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Ââåäåíèå 

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â êîíòåêñòå åãî âîçäåéñòâèé íà 
ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà; õèìè÷åñêèõ ãåòåðîãåííûõ 
ðåàêöèé â àòìîñôåðå, âëèÿþùèõ, â ÷àñòíîñòè, íà 
êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû; ïðîáëåì âèäèìîñòè  
è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íåîáû÷-
íûõ ìàñøòàáîâ ðàçðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïîýòîìó âñëåä çà ïîÿâèâ-
øèìèñÿ íåäàâíî äåòàëüíûìè îáçîðàìè ïî ýòîé ïðî-
áëåìàòèêå [2–8] ñíîâà âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ñàìîå ïîñëåäíåå 
âðåìÿ, êîòîðûå êàñàþòñÿ ïðåæäå âñåãî òðåõ àñïåê-
òîâ îáñóæäàåìîé ïðîáëåìàòèêè: 1) ñâîéñòâà àýðî-
çîëÿ ïî äàííûì êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ íàáëþäà-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ; 2) ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ 
àýðîçîëÿ è âçàèìîäåéñòâèå àýðîçîëÿ ñ îáëàêàìè; 
3) àýðîçîëü êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé êîìïîíåíò 
àòìîñôåðû (âêëþ÷àÿ ïðîáëåìó äàëüíåãî ïåðåíîñà). 
Èìåÿ â âèäó òåìàòè÷åñêèé âûïóñê æóðíàëà «Îïòè-
êà àòìîñôåðû è îêåàíà» (2004. Ò. 17. ¹ 5–6)  
è ïðåäøåñòâóþùóþ ïóáëèêàöèþ [9], ïîñâÿùåííûå 
îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé àýðîçîëåé 
Ñèáèðè, ìû îáðàòèìñÿ äàëåå ê ðàññìîòðåíèþ äðó-
ãèõ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

1. Ñàõàðñêèé ïîëåâîé ýêñïåðèìåíò 
(SHADE) 

Ïåðâûå êîìïëåêñíûå íàáëþäàòåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ñ öåëüþ àýðîçîëüíî-ðàäèàöèîííûõ èññëå-
äîâàíèé ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïóñòûíü áûëè íà÷àòû  
â ðåãèîíå ã. Àøõàáàäà (Òóðêìåíèÿ) â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ÊÝÍÝÊÑ â îêòÿáðå 1970 ã. è ïîëó÷èëè 
çàòåì äàëüíåéøåå øèðîêîå ðàçâèòèå [2, 26–28]. 
Îäèí èç íîâåéøèõ ýòàïîâ àíàëîãè÷íûõ ðàçðàáîòîê 
ñâÿçàí ñ îñóùåñòâëåíèåì ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà 

SHADE ââèäó êëþ÷åâîé ðîëè ïóñòûíè Ñàõàðà êàê 
íàèáîëåå ìîùíîãî èñòî÷íèêà ïðèðîäíîãî ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ (ÏÀ) [43, 48]. 

Haywood è äð. [22] ïðîàíàëèçèðîâàëè ôèçè÷å-
ñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñ ñàìîëåòà-ëàáîðà-
òîðèè Ñ-130 Áðèòàíñêîé ìåòåîñëóæáû, êîòîðûå 
áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà SHADE. ×åòûðå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïîëåòà áûëè âûïîëíåíû ñ î-âà Ñàë (î-âà Ñàðå Verde) 
21, 24, 25 è 28 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. Ãëàâíûìè èñòî÷íè-
êàìè èíôîðìàöèè ñëóæèëè äàííûå íàáëþäåíèé 
ïðè ïîìîùè óñòàíîâëåííîé íà áîðòó Ñ-130 ñëå-
äóþùåé àïïàðàòóðû: 1) ôîòîìåòð PSAP äëÿ èçìå-
ðåíèé ïîãëîùåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
(ÊÂÐ) íà äëèíå âîëíû 567 íì; 2) íåôåëîìåòð  
TSI-3563 (àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå íà òðåõ äëèíàõ 
âîëí: 450; 550 è 700 íì); 3) ñïåêòðîìåòð ðàçìåðîâ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ è îáëàêîâ â èíòåðâàëå ðàäèóñîâ  
1–23,5 ìêì; 4) øèðîêîïîëîñíûå ïèðàíîìåòðû Ýïïëè 
äëÿ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí 300–3000 è 700–3000 íì; 
5) 16-êàíàëüíûé ôèëüòðîâîé ðàäèîìåòð (SAFIRE) 
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè; 6) íàïðàâëåííûé â íàäèð ñïåêòðîìåòð SWS 
äëÿ èçìåðåíèé â èíòåðâàëàõ 300–950 è 950–
1700 íì (ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíî 10 è 18 íì).  

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîçâîëèëà,  
â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû τaerλ è îáóñëîâëåííîãî ÏÀ ïðÿìîãî 
ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ÐÂÂ). 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âûÿâèë çàâûøåí-
íîñòü âåëè÷èí îáóñëîâëåííîãî ÏÀ ïîãëîùåíèÿ ÊÂÐ 
ïðè çàäàíèè ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ñîãëàñíî ðàññìàòðèâàåìûì äàííûì íà-
áëþäåíèé, ìîæíî ñ÷èòàòü àäåêâàòíûì çíà÷åíèå 
ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì, ðàâíîå 0,0015i.  



700 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 

Â ðàáîòå [22] îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà τaerλ è îöåíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíî-
ñòè. Çíà÷åíèå τaer λ  = 550 = 1,48 ± 0,05 â óñëîâèÿõ ìàê-
ñèìàëüíîé çàïûëåííîñòè àòìîñôåðû. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÐÂÂ ≈ (–129 ± 5) Âò/ì2, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ àëüáåäî ñèñòåìû 
«ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» íàä 
îêåàíîì â (2,7 ± 0,1) ðàçà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé ÐÂÂ ñ ñàìîëåòíûìè äàííûìè íàáëþäåíèé 
â ðàìêàõ ïðîãðàììû CERES ïðîäåìîíñòðèðîâàëî 
ñîãëàñèå ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà, ðàâíîãî 
1,2. Îáñóæäåííûå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò íåîáõî-
äèìîñòü ó÷åòà ÐÂÂ, îáóñëîâëåííîãî ñàõàðñêèì ïû-
ëåâûì àýðîçîëåì, â èññëåäîâàíèÿõ ãëîáàëüíîãî ðà-
äèàöèîííîãî áàëàíñà. 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè àïïàðàòó-
ðû, óñòàíîâëåííîé íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
Ñ-130, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
SHADE, áûëî èçó÷åíî òàêæå âëèÿíèå ñàõàðñêîãî 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà ïåðåíîñ äëèííîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè (ÄÂÐ) â àòìîñôåðå [23]. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ çàïûëåííîé è ÷èñòîé 
àòìîñôåðû (ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå) îáíàðóæèëî  
â ñïåêòðàõ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ÄÂÐ 
îò÷åòëèâûå ñèãíàòóðû âîçäåéñòâèÿ ÏÀ íà ïåðåíîñ 
äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ñîïîñòàâëåíèå èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ÄÂÐ ñ ðàñ-
ñ÷èòàííûìè ïðè çàäàíèè íåîáõîäèìîé âõîäíîé èí-
ôîðìàöèè ïî äàííûì îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé 
ïîçâîëèëî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ÏÀ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
ïîñêîëüêó îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà 
ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ, ñîäåðæàíèå ÏÀ è âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïûëå-
âîãî ñëîÿ. Âîçäåéñòâèå ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì, åñëè ó÷åñòü íà-
ëè÷èå ÷àñòèö ðàäèóñîì áîëåå 1 ìêì.  

Âëèÿíèå ñëîÿ ÏÀ ïðîÿâèëîñü êàê îòíîñèòåëüíîå 
ðàäèàöèîííî îáóñëîâëåííîå ïîòåïëåíèå äî 0,5 Ê/ñóò 
ïîä ñëîåì è âûõîëàæèâàíèå äî 0,5 Ê/ñóò íàä àýðî-
çîëüíûì ñëîåì. Ýòè ðàäèàöèîííûå èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïî-
ãëîùåíèåì êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Â ïîëå ïî-
òîêîâ ÄÂÐ íàëè÷èå ïûëåâîãî ñëîÿ îòîáðàæàåòñÿ 
êàê ñïàä óõîäÿùåé ÄÂÐ (6,5 Âò/ì2) íà óðîâíå 
âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû è âîçðàñòàíèå 
(11,5 Âò/ì2) íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ÄÂÐ íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íàëè÷èå ïûëè ïðèâåëî 
ê ñíèæåíèþ èçìåðÿåìîé ñ ñàìîëåòà ÿðêîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû (ïî äàííûì äëÿ îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû) ïðèìåðíî äî 2–4 Ê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
 Îöåíêè ãëîáàëüíî îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé àýðî-
çîëüíîãî ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïûëåâûì àýðîçîëåì, 
ïðèâåëè ê øèðîêîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé â äèàïàçî-
íå îò +0,09 äî –0,46 Âò/ì2 èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè 
äàííûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ìèêðîñòðóêòóðå  
è ñîäåðæàíèè ÏÀ. Âàæíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî äèàìåòð ÷àñòèö ÏÀ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ 

ìèêðîìåòðîâ, à ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ, ò.å. ÏÀ ÿâëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî ðàññåèâàþùèì, íî è ïîãëîùàþùèì 
êîðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ êîìïîíåíòîì àòìîñôåðû. 
Íå ìåíåå âàæíûå ôóíêöèè ÏÀ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, 
÷òî îí ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà îáëàêîâ  
è ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû. Ïðèñóòñòâóÿ â ìîð-
ñêîì ñîëåâîì àýðîçîëå, ÏÀ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûì êîìïîíåíòîì è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ÏÀ â ãëîáàëüíîé àòìîñôåðå 
äàëè çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 14–41 Òã ïðè î÷åíü 
ñèëüíî âûðàæåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé 
èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ÏÀ.  

Â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ Ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî 
ýêñïåðèìåíòà (SHADE) â ñåíòÿáðå 2000 ã. ñ áîðòà 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Ñ-130 Formenti è äð. [14] 
áûëè ïîëó÷åíû ôèëüòðîâûå ïðîáû àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðå íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì â ðåãèîíå ìå-
æäó î. Ñàë è Ñåíåãàëîì ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
îòîáðàæàþò òîò ôàêò, ÷òî ÏÀ áûë îáíàðóæåí  
â ñëîÿõ 0,5–1 êì, ïðè÷åì â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî ïû-
ëåâîãî øëåéôà íàáëþäàëèñü ïîäñëîè ñ ðàçëè÷íîé 
ìèêðîñòðóêòóðîé ÏÀ, êîòîðûå èìåëè ðàçíîå ïðî-
èñõîæäåíèå. Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè òðîïîñôåðíîãî îçîíà è ïû-
ëè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïûëåâûå ñëîè ïîðîæäàëè 
óäàëåíèå îçîíà. Â äíè èíòåíñèâíîãî çàïûëåíèÿ 
àòìîñôåðû êîíöåíòðàöèÿ ÏÀ äîñòèãàëà 54 ìêã/ì3 
(âêëþ÷àÿ ñóáìèêðîííóþ è ñóïåðìèêðîííóþ ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ). Àíàëèç ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
ÏÀ âûÿâèë ïðèñóòñòâèå àíòðîïîãåííîãî êîìïîíåíòà 
àýðîçîëÿ (ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå NH4HSO4) â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà èìåëî ìåñòî ïîñòóïëåíèå âîçäóø-
íûõ ìàññ èç Çàïàäíîé Åâðîïû, ïðåòåðïåâøèõ 
äàëüíèé ïåðåíîñ â Ñåâåðíóþ Àôðèêó.  

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÏÀ ïîêàçàë, ÷òî 
îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ íèòðàòà è íåìîðñêîãî ñóëü-
ôàòà ñîñòàâëÿëî îêîëî 0,3. Íà ýòîì îñíîâàíèè 
ìîæíî ñäåëàòü óæå óïîìèíàâøèéñÿ âûâîä îá îòñóò-
ñòâèè çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ áèîìàññû (äëÿ ïîñëåä-
íèõ òèïè÷íî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå íèòðàòà).  
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûëè îáíàðóæåíû ñëåäû øëåé-
ôîâ çàãðÿçíåíèé çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ 
òîïëèâ, ïîñòóïèâøèõ, âåðîÿòíî, èç Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè. Ãåîõèìè÷åñêèå ñèãíàòóðû ÏÀ ñîãëàñóþòñÿ  
ñ íàáëþäåííûìè ðàíåå. Íå íàáëþäàëîñü, â ÷àñòíî-
ñòè, îáîãàùåíèÿ Si, Fe è Ti ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçî-
ëåì ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òîãäà êàê ïî îòíî-
øåíèþ ê òàêèì ýëåìåíòîì, êàê Ñà è S, ñèòóàöèÿ 
îêàçàëàñü ïðîòèâîïîëîæíîé. Õîòÿ Ñà ïðèñóòñòâóåò 
â àôðèêàíñêèõ ïî÷âàõ ïðåèìóùåñòâåííî êàê êàëü-
öèò, â àòìîñôåðå îí îáíàðóæåí òàêæå â ñîñòàâå 
ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 

Ïîäâîäÿ èòîãè, Tanré è äð. [45] êðàòêî îõà-
ðàêòåðèçîâàëè ïðîãðàììó, íàáëþäàòåëüíûå ñðåäñò-
âà è ðåçóëüòàòû îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà SHADE, ãëàâíàÿ öåëü êîòî-
ðîãî ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè ñâîéñòâ ñàõàðñêîãî ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ, âûíîñèìîãî íà àêâàòîðèþ Àòëàíòè-
÷åñêîãî îêåàíà èç ðåãèîíà Ñåâåðíîé Àôðèêè â ïå-
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ðèîäû âîçíèêíîâåíèÿ â ïóñòûíå ïûëåâûõ áóðü. 
Îñíîâíûìè íàáëþäàòåëüíûìè ñðåäñòâàìè ñëóæèëè 
êîìïëåêñû ðàçíîîáðàçíîé àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåí-
íîé íà áîðòó äâóõ ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé, ñîâåð-
øàâøèõ ïîëåòû â ðåãèîíå Ñàðe Verde â ïåðèîä  
19–29 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.  

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ñîñòàâ áîðòîâîé íàó÷-
íîé àïïàðàòóðû âõîäèëè: ñòàíäàðòíûå äàò÷èêè äëÿ 
èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, àýðî-
çîëüíûé ñïåêòðîìåòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö PCASP  
è îïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð FFSSP äëÿ èçìåðåíèé 
ðàññåÿííîé âïåðåä êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
(ôóíêöèîíèðîâàíèå FFSSP îêàçàëîñü, îäíàêî, íå-
íàäåæíûì), äàò÷èê ëåäÿíûõ ÷àñòèö SID, àïïàðàòó-
ðà äëÿ âçÿòèÿ ôèëüòðîâûõ ïðîá àýðîçîëÿ, ôîòî-
ìåòð PSAP äëÿ èçìåðåíèé îáóñëîâëåííîãî ñàæåâû-
ìè ÷àñòèöàìè ïîãëîùåíèÿ ÊÂÐ íà äëèíå âîëíû 
567 íì è íåôåëîìåòð TSI-3563, îáåñïå÷èâàâøèé 
èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 
450; 550 è 700 íì. Ïèðàíîìåòðû Ýïïëè èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ èçìåðåíèé âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ ÊÂÐ â èíòåðâàëàõ äëèí âîëí 300–3000  
è 700–3000 íì. Ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî ôèëüò-
ðîâîãî ðàäèîìåòðà SAFIRE èçìåðÿëàñü èíòåíñèâ-
íîñòü ÊÂÐ â 16 èíòåðâàëàõ äèàïàçîíà äëèí âîëí 
550–2100 íì, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ÊÂÐ ïðè 
âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè (îêîëî 0,5 ñì–1) 
ñëóæèë Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð. Íàêîíåö, èñòî÷íèêîì 
èíôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû «ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» áûë äâóõ-
äèàïàçîííûé (300–950 è 950–1700 íì) ñïåêòðîìåòð 
SWS äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè.  

Íàó÷íîå îáîðóäîâàíèå ôðàíöóçñêîãî ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè Mystere-20 (M-20) âêëþ÷àëî ñòàí-
äàðòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàò÷èêè, ïèðàíîìåòðû 
Ýïïëè, äâóõâîëíîâûé (532 è 1064 íì) ëèäàð 
LEANDRE-1 è ñàìîëåòíûé âàðèàíò ñïóòíèêîâîé àï-
ïàðàòóðû POLDER äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé 
íà äëèíàõ âîëí 440 è 865 íì, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèé 
ÿðêîñòè ñèñòåìû (440 è 865 íì). Â ïåðèîä SHADE 
íà î-âå Ñàë (14°43′ c.ø., 25°56′ ç.ä.) è â M’Bour 
(16°43′ ñ.ø., 22°56′ ç.ä.) ôóíêöèîíèðîâàëè ñîëíå÷-
íûå ôîòîìåòðû ñåòè AERONET. Íàáëþäåíèÿ Ì-20 
êîîðäèíèðîâàëèñü ñ ïîëó÷åíèåì äàííûõ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè óñòàíîâëåííîãî 
íà ñïóòíèêå Terra ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðîâèäåî-
ðàäèîìåòðà MODIS.  

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî â íåì íå áûëî ïðî-
äóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû, íî ïðèñóòñòâîâàëî íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. Òè-
ïè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ âáëèçè ïîáåðåæüÿ 
Ñåíåãàëà õàðàêòåðèçîâàëàñü íàëè÷èåì äâóõ ìàêñè-
ìóìîâ îêîëî 0,40 ìêì è â èíòåðâàëå 1,5–2,0 ìêì. 
Íåñôåðè÷íîñòü ÷àñòèö (ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëÿ ÊÂÐ) îêà-
çàëîñü âîçìîæíûì ó÷åñòü, ïðåäïîëîæèâ ñôåðîèäàëü-
íóþ ôîðìó ÷àñòèö. Çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ îêàçàëèñü ìåíüøå ïîëó÷åííûõ ðàíåå: àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèëî 0,90 ± 0,02 â «ãî-
ëóáîé» îáëàñòè ñïåêòðà; 2,97 ± 0,02 íà äëèíå âîëíû 
670 íì è áûëî ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ â áëèçêîé 
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.  

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðÿìîãî ÐÂÂ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîå 25 ñåíòÿáðÿ, äîñòèãàëî –130 Âò/ì2. 
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çíà÷åíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû íà äëèíå âîëíû 550 ìêì ðàâíî ïðèìåðíî 
1,5, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà ÐÂÂ, ðàññ÷èòàí-
íàÿ íà åäèíèöó îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ñîñòàâëÿåò 
îêîëî –90 Âò/ì2. Âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ÐÂÂ ïðèáëèæåííî â 1,6 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà 
óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû (ýòî ðàçëè÷èå 
ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííîå ðàíåå ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì). Âîçäåéñòâèå ÏÀ íà 
ôîðìèðîâàíèå ÐÂÂ â ÈÊ-äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 10% ïî îòíîøåíèþ ê êîðîòêîâîëíîâîìó 
ÐÂÂ è âñåãäà ïîëîæèòåëüíî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîå ÐÂÂ â ðå-
ãèîíàõ 0°–30° ñ.ø., 60° ç.ä. – 40° â.ä. âàðüèðóåò  
â ïðåäåëàõ –8 ÷ –10 Âò/ì2 ïðè ÿñíîì íåáå, ñî-
ñòàâëÿÿ îêîëî –6,0 Âò/ì2 â óñëîâèÿõ îáëà÷íîãî 
íåáà ïðè âêëàäàõ çà ñ÷åò äëèííîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûõ 1,0–1,2 è 0,7–
0,9 Âò/ì2. Îöåíêà âêëàäà âîçäåéñòâèÿ ñàõàðñêîãî 
ÏÀ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ ïðèâåëà ê çíà÷åíèþ  
–0,4 Âò/ì2. 

Â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ÏÀ áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿëîñü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèê èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, Lèon è äð. [30] 
îáñóäèëè âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäè-
êè âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ïî ñîâìåñòíûì äàííûì àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî 
ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, èìåÿ  
â âèäó áëèæàéøèå ïåðñïåêòèâû îñóùåñòâëåíèÿ 
ñïóòíèêîâîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå 
ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêîé ñîâåðøåííîé àïïàðàòóðû, 
êàê âèäåîñïåêòðîðàäèîìåòð MODIS è ïîëÿðèçàöè-
îííûé ðàäèîìåòð POLDER. Íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí 532 è 1064 íì áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ íàçàä è ýêñòèíêöèè, à âñëåä çà òåì – 
çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
(â ïðåäïîëîæåíèè áèìîäàëüíîñòè åãî ìèêðîñòðóê-
òóðû) îò âûñîòû.  

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ ê âõîäíûì ïàðàìåòðàì ïîêàçàë, ÷òî ìåòî-
äèêà âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðîáàñò-
íîé ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíÿì øóìîâ è ïîãðåøíî-
ñòÿì êàëèáðîâêè. Íàäåæíîñòü àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ èñïûòàíà ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ íà-
áëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ñåíòÿáðå 2000 ã. íàä Àò-
ëàíòè÷åñêèì îêåàíîì â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà SHADE. Ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííîãî âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ýêñòèíêöèè ñ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîãëàñèå. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäå-
íèé 25 ñåíòÿáðÿ îò÷åòëèâî îáíàðóæèëè íàëè÷èå íà 
âûñîòàõ 2,2–4,5 êì àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðè ýôôåê-
òèâíîì ðàäèóñå ÷àñòèö (1,19 ± 0,6) ìêì. Íàáëþäàë-
ñÿ òàêæå ïåðåõîäíûé ïîäñëîé, ðàñïîëîæåííûé íàä 
ìîðñêèì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì àòìîñôåðû, â êîòîðîì 
íàõîäèëèñü ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ñ ýôôåêòèâíûì ðà-
äèóñîì ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñàõàðñêîì àýðî-
çîëüíîì ñëîå. 



702 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãã. ïðè ïîääåðæêå 
Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà áûëà îñóùå-
ñòâëåíà ñåðèÿ ïðîãðàìì ñàìîëåòíûõ è íàçåìíûõ 
íàáëþäåíèé, öåëü êîòîðûõ çàêëþ÷àëàñü ãëàâíûì 
îáðàçîì â àíàëèçå ïåðñïåêòèâ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâîé âèäåîñïåêòðî-
ñêîïèè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ïðîãðàììû DAISEX 
áûëè îñóùåñòâëåíû íàáëþäåíèÿ ïðè ïîìîùè ñïåê-
òðîìåòðîâ íà òðåõ ïîëèãîíàõ â þãî-âîñòî÷íîé Èñ-
ïàíèè (Barrax) è â äîëèíå Âåðõíåãî Ðåéíà 
(Colmar, Ôðàíöèÿ; Hartheim, Ãåðìàíèÿ). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû èìåëè âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âèäåîñïåêòðî-
ìåòðà MERIS íà áîðòó ñïóòíèêà Envisat. 

Pedrós è äð. [40] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé, âûïîëíåííûõ â Barrax ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ ñïåêòðîðàäèîìåòðîâ Licor-1800 è îäíîãî ñïåê-
òðîðàäèîìåòðà Optronic OL-754 ñ öåëüþ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû àòìîñôåðû (ÀÎÒ). Ðàññìàòðèâàåìûå ðåçóëü-
òàòû îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì äíÿì íàáëþäåíèé  
â 1998, 1999 è 2000 ãã. Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ ôîðìèðîâàíèå ÀÎÒ îïðåäåëÿëîñü 
ïðåèìóùåñòâåííî âêëàäîì ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé «îáðàòíûõ» 
òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ñâèäåòåëüñòâóþò  
î ïðåîáëàäàíèè â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû àýðî-
çîëÿ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè íàëè÷èè íå-
áîëüøîé ïðèìåñè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ òðàíñôîðìà-
öèè ÷àñòèö ñàõàðñêîé ïûëè â àòìîñôåðíûé ïûëå-
âîé àýðîçîëü, ïðåòåðïåâàþùèé äàëüíèé ïåðåíîc, 
Guieu è äð. [21] èñïîëüçîâàëè ïðîáû äâóõ òèïîâ: 
1) ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ïåñêà èç Ñåâåð-
íîé Àôðèêè; 2) àýðîçîëüíîé ôàçû òèïè÷íûõ îñàä-
êîâ, âûïàäàþùèõ â Ñàõàðå. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ 
îöåíêè ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ 
â êàïëè âîäû, îñóùåñòâëÿëàñü êîððåêöèÿ ñ ó÷åòîì 
ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòè àýðîçîëÿ â îáëà÷íîé âîäå. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷àñòèö íà ñîäåðæàíèå Al, 
Fe, Ð è Ðb ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî (çà èñêëþ÷åíèåì 
ñâèíöà) õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåòåðïåâàþùåãî äàëü-
íèé ïåðåíîñ ñàõàðñêîãî àýðîçîëÿ áûë áîëåå îäíî-
ðîäíûì, ÷åì ñîñòàâ ÷àñòèö ïåñêà. Ñîãëàñíî äàííûì 
îá «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèÿõ âîçäóøíûõ ìàññ, áîëåå 
âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ñîñòàâà àýðîçîëÿ îò÷àñòè 
îáóñëîâëåíà òåì ôàêòîì, ÷òî ñîáûòèÿ îáðàçîâàíèÿ 
ÏÀ îõâàòûâàþò îáøèðíûå òåððèòîðèè ñàõàðñêîé 
ïóñòûíè è, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ àýðîçîëÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò îñðåäíåííîìó ñîñòàâó ÷àñòèö ïî÷â, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ ýðîçèè. Äàííûå î Ðb îò÷åòëèâî îòîáðà-
æàþò ïðèñóòñòâèå àíòðîïîãåííîãî êîìïîíåíòà. Ðàñ-
ñìîòðåíèå äàííûõ îá îòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé 
Ðb/Àl äëÿ ÷àñòèö ïî÷âû ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî 
ñîñòàâ âûïàäàþùèõ â Ñàõàðå îñàäêîâ, êàê ïðàâèëî, 
íå ñâîáîäåí îò âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñ âîç-
äóøíûìè ìàññàìè, ïîñòóïàþùèìè èç Çàïàäíîé 
Åâðîïû. 

Ñàõàðñêèé ïûëåâîé àýðîçîëü êàê êîíå÷íûé ïðî-
äóêò òðàíñôîðìàöèè ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó ÷àñ-

òèö ïåñêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì òèïè÷íûì 
ñîñòàâîì (%): Al (7,09 ± 0,79); Fe (4,45 ± 0,49);  
Ð (0,082 ± 0,011); Pb (24 ± 9) ìëí–1. Â êà÷åñòâå 
íàèáîëåå òèïè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâà ÏÀ ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàç-
ëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ) ê Àl 
èëè Fe. Îñîáàÿ ðîëü ñàõàðñêîé ïûëè ñîñòîèò â òîì, 
÷òî îíà ìîæåò áûòü âàæíûì áèîãåíîì (Ð, Fe) äëÿ 
âîä Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ, ñîñòàâëÿÿ, â ÷àñòíîñòè, 
îêîëî 30–40% ïîòîêà ôîñôîðà è ïðèìåðíî 90% 
ïîòîêà æåëåçà èç àòìîñôåðû â çàïàäíîì ðåãèîíå 
Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæåò 
îêàçûâàòü ÏÀ êàê ôàêòîð âîçäåéñòâèÿ íà áèîãåî-
õèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò æåëåçà, áóäó÷è ãëàâíûì 
èñòî÷íèêîì ðàñòâîðåííîãî æåëåçà â óïîìÿíóòîì 
ðåãèîíå. 

Èñòî÷íèêîì ðàçíîîáðàçíîé èíôîðìàöèè î ñâîé-
ñòâàõ ñàõàðñêîãî ÏÀ ñòàëè íàáëþäåíèÿ â ðåãèî- 
íàõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè îò Ñåâåðíîé Àô-
ðèêè. Òàê, íàïðèìåð, àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé  
â Ëåéïöèãå (51,3° ñ.ø.; 12,4° â.ä.) âûÿâèë íàëè÷èå 
íåîáû÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
ýêñòèíêöèè ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ ïðè ïîñòóïëå-
íèè ÷àñòèö ñàõàðñêîãî àýðîçîëÿ. Ïåðâîíà÷àëüíûå 
íàáëþäåíèÿ ýòîãî ïûëåâîãî âûáðîñà, çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî 13–15 îêòÿáðÿ 2001 ã., ïîçâîëèëè ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
áûëè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ñ öåëüþ áîëåå íàäåæíîé 
èíòåðïðåòàöèè ýòèõ äàííûõ íàáëþäåíèé Müller  
è äð. [37] äåòàëüíî ðàññìîòðåëè èíôîðìàöèþ  
î ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
øëåéôà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Ýòî ñäåëàíî íà îñíîâå 
âïåðâûå îñóùåñòâëåííîãî êîìïëåêñíîãî èññëåäîâà-
íèÿ øëåéôà ñàõàðñêîãî àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõâîëíîâîãî ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà (Nd:YAG-
ëàçåð ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ èìïóëüñîâ ÷åðåç 30 ñ)  
è ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà (äëèíû âîëí λ = 340, 380, 
440, 500, 670, 870, 940 è 1020 íì), óñòàíîâëåííûõ  
â Ëåéïöèãå. 

Ðàññìàòðèâàåìûé ïóíêò íàáëþäåíèé âõîäèò  
â ñîñòàâ ñåòè EARLINET ëèäàðíûõ àýðîçîëüíûõ 
çîíäèðîâàíèé. Àâòîìàòèçèðîâàííûå íàáëþäåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ÿðêîñòè íåáà 
âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà, 
ôóíêöèîíèðóþùåãî â ðàìêàõ âñåìèðíîé ñåòè 
AERONET ðîáîòèçèðîâàííûõ íàáëþäåíèé àýðîçî-
ëÿ. Àíàëèç îáñóæäàåìûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðè-
âåë ê âûâîäó, ÷òî ïûëåâîé øëåéô äîñòèãàë âûñîòû 
6 êì, ïðè÷åì ÀÎÒ íà λ = 532 íì âîçðàñòàëà îò 0,25 
13 îêòÿáðÿ 2001 ã. äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, 
ðàâíîãî ∼ 0,63, 14 îêòÿáðÿ 2001 ã. Ñîãëàñíî äàííûì 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå ÀÎÒ íà λ = 532 íì âíîñèë ïûëåâîé ñëîé, 
íàõîäèâøèéñÿ íà âûñîòàõ áîëåå 1000 ì. 

Ïî äàííûì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà â èíòåðâàëå 
λ = 380–1020 íì êîýôôèöèåíò Àíãñòðåìà ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 0,45 â íà÷àëå ïîñòóïëåíèÿ øëåéôà ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ è ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, ðàâíîãî 0,14, âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ïûëåâîãî 
âûáðîñà. Âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîýôôèöèåíòà Àíãñòðåìà ïî äàííûì ëèäàðíîãî 
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çîíäèðîâàíèÿ íà λ = 355 è 532 íì âûÿâèëî íàëè÷èå 
ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-
òà Àíãñòðåìà äî –0,2 â öåíòðå ïûëåâîãî øëåéôà. 
Çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà, îñðåäíåííûå äëÿ 
íèæíåãî 1-êì ñëîÿ àòìîñôåðû, îáíàðóæèëè èçìå-
íåíèÿ îò 1,0 â íà÷àëå ïåðèîäà çàïûëåíèÿ àòìîñôå-
ðû äî 0,39 äíåì 14 îêòÿáðÿ 2001 ã., êîãäà ïûëåâîé 
àýðîçîëü ïðîíèê â ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû. 
 Ñðàâíåíèå îñðåäíåííûõ ïî òîëùå àòìîñôåðû 
çíà÷åíèé ÀÎÒ è êîýôôèöèåíòà Àíãñòðåìà, ïîëó-
÷åííûõ ïî äàííûì ëèäàðà è ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà, 
âûÿâèëè õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå. Ïî äàííûì ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé íà λ = 532 íì êîýôôèöèåíò äåïî-
ëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííîé ïûëåâûì àýðîçîëåì, âîç-
ðàñòàë äî 25%. Àíàëèç äàííûõ ôîòîìåòðà îá èíäè-
êàòðèñå ðàññåÿíèÿ íà λ = 440, 670, 870 è 1020 íì  
(ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ÿðêîñòè íåáà) âûÿâèë íàëè÷èå ÷àñòèö íåñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû. Èìåííî íåñôåðè÷íîñòü ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ áûëà ïðè÷èíîé íåîáû÷íî âûñîêèõ çíà÷å-
íèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ýêñòèíêöèè ê îáðàòíîìó 
ðàññåÿíèþ â ïðåäåëàõ 50–80 ñð íà λ = 532 íì. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
Li è äð. [32] èññëåäîâàëè ïðîáû àýðîçîëÿ, âçÿòûå  
â Ïóíòà äåëü Èäàëüãî íà Êàíàðñêèõ î-âàõ è â Ñàã-
ðå (Ïîðòóãàëèÿ) íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì â ïå-
ðèîä èþíÿ–èþëÿ 1997 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
ÀÑÅ-2 ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ïîêàçàë, ÷òî ãëàâíûå òèïû àýðîçî-
ëÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñâåæèå, à òàêæå ÷àñòè÷íî 
èëè ïîëíîñòüþ âñòóïèâøèå â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè  
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ìîðñêèå ñîëè, ñîñòîÿâøèå èç 
NaCl, ñìåøàííûõ êàòèîíîâ (Na, Mg, K è Ñà) 
ñóëüôàòà, Na2SO4 è NaNO3; ÷àñòèö ïðîìûøëåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàâøèõ (NÍ4)2SO4, ñàæó, 
ïåïåë, êðåìíèé, îêèñëû æåëåçà è CaSÎ4; ìàëûõ 
ïðèìåñåé â âèäå ìèíåðàëüíîé ïûëè. 

Ïîñêîëüêó òî÷êè âçÿòèÿ ïðîá íàõîäèëèñü  
â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ, àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ïðîá ïðîäåìîíñòðèðîâàë íàëè÷èå íåîäè-
íàêîâûõ âêëàäîâ ðàñïîëîæåííûõ â Åâðîïå èñòî÷-
íèêîâ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. Â Ñàãðå, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîáû, îò 0 äî 30% (0–50%) ñîëåâûõ ÷àñ-
òèö îñòàâàëèñü íå ó÷àñòâîâàâøèìè (÷àñòè÷íî ó÷àñò-
âîâàâøèìè) â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, à 20–100% 
÷àñòèö îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ òðàíñôîðìèðîâàííûìè 
â ñóëüôàòû è íèòðàòû â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé  
ñ çàãðÿçíÿþùèìè êîìïîíåíòàìè ñ Åâðîïåéñêîãî 
êîíòèíåíòà. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ïðîáû, 
âçÿòûå â Ïóíòà äåëü Èäàëüãî, õàðàêòåðèçîâàëèñü 
ñëàáîé ïîäâåðæåííîñòüþ ÷àñòèö ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. Äàæå â óñ-
ëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû ïîäîáíîå âîçäåé-
ñòâèå ñêàçûâàëîñü (÷åðåç ïîñðåäñòâî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé) íå ìåíåå ÷åì íà 5% îò 
îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ñòîëü ñèëüíîå ðàçëè÷èå 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, âçÿòûõ â Ïóíòà äåëü Èäàëüãî  
è â Ñàãðå, îòîáðàæàåò ðàçëè÷èÿ ïðîöåññîâ «ðàñòâî-
ðåíèÿ» çàãðÿçíåíèé, ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
è èñ÷åðïàíèÿ êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêè àêòèâíûõ çà-

ãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ïî ìåðå ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ íàä îêåàíîì. 

Israelevich è äð. [25] ïðåäëîæèëè ìåòîäèêó 
ðàñïîçíàâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôå-
ðó ïûëè ñ ïîâåðõíîñòè ïóñòûíü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îñðåäíåííûõ çà äëèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè 
äàííûõ î ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ àýðîçîëüíîãî èí-
äåêñà ïî íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêà TOMS. Ïðèìå-
íåíèå ïîäîáíîé ìåòîäèêè îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
ñòîëü æå íàäåæíîé èíôîðìàöèè, ÷òî è îñíîâàííàÿ 
íà ñâåäåíèÿõ î ÷èñëå äíåé ñ çàïûëåííîé àòìîñôå-
ðîé, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíîé. 
 Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [25] ðåçóëüòàòû ïîçâîëè-
ëè âïåðâûå îáíàðóæèòü â ïåðèîä âåñíû–ëåòà íàëè-
÷èå ïîòîêîâ ïûëè îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
âáëèçè òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè ∼ 16° ñ.ø. è 16° â.ä.,  
à òàêæå ∼ 19° ñ.ø. è 6° ç.ä., èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ 
ïðåâîñõîäèò ìîùíîñòü ñòîêîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ çà 
ñ÷åò îñàæäåíèÿ è ïåðåíîñà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àòìî-
ñôåðà íàä Ñåâåðíîé Àôðèêîé îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè 
ïîñòîÿííî çàïûëåííîé ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðå âåñíîé è ëåòîì. 

Èñòî÷íèê ïûëè â áàññåéíå îç. ×àä (∼ 16° ñ.ø., 
16° â.ä.) îêàçàëñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì è ìàêñè-
ìàëüíî àêòèâíûì â àïðåëå. Áîëåå èçìåí÷èâûì èñ-
òî÷íèêîì ïûëè (íàèáîëåå èíòåíñèâíûì â èþëå) 
ñëóæèò ðåãèîí âîêðóã òî÷êè 19° ñ.ø., 6° ç.ä. Áëà-
ãîäàðÿ ôóíêöèîíèðîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ öèêëî-
íîâ Sharav îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíèé ïåðåíîñ ïûëè 
íà âîñòîê è íà ñåâåð – â ñòîðîíó Ñðåäèçåìíîìîð-
ñêîãî áàññåéíà. Ïðîñëåæèâàíèå äèíàìèêè øëåéôîâ 
ïûëè ïîêàçàëî, ÷òî îíè âîçíèêàþò ñíà÷àëà â çà-
ïàäíîì ñåêòîðå Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ, à çàòåì ïåðå-
ìåùàþòñÿ íà âîñòîê ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ îêîëî  
7–8° äîëãîòû â ñóòêè. Âåñíîé ïîäîáíîå ïåðåìåùå-
íèå ïðîäîëæàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äî âîñòî÷íîãî 
ïîáåðåæüÿ Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. Ëåòîì ïûëåâîé 
øëåéô íå ïðîíèêàåò íà âîñòîê äàëåå 15° â.ä. 

Hoornaert è äð. [24] âûïîëíèëè èññëåäîâàíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ íà 
î-âå Òåíåðèôå ñ öåëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñè-
ìîñòü ñâîéñòâ àýðîçîëÿ îò ñïåöèôèêè àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû (ÌÏÑÀ) è â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (ÑÒ) â èþ-
íå–èþëå 1997 ã. Îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé 
ïîêàçàëà, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû â ÑÒ ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü (ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ) 
êàê ÷èñòûå ìîðñêèå (àòëàíòè÷åñêèå), ñîäåðæàùèå 
ñàõàðñêèé àýðîçîëü, è çàãðÿçíåííûå (ïîñëåäíåå 
îòíîñèòñÿ ê âîçäóøíûì ìàññàì, ïîñòóïàâøèì èç 
Çàïàäíîé Åâðîïû). Ïðèìåðíî òàêèìè æå îñîáåííî-
ñòÿìè îáëàäàþò è âîçäóøíûå ìàññû â ÌÏÑÀ, ãäå, 
îäíàêî, âêëàä ñàõàðñêîãî ÏÀ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî. 
 Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà àýðîçîëÿ â ÑÒ è ÌÏÑÀ ÿâëÿåòñÿ åãî ðåçêîå ðàç-
ëè÷èå äëÿ ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ. Â ñîñòàâå ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  
â ÑÒ äîìèíèðóþò îáåäíåííûå ñåðîé àëþìîñèëèêà-
òû (62%) â ñëó÷àÿõ ïûëåâîãî èëè ñóëüôàòíîãî àý-
ðîçîëÿ, à â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ 
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ìàññ – óãëåðîäíûå ÷àñòèöû (20%) è îáîãàùåííûå 
ñåðîé àëþìîñèëèêàòû (46%). Ãðóáîäèñïåðñíûé àý-
ðîçîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì óáûâàíèåì ñóëü-
ôàòîâ (< 20%) è óãëåðîäíûõ êîìïîíåíòîâ (10%)  
â ïðîáàõ èç çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ. Ñîñòàâ 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ÌÏÑÀ ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòèöàìè, îáîãàùåííûìè ñåðîé,  
è â ìåíüøåé ñòåïåíè – óãëåðîäíûìè è ìîðñêèìè 
ñîëåâûìè êîìïîíåíòàìè. Äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ìî-
äû òèïè÷íî ïðåîáëàäàíèå ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðî-
çîëÿ (62%), òîãäà êàê ÷àñòèöû, îáîãàùåííûå ñåðîé, 
ñîñòàâëÿþò ëèøü 5,3%. 

Vukmirović è äð. [46] ïðîàíàëèçèðîâàëè ýïè-
çîä ïîñòóïëåíèÿ ñàõàðñêîãî ÏÀ â ðåãèîí Áåëãðàäà 
14–17 àïðåëÿ 1994 ã., âûïîëíèâ ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñóõîãî è âëàæíîãî îñàæäåíèÿ. 

 

2. Ïîëåâîé ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â Àçèè: ACE-Asia 

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðèâëåêëè èññëåäîâà-
íèÿ ÏÀ, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó â ïóñòûíÿõ 
Êèòàÿ è ïðåòåðïåâàþùåãî çàòåì äàëüíèé (çàïàäíî-
âîñòî÷íûé) ïåðåíîñ â ñòîðîíó Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîãî 
ìîðÿ è Òèõîãî îêåàíà [51]. 

Çà âðåìÿ èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé (ìàðò–ìàé 
2001 ã.) â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia íà ñåòè ñòàíöèé 
China DSR äëÿ ìîíèòîðèíãà ïûëåâûõ áóðü â Êèòàå 
âûïîëíåíû ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åãî ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ýòîò ïåðèîä 
èìåëè ìåñòî ÷åòûðå ïûëåâûõ áóðè. Îñóùåñòâëåí-
íûé Zhang è äð. [51] àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî 45–82% ìàññû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
ïðèõîäèëîñü íà äîëþ ÷àñòèö ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè â ÷àñòèöàõ Ñà 
è Få (íà 12 è 6% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÏÀ èç Çàïàäíî-
ãî è Ñåâåðíîãî ðåãèîíîâ Êèòàÿ). Àýðîçîëü èç Ñå-
âåðíîãî ðåãèîíà õàðàêòåðèçîâàëñÿ òàêæå âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé Si (30%), íî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé 
Fe (4%). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå Àl â ÏÀ ñîñòàâëÿëî îêîëî 7%. 

Ðàñ÷åòû «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé ïåðåíîñà ÏÀ, 
âîçíèêàâøåãî â óñëîâèÿõ ïûëåâûõ áóðü, âûÿâèëè 
íàëè÷èå ïÿòè ãëàâíûõ ïóòåé åãî ïåðåìåùåíèÿ âåñ-
íîé 2001 ã., ïðè÷åì âñå ýòè òðàåêòîðèè ïðîõîäèëè 
÷åðåç Ïåêèí. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ÏÀ áûëè ïåñ-
÷àíûå ïî÷âû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ. Ìèêðî-
ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå äèàìåòðà 0,25–
16 ìêì õàðàêòåðèçîâàëàñü ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå 4,5 ìêì è äèñïåð-
ñèè 1,5. Ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåïðåçåíòàòèâ-
íû äëÿ ïðèìåðíî 69% îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÏÀ. Äî-
ëè ÷àñòèö â äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ < 2,5 è > 16 ìêì 
ñîñòàâëÿëè îêîëî 1,7 è 30% ñîîòâåòñòâåííî. 

Gong è äð. [17] âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ïåðåíîñà ïî÷âåí-
íîãî ÏÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè 
NARCM, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò óðàâíåíèå áà-

ëàíñà ìàññû ÏÀ, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèÿìè 
ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè ÏÀ. Ðàñ÷åòû ñäåëà-
íû äëÿ óñëîâèé îñóùåñòâëåííîãî â ïåðèîä ìàðòà–
ìàÿ 2001 ã. ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ACE-Asia, îäíîé èç öåëåé êîòîðîãî áûëî èçó÷å-
íèå äèíàìèêè ÏÀ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. Àïðèîð-
íî çàäàííàÿ äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèëà âñåñòîðîííå âîñïðîèçâåñòè 
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ, ïåðåíîñà (âêëþ÷àÿ èçìåíå-
íèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ïðîöåññå ïåðåíîñà, ñóõîãî  
è âëàæíîãî îñàæäåíèÿ ÏÀ â ðåãèîíå Êèòàÿ ñ ó÷å-
òîì 12 êàòåãîðèé ïî÷âåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ. 
Äëÿ âû÷èñëåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû ÏÀ çàäàíà åãî ìèêðîñòðóêòóðà ïî 
äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â ïóñòûíÿõ. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ äàííûìè íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé äëÿ Âîñòî÷íîé Àçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè 
ïîäòâåðäèëî àäåêâàòíîñòü âûâîäîâ íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì 
îöåíêàì â âîñòî÷íî-àçèàòñêèõ ïóñòûíÿõ â ïåðèîä  
ñ 1 ìàðòà ïî 31 ìàÿ 2001 ã. îáðàçîâàëîñü (è áûëî 
âûáðîøåíî â àòìîñôåðó) îêîëî 252,8 Ìò ïî÷âåííî-
ãî àýðîçîëÿ (÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíüøå 40 ìêì), 
ïðè÷åì ïðèìåðíî 60% âñåãî ÏÀ ïîñòóïèëî â àòìî-
ñôåðó â ïåðèîäû ÷åòûðåõ êðóïíûõ ïûëåâûõ áóðü. 
Èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè àýðîçîëÿ âûøå óðîâíÿ 
700 ãÏà õîðîøî êîððåëèðóåò ñ îöåíêàìè àýðîçîëü-
íîãî èíäåêñà, ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì ñïóòíèêî-
âîé àïïàðàòóðû TOMS. Ðàñ÷åòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê ìèêðî-
ñòðóêòóðå ÷àñòèö ïî÷âû, âëàãîñîäåðæàíèþ àòìî-
ñôåðû è ê ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ïîçâîëèëè 
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ  
è óñëîâèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè (â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå) äëÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
è ïåðåíîñà àýðîçîëÿ. 

Mader è äð. [33] âûïîëíèëè èññëåäîâàíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîíå Òèõîãî îêåàíà  
ñ ïðèìåíåíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäèê çà-
áîðà ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà 
(ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Twin Otter), êîòîðûå âêëþ-
÷àþò òåðìîîïòè÷åñêèé àíàëèçàòîð óãëåðîäíîãî àý-
ðîçîëÿ, â ïåðèîä ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ACE-Asia (31 ìàðòà – 1 ìàÿ 2001 ã.). 

Ïîëó÷åííûå ïðîáû àýðîçîëÿ àíàëèçèðîâàëèñü 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà (ÎÑ), ýëåìåíòíîãî (ÅÑ) è êàðáîíàòíîãî 
(ÑÑ) óãëåðîäà. Âî âðåìÿ íåêîòîðûõ ïîëåòîâ èìåëè 
ìåñòî ïîâûøåííûå óðîâíè êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíå-
íèé è(èëè) ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ.  

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèðîäû àýðîçîëÿ â ðàçëè÷-
íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî çíà÷åíèÿì ýêñïîíåíòû Àíã-
ñòðåìà (α) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òðåõêàíàëüíîãî 
íåôåëîìåòðà. Çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíòû α âàðüèðîâàëè 
â ïðåäåëàõ 0,2–2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñëîÿì àòìî-
ñôåðû, ñîäåðæàâøèì ïûëü èëè çàãðÿçíÿþùèå êîì-
ïîíåíòû. Êîíöåíòðàöèÿ ÎÑ è ÅÑ íà âûñîòàõ ìåíüøå 
3 êì èçìåíÿëàñü îò 0,58 äî 29 ìêãÑ/ì3 è â èíòåð-
âàëå 0,20–1,8 ìêãÑ/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Â öåëîì 
êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî óãëåðîäà (ÒÑ) â ðàçëè÷íûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû â ïåðèîä ACE-Asia îêàçàëàñü áî-
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ëåå âûñîêîé, ÷åì íàáëþäàâøàÿñÿ âî âðåìÿ ÀÑÅ-2, 
TARFOX (ýêñïåðèìåíò ïî àýðîçîëüíîìó ðàäèàöè-
îííîìó âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ â òðîïîñôåðå) 
è INDOEX (èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû íàä Èíäèé-
ñêèì îêåàíîì). 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü ñìåøàííûå 
ñëîè ïûëè è çàãðÿçíåíèé. Íàëè÷èå ÑC áûëî îáíà-
ðóæåíî â ïðîáàõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷å-
íèÿ α = 1,6, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè  
â ïðîáàõ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ, õîòÿ α > 0,2. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ àýðîçîëü-

íîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ σàð â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îò ÅÑ õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ñîñòàâ-
ëÿâøèì âñåãî ëèøü 0,50 (òàêèì îáðàçîì, èçìåí÷è-
âîñòü σàð îïðåäåëÿëàñü íå òîëüêî ÅÑ, íî è äðóãèìè 
ôàêòîðàìè). Ìàññîâûé àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ Åàbs (ì

2/ã) èçìåíÿëñÿ (äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðîá) â 8 ðàç ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè (11 ± 50) ì

2/ã, 
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 
ðàíåå. 

Êëþ÷åâûå çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íà-
áëþäåíèé ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ îòâåòîâ íà 
ñëåäóþùèå âîïðîñû: 1) âëèÿþò ëè íàáëþäàåìûå 
óðîâíè êîíöåíòðàöèè ÎÑ è ÅÑ â ìîðñêîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè (CCN)  
â ÌÏÑÀ; 2) ñêàçûâàåòñÿ ëè ïîäîáíîå âëèÿíèå íà 
ôîðìèðîâàíèè è âðåìåíè æèçíè îáëàêîâ â ÌÏÑÀ; 
3) â êàêîé ìåðå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÎÑ âîçäåéñòâó-
åò íà óðîâåíü è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà CCN. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âàæíàÿ íåðåøåííàÿ çàäà÷à ñî-
ñòîèò â óñòàíîâëåíèè îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ óãëå-
ðîäíîãî àýðîçîëÿ, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû èëè èñêîïàåìûõ òîïëèâ. 

Âûáðàñûâàåìûé â àòìîñôåðó âåñíîé â ðåãèî-
íàõ ïóñòûíü Ñåâåðî-Çàïàäíîé Àçèè ïûëåâîé àýðî-
çîëü, ïðåòåðïåâàþùèé çàòåì îáóñëîâëåííûé âåòðîì 
äàëüíèé ïåðåíîñ íà àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà  
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå 
â êîíòåêñòå åãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò, à òàêæå  
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè. Â èíòåðåñàõ ðåøåíèÿ ïîñëåäíåé çàäà÷è  
Li è äð. [31] ïðîàíàëèçèðîâàëè ðåçóëüòàòû îäíî-
âðåìåííûõ íàáëþäåíèé óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè (ÓÊÐ) ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé øèðîêî-
óãîëüíîé àïïàðàòóðû SeaWiFS è ÿðêîñòè áåçîáëà÷-
íîãî íåáà ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà ÍÈÑ 
«Ronald H. Brown» â ìàðòå–àïðåëå 2001 ã., ïîëó-
÷åííûå â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÀÑÅ-Asia èññëåäîâà-
íèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ àçèàòñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Äàííûå íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íåáà èñïîëüçî-
âàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ñ ïðèìåíåíèåì îï-
òèìèçàöèîííîé ìåòîäèêè. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû 
ÓÊÐ âîñïðîèçâåäåíû ïóòåì èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 
 Ïîëó÷åííûå Li è äð. [31] ðåçóëüòàòû õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî ÀÎÒ è ïðÿìûõ èçìåðå-
íèé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (àëüáåäî) îêåàíà. 
Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé â òðåõ òî÷êàõ îêåàíà, 
àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ îáåñïå÷èëà ñóùåñòâåííîå 

óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî 
îêåàíà äî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îêîëî 6% íà äëèíàõ 
âîëí 412 è 443 íì. Âëèÿíèå ÏÀ áûëî ñîïîñòàâëåíî 
ñ âîçäåéñòâèåì íà ôîðìèðîâàíèå ÓÊÐ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. Íà ïðèìåðå îä-
íîãî èç íàáëþäåíèé ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíûé ó÷åò 
ÏÀ è ïîãëîùàþùåãî (ñàæåâîãî) àýðîçîëÿ îáåñïå÷è-
âàåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ (ñ 44 äî 13% íà äëèíå âîëíû 
865 íì). Ýòîò ïðèìåð èëëþñòðèðóåò íåîáõîäèìîñòü 
ó÷åòà íàëè÷èÿ ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñ öåëüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîðñêèõ âîä. 

Íàëè÷èå âîçðàñòàþùèõ âûáðîñîâ àíòðîïîãåí-
íûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðó â Àçèè, îñîáåííî  
â ðåãèîíàõ áûñòðîãî ïðîìûøëåííîãî ðàçâèòèÿ, îï-
ðåäåëèëî îáîñòðåíèå íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ õè-
ìè÷åñêè è ðàäèàöèîííî àêòèâíûõ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ. 
Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæèëè îáó-
ñëîâëåííóþ âûáðîñàìè âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ 
çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïîíåíòîâ â îáøèðíîì 
ðåãèîíå Òèõîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âåñ-
íîé. Prospero è äð. [41] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà î-âå Ìèäóýé, 
ðàñïîëîæåííîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà 
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (28°13′ ñ.ø., 177°22′ ç.ä.), çà 
ïåðèîä 1981–2000 ãã. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîé ìåòîäèêè ñåïàðàöèè êîìïîíåíòîâ 
îïðåäåëåíû ïðèðîäíàÿ è àíòðîïîãåííàÿ äîëè ñóëü-
ôàòíîãî è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â òå-
÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ïðîèçîøëî óâåëè-
÷åíèå (ïî÷òè âäâîå) êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííîãî 
ñóëüôàòíîãî è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðîå êîððå-
ëèðóåò ñ ðîñòîì âûáðîñîâ SÎ2 â Êèòàå. Ýòîò âûâîä 

îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåñü èçáûòîê −2
4SO  

âåñíîé ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèè äèìåòèë-
ñóëüôèäà (DMS), íàéäåííîé ïî äàííûì î ìåòèë-
ñóëüôîíàòå ÌSÀ, îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ. Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå èñõî-
äèò èç ó÷åòà ýïèçîäè÷íîñòè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèé êàê ãëàâíîãî èñòî÷íèêà ïðèðîäíûõ âûáðîñîâ 
SO2. Íà êîíòèíåíòàõ ñóùåñòâóþò ïðèðîäíûå èñòî÷-
íèêè âûáðîñîâ NÎõ (íàïðèìåð, ìîëíèåâûå ðàçðÿ-
äû, âûáðîñû ïî÷âîé, ñæèãàíèå áèîìàññû), íî èõ 
âêëàä (ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêà-
ìè) ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì, îñîáåííî âåñíîé (ïî-
ñëåäíåå îòíîñèòñÿ ê ñæèãàíèþ áèîìàññû). Íåçíà÷è-
òåëåí, ïî-âèäèìîìó, è âêëàä èñòî÷íèêîâ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÌÃÊ, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè Àçèè, 
âëèÿíèå êîòîðûõ çàìåòíî ãëàâíûì îáðàçîì çèìîé. 
 Äàííûå íàáëþäåíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê êîíöó 
1990 ã., ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè (íà÷èíàÿ ñ ñå-
ðåäèíû 1990 ã.) òðåíäà ñòàáèëèçàöèè èëè äàæå 
ñïàäà êîíöåíòðàöèè −2

4SO  è −
3NO . Âàæíî, îäíàêî, 

÷òî ýòè äàííûå çàñëóæèâàþò ìåíüøåãî äîâåðèÿ 
ââèäó ñíèæåíèÿ (ïî ðàçíûì îðãàíèçàöèîííûì ïðè-
÷èíàì) êà÷åñòâà íàáëþäåíèé (ìíîãî ïðîá àýðîçîëÿ 
ïðèøëîñü çàáðàêîâàòü). Òåì íå ìåíåå âûâîä  
î òðåíäå ñòàáèëèçàöèè èëè ñïàäà êîíöåíòðàöèè 

−2
4SO  ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûì, ïîñêîëüêó  
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â ýòîò ïåðèîä ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïàåìûõ 
òîïëèâ â Êèòàå ñòàáèëèçèðîâàëèñü è íà÷àëè ñîêðà-
ùàòüñÿ. Â êîíöå 1990 ã. èìåë ìåñòî è çàìåòíûé 
ñïàä âûáðîñîâ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé 
àçîòà. Çàðåãèñòðèðîâàííûå íàáëþäåíèÿìè ñòàáèëè-

çàöèÿ èëè óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè −2
4SO  è −

3NO  
îçíà÷àþò, ÷òî ñäåëàííûå ðàíåå ïðîãíîçû çàâûøàþò 
êîíöåíòðàöèþ ýòèõ êîìïîíåíòîâ â òðîïîñôåðå, òåì 
áîëåå ÷òî èç èìåþùèõñÿ äàííûõ ñëåäóåò âûâîä  
è î âîçìîæíîì ñïàäå âûáðîñîâ NOx â Êèòàå.  
Ñ òî÷êè çðåíèÿ óòî÷íåíèÿ èíôîðìàöèè oá àýðî-
çîëüíîì ðàäèàöèîííîì âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè 
âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ó÷åò ÷åðíîãî óãëåðîäíîãî àý-
ðîçîëÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â âûáðîñàõ, ïîñòó-
ïàþùèõ èç Êèòàÿ â ðåãèîí Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, 
ñóùåñòâåííî. 

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ñåëüñêèõ ðåãèîíàõ 
Þæíîé Àçèè äðåâåñíîãî òîïëèâà äëÿ îáîãðåâà  
è ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè îïðåäåëÿåò áîëüøèå ìàñøòà-
áû ñæèãàíèÿ áèîìàññû è ïîñòóïëåíèÿ ïðîäóêòîâ 
ñæèãàíèÿ â âèäå äûìà è ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðó. Äëÿ èçó÷åíèÿ òàêîãî 
ðîäà àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ Sheesley è äð. [44] 
âûïîëíèëè ëàáîðàòîðíûå îïûòû ïî ñæèãàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ áèîòîïëèâà, ïðèìåíÿåìûõ â Áàíãëà-
äåø. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ íàëè÷èåì îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíò-
íîãî óãëåðîäà, ñóëüôàòà, íèòðàòà, àììîíèÿ è èîíîâ 
õëîðèäà, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå êàëèÿ è íàòðèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ, ïîäâåðãøèõñÿ ñæèãàíèþ, ìà-
ëî îòëè÷àëîñü. Óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè òèïè÷íû 
äëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îðãàíèêè, ñîäåðæàùåéñÿ  
â äûìàõ îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ áèîòîïëèâà. 
Ôèíãåðïðèíòû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ äðåâåñíûì òîïëèâàì, 
èñïîëüçóåìûì â Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Ðåïðåçåíòàòèâ-
íûìè ìîëåêóëÿðíûìè ìàðêåðàìè ïðîäóêòîâ ñæèãà-
íèÿ êîðîâüåãî íàâîçà ÿâëÿþòñÿ ôåêàëüíûå ñòàíî-
ëû, âêëþ÷àÿ 5β-ñòèãìàñòàíîë, êîðïîñòàíîë è õîëå-
ñòàíîë. Êðîìå òîãî, âàæíóþ èíôîðìàöèþ î áèî-
ìàññå ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ î ìåòîêñèôåíîëàõ è ðàñ-
òèòåëüíûõ ñòåðîëàõ. 

Ïàäåíèå óðîâíÿ Àðàëüñêîãî ìîðÿ è ñâÿçàííûå 
ñ ýòèì ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ ïðèíàäëåæàò  
ê ÷èñëó íàèáîëåå ñåðüåçíûõ áåäñòâèé, íàáëþäàâ-
øèõñÿ â ÕÕ â. Çà ïîñëåäíèå 40 ëåò îáíàæèëîñü 
áîëåå 36 òûñ. êì2 ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà, ÷òî 
îïðåäåëèëî âîçíèêíîâåíèå ìîùíîãî èñòî÷íèêà ïî-
ñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó ýîëîâîé ïûëè. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ñâÿçàííîå ñ ýòèì óñèëåíèå ïûëåâûõ áóðü 
è ïîñëåäóþùåå îñàæäåíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëî-
âåêà. Â ýòîì êîíòåêñòå Wiggs è äð. [50] èçó÷èëè 
ñâÿçü ìåæäó çàïûëåííîñòüþ àòìîñôåðû è ðåñïèðà-
òîðíûìè çàáîëåâàíèÿìè ñðåäè äåòåé â Êàðàêàëïà-
êèè. Íàèáîëåå ñèëüíàÿ çàïûëåííîñòü îáíàðóæåíà  
â ïîëîñå áûâøåãî äíà ìîðÿ, êîòîðàÿ âíîñèò íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîñòóïëåíèå ïûëè â àò-
ìîñôåðó. Çíà÷èòåëüíûå èñòî÷íèêè ïûëè ñóùåñòâó-
þò è â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Êàðàêàëïàêèè, ñðàâíè-

òåëüíî óäàëåííûõ îò Àðàëüñêîãî ìîðÿ, îñîáåííî 
ðàííèì ëåòîì. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ  
î ðåñïèðàòîðíûõ çàáîëåâàíèÿõ ñðåäè äåòåé ïîêà-
çàë, ÷òî äåòè, æèâóùèå â ñåâåðíîé ÷àñòè Êàðàêàë-
ïàêèè, ãäå îñàæäåíèÿ ýîëîâîé ïûëè íàèáîëåå èí-
òåíñèâíû, ñòðàäàþò ðåñïèðàòîðíûìè çàáîëåâàíèÿ-
ìè çíà÷èòåëüíî ðåæå. Ýòà îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ïîäòâåðæäåíèÿ, èëëþñò-
ðèðóÿ ñëîæíîñòü ñâÿçåé ìåæäó óñëîâèÿìè îêðó-
æàþùåé ñðåäû è çäîðîâüåì ÷åëîâåêà. 

Ðàçóìååòñÿ, ïûëåâîé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ õîòÿ  
è î÷åíü âàæíûì, íî ëèøü îäíèì èç êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â Àçèè. Ñóùåñòâåííûé 
âêëàä âíîñÿò (âðåìÿ îò âðåìåíè) âóëêàíè÷åñêèå 
èçâåðæåíèÿ. 

Îäíèì èç íàèáîëåå âóëêàíè÷åñêè àêòèâíûõ ðå-
ãèîíîâ ìèðà ÿâëÿåòñÿ ßïîíñêèé àðõèïåëàã. Çäåñü 
íàõîäÿòñÿ 83 äåéñòâóþùèõ âóëêàíà, âêëþ÷àÿ 12 
âóëêàíîâ, ïîäîáíûõ òàêèì, êàê Ñàêóðàäæèìà, Àñî-
ñàí, Óíçåíäàêå è Ìèÿêåäæèìà, êîòîðûå îòëè÷àþò-
ñÿ îñîáåííî âûñîêîé àêòèâíîñòüþ. Âûïîëíåííûé 
Fujita è äð. [15] àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïðè-
âåë ê âûâîäó, ÷òî îáóñëîâëåííûå âóëêàíàìè âû-
áðîñû ñåðíèñòîãî ãàçà ñîñòàâëÿþò îêîëî 20% ñóì-
ìàðíûõ âûáðîñîâ SÎ2 è â óñëîâèÿõ ßïîíèè âíîñÿò 
âêëàä â îñàæäåíèå îáùåé ñåðû, ñîñòàâëÿþùèé 
ïðèìåðíî 20%. Â ýòîì êîíòåêñòå ïðîèñøåäøåå  
â èþëå 2000 ã. èçâåðæåíèå ñòðàòîâóëêàíà Ìèÿêåä-
æèìà, ðàñïîëîæåííîãî â 200 êì ê þãó îò Òîêèî 
(34,68° ñ.ø.; 139,53° â.ä.), áûëî áåñïðåöåäåíòíûì 
ïî ìàñøòàáàì è, â ÷àñòíîñòè, ïîâëèÿëî íà êà÷åñòâî 
âîçäóõà â ðåãèîíå ìåãàïîëèñà Òîêèî, ãäå ïðîæèâàåò 
ïðèìåðíî 30 ìëí ÷åëîâåê. 

Ïðîäîëæèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü âóëêàíà ïîðîäèëà 
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè SO2 â àò-
ìîñôåðå. Ñðåäíåñóòî÷íûå âûáðîñû ñåðíèñòîãî ãàçà 
â ïåðèîä ñ àâãóñòà 2000 ã. äî ìàðòà 2001 ã. äîñòèã-
ëè ïðèìåðíî 15 ⋅ 109 ãS/ñóò, ò.å. òàêîãî æå óðîâíÿ, 
êàê è âîçíèêàâøèå â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ èñêîïàå-
ìûõ òîïëèâ â âîñòî÷íîé Àçèè. Îöåíêè ñóììàðíîãî 
(ñóõîãî è âëàæíîãî) îñàæäåíèÿ ñåðû ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì îêîëî 4,26 ìãS/(ì2

 ⋅ ñóò), 
êîòîðûå áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâîñõîäèëè íàáëþ-
äàâøèåñÿ äî èçâåðæåíèÿ [1,41 ìãS/(ì2

 ⋅ ñóò)].  
Âîçðàñòàíèå âêëàäà âëàæíîãî îñàæäåíèÿ ïðè  
óñèëåíèè îñàäêîâ îòîáðàæàëî íàëè÷èå çíà÷èòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ âûìûâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñåðû èç àòìî-
ñôåðû íà óäàëåíèå ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ èç àòìî-
ñôåðû. 

Â ïåðèîä òåïëîãî âðåìåíè ãîäà, äëÿ êîòîðîãî 
õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ñóáòðîïè÷åñêèõ àíòèöè-
êëîíîâ íàä Òèõèì îêåàíîì, âîçíèêíîâåíèå ýïèçî-
äîâ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè SÎ2 ïðîèñõîäèëî èíî-
ãäà ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé ïî âðåìåíè, îáóñëîâ-
ëåííîé ïåðåíîñîì íà ñåâåð âóëêàíè÷åñêîãî øëåéôà. 
Â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ïðåîáëàäàë ñåâåðî-çàïàäíûé 
âåòåð ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà è â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ïðîèñõîäèë ïåðåíîñ áóëüøåé ÷àñòè âóëêàíè÷åñêèõ 
âûáðîñîâ íàä Òèõèì îêåàíîì. Õîòÿ ïðÿìîé ñâÿçè 
ìåæäó ñóõèì îñàæäåíèåì è âóëêàíè÷åñêèìè âûáðî-
ñàìè SO2 îáíàðóæåíî íå áûëî, íàáëþäàëàñü ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âëàæíûì îñàæäåíèåì 
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nss (íåñîëåâîãî ñóëüôàòà)- −2
4SO  è âûáðîñàìè SO2. 

Ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äîæäÿ-
ùèìè îáëàêàìè è øëåéôîì ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷å-
ñêîãî èçâåðæåíèÿ ïðîèñõîäèëî íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä èçâåðæåíèåì âóëêàíà Ìèÿêåäæèìà, à ðîëü 
ïðîöåññà âëàæíîãî îñàæäåíèÿ â óäàëåíèè âóëêàíè-
÷åñêîé ñåðû èç àòìîñôåðû áûëà ñóùåñòâåííîé çà 
ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà. 

Gao è äð. [16] ïðîàíàëèçèðîâàëè õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ 41 ïðîáû àýðîçîëÿ, âçÿòîé ñ ñàìîëåòà íàä 
îêåàíîì â ðåãèîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ ê ñåâåðó, þãó 
è ê âîñòîêó îò ßïîíèè. Àíàëèç ïðîá áûë ñäåëàí 
ïðåæäå âñåãî íà ñîäåðæàíèå âîäíî-ðàñòâîðèìûõ 
êîìïîíåíòîâ, îñîáåííî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
Îáíàðóæåíî íàëè÷èå 21 ÷åòêî èäåíòèôèöèðóåìîãî 
ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àÿ íåîðãàíè÷åñêèå àíèîíû, êàð-
áîãèäðàòû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è ðàçëè÷íûå ìå-
òàëëû. Òðåìÿ ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè àýðîçîëÿ, âû-
ÿâëåííûìè ïî îñîáåííîñòÿì åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, áûëè: àíòðîïîãåííûå âûáðîñû, ñæèãàíèå áèî-
ìàññû è ïûëåâûå âûáðîñû. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïûëåâîé àýðîçîëü, 
âîçíèêàþùèé â àòìîñôåðå âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü 
â Ñàõåëüñêîì ðåãèîíå Ñåâåðíîé Àôðèêè è ïðåòåð-
ïåâàþùèé ïðîöåññ äàëüíåãî ïåðåíîñà, íåðåäêî äîñ-
òèãàåò Çàïàäíîé Åâðîïû è äàæå Þæíîé Àíãëèè. 
Îáíàðóæèâàëèñü, íàïðèìåð, ñëåäû ïîäîáíîãî àýðî-
çîëÿ, îñàæäåííîãî íà ïîâåðõíîñòü ñíåæíîãî ïîêðî-
âà, â Àëüïàõ. Îäíîé èç ðåïðåçåíòàòèâíûõ ñèãíàòóð 
ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ ìîãóò ñëóæèòü 
äàííûå îá èçîòîïíîì ñîñòàâå íèîäèìà, ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â ïðîáàõ àýðîçîëÿ, â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
âû÷èñëåíèé «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé äàëüíåãî ïåðå-
íîñà àýðîçîëÿ. Òàê, íàïðèìåð, àíàëèç ïðîá «êðàñ-
íîé ïûëè», ïîëó÷åííûõ âî Ôðàíöèè, îò÷åòëèâî 
âûÿâèë, ÷òî ðåãèîíîì èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ áûëà 
Ñåâåðíàÿ Àôðèêà. 

Âûïîëíåííîå Grousset è äð. [19] ðàññìîòðåíèå 
«îáðàòíîé» òðàåêòîðèè íåîæèäàííî îáíàðóæèëî  
â îäíîì èç ñëó÷àåâ (6 ìàðòà 1990 ã.), ÷òî àýðîçîëü 
ïîñòóïèë èç ðåãèîíà Êèòàÿ. Èçîòîïíûé àíàëèç 
íèîäèìà îáíàðóæèë â ýòîì ñëó÷àå áëèçêîå ñõîäñòâî 
ñ àíàëîãè÷íûì ñîñòàâîì êèòàéñêèõ ëåññîâ. Áîëåå 
òîãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãëî-
áàëüíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ïîêàçàëè, ÷òî ïû-
ëåâîé øëåéô, ïðåäøåñòâîâàâøèé íàáëþäàâøåìóñÿ, 
ïîêèíóë Êèòàé äî 25 ôåâðàëÿ 1990 ã., ïåðåñåê Ñå-
âåðíóþ Àìåðèêó íà ãðàíèöå ìåæäó ôåâðàëåì  
è ìàðòîì è äîñòèã Ôðàíöóçñêèõ Àëüï 6 ìàðòà 1990 ã. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé âïåðâûå 
âûÿâèë âîçìîæíîñòü òðàíñêîíòèíåíòàëüíîãî ïåðå-
íîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ÷åðåç Òèõèé îêåàí è Ñå-
âåðíóþ Àòëàíòèêó â ïîëîñå øèðîò çàïàäíî-âîñòî÷-
íîãî ïåðåíîñà. 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ÀÑÅ-Asia, öåëüþ êîòîðîãî áûëî 
èçó÷åíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ âîñ-
òî÷íîé Àçèè, Wang è äð. [47] âûïîëíèëè èçìåðå-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçî-
ëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé óñòàíîâëåííîé íà 
ñàìîëåòå Twin Otter àïïàðàòóðû: äèôôåðåíöèàëü-

íûé àíàëèçàòîð ïîäâèæíîñòè (DMA), àýðîäèíàìè-
÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö (APS), èìïàêòîðû (MOUDI) 
è äàò÷èêè äëÿ âçÿòèÿ ïðîá àýðîçîëÿ. Äåòàëüíî ïðî-
àíàëèçèðîâàíû äàííûå ÷åòûðåõ ïîëåòîâ, êîòîðûå 
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ 
(ïðè çàäàíèè íàáëþäåííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ)  
è èçìåðåííûõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì 14-êàíàëüíîãî 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà AÀÒS-14) âåëè÷èí îáùåãî 
îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ýêñòèíêöèè) â óñ-
ëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ õà-
ðàêòåðèçîâàëîñü íàëè÷èåì çàãðÿçíåíèé â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) è ïðàêòè÷åñêèì îòñóò-
ñòâèåì ìèíåðàëüíîé ïûëè â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. 
Äëÿ äàííûõ ÷åòûðåõ óïîìÿíóòûõ ïîëåòîâ íàèëó÷øåå 
ñîãëàñèå èìååò ìåñòî ïðè îòíîøåíèè âû÷èñëåííûõ  
ê íàáëþäåííûì çíà÷åíèÿì ýêñòèíêöèè, ðàâíîì 
0,97 ± 0,24 (0,96 ± 0,21) è 1,07 ± 0,08 (1,08 ± 0,08) íà 
äëèíàõ âîëí 525 (1059) íì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÏÑÀ 
è äëÿ íàõîäÿùèõñÿ â ÏÑÀ çàãðÿçíåííûõ ñëîåâ.  
Â ïûëåâûõ ñëîÿõ, ðàñïîëàãàâøèõñÿ â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå, ðàññ÷èòàííàÿ àýðîçîëüíàÿ ýêñòèíêöèÿ 
áûëà, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå ïîëó÷åííîé ïî äàííûì 
AATS-14 ïðè çíà÷åíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøå-
íèÿ, ðàâíûõ 0,65 ± 0,06 (525 íì) è 0,66 ± 0,05 
(1059 íì). Âîçìîæíî, ïîäîáíîå ðàñõîæäåíèå îáó-
ñëîâëåíî íåó÷åòîì ôîðìû ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî àýðî-
çîëÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, à òàêæå âëèÿ-
íèåì ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñëîåâ ïûëè. 
 

3. Ðåãèîí Èíäèéñêîãî îêåàíà:  

INDOEX 

Ãëàâíîé öåëüþ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà INDOEX, ïåðèîä èíòåíñèâíûõ íàáëþ-
äåíèé êîòîðîãî áûë îñóùåñòâëåí 11–25 ôåâðàëÿ 
1999 ã., áûëî ïîëó÷åíèå êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèè 
î õèìè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê ïðèðîäíîãî, 
òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ è ñóäîâûõ ñðåäñòâ íà-
áëþäåíèé [12, 13, 38, 49]. Cðàâíåíèå äàííûõ èçìå-
ðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ àïïàðà-
òóðû, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì íàáëþ-
äåíèé, âûÿâèëî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâî-
ñòè îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé òàêèõ «ýêñòåíñèâíûõ» 
õàðàêòåðèñòèê, êàê ìàññà, à òàêæå îáóñëîâëåí- 
íûå àýðîçîëåì ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òàêèõ «èíòåíñèâíûõ» 
ñâîéñòâ, êàê ìàññîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ 
(MSE), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äîëÿ ðà-
äèàöèè, ðàññåÿííîé íàçàä, êîýôôèöèåíò Àíãñòðåìà 
è îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
àýðîçîëÿ, òèïè÷íà çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáàÿ èçìåí-
÷èâîñòü. Êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
áîëåå èçìåí÷èâû, ÷åì ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû  
è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ. 

Èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, âûÿâ-
ëåííóþ ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ àïïàðàòóðû, óñòà-
íîâëåííîé íà ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ, ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ðåàëüíî ñóùåñòâóþùóþ, à òàêæå 
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îáóñëîâëåííóþ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè 
ìåòîäèê èçìåðåíèé è íåòîæäåñòâåííîñòüþ óñëîâèé 
íàáëþäåíèé. Ïðè âûñîêîì óðîâíå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíîé äûìêè (ñîîòâåòñòâåííî – ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ) çíà÷åíèÿ MSE 
îêàçàëèñü áëèçêèìè (ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, 
ðàâíîé 33%) ê (3,8 ± 0,3) ì2/ã, ÷òî îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíîñòü îãðàíè÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ òàêîãî ðîäà óðîâíåì. Íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÌSÅ íàáëþäàëàñü â óñëî-
âèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû èëè â ðåãèîíàõ íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûå Clarke è äð. [12] 
ðåçóëüòàòû ïîáóæäàþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ «çàìûêàíèÿ» îïòè÷åñêèõ, õèìè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 20% íåîáõîäèìî ñóùåñò-
âåííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê êàëèáðîâêè  
è èçìåðåíèé. 

Âàæíîé öåëüþ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà INDOEX áûëè èññëåäîâàíèÿ äàëüíåãî 
ïåðåíîñà è ýâîëþöèè ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî 
àýðîçîëÿ, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó â ðåãèîíå 
Èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà, à òàêæå âçàèìîäåéñò-
âèé àýðîçîëÿ ñ îáëàêàìè, ðàäèàöèåé è êëèìàòîì. 
Îäíèì èç ñðåäñòâ íàáëþäåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷, áûëà ñèñòåìà 
øàðîâ-çîíäîâ, äðåéôóþùèõ ïî ãîðèçîíòàëè íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ. Â ïåðèîä èíòåíñèâíîé ôàçû íà-
áëþäåíèé ïî ïðîãðàììå INDOEX (15 ÿíâàðÿ – 27 
ôåâðàëÿ) èç Ãîà (çàïàäíîå ïîáåðåæüå Èíäèè) áûëè 
çàïóùåíû 17 øàðîâ-çîíäîâ, êîòîðûå äðåéôîâàëè íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

Ñëåæåíèå ñî ñïóòíèêà çà äðåéôîì øàðîâ-
çîíäîâ ïîêàçàëî, ÷òî äðåéô ïðîèñõîäèë ïîä âîç-
äåéñòâèåì îñöèëëÿöèè Ìàääåíà–Äæóëèàíà, íî 
ïðîÿâëÿëîñü òàêæå âëèÿíèå ïðèáðåæíûõ àíòèöè-
êëîíè÷åñêèõ öèðêóëÿöèé ó çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ 
Èíäèè, ñâÿçàííûõ ñ îðîãðàôèåé è ìåçîìàñøòàáíû-
ìè ñèñòåìàìè öèðêóëÿöèè. Ïîñëåäíèå èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà ÷åðåç ïîáå-
ðåæüå àíòðîïîãåííûõ è ìèíåðàëüíûõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ñðàâíåíèå íàáëþäåííûõ è ïðåäâû÷èñëåííûõ 
òðàåêòîðèé è ñâîéñòâ âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàëî, ÷òî 
ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èí ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè âîçäóõà ñîãëàñèå, â öåëîì, áûëî âïîë-
íå óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îäíàêî â ïðåäåëàõ ìîð-
ñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå 
ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ çàíèæåííîñòü òåìïåðàòóðû, 
êîòîðàÿ ìîãëà áûòü îáóñëîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñãëàæåííîñòüþ ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé. 

Âàæíóþ ÷àñòü ðàçðàáîòîê â ïåðèîä èíòåíñèâ-
íûõ íàáëþäåíèé â ðàìêàõ ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíîé 
ïðîãðàììû INDOEX, âûïîëíåííûõ â 1999 ã., ñî-
ñòàâëÿëè ñóäîâûå íàáëþäåíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ. Ýòè íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà 
áîðòó ÍÈÑ «Ronald H. Brown» â ðåãèîíàõ Èíäèé-
ñêîãî îêåàíà ê ñåâåðó è ê þãó îò âíóòðèòðîïè÷å-
ñêîé çîíû êîíâåðãåíöèè (ÂÇÊ) â Àðàâèéñêîì ìîðå, 
à òàêæå Áåíãàëüñêîãî çàëèâà. Âûïîëíåííûé Quinn 
è äð. [42] àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé «îáðàò-

íûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ) ïðèâåë  
ê îáíàðóæåíèþ âîñüìè ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ âîç-
äóøíûõ ìàññ, ïîñòóïàâøèõ â èññëåäóåìûé ðåãèîí, 
âêëþ÷àÿ: Àòëàíòè÷åñêèé è Èíäèéñêèé îêåàíû â þæ-
íîì ïîëóøàðèè; Èíäèéñêèé îêåàí â ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè; âîñòî÷íóþ ÷àñòü ñóáêîíòèíåíòà Èíäèè 
(çäåñü òðàåêòîðèè ÂÌ ïðîõîäèëè ïîáëèçîñòè îò 
Êàëüêóòòû, ÷åðåç þæíóþ ÷àñòü Èíäèè); Èíäèé-
ñêèé ñóáêîíòèíåíò, ãäå òðàåêòîðèè ÂÌ ïåðåñåêàëè 
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Èíäèè; Àðàâèéñêîå ìîðå; Àðà-
âèéñêî-Èíäèéñêèé ñóáêîíòèíåíò ñ õàðàêòåðíûì äëÿ 
íåãî ñî÷åòàíèåì òðàåêòîðèé íàä Àðàâèåé â íèæíåé 
òðîïîñôåðå è òðàåêòîðèé íàä Èíäèåé – íà áîëåå 
âûñîêèõ óðîâíÿõ; Àðàâèéñêîå ìîðå/ïîáåðåæüå Èí-
äèè, ãäå ïðåîáëàäàëè òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ 
âäîëü ïîáåðåæüÿ Èíäèè. 

Ê ÷èñëó èññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ  
â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îòíîñè-
ëèñü: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà, êîýô-
ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
áûëè ïîëó÷åíû òàêæå äàííûå î âåðòèêàëüíîì ïðî-
ôèëå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ÀÎÒ. 
Quinn è äð. [42] ïðîàíàëèçèðîâàëè íàáëþäàâøóþ-
ñÿ çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîé è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ðàçëè÷íûõ ïðåîáëàäàþùèõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ, êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ  
è îáùåãî îñëàáëåíèÿ (ýêñòèíêöèè), àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ), êîýôôèöèåíòà Àíãñò-
ðåìà è ÀÎÒ (íà äëèíå âîëíû 500 íì) â çàâèñèìî-
ñòè îò ñïåöèôèêè (ïðîèñõîæäåíèÿ) âîçäóøíûõ 
ìàññ. Âñå íàáëþäåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ÀÎÒ) ñäå-
ëàíû ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ðàâíîé 
(55 ± 3)%. Â ñëó÷àÿõ ÂÌ, ïîñòóïèâøèõ èç þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ, ýêñòèíêöèÿ çà ñ÷åò ÷àñòèö ðàçìåðîì 
ìåíüøå 1 ìêì è ìåíüøå 10 ìêì áûëà îáóñëîâëåíà 
ãëàâíûì îáðàçîì âêëàäîì ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðî-
çîëÿ. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè äëÿ 
÷àñòèö óïîìÿíóòûõ ðàçìåðîâ áûëî â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
ìèíèìàëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè 
ñëó÷àÿìè, ñîñòàâëÿÿ, â ñðåäíåì, ñîîòâåòñòâåííî, 28 
è 40%, ÷òî îïðåäåëÿëîñü äîìèíèðóþùèì âêëàäîì 
ñóáìèêðîííîãî ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ â ôîðìè-
ðîâàíèå ìàññû àýðîçîëÿ. Ìèíèìàëüíûìè áûëè  
è çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0,06 ± 0,03. 
 Êîíöåíòðàöèÿ íåñîëåâîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçî-
ëÿ â ÂÌ èç ðåãèîíà Èíäèéñêîãî îêåàíà â ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè ïðèìåðíî â 6 ðàç ïðåâîñõîäèëà çíà÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÂÌ èç þæíîãî ïîëóøàðèÿ 
(ïðè ñðàâíèìûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ñóáìèê-
ðîííîãî ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ). Åñëè â ñëó-
÷àå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ èõ 
âêëàä â ýêñòèíêöèþ äîñòèãàë 40%, òî ìîðñêîé ñî-
ëåâîé àýðîçîëü äîìèíèðîâàë ïðè íàëè÷èè ÷àñòèö 
ðàçìåðîì áîëåå 10 ìêì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
áûëè ðàâíû 0,10 ± 0,03, à ÀÎÐ ñîñòàâëÿëî îêîëî 
0,89. Íàëè÷èå îáíàðóæèìîé êîíöåíòðàöèè «÷åðíî-
ãî óãëåðîäà» (ÂÑ), ðàâíîé (0,14 ± 0,05) ìêã/ì3, 
îòîáðàæàëî ñóùåñòâîâàíèå äàëüíåãî ïåðåíîñà  
â ðåãèîí ÂÇÊ àýðîçîëÿ ñ Èíäèéñêîãî êîíòèíåíòà. 
Äâà ðåãèîíà, íàõîäèâøèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðå-
íîñà íà âûñîòå 500 ì èç Àðàâèè, õàðàêòåðèçîâàëèñü 
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè íåñîëåâî-
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ãî ñóëüôàòíîãî ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ÷àñòèö èç 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÌ) è èç íåîðãàíè÷åñêîãî 
îêèñëåííîãî âåùåñòâà (IOÌ), ÷åì â ìîðñêèõ ðåãèî-
íàõ. Êîíöåíòðàöèè ñóïåðìèêðîííûõ IOÌ è ñîëåâûõ 
÷àñòèö áûëè ñðàâíèìûìè. Âêëàä ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö íåñîëåâîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ áûë äîìè-
íèðóþùèì â ôîðìèðîâàíèè ýêñòèíêöèè è îñòàâàëñÿ 
çíà÷èòåëüíûì â ñëó÷àå ÷àñòèö áîëüøå 10 ìêì, êîãäà 
äîìèíèðóþùåå âîçäåéñòâèå îêàçûâàë ìîðñêîé ñî-
ëåâîé àýðîçîëü. 

Ñðåäíèé âêëàä ÂÑ â ôîðìèðîâàíèå ýêñòèíê-
öèè çà ñ÷åò ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö áûë ðàâåí ñîîò-
âåòñòâåííî 8 è 12% äëÿ ÂÌ èç ìîðñêèõ è êîíòè-
íåíòàëüíûõ ðåãèîíîâ, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ ÀÎÐ ñî-
ñòàâëÿëè 0,93 ± 0,02 è 0,38 ± 0,07, à ÀÎÒ 0,19 ± 0,12 
è 0,38 ± 0,07 (áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò âîçäóøíîìó ïîòîêó íà âûñîòå 2 500 ì èç Èí-
äèè). Ðåãèîíû, íàõîäèâøèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ïîñòóïëåíèÿ ÂÌ â íèæíåé òðîïîñôåðå ñ Èíäèéñêî-
ãî ñóáêîíòèíåíòà, õàðàêòåðèçîâàëèñü ìàêñèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
íåñîëåâîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, ÐOM, ÂÑ è IOM. 
Êîíöåíòðàöèÿ ñóïåðìèêðîííîãî ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ áûëà íèæå èëè ñðàâíèìîé ñ êîíöåíòðàöè-
åé ñóïåðìèêðîííîãî íèòðàòà. Îñíîâíîé âêëàä  
â ýêñòèíêöèþ, îáóñëîâëåííóþ ñóá- è ñóïåðìèêðîí-
íûìè ÷àñòèöàìè, âíîñèë íåñîëåâîé ñóëüôàòíûé 
àýðîçîëü, õîòÿ âîçíèêàâøèé çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ áèî-
ìàññû âêëàä ÂÑ, HNO3 è H2SO4 áûë ïî÷òè ýêâè-
âàëåíòíûì. Çíà÷åíèå ÀÎÐ (0,85 ± 0,11) îêàçàëîñü 
ñàìûì íèçêèì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ áûëè ìàê-
ñèìàëüíûìè (0,3–0,4) â ðåãèîíàõ äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà ñ Èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà. 

Ïîñêîëüêó óãëåðîäíûé êîìïîíåíò ñîñòàâëÿåò 
îäíó èç ãëàâíûõ ôðàêöèé ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå 
èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè â àýðîçîëå ýëåìåíòíîãî 
óãëåðîäà, îòâåòñòâåííîãî çà ïîãëîùàòåëüíûå ñâîé-
ñòâà àýðîçîëÿ, è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, êîòîðûé 
âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáóñëîâëåííîå àýðî-
çîëåì ðàññåÿíèå ðàäèàöèè. Ýòî îñîáåííî îòíîñèòñÿ 
ê ïî÷òè îòñóòñòâóþùèì äàííûì î ñîîòíîøåíèè 
ÎÑ/ÅÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 
Åñëè ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ÅÑ ñëóæèò ñæèãàíèå 
áèîìàññû, òî èñòî÷íèêè ÎÑ áîëåå ðàçíîîáðàçíû, 
âêëþ÷àÿ ïðÿìûå âûáðîñû â àòìîñôåðó ïðè íåïîë-
íîì ñãîðàíèè èñêîïàåìûõ òîïëèâ èëè áèîìàññû, 
ãàçîôàçíûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ëåòó÷èõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé è äp. Neusüß è äð. [39] îáñóäèëè 
ðåçóëüòàòû ñóäîâûõ (ÍÈÑ «Ronald H. Brown») íà-
áëþäåíèé êîíöåíòðàöèè ÅÑ è ÎÑ â ñóáìèêðîííîé 
è ñóïåðìèêðîííîé ôðàêöèÿõ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 
íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ 
ïðîãðàììû INDÎEX â ôåâðàëå–ìàðòå 1999 ã.  

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ñóììàðíîé êîíöåí-
òðàöèè (ÒÑ) ïîêàçàë, ÷òî îíà áûëà íèçêîé â ñëó÷àå 
âîçäóøíûõ ìàññ, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â þæíîì ïî-
ëóøàðèè, â òàêèõ óñëîâèÿõ áûëî îáíàðóæåíî ëèøü 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà  
â ñîñòàâå ñóïåðìèêðîííîé ôðàêöèè ìîðñêèõ ñîëå-
âûõ ÷àñòèö. Â àòìîñôåðå íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì  
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ãäå ïðîÿâëÿëîñü âîçäåéñò-

âèå êîíòèíåíòàëüíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, êîíöåíòðà-
öèÿ ÎÑ â ñóá- è ñóïåðìèêðîííûõ êîìïîíåíòàõ àý-
ðîçîëÿ îêàçàëàñü áîëåå âûñîêîé íà ïîðÿäîê âåëè-
÷èíû è âûøå. Ýëåìåíòíûé óãëåðîä áûë îáíàðóæåí 
ãëàâíûì îáðàçîì â ñîñòàâå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö, 
ïðè÷åì åãî ñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàëîñü áîëåå ÷åì íà 
äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû â ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèéñêî-
ãî îêåàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî þæíîé ÷àñòüþ. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ âàðüèðîâàëà  
â ïðåäåëàõ 6–15 è 2–12% äëÿ ñóá- è ñóïåðìèêðîí-
íûõ ôðàêöèé, ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàÿ ïî ìåðå 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. 
 Èçìåðåííûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ ìîæíî îò÷àñòè îáúÿñíèòü âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ïåðåìåøàííîñòè ñ ðàññåèâàþùèì 
ðàäèàöèþ êîìïîíåíòîì ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîãëîùåíèÿ îêàçàëàñü áîëåå âûñîêîé ïðè 
íèçêîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè ÅÑ àýðîçîëÿ. 
Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ âûÿâëåíû 
ðàçëè÷íûå îáëàäàþùèå êîðîòêèìè öåïÿìè äèêàð-
áîêñèëüíûå è ãèäðîêñèëèðîâàííûå äèêàðáîêñèëü-
íûå êèñëîòû. Ïåðâûå ñêîíöåíòðèðîâàíû ãëàâíûì 
îáðàçîì â ñóïåðìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ, à âòîðûå –  
â ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Â ìàëûõ êîëè-
÷åñòâàõ îáíàðóæåíû òàêæå àëêàíû è ïîëèöèêëè÷å-
ñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Ýòî ïîáóæäàåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ 
÷àñòü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà àýðîçîëÿ èìååò âòî-
ðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå 
ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé êàðáîêñèëüíûõ êèñëîò, 
êîíöåíòðàöèåé ÎÑ, íèòðàòà è, â áîëåå ñëàáîé ñòå-
ïåíè, – ñóëüôàòà. Îäíàêî íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÑ/ÅÑ îòîáðàæàþò  
è ïðèñóòñòâèå ïåðâè÷íîãî ÎÑ. Êðàéíå âàæíûìè 
ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÎÑ è ÅÑ â Þãî-
Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîé íàáëþäà-
òåëüíîé ïðîãðàììû INDOEX ïðîèñõîäèë äàëüíèé 
ïåðåíîñ àýðîçîëüíûõ è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
ñ ñóáêîíòèíåíòà Èíäèè â ðåãèîí Èíäèéñêîãî îêåà-
íà, ïî íàïðàâëåíèþ ê âíóòðèòðîïè÷åñêîé çîíå êîí-
âåðãåíöèè. Àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ «îáðàòíûõ» òðà-
åêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü 
òðàíñôîðìàöèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ  
è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ 
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
Guazzîtti è äð. [20] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå äàííûõ 
íàáëþäåíèé âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ 
àöåòîíèòðèëà (äîëãîâðåìåííîãî èíäèêàòîðà ñæèãà-
íèÿ áèîìàññû è áèîòîïëèâ), ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ, ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè êàëèÿ (èíäèêàòîðà èñòî÷íèêîâ 
ñãîðàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ) è ñóáìèêðîííîãî íå-
ñîëåâîãî êàëèåâîãî àýðîçîëÿ. Ýòè ñðàâíåíèÿ âû-
ÿâèëè íàëè÷èå âûñîêèõ óðîâíåé êîððåëÿöèè 
(0,84 < r2 < 0,92) ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè êîìïî-
íåíòàìè. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî çàêëþ÷èòü  
ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ î ñõîäñòâå èñòî÷íèêîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ. 

Äàííûå îá àýðîçîëå è ÌÃÊ óêàçûâàþò íà 
âëèÿíèå âûáðîñîâ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ 
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òîïëèâ, à òàêæå áèîìàññû è áèîòîïëèâ, ïðåòåðïå-
âàþùèõ äàëüíèé ïåðåíîñ â àòìîñôåðå. Â âîçäóø-
íûõ ìàññàõ, ïðåòåðïåâøèõ àäâåêöèþ ñ ñóáêîíòè-
íåíòà Èíäèè íà àêâàòîðèþ Èíäèéñêîãî îêåàíà, 
çàðåãèñòðèðîâàíû âûñîêèå óðîâíè êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî  íåñîëåâîãî êàëèÿ, à òàêæå ñîäåð-
æàùèõ óãëåðîä è êàëèé ÷àñòèö è àöåòîíèòðèëà. 
Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îòîáðàæàåò íàëè÷èå ñèëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòàâ âîçäóøíûõ ìàññ ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû è áèîòîïëèâ, ïðîèñõîäèâøåãî â ïåðèîä 
INDOEX (âêëàä ïîäîáíîãî âîçäåéñòâèÿ â ôîðìè-
ðîâàíèå ñóáìèêðîííîãî óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ ñî-
ñòàâëÿåò (74 ± 9)%). Â îòëè÷èå îò ýòîãî, âîçäóø-
íûå ìàññû, ïîñòóïàâøèå ñ Àðàâèéñêîãî ïîëóîñòðî-
âà, õàðàêòåðèçîâàëèñü íèçêèì ñîäåðæàíèåì óïîìÿ-
íóòûõ êîìïîíåíòîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåîáëàäàëî 
âëèÿíèå ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, 
âêëàä êîòîðîãî â ôîðìèðîâàíèå ñóáìèêðîííîãî 
óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ áûë ðàâåí (63 ± 9)%. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò àêòóàëüíîñòü êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâî-
ñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è ÌÃÊ â ðàçëè÷-
íûõ ðåãèîíàõ.  

Â ïåðèîä INDOEX-1999 â ðåãèîíå Èíäèéñêîãî 
îêåàíà áûëè âûïîëíåíû àýðîçîëüíûå çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû ïðè ïîìîùè ìèêðîèìïóëüñíûõ ëèäàðîâ 
(MPL), óñòàíîâëåííûõ íà ÍÈÑ «Ronald Í. Brown» 
è íà Ìàëüäèâñêèõ îñòðîâàõ. Äëÿ èçìåðåíèé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû, à òàêæå  
â öåëÿõ êàëèáðîâêè MPL èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîêà-
íàëüíûå (äëèíû âîëí 380, 440, 500, 675 è 870 íì) 
ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû. Welton è äð. [49] îáñóäèëè 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ëèäàðíûõ 
çîíäèðîâàíèé íà äëèíå âîëíû 523 íì. Ñîãëàñíî 
îñóùåñòâëåííûì çà âðåìÿ ðåéñà ÍÈÑ íàáëþäåíèé 
àýðîçîëü ðàñïîëàãàëñÿ, êàê ïðàâèëî, íà âûñîòàõ 
ìåíüøå 4 êì. Â ýòî âðåìÿ âûñîòà ìîðñêîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëà ìåíüøå 1 êì. 
 Ðåçóëüòàòû àýðîçîëüíûõ çîíäèðîâàíèé áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû â ñî÷åòàíèè ñ äàííûìè î âû÷èñ-
ëåííûõ òðàåêòîðèÿõ âîçäóøíûõ ìàññ è àýðîëîãè÷å-
ñêèõ çîíäèðîâàíèé. Â òå÷åíèå âñåãî ðåéñà îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü èçìåíÿëàñü îò 30% âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà äî 50% íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíè-
öû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ïîñòóïëåíèÿ 
àýðîçîëÿ ñ ñóáêîíòèíåíòà Èíäèè çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äëÿ 
ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿëè 0,05 ± 0,03, îòíîøåíèå 
ýêñòèíêöèè ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ S = (33 ± 6) ñð, 
à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè 
(âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ÌÏÑÀ) – ïðèìåðíî 
0,05 êì–1. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå. Â ñëó÷àå çàãðÿçíåííûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì, ïîäâåðã-
øèõñÿ âîçäåéñòâèþ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ïðåâîñõîäèëè 0,2; S > 40 cp, a ìàê-
ñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè äîñòèãàë 
0,20 êì–1. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íû äëÿ 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ.  

Welton è äð. [49] ñðàâíèëè ïîëó÷åííûå ïî 
äàííûì MPL çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè 
ïîáëèçîñòè îò ñóäíà (íà âûñîòå 75 ì) è ðåçóëüòàòû 

íàáëþäåíèé ýêñòèíêöèè íà óðîâíå ñóäíà ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé ðàññåÿíèÿ ïðè ïîìîùè íåôåëî-
ìåòðà è ïîãëîùåíèÿ – ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåò-
ðà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè 
ñàæåâûì êîìïîíåíòîì àýðîçîëÿ. Ïîäîáíûå ñðàâíå-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà îáðà-
áîòêè äàííûõ MPL (ïðè çàäàíèè ïîñòîÿííîãî çíà-
÷åíèÿ S â íèæíåé òðîïîñôåðå) îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå äîñòîâåðíûõ âåëè÷èí ýêñòèíêöèè âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé íà óðîâíå ñóäíà, òîëüêî â òàêèõ óñëîâè-
ÿõ, êîãäà àýðîçîëü, íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ 
ÌÏÑÀ, õîðîøî ïåðåìåøàí ñ àýðîçîëåì, ðàñïîëî-
æåííûì â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (íàä 
ÌÏÑÀ). Àíàëèç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ýêñòèíê-
öèè, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì MPL, ïðèâåë ê âûâî-
äó, ÷òî âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ýêñòèíêöèè, íàé-
äåííûé ðàíåå (1996 ã.) êàê õàðàêòåðíûé äëÿ ðàé-
îíà Ìàëüäèâñêèõ îñòðîâîâ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåïðå-
çåíòàòèâíûì äëÿ âñåãî ðåãèîíà Èíäèéñêîãî îêåàíà. 
Ïðåäëîæåíà ïîýòîìó íîâàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ ýêñòèíêöèè äëÿ ìîðñêîé àòìîñôåðû íàä 
Èíäèéñêèì îêåàíîì, à òàêæå ìîäåëü, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ óñëîâèÿ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû ïðè ïî-
ñòóïëåíèè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. 

Â ìàðòå–ôåâðàëå 1999 ã., â ðàìêàõ ïîëåâîãî 
ýêñïåðèìåíòà INDOEX, Mayol-Bracero è äð. [35, 36] 
âûïîëíèëè ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ (ñàìîëåò-ëàáî-
ðàòîðèÿ Ñ-130) ñîäåðæàíèÿ â ìåëêîäèñïåðñíîì 
àýðîçîëå (äèàìåòð ÷àñòèö DÐ < 1,3 ìêì) óãëåðîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðàñòâîðèìûõ â âîäå 
èîííûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñ öåëüþ 
àíàëèçà çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
îò âûñîòû. Â ðåãèîíå Èíäèéñêîãî îêåàíà, ðàñïî-
ëîæåííîì ê ñåâåðó îò ýêâàòîðà, îáíàðóæåíî ðåãó-
ëÿðíîå íàëè÷èå çàãðÿçíåííûõ ñëîåâ àòìîñôåðû íà 
âûñîòàõ äî 3,2 êì. Ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ñóììà ìàññ óãëå-
ðîäíîãî è èîííîãî êîìïîíåíòîâ) â ýòèõ ñëîÿõ ñî-
ñòàâëÿëà (15,3 ± 7,9) ìêã/ì3. Ãëàâíûìè êîìïîíåí-
òàìè áûëè àýðîçîëüíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 

(ÐÎÌ, 35%), −2
4SO  (34%), ÷åðíûé óãëåðîä (ÅÑ, 

14%) è +
4NH  (11%).  

Îñíîâíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó õèìè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì ÌÏÑÀ (äèàïàçîí âûñîò 0–1,2 êì) è ðàñïî-
ëîæåííûì íàä íèì îñòàòî÷íûì êîíòèíåíòàëüíûì 
ÏÑÀ (1,2–3,2 êì) áûëî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå 

−2
4SO  ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÎÌ â ïðåäåëàõ ÌÏÑÀ, ÷òî 

îêàçàëîñü, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî áîëåå áûñòðîé 

òðàíñôîðìàöèåé SÎ2 â 
−2

4SO  â ÌÏÑÀ. Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî óãëåðîä âíîñèò ãëàâíûé 
(èíîãäà äîìèíèðóþùèé) âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ìàñ-
ñû àýðîçîëÿ, ïðè÷åì ýòîò âêëàä âîçðàñòàåò ñ âûñî-
òîé. Ìàëàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçî-
ëÿ áûëà îáíàðóæåíà â äâóõ ñëîÿõ. Ðåãðåññèîííûé 
àíàëèç çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 565 íì îò ìàññû ÂÑ (ïðè êîíöåíòðàöèè 
ÂÑ > 4,0 ìêãÑ/ì3) ïðèâåë ê çíà÷åíèþ óäåëüíîãî 
ïîïåðå÷íèêà ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîìó (8,1 ± 0,7) ì2/ã 
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Íåîáû÷íî 
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çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ñîäåðæàíèÿ ÂÑ, à òàêæå íàëè-
÷èå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÂÑ è êîýôôèöèåí-
òîì ïîãëîùåíèÿ îòîáðàæàëè òîò ôàêò, ÷òî ÂÑ áûë 
îòâåòñòâåí çà ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà, íàáëþ-
äàâøååñÿ â ñëîÿõ çàãðÿçíåíèé âî âðåìÿ INDOEX. 
Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÂÑ è ñîäåðæàíèåì 
îáùåãî óãëåðîäà (ÒÑ) (r2 = 0,86) ñâèäåòåëüñòâîâàëà 
î ïðåèìóùåñòâåííî ïåðâè÷íîì ïðîèñõîæäåíèè ÒÑ. 
Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà òàêæå 
ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîë- 
íû 550 íì è ìàññîé ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëÿ. Óäåëüíûé ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèë 
(4,9 ± 0,4) ì2/ã. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäå-
íèé îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÂÑ/ÒÑ, ÂÑ/ÎÑ, 

−2
4SO /ÂÑ è K+/BC áûëè ïî÷òè íåèçìåííûìè. Èç 

äàííûõ îá ýòèõ îòíîøåíèÿõ ñëåäóåò, ÷òî îò 60 äî 
80% àýðîçîëÿ, íàõîäèâøåãîñÿ â çàãðÿçíåííûõ ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû â ïåðèîä INDOEX, âîçíèêëè çà ñ÷åò 
ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ, à 20–40% áûëè îáó-
ñëîâëåíû ñãîðàíèåì áèîòîïëèâ. 

Â ïåðèîä INDOEX Ñhazette [11] âûïîëíèë 
ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû â Ãîà (çàïàäíîå 
ïîáåðåæüå Èíäèè: 15,45° ñ.ø.; 73,08° â.ä.), ïðîäîë-
æàâøååñÿ ñ 1 ïî 15 ìàðòà 1999 ã. Áûëè âîññòàíîâ-
ëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ Ôð îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ê ýêñòèíêöèè ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ýâî-
ëþöèè ñî âðåìåíåì ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå â ïåðèîä çèìíåãî ìóññîíà (ìèêðîèìïóëüñ-
íûé ëèäað ôóíêöèîíèðîâàë íà äëèíå âîëíû 
523 íì). Ñ ó÷åòîì äàííûõ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà ïî 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
Ôð = (0,03 ± 0,010) ñð–1. Ðåïðåçåíòàòèâíûì òðàñ-
ñåðîì êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ αs (ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé â äíåâíîå âðåìÿ) îêàçàëàñü 
êîíöåíòðàöèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà ÂÑ, òîãäà êàê 
âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RÍ èìåëî âòî-
ðîñòåïåííîå çíà÷åíèå.  

Â ðàáîòå [11] ïîëó÷åíî ñòàòèñòè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó αs è ÂÑ, êîòîðîå áûëî èñïîëüçîâàíî 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â íî÷íîå âðå-
ìÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ Ôð ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå, ÷òî  
è äíåì. Âîññòàíîâëåííûå ïî ëèäàðíûì äàííûì 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íî÷üþ áûëè áîëåå âûñîêèìè, ÷åì 
äíåì. Ñðåäíåå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé çíà÷åíèå 
ÀÎÒ ðàâíî 0,76 ± 0,15 íî÷üþ è 0,55 ± 0,09 äíåì. 
Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ÀÎÒ âíîñèë 
ñëîé òîëùèíîé 0,7 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà 
(ASL). Âòîðîé àýðîçîëüíûé ñëîé áûë îáíàðóæåí 
íàä ASL (íà âûñîòàõ 0,7–3,5 êì) è õàðàêòåðèçî-
âàëñÿ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî ñóòî÷íîãî õîäà åãî 
ïðîòÿæåííîñòè ïî âûñîòå è îïòè÷åñêîé òîëùèíû, 
êîòîðûé áûë îáócëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, èçìåí÷èâî-
ñòüþ áðèçà. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âåðõíåãî àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ âàðüèðîâàëà îò 0,49 ± 0,14 íî÷üþ äî 
0,25 ± 0,07 äíåì. 

Â òå÷åíèå 6 ñóò â ïåðèîä INDOEX Masonis  
è äð. [34] âûïîëíèëè ñàìîëåòíûå (ñàìîëåò-ëàáî-
ðàòîðèÿ Ñ-130, áàçèðîâàâøèéñÿ íà Ìàëüäèâñêèõ 
îñòðîâàõ: 4,18° ñ.ø.; 73,53° â.ä.) ïðÿìûå (in situ) 
èçìåðåíèÿ è ëèäàðíîå ðàìàíîâñêîå çîíäèðîâàíèå 

âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåí-
òà ýêñòèíêöèè (σep) è êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (βp). Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ σep è βp îñóùåñòâ-
ëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ èíòåãðèðóþùèõ íåôå-
ëîìåòðîâ è ôîòîìåòðà äëÿ èçìåðåíèé îáóñëîâëåí-
íîãî ñàæåâûìè ÷àñòèöàìè ïîãëîùåíèÿ. Ñ ïðèìåíå-
íèåì íàçåìíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà èçìåðÿëàñü 
òàêæå àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû. 

Çíà÷åíèÿ σep è βp, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îêàçàëèñü ïðèìåðíî íà 30% 
áîëüøå, ÷åì íàáëþäåííûå in situ (ïðè 95%-ì äîâå-
ðèòåëüíîì èíòåðâàëå). Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè 
ïîäîáíûõ ðàñõîæäåíèé ÿâëÿþòñÿ: 1) ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå ïîãðåøíîñòè äàííûõ in situ, îáóñëîâëåííûå 
ïîòåðÿìè àýðîçîëÿ íà âõîäå óñòðîéñòâà äëÿ çàáîðà 
ïðîá; 2) íåäîîöåíêà âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà íà 
ýêñòèíêöèþ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïðÿìûõ èçìåðå-
íèé; 3) çàâûøåíèå çíà÷åíèé σep è βp, ïîëó÷åííûõ 
ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðîå îáó-
ñëîâëåíî âëèÿíèåì íåíàáëþäàåìîé îáëà÷íîñòè; 
4) ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
(îñîáåííî ëèäàðíûõ äàííûõ). Èçâåñòíóþ ðîëü ìîã-
ëà èãðàòü è íåïîëíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííáÿ 
ñîâìåñòèìîñòü in situ è ëèäàðíûõ äàííûõ. 

Â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàììû íàáëþ- 
äåíèé INDOEX â ðåãèîíå Èíäèéñêîãî îêåàíà  
(ÿíâàðü–ìàðò 1999 ã.) íà áîðòó ÍÈÑ «Ronald 
Í. Brown» è «Sagar Êànóà Granat» è äð. [18] ïî-
ëó÷èëè ïðîáû äîæäåâîé âîäû è âûïîëíèëè èõ õè-
ìè÷åñêèé àíàëèç íà ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ èîíîâ  
è íåêîòîðûõ ñëåäîâûõ ìåòàëëîâ. Íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé «îáðàòíûõ» òðàåê-
òîðèé âîçäóøíûõ ìàññ íà ñðîê 10 ñóò áûëî îñóùå-
ñòâëåíî ðàñïîçíàâàíèå âîçìîæíûõ íàõîäÿùèõñÿ  
â Àçèè èñòî÷íèêîâ âîçäóøíûõ ìàññ è ñäåëàí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 
äîæäåâîé âîäû è îäíîâðåìåííî ïîëó÷åííûõ ïðîá 
àýðîçîëÿ. 

Õîòÿ íàáëþäåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ nss −2
4SO , èî-

íîâ −
3NO , +

4NH , nssK+ è nssCa2+ â äîæäåâîé âîäå 

ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà îêàçàëàñü â 2–3 ðàçà 
áîëåå íèçêîé, ÷åì íà ñóáêîíòèíåíòå Èíäèè, îíà, 
íåñîìíåííî, îïðåäåëÿëàñü ñóùåñòâåííûì âîçäåéñò-
âèåì êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé  
è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç Àçèè. Ïî ìåðå ïåðåìåùå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà þã è óäàëåíèÿ â ñòîðîíó 
îêåàíà îò êîíòèíåíòà ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ nssCa2+, òîãäà êàê êîíöåíòðà-

öèÿ nss −2
4SO  ïîâûøàëàñü. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôàê-

òîì áîëåå âûñîêîé êèñëîòíîñòè äîæäåâîé âîäû íàä 
îêåàíîì (ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ â èíòåðâàëå 4,8–5,4), 
÷åì íàä ñóáêîíòèíåíòîì Èíäèè. Ïðè ýòîì ãëàâíûì 

êàòèîíîì áûë +
4NH  (íî íå Ñà2+, êàê ýòî èìååò ìå-

ñòî íà ñóøå). Íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ 
êîíöåíòðàöèè Àl è Fe ñ nss-Ca2+, îòîáðàæàâøàÿ 
êîíòèíåíòàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå (êàê ïðîäóêòà 
ãîðíûõ ïîðîä) ýòèõ ýëåìåíòîâ.  

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè Na+,  
Cl– è Âã– â äîæäåâîé âîäå áûëî áëèçêèì ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ñîîòíîøåíèþ â ìîðñêîé âîäå, ÷òî 
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ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èçáûòêà èëè äåôè-
öèòà óïîìÿíóòûõ èîíîâ ãàëîãåíîâ. Îòíîøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìåòàëëîâ â äîæäåâîé âîäå  
è â àòìîñôåðå áûëè ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå âûñîêèìè 
â ñëó÷àå ãðóáîäèñïåðñíîé ìîäû àýðîçîëÿ ñîëåâîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ (Nà+, Ìg2+ è Cl–) ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ìåëêîäèñïåðñíîé ìîäîé ( +
4NH , nssK+ è nss −2

4SO ). 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âíóòðèîáëà÷íîãî 
ïðîöåññà âûìûâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, 
òîãäà êàê ñóùåñòâåííûé âêëàä â óäàëåíèå ñîëåâûõ 
÷àñòèö êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ âíîñèëè ïà-
äàþùèå ïîä îáëàêàìè êàïëè äîæäÿ. Òàêèå êîìïî-

íåíòû, êàê nssÑà2+ è −
3NO , îòíîñÿòñÿ ê ïðîìåæóòî÷-

íîé êàòåãîðèè, è ïðîöåññ èõ âûìûâàíèÿ ïîä îáëà-
êàìè íå îêàçûâàåòñÿ ñòîëü ñóùåñòâåííûì, êàê äëÿ 
êðóïíîäèñïåðñíîãî ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. 
 Àçèàòñêî-àôðèêàíñêèé çèìíèé ìóññîí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì óñòîé÷èâîãî ñåâåðî-çàïàäíîãî 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ èç çîíû Èíäèéñêîãî ñóá-
êîíòèíåíòà ê ðåãèîíàì Àðàâèéñêîãî ìîðÿ è ýêâàòî-
ðèàëüíîé ïîëîñû Èíäèéñêîãî îêåàíà. Ïîäîáíàÿ ñè-
òóàöèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðàç-
âèòèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòà-
áàõ, îáóñëîâëåííîå ïåðåíîñîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
àíòðîïîãåííîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ñ öåëüþ 
àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé óïîìÿíóòîãî ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ Krichak è äð. [29] ñäåëàëè ðàñ÷åòû 
èõ òðàåêòîðèé çà êàæäûå ñóòêè, íà÷èíàÿ ñ 1 ôåâ-
ðàëÿ 1999 ã., êîãäà îñóùåñòâëÿëñÿ ïîëåâîé íàáëþ-
äàòåëüíûé ýêñïåðèìåíò INDOEX. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, îòíîñÿùååñÿ ê îäíîìó èç ýïèçîäîâ ïå-
ðåíîñà ïðè íàëè÷èè èíòåíñèâíîãî öèêëîíà, ïîçâî-
ëèëî ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé ïðîöåññà ôîðìèðî-
âàíèÿ ïûëåâîãî øëåéôà. Â ðàáîòå [29] ïðîàíàëè-
çèðîâàíà ðîëü ïîãîäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì â ïåðåíî-
ñå â Åâðîïó çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ èç ðå-
ãèîíà INDOEX. Òàêîãî ðîäà ïåðåíîñ ìîæåò îêàçû-
âàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåæèì îñàäêîâ  
è êëèìàò â ðåãèîíàõ Þæíîé Åâðîïû è Ñðåäèçåì-
íîìîðüÿ. 

Âî âòîðîé ÷àñòè îáçîðà ìû ðàññìîòðèì ðåçóëü-
òàòû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ 
íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäïðèíÿòûõ  
â Àìåðèêå è â Çàïàäíîé Åâðîïå. 
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