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Îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò îöåíîê ïðÿìîãî è êîñâåííîãî (÷åðåç 

ïîñðåäñòâî èçìåíåíèé àëüáåäî îáëàêîâ è èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì 
âëèÿíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó îáëàêîâ) àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ÀÐÂÂ). Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà ñëîæíîñòü ïîäîáíûõ îöåíîê, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçíîîáðàçèåì òèïîâ àýðîçîëÿ è íàëè÷èåì èõ 

ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíío′é èçìåí÷èâîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè îöåíîê ÀÐÂÂ â ðàìêàõ 

ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, è âûñêàçàíû ñîîáðàæåíèÿ î ïåðñïåêòèâàõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïðîáëåìà âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò îò-

íþäü íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé [5]. Óæå äàâíî ñòàëà ÿñíîé, 
íàïðèìåð, âàæíàÿ ðîëü ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê 

êëèìàòîîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû, êîòî-
ðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ â ïåðèîäû 
êðóïíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [27]. Çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ñëîæíû ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò [6, 7, 29, 30]. Ïîñëåä-
íèå ãîäû îòìå÷åíû ïîïûòêàìè ó÷åòà àýðîçîëÿ â ãëî-
áàëüíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ êëèìàòà. Ïðèìåðàìè 
ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû Quaas 
è äð. [42] è Watterson è Dix [61]. Â ïåðâîé èç ýòèõ 
ðàáîò âûïîëíåíî «àíñàìáëåâîå» ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå êëèìàòà çà ïåðèîä 1930–1989 ãã. ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ íà êëèìàò ïÿòè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ) (ÑÎ2, 
ÑÍ4, N2O, CFC-11, CFC-12) è ñóëüôàòíîãî àýðîçî-
ëÿ. Îãðàíè÷åíèå ó÷åòîì òîëüêî ÷èñòî ðàññåèâàþùå-
ãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ (ðàññìîòðåí ïåðèîä 1881–
2100 ãã., ò.å. îñóùåñòâëåí è ïðîãíîç êëèìàòà) õà-
ðàêòåðíî è äëÿ ðàáîòû [61]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ó÷åò 
ëèøü ÷èñòî ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëÿ ïîðîæäàåò ýô-
ôåêò ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà. Âïðî÷åì Watterson  
è Dix [61] ðàññìîòðåëè íå òîëüêî ïðÿìîå (ADE), 
íî è êîñâåííîå (AIE) âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò 
(÷åðåç ïîñðåäñòâî îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì èçìå-
íåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-
ëàêîâ), êîòîðîå ìîæåò áûòü íå òîëüêî îòðèöàòåëü-
íûì, íî è ïîëîæèòåëüíûì. 

Íàïîìíèì, ÷òî ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîç-
äåéñòâèå (ÐÂÂ) ΔF îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ýô-
ôåêòèâíûõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé èëè äëèííîâîë-
íîâîé ðàäèàöèè íà óðîâíÿõ âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû èëè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå 
ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
 

 ΔTs = λΔF, 

ãäå λ – ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû  
ê ÐÂÂ. 

Ñîãëàñíî Quaas è äð. [42] ñðåäíåãîäîâûå ñðåä-
íåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì òîëüêî ÏÃ, âîçðîñëè 
îò 0,74 Âò/ì2 (1930 ã.) äî 2,07 Âò/ì2 (1989 ã.). 
Ïðÿìîå àýðîçîëüíîå ÐÂÂ (ÀÐÂÂ) çà ñ÷åò ñóëüôàò-
íîãî àýðîçîëÿ óñèëèëîñü çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä ñ –0,2 äî –0,5 Âò/ì2, òîãäà êàê ïåðâîå êîñâåí-
íîå ÐÂÂ (ÊÐÂÂ), îïðåäåëÿåìîå èçìåíåíèÿìè àëü-
áåäî îáëàêîâ, âàðüèðîâàëî îò –0,6 äî –1,3 Âò/ì2. 
Åñëè ñ÷èòàòü êîìïîíåíòû ÀÐÂÂ àääèòèâíûìè, òî 
ñóììàðíîå ÀÐÂÂ äîëæíî áûëî îêàçàòüñÿ ñëàáî îò-
ðèöàòåëüíûì â ïåðèîä 1930–1980 ãã. (ïðè ìèíèìó-
ìå –0,25 Âò/ì2 â 1956 ã.), à çàòåì ñìåíèòüñÿ ïîëî-
æèòåëüíûì (äî 0,27 Âò/ì2 â 1989 ã.). Âàæíî, ÷òî 
ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
èçìåíåíèÿìè ïåðâîãî ÊÐÂÂ, ïðè÷åì âòîðîå (î÷åíü 
íåíàäåæíî îöåíèâàåìîå) ÊÐÂÂ âîîáùå íå ïðèíèìà-
ëîñü âî âíèìàíèå. «Ïàðíèêîâîå» ÐÂÂ â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ïðèìåðíî íà 0,1–0,2 Âò/ì2 
èíòåíñèâíåå, ÷åì ïðîèñõîäÿùåå ïðè ñðåäíèõ óñëîâè-
ÿõ îáëà÷íîñòè (ýòî ðàçëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì 

îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà, óñèëèâàþùåé ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò). Âêëàä àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå äëèí-
íîâîëíîâîãî ÀÐÂÂ ñðàâíèòåëüíî ìàë, íî ñóùåñòâåí. 
  Ñóììàðíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò àòìîñôåðû 
(GHE) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

 GHE = [εσÒs
4
 + (1 – ε)Fs↓] – FTOA↑, 

ãäå ε – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè; σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà; 
Fs↓ è FTOA↑ – ïîòîêè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà 
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óðîâíÿõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïðîòèâîèçëó-
÷åíèå àòìîñôåðû) è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
(óõîäÿùåå èçëó÷åíèå). Åñëè f – êîëè÷åñòâî îáëà-
êîâ, òî â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé îáëà÷íîñòè 

 GHEa = fGHEcc + (1 – f)GHEcf. 

Çäåñü èíäåêñû à, ññ è cf îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî 
óñëîâèÿ ðåàëüíîé è ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè, à òàêæå 
ÿñíîãî íåáà. Óæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êàê ïðàâèëî, 
GHEcc > GHEcf. Âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî îöåíêè ÐÂÂ â ðàìêàõ ìîäåëè êëèìàòà  
è ïî äàííûì î ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ îêàçûâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûìè. Ðàçíîñòè çíà÷åíèé ÐÂÂ äëÿ ÿñíîãî  
è îáëà÷íîãî íåáà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,23–0,49  
è 0,13–0,37 Âò/ì2, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì 
ó÷åòà îáëà÷íîé îáðàòíîé ñâÿçè â ìîäåëè êëèìàòà. 
  Pirjola è äð. [41] ïîñòàâèëè âîïðîñ î òîì, 
íàñêîëüêî âàæåí ó÷åò ïðîöåññà íóêëåàöèè ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â ðåãèîíàëüíîì/ãëîáàëü- 
íîì ìàñøòàáàõ. Ïîíèìàíèå ñóùåñòâåííîé ðîëè ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà 
è åãî âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ñòèìóëèðîâàëî 
èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ, êî-
òîðûé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì êàê ïðî-
äóêò ãàçîôàçíîé òðàíñôîðìàöèè: íóêëåàöèè è ïî-
ñëåäóþùåãî ðîñòà ÷àñòèö. Áëàãîïðèÿòñòâóåò òàêîãî 
ðîäà èññëåäîâàíèÿì ñîâåðøåíñòâîâàíèå àïïàðàòó-
ðû, ïîçâîëÿþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðÿòü õà-
ðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 3 íì. Â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå (âáëèçè èñïàðÿþùèõñÿ îáëàêîâ, 
â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è â áîðå-
àëüíûõ ëåñàõ) áûëî îáíàðóæåíî òàêîå èíòåðåñíîå 
ÿâëåíèå, êàê «âçðûâíîå» îáðàçîâàíèå ÷àñòèö. 

Êàê îòìåòèëè Pirjola è äð. [41], â ýòîé ñâÿçè 
áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû íóêëåàöèè, 
îáúÿñíÿþùèå îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö. Âîçìîæ-
íûå ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò (â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðû): êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ áèíàðíîé íóêëåà-
öèè H2SO4–H2O ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ãèä-
ðàòîâ; ïðåäëîæåííóþ ïîçäíåå òåîðèþ òðîéíîé íóê-
ëåàöèè (H2SO4–H2O–NH3), îáðàçîâàíèå äèìåðîâ  
è èîííî-èíäóöèðîâàííóþ íóêëåàöèþ. Ïðåòåðïåâàþ-
ùèå ïðîöåññ íóêëåàöèè ÷àñòèöû, õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 íì, íå ïðåäñòàâëÿ-
þò, îäíàêî, èíòåðåñà äî òåõ ïîð, ïîêà èõ ðàçìåðû 
íå óâåëè÷èâàþòñÿ äî îáíàðóæèìûõ, ïðè÷åì ðîñò 
÷àñòèö çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êîíäåíñèðóåìûõ ïàðîâ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîå èõ êîà-
ãóëÿöèåé. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íóêëåà-
öèè è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà ÷àñòèö â êîíòåêñòå èõ 
ïàðàìåòðèçàöèè â ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíóþ çàäà÷ó. Î÷åíü 
âàæíî âûÿñíèòü â ýòîé ñâÿçè, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ 
âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ ïóòåì íóêëåàöèè ÷àñòèöû 
ñïîñîáíû ïðåîäîëåâàòü «êîàãóëÿöèîííûé áàðüåð», 
âûðàñòàòü äî ðàçìåðîâ ÷àñòèö Àéòêåíà è äàëåå – 
äî îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè, ò.å. ñòàíîâèòüñÿ 
ñóùåñòâåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà êëè-
ìàò. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè AEROFOR 
äèíàìèêè àýðîçîëÿ Pirjola è äð. [41] âûïîëíèëè 

àíàëèç ðîëè ïðîöåññîâ íóêëåàöèè â îáðàçîâàíèè 
àýðîçîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äîïîëíåíèå ê äðó-
ãèì êîíäåíñèðóåìûì ïàðàì â àòìîñôåðå ïðèñóòñò-
âóþò ïàðû ñåðíîé êèñëîòû, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå 
â ïðîöåññàõ êàê íóêëåàöèè, òàê è êîíäåíñàöèè. 
  Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [41] ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íóêëåàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì ïðîöåññîì â àòìîñôåðå ïî÷òè âñåãäà, èñ-
êëþ÷àÿ òàêèå ñëó÷àè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ êîíäåí-
ñèðóåìûõ ïàðîâ íå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåòåðïåâàþùèå íóêëåàöèþ ÷àñòèöû 
áûëè ñïîñîáíû äîñòèãàòü ðàçìåðîâ ÷àñòèö Àéòêåíà 
è îáåñïå÷èâàòü ðîñò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö áîëüøå 
20 íì ïî êðàéíåé ìåðå íà 10%. Òàêèì îáðàçîì, 
ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññà íóêëåàöèè äîëæíà ñòàòü 
íåîòúåìëåìûì êîìïîíåíòîì ìîäåëåé êëèìàòà. Ðàç-
âèòèå ïîäîáíîãî ïðîöåññà ñèëüíî çàâèñèò îò îáùåãî 
÷èñëà ó÷àñòâóþùèõ â íóêëåàöèè ÷àñòèö, ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè êîíäåíñèðóåìûõ ïàðîâ (H2SO4 è ïà-
ðû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé), à òàêæå îò ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö, ñóùåñòâî-
âàâøèõ ðàíåå (îò êîíäåíñàöèîííîãî ñòîêà). ×èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî åñëè ñóììàð-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðóåìûõ ïàðîâ âûøå  
(1–5) ⋅ 107 ñì–3, à ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîäâåðãàþ-
ùèõñÿ íóêëåàöèè ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò 100–3000 ñì–3, 
íî ìåíüøå 107–108 ñì–3, òî, â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè êîíäåíñàöèîííîãî ñòîêà (â óñëîâèÿõ ÷èñ-
òîé ìîðñêîé, ñåëüñêîé è ãîðîäñêîé âîçäóøíûõ ìàññ), 
÷àñòèöû ñïîñîáíû äîñòàòî÷íî áûñòðî äîñòèãàòü ðàç-
ìåðà 20 íì. 

Êàê îòìåòèëè Andreae è äð. [10], â ïðîøëîì  
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëàä àýðîçîëÿ êàê ôàêòîðà 
ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà áûë çíà÷èòåëüíûì, íî â áó-
äóùåì îí ìîæåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòüñÿ çà ñ÷åò 
ìåð ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà ñïî-
ñîáñòâîâàòü èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ. 

Âàæíûé ïðîãðåññ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
êëèìàòà ñ öåëüþ îöåíîê âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ â óñ-
ëîâèÿõ Àðêòèêè áûë äîñòèãíóò Hu è äð. [23]. Êàê 
èçâåñòíî, áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåê çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ îïðåäåëÿåìûé ðàñ÷åòíûìè äàííûìè 

ýôôåêò óñèëåíèÿ ïðîöåññà «ïàðíèêîâîãî» ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà â âûñîêèõ øèðîòàõ [30]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé íå âûÿâèë íàëè-
÷èÿ íàä Àðêòè÷åñêèì îêåàíîì ïîäîáíîãî ýôôåêòà 
[12, 25]. Ïîýòîìó íåñîìíåííî ñóùåñòâåííû ïîëó÷åí-
íûå â ðàáîòå [23] íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèî-
íàëüíîé ìîäåëè êëèìàòà NARCM îöåíêè êîëè÷åñò-
âåííîãî âêëàäà àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå àðêòè÷å-
ñêîãî êëèìàòà ñ ó÷åòîì ïðÿìîãî è êîñâåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ñóëüôàòû, 
àðêòè÷åñêóþ äûìêó, «÷åðíûé óãëåðîä» (ÂÑ), ìîð-
ñêèå ñîëè, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ïûëü. Âàæ-
íûå âûâîäû â ýòîé ñâÿçè ñîñòîÿò â îáíàðóæåíèè çà-
âèñèìîñòè êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ îò 
åãî ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàê-
æå îò âûñîêîãî óðîâíÿ ñðåäíåãîäîâîãî íàçåìíîãî 
ÀÐÂÂ çà ñ÷åò ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, äîñòèãàþùåãî 

–7,2 Âò/ì2. 
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Õîòÿ íåçàâèñèìûå («èçîëèðîâàííûå») îöåíêè 
ÀÐÂÂ äîâîëüíî óñëîâíû, èõ ìíîãî÷èñëåííîñòü  
è îïðåäåëåííàÿ ñîäåðæàòåëüíîñòü ïîáóæäàþò äî-
ïîëíèòü îïóáëèêîâàííûå ðàíåå îáçîðû ïî ýòîé ïðî-
áëåìàòèêå [2, 6, 7, 29, 38]. 

 

1. Àýðîçîëüíîå ðàäèàöèîííîå  

âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå 
 
Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà ÀÐÂÂ äîâîëüíî ïîäðîáíî 

îáñóæäàëàñü ðàíåå [3, 4, 6, 7], îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò-
ðåíèåì áîëåå ïîçäíèõ ðåçóëüòàòîâ. Îöåíêè ÀÐÂÂ 
âîçìîæíû ïóòåì ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
çàäàííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Îäíàêî íåäîñòàòî÷-
íàÿ àäåêâàòíîñòü ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïîáóäèëà Costa 
è äð. [16, 17] ïðèáåãíóòü ê âîññòàíîâëåíèþ íåîáõî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâî-
ãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè êàê 
íèçêîîðáèòàëüíûõ (LEO), òàê è ãåîñòàöèîíàðíûõ 
(GEO) ñïóòíèêîâ (â ñëó÷àå LEO çíà÷åíèÿ àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) íàéäåíû ïî äàííûì 
àïïàðàòóðû GOME äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà 

îçîíà). Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíî â ðàáîòå [17] ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ 
ÀÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû äëÿ 

òðåõ ñèòóàöèé: 1) ìîùíûå âûíîñû ñàõàðñêîãî ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ íà àêâàòîðèþ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà  

â èþíå 1997 ã.; 2) äàëüíèé ïåðåíîñ ïðîäóêòîâ ñæè-
ãàíèÿ áèîìàññû íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì â 2000 ã.; 
3) âûáðîñû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîí Èíäèéñêîãî 

îêåàíà (2000 ã.). Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòà-
òîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ (τà) ïðîêîíòðîëèðîâàíà 
ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè ñåòè AERONET ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ. Ïðè ÀÎÒ > 0,4 ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé 

ÀÎÒ ñîñòàâèëè 0,02 ± 0,16τà. Ðàñ÷åòû çíà÷åíèé ïî-
òîêà óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ñëóæà-
ùèõ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ îöåíîê ÀÐÂÂ) 
îáåñïå÷èëè äîñòèæåíèå ïîãðåøíîñòåé íå áîëåå ± 15%. 
  Moorthy è äð. [39] è Satheesh è äð. [44–51] 
ïîëó÷èëè îöåíêè ÀÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
(ÂÃÀ), èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé ÀÎÒ, ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 

(âêëþ÷àÿ îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ), âûïîëíåííûõ â ðåãèîíå Àðàâèéñêîãî ìî-
ðÿ â ïåðèîä ìåæäó ìóññîíàìè â ðàìêàõ ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ARMEX-II [39]. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì íàä îêåà-
íîì (ïî äàííûì ñóäîâûõ íàáëþäåíèé) ñîñòàâèëî 

îêîëî 0,44, à íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ ñóøè – 

ïðèìåðíî 0,47 (íà ïëàòî â öåíòðå Èíäèéñêîãî ñóá-
êîíòèíåíòà ÀÎÒ äîñòèãàëà ∼0,61). Ñâîéñòâà àýðî-
çîëÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííî-
ñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò òðàåêòîðèé åãî äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ è áîëåå «ïëî-
ñêèé» ñïåêòð ÀÎÒ ñîîòâåòñòâîâàëè ñëó÷àÿì àäâåêöèè 
âîçäóøíûõ ìàññ èç çàïàäíûõ ðåãèîíîâ Àçèè, à òàê-
æå èç ñåâåðî-çàïàäíîãî ðåãèîíà è ñ Çàïàäíîãî ïî-
áåðåæüÿ Èíäèè. Äîëÿ ÂÑ â îáùåé ìàññå àýðîçîëÿ 
ñîñòàâëÿëà ëèøü ∼2,2% (â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ 

Èíäèè â òå÷åíèå òîãî æå âðåìåíè ãîäà ýòà äîëÿ 
äîñòèãàåò ïðèìåðíî 6%). 

Àýðîçîëü èç ÂÑ èìååò ãëàâíûì îáðàçîì àíòðî-
ïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå êàê ïðîäóêò âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ è îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ÂÑ íàä îêåàíîì ìåíüøå, ÷åì íàä ñóøåé, íî 
äàæå â àòìîñôåðå óäàëåííûõ ðåãèîíîâ Òèõîãî è Àò-
ëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ, à òàêæå â Àíòàðêòèêå áûëî 
îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÂÑ, ÷òî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ êîíòè-
íåíòîâ. Èç äàííûõ íàáëþäåíèé â òðîïèêàõ Èíäèé-
ñêîãî îêåàíà, ïðîâåäåííûõ â 1998–1999 ãã., ñëåäó-
åò, íàïðèìåð, ÷òî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ âàðü-
èðîâàëà â ïðåäåëàõ 1,5–2,8 ìêã/ì3

 (÷òî ýêâèâàëåíòíî 
6–14% ñóììàðíîé ìàññû àýðîçîëÿ). 

Â ðàìêàõ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ARMEX, ÷àñòüþ êîòîðîãî áûëè èññëåäîâàíèÿ 
êîìïîçèòíîãî è ÷åðíîãî óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ â 2003 ã. 
â ïåðèîäû ìåæäó ìóññîíàìè è âî âðåìÿ ëåòíåãî 
ìóññîíà, Babu è äð. [11] îñóùåñòâèëè ñóäîâûå èç-
ìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ÌÊÀ) 
íàä ïðèáðåæíîé ÷àñòüþ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñóòî÷íûé õîä 
ÌÊÀ áûë ñëàáûì â ìàðòå è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâî-
âàë â ìàå–èþíå. Íàáëþäàëîñü íåïðåðûâíîå óìåíü-
øåíèå ÌÊÀ îò ∼700 íã/ì3 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò äîëå 
ìàññû, ðàâíîé 2,5%) â ìàðòå äî ∼104 íã/ì3 (0,5%) 
â èþíå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî 

ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ óìåíü-
øèëèñü îò ∼70 Âò/ì2 çèìîé äî ∼30 Âò/ì2 â ïåðèîä 
ìåæäó ìóññîíàìè è 45 Âò/ì2 âî âðåìÿ ìóññîíà. 
  Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [39] îöåíêè ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ÀÐÂÂ äàëè –27 Âò/ì2

 (ÏÏ) è –12 Âò/ì2 
(ÂÃÀ), ò.å. ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå 
äëÿ àòìîñôåðû ñîñòàâèëî +15 Âò/ì2

 (åñëè íàïîìíèòü, 
÷òî «ïàðíèêîâîå» ÐÂÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5 Âò/ì2, 
òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé îñòðàÿ àêòóàëüíîñòü àäåê-
âàòíîãî ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò). 
Óðîâåíü ÀÐÂÂ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïåöèôèêè 
äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ. Â óñëîâèÿõ àäâåêöèè 
èç Çàïàäíîé Àçèè è ñ Çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Èíäèè 
ÀÐÂÂ óñèëèâàëîñü äî –40 ÷ –57 Âò/ì2 (ÏÏ), à äëÿ 
àòìîñôåðû äîñòèãàëî 27–39 Âò/ì2. Åñëè æå ïðåîá-
ëàäàëà àäâåêöèÿ èç ðåãèîíà Áåíãàëüñêîãî çàëèâà  
è èç Öåíòðàëüíîãî ðåãèîíà Èíäèè, òî ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ óìåíüøàëèñü äî –19  
è +10 Âò/ì2. Â íåäàâíèõ ïóáëèêàöèÿõ Satheesh è äð. 
[44–50] ñîäåðæèòñÿ äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðå-
çóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ÀÐÂÂ. 

Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [49] ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ÀÐÂÂ (ÂÃÀ) íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ 
(äî 12° ñ.ø.) â ïåðèîäû çèìíåãî (ëåòíåãî) ìóññîíîâ 
ñîñòàâèëè –6,1 (–14,3) Âò/ì2 è óìåíüøàëèñü ê þãó 
äî çíà÷åíèé –3,8 (–3,4) Âò/ì2 íà ýêâàòîðå. ×òî 
êàñàåòñÿ ÀÐÂÂ (ÏÏ), òî îíî óìåíüøàëîñü îò –16,2 
(–15,2) Âò/ì2 íà ñåâåðå Àðàâèéñêîãî ìîðÿ äî –5,5 
(–3,5) Âò/ì2

 íà ýêâàòîðå. Â Ñåâåðíîì ðåãèîíå Àðà-
âèéñêîãî ìîðÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ (ÏÏ) 
ìîãëè äîñòèãàòü –50 Âò/ì2, óìåíüøàÿñü ñ øèðîòîé 
ïðè ãðàäèåíòå îêîëî 3 Âò/(ì2

 ⋅ ãðàä øèðîòû). 



 

566 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 

Ïî äàííûì Vinoj è äð. [57, 58], ðåãèîíàëüíî 
îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ (ÏÏ) íàä Áåíãàëü-
ñêèì çàëèâîì â ôåâðàëå 2003 ã. èçìåíÿëèñü â ïðå-
äåëàõ îò –15 äî –24 Âò/ì2, à ÀÐÂÂ (ÂÃÀ) âàðüè-
ðîâàëî îò –2 äî –4 Âò/ì2. Ýòè çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ 
îêàçàëèñü ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàâøèåñÿ â òîì æå 
ðåãèîíå â ìàðòå 2001 ã., íî áîëüøå çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì è Èíäèéñêèì îêåà-
íîì. Îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì ðàäèàöèîííîå èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 0,5 Ê/ñóò. 
Ñîãëàñíî Vinoj è Satheesh [57] íàëè÷èå àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì â ïåðèîä ëåò-
íåãî ìóññîíà îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåå 21 Âò/ì2, è âîçðàñòàíèå 
óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé (îòðàæåííîé) ðàäèàöèè 
íà 18 Âò/ì2. 

Ñäåëàííûå Lubin è äð. [34] ðàñ÷åòû èçìåíåíèé 
ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòèâîèçëó÷åíèÿ àò-
ìîñôåðû è óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÓÄÐ) 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3,9–500 ìêì ñ öåëüþ ïðî-
àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàä 
Èíäèéñêèì îêåàíîì íà ïåðåíîñ äëèííîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè âûÿâèëè çíà÷èòåëüíîñòü ïîäîáíîãî âëèÿíèÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì, 
ðàâíîé 0,3, ïðîèñõîäÿò âîçðàñòàíèå ïðîòèâîèçëó-
÷åíèÿ íà 7,7 Âò/ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè ÷èñ-
òîé àòìîñôåðû è óìåíüøåíèå ÓÄÐ íà 1,3 Âò/ì2. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ÀÎÒ äî 0,7 íàáëþäàþòñÿ óâåëè÷åíèå 
ïðîòèâîèçëó÷åíèÿ íà 11,2 Âò/ì2 è ñïàä ÓÄÐ íà 
2,7 Âò/ì2 (ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè ÷èñòîé àòìî-
ñôåðû). Ïðèìåðíî 30% âîçðàñòàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé ÀÐÂÂ (ÂÃÀ) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìîð-
ñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ è îêîëî 60% âîçíèêàåò ïîä 
ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì ñîëåâîãî è ïûëåâîãî àý-
ðîçîëÿ (ïðè÷èíîé îñòàëüíîãî èçìåíåíèÿ ÀÐÂÂ ÿâ-
ëÿåòñÿ àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü). Âñå ýòè îöåíêè ïî-
ëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíåøíþþ ñìåñü. Åñëè æå ïðè-
íÿòü ìîäåëü âíóòðåííåé ñìåñè, òî îöåíêè ÀÐÂÂ 
(ÂÃÀ) çà ñ÷åò äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè âîçðàñòàþò 
ïðèìåðíî âäâîå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîì çíà-
÷åíèè íàäåæíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïåðåìå-
øàííîñòè àýðîçîëÿ. Íåñîìíåííî ïðè ýòîì, ÷òî ó÷åò 
äëèííîâîëíîâîãî êîìïîíåíòà ÀÐÂÂ ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ êîðîòêîâîëíîâîãî ÀÐÂÂ, 
ò.å. äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè. 

Satheesh è Srinivasan [50] ïðîàíàëèçèðîâàëè 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó âêëàäàìè ïðèðîäíîãî è àíòðî-
ïîãåííîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå ÀÐÂÂ â ïðè-
ëåãàþùèõ ê Èíäèéñêîìó ñóáêîíòèíåíòó ðåãèîíàõ 
îêåàíà. Íàëè÷èå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ñîëåâîãî àýðî-
çîëÿ â îêåàíå è äàëüíåãî ïåðåíîñà ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ èç ïóñòûíü Àðàâèè è Ñàõàðû îïðåäåëÿåò â äàí-
íîì ñëó÷àå âàæíóþ ðîëü ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ, âêëàä 
êîòîðîãî â ôîðìèðîâàíèå ÀÐÂÂ â àïðåëå–ìàå ñðàâ-
íèì èëè äàæå áîëüøå (äî 1,5 ðàçà) âêëàäà àíòðîïî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî ãëàâíûì îáðàçîì 
èç Þæíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè â ïåðèîä ÿíâàðÿ–
ìàðòà. 

Ðàññìîòðåâ ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà ôîðìè-
ðîâàíèå äèíàìèêè àçèàòñêîãî ìóññîíà, Làu è äð. [31] 

îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ÀÐÂÂ 
ñèñòåìà «àòìîñôåðà – ñóøà» ïðîãðåâàåòñÿ íà 8 Âò/ì2, 
à ñèñòåìà «àòìîñôåðà – îêåàí» âûõîëàæèâàåòñÿ íà 
78 Âò/ì2. Ïðîãðåâàíèå ñàìîé àòìîñôåðû ðàâíî 
97 Âò/ì2 íàä îêåàíîì, íî çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå 
(115 Âò/ì2) íàä ñóøåé. 

Âûïîëíåííûå McFarlane è Evans [36] â ðàìêàõ 
ïðîãðàììû ARM íàáëþäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ è ñïåê-
òðàëüíûõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà  
î-âàõ Íàóðó è Ìàíóñ â Çàïàäíîì ñåêòîðå Òèõîãî 
îêåàíà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëü-
íûé ðÿä ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíûõ íàáëþäåíèé äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà. Íàáëþäåíèÿ íà î-âå Íàóðó 
ïðîäîëæaëèñü ñ èþíÿ 1999 ã. ïî ìàé 2000 ã. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå êîðîòêîâîëíîâîãî îáëà÷íî-îáóñëîâëåí- 
íîãî ÐÂÂ ñîñòàâèëî 48,2 Âò/ì2, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ðàíåå â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû TOGA COARE. Ñóùåñòâåííà, îäíàêî, áëè-
çîñòü çíà÷åíèé îáëà÷íîãî è ïðèâåäåííûõ âûøå àý-
ðîçîëüíî-îáóñëîâëåííûõ çíà÷åíèé ÐÂÂ. 

Bellouin è äð. [13] ïîëó÷èëè îöåíêè ïîãðåøíî-
ñòåé âû÷èñëåíèé ïðÿìîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ÀÐÂÂ, 
îáóñëîâëåííûõ ïðèíÿòèåì äâóõ ñëåäóþùèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé: 1) îðòîòðîïíîñòü («ëàìáåðòîâîñòü») ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; 2) ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ. Îáñóæäàåìûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî íåó÷åò óãëîâîé çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîðîæäàåò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé ÀÐÂÂ â ñëó÷àå âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Îäíàêî ïðè îñðåäíåíèè çà ñóòêè ïðîèñõîäèò 
âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñòåé, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîé ïîãðåøíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñíèæàåòñÿ 
äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ìåíåå 3% (çà èñêëþ÷åíèåì 
ïåðèîäà çèìû â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè). Îñðåäíåíèå 
çà ñóòêè îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêîå óñòðàíåíèå òàê-
æå è ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäïîëîæåíèåì  
î ñôåðè÷åñêîé ôîðìå ÷àñòèö àýðîçîëÿ, íåàäåêâàò-
íîñòü êîòîðîãî ïðîÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, ïðè âû÷èñëå-
íèè ÀÎÒ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèìè ðàçëè÷èÿìè 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêèõ è íåñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ðåàêöèþ ñèñòåìû «ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» íà àíòðîïî-
ãåííî-îáóñëîâëåííîå àýðîçîëüíîå ðàäèàöèîííîå âîç-
ìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, âàæíî ðàñïîëàãàòü èíôîð-
ìàöèåé îá îòíîñèòåëüíûõ âêëàäàõ â ÀÐÂÂ ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ. Êàê ïðàâèëî, îöåíêè ïðÿìîãî ÀÐÂÂ îñíî-
âàíû íà ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî ðàçëè÷íûå ñîñòàâíûå 
÷àñòè àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííå èëè âíåøíå ïå-
ðåìåøàííûìè. Âîçìîæíà, îäíàêî, òàêàÿ ñèòóàöèÿ, 
êîãäà îäèí êîìïîíåíò àýðîçîëÿ ïîêðûâàåò äðóãîé  
â âèäå íàõîäÿùåãîñÿ íàä íèì ñëîÿ è, òàêèì îáðàçîì, 
âîçíèêàåò ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ÷àñòèöû àýðîçîëÿ, 
ïîðîæäàþùàÿ ÀÐÂÂ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âíóòðåííå 
èëè âíåøíå ïåðåìåøàííûì ÷àñòèöàìè. 

Â ýòîé ñâÿçè Chandra è äð. [14] ñäåëàëè ðàñ÷å-
òû, ïîêàçàâøèå, ÷òî ñîñòîÿíèå ïåðåìåøàííîñòè ÷àñ-
òèö èç ñóëüôàòà èëè ìîðñêîé ñîëè è ÂÑ ìîæåò áûòü 
îäíîé èç ïðè÷èí íàáëþäàâøåãîñÿ «èçáûòî÷íîãî» 
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ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè àòìîñôåðîé (ðàññìîòðåíû 

÷åòûðå âàðèàíòà ñòðóêòóðû ÷àñòèö: ñóëüôàòíîå ÿä-
ðî, ïîêðûòîå ñëîåì ÂÑ, è ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóà-
öèÿ: ÿäðî èç ÂÑ, ïîêðûòîå ñëîåì ìîðñêîé ñîëè; 
ýòèì ìîäåëÿì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàâíûå 0,78; 0,86; 0,89; 0,80, 
òîãäà êàê â ñëó÷àå âíåøíåé ñìåñè âñåõ êîìïîíåíòîâ 
àëüáåäî ðàâíî 0,90). Ïîëó÷åííûå ðàíåå îöåíêè êëè-
ìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò àíòðîïîãåííîãî àý-
ðîçîëÿ èç ÂÑ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíèé 

ïðåäåë, òîãäà êàê äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû ÀÐÂÂ 
ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê íåîáõîäèìû 
äàëüíåéøèå ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû. Êðèòè÷åñêè âàæíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î ñîñòîÿíèè 
ïåðåìåøàííîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñ-
øòàáàõ. 

Ðàñ÷åòû ïðÿìîãî êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ â Àðêòèêå, ñäåëàííûå íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè êëèìàòà, ïîêàçàëè, ÷òî 
âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ÏÒÂ) âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 
±1 Ê. Ïîäîáíîå âîçäåéñòâèå îáëàäàåò, îäíàêî, ñèëü-
íî âûðàæåííîé ðåãèîíàëüíîé ñïåöèôèêîé, çàâèñÿ-
ùåé îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âëàæíî-
ñòè âîçäóõà è óñëîâèé îáëà÷íîñòè. Î÷åíü îò÷åòëèâî 
ïðîÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè âëèÿ-
íèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò (äëÿ ÏÒÂ îíà äîñòèãàåò 2 Ê), 
÷òî îáóñëîâëåíî ñèëüíî èçìåíÿþùèìèñÿ îò ãîäà  
ê ãîäó àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè. Rinke è äð. [43] 
âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êëè-
ìàòà Àðêòèêè (â îáëàñòè øèðîò ñåâåðíåå 60° ñ.ø. ïðè 
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè, ðàâíîì 0,5°) ñ ïîìî-
ùüþ 19-óðîâåííîé ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè HIRHAM, 
êîòîðàÿ (â ñèëó åå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ) ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè êàê êðóïíîìàñ-
øòàáíóþ, òàê è ìåçîìàñøòàáíóþ àòìîñôåðíóþ öèð-
êóëÿöèþ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðåç ïîñðåäñòâî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àýðîçîëüíî-ðàäèàöèîííî-öèðêó- 
ëÿöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçè âëèÿíèå àýðîçîëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè ñïîñîáíî ïîðî-
äèòü òàêèå èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 

ïîëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â Àðêòèêå, êîòîðûå 
ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñòðóêòóðó ñóùåñòâóþ-
ùèõ â Àðêòèêå äàëüíèõ ñâÿçåé, âêëþ÷àÿ òàê íàçû-
âàåìûå «Êîëåáàíèÿ» â Áàðåíöåâîì ìîðå. 

Çà ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàåò âíèìàíèå ê îðãà-
íè÷åñêîìó àýðîçîëþ [7, 22, 29], äîëÿ êîòîðîãî â ñóì-
ìàðíîì àýðîçîëå ìîæåò äîñòèãàòü 80% è áîëåå, à åãî 
ôîðìèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè â ñèñòåìå «áèîñôåðà – àýðîçîëü – îáëàêà – 
êëèìàò». Êðàéíå ñëàáàÿ èçó÷åííîñòü îðãàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ (ÎÀ) äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòîê ïî 

ñëåäóþùèì ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì [22]: 1) èñòî÷íè- 
êè ÎÀ; 2) òðàíñôîðìàöèÿ ÎÀ; 3) ôèçè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÀ; 4) ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ÎÀ. 
  Â ýòîé ñâÿçè çàñëóæèâàåò óïîìèíàíèÿ ðàáîòà 
Venkataraman è äð. [56], â êîòîðîé ïîëó÷åíû îöåí-
êè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ 
(«÷åðíîãî óãëåðîäà») ïðè áûòîâîì èñïîëüçîâàíèè 

áèîòîïëèâ â Þæíîé Àçèè. Àâòîðû [56] ïîëàãàþò, 
÷òî ïîäîáíûå âûáðîñû ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà. Îöåíêè ïðÿ-
ìîãî è êîñâåííîãî ÀÐÂÂ çà ñ÷åò îðãàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå Maria è äð. [35], ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ñðàâíèìîñòè ïîäîáíîãî ÀÐÂÂ ñ «ïàðíèêîâûì». 
  Â êîíòåêñòå îöåíîê ÀÐÂÂ âàæíîå ìåñòî çàíè-
ìàåò ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ. 
Â ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âõîäÿò êàê îðãàíè-
÷åñêèå, òàê è íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íî îáû÷íî 
îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè (CCN) ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê ñîñòîÿùèå èç ñóëüôàòà àììîíèÿ èëè ìîðñêèõ 
ñîëåé. Íîâåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè, îäíàêî,  
ê âûâîäó î áîëüøîé ðîëè, êîòîðóþ èãðàþò îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå ñóùåñòâåííî âëèÿòü 
íà ïðîöåññ àêòèâàöèè êàïåëü. Áûëî ïîêàçàíî, íà-
ïðèìåð, ÷òî ïîíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
â ñëó÷àå íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ àýðîçîëåé ñïîñîáíî óâåëè÷èòü ñ÷åòíóþ êîí-
öåíòðàöèþ îáëà÷íûõ êàïåëü, ïîâûñèòü àëüáåäî îá-
ëàêîâ è â ðåçóëüòàòå ïîðîäèòü ñðåäíåãëîáàëüíîå îò-
ðèöàòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âûíóæäàþùåå âîçäåéñò-
âèå äî –1 Âò/ì2. 

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ïðîÿâ-
ëÿþùååñÿ â âîçíèêíîâåíèè ðÿäà ýôôåêòîâ (ðàñòâî-
ðåíèå ãàçîâ è ñëàáî ðàñòâîðèìûõ òâåðäûõ âåùåñòâ, 
ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííîå 
îðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå èçìåíåíèå 

êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè), îêàçûâàåòñÿ ñðàâíè-
ìûì ñ òàê íàçûâàåìûì ïåðâûì êîñâåííûì âîçäåé-
ñòâèåì àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Ñîãëàñíî äàííûì ñðàâ-
íèòåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ èçìåðåíèé àê-
òèâàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóëüôàòà àììîíèÿ â ÷èñ-
òîì âèäå è ãèïîòåòè÷åñêîãî ñóëüôàòà àììîíèÿ, 
îáëàäàþùåãî òàêîé æå ðàñòâîðèìîñòüþ, êàê è àäè-
ïè÷íàÿ êèñëîòà (Ñ6Í10Î4) (ÀÀ), çàäåðæêà ðàñòâî-
ðåíèÿ â ñëó÷àå ÀÀ ïîðîæäàåò çíà÷èòåëüíûé ñïàä 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü, íåñìîòðÿ 
íà áîëåå âûñîêèé (âî âòîðîì ñëó÷àå) óðîâåíü ìàê-
ñèìàëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ (ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïåðå-
ñûùåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ÷àñ-
òèö ÀÀ òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû). Ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü äëÿ ÀÀ îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå íèçêîé, ïîñêîëüêó àêòèâèðîâàòüñÿ 

ñïîñîáíû ëèøü òå êàïëè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
êîíäåíñàöèè âîäû, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 
ÀÀ. Îáóñëîâëåííàÿ ÀÀ àêòèâàöèÿ ìîæåò áûòü, îä-
íàêî, áîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì â ñëó÷àå ìèíåðàëüíî-
ãî àýðîçîëÿ. Ïîñëå ïåðâîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ îáëà-
êàìè ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ îêàçûâàþòñÿ 
ïîêðûòûìè íà ïîâåðõíîñòè ñóëüôàòîì ïoñëå èñïà-
ðåíèÿ îáëàêîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ ôóíêöèîíèðîâà-
íèå êàê ýôôåêòèâíûõ ÿäåð êàïåëü â ïðîöåññå ïî-
ñëåäóþùåãî îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè Loh-
mann è äð. [32] ïðåäïðèíÿëè àíàëèç òîãî, â êàêîé 
ñòåïåíè áîëåå ýôôåêòèâíûìè (êàê CCN) ìîãóò áûòü 
÷àñòèöû àýðîçîëÿ ÀÀ, ïîêðûòûå ñëîåì ñóëüôàòà àì-
ìîíèÿ (AS), ïo ñðàâíåíèþ ñ ñîâåðøåííî íåðàñòâî-
ðèìûìè ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, òàêæå îáëàäàþ-
ùèìè îáîëî÷êîé èç ÀS. Áûëè èçó÷åíû òàêæå ðàçëè-
÷èÿ ïðîöåññà íóêëåàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü ñ ó÷àñòèåì 
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ÀÀ, îáóñëîâëåííîé òàêèìè ïîâåðõíîñòíî àêòèâíû-
ìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ), êàê íîíàíîè÷íàÿ êèñëîòà 
(Ñ9Í18Î2), â ñðàâíåíèè ñ AS. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî äîáàâëåíèå âñåãî ëèøü 10% AS ê ÀÀ ïðèâîäèò 
ê ðàäèêàëüíîìó óñèëåíèþ ñïîñîáíîñòè ÀÀ ïîäâåð-
ãàòüñÿ àêòèâàöèè. Äîëÿ àêòèâàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü 
äîñòèãàåò 36–97% ïðè íàëè÷èè ÷èñòûõ AS, òîãäà 
êàê ïðè ñóùåñòâîâàíèè ïî÷òè ÷èñòîãî àýðîçîëÿ ÀÀ 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ñîñòàâëÿåò 
òîëüêî 11–47% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì AS. Äî-
áàâëåíèå ê ÀÀ (âìåñòî AS) òàêèõ ÏÀÂ, êàê íîíà-
íîè÷íàÿ êèñëîòà, ñíèæàåò äîëþ àêòèâèðîâàííîé 

ôðàêöèè íà 3–34% ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé AA/AS. 
  Ðåçóëüòàòîì îáóñëîâëåííîãî AS óìåíüøåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü (ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîãî AS) â ïðåäåëàõ 8–69% îêà-
çûâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ïîëîæèòåëüíîé äîáàâêè  
ê PBÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàìåùåíèå ÷àñòèö ìèíå-
ðàëüíîãî àýðîçîëÿ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîíäåí-
ñàöèÿ AS, ÷àñòèöàìè èç àäèïè÷íîé êèñëîòû ïîðîæ-
äàåò óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ 
êàïåëü â äèàïàçîíå 18–265% è ñîîòâåòñòâóþùèå 
îòðèöàòåëüíûå äîáàâêè ê PÂB. 

Ïîñêîëüêó ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçî-
ëÿ è îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö îáëàêîâ, òî, êàê îòìåòèëà Lohmann 
[33], ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü îñëàáëåíèå âûïàäåíèÿ ñíåãà èç ïåðå-
îõëàæäåííûõ îáëàêîâ. 

Â íà÷àëå èþëÿ 2002 ã. ðåãèîí Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà â ñðåäíèõ øèðîòàõ è ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü 
ÑØÀ áûëè çàêðûòû ïåëåíîé äûìà, îáðàçîâàâøåãî-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ëåñíûõ ïîæàðîâ â Êâåáåêå (Êàíà-
äà). Îïòè÷åñêè òîëñòûé øëåéô äûìà, èìåâøèé 
ñóáêîíòèíåíòàëüíûå ðàçìåðû, îêàçàë çíà÷èòåëüíîå 
âîçäåéñòâèå íà êà÷åñòâî âîçäóõà è ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ. Â àòìîñôåðó ïîñòóïèëî òàêæå áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ), êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ òàêèìè òèïè÷íûìè ïðîäóêòàìè ñãî-
ðàíèÿ áèîìàññû, êàê ÑÎ, NOõ è òðîïîñôåðíûé 
îçîí. Ïîñëåäíèé îáðàçóåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïî âåò-
ðó îò î÷àãîâ ñãîðàíèÿ áèîìàññû â ðåçóëüòàòå ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì NOõ, íåìåòàíîâûõ 
óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé è ÑÎ ïðè îñâåùåíèè 
ÓÔ-ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé. Êàê ïðàâèëî, îáðàçóþ-
ùèåñÿ ÌÃÊ ñîäåðæàò òàêæå ñåðó, íî ëèøü íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî SÎ2. 

B ñîñòàâå îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ 
áèîìàññû ÷àñòèö àýðîçîëÿ äîìèíèðóþò òàêèå êîì-
ïîíåíòû, êàê îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (ÎÑ) è ÷åðíûé 
óãëåðîä, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íå òîëüêî ðàññåÿíèå 
(êàê â ñëó÷àå ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ), íî è ïîãëî-
ùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïðè ýòîì âûáðîñû àý-
ðîçîëÿ ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè ïîðîæäàþò áîëåå ñëàáîå ïîãëîùåíèå (êàê 
è â óñëîâèÿõ ëåñîâ â áàññåéíå ð. Àìàçîíêè), ÷åì  
â ñëó÷àÿõ ïîæàðîâ â àôðèêàíñêèõ ñàâàííàõ è â þæ-
íî-àìåðèêàíñêèõ ñåððàäî, çà ñ÷åò áîëüøåé äëèòåëü-
íîñòè ôàçû òàÿíèÿ. 

8 èþëÿ 2002 ã. â ïÿòè ðàéîíàõ øòàòîâ Âèðä-
æèíèÿ è Ìåðèëåíä (ÑØÀ) Taubman è äð. [54] âû-
ïîëíèëè ñàìîëåòíûå íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

äâóõ äûìîâûõ øëåéôîâ: 1) îáðàçîâàâøåãîñÿ â ñëîå 
2–3 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ â ðåçóëüòàòå àäâåêöèè 
ïðîäóêòîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ èç ïðîâèíöèè Êâåáåê 
(Êàíàäà); 2) íàõîäÿùåãîñÿ ïîä øëåéôîì, âîçíèê-
øèì â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ.  
Â ðàññìàòðèâàåìûõ øëåéôàõ èìåëî ìåñòî ñèëüíîå 
óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ 

÷àñòèö, îáóñëîâëèâàâøèõ óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ, à òàêæå îòíîøåíèÿ ñìåñè Î3 è ÑÎ (íî 
íå SO2). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì ñîñòàâëÿëè 
0,93 ± 0,02 â ñëîå 2–3 êì, íî â ðàñïîëîæåííûõ íè-
æå ñëîÿõ àòìîñôåðû íå ïðåâîñõîäèëè 0,95 ± 0,01. 
Äëÿ êàæäîãî èç óïîìÿíóòûõ ïÿòè ðàéîíîâ áûëè 
íàéäåíû çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû íà äëèíå âîëíû 550 íì äëÿ íèæíåãî 3-êì ñëîÿ 
àòìîñôåðû, âàðüèðîâàâøèå â ïðåäåëàõ îò 0,42 ± 0,06 
äî 1,53 ± 0,21. 

Ðàñ÷åòû âåëè÷èí àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ÿñíîì íåáå ïîêàçà-
ëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû îêàçàëèñü íåáîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ÀÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ò.å. 
ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè òîëùåé àòìîñôåðû 
áûëî ïðèáëèæåííî ðàâíî åå îñëàáëåíèþ òîëùåé 
àòìîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäñòâèåì ÀÐÂÂ áûëè 
âûõîëàæèâàíèå íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè è ïðîãðåâà-
íèå àòìîñôåðû. Ìåñòîïîëîæåíèå çàäûìëåííîãî 
ñëîÿ, ðàñïîëàãàâøåãîñÿ â äîñòàòî÷íî ïëîòíîì ñëîå 
âîçäóõà ïîä ïîãðàíè÷íûì ñëîåì àòìîñôåðû, îïðå-
äåëÿëîñü óòðåííåé èíâåðñèåé îñåäàíèÿ, ñîõðàíÿâ-
øåéñÿ âïëîòü äî ïîñëåïîëóäåííîãî âðåìåíè çà ñ÷åò 
ïðîãðåâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îïðå-
äåëèëà ôîðìèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàëà ðàçâèòèå âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ è «ðàñòâîðåíèå» äûìîâîãî øëåéôà, 
÷òî óñèëèâàëî åãî ðåãèîíàëüíîå ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå. 

Medina è Nenes [37] ïðîàíàëèçèðîâàëè ðîëü 
íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ ÷àñ-
òèö ìîðîñè êàê êîëëåêòîðîâ ãèãàíòñêèõ îáëà÷íûõ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè (GCCN) è ïðåäïîëîæèëè, â ýòîé 
ñâÿçè, ÷òî íàëè÷èå íà GCCN ïîêðûâàþùèõ èõ  
â âèäå ïëåíêè ñîåäèíåíèé (FFC) ìîæåò îñëàáëÿòü 
ïðîöåññ ðîñòà ÷àñòèö ìîðîñè è äàæå îñòàíàâëèâàòü 
èõ îáðàçîâàíèå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè 
íåáîëüøîé äîëå ìàññû FFC (ïîðÿäêà 0,2%) ìîãóò 
ïðîèñõîäèòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 

GCCN è îñëàáëåíèå èõ ïîòåíöèàëà êàê êîëëåêòî-
ðîâ GCCN. Ïîäîáíûé âûâîä îòíîñèòñÿ ê ðàçëè÷-
íûì óñëîâèÿì çàãðÿçíåíèÿ îáëàêîâ àýðîçîëåì. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî íàëè÷èå FFC îêàçûâàåò ìåíåå ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. 
  Êîñâåííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò, 
ïðîÿâëÿþùååñÿ ÷åðåç ïîñðåäñòâî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
îáëàêîâ ïîä âëèÿíèåì àýðîçîëÿ, ïî-ðàçíîìó ñêàçû-
âàåòñÿ â ñëó÷àÿõ òåïëûõ è ëåäÿíûõ îáëàêîâ. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òåïëûõ  
îáëàêàõ (â òîì ÷èñëå ñâÿçü ìåæäó àýðîçîëåì, ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèåé îáëà÷íûõ êàïåëü è îñàäêàìè),  
èçó÷åíû çíà÷èòåëüíî ïîëíåå, òîãäà êàê ìåõàíèçìû  
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êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà îáëàêà (è, òà-
êèì îáðàçîì, íà êëèìàò), ôóíêöèîíèðóþùèå â ñëó-
÷àÿõ ëåäÿíûõ îáëàêîâ è îáëàêîâ ñî ñìåøàííîé ôà-
çîé, îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íåÿñíûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
Ñziczo è äð. [18] âûïîëíèëè äâà âçàèìíî äîïîëíÿþ-
ùèõ äðóã äðóãà èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ 

÷àñòèö îáëàêîâ ñ ó÷àñòèåì àýðîçîëÿ. Â îäíîì èç 
íèõ çàìåðçàíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëîñü êîí-
òðîëèðóåìûìè óñëîâèÿìè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
(â óñëîâèÿõ êàìåðû îáëàêîâ). Âî âòîðîì ñëó÷àå áûë 
âûïîëíåí àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñòàòêîâ ïðîá 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ èç ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøîé 
âûñîòå îáëàêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó÷àñòèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

â òðàíñôîðìàöèè òâåðäîé è æèäêîé ôàç ðàçëè÷íî: 
÷àñòèöû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé îñòàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå çàìåðçøèìè. Íà 
ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûáðîñû â àò-
ìîñôåðó îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîãóò îêàçûâàòü 
âëèÿíèå íà âçàèìîäåéñòâèå àýðîçîëÿ ñ õîëîäíûìè 
îáëàêàìè è, òàêèì îáðàçîì, íà êëèìàò. 

 

2. Àýðîçîëü è êëèìàò 
 
Êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ 

îöåíîê ÀÐÂÂ è åãî ðîëè â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà 
èìååò ñîâìåñòíûé ó÷åò êàê ïðÿìîãî, òàê è êîñâåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò, îñóùåñòâëÿå-
ìûé â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà. 
Âàæíûé âêëàä â ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âíåñëè 
Takemura è äð. [53]. Èñïîëüçîâàííàÿ èìè ãëîáàëü-
íàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðàê-
òèâíîå ñî÷åòàíèå ìîäåëåé SPRINTARS äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è åãî ðàäèàöèîííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû (ÌÎÖÀ), âîñïðîèçâîäÿùåé èçìåíåíèÿ 
ãëîáàëüíûõ ïîëåé îáëà÷íîñòè, îñàäêîâ è òåìïåðà-
òóðû çà ñ÷åò ïðÿìîãî è êîñâåííîãî ÀÐÂÂ. Ïðèìå-
íåííàÿ â ÌÎÖÀ ñõåìà ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ïðåäâû÷èñëèòü ñ÷åòíóþ 
êîíöåíòðàöèþ îáëà÷íûõ êàïåëü (ñîãëàñíî òåîðèè 
Ê¸ëåðà) â çàâèñèìîñòè îò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ, ñêîðîñòè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé,  
à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ (ñóëüôàòíûé (SO2), ÷åðíûé óãëåðîä è îðãà-
íè÷åñêèé àýðîçîëü) ïðè çàäàíèè ãëîáàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé âûáðîñîâ â àòìîñôåðó àýðîçîëÿ óïîìÿ-
íóòûõ òèïîâ â 1850 è 2000 ãã. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà îáëà÷íûõ êàïåëü, îáëà÷íîãî ÐÂÂ  

è èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ ñ ó÷åòîì êîñâåííîãî ÀÐÂÂ 
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé îáíàðóæèëî 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ðàñ÷åòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà êàïåëü â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ, òîãäà êàê 
èçìåíåíèÿ âîäíîñòè îáëàêîâ è èíòåíñèâíîñòè îñàä-
êîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ñïåöèôèêè êðóãîâîðîòà âî-
äû, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïåðâîãî è âòîðîãî êîñâåííîãî ÀÐÂÂ 
(íî íå òîëüêî âòîðîãî êîñâåííîãî ÀÐÂÂ), ïðîÿâ-
ëÿþùåãîñÿ êàê îñëàáëåíèå îñàäêîâ ïðè ñäâèãå ìèê-

ðîñòðóêòóðû îáëàêîâ â ñòîðîíó áîëåå ìåëêèõ êà-
ïåëü. Îäíàêî ìîæåò ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííîå 

âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé âîäíîñòè è îñëàáëåíèå îñàä-
êîâ â òàêèõ ðåãèîíàõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñëåäñòâèåì âòîðîãî êîñâåííîãî ÀÐÂÂ. 
Ñðåäíåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðÿìîãî è êîñâåííîãî 
ÀÐÂÂ íà óðîâíå òðîïîïàóçû çà ñ÷åò àíòðîïîãåííîãî 

àýðîçîëÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî –0,1 è –0,9 Âò/ì2. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåí-
íîãî àýðîçîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü îñëàáëåíèå «ïàð-
íèêîâîãî» ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îêîëî 40%. 

Äàííûå òàáë. 1 õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåãîäîâûå 
çíà÷åíèÿ ïðÿìîãî ÀÐÂÂ íà óðîâíÿõ òðîïîïàóçû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ óñëîâèé ÿñíîãî 

íåáà è íàáëþäàåìîé îáëà÷íîñòè è îòíîñÿòñÿ ê ïå-
ðèîäó îò íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè. Òàáë. 2 ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ 
(çà òîò æå ïåðèîä) î ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ ÀÐÂÂ 
íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû è îá èçìå-
íåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî  
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (Âò/ì2) çà ñ÷åò  

àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íà óðîâíÿõ òðîïîïàóçû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå  

è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè 

Íàáëþäàåìûå 
óñëîâèÿ îáëà÷íîñòè 

ßñíîå íåáî 
Òèïû 

àýðîçîëÿ
Ñóøà Îêåàí

Çåìíîé 
øàð 

Ñóøà Îêåàí
Çåìíîé 

øàð 

Òðîïîïàóçà 
ÂÑ +0,76 +0,30 +0,42 +0,67 +0,10 +0,26 
ÎÑ –0,49 –0,19 –0,47 –0,84 –0,39 –0,51
Ñóëüôàò –0,36 –0,15 –0,21 –0,90 –0,37 –0,52
Ñóììà –0,09 –0,04 –0,06 –1,07 –0,66 –0,77

Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
ÂÑ –1,41 –0,51 –0,76 –1,64 –0,68 –0,94
ÎÑ –0,65 –0,24 –0,36 –0,97 –0,42 –0,57
Ñóëüôàò –0,27 –0,12 –0,16 –0,69 –0,31 –0,41
Ñóììà –2,33 –0,87 –1,28 –3,30 –1,41 –1,92

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé  
ãðàíèöû àòìîñôåðû è èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ïîä âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ 
çà ïåðèîä ñ íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè  

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè  

Õàðàêòåðèñòèêè 
êëèìàòà 

Ñóøà  Îêåàí
Çåìíîé 

øàð 

Ïðÿìîå ÀÐÂÂ, Âò/ì2 –0,08 –0,02 –0,04 
Êîñâåííîå ÀÐÂÂ, Âò/ì2 –1,72 –0,65 –0,94 
Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êàïåëü, ìêì –1,2 –1,1 –1,1 
Âîäíîñòü îáëàêîâ, ã/ì3 –4,2 –1,8 –2,4 
Èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, ìì/ñóò –0,10 –0,11 –0,11 
Ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê –1,5 –0,9 –1,0 

 

Ðàçóìååòñÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â òàáë. 1, 2 ðåçóëü-
òàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íå áîëåå ÷åì ïðè-
áëèæåííûå îöåíêè. Takemura è äð. [53] ïîëàãàþò, 
â ÷àñòíîñòè, ÷òî îäèí èç âàæíåéøèõ íåó÷òåííûõ ôàê-
òîðîâ – ðîëü ÷àñòèö àýðîçîëÿ êàê ÿäåð ñóáëèìàöèè 
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2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



 

566 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 

ïðè îáðàçîâàíèè ëåäÿíûõ (ïåðèñòûõ) îáëàêîâ. Ïðè 
ñðàâíåíèè îñðåäíåííûõ ðàññ÷èòàííûõ è ðåàëüíûõ 
çíà÷åíèé ÀÐÂÂ (îáñóæäàâøèõñÿ âûøå) îáðàùàåò íà 
ñåáÿ âíèìàíèå ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííà′ÿ 

èçìåí÷èâîñòü (ðåãèîíàëüíàÿ ñïåöèôè÷íîñòü) íàáëþ-
äàåìûõ çíà÷åíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò óñëîâíîñòü ñãëà-
æåííûõ ñðåäíåãëîáàëüíûõ âåëè÷èí. Íå âûçûâàåò 
ñîìíåíèé, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà äèíàìèêè êëèìàòà ó÷åò ïîäîáíîé èçìåí÷èâî-
ñòè èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. 

Ïîñêîëüêó îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ïðî-
áëåìà èçìåíåíèé êëèìàòà â Àðêòèêå, Hu è äð. [23] 
ïðîâåëè îöåíêè âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò  
â óñëîâèÿõ âûñîêèõ øèðîò, èñïîëüçîâàâ äëÿ ýòîãî 
ìîäåëü NARCM ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà â âûñîêèõ 
øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â ìîäåëè ó÷òåíî ïðÿ-
ìîå è êîñâåííîå ÀÐÂÂ çà ñ÷åò àýðîçîëÿ òàêèõ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, êàê ñóëüôàò, àðêòè÷åñêàÿ äûìêà, «÷åð-
íûé óãëåðîä», ìîðñêîé ñîëåâîé è îðãàíè÷åñêèé àý-
ðîçîëü è ìèíåðàëüíàÿ ïûëü, ïðè÷åì àýðîçîëü ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäâû÷èñëÿåìûì êîìïîíåíòîì. Ðåçóëüòàòû 

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ïðîãðàìì 
SHEBA (íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà Àðêòè÷åñêî-
ãî îêåàíà) è ARM (èçìåðåíèÿ ðàäèàöèè â àòìîñôå-
ðå) çà ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 1997 ã. ïî ñåíòÿáðü 1998 ã. 
  Ðàñ÷åòû ïðèâåëè ê ñðåäíåãîäîâîìó çíà÷åíèþ 
ÀÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îáó-
ñëîâëåííîìó òîëüêî ñóëüôàòíûì àýðîçîëåì (ñ ó÷å-
òîì êàê ïðÿìîãî, òàê è êîñâåííîãî ÀÐÂÂ), ðàâíîìó 
–7,2 Âò/ì2. Ñîâåðøåííî ñïåöèôè÷åñêèìè îêàçàëèñü 
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, 
îáëàäàþùèå ê òîìó æå ñèëüíûì ãîäîâûì õîäîì. 
Ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò ïÿòè 
òèïîâ àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò äîñòîâåð-
íîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà, îïðåäå-
ëÿåìîãî èçìåíåíèÿìè ÏÒÂ è äðóãèìè âåëè÷èíàìè 
(òàáë. 3). 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé  
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ìàé 1998 ã.) 

Âåëè÷èíà Êîíòðîëü 
Ñóëüôàò-

íûé 
àýðîçîëü 

Ïÿòü  
òèïîâ  

àýðîçîëÿ 

Äàííûå
íàáëþ-
äåíèé 

ÏÒÂ, Ê 259,46 255,98 259,62 258,79 
Ïðîòèâîèçëó÷å-
íèå àòìîñôåðû, 
Âò/ì2 

 
 

225,35 

1 
 

93,29 

 
 

216,885 

 
 

220,69 
Ñóììàðíàÿ  
ðàäèàöèÿ, Âò/ì2 

 
227,23 

 
178,38 

 
181,89 

 
189,74 

Êîëè÷åñòâî  
îáëàêîâ 

 
0,979 

 
0,888 

 
0,890 

 
0,895 

 
Òîò ôàêò, ÷òî âîïðåêè ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûå íàáëþäåíèé íå îáíàðóæèëè 
«ïàðíèêîâîé» èíòåíñèôèêàöèè ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà 
â Àðêòèêå (Kahl è äð. [25]), ìîæíî îáúÿñíèòü, â ÷à-
ñòíîñòè, ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñòè  
è ïîâûøåíèåì â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, îáóñëîâëåí-
íûìè ñèëüíîé äåãèäðàòàöèåé çà ñ÷åò àðêòè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ. Âàæíûì ôàêòîðîì ìîæåò ñëóæèòü è ñëîæ-
íîñòü ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèé â âûñîêîøèðîòíîé 

ñèñòåìå «àýðîçîëü – îáëàêà – ðàäèàöèÿ» ïðè îòñóò-
ñòâèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â òå÷åíèå äîëãîãî ïåðèî-
äà ïîëÿðíîé íî÷è (Àëåêñååâ è äð. [1]). 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíîé òðåõìåð-
íîé ìîäåëè êëèìàòà, ðàçðàáîòàííîé â Ãîääàðäîâñêîì 
èíñòèòóòå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÑØÀ), Chung 
è Seinfeld [15] ïðîàíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå âêëàäà 
ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ «÷åðíîãî 
óãëåðîäà» íà ôîðìèðîâàíèå ðàâíîâåñíîãî êëèìàòà 
(ðàñ÷åòû ñäåëàíû íà ñðîê 100 ëåò). Îöåíêà ñðåäíå-
ãîäîâîãî ñðåäíåãëîáàëüíîãî âêëàäà àýðîçîëüíîãî 
ÂÑ â ïîâûøåíèå ÏÒÂ äàëà çíà÷åíèå, ðàâíîå 0,20 Ê 
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ÂÑ ÿâëÿþòñÿ âíåøíå 
ïåðåìåøàííûìè). Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÂÑ 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè âíóòðåííåé ïåðåìåøàííîñòè 
ñ ñîâðåìåííûì ñóëüôàòíûì àýðîçîëåì, òî ïîâûøå-
íèå ÏÒÂ âîçðàñòàåò äî 0,37 Ê (ñðåäíåãëîáàëüíàÿ 
îöåíêà) è 0,54 Ê (ñåâåðíîå ïîëóøàðèå), íî ñîñòàâ-
ëÿåò 0,20 Ê â þæíîì ïîëóøàðèè. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
êëèìàòà (îñðåäíåííîé ÏÒÂ) ê ïðÿìîìó ÐÂÂ çà ñ÷åò 
«÷åðíîãî óãëåðîäà» îêàçàëàñü ðàâíîé 0,6 Ê ⋅ Âò–1

 ⋅ ì2, 
÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà 
ê óäâîåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. 

Àíàëèç ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè ïî-
ëÿ òåìïåðàòóðû íà ÐÂÂ çà ñ÷åò ÂÑ ïîêàçàë, ÷òî ïî-
äîáíàÿ ðåàêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çèìîé è ðàí-
íåé âåñíîé, êîãäà ïîâûøåíèå ÏÒÂ ïðåâîñõîäèò 1 Ê. 
  Ïîäîáíûé ðîñò ÏÒÂ îáóñëîâëåí âûñîêèì àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íàëè÷èåì ïîëî-
æèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ïî-
ðîæäàåìîì ïîòåïëåíèåì ñîêðàùåíèè ïðîòÿæåííî-
ñòè ñíåæíîãî è ëåäÿíîãî ïîêðîâà, êîòîðîå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è âîç- 
ðàñòàíèåì ïîãëîùåííîé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 
  Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
â òðîïèêàõ è â ñðåäíèõ øèðîòàõ (áîëüøàÿ ÷àñòü 

Àçèè, Àòëàíòè÷åñêèé è Òèõèé îêåàíû) ñîñðåäîòî÷å-
íî â âåðõíåé òðîïîñôåðå, îñîáåííî âáëèçè 45° ñ.ø. 
è óðîâíÿ 450 ãÏà. Îáóñëîâëåííîå àíòðîïîãåííûì 
ÂÑ ïðÿìîå ÐÂÂ äîëæíî òàêæå ïðèâîäèòü ê èçìåíå-
íèþ ïîëÿ îñàäêîâ â òðîïèêàõ, êîòîðûå óñèëèâàþò-
ñÿ â ïîëîñå øèðîò 0–20° ñ.ø., íî îñëàáëÿþòñÿ â çîíå 
0–20° þ.ø., ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì ÂÇÊ  
ê ñåâåðó. Èçìåíåíèÿ ïîëÿ îñàäêîâ óñèëèâàþòñÿ, 
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÂÑ âíóòðåííå ïåðåìåøàí  
ñ ñóëüôàòîì, à íå ÿâëÿåòñÿ âíåøíå ïåðåìåøàííûì. 
Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ îñàäêîâ íå äîëæíû, îä-
íàêî, ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì âîçäåéñòâèåì 

íà ãëîáàëüíîå ñîäåðæàíèå ÂÑ â àòìîñôåðå ïîñðåä-
ñòâîì âûìûâàíèÿ àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó ýòè èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî â òàêèõ ðåãèîíàõ, 
êîòîðûå óäàëåíû îò èñòî÷íèêîâ ÂÑ. Òàêîãî ðîäà 
ñèòóàöèÿ îòîáðàæàåò âàæíóþ ñïåöèôèêó âîçäåéñò-
âèé àýðîçîëÿ íà êëèìàò, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â òîì, ÷òî 
ýòî âîçäåéñòâèå ñêàçûâàåòñÿ â ðåãèîíàõ, óäàëåííûõ 
îò îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ. 

Janisková è Morcrette [24] îñóùåñòâèëè ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà ñ öåëüþ îöåíêè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ ê èçìåíåíèÿì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîé 
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ñâÿçè áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà 
ôîðìèðîâàíèå óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ãëàâíûì îáðàçîì â çàâèñè-
ìîñòè îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). 

Â íåäàâíåé ðàáîòå Hansen è äð. [22a] ïðåäïðè-
íÿòî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íîâîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â Ãîääàðäîâ-
ñêîì èíñòèòóòå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÑØÀ) 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê íàðóøåíèÿ ãëîáàëüíîãî ðà-
äèàöèîííîãî áàëàíñà (ÐÁÇ), êîòîðûå èëëþñòðèðó-
þò ðåàëüíîñòü ïðîöåññà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 
Âûâîäû ðàáîòû [22a] íàõîäÿòñÿ, îäíàêî, íà ðàñ-
ñìîòðåíèè ñðåäíåãëîáàëüíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ñòîëü æå äåçîðèåíòèðóþùèìè, êàê «ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà ïî áîëüíèöå». Äàííûå òàáë. 4 èë-
ëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû îöåíîê ñðåäíåãëîáàëüíûõ 
çíà÷åíèé ÐÂÂ. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ýôôåêòèâíîå ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå 
çà ïåðèîä 1880–2003 ãã. ñ ó÷åòîì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå äðóãèõ ôàêòîðîâ 

Ôàêòîð âîçäåéñòâèÿ ÐÂÂ, Âò/ì2 

Ïàðíèêîâûå ãàçû:   
õîðîøî ïåðåìåøàííûå ÏÃ 2,75 – 
îçîí 0,24 – 
ñòðàòîñôåðíûé Í2Î (çà ñ÷åò ÑÍ4) 0,06 – 

Ñóììà  3,05 ±  0,4

Âíåàòìîñôåðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ  0,22 (×2)

Çåìëåïîëüçîâàíèå  –0,09 (×2)

Àëüáåäî ñíåãà  0,74 (×2)
Àýðîçîëü:   

âóëêàíè÷åñêèé 0,00 – 
÷åðíûé 0,43 – 
ðàññåèâàþùèé òðîïîñôåðíûé –1,05 – 
êîñâåííûå âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ –0,77 – 

Ñóììà (ÀÐÂÂ) – –1,39 ± 0,7
Àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà îòäåëüíûõ ÐÂÂ – 1,93 

Èíòåðàêòèâíûé ó÷åò âñåõ ÐÂÂ – 1,8 ± 0,85
 
Äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ïðèâåäåííûå çäåñü öèôðû 

ñ ðàññìîòðåííîé âûøå ðåàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ÐÂÂ, 
÷òîáû ïîíÿòü óñëîâíîñòü ñðåäíåãëîáàëüíûõ îöåíîê. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Äâóìÿ ãëàâíûìè íåðåøåííûìè ïðîáëåìàìè àäå-

êâàòíîãî ó÷åòà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê êëèìàòî-
îáðàçóþùåãî ôàêòîðà ÿâëÿþòñÿ: 

1. Äåôèöèò èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ýòî îïðåäåëÿ-
åò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 

äîñòàòî÷íî ïîëíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé î ïðîöåññàõ 
â ñèñòåìå «àýðîçîëü – îáëàêà – ðàäèàöèÿ». Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íå ìåíåå àêòóàëüíî äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå îáû÷íûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ðåãóëÿðíûõ 
íàáëþäåíèé â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. 

2. Íåäîñòàòî÷íàÿ ðàçðàáîòàííîñòü ãëîáàëüíûõ 
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé êëèìàòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà íå 
àïðèîðíî çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, à âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ åãî âíóòðåííåé èíòåðàêòèâíîé äèíà-
ìèêè íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ áèîãåîôèçè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ (óãëåðî-
äà, ñåðû è ò.ä.) â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ êëèìàòà. 

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåííîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, 
Satheesh è Moorthy [51] ñïðàâåäëèâî ïîä÷åðêíóëè 
íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ è ðàçâèòèÿ èññëåäîâà-
íèé ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ, âêëàä êîòîðîãî â ãëîáàëü-
íîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêî-
ëî 70%, ïðè÷åì ãëàâíûå äîëè â ýòîì âêëàäå ïðè-
íàäëåæàò ìîðñêîìó ñîëåâîìó è ìèíåðàëüíîìó ïû-
ëåâîìó àýðîçîëþ. 

Îñîáûé àñïåêò îáñóæäàåìîé ïðîáëåìàòèêè – 
îïîðà íà ñðåäíåãëîáàëüíûå îöåíêè àýðîçîëüíîãî 

ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü äåçîðèåíòèðóþùèìè, åñëè ó÷åñòü ðåàëü-
íîå ðàçíîîáðàçèå òèïîâ è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, à òàêæå 
èõ ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííó′þ èçìåí÷è-
âîñòü. Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ñïðàâåäëèâîñòè ïî-
äîáíîãî âûâîäà ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà Lau è äð. [31], 
ïîñâÿùåííàÿ àíàëèçó ðîëè àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâà-
íèè àçèàòñêîãî ìóññîíà è äåìîíñòðèðóþùàÿ ñëîæ-
íóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííó′þ èçìåí÷èâîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. 

Äîêóìåíòû, îïðåäåëÿþùèå ïåðñïåêòèâû äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ Âñåìèðíîé ïðîãðàììû èññëåäîâà-
íèé êëèìàòà, âñå åùå íå ïðåäóñìàòðèâàþò âûïîëíå-
íèå ðàçðàáîòîê ñ öåëüþ àäåêâàòíîãî (èíòåðàêòèâíî-
ãî) ó÷åòà ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «àýðîçîëü – îáëàêà – 
ðàäèàöèÿ» êàê âàæíåéøèõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàê-
òîðîâ [5, 8, 30]. Ïîêà ÷òî âêëàä àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ îñòàåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ íåîïðå-
äåëåííîñòåé îöåíîê ðîëè ðàçëè÷íûõ êëèìàòîîáðà-
çóþùèõ ôàêòîðîâ è òåì áîëåå ïðîãíîçà êëèìàòà. 
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K.Ya. Kondratyev.  Aerosol and climate: The present state and future development. 3. Aerosol radia-

tive forcing. 
Assessments of direct and indirect (via cloud albedo and rain rate changes due to aerosol induced impact 

on cloud droplet size distribution) aerosol radiative forcing (ARF) obtained during the last few years have been 
discussed. A complexity of such assessments because of multiplicity of aerosol types and strong space-time vari-
ability of aerosol properties have been emphasized. Possibilities of ARF assessments within the frames of global 
climate models have been analyzed. Some suggestions concerning future research have been expressed. 
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