà 
îñòàþòñÿ ïðîöåññû àäñîðáöèè íà èçíà÷àëüíî «àê-
òèâíîé» ôðàêöèè ïðèìåñåé. 

Â ïåðèîä 1994–1999 ãã. áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ 
ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ SULFUR 
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé ýìèòèðóåìûõ ñàìîëåòàìè 
øëåéôîâ èç ïðîäóêòîâ èõ âûáðîñîâ è ïîñëåäóþùå-
ãî ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèîííûõ ñëåäîâ (ÈÑ) è àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ñåðû 
â àâèàöèîííîì òîïëèâå (FSÑ) â ïðåäåëàõ îò 2 äî 
5500 ìêã/ã, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ëåòíûõ óñëîâèé 
è òèïîâ ñàìîëåòîâ (ÀÒÒÀS, À-310, ÀÀ-340, Â-707, 
Â-747, Â-737, DÑ-8, DÑ-10) [26].  

Èçìåðåíèÿ äîëè òîïëèâíîé ñåðû ε, ïðåâðà-
ùàþùåéñÿ â ñåðíóþ êèñëîòó, äàëè çíà÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ 0,34–4,5% äëÿ áîëåå ñòàðûõ äâèãàòåëåé ÌÊ-
501) è (3,3 ± 1,8)% äëÿ áîëåå íîâûõ äâèãàòåëåé 
ÑFÌ56-ÇÂ1. Ïðè íèçêîì óðîâíå FSÑ âåëè÷èíà ε 
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ýòî îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáúåìîì ëåòó÷èõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ âûáðî-
ñîâ. Åñëè FSÑ ≥ 100 ìêã/ã, à äëÿ ε èñïîëüçóþòñÿ 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, òî ïàðû ñåðíîé êèñëîòû îêà-
çûâàþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ïðåäøåñòâåííè-
êîì ëåòó÷èõ àýðîçîëåé, âîçíèêàþùèõ â ñàìîëåòíîì 
øëåéôå çàãðÿçíåíèé, îáóñëîâëåííîì ñîâðåìåííûìè 
àâèàöèîííûìè äâèãàòåëÿìè. 

Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëåé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ ε âàðüè-
ðóþò â ïðåäåëàõ 0,5–10% â çàâèñèìîñòè îò òèïà 



 Àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû 403 
 

äâèãàòåëÿ è óñëîâèé ïîëåòîâ. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö  
â øëåéôàõ ðàçëè÷íûõ äîçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò 2 ⋅ 1014 äî 3 ⋅ 105 êã–1 â ñëó÷àå íåëåòó-
÷èõ ÷àñòèö (ýòî, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷àñòèöû ÷åðíîãî 
óãëåðîäà, èëè ñàæè) è âîçðàñòàåò äî 2 ⋅ 1017 êã–1 äëÿ 
ëåòó÷èõ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 1,5 íì ïðè «âîçðàñ-
òå» øëåéôà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä [43]. Çíà-
÷èòåëüíóþ äîëþ ìàññû ïðîäóêòîâ âûáðîñîâ ñîñòàâ-
ëÿþò ÷àñòèöû êåìèéîíîâ (ÑI), îáðàçóþùèåñÿ ïðè 
ñãîðàíèè êåðîñèíà. ÑI âêëþ÷àþò âåùåñòâà, ñîäåð-
æàùèå ñåðó è îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö êåìèéîíîâ ó âûõîäà èç ñîïëà äâèãà-
òåëåé äîñòèãàåò ïî÷òè 109 ñì–3. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì êàíäèäàòîì äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãåòåðîãåííûõ ÿäåð íóêëåàöèè ëüäà â ñòðóå 
îêàçûâàþòñÿ ñàæåâûå àýðîçîëè [19]. Âûñîêàÿ äîëÿ 
ÂÐÂ íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîôèëüíîé ôðàêöèè ñàæè 
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïåðâîíà÷àëüíîå ïîÿâëåíèå 
æèäêèõ êàïåëü â ñòðóå áåç ïðèâëå÷åíèÿ ýôôåêòîâ 
àêòèâàöèè. ×àñòèöû òàêîé ñàæè ÿâëÿþòñÿ àêòèâ-
íûìè ÎßÊ, ïðè òåìïåðàòóðå â ñëåäå ∼ 240 K îíè 
ìîãóò àäñîðáèðîâàòü äî 20 ìîíîñëîåâ (ÌÑ) ìîëå-
êóë âîäû. Ïðè ε = 13,5% äëÿ ÷àñòèö d = 80 íì 

èìååì c 0,08%.
w

S =  Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæ-

äåíèÿ ñòðóè ñëîé àäñîðáèðîâàííîé íà ñàæåâûõ ÷àñ-
òèöàõ âîäû íåèçáåæíî çàìåðçàåò, à äàëüíåéøàÿ 
êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ âîäû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåò 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå î÷åíü áîëüøîãî 
îòíîøåíèÿ îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè êî âñåì 

ÿäðàì êîíäåíñàöèè ÎßÊ/ßÊ � 0,5 â äàëüíåì ñëå-
äå ñàìîëåòà, ÷òî â óñëîâèÿõ íåçíà÷èòåëüíîãî íàêî-
ïëåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíî èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé àêòèâ-
íîñòüþ ÷àñòèö ôðàêöèè «ïðèìåñåé», òàêèõ êàê 
ÎßÊ [45]. Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ïîÿâëåíèè âèäè-
ìîãî ÊÑÑ ïðè ðàçíûõ ñîäåðæàíèÿõ ñåðû â ãîðþ-
÷åì [46], âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé ÂÐÂ íà ïîâåðõíîñòè ñàæåâûõ ÷àñòèö, ïðè-
îáðåòåííîé óæå â òðàêòå äâèãàòåëÿ. Îðãàíè÷åñêèå 
ÂÐÂ ìîãóò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîðìè-
ðîâàíèå ÎßÊ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñåðû â òîïëèâå.  
 Ãèäðîôîáíûå ÷àñòèöû îñíîâíîé ôðàêöèè ñàæè 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñòàþòñÿ «íåàêòèâíûìè». 
Îäíàêî ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, îêèñëåííàÿ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ìîëåêóëàìè H2SO4 è HNO3, ìîæåò 
àäñîðáèðîâàòü íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ ìîëåêóë âîäû, 
÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ èõ àêòèâàöèè êàê ÎßÊ. Áóäóò 
ëè òàêèå ÷àñòèöû àêòèâèðîâàíû êàê ÎßÊ è ñìîãóò 
ëè îíè ñôîðìèðîâàòü êîíäåíñàöèîííûé ñëåä, çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé â ñòðóå. 

Åñëè äàâëåíèå ïàðîâ âîäû â ôîíîâîé àòìîñôå-
ðå íå ïðåâûøàåò äàâëåíèå íàñûùåíèÿ, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïàðà â ëåä, òî êîíäåíñàöè-
îííûé ñëåä èñ÷åçàåò ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä. Â ïðî- 
òèâíîì ñëó÷àå ëåäÿíûå êðèñòàëëû ðàñòóò è ÊÑÑ 
ïåðâîíà÷àëüíî ëèíåéíîé ôîðìû ðàñøèðÿåòñÿ  
è òðàíñôîðìèðóåòñÿ (ñî ñêîðîñòüþ 1–8 êì/÷)  
â íîâîå îáëàêî. Â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, îáðàçîâàíèå 
êîòîðûõ èíèöèèðîâàíî àâèàöèåé, íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åííàÿ â 1,6÷2,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé 

êîíöåíòðàöèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïðè ñîäåðæàíèè 
ñàæè äî 10 íã/ì3. Äëÿ òàêèõ îáëàêîâ õàðàêòåðíî 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïðè 
óìåíüøåíèè èõ äèàìåòðîâ íà 10–30% [18, 26]. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ëüäà è èõ ðàçìåð â àòìî-
ñôåðå ñèëüíî çàâèñÿò îò âðåìåíè èõ ñóùåñòâîâà-
íèÿ. Çà 30 ìèí ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà ëåäÿíûõ 
÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1 ìêì â áëèæíåì ñëåäå äî 
10 ìêì â îáðàçóþùåìñÿ â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìà-
öèè ñëåäà îáëàêå. Â ýâîëþöèîíèðóþùåì êîíäåíñà-
öèîííîì ñëåäå êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïà-
äàþò îò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè áîëüøå 2000 ñì–3 äî 
10–15 ñì–3. Ïîñëåäíÿÿ öèôðà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé 
äëÿ êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö â «ìîëîäûõ» 
ïåðèñòûõ îáëàêàõ. 

Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ íàä Åâðîïîé è Àìåðèêîé 
äàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ïëîùàäè ïîêðûòèÿ äîë-
ãîæèâóùèìè ñàìîëåòíûìè ñëåäàìè – 0,5% (ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíå – 2% çèìîé) â ïîëåòíîì êîðè-
äîðå Cåâåðî-Aòëàíòè÷åñêîãî ðåãèîíà. Èíòåíñèâíîñòü 
ïîêðûòèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïîÿâëåíèÿ ïåðå-
ñûùåííûõ ïàðàìè âîäû âîçäóøíûõ ìàññ è ïîòðåá-
ëåíèåì àâèàöèåé òîïëèâà [15]. Îñîáåííî ñèëüíûå 
èçìåíåíèÿ íàáëþäàëèñü íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé: äî 
9,9% çà ïåðèîä äåêàáðü–ìàé, êîãäà ðåãèñòðèðîâà-
ëàñü íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ 
ñëåäîâ. Â ðàéîíå ìåæäó 39 è 42° ñ.ø. ýòî óâåëè÷å-
íèå äîñòèãàëî 13,3%. Ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ è äëÿ ðîñòà êîíöåíòðàöèè ñàæåâûõ àýðîçî-
ëåé â àòìîñôåðå [40]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíóþ ðîëü 
àâèàöèè â ãëîáàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ñàæè 
[15, 38, 45]. Óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå óñðåäíåííîãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ñàæè íà âûñîòàõ 10–12 êì è øèðîòå 
(60 ± 9)° c.ø. äî ∼ 0,6 íã/ì3. Îáúÿñíåíèÿ íàáëþ-
äàåìîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ è óâåëè÷åíèÿ èõ äîëè ïîêðûòèÿ íåáîñâîäà 
íå ìîãóò äàòü â îòäåëüíîñòè òàêèå ïðè÷èíû óâåëè-
÷åíèÿ îáëà÷íîñòè, êàê èçâåðæåíèå âóëêàíîâ èëè 
êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè è êëèìàòè÷åñêèå âàðèàöèè. 

Êîíäåíñàöèîííûé ñëåä ñàìîëåòà ëåãêî èäåí-
òèôèöèðóåòñÿ ïî åãî «ëèíåéíîé» ôîðìå è îòíîñè-
òåëüíî ìàëîìó ðàçìåðó ëåäÿíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàçëè÷àòü åãî ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà è ñâîé-
ñòâà ïðèðîäíûõ îáëàêîâ [39]. Ýòî îïòè÷åñêè 
òîíêèå îáëàêà, êîòîðûå íàãðåâàþò çåìíóþ àòìî-
ñôåðó [24]. Ðàäèàöèîííûé ýôôåêò îò ñàìîëåòíûõ 
ñëåäîâ, ýâîëþöèîíèðîâàâøèõ â îáëàêî, óâåëè÷èâà-
åòñÿ â 10 ðàç è äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåíå-
íèå êëèìàòà â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå. 

5. Âðåìåííûå òðåíäû ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëåé â àòìîñôåðå 

Àíàëèç äàííûõ ïî àýðîçîëüíûì çàãðÿçíåíèÿì 
ñ 1980 ïî 2000 ã. ïîêàçàë îïðåäåëåííóþ òåíäåíöèþ 
óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé â ýòîò ïåðèîä. 
Íàïðèìåð, îáíàðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ óáûâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîçäóõå òàêèõ 
ãîðîäîâ, êàê Êàëüêóòòà, Àôèíû, Ìàäðèä, Ìèëàí 
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çà 10-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1975 ïî 1985 ã. [3]. Ñîïîñ-
òàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé èìååò ÿâíî íå 
àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, òàê êàê îáúåì àí-
òðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â ìèðå â 80-õ ãã. ïî÷òè íå 
óìåíüøàëñÿ. 

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèëàñü ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ åñòåñòâåííûìè ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè,  
è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòðàæàåò ìíîãîëåòíþþ 
äèíàìèêó ñóùåñòâîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé: 
íàáëþäàåòñÿ âîëíîîáðàçíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëåé â íèæíåé àòìîñôåðå, êîòîðîå îáó-
ñëîâëåíî åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè, è ïåðèîä êî-
ëåáàíèé áëèçîê ê èçâåñòíîìó 11-ëåòíåìó öèêëó [2].  
 Àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ äëè-
òåëüíûõ òðåíäîâ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè àí-
òðîïîãåííûõ àýðîçîëåé îáúÿñíÿåò íå áîëåå 15% 
èçìåíåíèÿ èõ âåëè÷èíû ïðè îáùåì èçìåíåíèè  
â íåñêîëüêî ðàç. Àíàëèç äðóãèõ ïðè÷èí òàêîé öèê-
ëè÷íîñòè ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî îíè ñîçäàþòñÿ 
ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòüþ îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû è, â ÷àñòíîñòè, ïåðåñòðîéêîé çîíàëüíîé 
êîìïîíåíòû íà ìåðèäèîíàëüíóþ. Óìåíüøåíèå 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé íàä òåððèòîðèåé 
Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïåðèîä ñ 1984 ïî 1990 ã. ñîïðî-
âîæäàëîñü óìåíüøåíèåì íàä ýòîé òåððèòîðèåé êî-
ëè÷åñòâà âîñòî÷íûõ ôîðì öèðêóëÿöèè è íåáîëüøèì 
ðîñòîì çàïàäíîé è ìåðèäèîíàëüíûõ ôîðì. Äàííûå 
çà 1983 è 1991 ãã. îòêëîíÿþòñÿ îò ýòîé òåíäåíöèè. 
Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü, îáðàòèâøèñü  
ê èíäåêñàì öèðêóëÿöèè Êàöà: ïàäåíèå êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëåé ïðîèñõîäèò íà ôîíå îáùåãî ðîñòà 
èíòåíñèâíîñòè çîíàëüíîé ôîðìû öèðêóëÿöèè ïðè 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè 
ìåðèäèîíàëüíîé. 

Òðåíä êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé â ñåðåäèíå  
80-õ ãã. áûë îáóñëîâëåí öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåñ-
ñàìè: óâåëè÷åíèåì ïîâòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè 
çîíàëüíîé çàïàäíîé öèðêóëÿöèè ïðè ïîâûøåíèè 
ïîâòîðÿåìîñòè ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè áåç 
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ åå èíòåíñèâíîñòè. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðîñòîì èíäåêñà öèðêóëÿöèè Áëè-
íîâîé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ëè-
íåéíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà âäîëü êðóãà 
øèðîòû ê ðàññòîÿíèþ äî îñè âðàùåíèÿ Çåìëè. 
Ýòîò èíäåêñ ñ 1984 ïî 1989 ã. âûðîñ ñ 34 äî 42, ò.å. 
èíòåíñèâíîñòü çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â ýòîò ïåðèîä 
âîçðàñòàëà. Ïðè óñèëåíèè èíòåíñèâíîñòè çàïàäíîãî 
çîíàëüíîãî ïîòîêà íàä Óðàëüñêèìè ãîðàìè óâåëè-
÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ âûñîòíîãî ãðåáíÿ 
äàâëåíèÿ, êîòîðûé âûïîëíÿåò áëîêèðóþùóþ ðîëü. 
Íà òåððèòîðèþ Çàïàäíîé Ñèáèðè íà÷èíàþò ïîñòó-
ïàòü âîçäóøíûå ìàññû ñ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà ïî óëüòðàïîëÿðíûì òðàåêòîðèÿì.  

Íà ôîíå óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàïàäíîé çî-
íàëüíîé öèðêóëÿöèè èìååò ìåñòî îäíîâðåìåííîå 
ïîâûøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè áëîêèðóþùèõ ïðîöåññîâ 
íàä Óðàëîì, ñ 16% â 1983 ã. äî 30% â 1988 ã. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî òðåíä êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 
îáóñëîâëåí ñëîæåíèåì äâóõ ïðîöåññîâ: 1) ïîâûøå- 

íèåì ïîâòîðÿåìîñòè ïîñòóïàþùèõ ñ Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà ïî çîíàëüíûì òðàåêòîðèÿì óìåðåííûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ è 2) èçìåíåíèåì òðàåêòîðèè àðêòè÷å-
ñêèõ ìàññ, êîòîðûå ïîïàäàþò íà òåððèòîðèþ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè íå ÷åðåç åâðîïåéñêóþ òåððèòîðèþ 
Ðîññèè, à ïî óëüòðàïîëÿðíûì (ìåðèäèîíàëüíûì) 
òðàåêòîðèÿì ñ Êàðñêîãî ìîðÿ. Ïîýòîìó àðêòè÷å-
ñêèå ìàññû áûëè áîëåå ÷èñòûìè, ñ ìåíüøèì ñîäåð-
æàíèåì ñàæåâîãî êîìïîíåíòà. Òàêîé âûâîä ñëåäóåò 
òàêæå èç àíàëèçà äàííûõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àý-
ðîçîëåé. Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä â ñîñòàâå àýðî-

çîëåé çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî ñîäåðæàíèå 4NH
+

 è Na+, 

êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ìîðñêèì àýðîçîëÿì. Èç ðîñòà 
ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìîæíî èñêëþ÷èòü àíòðîïîãåííûé 
ôàêòîð [2]. 

Âðåìåííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé 
ìåíüøèõ ìàñøòàáîâ (ãîäîâûå è ñåçîííûå) îáóñëîâ-
ëåíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðîöåññàìè íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, âûáðîñû ïû-
ëè â àòìîñôåðó â ñèëüíîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóþòñÿ 
ñâîéñòâàìè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Òàê, íàïðèìåð, 
â óñëîâèÿõ ïîëóàðèäíîãî êëèìàòà áûñòðîå ðàçâèòèå 
òðàâÿíîãî ïîêðîâà ïîðîæäàåò ïîäàâëåíèå ýòèõ âû-
áðîñîâ çà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåäåëü, 
òîãäà êàê íàëè÷èå êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè 
âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå èõ ñíèæåíèå äàæå â òîò 
ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà ðàñòåíèÿ ëèøåíû ëèñòüåâ.  
 Â ðåãèîíàõ ñî ñêóäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íå âåçäå ñëóæèò èíòåíñèâ-
íûì èñòî÷íèêîì ïûëè. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè âûáðîñîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ÏÀ)  
â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå ñôîðìèðîâàëèñü îáøèðíûå ó÷à-
ñòêè ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèå ìàëîé øåðîõîâàòî-
ñòüþ (íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòè äíà âûñîõøèõ ïàëåî-
îçåð), è óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîçåðíèñòî-
ãî ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, 
ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ  
è òðàíñôîðìàöèè ãëîáàëüíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
ëèøü ïðèáëèæåííî âîñïðîèçâîäÿò ïåðåíîñ ÏÀ è èõ 
ïîñëåäóþùåå îñàæäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Îíè îêàçàëèñü íå ñïîñîáíû äîñòîâåðíî âîñ-
ïðîèçâåñòè ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ÏÀ  
â Ñàõàðå è â Àçèè, çàâûøàþò ýòè âûáðîñû è èõ 
ïåðåíîñ, â ÷àñòíîñòè èç Àâñòðàëèè. 

6. Âàðèàöèè ñîñòàâà  
è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
àýðîçîëåé âûçûâàþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëüøèé 
èíòåðåñ è ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè  
è ðàçíîîáðàçíûìè, òåì áîëåå ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ïðîãíîçà êëèìàòà íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî 
âåëè÷èíó àýðîçîëüíîãî ïðèòîêà òåïëà, íî è êàêîâî 
âëèÿíèå àýðîçîëåé íà ôàçîâûå ïåðåõîäû âîäû,  
à òàêæå íà èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôå-
ðû. Â ðàáîòå [41] îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû óíèêàëüíîé 
òðåõëåòíåé ñåðèè îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé õèìè-
÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ (ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ) 
ñâîéñòâ àýðîçîëåé, âûïîëíåííûõ â Áàððîó (Àëÿ-
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ñêà). Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà ≤ 40%.  Îíè ïîçâîëèëè äåòàëüíî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ãîäîâîãî õîäà 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé, à òàêæå òàêèõ 
åãî êîìïîíåíòîâ, êàê ìîðñêèå ñîëè, íåñîëåâûå 
ñóëüôàòû (nss), ìåòàíîñóëüôîíàò, èëè ÌSÀ–, 4NH

+  
è nssK+, Mg+2 è Ñà+2 äëÿ äèàïàçîíîâ ñóáìèêðîííûõ 
è ñóïåðìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Ìàêñèìóìû êîíöåí-
òðàöèè ñóáìèêðîííûõ ôðàêöèé 

2

4nssSO ,−  4NH ,+  
nssÊ+, Ìg+2 è Ñà+2 îòìå÷àþòñÿ çèìîé è ðàííåé âåñ-
íîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ óñòîé-
÷èâîé «àðêòè÷åñêîé äûìêè». Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íåìîðñêèõ ñóëüôàòíûõ àýðîçî-
ëåé 

2

4nssSO
−

 çàðåãèñòðèðîâàíû â Áàððîó. Ýòè 
çíà÷åíèÿ óìåíüøàëèñü äëÿ äàííûõ ðàçëè÷íûõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ïóíêòîâ c øèðîòîé â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè: Ïîêåð-Ôëýò–Äåíàëè–Ãîìåð, âûÿâëÿÿ òåì 
ñàìûì íàëè÷èå ìåðèäèîíàëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíî-
ñòè «àðêòè÷åñêîé äûìêè». 

Ãëîáàëüíûé ãîäîâîé õîä ìîðñêèõ ñîëåâûõ àýðî-
çîëåé, îñîáåííî èõ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè, â ñðåä-
íèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, âëèÿíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ Òèõîãî è Àò-
ëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè 
íàáëþäàåòñÿ ëåòîì è ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ïðîòÿ-
æåííîñòè ìîðñêîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ìàêñèìóìû 
êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé è ñóïåðìèêðîííîé 
ôðàêöèé ìåòàíîñóëüôîíàòíûõ àýðîçîëåé, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûå ëåòîì, îáúÿñíÿþòñÿ ñåçîííûì âîçðàñ-
òàíèåì ïîòîêà áèîãåííîãî äèìåòèëñóëüôèäà èç îêåà-
íà â àòìîñôåðó. Â çèìíèé ïåðèîä äî 80–90% ìàññû 
àýðîçîëåé ñîñòàâëÿþò ñóáìèêðîííûå èîíèçèðîâàí-
íûå ÷àñòèöû è ñâÿçàííàÿ ñ íèìè âîäà, ïðè÷åì äî-

ìèíèðóþùèå êîìïîíåíòû – ìîðñêèå ñîëè è 2

4nssSO .
−  

Â ñëó÷àå ñóïåðìèêðîííîé ôðàêöèè èîíèçèðîâàííàÿ 
ìàññà àýðîçîëåé è ñâÿçàííàÿ ñ íåé âîäà ñîñòàâëÿþò 
äî 60–80% îáùåé ìàññû â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ïðè 
äîìèíèðîâàíèè ñîëåâûõ ÷àñòèö. 

Ïî îïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì çèìîé ÿâëÿþòñÿ ìîð-
ñêèå ñîëåâûå àýðîçîëè, òîãäà êàê âåñíîé äîìèíèðó-
åò 2

4nssSO ,−  à ëåòîì – îáà òèïà àýðîçîëåé. Äëÿ 2

4SO
−

 

ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî íåèçìåííà 
â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ïðè ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíè-
ÿõ, âàðüèðóþùèõ îò (4,1 ± 2,9) äî (5,8 ± 1,0) ì2/ã, 
íî äëÿ ñóáìèêðîííûõ ìîðñêèõ ñîëåâûõ àýðîçîëåé 
ãîäîâîé õîä çíà÷èòåëåí – îò (1,8 ± 0,37) äî 
(5,1 ± 0,97) ì2/ã, à äëÿ îñòàòî÷íûõ àýðîçîëåé – îò 
(0,21 ± 0,31) äî (1,5 ± 1,0) ì2/ã. Â óñëîâèÿõ óäà-
ëåííîé ìîðñêîé àòìîñôåðû äîìèíèðóþùèé âêëàä  
â ìàññó àýðîçîëåé è îñëàáëåíèå ñâåòà âíîñÿò ñóá-  
è ñóïåðìèêðîííûå ìîðñêèå ñîëåâûå àýðîçîëè.  

Îäíèì èç íàèáîëåå òðóäíûõ àñïåêòîâ ó÷åòà 
ðàçíîîáðàçèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëåé ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìà ñâîéñòâ àýðîçîëåé, èìåþùèõ ñìåøàí-
íûé ñîñòàâ. Íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî ïðèìåíå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè 
è îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö èññëåäîâàëèñü îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëåé ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé â Öóêóáå (ßïîíèÿ) [25]. 
Â ñðåäíåì îêîëî 50% âñåõ èññëåäîâàííûõ ÷àñòèö 

áûëè êëàññèôèöèðîâàíû êàê ïðèíàäëåæàùèå ê êà-
òåãîðèè îïòè÷åñêè âíåøíèõ ñìåñåé; 71% îò âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåé îáóñëîâëåí 
âêëàäîì ñóëüôàòà àììîíèÿ, êîòîðûé â îòäåëüíûå 
ïåðèîäû âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ äî 41%. Ó÷åò íåñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ äîëÿ èíîãäà 
äîñòèãàåò 50%. 

Íåñîìíåííî, ÷òî èìåþùèåñÿ äàííûå îá îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëåé äî ñèõ ïîð äîâîëüíî 
ôðàãìåíòàðíû. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê êîì-
ïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö è èõ çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. 
Àâòîðîì [1] åùå â 70-õ ãã. áûëà ïðåäëîæåíà «ñèí-
òåòè÷åñêàÿ» ìîäåëü ÊÏÏ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñåðüåçíûì 
ïðîðûâîì â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû, íî òðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå ðàáîò ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåõíè÷åñêîãî 
ïëàíà. Èç ýòîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî âåùåñòâåííàÿ 
÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ó ÷àñ-
òèö, ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîëèòû, áîëüøå ïðè íèçêîì, 
÷åì ïðè âûñîêîì óðîâíå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
(RH), è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ âñåõ è ðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò  
ñ óìåíüøåíèåì RH. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñ-
òâîðà, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íåäîñ-
òàòî÷íî äàííûõ î ÊÏÏ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ñåð-
íîé êèñëîòû, òðèãèäðàòà àçîòíîé êèñëîòû, îêèñè 
àëþìèíèÿ, õëîðèñòîãî êàëèÿ, ñóëüôàòà àììîíèÿ, 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïûëåâûõ àýðîçîëåé. Ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ è ýìèññèè â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (äëè-
íû âîëí 2–20 ìêì) äëÿ ñóëüôàòà àììîíèÿ (ÀÌS: 
(NÍ4)2SO4), êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ÑÀÑ: ÑàÑÎ3)  
è íèòðàòà àììîíèÿ (ÀÌN: NÍ4NÎ3) èçó÷àþòñÿ íà 
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè Ôóðüå-ñïåêòðîñêî- 
ïèè ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. 

Èñïîëüçîâàíèå «ñèíòåòè÷åñêîé» ìîäåëè ïðåä-
ïîëàãàåò õîðîøóþ ïåðåìåøàííîñòü ÷àñòèö. Ïðîöåññ 
êîàãóëÿöèè îáóñëîâëèâàåò âíóòðåííþþ ïåðåìåøàí-
íîñòü ÷àñòèö, èìåâøèõ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçëè÷íûé 
ñîñòàâ, âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Íåòðè-
âèàëüíî óòâåðæäåíèå, ÷òî êîàãóëÿöèÿ ïðèâîäèò  
ê áîëåå ñèëüíîé âíóòðåííåé ïåðåìåøàííîñòè áîëü-
øèõ, à íå ìàëûõ ÷àñòèö, èç-çà òîãî ÷òî áîëåå ýô-
ôåêòèâíî ïðîòåêàåò ïðîöåññ êîàãóëÿöèè áîëüøèõ 
÷àñòèö. Ïðè íàëè÷èè ñìåñè àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé 
ìèêðîñòðóêòóðû çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè ôîðìèðóåòñÿ 
òàêàÿ æå åäèíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà, êàê è ïðè êîàãó-
ëÿöèè â óñëîâèÿõ îäíîé ìèêðîñòðóêòóðû, åñëè  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðâîíà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû.  

Â õîäå «ñîðåâíîâàíèÿ» çà âîäÿíîé ïàð â ïðî-
öåññàõ îäíîðîäíîé íóêëåàöèè îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü 
êîíäåíñàöèè óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ôîíîâûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì êîíäåíñàöèÿ 
áëàãîïðèÿòñòâóåò ôðàêöèîííîìó ïîêðûòèþ ÷àñòèö 
ïëåíêîé â áîëüøåé ñòåïåíè â ñëó÷àå ìàëûõ ÷àñòèö. 
Â îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè íîâûõ ÷àñòèö ïðîöåññû 
êîàãóëÿöèè, êîíäåíñàöèè, ðàñòâîðåíèÿ, ãèäðàòàöèè 
è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè îáåñïå÷èâàþò âíóòðåííþþ 
ïåðåìåøàííîñòü ÷àñòèö â òå÷åíèå ïðèìåðíî ïîëî-
âèíû ñóòîê â óñëîâèÿõ óìåðåííî çàãðÿçíåííîé àò-
ìîñôåðû. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê çàãðÿç-
íÿþùåãî àòìîñôåðó è êëèìàòîîáðàçóþùåãî êîìïî-
íåíòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
÷àñòèö (æèäêèõ èëè òâåðäûõ), èõ âîäîñîäåðæàíèÿ, 
à òàêæå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ 
ìåæäó àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè è ãàçîîáðàçíîé 
ôàçîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìû ìîäåëè àýðîçî-
ëåé, ïðèãîäíûå äëÿ âû÷èñëåíèé ñîñòàâà è ñîñòîÿ-
íèÿ àýðîçîëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà. Õîòÿ âïîëíå 
äîïóñòèìî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâîå 
ñîñòîÿíèå ÷àñòèö àýðîçîëåé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî 
ñëîæíûì, ïîñêîëüêó: 1) ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû; 2) ïî-
âåäåíèå æèäêîé ôàçû àýðîçîëåé ÿâëÿåòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, â ñèëüíîé ñòåïåíè íåèäåàëüíûì ïðè âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà â óñëîâèÿõ íèçêîé 
òåìïåðàòóðû. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àýðîçîëüíîé ìàñ-
ñû ñîñòîèò èç íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåêòðîëèòíûõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå äèññîöèèðóþò â âîäå ñ îáðàçî-
âàíèåì èîíîâ. 

Íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî ðàññìîòðåíèÿ óðàâ-
íåíèé äëÿ ãàçîîáðàçíîé ôàçû (ñ ó÷åòîì êîíñòàíò 
ðàâíîâåñíîãî îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîé è òâåðäîé 
ôàç) è àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè 
A.S. Wexler, S.L. Clett [48] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü 
ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç äëÿ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò âû÷èñëèòü âîäîñîäåðæàíèå, ôàçîâîå ñîñòîÿíèå  
è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ìåæäó àýðîçîëüíîé  
è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè ïðè çàäàííûõ èîííîì ñî-
ñòàâå, òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäåëè àäåêâàòíî ñèòóàöèè â äèà-
ïàçîíå óñëîâèé: òåìïåðàòóðà îò < 200 äî 328 Ê äëÿ 
ïîäñèñòåì Í+ – 

2

4SO −

 – 3NO
−  – Ñl– – Âr– – Í2O 

è Í+ – 4NH
+

 – 

2

4SO −

 – 3NO
−  – H2O; è 298,15 Ê  

â ñëó÷àå Í+ – 4NH
+

 – Na+ – 

2

4SO −

 – 3NO
−

 – Cl– – 
H2O. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå âè-
äû òâåðäîé ôàçû, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå ôîðìû 
ãèäðàòèðîâàííûõ è äâîéíûõ ñîëåé. Áûëè ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé çàêîíà Ãåíðè äëÿ Í2SO4  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, óòî÷íåí ïðîöåññ 
ðàñòâîðèìîñòè ÍÂr â âîäíîì ðàñòâîðå Í2SO4,  
à òàêæå ðàññ÷èòàíû ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ ñèñòå-
ìû (NÍ4)2SÎ4/Í2SO4/Í2Î â øèðîêîì äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóðû (äî 210 Ê). Ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò INTERCOMÐ-2000 â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû EUROTRAC-2 ÀÅRÎSÎL ñîñòîÿë â ïîëó÷åíèè 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè 
çàìûêàíèÿ äàííûõ î ïîêîìïîíåíòíîì õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå àýðîçîëåé. Çàáîð ïðîá àýðîçîëåé ïðîèçâî-
äèëñÿ îäíîâðåìåííî íà ÷åòûðå ôèëüòðà: òîíêèé  
è ãðóáûé íóêëåïîðîâûå ïîëèêàðáîíàòíûå ôèëüòðû 
Gånt ÐÌ10 è äâà êâàðöåâûõ ôèáðîâûõ ôèëüòðà 
Âàòìàíà QÌ-À. Ïðîáû ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå 42 ýëåìåíòîâ  
ñ êîìáèíèðîâàííûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäèê èíäóöè-
ðîâàííîé ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà è èîííîé 
õðîìàòîãðàôèè.  

Ïðè ýòîì àíàëèç ïðîá íà êâàðöåâûõ ôèëüòðàõ 
íà ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëå-
ðîäà ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîîïòè÷åñêîé 
òðàíñìèññèîííîé ìåòîäèêè. Ðàñ÷åòû ïîêîìïîíåíò-
íîãî çàìûêàíèÿ áàëàíñà ìàññû ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ àýðîçîëåé âûïîëíÿëèñü ðàçäåëüíî äëÿ òîí-
êîäèñïåðñíîé (ÐÌ2, < 2 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíîé 
(2–10 ìêì) ôðàêöèé àýðîçîëåé – ó÷èòûâàëèñü 
9 òèïîâ àýðîçîëåé. Â ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âõîäèëè âåùåñòâî ãðóí-
òà, îðãàíè÷åñêèå àýðîçîëè è íèòðàòû. Äîìèíèðóþ-
ùèìè êîìïîíåíòàìè ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
ÿâëÿëèñü îðãàíè÷åñêèå àýðîçîëè, íèòðàòû è ñóëü-
ôàòû. Àòìîñôåðíûå àýðîçîëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñìåñü ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ,  
â ÷àñòíîñòè, íåîðãàíè÷åñêèå êèñëîòû (íàïðèìåð, 
Í2SÎ4, ÍNO3), èõ ñîëè (â òîì ÷èñëå (NÍ4)2SO4, 
NH4NÎ3) è âîäà. Ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ â âûñøåé ñòåïåíè ãèãðîñêî-
ïè÷íîé, ìàññà ñîäåðæàùåéñÿ â ÷àñòèöàõ àýðîçîëåé 
âîäû ÷àñòî ïðåâîñõîäèëà èõ ñóõóþ ìàññó, îñîáåííî 
â óñëîâèÿõ âëàæíîé íèæíåé òðîïîñôåðû. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé äî ñèõ ïîð íå ó÷èòûâàåòñÿ  
â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àò-
ìîñôåðå è â ìîäåëÿõ êëèìàòà, ïîñêîëüêó ýòî òðåáó-
åò ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ.  

S. Metzger et al. [33, 34] ïðåäëîæèëè íîâóþ 
ýôôåêòèâíóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåæäó àýðîçîëüíîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè äëÿ ïî-
ëóëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ íåîðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê áëîê, îïèñû-
âàþùèé õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãëîáàëüíîé àòìî-
ñôåðå â ìîäåëÿõ êëèìàòà. Ãëàâíóþ ðîëü â ýòîé ìî-
äåëè èãðàåò íîâàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà ðàâíîâåñíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç ãàç/àýðîçîëè â ðàìêàõ ïðèáëè-
æåííîé àýðîçîëüíîé ìîäåëè ÅQSAM [32]. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
àýðîçîëüíîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè îêàçûâàåò 
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ãàçîôàçíûå êîíöåíòðàöèè ïðè 
îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå. Íî÷üþ – â òå÷å-
íèå âñåãî ãîäà, à òàêæå êðóãëîñóòî÷íî çèìîé ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé, âêëþ÷àÿ ñî-
äåðæàùóþñÿ â åãî ÷àñòèöàõ âîäó, îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé, åñëè ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå 
ôàç ãàç/àýðîçîëè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ãà-
çîîáðàçíàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòî íåéòðàëèçóåòñÿ àììîíèåì è, òà-
êèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ñêîíöåíòðèðîâàííîé â àýðîçîëüíîé ôàçå â âèäå íèò-
ðàòà àììîíèÿ NÍ4NÎ3. Ïîäîáíûå àýðîçîëè èìåþò 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå, 
÷åì èõ ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè NÍ3 è ÍNÎ3, è ïî-
ýòîìó ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ïåðåíîñ íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íàïðèìåð èç Èíäèè â Àôðèêó è Åâðîïó. 
 Îäíèì èç íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëåé â àòìîñôåðå ÿâëÿåò-
ñÿ ìåõàíèçì ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè 
ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â ÷àñòèöû ñ ó÷àñòèåì 
ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû (öåëûé ðÿä ôàêòîâ óêàçûâà-
åò íà ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
Í2SÎ4 è âíîâü îáðàçîâàâøèìèñÿ ÷àñòèöàìè). Âîç-
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ìîæíûì êëþ÷åâûì ó÷àñòíèêîì ïîäîáíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå àììèàê. D.R. Hanson, 
F.L. Eisele [23] âûïîëíèëè ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ 
â ïðîòî÷íîé êþâåòå êîíöåíòðàöèè èîííî-ìîëåêóëÿð-

íûõ êëàñòåðîâ 4ÍSO
−

 (Í2SO4)n–1(NÍ3)m, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íåéòðàëüíûì êîìïîíåíòàì (Í2SÎ4)n(NH3)m, 
äëÿ çíà÷åíèé n îò 2 äî 6 è m îò 0 äî n – 1 ïðè 
òåìïåðàòóðå äî 285 Ê.  

Âíóòðè êþâåòû ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå êëà-
ñòåðîâ â ñìåñè ïàðîâ âîäû, ñåðíîé êèñëîòû è àì-
ìèàêà (â îòñóòñòâèå àììèàêà êëàñòåðû íå âîçíèêà-
ëè). Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NH3 è Í2SO4 
ñîñòàâëÿëè 2 ⋅ 106 ñì–3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøå-
íèþ ñìåñè îêîëî 100 òðë–1 (ïî îáúåìó) ïðè íîð-
ìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îöåíêè êîíöåí-
òðàöèè êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ, 
äàëè çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 106 ñì–3. Ïî-âèäèìîìó, êà-
æäûé êëàñòåð, êîòîðûé ñïîñîáåí ó÷àñòâîâàòü â îá-
ðàçîâàíèè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, ñîäåðæèò äâå ìî-
ëåêóëû Í2SO4 ïðè òåìïåðàòóðå 275 Ê. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûì ôàêòîì îáðà-
çîâàíèÿ íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç êëàñòåðîâ 
(Í2SO4)2NH3.  

Ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû âîçðàñòàþùèì èíòå-
ðåñîì ê íàíî÷àñòèöàì (Í×) â àòìîñôåðå áëàãîäàðÿ 
äâóì îáñòîÿòåëüñòâàì: 1) Í× ïðåäøåñòâóþò îáðà-
çîâàíèþ â àòìîñôåðå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö àýðî-
çîëåé, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà 
êëèìàò; 2) çàãðÿçíÿþùèå àòìîñôåðó Í× î÷åíü 
âàæíû êàê ôàêòîð âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà 
[13]. Êðîìå òîãî, Í× ó÷àñòâóþò â ãåòåðîãåííûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, îáóñëîâëèâàþùèõ èçìåíåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Â õèìèè, ôèçèêå 
è ìàòåðèàëîâåäåíèè Í× îïðåäåëÿþòñÿ êàê ÷àñòèöû 
òàêèõ ðàçìåðîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò 
ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùåãî èõ âåùåñòâà. Â èññëåäîâà-
íèÿõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé Í× îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå 50 íì.  

Êðóïíûå ÷àñòèöû àýðîçîëåé íåðåäêî îáëàäàþò 
íàíîñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àãëî-
ìåðàòîâ ìèíåðàëüíûõ çåðåí, ñàæåâûõ ñôåðóë, ïî-
âåðõíîñòíûõ ïëåíîê, è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàç-
ëè÷íûå ñâîéñòâà àýðîçîëåé. Òàê, íàïðèìåð, ñïåöè-
ôèêà íàíîñòðóêòóð âëèÿåò, ïî-âèäèìîìó, íà 
óñâîåíèå âîäû ÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì êàïèëëÿðíîé 
êîíäåíñàöèè, à æèäêèå ïîâåðõíîñòíûå ïëåíêè âîç-
äåéñòâóþò íà õîä ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. C. Anastasio, S.T. Martin [13] ñäåëàëè ïîäðîá-
íûé îáçîð èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î íàíî÷àñòèöàõ 
â àòìîñôåðå, îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ èõ 
îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà, õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ  
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Âàæíûé àñïåêò ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè àýðîçî-
ëåé ñâÿçàí ñ åãî ðîëüþ â ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êî-
òîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà êîí-
öåíòðàöèþ â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ. 

Â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ) ÷àñòî âîçíèêàþò 
ñîáûòèÿ ñïàäà (íèçêîãî óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè) 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà âî âðåìÿ ïîëÿðíîãî âîñõîäà 

Ñîëíöà. Ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö ìîðñêèõ ñîëåé è âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ñ ó÷àñòèåì ãàëîãåíîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàæíûé 
ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îçîíà â ÌÏÑÀ âåñíîé. Ñî-
áûòèÿ ñïàäà ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñîïðîâîæäàþòñÿ 
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íåìåòàíîâûõ óãëåâîäî-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé è èçìåíåíèåì èõ ñîñòàâà. 

Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àðêòè÷å-
ñêèõ àýðîçîëåé ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äèêàð-
áîêñèëüíûõ êèñëîò ñ êîðîòêèìè öåïÿìè âîçðàñòàåò 
â 5–20 ðàç â ìàðòå–àïðåëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøå-
ñòâóþùèìè ìåñÿöàìè ïîëÿðíîé çèìû. Ïîäîáíûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå êàðáîêñèëüíûå êèñëîòû îáðàçóþòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì èíòåíñèâíîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëå-
íèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè 
âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðåòåðïå-
âàþò äàëüíèé ïåðåíîñ è íàêàïëèâàþòñÿ â àðêòè÷å-
ñêîé àòìîñôåðå â ïåðèîä ïîëÿðíîé çèìû [35]. Îá-
ðàçîâàíèå äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò ñâÿçàíî ñ õè-
ìèåé ãàëîãåíîâ.  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
(íàïðèìåð, æèäêîå èëè êðèñòàëëè÷åñêîå) ÷àñòèö 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü è âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå, ïîýòîìó 
ó÷åò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö èìååò î÷åíü âàæíîå 
çíà÷åíèå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñò-
âèÿ àýðîçîëåé íà ïðîöåññû â àòìîñôåðå. Õîòÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ áûëè ñîçäàíû ðàç-
ëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, èõ èñïîëüçîâà-
íèå ñåðüåçíî îñëîæíÿåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè oòíîñè- 
òåëüíîé âëàæíîñòè, êîãäà òðóäíî ìîäåëèðîâàòü 
äèíàìèêó ôàçû ÷àñòèö ââèäó ïðåîáëàäàíèÿ ìåòà-
ñòàáèëüíîñòè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîé 
ìåäëåííîñòüþ êèíåòèêè íóêëåàöèè. 

Íåðàñòâîðèìûå êîìïîíåíòû çåìíîé êîðû, ïî-
êðûòûå pàñòâîðèìûìè ýëåêòðîëèòàìè, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ÷àñòèöû îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ òèïîâ 
àýðîçîëåé. Ïðèìåðîì íåðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ 
ñëóæàò ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîé ïûëè â ïóñòûíÿõ Ãî-
áè è Ñàõàðà. Ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé èç ìèíåðàëüíîé ïûëè íà 
ôàçó ÷àñòèö (íàïðèìåð, ïóòåì ãåòåðîãåííîé íóê-
ëåàöèè). Ïðèñóòñòâèå íåðàñòâîðèìîãî êîìïîíåíòà 
îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåò êðèòè÷åñêîå ïåðåñûùåíèå, íåîá-
õîäèìîå, íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ñóëüôàòà 
àììîíèÿ. 

J.-H. Han et al. èññëåäîâàëè îáðàçîâàíèå ÷àñòèö 
èç ìèíåðàëüíîé ïûëè, ïîêðûòîé íèòðàòîì àììîíèÿ, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì êîìïîíåíòîì àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé è èìååò ãëàâíûì îáðàçîì àíòðîïî-
ãåííîå ïðîèñõîæäåíèå [22]. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû â ïðîòî÷íîé êþâåòå ïðîâîäèëèñü äëÿ èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ RÍ è âêëþ÷åíèé ìèíåðàëüíîé ïûëè 
íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö èç NH4NÎç/Í2O. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ÷èñòî æèäêèõ ÷àñòèö ýôëî-
ðåñöåíöèÿ îòñóòñòâóåò, íî âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè 
ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé äèàìåòðîì 150–400 íì, 
åñëè RÍ ñîñòàâëÿåò 3–10% ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê. 
Ïîêðûòèå ñëîåì NÍ4NÎ3/Í2Î îñóùåñòâëÿëîñü ïðè 
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âûáîðå â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé ãåìàòèòà (α–Få2Î3), 
êîðóíäà (α–Àl2Îý), ìóëëèòà (À16Si2O13) è àìîðô-
íîãî êðåìíèÿ (àm–SiO2) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè 
èñïàðåíèÿ–êîíäåíñàöèè è c ïîñëåäóþùåé íåéòðà-
ëèçàöèåé ñ ïîìîùüþ NÍ3. Ñòåïåíü âíóòðåííåé ïå-
ðåìåøàííîñòè èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 7–27% â çà-
âèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö ìèíåðàëüíîé ïûëè.  
 Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ôóíê-
öèîíèðóåò ìåõàíèçì ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè ñ ïî-
ñëåäóþùåé õåìîñîðáöèåé íèòðàòà íà ïîâåðõíîñòè 
îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ è îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëè-
÷åñêîãî NÍ4NÎ3. Â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèÿõ ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå íèòðàò, ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâå ïîäãðóïïû ñîîòâåòñòâåííî èõ ãèãðîñêîïè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì. Ïîñêîëüêó ãåòåðîãåííàÿ õèìèÿ  
è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ ÷àñòèö ñèëüíî 
çàâèñÿò îò èõ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâîéñòâà âîç-
äóøíûõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ íèòðàòíûå ÷àñòèöû,  
è ïðè íàëè÷èè ìèíåðàëüíîé ïûëè èçìåíÿþòñÿ. 

Àíàëèç ïðîá, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ìíîãî-
êàñêàäíûõ èìïàêòîðîâ, äåëàåòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ìîð-
ñêîãî èëè êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè÷åì 
ìîäàëüíûå ïàðàìåòðû (àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð 
è äèñïåðñèÿ) íàõîäÿòñÿ ïî äàííûì î ìèêðîñòðóê-
òóðå êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ àýðîçîëåé. Àýðîçîëè, 
çàõâà÷åííûå èìïàêòîðíîé ïîäëîæêîé, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ñóáìèêðîííûõ ìîä (êîíäåí-
ñàöèîííàÿ ìîäà (0,30 ± 0,05) ìêì è êàïåëüíàÿ ìîäà 
(0,65 ± 0,15) ìêì) è îäíîé èëè äâóõ ñóïåðìèêðîííûõ 
ìîä (ïåðâàÿ èç íèõ (3,5–4,5 ìêì), ñâÿçàíà ñ ìîð-
ñêèìè êîìïîíåíòàìè àýðîçîëåé, à âòîðàÿ (5–6 ìêì) 
– ñ ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè). Èõ ñîñòàâ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê âíåøíÿÿ ñìåñü nss (íåìîðñêîãî) ñóëü-
ôàòà, àììîíèÿ è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ñóáìèê-
ðîííûõ ìîäàõ. Àýðîçîëè ñóïåðìèêðîííûõ ìîä 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ïss-ñóëüôàòà, àììîíèÿ, 
íèòðàòà è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ñ êîìïîíåíòàìè 
ìîðñêîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ëå-
òîì è çèìîé äîëÿ ìàññû ñóïåðìèêðîííîé ôðàêöèè, 
êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ìîðñêèõ 
ê êîíòèíåíòàëüíûì âîçäóøíûì ìàññàì [2]. 

Ñóùåñòâåííàÿ è èçìåí÷èâàÿ ÷àñòü ñóáìèêðîí-
íûõ àýðîçîëåé íå ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàòíîé, âêëþ÷àÿ 
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ýëåìåíòíîãî (ÅÑ) è îðãàíè÷åñêîãî (ÎÑ) óãëåðîäà, 
÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ êîððåêòíîãî îïðå-
äåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëåé. Â âîçäóø-
íûõ ìàññàõ, ïîñòóïàþùèõ ñ Èíäèéñêîãî ñóáêîíòè-
íåíòà, íàèáîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñóáìèê-
ðîííûõ àýðîçîëåé è äîëåé ìàññû õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ÅÑ, ñèëüíî ïîãëîùàþùèì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. ÅÑ îáóñëîâëèâàåò óñèëåíèå îñëàáëåíèÿ ïîñòó-
ïàþùåé ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê èñïàðåíèþ îáëàêîâ â ÌÏÑÀ, ÷òî çàòðóäíÿåò 
îöåíêè âëèÿíèÿ ÅÑ íà ÐÂÂ [31].  

Àýðîçîëüíûé øëåéô, îáðàçóþùèéñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì âûáðîñîâ â âîñòî÷íîì ðåãèîíå ÑØÀ, 
ñõîäåí ïî ñâîèì ñâîéñòâàì (ìàññà àýðîçîëåé, ÀÎÒ, 
ýêñòèíêöèÿ) ñ èíäèéñêèì è àçèàòñêèì ïûëåâûìè 
øëåéôàìè. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ TARFOX  

è NEAQS, êîíöåíòðàöèÿ ÎÑ â óñëîâèÿõ ñåâåðî-
àìåðèêàíñêîãî øëåéôà îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûñîêîé, 
÷åì àçèàòñêîãî, à çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äëÿ ýòèõ øëåéôîâ 
ñðàâíèìû [42]. Àýðîçîëè àçèàòñêîãî øëåéôà ÿâëÿ-
þòñÿ (â îòëè÷èå îò îæèäàíèé) ñëàáî ïîãëîùàþùè-
ìè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,94 ± 0,03 [2]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îòíî-
ñèòåëüíî îáúåêòèâíûå âûâîäû î ñîñòîÿíèè ïðîáëå-
ìû àýðîçîëüíîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà 
Çåìëè. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåò-
ñÿ âîïðîñ èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþ-
ùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, àýðîçîëåé, îáëà÷íîñòè, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Ïðè êðèòè÷åñêè 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àýðîçîëåé íåñîìíåííà  
è ðîëü ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ ãàçîâûõ è íîâûõ àýðîçîëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ àòìîñôåðû. Îòìåòèì ñëåäóþùèå óñòàíîâëåí-
íûå ôàêòû àýðîçîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû Çåìëè. 

1) Íåñîìíåííî, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëåé âî âñåõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ: òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå, 
àýðîçîëåé îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è âòîðè÷-
íûõ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 

2) Ñóììàðíûé ýôôåêò îò ïðèñóòñòâèÿ àýðîçî-
ëåé ðàçíûõ òèïîâ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñóììû 
ýôôåêòîâ îò îòäåëüíûõ òèïîâ ÷àñòèö. 

3) Îñíîâíóþ ðîëü â èçìåí÷èâîñòè ðàäèàöèîí-
íîãî êëèìàòà Çåìëè, çà èñêëþ÷åíèåì îáëà÷íûõ 
ñèñòåì, èãðàþò ñòðàòîñôåðíûå àýðîçîëè. 

4) Ïðèñóòñòâèå àýðîçîëåé îñëàáëÿåò öèðêóëÿ-
öèþ Ãàäëåÿ, îñëàáëÿåò ïàññàòû â òðîïèêàõ è çàïàä-
íûå ïëàíåòàðíûå âåòðû â ñóáòðîïèêàõ. 

5) Íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå íåîäíîðîäíîñòè õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè 
îò ðåãèîíà è ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãóò 
ñóùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ íà ëîêàëüíûõ ïîãîäíûõ 
óñëîâèÿõ è öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 

6) Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àýðîçîëè ñàìè ïî ñåáå íå ìî-
ãóò âûçûâàòü âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå êîíâåêòèâ-
íûå äâèæåíèÿ, íî îíè âëèÿþò íà ôàçîâûå ïåðåõî-
äû âîäû, à âûäåëÿåìàÿ è ïîãëîùàåìàÿ ïðè ýòîì 
òåïëîòà ñóùåñòâåííî âîçäåéñòâóåò íà âåðòèêàëüíûå 
äâèæåíèÿ è îáùóþ öèðêóëÿöèþ àòìîñôåðû.  

7) Â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ýôôåêòèâíû 
ôîòîôîðåòè÷åñêèå ïðîöåññû äâèæåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. 

8) Âåëèêà ðîëü àýðîçîëåé â êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ïðîöåññàõ ìàññîïåðåíîñà âåùåñòâà íà Çåìëå, â ïå-
ðåìåøèâàíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Çåìëè è â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû.  

9) Ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû íà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèöàõ è â êàïëÿõ, â ÷àñòíîñòè ïðè âóëêàíè÷åñêèõ 
èçâåðæåíèÿõ, âåäóò ê áûñòðîìó óìåíüøåíèþ êîí-
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öåíòðàöèè îçîíà è îêèñëåíèþ ñåðîñîäåðæàùèõ 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé è èõ âëèÿíèÿ íà êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû 
çàòðóäíåíî èç-çà ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëåé è íåäîñòàòî÷íî ïîëíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ñâåäåíèé î äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñ èõ ó÷àñòèåì. Â ÷àñòíîñòè, íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíû ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå è ïîâåäå-
íèè àýðîçîëåé íàä îêåàíàìè, â ïóñòûíÿõ, â ïîëÿð-
íûõ ðàéîíàõ. Íåäîñòàòî÷íû ðÿäû íàáëþäåíèé çà 
ñîñòîÿíèåì àýðîçîëåé, íàïðèìåð, äëÿ âûâîäîâ î ãëî-
áàëüíûõ òðåíäàõ â èõ ñîñòîÿíèè. Òðåáóþò äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû àýðîçîëü-
íîãî ìîíèòîðèíãà. Ïðîáëåìû çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, 
÷òî íå ñóùåñòâóåò ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê, òðåáóåìûõ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðîöåññîâ è ñòðóêòóð. 
Îáùåïðèíÿò ñëåäóþùèé ïîäõîä: ïîñòîÿííî èçìåðÿ-
åòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ÷àùå âñåãî 
êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ, à çàòåì íà 
áàçå ýòèõ äàííûõ è àïðèîðíûõ ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ êîí-
êðåòíîé êëèìàòè÷åñêîé çàäà÷è õàðàêòåðèñòèêè. 
Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ïîñòîÿííîé ñâåðêè ñ äàííûìè 
èìåþùèõñÿ êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî â áîëü- 
øèíñòâå ñëó÷àåâ îãðàíè÷èâàþòñÿ àïðèîðíûìè ìî-
äåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàðàáàòûâàåòñÿ ãðîìàäíûé ìàññèâ äàííûõ â ñèñòå-
ìå Aeronet. Ýòîò ìàòåðèàë ïîìîæåò ðåøåíèþ ìíî-
ãèõ ïðîáëåì êëèìàòà, íî, íåñîìíåííî, òðåáóþòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêèå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ âå-
ðèôèêàöèè Aeronet-ìåòîäà. 
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L.S. Ivlev. Aerosol forcing in climate processes. 
In this article the role of aerosols of natural and anthropogenic origin in climate processes is discussed. It 

is shown that accounting of aerosol forcing in climate was carried out insufficiently reasonably, first of all, be-
cause of the lack of information on processes of generation and physical-chemical properties of atmospheric 
aerosols. 

The structural parameters of stratospheric and anthropogenic aerosols are observed, as well as their mor-
phological structure and composition, time variability and trends, impact of aerosol forcing on radiative condi-
tions of the atmosphere and, consequently, on the Earth climate. Some important conclusions were made on the 
role of different physical and physical-chemical aerosol processes on evolution of their microstructure in the at-
mosphere. 

Especial attention is given to volcanic and stratospheric aerosols and also to the cirrus clouds. Besides, it 
should be marked, that nowadays there is no any simple and effective method for complete characterization, 
which is required for modeling of aerosol processes and structures. The modern condition of knowledge on these 
problems is stated. 

 


