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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ïîñòðîåííîé àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé â àòìîñôåðå ñóëüôàòíûõ 
àýðîçîëåé è ÷àñòèö ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) ïðèìåíèòåëüíî ê îáîèì ïîëóøàðèÿì â çèìíåå 
âðåìÿ. Íàéäåíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òèï ôîðìèðóþùèõñÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðå, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå â íåé òåìïåðàòóðû. Â ñåâåðíûõ øèðîòàõ íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ëèøü 
÷àñòèö ñëîÿ Þíãå, à â àòìîñôåðå íàä òðîïèêàìè âûÿâëåíû ëîêàëüíûå îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö ÏÑÎ: 
ïåðåîõëàæäåííûõ ÷àñòèö òåðíàðíîãî ðàñòâîðà H2SO4/HNO3/H2O, ÷àñòèö òðèãèäðàòà àçîòíîé êèñëîòû  
è ëåäÿíûõ ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà, ñóëüôàòíûé àýðîçîëü, êèíåòèêà, ôîòîõèìèÿ, êîí-
äåíñàöèÿ / èñïàðåíèå, êîàãóëÿöèÿ, íóêëåàöèÿ; polar stratospheric clouds, sulfate aerosol, kinetics, 
photochemistry, condensation / evaporation, coagulation, nucleation. 

 

Ââåäåíèå 

Àýðîçîëè èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â àòìî-
ñôåðå [1]. Èõ ÷àñòèöû ïîãëîùàþò è ðàññåèâàþò 
êîðîòêîâîëíîâîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ÷òî âåäåò  
ê ñíèæåíèþ åãî ïàäàþùåãî ïîòîêà íà ïîäñòèëàþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü. Âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òàêæå 
÷àñòèöàì ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ), 
íà ïîâåðõíîñòè / â îáúåìå êîòîðûõ ìîãóò ïðîòåêàòü 
áûñòðûå ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, âëèÿþ-
ùèå íà ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå íà 
ñîäåðæàíèå õëîðíûõ è àçîòíûõ ñîåäèíåíèé, ðàçðó-
øàþùèõ ñòðàòîñôåðíûé îçîí [2]. Â èõ ôîðìèðîâà-
íèè àêòèâíî ó÷àñòâóþò ÷àñòèöû ñóëüôàòíûõ àýðî-
çîëåé (ÑÀ), âîçíèêàþùèå ïðè ñîâìåñòíîé êîíäåí-
ñàöèè ïàðîâ âîäû è ñåðíîé êèñëîòû. Ïîýòîìó ïðè 
ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ÏÑÎ ïðèíöèïèàëüíî âàæåí ó÷åò 
äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ ÑÀ â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå, îáóñëîâëåííîé îñîáåííîñòÿìè ìèêðî-
ôèçèêè ïðîöåññîâ íóêëåàöèè, êîíäåíñàöèè / èñïà-
ðåíèÿ, êîàãóëÿöèè ñ ó÷àñòèåì ïàðîâ âîäû è ñåðíîé 
êèñëîòû, à òàêæå ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèåé  
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ýìèòèðóåìûõ â àòìîñôåðó ãàçîâûõ âåùåñòâ. Èçìåí-
÷èâîñòü äèíàìèêè ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè êîëåáàíèÿõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ óñëîâèé ïðèâîäèò  
ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ ÑÀ 
â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå, à òàêæå ñêà-
çûâàåòñÿ íà äèñïåðñíîñòè èõ ÷àñòèö. Ñëåäóåò èìåòü 
â âèäó òàêæå, ÷òî ðàâíîâåñèå â äèñïåðñíîé ñèñòåìå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è â ðàñ÷åòàõ 
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ ÑÀ 
è èõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåðàâíîâåñ-
íóþ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
 Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå áàçîâîé ìîäåëè 
ôîðìèðîâàíèÿ ÏÑÎ è ÑÀ â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå. 

×èñëåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ 
ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé  

Ìîäåëü ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé è îáðàçî-
âàíèÿ ÑÀ â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñôåðè÷åñêîé Çåìëå  
â ñèñòåìå êîîðäèíàò (λ, ψ, z), ãäå λ – äîëãîòà, ψ – 
äîïîëíåíèå äî øèðîòû, z – âûñîòà. Êàê è â [3–5], 
çàïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé  
â âèäå: 
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Çäåñü Ci (i = 1, …, Ng), �k (k = 1, …, Na) – êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé, Ng è Na – 
÷èñëî ãàçîâûõ êîìïîíåíò è àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé 
ñîîòâåòñòâåííî; (u, v, w) – êîìïîíåíòû âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà â íàïðàâëåíèÿõ λ, ψ, z ñîîòâåòñò-
âåííî; wg – ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ;  
a – ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè; μ è ν – êîýôôèöèåíòû 
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; Fgas è Faer – 
èñòî÷íèêè ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé; Pnucl, 
Pcond, Pcoag è Pphot – îïåðàòîðû íóêëåàöèè, êîíäåí-
ñàöèè, êîàãóëÿöèè è ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìà-
öèè ñîîòâåòñòâåííî. 

Óðàâíåíèÿ (1)–(2) ðàññìàòðèâàþòñÿ â îáëàñòè 

Dt = G × [0, T], ãäå [ , ,  ]�    0G S H= ×  S = {(λ, ψ): 0 � λ � 2π, 

0 � ψ � π}, 

�H  – âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. 
Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷-
íîñòè âñåõ ôóíêöèé ïî äîëãîòå, à íà ïîëþñàõ 
ïðåäïîëàãàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ôóíêöèé ïî ψ. 
Óðàâíåíèÿ (1)–(2) ïðèíöèïèàëüíî âàæíû äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÑÎ è ÑÀ  
â àòìîñôåðå. 

Ïîòîêè ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

Äëÿ çàäàíèÿ êðàåâîãî óñëîâèÿ íà ïåðâîì ðàñ-
÷åòíîì óðîâíå (íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû) z = h ñîïðîòèâëåíèå âõîæäåíèþ 
ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ: àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ra, êâàçèëàìèíàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ rb, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ìîëåêó-
ëÿðíîé äèôôóçèè âáëèçè Çåìëè, è ïîâåðõíîñòíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ rc, îáóñëîâëåííîãî ïîâåðõíîñòíûì 
îñàæäåíèåì. Ïîòîêè ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
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íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ rc íàä ñóøåé îïðåäåëÿåòñÿ èç 
ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïåðåíîñ ïðèìåñåé â ïî÷âå  
è äåÿòåëüíîì ñëîå îêåàíà ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëü-
çîâàíèåì ïîòîêîâ íà ðàçäåëàõ àòìîñôåðà–ïî÷âà  
è àòìîñôåðà–îêåàí.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãîðèçîíòàëü-
íîãî è âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [6]. 

Ìîäåëü ôîòîõèìè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè 

Â öåïî÷êàõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â äàííîé ìî-
äåëè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 72 èíäèâèäóàëüíûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòà, 61 èç êîòîðûõ âîâëå÷åíû â àçîò-
íî-ñåðíûé è óãëåðîäíûé öèêëû, à äðóãèå – âåùå-
ñòâà áèîãåííîãî è àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: 
{O(1D), O(3P), O3, OH, HO2, H2O2, NO, NO2, 
NO3, N2O, N2O5, HNO3, HNO4, CO, CH2O, CH4, 
CH3O2, CH3OOH, CH3, HCO, H, HNO2, CH3O, 
H2O, COS, H2S, CS, CH3SO, CH3SCH2O2, 
CH3SCH2, CH3SOCH3, CH3S(OH), CH3O2H, 
CH3SO2, SH, CH3S(OH)CH3, CH3SO(OH)CH3, 
CH3SOO(OH)CH3, CH3SO3, CH3SO2H, CH3S, S3, 
SO, SO2, SO(3P), HSO, HSO2, HSO3, (CH3)2S, 
CH3SO3H, CS2, H2SO4, ClONO2, ClO, OClO, HCl, 
ClOO, HOCl, Cl2, Cl, ClNO2}. Â ìîäåëè ðàññìàò-
ðèâàëèñü 16 ðåàêöèé ôîòîëèçà â ãàçîâîé ôàçå, 
8 ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå æèäêèõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö (HNO3aq, H2Oaq, H2SO4aq, 
ClONO2aq, HClaq, HOClaq, N2O5aq, Cl2aq), à òàêæå 
âåùåñòâà â òâåðäîé ôàçå: ëåä, òðèãèäðàò àçîòíîé 
êèñëîòû (Nitric Acid Trihydrate, NAT) 
(HNO3 ⋅ 3H2O) è HCls – õëîðèñòûé âîäîðîä â ñî-
ñòàâå ëåäÿíûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö NAT. 

Îïèñàíèå äèíàìèêè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè  
â ñèñòåìå H2O–H2SO4 äàåòñÿ â ìîäåëè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé ðàíåå â [7, 8]. ×èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ ðåøå-
íèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé êîíäåíñàöèè / èñïàðå-
íèÿ è êîàãóëÿöèè èçëîæåíà â [9–11]. 

Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ÏÑÎ 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé 
â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ ñòðîèëàñü íà îñíîâå äàííûõ  
î ìèêðîôèçèêå è ôèçè÷åñêîé õèìèè ÑÀ è ÷àñòèö 
ÏÑÎ. Ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ïî 
çàäàííûì ýìèññèÿì àíòðîïîãåííûõ (SO2, NOx, 
CH4) [12] è áèîãåííûõ (H2S, CS2, COS, (CH3)2S, 
CH4) âåùåñòâ ñòðîèëàñü ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé – ïðåäøåñòâåííèêîâ 
÷àñòèö ÑÀ è ÷àñòèö ÏÑÎ â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå. Ýìèññèÿ äèìåòèëñóëüôèäà (CH3)2S 
çàäàâàëàñü îòäåëüíî äëÿ Òèõîãî, Àòëàíòè÷åñêîãî  
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è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ â çèìíåå è ëåòíåå âðåìÿ. 
Äëÿ ýòèõ æå ïåðèîäîâ çàäàâàëèñü íàçåìíûå ýìèñ-
ñèè H2S, CS2 è COS. 

Ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, îáðàçîâà-
íèå â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ÷àñòèö STS (Supercooled 
Ternary Solutions) (òèï Ib ÏÑÎ) íàáëþäàåòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã çàìåðçàíèÿ 
âîäû (Tice). Èõ âîçíèêíîâåíèå íà÷èíàåòñÿ ñàìîïðî-
èçâîëüíî, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
â ýòèõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ãèäðàòîâ ñåðíîé 
è àçîòíîé êèñëîò [2, 13] ñðàçó ïîñëå áûñòðîãî ñè-
íîïòè÷åñêîãî èëè îðîãðàôè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ïðè T < TNAT (TNAT ≈ 195 Ê [2]). 
Ïðîöåññ íå òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ íóêëåàöèîííîãî 
áàðüåðà è âûçâàí ïîãëîùåíèåì ÷àñòèöàìè ÑÀ çíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ïàðîâ âîäû è àçîòíîé êèñëî-
òû èç âîçäóõà ïðè T ≤ ÒSTS (ÒSTS ≈ 192 K [2]).  

Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö ñëîÿ Þíãå, STS è äðó-
ãèõ ÷àñòèö ÏÑÎ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îïèñû-
âàëîñü ñëåäóþùèìè îáîáùåííûìè óðàâíåíèÿìè [5]: 

 
6

(gas) A X
X (gas)

[X ] 10
  [X ] ;– –

i i
t i i

d N P
k L

dt RT

−

⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 
12 6

X A X
X (gas)

A

10
– –

10
  [X ] .i i i

t i i

dX M N P
k L

dt N RT

−

⎛ ⎞⋅ ⋅

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Çäåñü [X(gas)]i = [H2O(gas)], [HNO3(gas)] è [H2SO4(gas)], 
ñì–3; L = 10–12 

⋅ (XH2O
 + XHNO3

 + XH2SO4
 + qcond)/ρ, 

ãäå XH2O
, XHNO3

, XH2SO4
 – ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè 

H2O, HNO3 è H2SO4 â ÷àñòèöàõ, ìêã/ì3, qcond – 
êîíöåíòðàöèÿ çàðîäûøåé ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ìêã/ì3,  
ρ – ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ, ã/ñì3; NA – ÷èñëî Àâîãàä-
ðî; ktXi – ñóììû äèôôóçèîííîãî è êèíåòè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ âõîæäåíèÿ è âûõîäà ìîëåêóë H2O(gas), 
HNO3(gas) è H2SO4(gas) â ÷àñòèöû / èç ÷àñòèö; R – 
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ë ⋅ àòì ⋅ ìîëü–1

 

⋅ Ê–1; 
T – òåìïåðàòóðà; PXi – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ íàä ïåðåîõëàæäåííûìè êàïëÿìè, àòì; 
MXi – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîìïîíåíòîâ ÷àñòèö 
ñëîÿ Þíãå, STS è äðóãèõ ÷àñòèö ÏÑÎ. 

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå 
÷àñòèö NAT ñ ó÷åòîì íàáëþäàåìîãî, ïî äàííûì 
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïåðåîõëàæäåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ [2] â ìîäåëè ïðèíèìàëîñü, ÷òî èõ çàðîäûøàìè 
ÿâëÿþòñÿ ëåäÿíûå ÷àñòèöû. Â ñâîþ î÷åðåäü, â êà-
÷åñòâå çàðîäûøåé ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ðàñ÷åòàõ ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ÷àñòèöû ÑÀ. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî îáðà-
çîâàíèå ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî äîñòèæåíèþ 
Òice (188 K), à ÷àñòèö NAT – ïðè íàëè÷èè ëåäÿíûõ 
÷àñòèö è ïî äîñòèæåíèþ ïåðåñûùåíèÿ ïî ïàðàì 
àçîòíîé êèñëîòû [14, 15]. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðàõ: ÷èñëî óçëîâ ñåòî÷íîé îáëàñòè ïî äîë-

ãîòå – 144 × 73, ñ øàãîì 2,5° × 2,5°; ÷èñëî óðîâíåé 
ïî âåðòèêàëè – 20; êîîðäèíàòíûå ïîâåðõíîñòè  
â ìåòðàõ: 100, 750, 1500, 2200, 3000, 4200, 5600, 
7200, 9200, 10400, 11800, 14000, 18000, 22000, 
26000, 30000, 34000, 38000, 42000, 46000. Ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ çàèìñòâîâàíà èç áàçû äàí-

íûõ Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ïî ñðåäíåñðî÷íûì ïðî-
ãíîçàì (ECMWF) äëÿ ÿíâàðÿ 2002 ã. Â ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàëèñü 25 äèñêðåòíûõ èíòåðâàëîâ ïî ðàç-
ìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îò 0,005 äî 2 ìêì. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è ÷àñòèö ÏÑÎ ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà àòìîñôåðû. Òàê, 
çèìîé íà âûñîòå z = 10400–11500 ì íàèáîëåå õî-
ëîäíîé ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðà â ïîëÿðíûõ è ñåâåðíûõ 
øèðîòàõ, à íà âûñîòå z = 18000 ì, íàîáîðîò, íàè-
áîëåå õîëîäíîé îêàçûâàåòñÿ àòìîñôåðà â òðîïè÷å-
ñêîé çîíå. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïî äàííûì 
ECMWF ïðèâåäåíî ïîëå òåìïåðàòóð Ò (Ê) íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â çèìíåå âðåìÿ (ÿí-
âàðü) íà âûñîòå z = 10400 ì. 

×àñòèöû ñëîÿ Þíãå 

Ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèìûì íà ðèñ. 1 òåìïå-
ðàòóðàì â àòìîñôåðå ìåíÿåòñÿ è ðàññ÷èòàííàÿ ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé â àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèöàõ àçîòíîé êèñëîòû HNO3aq (ìêã/ì3) (ðèñ. 2). 
Îòìåòèì, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü HNO3, ò.å. êîýôôèöè-
åíò Ãåíðè (HHNO3

, ìîëü ⋅ ë–1 
⋅ àòì–1), ÷óâñòâèòåëüíà 

äàæå ê íåáîëüøèì êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû [17]. 
Ïîýòîìó çäåñü è äàëåå HNO3aq ðàññìàòðèâàåòñÿ  
â êà÷åñòâå ìàðêåðà ÷àñòèö STS, òàê êàê â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì èõ ôîðìèðîâàíèå îòâå÷àåò 
ïîãëîùåíèþ èç âîçäóõà çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ 
ïàðîâ àçîòíîé êèñëîòû è âîäû. Èç ïðèâîäèìûõ íà 
ðèñ. 2 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà, 
òåì âûøå ñîäåðæàíèå â ÷àñòèöàõ HNO3aq. Â ñàìûõ 
âûñîêèõ øèðîòàõ, îòâå÷àþùèõ íàèáîëåå íèçêèì Ò 
è ðàâíîìåðíîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä, èõ ðàñïðåäåëå-
íèþ, íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíàÿ îáëàñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Äàííûå ðàçëè-
÷èÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè HNO3aq â ýòîé îáëàñòè 
îòðàæàþò èçìåí÷èâîñòü HHNO3 

è ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè HNO3aq äàæå ïðè íåáîëüøèõ êîëåáàíèÿõ 
òåìïåðàòóðû, àìïëèòóäà êîòîðûõ íå îòâå÷àåò ïðèâî-
äèìîìó íà ðèñ. 1 áîëåå ãðóáîìó ðàçðåøåíèþ øêàëû 
òåìïåðàòóðû. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó Ò è HHNO3

, à âìåñòå 
ñ ýòèì è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé HNO3aq, îò÷åòëèâî 
âèäíà è èç ñîïîñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 1 è 2 ðàñïîëîæå-
íèÿ îñòðîâêîâ ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð â áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ (ñåâåð 
Âîñòî÷íîé Åâðîïû, Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ è äð.). 
 Ðàññìîòðèì êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ HNO3aq  
â ñåâåðíûõ øèðîòàõ áîëåå ïîäðîáíî. Èç äàííûõ 
ECMWF ñëåäóåò, ÷òî íà âûñîòå z = 10400 ì ìèíè-
ìàëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóð (Òmin) íå îïóñêàåòñÿ 
íèæå 209 Ê (ðèñ. 1). Îñíîâíûå êîìïîíåíòû àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö íà âûñîòå z = 10400 ì (62° ñ.ø., 
112,5° ç.ä.), ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ, – H2Oaq è H2SO4aq, 
à HNO3aq îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì ëèøü ìàëîé ïðèìå-
ñüþ (òàáëèöà). Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 2) è òàá-
ëèöû, ñîäåðæàíèå HNO3aq âî ôðàêöèè ÷àñòèö  
ðàäèóñîì 0,008 ìêì (ñïåêòð 1) â îáëàñòÿõ ñ Òmin 
(ñì. ðèñ. 1 è 2) íå ïðåâûøàåò ∼ 10–8 ìêã/ì3. Ïîõî-



 Àýðîçîëü â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû â ñåâåðíûõ øèðîòàõ 139 
 

æàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 
0,14 ìêì (ñì. òàáëèöó). Äîìèíèðóþùåé èõ ìîäîé  
â äàííîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êå îêàçûâàþòñÿ ÷àñòè-
öû ñïåêòðà 1 (r = 0,008 ìêì). Èõ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íåñêîëüêèì ìêì2/ñì3, ÷òî 
â ðàçû âûøå, ÷åì ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé íà âûñîòå 15000 ì (SAGE II, Laramie (41° ñ.ø., 

105° ç.ä.)) [16], è ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîâåñíîì 
õàðàêòåðå íàéäåííîãî íàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì àýðîçîëÿ â ñåâåðíûõ øèðîòàõ. Íà ýòî óêà-
çûâàåò è áëèçîñòü êîíöåíòðàöèé HNO3aq â ÷àñòèöàõ 
ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè èõ ðàçìåðîâ (ñì. âûøå), ÷òî 
ãîâîðèò î ìåäëåííîñòè ðàñòâîðåíèÿ ïàðîâ àçîòíîé 
êèñëîòû (HNO3(gas) � HNO3aq) 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîëå òåìïåðàòóðû íà âûñîòå z = 10400 ì (ECMWF) 
 

 
Ðèñ. 2. Ïîëå êîíöåíòðàöèé HNO3aq äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 8 íì íà âûñîòå z = 10400 ì 
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Ðàñ÷åòíûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ àýðîçîëåé Xaq, ìêã/ì3,  
è êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ïðèìåñåé X(gas), ñì–3, â àòìîñôåðå (ÿíâàðü 2002 ã.) 

Íîìåð 
ñïåêòðà 

×àñòèöû 

Àðêòèêà  
(62° ñ.ø., 112,5° ç.ä.),  

z = 10400 ì,  

Ò = 209 Ê (ECMWF) 

Òðîïèêè  
(10° ñ.ø., 150° ç.ä.),  

z = 18000 ì,  

Ò = 188 Ê (ECMWF) 

1 H2Oaq (0,008 ìêì) 2,000049E–06 2,439201E–07 

2 H2Oaq (0,14 ìêì) 3,999972E–06 2,405215E–07 

3 H2SO4aq (0,008 ìêì) 1,850000E–06 2,930254E–08 

4 H2SO4aq (0,14 ìêì) 2,250000E–06 3,260159E–08 

5 HNO3aq (0,008 ìêì) 9,600003E–09 6,536126E–08 

6 HNO3aq (0,14 ìêì) 1,000000E–08 6,005885E–08 

7 HNO3(gas) 9,328396E+08 9,045821E+08 

8 H2O(gas) 1,394301E+13 1,600001E+13 

9 H2SO4(gas) 5257593,0000 1,194301E+07 

 

â ñðàâíåíèè ñ äèíàìèêîé ïåðåíîñà ãàçîâûõ è àýðî-
çîëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå H2SO4aq 
â êàïëÿõ ñîñòàâëÿåò ∼50% (âåñ.) (ñì. òàáëèöó), ÷òî, 
ïî äàííûì [2], óêàçûâàåò íà íåêîòîðûé èçáûòîê 
âîäû. Äëÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ HNO3 íàä êàïëÿìè 
(÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ) íàõîäèì:  

[HNO3] = [HNO3aq]NA/103 
⋅ HHNO3 

≈ 2,9 ⋅ 1010 ñì–3,  

÷òî ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ãàçå 
(103 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà, ñì3/ë; HHNO3

 = 
= 7,5 ⋅ 108 ìîëü ⋅ ë–1 

⋅ àòì–1 [17]). Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ðàñòâîðåííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà èç êàïåëü, ïðèøåäøèõ 
â äàííóþ òî÷êó èç ñîñåäíèõ îáëàñòåé, ïåðåõîäèò  
â ãàç. Ïðè ýòîì â ñèëó ýêñòðåìàëüíî ìàëîé îáúåìíîé 
äîëè ÷àñòèö àýðîçîëÿ (≈ 3 ⋅ 10–18 ñì3_æèäêîñòü / 
ñì3_âîçäóõà) âðåìÿ ìàññîîáìåíà äîñòàòî÷íî âåëèêî 
[12] äàæå äëÿ ÷àñòèö ñàìîé ìåëêîé ìîäû: 
τ = r2/3DHNO3

 ⋅ L ∼ 105 ñ, ÷òî è îáúÿñíÿåò áëèçîñòü 
êîíöåíòðàöèé àçîòíîé êèñëîòû â æèäêèõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèöàõ ñòîëü ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ò.å. îò-
ñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ãàçîì è ÷àñòèöàìè àý-
ðîçîëÿ.  

Îáîáùàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ïðèõîäèì ê âû-
âîäó, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ àýðî-
çîëè â ñåâåðíûõ øèðîòàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñ-
òèöû ñëîÿ Þíãå, õîòÿ è íå âïîëíå ðàâíîâåñíûå ïî 
ñîñòàâó è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè. Ýòîò âûâîä ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ÷àñòèö 
ÏÑÎ â ñåâåðíûõ øèðîòàõ. Èõ ôîðìèðîâàíèå (÷àñ-
òèöû STS èëè NAT) â âûñîêèõ øèðîòàõ íàáëþäà-
ëîñü ëèøü â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ñ ýêñòðåìàëüíî 
íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè (âïëîòü äî 185 Ê), ïðîèñ-
õîæäåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî, íàïðèìåð, îðîãðà-
ôèåé (ïðîõîæäåíèå âîçäóøíûõ ìàññ íàä âîçâûøåí-
íîñòÿìè) è ò.ï. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá òàêèõ 
îáëàñòåé íå îòâå÷àåò ðàçðåøåíèþ ðàçðàáîòàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå 
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ôàêò ëîêàëüíîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ ÷àñòèö NAT â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå íàøåë 
ïîäòâåðæäåíèå â èçìåðåíèÿõ ñ áîðòà ñàìîëåòà 
Geophysica (6 ôåâðàëÿ 2003, Kiruna/Sweden) [18], 

ãäå ÷àñòèöû ðàäèóñîì r < 6 ìêì ôèêñèðîâàëèñü íà 
âûñîòàõ ìåæäó 18 ⋅ 103  è 20 ⋅ 103 ì, ïðè ýòîì ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö NAT îêàçàëàñü áëèçêîé  
ê ∼ 10–4 ñì–3 (ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö  
∼ 10–7 ìêã/ì3).  

Ïåðåîõëàæäåííûå êàïëè STS 

Â ïðîòèâîâåñ ñåâåðíûì øèðîòàì, íàä ýêâàòî-
ðîì íà âûñîòå z = 18000 ì (10° ñ.ø., 150° ç.ä.) ôèê-
ñèðóåìûå â ðàñ÷åòàõ æèäêèå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé, ïî-âèäèìîìó, ïåðåîõëàæäåííûå êàïëè STS, 
ò.å. ÷àñòèöû ÏÑÎ (òèï Ib) (ðèñ. 3). Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè Ò = 188 Ê (< TSTS) â ñàìîé ìåëêîé èõ ìîäå 
(0,008 ìêì) ñîäåðæàíèå H2SO4aq ñíèæàåòñÿ äî 
≈ 8,7% (âåñ.), à ñîäåðæàíèå HNO3aq âîçðàñòàåò ïðè 
ýòîì äî ≈ 19% (âåñ.) (ñì. òàáëèöó). Â áîëåå êðóï-
íîé ìîäå (0,14 ìêì) ñîäåðæàíèå H2SO4aq íåñêîëüêî 
âûøå (≈ 10% (âåñ.)), à ñîäåðæàíèå HNO3aq ≈ 18% 
(âåñ.). Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîãëîùåíèè ÷àñòè-
öàìè èç âîçäóõà çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ïàðîâ âîäû 
è àçîòíîé êèñëîòû. Â ñðàâíåíèè ñ ñåâåðíûìè øè-
ðîòàìè ñîäåðæàíèå HNO3aq â ÷àñòèöàõ ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ (< TSTS) âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö STS [2]. 
Â îáåèõ ìîäàõ îñíîâíûì èõ êîìïîíåíòîì îêàçûâà-
åòñÿ âîäà. Íà åå äîëþ â ñàìîé ìåëêîé èõ ìîäå 
ïðèõîäèòñÿ ≈ 70% (âåñ.) (ñì. òàáëèöó). Ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â îáåèõ ìîäàõ ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê íèæå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñëîÿ Þíãå 
â ñåâåðíûõ øèðîòàõ. Ýòî ñíèæåíèå îáóñëîâëåíî  
â îñíîâíîì óìåíüøåíèåì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö, òàê êàê ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåëåòó÷åé 
ñåðíîé êèñëîòû â ÷àñòèöàõ îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî 
íèæå (â äåñÿòêè ðàç) â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòèöàìè ñëîÿ 
Þíãå â ñåâåðíûõ øèðîòàõ. Äëÿ äàâëåíèÿ àçîòíîé 
êèñëîòû íàä êàïëÿìè STS, â ñîîòâåòñòâèè ñ [19], 
èìååì: PHNO3

 ≈ 2,1 ⋅ 10–12 àòì ([HNO3] ∼ 10
8 ñì–3). 

Ýòî ãîðàçäî íèæå, ÷åì â ãàçå (ñì. òàáëèöó), è óêàçû-
âàåò íà ïåðåíîñ ïàðîâ HNO3 èç ãàçîâîé ôàçû â êàï-
ëè; â àòìîñôåðå ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ ïåðåîõëà-
æäåííûå êàïëè H2SO4/HNO3/H2O, ò.å. ÷àñòèöû 
ÏÑÎ (òèï Ib). 
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Ðèñ. 3. Ïîëå êîíöåíòðàöèé HNO3aq äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,008 ìêì íà âûñîòå z = 18000 ì 
 

Ëåäÿíûå ÷àñòèöû è ÷àñòèöû NAT 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ STS â àòìî-
ñôåðå íàä òðîïèêàìè èäåò ôîðìèðîâàíèå ëåäÿíûõ 
÷àñòèö è ÷àñòèö NAT. Èõ ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðèìåðíî íà 5 ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò êîí-
öåíòðàöèþ STS, à ñîäåðæàíèå ëåäÿíûõ ÷àñòèö,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèáëèçèòåëüíî â òûñÿ÷ó ðàç áîëü-
øå, ÷åì ÷àñòèö NAT. È ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
òåìïåðàòóðà âîçäóøíûõ ìàññ â ëîêàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå òâåðäûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, îïóñêàåòñÿ ãîðàçäî íèæå TNAT. 
Ïðè÷èíà – ðàçëè÷èå êîíöåíòðàöèé â ãàçîâîé ôàçå 
ïàðîâ âîäû è àçîòíîé êèñëîòû. Âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîòåíöèàëüíî 
âàæíîé èõ ðîëè â ãàëîãåííîé àêòèâàöèè íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì òèï ôîðìèðóþùèõñÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ñïåêòð èõ ðàçìåðîâ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå, ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå â àòìîñôåðå òåìïåðàòóðû.  
Â ñåâåðíûõ øèðîòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ â çèìíèé 
ïåðèîä íå ñëèøêîì íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, îáíà-
ðóæèâàþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ èäåò èíòåíñèâíîå 
ôîðìèðîâàíèå ëèøü æèäêèõ ÷àñòèö ñëîÿ Þíãå, 
ñîäåðæàùèõ àçîòíóþ êèñëîòó â âèäå ìàëîé ïðèìå-
ñè. Íåñìîòðÿ íà âûðàæåííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ÷àñòèö, èõ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàçìåðàì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïî èñòå÷å-
íèþ äâóõ ñóòîê îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïåðåíî-
ñîì, ò.å. îêàçûâàþòñÿ íå âïîëíå ðàâíîâåñíûìè.  
Â àòìîñôåðå íàä òðîïèêàìè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íà 

âûñîòå 18000 ì ãîðàçäî áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè, áëàãîäàðÿ ðàñ÷åòàì îáíàðóæåíî ôîðìèðîâà-
íèå ÷àñòèö ÏÑÎ. Îäíîâðåìåííî ñ ïåðåîõëàæäåí-
íûìè æèäêèìè ÷àñòèöàìè STS ôîðìèðóþòñÿ òàêæå 
ëåäÿíûå ÷àñòèöû è ÷àñòèöû NAT. Ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö STS è èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòèö ñëîÿ Þíãå. Îñ-
íîâíûì êîìïîíåíòîì ÏÑÎ â àòìîñôåðå íàä òðîïè-
êàìè, â îáëàñòÿõ ñ íàèáîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé, 
îêàçûâàþòñÿ ëåäÿíûå ÷àñòèöû.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðî-
åêò ¹ 14-37-00053) â ÔÁÃÓ «Ãèäðîìåòöåíòð Ðîñ-
ñèè», à òàêæå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 15-05-00992  
è 15-05-01285). 
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A.E. Aloyan, A.N. Ermakov, V.O. Arutyunyan. Aerosols in the troposphere and lower stratosphere. 
Sulfate particles in northern latitudes. 

Numerical calculations have been performed to obtain the wintertime atmospheric concentrations of sulfate 
aerosols (SAs) and particles of polar stratospheric clouds (PSCs) in both hemispheres using the mathematical 
model of transport of multicomponent gaseous admixtures and aerosols. It has been found that a key factor de-
termining the type of aerosol particles in the atmosphere is the temperature distribution. In northern latitudes, 
only Junge layer particles are found, while the atmosphere above the tropics is characterized by local areas of 
formation of PSC particles: supercooled ternary solutions H2SO4/HNO3/H2O, nitric acid trihydrate (NAT), 
and ice particles. 

 


