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Ââåäåíèå 

Îáñóæäåííûå ðàíåå äàííûå íàáëþäåíèé èëëþ-
ñòðèðóþò áîëüøèå óñèëèÿ, ïðèëàãàâøèåñÿ çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èí-
ôîðìàöèè î ãëîáàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé 
èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ [3–10]. Îäíèì èç 
ÿðêèõ ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ óñèëèé ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæàþùèéñÿ ñ 1999 ã. ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò APEX ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ è âîçäåé-
ñòâèé àýðîçîëÿ íà êëèìàò [43] (ýòà ïðîãðàììà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ò. Nakajima 
èç Öåíòðà èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
Òîêèéñêîãî óíèâåðñèòåòà). Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå 
èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü êðàò-
êîãî óïîìèíàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íîâåéøèõ èññëåäîâà-
íèé äî îáðàùåíèÿ ê îñíîâíîé òåìå ýòîãî îáçîðà. 
 Streets è äð. [49] cîñòàâèëè äåòàëüíóþ ñâîäêó 
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó â Àçèè ìàëûõ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ (ÌÃÊ) è àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
çà 2000 ã. Îöåíêè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ïîëó-
÷åíû ñ ó÷åòîì âñåõ ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ (âêëþ÷àÿ 
ñæèãàíèå áèîìàññû) â 64 ðåãèîíàõ Àçèè. Ñóììàð-
íûå óðîâíè âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ ÌÃÊ (â Òã/ãîä)  
 

ñîñòàâèëè (â ñêîáêàõ óêàçàí ñîîòâåòñòâóþùèé êîì-
ïîíåíò): 34,3 (SO2); 26,8 (NOx); 9870 (CO2); 279 
(O); 107 (CH4); 52,2 (NMVOC); 2,54 (àýðîçîëüíûé 
«÷åðíûé óãëåðîä» ÂÑ); 10,4 (îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä 
ÎÑ) è 27,5 (NH3). Ïîìèìî ýòîãî ðàññìîòðåíû 19 
ñóáêàòåãîðèé íåìåòàíîâûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé NMVOC, êëàññèôèöèðîâàííûõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èõ ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêîé è õè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî 
â îáñóæäàåìîé ñâîäêå äîñòàòî÷íî ïîëíî ó÷òåíû 
ãëàâíûå èñòî÷íèêè è òèïû àíòðîïîãåííûõ âûáðî-
ñîâ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ â ðåãèîíàõ îñóùåñòâëåíèÿ ïî-
ëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ TRACE-P  
è ÀÑÅ-Asia.  

Äîìèíèðóþùèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ âíî-
ñèë Êèòàé, ÷òî õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå óðîâíè 
âûáðîñîâ (Òã/ãîä): 20,4 (SO2); 11,4 (NOx); 3820 
(CO2); 116 (CO); 38,4 (CH4); 17,4 (NMVOC); 1,05 
(BC); 3,4 (OC) è 13,6 (NH3). Â ðàáîòå [49] îñóùå-
ñòâëåíî êàðòèðîâàíèå âûáðîñîâ ïðè ðàçëè÷íîì 
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè îò 1° øèðîòû × 1° äîë- 
ãîòû è âûøå. Äàííûå òàáëèöû õàðàêòåðèçóþò 
óðîâíè âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé.  

 

Óðîâíè âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ (ÐÌ-10, ÐÌ-2,5 è ìîðñêîé ñîëåâîé) 
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Ñðàâíåíèå äàííûõ îáñóæäàåìîé ñâîäêè è íà-
áëþäåíèé â ïåðèîä TRACE-P (ôåâðàëü–àïðåëü 
2001 ã.) âûÿâèëî äîñòàòî÷íî áëèçêîå ñîãëàñèå 
ñðåäíèõ âåëè÷èí. Ïîãðåøíîñòè ðàññìîòðåííîé èí-
âåíòàðèçàöèè (íà óðîâíå 95%-é ñòàòèñòè÷åñêîé çíà-
÷èìîñòè) èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò î÷åíü íåáîëü-
øèõ (±16% äëÿ SO2) äî î÷åíü âûñîêèõ (± 450%  
â ñëó÷àå ÎÑ). 

Alfaro è äð. [11] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ, âûïîëíåííûõ â Zhenbeitai (ZBT), ðàñïî-
ëîæåííîì ïîáëèçîñòè îò ã. Yulin (38°17′ ñ.ø.; 
109°43′ â.ä., ïðîâèíöèÿ Øàíõàé, Êèòàé), â àïðåëå 
2002 ã. Ãîäîì ðàíüøå ZBT ñëóæèë îäíèì èç ãëàâ-
íûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû ACE-Asia èññëåäî-
âàíèé ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â Àçèè. Âåñíîé ýòîò ïóíêò 
íàáëþäåíèé, íàõîäÿùèéñÿ íà þãî-çàïàäíîì êðàþ 
ïóñòûíè Mu Us, îêàçûâàåòñÿ «ïåðåêðåñòêîì», ÷åðåç 
êîòîðûé ïðîèñõîäèò äàëüíèé ïåðåíîñ ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ (ÏÀ) èç ðàñïîëîæåííûõ â êèòàéñêèõ ïóñ-
òûíÿõ ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ ÏÀ. 

Àïïàðàòóðà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èçìåðåíèé 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, îáåñïå÷èâàëà èçìåðåíèÿ 
ñ÷åòíîé è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà è ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ÐÌ-9 (÷àñ-
òèö äèàìåòðîì ìåíüøå 9 ìêì). Ñîëíå÷íûé ôîòî-
ìåòð ñëóæèë äëÿ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) àòìîñôåðû è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ). Â òå÷åíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ñëó÷èëîñü íåñêîëüêî 
ïûëåâûõ áóðü, ïðè÷åì â îäíîì èç òàêèõ ñëó÷àåâ 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ÐÌ-9 äîñòèãàëà 
4650 ìêã/ì3, à êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñîñòàâëÿë 2800 Ì(10–6) ì–1. Â ïðîìåæóòêàõ 
ìåæäó ñîáûòèÿìè ïûëåâûõ áóðü ñóùåñòâåííûé  
(à èíîãäà äîìèíèðóþùèé) âêëàä ïðèíàäëåæàë àí-
òðîïîãåííîìó àýðîçîëþ ìåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  
Â òàêèå ïåðèîäû ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå (ìåíüøå 100 ìêã/ì3) ïðè 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà â ïðåäå-
ëàõ 0,9–6,7 ìêã/ì3 è àýðîçîëüíîì êîýôôèöèåíòå 
ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå 7–800 Ìì–1.  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â ïåðèîäû ïûëå-
âûõ áóðü îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé Fe/Al 
(0,63 ± 0,04) è Mg/Al (0,32 ± 0,03) ñîãëàñóþòñÿ  
ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá èñòî÷íèêàõ ÏÀ, íàõîäÿùèõñÿ 
â ðåãèîíå ñåâåðî-çàïàäíûõ ïóñòûíü Êèòàÿ. Ñïðà-
âåäëèâîñòü ïîäîáíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäà-
þò è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ «îáðàòíûõ» òðàåêòî-
ðèé âîçäóøíûõ ìàññ. Äîñòèãàâøèå ïóíêòà íàáëþ-
äåíèé ÷àñòèöû ÏÀ âêëþ÷àëè çàõâà÷åííûå â ïðî-
öåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà àíòðîïîãåííûå óãëåðîäíûå 
êîìïîíåíòû. Ìèêðîñòðóêòóðà òàêîãî ðîäà àýðîçî-
ëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîäóêòîì äàëüíåãî ïåðåíîñà, 
áûëà ñðàâíèòåëüíî íåèçìåííîé è õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü ïðåîáëàäàíèåì ÷àñòèö ñ ñðåäíèì äèàìåòðîì â 
ïðåäåëàõ 1–2 ìêì. Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ ñîñòàâëÿë (1,05 ± 0,13) ì2/ã, à ýêñïîíåíòà Àíã-
ñòðåìà áûëà áëèçêîé ê 0,19. Èìåëî ìåñòî âîçðàñòà-
íèå ÀÎÐ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû îò 0,89 (íà 

äëèíå âîëíû 441 íì) äî 0,95 (873 íì). Îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåãóëÿðíîé 
îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ áûëî îáðà-
çîâàíèå ñìåñè ìèíåðàëüíîãî ïðèðîäíîãî è àíòðîïî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ, ïðè÷åì àýðîçîëü íå áûë î÷åíü 
ñèëüíî ïîãëîùàþùèì äàæå â ïåðèîäû íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûõ ïûëåâûõ áóðü. 

Iwasaka è äð. [28, 29] ïðîàíàëèçèðîâàëè ðå-
çóëüòàòû ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå  
â Dunhuang (Êèòàé: 40°00′ ñ.ø.; 94°30′ â.ä.) íàä 
ïóñòûíåé Taklamakan ëåòîì 2002 ã. Äàííûå î âåð-
òèêàëüíîì ïðîôèëå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(BSC1 + BSÑ2)/BSC1, ãäå BSC1,2 – êîýôôèöèåíòû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àýðîçîëü áûë ñêîíöåíòðèðî-
âàí â íèæíåì 6-êì ñëîå àòìîñôåðû, âûøå êîòîðîãî 
íà÷èíàëîñü áûñòðîå óáûâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 

îòíîøåíèÿ îò 2–5 äî 1. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì èç-
ìåíÿëîñü è îòíîøåíèå äåïîëÿðèçàöèè Ð1/(Ð1 + Ð2) 
(Ð1,2 – îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ñòåïåíè ïîëÿðè-
çàöèè) ïðè íàëè÷èè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ âáëèçè 
6 êì. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðîá 
àýðîçîëÿ, âçÿòûõ ïðè ïîìîùè àýðîñòàòíîãî èìïàê-
òîðà, ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà äåïî-
ëÿðèçàöèè îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ÷àñòèö ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ, èìåþùèõ íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Ïîäîá-
íûå íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ïîñòóïàþò ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó ïðè 
íàëè÷èè ïðåîáëàäàþùåãî çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðå-
íîñà, äîñòèãàÿ âûñîò îêîëî 6 êì. 

Jordan è äð. [31] âûïîëíèëè àíàëèç õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ïî äàííûì ïðîá, âçÿòûõ ñ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè DC-8 íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â íèæíåé 
òðîïîñôåðå âåñíîé 2001 ã. â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ 
ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà TRACE-P. Â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà ðàññ÷èòàííûõ «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîç-
äóøíûõ ìàññ (ò.å. îò íàïðàâëåíèé äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà) ðàññìàòðèâàåìûå äàííûå íàáëþäåíèé êëàññè-
ôèöèðîâàíû íà ÷åòûðå ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
äàëüíåìó ïåðåíîñó ñ çàïàäà (WSW); âîçäåéñòâèþ 
ðåãèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè íàä çàïàäíûì ñåêòîðîì 
Òèõîãî îêåàíà è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèåé (SE Asia); 
ïåðåíîñó çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà ñ ñåâåðà Àçèàòñêî-
ãî êîíòèíåíòà, îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî áûëî íàëè-
÷èå â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ (NNW); ïîñòóïëåíèþ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (Channel).  

Äëÿ óñëîâèé WSW áûëè õàðàêòåðíû ìàëûå 
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè àýðîçîëÿ â ñðåäíèõ  
è âûñîêèõ øèðîòàõ, ïðè÷åì îñíîâíûì êîìïîíåíòîì 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ áûëè ðàñòâîðèìûå â âîäå íåñîëå-
âûå (íåìîðñêèå) íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ìà-
ëûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè òèïè÷íû è äëÿ óñ-
ëîâèé SE Asia â íèæíåé òðîïîñôåðå, êàê è äîìè-
íèðîâàíèå íåñîëåâîãî àýðîçîëÿ, íî ïðè íàëè÷èè 
çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà ñàæåâîãî êîìïîíåíòà. Îòëè-
÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óñëîâèé NNW ÿâëÿëñÿ 
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íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ìîðñêîãî 
ñîëåâîãî àýðîçîëÿ ïðè ïðèáëèæåííî îäèíàêîâîì 
âêëàäå â ìàññó àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ ìåíüøå 2 êì 
ìîðñêîãî ñîëåâîãî, íåñîëåâîãî è ïûëåâîãî êîìïî-
íåíòîâ. Â ñåêòîðå Channel íà âûñîòàõ < 2 êì íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíîé áûëà äîëÿ âîäíîðàñòâîðèìûõ 
èîíîâ è ñàæåâîãî êîìïîíåíòà. Îñíîâíàÿ ìàññà àý-
ðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî èç Àçèè, ñêîíöåíòðèðîâàíà  
â ýòîì ñåêòîðå â íèçêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ çà ñ÷åò 
ïðåîáëàäàíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè).  

Â óñëîâèÿõ Channel è NNW ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
ìåëêîäèñïåðñíûì êîìïîíåíòîì, òîãäà êàê îáúåì 
÷àñòèö – ìîðñêèì ñîëåâûì è ïûëåâûì àýðîçîëåì. 
Íà ìàëûõ âûñîòàõ â ñåêòîðå Channel íàáëþäàëèñü 
íàèáîëåå âûñîêàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð êîí-
äåíñàöèè (CN), à òàêæå ïîâûøåííûå (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ðàññåÿíèÿ. Â ñðåäíèõ øèðîòàõ íà âûñîòàõ 2–
7 êì â ðåãèîíàõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû (Channel, 
NNW) ìàëûå çíà÷åíèÿ CN ñî÷åòàëèñü ñ âûñîêîé 
äîëåé (≥ 65%) íåëåòó÷èõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü âëèÿíèåì âûìûâàíèÿ èç àòìîñôåðû ãèãðîñêî-
ïè÷åñêèõ ÷àñòèö ÿäåð êîíäåíñàöèè. Íàëè÷èå â ñåê-
òîðå SE Asia ìàëûõ çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îòîáðàæàåò âëèÿíèå ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ñàæåâîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ íà åãî 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîãðåññèðîâàâøåãî èññóøåíèÿ 
âíóòðåííèõ ðåãèîíîâ àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, ïðî-
èñõîäèâøåãî ïîä âîçäåéñòâèåì ñòóïåíåîáðàçíîãî 
ïîäúåìà Òèáåòñêîãî ïëàòî â êîíöå öåíîçîéñêîé 
ýðû, çíà÷èòåëüíî óñèëèëîñü ïîñòóïëåíèå â àòìî-
ñôåðó ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç ïåñ÷àíûõ ïóñòûíü, 
êîòîðûé ïðåòåðïåâàë çàòåì äàëüíèé ïåðåíîñ, ïðè-
÷åì ãëàâíûì öåíòðîì àêêóìóëÿöèè ÏÀ ñëóæèëî 
ë¸ññîâîå ïëàòî (ËÏ). Ñòðàòîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíàÿ àêêóìóëÿöèÿ ÏÀ 
íà÷àëàñü íå ìåíåå 7–8 òûñ. ëåò òîìó íàçàä â îñíîâ-
íîé ÷àñòè ËÏ è åùå 22 òûñ. ëåò òîìó íàçàä â åãî 
çàïàäíîì ðåãèîíå. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ïàëåîêëè-
ìàòè÷åñêèì äàííûì ïðîöåññ àêêóìóëÿöèè, ïðîèñ-
õîäèâøèé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 2,5 òûñ. ëåò, õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ íàëè÷èåì èíòåðâàëîâ èíòåíñèâíîãî 
îñàæäåíèÿ ÏÀ è ñëàáîãî õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâà-
íèÿ (ïåäîãåíåçà) â ïåðèîäû îëåäåíåíèé, êîòîðîå 
ïåðåìåæàëîñü ñ óìåðåííûì îñàæäåíèåì ÏÀ è ñèëü-
íûì ïåäîãåíåçîì â òå÷åíèå ìåæëåäíèêîâûõ ïåðèî-
äîâ. Çàâèñèìîñòü ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ÏÀ îò äèíà-
ìèêè ïàëåîìóññîíîâ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïî ñòðàòîãðàôè÷åñêèì äàííûì. 

Sun è äð. [50] ïðåäïðèíÿëè àíàëèç ïðîá ÏÀ, 
ïîëó÷åííûõ â òî÷êàõ ËÏ â ïåðèîäû 1995–1996 ãã. 
è 2000 ã. Äëÿ ñîñòàâà ÏÀ áûëî òèïè÷íî íàëè÷èå 
ìèíåðàëüíûõ çåðåí â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îñîáåííî â ëåòíåå 
âðåìÿ ãîäà. Çíà÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
ïðîá îêàçàëîñü, êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 
ãëÿöèàëüíîãî ë¸ññà. Áîëåå îò÷åòëèâûì áûë ãîäîâîé 
õîä ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè ÏÀ ëåòîì è ìèíè-
ìóìîì çèìîé. Åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå çàãðÿç-

íåíèé íà ñîâðåìåííûé ÏÀ, òî ìîæíî äóìàòü, ÷òî 
âûñîêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïàëåîçîëÿ ÷åò-
âåðòè÷íîãî ïåðèîäà áûëà îáóñëîâëåíà ëèáî ïðÿìûì 
âîçäåéñòâèåì êëèìàòà, ëèáî äàëüíåéøèì óñèëåíèåì 
ïîñòäåïîçèöèîííîãî ïåäîãåíåçà. Îñîáåííîñòè ãîäî-
âîãî õîäà ïîòîêà ÏÀ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
ñóììàðíîå ãîäîâîå îñàæäåíèå ÏÀ îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèñõîäÿùèì â òå÷åíèå ãîäà 
íåïðåðûâíûì îñàæäåíèåì, íî íå âêëàäîì ïûëåâûõ 
áóðü â òå÷åíèå îãðàíè÷åííûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìå-
íè. Ïðè ýòîì ïîòîê ÏÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì 
îò÷åòëèâîãî ãîäîâîãî õîäà ñ ìàêñèìóìîì âåñíîé 
èëè ðàííèì ëåòîì, îñîáåííî â ñåâåðíîé ÷àñòè ËÏ. 
 Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì òèïè÷-
íà àñèììåòðèÿ, àíàëîãè÷íàÿ íàáëþäàåìîé â ñëó÷àå 
÷åòâåðòè÷íîãî ë¸ññà. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ãîäîâî-
ãî õîäà ìèêðîñòðóêòóðû ÏÀ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
äîëè êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö âåñíîé è ëåòîì, íî 
ïðîòèâîïîëîæíàÿ òåíäåíöèÿ – îñåíüþ è çèìîé.  
Â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ âçÿòèÿ ïðîá ñïåöèôèêà ìèê-
ðîñòðóêòóðû ÏÀ â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñåëà îò 
âûñîòû è íåëèíåéíî èçìåíÿëàñü ñ ðîñòîì âûñîòû. 
Äàííûå î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè 
ÏÀ, òðåíäàõ è ãîäîâîì õîäå ïîòîêà ÏÀ è ìèêðî-
ñòðóêòóðû ÏÀ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äàëüíèé ïåðå-
íîñ ñîâðåìåííîãî ÏÀ (êàê è ÷åòâåðòè÷íîãî ë¸ññà) 
ïðîèñõîäèë ãëàâíûì îáðàçîì â íèæíåé òðîïîñôåðå 
â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ïðè èíòåíñèôèêàöèè îñàæäå-
íèÿ ÏÀ âåñíîé è ðàííèì ëåòîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â ñîñòàâå ÏÀ îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè ïðèñóòñò-
âèÿ àíòðîïîãåííîãî êîìïîíåíòà. 

Òðîïèêè Èíäèéñêîãî îêåàíà ÿâëÿþòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, åäèíñòâåííûì ðåãèîíîì íà çåìíîì øàðå, 
ãäå íàõîäÿùèåñÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ìîùíûå 
èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé âõîäÿò  
â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ÷èñòîé àòìîñôåðîé þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ýêâàòîðà ìóñ-
ñîííûì ïîòîêîì. Èìåííî ïîýòîìó àêâàòîðèÿ Èí-
äèéñêîãî îêåàíà, ðàñïîëîæåííàÿ ê çàïàäó è ê þãó 
îò Èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà (10° ñ.ø. – 11° þ.ø., 
55° â.ä. – 75° â.ä.), áûëà âûáðàíà êàê îñíîâíîé 
ðåãèîí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà INDOEX, ãëàâíàÿ öåëü êîòîðîãî 
ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ åæå-
ãîäíî (â íîÿáðå–àïðåëå) èíäî-àçèàòñêîé àýðîçîëü-
íîé äûìêè. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ôàçû èíòåíñèâíûõ 
ïîëåâûõ íàáëþäåíèé (IFP) â ÿíâàðå–ìàðòå 1999 ã. 
áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ñïóòíèêî-
âûõ, ñàìîëåòíûõ, êîðàáåëüíûõ è íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé. 

Â ýòîé ñâÿçè Franke è äð. [25] îáñóäèëè ðå-
çóëüòàòû àýðîçîëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíîãî àýðîçîëüíîãî øåñòè-
êàíàëüíîãî ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà, âûïîëíåííîãî  
â Õóëõóëå íà Ìàëüäèâñêèõ î-âàõ (4° ñ.ø., 73° â.ä.) 
â ïåðèîä ñ ôåâðàëÿ 1999 ïî ìàðò 2000 ã. Ïîëó÷åí-
íûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ýêñòèíêöèè (ÀÊÝ) íà äëèíàõ âîëí 355 è 
532 íì îòíîñÿòñÿ ê óñëîâèÿì ñèëüíî çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðû. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû íà äëèíå âîëíû 532 íì ñîñòàâèëî 
îêîëî 0,3, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàëè 0,7. 
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Íàä çàãðÿçíåííûì ìîðñêèì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì 
àòìîñôåðû áûëî îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå øëåéôîâ 
äûìêè íà âûñîòàõ äî 4 êì. Â ñðåäíåì âêëàä ñëîåâ 
àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå â ôîðìèðîâàíèå 
ÀÎÒ âàðüèðîâàë â ïðåäåëàõ 30–60%. Òèïè÷íûé 
äèàïàçîí èçìåíåíèé îáúåìíîãî ÀÊÝ íà äëèíå âîë-
íû 532 íì â «ïðèïîäíÿòûõ» ñëîÿõ àýðîçîëÿ ñîñòàâ-
ëÿë 25–175 Ì/ì.  

Â ðàáîòå [25] îõàðàêòåðèçîâàíû ñâîéñòâà àýðî-
çîëüíûõ øëåéôîâ j,  íàáëþäàâøèõñÿ â âîçäóøíûõ 
ìàññàõ, ïîñòóïàâøèõ èç Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, Ñå-
âåðíîé Èíäèè è Þæíîé Èíäèè. Îòíîøåíèå ÀÊÝ  
ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ (ëèäàðíîå îòíîøåíèå) èç-
ìåíÿëîñü, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ 30–100 ñð,  
à â ñëó÷àå ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö èç Ñåâåð-
íîé Èíäèè ñîñòàâëÿëî 50–80 ñð. Áîëåå âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ (ïðèìåðíî íà 20 ñð) ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ äëÿ àýðîçîëÿ èç Ñåâåðíîé Èíäèè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ åâðîïåéñêèì àýðîçîëåì ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëî-
æåíèåì, ÷òî èíäèéñêèé àýðîçîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûñîêèì (äî 20%) ñîäåðæàíèåì ÷åðíîãî óãëåðîäà. 
Â ñëó÷àå ÷àñòèö èç Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, Ñåâåðíîé 
è Þæíîé Èíäèè ýêñïîíåíòà Àíãñòðåìà äëÿ äëèí 
âîëí 355/400/532 íì âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ ñîîò-
âåòñòâåííî 1–1,6; 0,8–1,4 è 0,6–1,0. Áîëåå íèçêèå 
çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíòû äëÿ àýðîçîëÿ èç Èíäèè îáó-
ñëîâëåíû, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííûì âêëàäîì 
ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû íà ôîðìèðîâàíèå 
àýðîçîëÿ â Èíäèè. Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 
ìåæäó ëèäàðíûì îòíîøåíèåì, ÀÝÊ, ýêñïîíåíòîé 
Àíãñòðåìà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ ïîêàçàë, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî èëè îòñóòñòâóåò âîîáùå. 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïåðèîäà èíòåíñèâíûõ íà-
áëþäåíèé, ñîñòàâëÿâøåãî ÷àñòü ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia ñ öåëüþ èññëåäî-
âàíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 23 àïðåëÿ 2001 ã. 
ïîáëèçîñòè îò Òîêèî Murayama è äð. [42] ïðåäïðè-
íÿëè íàçåìíûå ëèäàðíûå çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé. Âî âðåìÿ ñàìîëåòíûõ èçìå-
ðåíèé íà âûñîòàõ äî 6 êì íàä çàëèâîì Ñàãàëè  
ê þãî-çàïàäó îò Òîêèî ôóíêöèîíèðîâàëè ÷åòûðå 
íàçåìíûõ ëèäàðà. Êîìïëåêñ ñàìîëåòíîé íàó÷íîé 
àïïàðàòóðû âêëþ÷àë ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð è äàò÷è-
êè, îáåñïå÷èâàâøèå ïðÿìûå (in situ) èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, ìèêðîñòðóêòóðû, 
èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèè ÑÎ2.  

Ñîãëàñíî äàííûì òðåõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäà-
ðîâ íàáëþäàâøàÿñÿ óìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçèàò-
ñêîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå 
çàðåãèñòðèðîâàíà íà âûñîòàõ äî 8 êì. Èìåëî ìåñòî 
õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ ðàçëè÷íûõ ëèäàðîâ  
è íåôåëîìåòðà ïî êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ íà äëè-
íå âîëíû 532 íì. Ñðàâíåíèå âûÿâèëî âûñîêóþ óñ-
òîé÷èâîñòü è ìåçîìàñøòàáíóþ îäíîðîäíîñòü àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ 1,6–3,5 êì. Íàáëþäàëîñü 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè (σà ∼  0,03 êì–1), 
ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî ñîëíå÷íîãî 
ôîòîìåòðà, è ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé 
íàä ÏÑÀ. Îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ  

ñ âûñîòîé àýðîçîëüíîãî îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè 
(δà) è îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó δà è êîýô-
ôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ σbsp íà âûñîòàõ 
ìåíüøå 1,3 êì.  

Èç ðåçóëüòàòîâ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
(äîëè ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçî-
ëÿ), è èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ñëåäóåò, ÷òî ãëàâ-
íûìè ôàêòîðàìè íàáëþäåííîé èçìåí÷èâîñòè δà áû-
ëè çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ñìåñè ÷àñòèö àêêóìóëÿöè-
îííîé ìîäû è ãðóáîäèñïåðñíîãî (ïûëåâîãî) àýðîçî-
ëÿ. Â ïåðèîä îáñóæäàåìûõ ñðàâíåíèé àòìîñôåðà 
õàðàêòåðèçîâàëàñü íàëè÷èåì òðåõ ñïåöèôè÷åñêèõ 
ñëîåâ: 1) ÏÑÀ (îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äî 
âûñîòû 1,2–1,5 êì), ãäå ïðåîáëàäàë ìåëêîäèñïåðñ-
íûé (ãëàâíûì îáðàçîì ñóëüôàòíûé) àýðîçîëü ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ δà (< 10%); 2) ïðîìåæóòî÷íûé 
ñëîé (ìåæäó âåðõíåé ãðàíèöåé ÏÑÀ è óðîâíåì 
3,5 êì), ãäå ÷àñòèöû ìåëêîäèñïåðñíîãî è ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè óìåðåííîé âíåø-
íåé ïåðåìåøàííîñòè ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ δà; 
3) âåðõíèé ñëîé (âûøå 3,5 êì), ãäå äîìèíèðîâàë 
ïûëåâîé àýðîçîëü, ÷òî îáóñëîâèëî âûñîêèé óðîâåíü 
δà (30%). Ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé  
ê çàïàäó îò ßïîíèè áûë çàìå÷åí çíà÷èòåëüíûé 
ñëîé ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ 4,5–6,5 êì, ãäå 
ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî (50,4 ± 9,4) ñð. 
Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
íî÷íûõ íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè ðàìàíîâñêîãî ëè-
äàðà, êîòîðûå áûëè ñäåëàíû ïîçäíåå â òîì æå ïû-
ëåâîì ñëîå, êîãäà îí ïðîõîäèë íàä Òîêèî è ëèäàð-
íîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî (46,5 ± 10,5) ñð. 

Ñëåäñòâèåì áûñòðîãî ïðîìûøëåííîãî ðàçâèòèÿ 
è ðîñòà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â Âîñòî÷íî-
Àçèàòñêîì ðåãèîíå ÿâèëîñü ñèëüíîå âîçðàñòàíèå 
àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû çà ñ÷åò 
ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ èñòî÷íè-
êîâ, ê êîòîðîìó äîáàâëÿþòñÿ åùå è ìîùíûå âûáðî-
ñû â àòìîñôåðó ïûëåâîãî àýðîçîëÿ âî âðåìÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ïûëåâûõ áóðü â Ñåâåðî-Çàïàäíîì Êè-
òàå, îñîáåííî âåñíîé. Âîçíèêàþùèå â òðîïîñôåðå 
çàãðÿçíåíèÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå àíòðîïîãåííîãî, ïûëåâîãî, 
âóëêàíè÷åñêîãî è ìîðñêîãî àýðîçîëåé ïðåòåðïåâàþò 
òðàíñôîðìàöèþ è äàëüíèé ïåðåíîñ â çàïàäíûé ñåê-
òîð Òèõîãî îêåàíà. Carrico è äð. [18] ïðîàíàëèçè-
ðîâàëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè ÌÃÊ 
è àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå íàä Òèõèì îêåàíîì, ñäå-
ëàííûõ íà áîðòó ÍÈÑ «Ronald H. Brown» â ïåðè-
îä ñ 15 ìàðòà ïî 20 àïðåëÿ 2001 ã.  

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (σsp) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(σbsp) íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH äëÿ ÷àñòèö ñ àýðîäè-
íàìè÷åñêèì äèàìåòðîì dp â ïðåäåëàõ 1–10 ìêì.  
Â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñóò ðåéñà, íà÷àâøåãîñÿ âáëèçè 
Ãàâàéñêèõ î-âîâ â óñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ íåçà-
ãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ, êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì σsp = (23 ± 13) ⋅ 10–6

 Mì–1, 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ σap = (0,5 ± 0,3) Mì–1 



 Îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ: ñâîéñòâà, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäñòâèÿ… . 3. 791 
 

(îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü áûëà ðàâíà ñîîòâåòñò-
âåííî 19 è 55%, dp < 10 ìêì). Ìîðñêîé àýðîçîëü 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñèëüíîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ è îá-
íàðóæèâàë îò÷åòëèâûå ïðèçíàêè ðàñòâîðèìîñòè  
è ãèñòåðåçèñà. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîáåðåæüþ 
Âîñòî÷íîé Àçèè óñèëèâàëèñü ïðîÿâëåíèÿ çàãðÿç-
íåííîñòè âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå îòîáðàæàëèñü 
çíà÷åíèÿìè σsp = (64 ± 30) Mì–1, σàð = (6,6 ± 4,4) Ìì–1 
è ñèëüíûì âêëàäîì ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ôîð-
ìèðîâàíèå σsp. Àýðîçîëü áûë â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìåíåå 
ãèãðîñêîïè÷íûì è õàðàêòåðèçîâàëñÿ øèðîêèì äèà-
ïàçîíîì èçìåí÷èâîñòè ðàñòèòåëüíîñòè.  

Ñèëüíîå ðàññåÿíèå áûëî òèïè÷íûì è äëÿ àýðî-
çîëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ:  

 σsp = (114 ± 66) Ìì–1 è σàð = (11,7 ± 5,6) Ìì–1,  

êàê è ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ. Ýòîò àýðîçîëü áûë ñèëüíî ãèãðîñêîïè÷-
íûì. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàññåÿíèå òèïè÷íî äëÿ 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ: σsp = (181 ± 82) Ìì–1; σàð = (12,1 ± 
± 6,4) Ìì–1 ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà  
â ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàê ñóïåð-, òàê 
è ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö.  

Íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàâøåãîñÿ 
íàä Òèõèì îêåàíîì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè àýðîçîëÿ 
ñîñòîÿëè â äîìèíèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò òàêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, êàê ðàñòâîðèìîñòü, ãèñòåðåçèñ  
è ñóùåñòâîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ êàïåëü. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ RH, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè ðàñòâîðå-
íèå è êðèñòàëëèçàöèÿ, ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 
(77 ± 2) è (42 ± 3)%. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
R = σsp (RH ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì îêðóæàþùåé 
àòìîñôåðû)/σsp (RH = 19%) âàðüèðîâàëî â ïðåäå-
ëàõ îò 1,25 (ïûëåâîé àýðîçîëü) äî 2,88 (âóëêàíè÷å-
ñêèé àýðîçîëü). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
íàçàä èçìåíÿëèñü îò 0,077 (ìîðñêîé àýðîçîëü) äî 
0,111 (ïûëåâîé àýðîçîëü), òîãäà êàê àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âàðüèðîâàëî îò 0,94 ± 0,03 
(ïûëü è çàãðÿçíåíèÿ) äî 0,99 ± 0,01 (ìîðñêîé àýðî-
çîëü). Çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà õàðàêòåðè-
çîâàëèñü ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò RH, íî ñèëüíî 
îòëè÷àëèñü äëÿ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âàðüè-
ðóÿ îò 0,16 ± 0,60 (ìîðñêîé àýðîçîëü) äî 1,49 ± 0,29 
(âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü). 

Äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì ðàäèàöèîííîãî âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ÐÂÂ) ê õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèìîñòü 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ 
ïîãëîùàþùèõ êîðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ êîìïî-
íåíòîâ àýðîçîëÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ  
ê ñàæåâîìó êîìïîíåíòó). Â ñâÿçè ñ ýòèì â òå÷åíèå 
òðåõ íåäåëü ìàðòà–àïðåëÿ 2001 ã. â Yasaka (ßïî-
íèÿ: 35,37° ñ.ø.; 135,81° â.ä.), ðàñïîëîæåííîì íà 
ïîáåðåæüå ßïîíñêîãî ìîðÿ, Höller è äð. [27] ïðåä-
ïðèíÿëè èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ îò ðàçìåðîâ è ñîñòàâà ÷àñòèö àý-
ðîçîëÿ â ðàìêàõ ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíîé ïðîãðàì-
ìû ACE-Asia. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àýðîçîëÿ ðàññ÷èòàíû ïî çàäàííûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû  

àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ åãî ïîãëîùàþùèé êîìïîíåíò,  
ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé. Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ íàçàä â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñäåëàíû íà äëèíàõ 
âîëí 450, 550 è 700 íì. Èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû àýðîçîëÿ îñóùåñòâëåíû ïðè ïîìîùè êàñêàäíûõ 
èìïàêòîðîâ òðè ðàçà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èçìå-
ðåíèé, ïðè÷åì êàæäàÿ ñåðèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé 
ïðîäîëæàëàñü 3–4 äíÿ. Îäèí èç ýòèõ ïåðèîäîâ 
èçìåðåíèé (20–25 ìàðòà 2001 ã.) îòìå÷åí íàëè÷èåì 
æåëòîãî ÏÀ, âîçíèêøåãî íà Àçèàòñêîì êîíòèíåíòå, 
òîãäà êàê â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âëèÿíèå ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ áûëî íåñóùåñòâåííûì.  

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ÏÀ ñîïðî-
âîæäàëñÿ íàëè÷èåì ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àê-
êóìóëÿöèîííîé ìîäû. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå 
ÏÀ íà îïòè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ, 
à òàêæå ñîïîñòàâëåíû äàííûå íàáëþäåíèé ïðè íà-
ëè÷èè è îòñóòñòâèè âîçíèêàâøåãî â ïóñòûíÿõ ÏÀ. 
Äî îñóùåñòâëåíèÿ ñðàâíåíèé âû÷èñëåííûõ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ èçìåðåííûìè îñó-
ùåñòâëåí ïîêîìïîíåíòíûé êîíòðîëü îöåíîê ñóì-
ìàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è âëèÿíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé íåïîëíîãî ó÷åòà êîìïîíåíòîâ àýðîçî-
ëÿ íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè ñâÿ-
çàíû ñ íåó÷åòîì ëåòó÷åãî è ïîãëîùàþùåãî êîìïî-
íåíòîâ àýðîçîëÿ). Â öåëîì ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ  
è íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ 
è ïîãëîùåíèÿ îêàçàëîñü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, 
òîãäà êàê â ñëó÷àå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íàçàä 
èìåëè ìåñòî ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ, îñîáåííî 
äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ìîäû àýðîçîëÿ. Íàáëþäàëîñü 
îò÷åòëèâîå ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòè ÀÎÐ îò äëèíû 
âîëíû ïðè íàëè÷èè è â îòñóòñòâèå ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ áûëà ìàêñèìàëüíîé, íà-
áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ÀÎÐ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, 
òîãäà êàê â òå÷åíèå òðåòüåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé 
(ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ) èìåëî ìåñòî 
óìåíüøåíèå ÀÎÐ ïî ìåðå ðîñòà äëèíû âîëíû. 

Bahreini è äð. [14] ðàññìîòðåëè ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âûïîëíåííûõ â ïåðèîä 
ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ñàìîëå-
òà-ëàáîðàòîðèè Twin Otter àýðîçîëüíîãî ìàññïåê-
òðîìåòðà Aerodyne (AMS). Ñîâåðøåííûå â ïåðèîä 
31 ìàðòà – 1 ìàÿ 2001 ã. ïîëåòû îõâàòûâàëè ðåãèîí 
127–135° â.ä.; 32–38° ñ.ø., ïðè÷åì íàäåæíûå äàí-
íûå ïîëó÷åíû äëÿ 15 ïîëåòîâ èç 19. Ñîãëàñíî äàí-
íûì àïïàðàòóðû AMS â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé â òîëùå àòìîñôåðû ìåæäó 
ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è âûñîòîé îêîëî 3,7 êì èìåëè 
ìåñòî îò÷åòëèâûå ñëîè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, 
ñîñòîÿâøåãî ãëàâíûì îáðàçîì èç ñóëüôàòà, àììî-
íèÿ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ìåæäó ýòèìè 
ñëîÿìè ðàñïîëàãàëèñü ñëîè ñ ñóùåñòâåííî áîëåå 
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. Â íåêîòîðûõ àýðî-
çîëüíûõ ñëîÿõ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòà  
è îðãàíèêè äîñòèãàëà ñîîòâåòñòâåííî 10 è 13 ìêã/ì3.  

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Àíàëèç «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ 
ïîêàçàë, ÷òî ñëîè àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé ôîð-
ìèðîâàëèñü â ãîðîäñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ 
Êèòàÿ è Êîðåè. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ (âçâåøåííîå ïî ìàññå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì) îêàçàëàñü ìàëî èçìåí÷èâîé (äåíü 
îòî äíÿ è îò ñëîÿ ê ñëîþ) ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 
0,4–0,5 ìêì è ïðè øèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ (ïî ïî-
ëîâèííîìó çíà÷åíèþ ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó) 
îêîëî 0,45 ìêì. Ïðè îòñóòñòâèè âûíîñîâ ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà íàáëþäàëàñü 
êîððåëÿöèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íåïðåëîìëÿþ-
ùåãî àýðîçîëÿ ñ åãî ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé. 

Âûïîëíåííûå â ïåðèîä ñ 28 ìàðòà ïî 6 ìàÿ 
2001 ã. ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ (ñàìîëåò-ëàáîðàòî- 
ðèÿ Ñ-130) ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ïðè ïîìîùè íåôåëîìåòðîâ è äàò÷èêîâ PSAP äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü áîãàòóþ 
èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ. Îñóùåñòâëåííûé Anderson è äð. [13] 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âûÿâèë íàëè÷èå 
äîìèíèðóþùèõ ìîä ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, 
ñâÿçàííîãî ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû, è êðóïíî-
äèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Ìåë-
êîäèñïåðñíûé àýðîçîëü îêàçàëñÿ óìåðåííî ïîãëî-
ùàþùèì ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè àëüáåäî îäíîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì â óñëîâèÿõ 
íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH, ðàâíîì 
ω = 0,88 ± 0,03 (íà 95 %-ì óðîâíå ñòàòèñòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè). Ýòîò êîìïîíåíò àýðîçîëÿ îáëàäàåò 
óìåðåííîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ, è ïðè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè â ïðåäåëàõ 40–85% ïðîèñõîäèò óñèëåíèå 
ðàññåÿíèÿ ñ ïîâûøåíèåì RH, òîãäà êàê äëÿ êðóïíî-
äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà òèïè÷íî î÷åíü ñëàáîå ïî-
ãëîùåíèå (ω = 0,96 ± 0,01) è îí ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè íå-
ãèãðîñêîïè÷íûì. Ðàññìàòðèâàåìûå ðåçóëüòàòû ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáîñíîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé àçèàòñêîãî àýðîçîëÿ è îöåíîê àýðîçîëüíîãî 
ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 

Zhang è äð. [57] âûïîëíèëè àíàëèç ïðîá àýðî-
çîëÿ, ñîáðàííûõ â Êóìàìîòî – ïðèáðåæíîì ãîðîäå, 
ðàñïîëîæåííîì íà þãî-çàïàäå ßïîíèè (32°48′ ñ.ø.; 
130°45′ â.ä.) â ïåðèîäû òðåõ ïûëåâûõ áóðü, âîç-
íèêøèõ âåñíîé 2000 ã. íà Àçèàòñêîì êîíòèíåíòå. 
Èçó÷åíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà è ñî-
ñòîÿíèå ïåðåìåøàííîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ, âêëþ-
÷àâøåãî òàêèå êîìïîíåíòû, êàê ìîðñêàÿ ñîëü, 
ñóëüôàò è íèòðàò, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîãî äèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà. Îêîëî 60–85% ÷àñòèö ÏÀ õàðàê-
òåðèçîâàëèñü ñîñòîÿíèåì âíóòðåííåé ïåðåìåøàííî-
ñòè ñ ìîðñêîé ñîëüþ. Àíàëèç ïîäîáíîé ñèòóàöèè  
â êîíòåêñòå óñëîâèé ïîãîäû ïîçâîëèë ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî òàêîãî ðîäà ÷àñòèöû ñôîðìèðîâàëèñü  
â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèé è êîàãóëÿöèè 
÷àñòèö ïåðâîíà÷àëüíîãî ÏÀ è ìîðñêîé ñîëè.  

Äàííûå î âåñîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìèíåðàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ è ìîðñêîé ñîëè â îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ 
ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòàâ ñìåøàííûõ ÷àñòèö õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà, 

ìîðñêîé ñîëè èëè îáîèõ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Âî âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ 
îêàçàëàñü ñõîäíîé ïðè äèàïàçîíå çíà÷åíèé äèàìåò-
ðà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 1–8 ìêì (ìîäà ìàêñèìóìà 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèõîäèòñÿ íà äèàìåòð îêî-
ëî 3 ìêì). ×àñòèöû âíå äèàïàçîíà äèàìåòðà 1–
8 ìêì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Ñëåäñòâèåì ñî÷å-
òàíèÿ ÷àñòèö ïûëè è ìîðñêîé ñîëè îêàçàëîñü âîç-
ðàñòàíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ÏÀ. Ïî-âèäèìîìó, â óñ-
ëîâèÿõ ìîðñêîé àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò áûñòðîå 
óäàëåíèå ÷àñòèö, äèàìåòð êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò 
3 ìêì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ïîäîáíûõ ÷àñòèö.  

Äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÷àñòèö óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî 91% ÷àñòèö èëè áîëåå ñîäåðæàëè 
ñóëüôàò, à 27% ÷àñòèö èëè ìåíüøå âêëþ÷àëè íèò-
ðàò. Ñðàâíåíèå äàííûõ îá îòíîñèòåëüíîì âåñîâîì 
ñîäåðæàíèè íàòðèÿ, ñåðû è õëîðà â ñìåøàííûõ  
è â ìîðñêèõ ñîëåâûõ ÷àñòèöàõ ïîäòâåðäèëî òîò óñ-
òàíîâëåííûé ðàíåå ôàêò, ÷òî íàëè÷èå ìèíåðàëüíî-
ãî âåùåñòâà áëàãîïðèÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ àýðî-
çîëüíîãî ñóëüôàòà è íèòðàòà è îãðàíè÷èâàåò 
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðà â ìîðñêèõ ñîëåâûõ 
êîìïîíåíòàõ ÷àñòèö ñìåøàííîãî ñîñòàâà. Ïîä÷åðê-
íóòî, ÷òî ðàññìîòðåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
îòñóòñòâèè «ïåðåðàáîòêè» àýðîçîëÿ îáëàêàìè, êî-
òîðûå îáóñëîâëèâàþò ñèëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ 

àýðîçîëÿ. 
Â ðàìêàõ ïðîãðàìì ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ APEX-E2 ïî èçó÷åíèþ èçìåí÷èâîñòè 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå è ACE-Asia 
(àçèàòñêèé ðåãèîíàëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ  
èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä Âîñòî÷-
íî-Êèòàéñêèì ìîðåì è ßïîíèåé) Sano è äð. [48a]  
âûïîëíèëè èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íûõ ìíîãî-
êàíàëüíûõ ôîòîìåòðîâ ÑÅ-318-1 è CE-2 è ïîëÿðè-
ìåòðà PSR-1000 â òðåõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé:  
î-â Amami-Oshima â Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîì ìîðå 
(28,37° ñ.ø.; 128,50° â.ä.), Noto (37,33° ñ.ø.; 
137,13° â.ä.) è Shirahama (33,68° ñ.ø.; 135,35° â.ä.).  
 Ïî äàííûì ðàäèîìåòðîâ âîññòàíîâëåíû çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ è ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà, à ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âñåé ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé – 
ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) è íåêîòîðûå äðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñ öåëüþ 
ðàñïîçíàâàíèÿ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ îñóùåñòâëåí  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé «îáðàò-
íûõ» òðàåêòîðèé íà îñíîâå ìåòîäèêè HYPSLIT-4. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò öåëåñîîáðàç-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ÀÎÒ, ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ÊÏÏ íà äâå òèïè÷íûå êàòåãîðèè: 
1) ôîíîâîãî àýðîçîëÿ çèìîé; 2) àýðîçîëÿ ïî÷âåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçíèêàþùåãî âåñíîé â ïåðèîäû 
ïûëåâûõ áóðü â Êèòàå. Äàííûå ïî ìèêðîñòðóêòóðå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè êðóïíîäèñïåðñíî-
ãî àýðîçîëÿ. 

Â ìàðòå–àïðåëå 1999 ã. áûë îñóùåñòâëåí ÷åò-
âåðòûé ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 
PEM-Tropics Â â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ãëîáàëüíîãî 
òðîïîñôåðíîãî ýêñïåðèìåíòà (GTE), ñîñòîÿâøèé  
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â èññëåäîâàíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà 
òðîïîñôåðû ïðè ïîìîùè àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåí-
íîé íà ñàìîëåòàõ-ëàáîðàòîðèÿõ DC-8 è Ð-3. Âî 
âðåìÿ ïîëåòîâ ñ î-âà Óîëëîïñ ñàìîëåòà Ð-3 è íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé ñ áàøíè íà î-âå Ðîæäåñòâà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ ïîëó÷åíû ïðîáû àýðî-
çîëÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ñ àýðîçîëåì êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ êðóãîâîðîòà ñåðû – íåìîðñêèõ 

ñóëüôàòîâ nss-SO
2–

4  è ìåòàíîñóëüôîíàòà MS–, èìåÿ 
â âèäó ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè ìîäåëè êðóãîâîðîòà 
ñåðû â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Âûïîëíåííûé Dibb è äð. [22, 23] àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
áîëüøåé ÷àñòè ñâÿçàííûõ ñ àýðîçîëåì èîíîâ áûñòðî 
óáûâàåò ñ âûñîòîé íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà, ÷òî çà-
òðóäíÿåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà óðîâ-
íå áàøíè (30 ì) è íà ìèíèìàëüíîé âûñîòå ïîëåòîâ 
Ð-3 (150 ì). Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíü-
øåíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè ÷àñòèö ìîðñêîãî ñîëåâîãî 

àýðîçîëÿ ñ âûñîòîé. Íàáëþäàåìûå âåðòèêàëüíûå 
ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè Na+ è Ìg+, ðàññ÷èòàííûå 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà áàøíå è ñ ñàìîëåòà Ð-3 
(íà âûñîòàõ ìåíüøå 1 êì), ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåä-
ëèâîñòü òàêîãî âûâîäà, õîòÿ ñëåäñòâèåì ýêñïîíåí-
öèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè îêàçûâàåòñÿ çàíèæåíèå 
îòíîøåíèé ñìåñè âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè íà 25%.  

Àíàëèç ïðîá, âçÿòûõ ñ áàøíè ïðè ïîìîùè êàñ-
êàäíîãî èìïàêòîðà, îáíàðóæèë, ÷òî áîëåå 99% ìàñ-
ñû Nà+ è Ìg+ ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ñóïåðìèêðîííîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå 65% – íà ÷àñòèöû  
â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 1–6 ìêì è 20% – áîëåå 
9 ìêì. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå íà ñàìîëåòå, äîëæíû îáëà-
äàòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ çàáîðà ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì, ïî êðàéíå ìåðå, äî 6 ìêì. Äàííûå íàáëþ-
äåíèé óêàçûâàþò òàêæå íà òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 

äîìèíèðóþùèõ â àêêóìóëÿöèîííîé ìîäå nss-SO
2–

4  

è NH
+

4 õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíäåíöèåé óìåíüøåíèÿ  
â ñëîå 150–1000 ì, íî ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà 
âûøå íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå ñàìîëåòà, ÷åì íà 
áàøíå. Ïðè÷èíû ïîäîáíîé ñèòóàöèè ïîêà ÷òî íå 
ÿñíû. Âîçìîæíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñêàçûâàåòñÿ 

óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè nss-SO
2–

4  è NH
+

4 ó ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà â ðåçóëüòàòå èõ êîíäåíñàöèè íà 
ïîâåðõíîñòè áîëüøèõ ÷àñòèö, êîòîðûå çàòåì áûñòðî 
âîâëåêàþòñÿ â ïðîöåññ ñóõîãî îñàæäåíèÿ. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé äëÿ 414 ôèëüòðîâûõ 
ïðîá, ïîëó÷åííûõ âåñíîé 2001 ã. íà áîðòó ñàìîëå-
òà-ëàáîðàòîðèè DC-8, Dibb è äð. [22, 23] ïðîàíà-
ëèçèðîâàëè êîíöåíòðàöèþ ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåð-
íûì àýðîçîëåì ðàñòâîðèìûõ â âèäå èîíîâ è ðàäèî-
àêòèâíûõ òðàññåðîâ 7Âå è 210Ðb. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðèáðåæíîé çîíå Òèõîãî 
îêåàíà (Ãîíêîíã è ßïîíèÿ) è ê óäàëåííîìó ðåãèîíó 
îêåàíà, îáíàðóæèëî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî âîçðàñ-

òàíèÿ êîíöåíòðàöèè NO
–

3 , SO
2–

4 , C2O
2–

4 , NH
+

4, K+, 
Ìg2+ è Ñà2+ â ïîëîñå ïîáåðåæüÿ. Çäåñü ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé àòìîñôåðû  è íèæíÿÿ òðîïîñôåðà íàõî-
äèëèñü ïîä î÷åíü ñèëüíûì âîçäåéñòâèåì ïîñòóïëå-

íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòà, êîòîðîå íàèáî-
ëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâèëîñü â âîçðàñòàíèè êîíöåí-

òðàöèè Ñà2+ (òðàññåðà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ) è NO
–

3  
(èíäèêàòîðà óñâîåíèÿ HNO3 ïûëåâûì àýðîçîëåì). 
Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä 
TRACE-P è âî âðåìÿ âûïîëíåííîãî â òîì æå ðå-
ãèîíå ðàíåå (1994 ã.) ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà PEM-
West Â, ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âîçðàñòàíèå êîíöåí-
òðàöèè áîëüøåé ÷àñòè óïîìÿíóòûõ èîíîâ ïî÷òè  
â äâà ðàçà â ïåðèîä TRACE-P. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
ñîïîñòàâëåíèÿ òàêæå íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâèëîñü 

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Ñà2+ è NO
–

3 , êîòîðûå 
áîëåå ÷åì â 7 ðàç (â ÏÑÀ) è â 3 ðàçà (íèæíÿÿ òðî-
ïîñôåðà) ïðåâîñõîäèëè çíà÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ðàíåå. Íàèáîëåå äîñòîâåðíîå îáúÿñíåíèå ïðè-
÷èí çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèè ðàññìàòðè-
âàåìûõ èîíîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñàìîëåòíûå èçìå-
ðåíèÿ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåí-
íûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòà áûëè ñîñðåäîòî-
÷åíû â áîëüøåé ñòåïåíè â ïåðèîä ÒÐÀÑÅ-Ð, ÷åì âî 
âðåìÿ PEM-West Â. Íåò, òàêèì îáðàçîì, îñíîâà-
íèé ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çà ïåðèîä 1994–2001 ã. ïðî-
èçîøëî çàìåòíîå óñèëåíèå çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû. 
 Îáíàðóæåííûå íåäàâíî àíîìàëèè íå çàâèñÿùå-
ãî îò ìàññû (MI) èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû â ïðîáàõ 
äîêåìáðèéñêèõ ãîðíûõ ïîðîä áûëè îáúÿñíåíû 
âëèÿíèåì ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå  
è èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êîíöåíòðà-
öèè êèñëîðîäà â ðàííåé àòìîñôåðå Çåìëè. Â ýòîé 
ñâÿçè Romero è Thiemens [48] ðàññìîòðåëè ïåðâûå 
äàííûå î MI-èçîòîïíîì ñîñòàâå ñåðû â ñîâðåìåííîé 
àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîá 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñåâåðíîìó 
ïîëóøàðèþ. Àíàëèç ïàëåî- è ñîâðåìåííûõ äàííûõ 
íå îáíàðóæèë êîððåëÿöèè ìåæäó MI-èçîòîïíûì 
ñîñòàâîì ñåðû è ñèãíàòóðàìè êèñëîðîäà, êàê ýòî 
íàáëþäàëîñü ðàíåå. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî÷âåííûé 
ñóëüôàò èç ñóõèõ äîëèí Àíòàðêòèêè, êîòîðûé èìå-
åò àòìîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàëè÷èåì MI-êèñëîðîäíîé ñèãíàòóðû, ÿâëÿåòñÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê ñåðå çàâèñÿùèì îò ìàññû (MD). Íå-
îáõîäèì ïîýòîìó ó÷åò èíîãî ïðîöåññà, ÷åì ïðåäëî-
æåííîãî ðàíåå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÌI-êèñëîðîäíîé 
ñèãíàòóðû â ñóëüôàòå. Â ðàáîòå [48] îáñóæäåíû 
âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîäîáíîé àíîìàëèè, à òàêæå 
çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èññëåäîâàíèé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, ãåîëîãèè àð-
õåéñêîé ýðû è ñîñòàâà ðàííåé àòìîñôåðû Çåìëè. 
 Ïðîèñõîæäåíèå âóëêàíè÷åñêîãî ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëÿ îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãàçîôàçíûì ìåõà-
íèçìîì åãî îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå ìåäëåííîãî 
îêèñëåíèÿ ñåðíèñòîãî ãàçà SO2. Allen è äð. [12] 
ðàññìîòðåëè ðåçóëüòàòû íîâûõ íàáëþäåíèé âûáðî-
ñîâ âóëêàíà Ìàñàéÿ (Ìàsàóà) â Íèêàðàãóà, èç êî-
òîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñóëüôàòíûé àýðîçîëü ìîæåò 
âûáðàñûâàòüñÿ â àòìîñôåðó è íåïîñðåäñòâåííî. 
Îäíîâðåìåííûå ïðîáû àýðîçîëÿ, à òàêæå ãàçîîá-

ðàçíûõ ñîåäèíåíèé SO
2–

4 , Cl è F ïîëó÷åíû íà êðàþ 
êðàòåðà âóëêàíà â ìàå 2001 ã. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ SO, Ñl– è F– â ïðåäåëàõ 
øëåéôà âûáðîñîâ âóëêàíà ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåí-

2*. 
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íî 83; 1,2 è 0,37 ìêã/ì3 (â ñëó÷àå ìåëêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö < 2,5 ìêì)  
è 16; 2,5 è 0,56 ìêã/ì3 (êðóïíîäèñïåðñíàÿ ôðàê-
öèÿ, > 2,5 ìêì). 

Àýðîçîëü îêàçàëñÿ â ñèëüíîé ñòåïåíè êèñëîò-
íûì ïðè ðÍ < 1,0 (ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü). 
Ñóëüôàò áûë ñêîíöåíòðèðîâàí ãëàâíûì îáðàçîì  
â ìåëêèõ ÷àñòèöàõ (îêîëî 80% ìàññû ñîñòàâëÿë 
ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü). Ãëàâíàÿ ìàññà ñóëüôà-
òà âûáðàñûâàëàñü â àòìîñôåðó íåïîñðåäñòâåííî 
÷åðåç ìàãìàòè÷åñêèå âåíòû. Êèñëîòíîñòü àýðîçîëÿ 
îïðåäåëÿëàñü ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èåì ñåðíîé 
êèñëîòû è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ãèäðîôòîðèñòîé 
êèñëîòû ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 

[H+]/[SO
2–

4 ] â ïðåäåëàõ 0,5–0,8 è 0,3–3 äëÿ ìåëêî- 
è êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ãàçîîáðàçíîé è àýðî-
çîëüíîé ôàç ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâèëè,  
â ñðåäíåì, 458 (S), 330 (F) è 186 (Ñl) ïðè äèàïàçî-
íàõ èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâåííî 95–1178; 37–659 
è 43–259. 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè êàñêàäíî-
ãî èìïàêòîðà íà ñò. Halley â Àíòàðêòèêå, ðàñïîëî-
æåííîé íà ïîáåðåæüå ìîðÿ Óýäåëëà, Rankin  
è Wolff [47] ïðîàíàëèçèðîâàëè çàâèñèìîñòü ñîñòàâà 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì â òå÷åíèå öåëîãî ãîäà (ñ äâóõ-
íåäåëüíûìè èíòåðâàëàìè) ðåçóëüòàòàì, ãëàâíûì 
êîìïîíåíòîì àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìîðñêàÿ ñîëü, ïðè-
÷åì îêîëî 60% ñîëè ïîñòóïàåò çà ñ÷åò èñòî÷íèêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî ëåäÿíîãî 
ïîêðîâà («ïÿòíà» ðàññîëà íà ïîâåðõíîñòè è «ìî-
ðîçíûå öâåòû»), íî íå íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà. ×àñòèöû ìîðñêîé ñîëè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ëåòîì ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé õëîðèäà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íàòðèåì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì 
î òîì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ìîðñêèõ ñî-
ëåé ñ ìàëûìè ãàçîâûìè êèñëîòíûìè êîìïîíåíòàìè 
ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ÍÑl, íî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ÍÑl â áîëüøèõ ÷àñòèöàõ çèìîé çà ñ÷åò ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè îáðàçîâàíèè íîâîãî 
ìîðñêîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ íåìîðñêîãî ñîëåâîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ (nss-SO
2–

4 ) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
ëåòîì, ïðè÷åì ïîäîáíûå ñóëüôàòû ñîñðåäîòî÷åíû 
ïðåèìóùåñòâåííî â ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçîëå, ÷òî 
îòîáðàæàåò èõ ãàçîôàçíîå ïðîèñõîæäåíèå. Ðàñïðå-
äåëåíèå ìåòàíîñóëüôîíè÷íîé êèñëîòû (MSA) ñëå-
äóåò çà âàðèàöèÿìè nss-ñóëüôàòîâ. Ìàêñèìóì ñî-
äåðæàíèÿ MSA äîñòèãàåòñÿ ëåòîì ãëàâíûì îáðàçîì 
çà ñ÷åò ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Ïî-âèäèìîìó, îñ-

íîâíûì èñòî÷íèêîì êàê nss-SO
2–

4 , òàê è MSA ÿâëÿ-
åòñÿ ãàçîôàçíîå îêèñëåíèå äèìåòèëñóëüôèäà. Îò-

íîøåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè MSA ê nss-SO
2–

4  
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö.  

Çèìîé, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò äåôèöèò nss-

SO
2–

4 , îñîáåííî â ñëó÷àå êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî çèìîé ãëàâíûì èñòî÷-
íèêîì ìîðñêèõ ñîëåé ñëóæèò ïîâåðõíîñòü ìîðñêîãî 
ëåäÿíîãî ïîêðîâà, íî íå îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü âî-
äû. Äëÿ àýðîçîëüíûõ íèòðàòîâ òèïè÷íî ôîðìèðî-

âàíèå ìàêñèìóìà ñîäåðæàíèÿ âåñíîé è ëåòîì, ÷òî 
äåìîíñòðèðóåò èõ ñâÿçü ñ ÷àñòèöàìè ìîðñêîé ñîëè. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ ïî ðàçìåðàì 
ñõîäíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàòðèÿ, à âîçíèêàþò 
îíè, âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïàðîâ àçîòíîé 
êèñëîòû ñ ÷àñòèöàìè ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ 
(ýòîò ïðîöåññ âíîñèò, ïî-âèäèìîìó, è ãëàâíûé 
âêëàä â ñïàä ñîäåðæàíèÿ õëîðèäà). 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííáÿ èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ àýðîçîëÿ äèêòóåò 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íå òîëüêî îáû÷íûõ, 
íî è ñïóòíèêîâûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé. Âïîëíå 
îáúÿñíèìà ïîýòîìó äëèòåëüíàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ 
ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî àýðîçîëüíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ [1–3, 32]. 

Îäíèì èç óñïåøíûõ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ 
ñïóòíèêîâîãî àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿþòñÿ 
íàáëþäåíèÿ ýâîëþöèè ñæèãàíèÿ áèîìàññû â ðåãèî-
íàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Â çàâèñèìîñòè 
îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê èçìåí÷èâîñòü îñàäêîâ  
è ðåøåíèå î âûðóáêå ëåñîâ, èìåëà ìåñòî î÷åíü 
ñèëüíàÿ ìåæðîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàñøòàáîâ ñæè-
ãàíèÿ áèîìàññû, îáóñëîâëåííàÿ êàê ïðèðîäíûìè 
(ëåñíûå ïîæàðû), òàê è àíòðîïîãåííûìè ïðè÷èíà-
ìè. Ê ÷èñëó äðàìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé ïðèíàäëåæàëè, 
íàïðèìåð, ëåñíûå ïîæàðû â Èíäîíåçèè (1997–
1998 ãã.) è Ìåêñèêå (1998 ã.), ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíè-
åì Ýëü Íèíüî/Þæíîå Êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ), êîòî-
ðûå ïîðîäèëè çàñóõè. Õîòÿ ïîäîáíûå ñîáûòèÿ ïðî-
èñõîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì â òðîïèêàõ, êðóïíûå 
ëåñíûå ïîæàðû ñëó÷àëèñü òàêæå â ñðåäíèõ è âûñî-
êèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (òàêîãî ðîäà 
ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ëåñíûå ïîæàðû â Çàïàä-
íîé Åâðîïå ëåòîì 2003 ã.). 

Duncan è äð. [24] ïðåäëîæèëè ìåòîäèêó äëÿ 
îöåíêè ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñæè-
ãàíèÿ áèîìàññû, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ 
ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè 
ÌÃÊ â àòìîñôåðå. Ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ðà-
äèîìåòðà ATSR ñî ñêàíèðîâàíèåì âäîëü òðàåêòîðèè 
ñïóòíèêà çà 4 ãîäà è äàííûì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî 
ðàäèîìåòðà î÷åíü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ AVHRR çà 
1–2 ãîäà ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ãîäîâîì õîäå ÷èñ-
ëà ëåñíûõ ïîæàðîâ. Áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ 
àýðîçîëüíîãî èíäåêñà AI ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà TOMS 
äëÿ êàðòèðîâàíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, êîòî-
ðûå ñëóæàò äëÿ îöåíêè óñëîâèé ñæèãàíèÿ áèîìàñ-
ñû â øåñòè ðåãèîíàõ: Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ, Èíäî-
íåçèÿ è Ìàëàéçèÿ, Áðàçèëèÿ, Öåíòðàëüíàÿ Àìåðè-
êà è Ìåêñèêà, Êàíàäà è Àëÿñêà, àçèàòñêàÿ ÷àñòü 
Ðîññèè. 

Îáñóæäàåìàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà 
îñðåäíåííîãî ãîäîâîãî õîäà è ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè îáóñëîâëåííûõ ñæèãàíèåì áèîìàññû âûáðî-
ñîâ îêèñè óãëåðîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå 
âûÿâèëè êàêîãî-ëèáî äîëãîâðåìåííîãî òðåíäà âû-
áðîñîâ çà äâà äåñÿòèëåòèÿ (1979–2000 ãã.), íî îá-
íàðóæèëè íàëè÷èå îò÷åòëèâîé ìåæãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè. Ãîäîâîé îáúåì âûáðîñîâ ÑÎ â óïîìÿíó-
òûõ ðåãèîíàõ èçìåíÿåòñÿ îò 20 (àçèàòñêàÿ ÷àñòü 
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Ðîññèè è Êèòàé) äî 170 Òã/ãîä (Èíäîíåçèÿ è Ìà-
ëàéçèÿ â 1997–1998 ãã.) ïðè ñðåäíèõ ãëîáàëüíûõ 
ñóììàðíûõ âûáðîñàõ, ðàâíûõ 437 Òã/ãîä (åæåãîä-
íûå çíà÷åíèÿ âàðüèðîâàëè îò 429 äî 565 Òã/ãîä).  
 Wang è äð. [53] âûïîëíèëè àíàëèç ñîâìåùåí-
íûõ (â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè) ðåçóëüòàòîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû 
670 íì, âêëþ÷àþùèé èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ 
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè: 1) íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ 
íà ñåòè 12 ñòàíöèé AERONET ïðè ïîìîùè ñîëíå÷-
íûõ ôîòîìåòðîâ; 2) 6-êàíàëüíûé ñîëíå÷íûé ôîòî-
ìåòð AATS-6 íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Ñ-130; 
3) 14-êàíàëüíûé ñàìîëåòíûé (Twin Otter) ñîëíå÷-
íûé ôîòîìåòð AATS-14; 4) êîðàáåëüíûé ñîëíå÷íûé 
ôîòîìåòð (ÍÈÑ «Ronald H. Brown»); 5) ñêàíè-
ðóþùèé ðàäèîìåòð äëÿ âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòåé ñïåêòðà (VISSR), óñòàíîâëåííûé íà ãåî-
ñòàöèîíàðíîì ñïóòíèêå GMS-5. Ïîìèìî ýòîãî, èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ íà ñòàíöèè Gosan (î-â Cheju, 
Þæíàÿ Êîðåÿ). Ãëàâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
àíàëèçó äàííûõ GMS-5 ÷åðåç êàæäûå ïîë÷àñà çà 
30 ñóò (àïðåëü 2001 ã.) è ñðàâíåíèþ äàííûõ íà-
áëþäåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÀÎÒ íà îñíîâå 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè DISORT. 

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïåðèîä 
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàììû ïîëåâîãî íàáëþäàòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia ïî èçó÷åíèþ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ è îòíîñÿòñÿ ê çàïàäíîìó ðåãèîíó 
Òèõîãî îêåàíà (20°–45° ñ.ø.; 110°–150° â.ä.). 
Ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ (AERONET) 
äàííûõ ïî ÀÎÒ âûÿâèëî õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè R 
äëÿ ÷åòûðåõ íàçåìíûõ ïóíêòîâ, ðàâíûõ 0,86; 0,85; 
0,86 è 0,87. Òàêîå æå õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷èëîñü 
è ïðè ñðàâíåíèè ñ ñàìîëåòíûìè äàííûìè 
(R = 0,87) è ñ ñóäîâûìè äàííûìè (R = 0,98). 
Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ñîñòà-
âèëà îêîëî 0,08 ïðè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå 0,15, 
÷òî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïîãðåøíîñòÿìè êà-
ëèáðîâêè (±0,05), íåîïðåäåëåííîñòÿìè çàäàíèÿ 
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (îò ±0,01 äî 
±0,03) è ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ (±0,05). Àíàëèç ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ (ïî äàííûì GMS-5) âûÿâèë íàëè-
÷èå äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ âáëèçè ïîáåðåæüÿ Àçèè è ìèíè-
ìàëüíûõ – íàä îòêðûòûì îêåàíîì. Âàæíîå ïðå-
èìóùåñòâî äàííûõ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î äíåâíîì õîäå ÀÎÒ. 

Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ êîìïëåêñà íàó÷íîé àïïà-
ðàòóðû ñïóòíèêîâ «Terra» è «Aqua» âèäåîñïåêòðî-
ðàäèîìåòðà óìåðåííîãî ðàçðåøåíèÿ MODIS (7-
êàíàëüíûé ñêàíèðóþùèé ðàäèîìåòð äëÿ äèàïàçîíà 
äëèí âîëí 470–2100 íì îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå â ïðåäåëàõ 250–500 ì) îòêðûëî 
íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ. Äàííûå MODIS ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü 
âîññòàíîâëåíèå íå òîëüêî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðî-
çîëÿ, íî è äîëè åãî ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 
Ïåðñïåêòèâíîñòü àïïàðàòóðû MODIS îïðåäåëÿåòñÿ 

òàêæå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ìîíèòîðèíãà çà-
ãðÿçíåíèé àòìîñôåðû â ëîêàëüíûõ, ðåãèîíàëüíûõ 
è ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Ïîäîáíûå âîçìîæíîñòè 
ïðîèëëþñòðèðîâàíû Ñhu è äð. [19] ðåçóëüòàòàìè 
îáðàáîòêè äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåãèîíàì ñåâåð-
íîé Èòàëèè, Ëîñ-Àíäæåëåñà è Ïåêèíà, ñ öåëüþ 
âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
τà, èìåÿ â âèäó àíàëèç óñëîâèé ëîêàëüíûõ è ðåãèî-
íàëüíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì ïîãðåø-
íîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ, ðàâíûõ ∆τà = ±(0,05 ± 0,2)τà. 
 Â óñëîâèÿõ çàñòîéíîé àòìîñôåðû (è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ) âîçìîæíî äîñòèæå-
íèå τa > 1 (íà äëèíå âîëíû 550 íì) äî íàñòóïëåíèÿ 
óäàëåíèÿ àýðîçîëÿ èç àòìîñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì 
âåòðà èëè âëàæíîãî îñàæäåíèÿ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì íàáëþäåíèé â Èòàëèè êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñðåä-
íåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè τà ïî äàííûì AERONET 
(ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ) è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé 
ÐÌ-10 ÷àñòèö äèàìåòðîì áîëüøå 10 ìêì äîñòèãàëà 
0,82. Îïðåäåëåíèå ÐÌ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè äåòàëü-
íîé èíôîðìàöèè î âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ. Ïåðñïåêòèâû ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíîé 
èíôîðìàöèè (è, ñëåäîâàòåëüíî, äàííûõ î êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè) ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ñïóòíè-
êîâîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (àïïàðàòóðû ëà-
çåðíîãî âûñîòîìåðà GLAS, çàïóùåííîé â 2003 ã.,  
è «îáëà÷íî-àýðîçîëüíîãî» ëèäàðà CALIPSO, çàïóñê 
êîòîðîãî áûë çàïëàíèðîâàí íà 2004 ã.). 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâåäåíèé îá îáùåì ñîäåðæàíèè 
àýðîçîëÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà 
Ñhu è äð. [19] ïðîàíàëèçèðîâàëè äàííûå, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê äâóì íàèáîëåå íàñåëåííûì ðåãèîíàì (Âîñ-
òî÷íûé Êèòàé è Èíäèÿ) è ê äâóì íàèáîëåå ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûì ðåãèîíàì (âîñòî÷íàÿ ÷àñòü 
ÑØÀ/Êàíàäû è Çàïàäíàÿ Åâðîïà). Ðàññìîòðåíèå 
âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τà çà 
ïåðèîä ñ èþëÿ 2000 ã. ïî ìàé 2001 ã. âûÿâèëî íà-
ëè÷èå ñèëüíîãî ãîäîâîãî õîäà ñ ìàêñèìóìàìè âåñ-
íîé/ëåòîì è ìèíèìóìàìè çèìîé. Ñóùåñòâîâàíèå 
÷åòêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè äëÿ âîñòî÷íîé 
÷àñòè ÑØÀ/Êàíàäû è Çàïàäíîé Åâðîïû è, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, äëÿ Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ è Èíäèè îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèÿ τà îêàçàëèñü îò 50% äî 2–3 ðàç áóëüøå, ÷åì  
â ïåðâîì ñëó÷àå. Íàáëþäàâøååñÿ âîçðàñòàíèå îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ áûëî îáóñëîâëåíî äû-
ìàìè îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â øòàòàõ Ìîíòà-
íà/Àéäàõî (ÑØÀ), ïðåòåðïåâàâøèìè äàëüíèé ïå-
ðåíîñ â ðåãèîí âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑØÀ â êîíöå àâãó-
ñòà 2000 ã., à òàêæå äàëüíèì ïåðåíîñîì ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íûé Êèòàé èç ïóñòûíü Òàêëèìà-
êàí è Ãîáè è äûìîâîãî àýðîçîëÿ èç Þãî-Âîñòî÷íîé 
Àçèè è ñ þãà Êèòàÿ â ôåâðàëå–àïðåëå 2001 ã. 

Ïîäâîäÿ èòîãè àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé 
ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü òó î÷åâèäíóþ èñòèíó, ÷òî íåîáõîäèìû ðàçðà-
áîòêè è ðåàëèçàöèÿ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàáëþäå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê îáû÷íûõ, òàê è ñïóòíè-
êîâûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé, à òàêæå ðåãóëÿðíîå 
îñóùåñòâëåíèå ñêîîðäèíèðîâàííîé ñîâîêóïíîñòè 
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ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ 
íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ (íóêëåàöèè) 
àýðîçîëÿ 

Ìíîãîîáðàçèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ 
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ àíàëèçà 
ýòèõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðåíèåì íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûõ è èçó÷åííûõ ïðîöåññîâ [3, 35, 36, 39, 41, 46]. 
Öåíòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ â ýòîì êîíòåêñòå ïðîáëåìà 
íóêëåàöèè ÷àñòèö. Külmälä [36] ñïðàâåäëèâî îòìå-
òèë, ÷òî ìíîãîå â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ íóêëåàöèè 
îñòàåòñÿ íåÿñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáîñíîâàíèÿ ïðè-
îðèòåòîâ, íî áåññïîðíûå óñïåõè äîñòèãíóòû çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû â ðàçðàáîòêå ìåòîäèê èçìåðåíèé, êî-
òîðûå ïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü çà ðàçâèòèåì ïðîöåñ-
ñîâ íóêëåàöèè è ðîñòà ÷àñòèö âî âñåõ äèàïàçîíàõ 
èõ ðàçìåðîâ, íà÷èíàÿ îò íàíî÷àñòèö, ïðè÷åì íå 
òîëüêî ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íî è â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå, âêëþ÷àÿ íèæíþþ ñòðàòîñôåðó. Íîâûå 
âàæíûå äàííûå î íåîæèäàííî âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö â âåðõíåé òðîïîñôåðå  
è íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïîëó÷èëè Lee è äð. [39]. 
Îíè îáíàðóæèëè îñîáóþ ðîëü â ýòîì ñëó÷àå èîííî-
èíäóöèðîâàííîé íóêëåàöèè êàê ãëîáàëüíî ïðîÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêëè çà ïîñëåäíèå ãîäû 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íóêëåàöèè â ïðèáðåæíûõ 
ðåãèîíàõ. 

Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè íà-
ëè÷èå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà (îñîáåí-
íî ýòî îòíîñèòñÿ ê áîðåàëüíûì ëåñàì è ïðèáðåæ-
íûì ïîëîñàì ìîðñêîãî äíà, îáíàæåííûì âî âðåìÿ 
îòëèâà) áèîãåííûõ èñòî÷íèêîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçî-
ëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïî-âèäèìîìó,  
â ïðèáðåæíûõ ïîëîñàõ ìîðåé è îêåàíîâ, êàê ïðà-
âèëî, ðåãóëÿðíî âîçíèêàþò ñîáûòèÿ íóêëåàöèè. 
Ýòî îòíîñèòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ê Çàïàäíîé Åâðî-
ïå, ãäå âîçíèêíîâåíèå íóêëåàöèîííîãî àýðîçîëÿ 
(ÍÀ) ÷àñòî íàáëþäàëîñü íà øîòëàíäñêèõ, èðëàíä-
ñêèõ, àíãëèéñêèõ è ôðàíöóçñêèõ ïîáåðåæüÿõ.  
Îáðàçîâàíèå ÍÀ çàðåãèñòðèðîâàíî è â þæíîì ïî-
ëóøàðèè âáëèçè áåðåãîâîé ëèíèè Àíòàðêòèêè  
è â Òàñìàíèè. 

Íàáëþäåíèÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ â ïðèáðåæíîì ÏÑÀ íà÷àëèñü åùå  
â 1880-õ ãã., êîãäà Ä. Àéòêåí îáíàðóæèë çíà÷è-
òåëüíîå âîçðàñòàíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ âáëèçè çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Øîòëàíäèè ñ 200–
300 ñì–3 äî áîëåå 104 ñì–3. Ñîâðåìåííûå èññëåäî-
âàíèÿ îáíàðóæèëè ðåãóëÿðíîñòè ýïèçîäîâ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèè ÍÀ, äîñòèãàâøåé èíîãäà 
106 ñì–3 è áîëåå ïðè ïðåîáëàäàâøèõ ðàçìåðàõ ÷àñ-
òèö â èíòåðâàëå 0,003–0,01 íì. Â ïåðèîä 1998–
1999 ãã. íà ñòàíöèè èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû  
â Ìýéñ Õýä (çàïàäíîå ïîáåðåæüå Èðëàíäèè) áûëà 
îñóùåñòâëåíà ïîëåâàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ïðîãðàììà 
PARFORCE, öåëü êîòîðîé ñîñòîÿëà â äåòàëüíîì 
èçó÷åíèè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ  
â ïðèáðåæíîì ÏÑÀ. Â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïðîèçâî-
äèëèñü íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 

÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïðè÷åì âî âðåìÿ äâóõ ñïåöèàëü-
íûõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé â ñåíòÿáðå 1998 è â èþ-
íå 1999 ãã. âûïîëíÿëèñü ïðîãðàììû ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðåííûõ íàáëþäåíèé. 

Îñóùåñòâëåííûé Î'Dowd è äð. [44] àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïoêàçàë, ÷òî ñîáûòèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö èìåëè ìåñòî ïðèìåðíî  
â 90% âñåõ äíåé íàáëþäåíèé, â òå÷åíèå ãîäà è âî 
âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ âîçäóøíûõ ìàññàõ. Êàê ïðà-
âèëî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýïèçîäîâ îáðàçîâàíèÿ ÍÀ 
ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ÷àñîâ, íî èíîãäà ïðåâîñõîäè-
ëà 8 ÷. Ïîäîáíûå ýïèçîäû âîçíèêàëè äíåì âî âðå-
ìÿ îòëèâà, êîãäà ïðîèñõîäèëî îáíàæåíèå ïðèáðåæ-
íîé ïîëîñû äíà. Â ýòî âðåìÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ ÷àñòî ïðåâûøàëà 106 ñì–3 (â óñëîâèÿõ 
÷èñòîé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû), à ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì d > 0,003 ìêì âàðüèðîâàëà 
â ïðåäåëàõ 104–105 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ 
ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû â ÏÑÀ áûëà áîëüøå 
2 ⋅ 106 ìîëåêóë/ñì3. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé H2SÎ4, âîçíèêíîâå-
íèåì îòëèâîâ è ñîáûòèÿìè íóêëåàöèè îòñóòñòâîâàëà. 
 Ñîãëàñíî òåîðèè òðîéíîé íóêëåàöèè äëÿ ñèñ-
òåìû H2SO4–Í2O–NÍ3 ñêîðîñòü íóêëåàöèè âïîëíå 
ìîæåò ïðåâûøàòü 106 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1 ïðè óïîìÿíóòîé 
êîíöåíòðàöèè H2SO4. Îäíàêî èç ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè 
ðîñòà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñëåäóåò, ÷òî ïîäîáíûé óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè H2SÎ4 íåäîñòàòî÷åí äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðîñòà ðàçìåðîâ ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàâ-
øèõñÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,001 ìêì äî îáíàðóæè-
ìûõ ðàçìåðîâ îêîëî 0,003 ìêì. Àíàëèç ãèãðîñêî-
ïè÷åñêè îáóñëîâëåííîãî ðîñòà ÷àñòèö äî ðàçìåðà 
0,008 ìêì ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû 
äîëæíû ñîäåðæàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåí-
òîâ, îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ðàñòâîðèìî-
ñòüþ, ÷åì ñóëüôàòíûé àýðîçîëü. 

Ñîãëàñíî äàííûì î ÍÀ ïðè îòñóòñòâèè âûáðî-
ñîâ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèáðåæíîé 
áèîòîé, íî ïðè íàëè÷èè èíòåíñèâíûõ áèîãåííûõ 
âûáðîñîâ ãàëîãåíóãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé è ïðè 
òðàññåðíîì ñîäåðæàíèè éîäà âî âíîâü îáðàçîâàâ-
øèõñÿ ÷àñòèöàõ äèàìåòðîì 0,007 ìêì íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûì êîìïîíåíòîì, áëàãîïðèÿòñòâóþùèì ðîñòó 
íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ îêèñü éîäà (ýòî 
ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ). Îñòàåòñÿ, îäíàêî, îò-
êðûòûì âîïðîñ î òîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëè íóêëåà-
öèÿ êàê «ñàìîíóêëåàöèÿ» ñîåäèíåíèé éîäà è ïðî-
èçâîäíûõ ãàëîãåíóãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé èëè ñíà-
÷àëà âîçíèêàþò óñòîé÷èâûå êëàñòåðû ïîñðåäñòâîì 
òðîéíîé íóêëåàöèè â ñèñòåìå «Í2SO4–Í2Î–NH3»  
ñ ïîñëåäóþùèì êîíäåíñàöèîííûì ðîñòîì ÷àñòèö äî 
îáíàðóæèìûõ ðàçìåðîâ ïóòåì êîíäåíñàöèè ñîåäè-
íåíèé éîäà.  

Èç äàííûõ ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, 
÷òî íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò âäîëü âñåé áåðåãîâîé 
ëèíèè è ïðèáðåæíûé øëåéô áèîãåííîãî àýðîçîëÿ 
ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ íà ìíîãèå ñîòíè êèëîìåòðîâ îò 
èñòî÷íèêà ïåðâè÷íîãî àýðîçîëÿ. Â ïðîöåññå ýâîëþ-
öèè ïðèáðåæíîãî øëåéôà íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ äî 0,1 ìêì, êîãäà ñóùåñòâåííî 
ïðîÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ. 
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Îöåíêè âîçðàñòàíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷-
íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæ-
íîñòè åå óâåëè÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî 100%. Åñëè 
ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ çà ñ÷åò áèîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïî ìåíüøåé ìåðå âäîëü çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ 
Åâðîïû, à òàêæå è âäîëü äðóãèõ ïîáåðåæèé, òî 
ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî âîçíèêàþùèé â ïîëîñå ïîáå-
ðåæèé àýðîçîëü âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå ïðèðîäíîãî ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Õîòÿ 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
ãðàììû PARFORCE, èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå, îíè 
âñå åùå íå ïîçâîëÿþò ðàñêðûòü ðåàëüíûå ìåõàíèç-
ìû íóêëåàöèè è ðîñòà ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ïðèáðåæ-
íûõ çîíàõ. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ èçó-
÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå íîâûõ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêàñêàäíûå ñ÷åò÷èêè êîíäåíñè-
ðóåìûõ ÷àñòèö (ÑÐÑ), îáëàäàþùèå ðàçëè÷íûìè 
ïîðîãàìè îáíàðóæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, àïïàðàòóðà 
TST-3025 ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñóììàðíóþ ñ÷åòíóþ 
êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö NS äèàìåòðîì áîëüøå 
0,003 ìêì (ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 50%), 
òîãäà êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòóðû TST-3010 
ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,01 ìêì (ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ N10). Ðàçíîñòü çíà÷åíèé N3–N10 îï-
ðåäåëÿåò ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ÍÀ, èìåþ-
ùèõ äèàìåòð â ïðåäåëàõ 0,003–0,01 ìêì. Ìàëàÿ 
èíåðöèîííîñòü àïïàðàòóðû (ïîðÿäêà 1 Ãö) îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòè ñëåæåíèÿ çà áûñòðûìè èçìå-
íåíèÿìè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, à òàêæå ðàçëè÷åíèÿ ÷àñ-
òèö ÍÀ, ìîä Àéòêåíà è àêêóìóëÿöèîííîé. 

Hämeri è äð. [26] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ ñ÷åò÷èêîâ äëÿ èçìåðå-
íèé N3, ðàçìåùåííûõ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 100 ì 
äðóã îò äðóãà â óãëàõ òðåóãîëüíèêà (äâà ñ÷åò÷èêà 
íà âûñîòå 3 ì, à äâà äðóãèõ íà âûñîòàõ 10 è 20 ì). 
Ñ÷åò÷èêè, íàõîäÿùèåñÿ íà âûñîòàõ 10 è 20 ì, 
îáåñïå÷èâàëè ïîðîãè èçìåðåíèÿ, ðàâíûå 0,005  
è 0,01 ìêì. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïå-
ðèîäû ñîáûòèé îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö, ïîêà-
çàë, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö äîñòèãàëà 1,8 ⋅ 105 ñì–3. Îñóùåñòâëåíèå ïîëå-
âîé êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî 
ïðè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âûøå 105 ñì–3 èìååò 
ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå êîíöåíòðàöèè, 
èçìåðÿåìîé ïðè ïîìîùè ñ÷åò÷èêîâ CPC, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äåéñòâèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé â 5–6 ðàç. 
Ñðàâíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ñóììàðíîé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñ÷åò÷èêà è äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö 
(DMPS), ïîäòâåðäèëî, ÷òî âî âðåìÿ ýïèçîäîâ 
«âñïûøåê» îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö èõ ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 1,2 ⋅ 106 ñì–3. Îöåí-
êè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö N3 äàëè çíà÷åíèÿ 
áîëüøå 105 ñì–3

 ⋅ ñ–1. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé íå-
îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âûÿâèë 
ñóùåñòâîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîøëåéôîâ ïî-
âûøåííîé êîíöåíòðàöèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 
ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà 10–100 ì. Âäàëè îò ïðèáðåæ-
íîãî èñòî÷íèêà ÍÀ ýòè ìèêðîøëåéôû ñëèâàëèñü  

â åäèíûé ïðèáðåæíûé øëåéô íóêëåàöèîííîãî àý-
ðîçîëÿ.  

Íåïîñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è êîñ-
âåííîå âëèÿíèå ÷åðåç èçìåíåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáëàêîâ â ðåçóëüòàòå èõ 
ïåðåìåøèâàíèÿ ñ àýðîçîëåì ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó 
âàæíûõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. Â êîíòåê-
ñòå ïðîáëåìû êîñâåííîãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ðà-
äèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå êðèòè÷åñêè 
âàæíóþ ðîëü èãðàåò àäåêâàòíîå ïîíèìàíèå òàêèõ 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ, êî-
òîðûå ñâÿçàíû ñ êîàãóëÿöèåé, êîíäåíñàöèåé, õèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â âîäíîé ôàçå è îñàæäåíèåì, 
ïîðîæäàþùèìè èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû êàê 
àýðîçîëÿ, òàê è îáëàêîâ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò  
â ýòîé ñâÿçè èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ íåçàãðÿçíåííîé àòìîñôå-
ðû. Â ýòîì êîíòåêñòå Î'Dowd è äð. [45] îáñóäèëè 
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ â ðàìêàõ îñóùåñòâëåííîé  
â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1998 ã. ïî èþíü 1999 ã. ïîëå-
âîé íàáëþäàòåëüíîé ïðîãðàììû PARFORCE ôîð-
ìèðîâàíèÿ íóêëåàöèîííîé ìîäû àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå íà ïîáåðåæüå ì. Õýä (Èðëàíäèÿ). 

Ñîáûòèÿ íóêëåàöèè âîçíèêàëè ïî÷òè êàæäûé 
äåíü ïðè íàëè÷èè íèçêîãî ïðèëèâà è èíñîëÿöèè. 
Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ñåíòÿáðå 1998 ã., 
ñðåäíÿÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íóêëåàöèîí-
íîé ìîäû ñîñòàâëÿëà 8 600 ñì–3 (2 200 ñì–3) â óñëî-
âèÿõ ÷èñòîé (çàãðÿçíåííîé) àòìîñôåðû, òîãäà êàê  
â èþíå 1999 ã. ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äîñòèãà-
ëè 27 000 ñì–3 (3 350 ñì–3). Â ïåðèîäû íàèáîëåå 
èíòåíñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö íóêëåàöè-
îííîé ìîäû, ïðîäîëæàâøèåñÿ 2–8 ÷ (â ñðåäíåì 
4,5 ÷) óðîâåíü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïîäíèìàëñÿ 
äî 5 ⋅ 105–1 ⋅ 106 ñì–3. Ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö 
îáíàðóæèìîãî ðàçìåðà (äèàìåòðîì áîëåå 0,003 ìêì) 
âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 104–106 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1, à ïåð- 
âîíà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ðàçìåðîâ íîâûõ ÷àñòèö 
(â çîíå ïðèëèâà) èçìåíÿëàñü îò 10–4 äî  
3,5 ⋅⋅⋅⋅ 10–4 ìêì/ñ. Âîçíèêàâøèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 
0,008 ìêì ïðåòåðïåâàëè çàòåì ãèãðîñêîïè÷åñêè 
îáóñëîâëåííûé ðîñò ïðè ôàêòîðå ðîñòà, ðàâíîì 
1,0–1,1, êîãäà óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
áûë ðàâåí 90%. Ìàëûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðîñòà 
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè êîíäåíñèðóåìîãî ãàçî-
îáðàçíîãî êîìïîíåíòà ñ î÷åíü íèçêîé ðàñòâîðèìî-
ñòüþ. Îñòàåòñÿ íåÿñíûì, îäíàêî, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ëè ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíîãî ãàçîîáðàçíîãî êîìïî-
íåíòà ïðîöåññîì îäíîðîäíîé íóêëåàöèè.  

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
ñåðíîé êèñëîòû è àììèàêà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 
âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè 
óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîâ ñóëüôàòà ïîñðåäñòâîì òðîé-
íîé íóêëåàöèè. Â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû çíà-
÷èòåëüíûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö (> 105 ñì–3) 
íàáëþäàëñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíîé ñåðíîé 
êèñëîòû, ñîñòàâëÿâøåé âñåãî 2 ⋅ 106 ìîëåêóë/ñì3,  
à â ñëó÷àå çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû – ïðè 
1,2 ⋅ 108 ìîëåêóë/ñì3. Íàáëþäàâøèéñÿ óðîâåíü 
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû áûë äîñòàòî÷-
íûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû, 
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íî ñëèøêîì íèçêèì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ ÷àñ-
òèö èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñ-
òèö íàáëþäàâøèõñÿ ðàçìåðîâ âàæíî íàëè÷èå äî-
ïîëíèòåëüíîãî áèîãåííîãî èñòî÷íèêà ÌÃÊ, îáëà-
äàþùåãî íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Íàèáîëåå âåðîÿò-
íûì ÌÃÊ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ îêèñü éîäà, îáðà-
çóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîäèññîöèàöèè ÑÍ2I2.  

Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ 
âûÿñíåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ïàðîâ Í2SO4 äîñòàòî÷íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîâ, 
èëè äàííûå íàáëþäåíèé îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö íà ì. 
Õýä ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òîëüêî êàê ñëåäñòâèå 
ïðîöåññîâ íóêëåàöèè è êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà 
îêèñè éîäà. 

Ñîãëàñíî òåîðèè íóêëåàöèè ãàçîîáðàçíàÿ ñåð-
íàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðåäøåñò-
âåííèêîì è ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïî-
äîáíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 0,1–1 ìêì âíîñÿò ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â îñëàáëåíèå ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè êàê íåïîñðåä-
ñòâåííî, òàê è êîñâåííî – ÷åðåç îáóñëîâëåííîå àý-
ðîçîëåì ïîâûøåíèå àëüáåäî îáëàêîâ. Â ñâÿçè  
ñ íåðåøåííîñòüþ ìíîãèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îá-
ðàçîâàíèåì in situ íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïóòåì 
ãàçîôàçíîé òðàíñôîðìàöèè Í2SO4 è íåäîñòàòî÷íîé 
íàäåæíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê èçìåíåíèé 
àýðîçîëüíî îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, Berresheim è äð. [15] ïðåä-
ïðèíÿëè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè â ìîðñêîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ) ãàçîîáðàçíîé 
ñåðíîé êèñëîòû, ìåòàíîñóëüôîíè÷íîé êèñëîòû  

è ðàäèêàëîâ ãèäðîêñèëà (ÎÍ) ñ ïîìîùüþ õèìè÷å-
ñêîãî èîíèçàöèîííîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà (CIMS). 
 Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïîëåâîãî íà-
áëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà PARFORCE, îñóùå-
ñòâëåííîãî íà ïîáåðåæüå ì. Õýä (Èðëàíäèÿ) â èþ-
ëå 1999 ã. Ñðåäíèå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ â ìîðñêîé ôî-
íîâîé àòìîñôåðå ñîñòàâèëè 1,5; 1,2 è 0,12 ⋅ 106 ñì–3 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàëè÷èå â ÌÏÑÀ Í2SO4 áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî òàêæå íî÷üþ, ÷òî îòîáðàæàåò íàëè-
÷èå íåôîòîõèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ H2SO4. Îáíà-
ðóæåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
êîíöåíòðàöèè ÎÍ è H2SÎ4 â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî 
ìîðñêîãî âîçäóõà, êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè-
÷èåì áûñòðîãî ëîêàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ H2SO4 èç åå 
ãàçîâûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè Í2SO4 ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, åñëè ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ëèáî êîýôôèöèåíò «ñëèïàíèÿ» ìîëåêóë H2SO4 
ÿâëÿåòñÿ íèçêèì (0,02–0,03), ëèáî ñóùåñòâóåò äî-
ïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê H2SO4, ïîìèìî ðåàêöèè 
SO2 + ÎÍ.  

Êàê ïðàâèëî, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè H2SO4 
â ÌÏÑÀ íå îáíàðóæèâàþò êîððåëÿöèè íè ñ öèêëîì 
ïðèëèâîâ, íè ñ êîíöåíòðàöèåé óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö 
(UFP). Îäíàêî â îòäåëüíûå äíè íàáëþäàëàñü àí-
òèêîððåëÿöèÿ ìåæäó óðîâíÿìè êîíöåíòðàöèè 
H2SO4 è UFP, êîòîðàÿ îòîáðàæàëà íàëè÷èå âêëàäà 
H2SO4 â îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ è(èëè) 

â óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ. Â ñëó÷àå ãàçîîáðàçíîãî 
MSA èìåëà ìåñòî îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ òåì-
ïåðàòóðîé òî÷êè ðîñû, êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ìåæ-
äó ãàçîîáðàçíîé ôàçîé è àýðîçîëåì. 

Àíàëèç îáñóæäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
ïîðîæäàåò ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ MSA êàê êîíñåðâàòèâíîãî 
òðàññåðà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî 
âêëàäà îáðàçîâàíèÿ H2SÎ4 çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ äèìå-
òèëñóëüôèäà (DMS). Êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèé MSA/H2SÎ4 âàðüèðîâàëî â ìîðñêîì 
âîçäóõå ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ 0,06–1,0. 
Ðàññìîòðåíèå èçìåðåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
êîíöåíòðàöèè ÎÍ îáíàðóæèëî íàëè÷èå çíà÷èòåëü-
íûõ îòêëîíåíèé îò îäíîâðåìåííûõ âàðèàöèé ÷àñòî-
òû ôîòîëèçà îçîíà. Äàííûå íàáëþäåíèé âûÿâèëè 
òàêæå ñóùåñòâîâàíèå äîñòèãàþùèõ íà îäèí ïîðÿ-
äîê âåëè÷èíû áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ÎÍ, ÷åì ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé 
ôîòîõèìè÷åñêîé áîêñîâîé ìîäåëè. Ïîäîáíûå ðàñ-
õîæäåíèÿ áûëè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè â ïåðèîäû 
ñîáûòèé îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö, ïðîèñõîäÿùèõ 
â ñîëíå÷íûå äíè âáëèçè ïîëóäíÿ ïðè íèçêîì ïðè-
ëèâå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, 
÷òî êàê îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, òàê è ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â ïðèáðåæíîì ÌÏÑÀ 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò õîäà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé  
ñ ó÷àñòèåì íå èçâåñòíûõ ïîêà ÷òî ñîåäèíåíèé. 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ âèäîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé 
è ìàëîèíåðöèîííîé àïïàðàòóðû äëÿ èçó÷åíèÿ 
ñâîéñòâ íóêëåàöèîííîãî àýðîçîëÿ îòêðûëà íîâûå 
âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ äåòàëüíîé äèíàìèêè ñâîéñòâ 
ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ. Väkevä è äð. [52] îáñóäèëè 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ÍÀ, âûïîë-
íåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðà÷óâñòâèòåëüíîãî 
àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè UF-TDMA è ñ÷åò÷èêà 
îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè (ÎßÊ) â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû PARFORCE. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå  
è ñîñòîÿíèè ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Äàí-
íûå UF-TDMA áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè 
ãèãðîñêîïè÷åñêîãî ðîñòà ÷àñòèö, èìåþùèõ «ñóõîé» 
äèàìåòð â ïðåäåëàõ 0,008–0,02 ìêì, ïðè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè 90%. Äàííûå ñ÷åò÷èêà ÎßÊ 
ñëóæèëè èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá àêòèâàöèè 
÷àñòèö ÍÀ â óñëîâèÿõ ïåðåñûùåííîé àòìîñôåðû 
(ïðè «ñóõîì» äèàìåòðå îò 0,015 äî 0,15 ìêì). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïðèâåë ê âû-
âîäó, ÷òî âî âðåìÿ ýïèçîäîâ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö ÍÀ â ÷èñòûõ ìîðñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ 
âíîâü îáðàçóþùèìñÿ ÷àñòèöàì ÍÀ (0,008–0,01 ìêì) 
ñîîòâåòñòâîâàëè ìàëûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðîñòà 
(ïîðÿäêà 1,0–1,1), ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî íèçêîé 
ðàñòâîðèìîñòüþ ÷àñòèö. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷àñòèöû íóêëåàöèîííîé ìîäû 
ñîñòîÿò èç íåðàñòâîðèìûõ èëè ñëàáî ðàñòâîðèìûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðè âåðîÿòíîì íàëè÷èè íåáîëüøîé 
ðàñòâîðèìîé ÷àñòè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
÷àñòèö ÍÀ çà ïðåäåëàìè ýïèçîäîâ îáðàçîâàíèÿ íî-
âûõ ÷àñòèö ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèì 



 Îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ: ñâîéñòâà, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäñòâèÿ… . 3. 799 
 

çíà÷åíèÿì ôàêòîðà ðîñòà (1,3–1,4). Ñóäÿ ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, ÷àñòè-
öû ðàçìåðîì 0,02 ìêì ïðèíàäëåæàëè ìîäå Àéòêåíà 
è îáëàäàëè ãèãðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñõîä-
íûìè ñî ñâîéñòâàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íåêîòîðûì 
ñîëåâûì ÷àñòèöàì (ïðè ôàêòîðå ðîñòà â ïðåäåëàõ 
1,4–1,5). Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñ ïîìîùüþ àï-
ïàðàòóðû UF-TDMA ÷àñòèö (0,008, 0,01 è 0,02 ìêì) 
ôàêòîð ðîñòà â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû áûë 
áëèçêèì ê ñîîòâåòñòâóþùåìó (NH4)2SÎ4. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìè 
ìîäû Àéòêåíà è ÍÀ îòñóòñòâîâàëà, ÷òî îòîáðàæàåò 
ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ÷àñòèö. 

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãèãðîñêîïè÷åñêîãî ðîñòà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âî-
äÿíîãî ïàðà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïî ðÿäó ïðè-
÷èí, â ÷àñòíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ îáëà÷-
íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè íà îáðàçîâàíèå îáëà÷íûõ 
êàïåëü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèëüíûì îãðàíè÷èòå-
ëåì êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ìîæåò ñëóæèòü íàëè-
÷èå îðãàíè÷åñêîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè Chuang [20] ñäåëàë îáçîð 
ðàçðàáîòîê, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïëå-
íîê íà ïåðåíîñ âîäû, è ïðåäïðèíÿë ëàáîðàòîðíûå 
èçìåðåíèÿ ìàñøòàáà âðåìåíè äëÿ êîíäåíñàöèîííîãî 
ðîñòà  ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Èçìåðåíèÿ 
îñóùåñòâëåíû â ã. Ìåõèêî â ïåðèîäû âëàæíîãî 
(25–27 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.) è ñóõîãî (16–17 íîÿáðÿ 
2000 ã.) ñåçîíîâ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,05  
è 0,1 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà 
òî, ÷òî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èññëåäîâàííûõ ÷àñòèö 
âðåìÿ æèçíè τg < 2–3 ñ. Îäíàêî î÷åíü íåáîëüøîìó 
÷èñëó ÷àñòèö (îò 0 äî 2%) ñîîòâåòñòâóþò áîëåå çíà-
÷èòåëüíûå âåëè÷èíû τg. Ïîäîáíûå íåìíîãî÷èñëåí-
íûå ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôè-
öèåíòà àêêîìîäàöèè â ïðåäåëàõ (1–4) ⋅ 10–5, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè äëÿ èññëåäîâàííîãî  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ àýðîçîëÿ. Àíàëèç äàííûõ 
íàáëþäåíèé îáíàðóæèë íàëè÷èå ñèëüíîé çàâèñèìî-
ñòè âñòðå÷àåìîñòè òàêîãî ðîäà ÷àñòèö îò âðåìåíè 
ãîäà è âðåìåíè ñóòîê. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî ïîäîáíûå ÷àñòèöû ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ áîëåå ÷àñ-
òî, à ýòî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îöåíîê êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò. 
 Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðè-
âëåêëè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íóêëåàöèè, ò.å. 
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ íàíî÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçìåðîì 
áîëåå 0,003 ìêì è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà äî ðàçìåðîâ 
ïîðÿäêà 0,1 ìêì çà 1–2 ñóò â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëåå âåðîÿò-
íûìè ìåõàíèçìàìè íóêëåàöèè ÿâëÿþòñÿ òðîéíàÿ  
ñ ó÷àñòèåì Í2Î, NÍ3 è Í2SO4, à òàêæå èîííî-
èíäóöèðîâàííàÿ íóêëåàöèè. Íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò 
â àòìîñôåðå ïî÷òè âåçäå (ïî êðàéíåé ìåðå äíåì)  
è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðåçåðâóàðà òåðìîäè-
íàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîâ ìîëåêóë (TSC) 
äèàìåòðîì áîëåå 0,003 ìêì, êîòîðûå, ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ, óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ äî 
ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ. Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ, îäíàêî, 
îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, êàêîé ìàëûé ãàçîâûé êîì-
ïîíåíò îòâåòñòâåí çà ðîñò TSC. Ðàíåå áûëà îáíà-
ðóæåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ 

êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â èíòåðâàëå 
äëèí âîëí 300–340 íì è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû ðàçìåðîì 0,003–
0,01 ìêì. Ðàäèàöèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí êîðî÷å 
330 íì ïîðîæäàåò îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèëà ÎÍ ÷å-
ðåç ïîñðåäñòâî âîçíèêíîâåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòî-
ìîâ êèñëîðîäà è ñîïðîâîæäàþùåãî ýòîò ïðîöåññ 
ïîÿâëåíèÿ êîíäåíñèðóåìûõ ïàðîâ. Èìåííî â ýòîì 
êîíòåêñòå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåîáõîäèìîñòü 
ó÷åòà ðåàêöèé ìîíîòåðïåíîâ ñ Î3, ÎÍ è NO3 êàê 
ìåõàíèçìîâ ðîñòà ÷àñòèö. 

Boy è äð. [16] âûïîëíèëè àíàëèç äàííûõ íà-
áëþäåíèé, ñäåëàííûõ íà ñòàíöèè Hyytiälä (Ôèí-
ëÿíäèÿ) â 2000–2001 ãã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
SMEAR II èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôå-
ðû è ëåñíûõ ýêîñèñòåì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷à-
ëè äâà ðàçäåëà: 1) èçó÷åíèå òðåíäîâ è êîððåëÿöè-
îííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 
äèàìåòðîì dp = 0,003÷0,006 ìêì è ðàçëè÷íûìè ïà-
ðàìåòðàìè; 2) ðàñ÷åòû ðàçíîîáðàçíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòîì ðàçðàáîòîê ÿâèëîñü,  
â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó èí-
òåíñèâíîñòüþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è óðîâíåì êîí-
äåíñàöèîííîãî ñòîêà (â ñóòî÷íîì õîäå ýòèõ âåëè-
÷èí) ñî ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö íóêëåà-
öèîííîé ìîäû. Èìååò ìåñòî òàêæå êîððåëÿöèÿ ìå-
æäó ñðåäíåäíåâíûìè (09–15 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè) 
çíà÷åíèÿìè óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ (ïî äàííûì çà 
äâà ðàññìàòðèâàåìûõ ãîäà) è êîíöåíòðàöèåé ìåë-
êèõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àÿõ ïîòîêà ÷àñòèö, èçìåí÷èâîñòè 
ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé è êîíöåíòðàöèè îçîíà 
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 
ïðîÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñëàáî â îòäåëüíûå äíè, íî ýòè 
âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îáùèìè ñ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèåé è êîíäåíñàöèîííûì ñòîêîì îñîáåííî-
ñòÿìè ãîäîâîãî õîäà. Ðàñ÷åòû èçìåí÷èâîñòè õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðè çàäàíèè íàáëþäàâøèõñÿ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ìîíîòåðïåíîâ è ñåðíèñòîãî 
ãàçà, à òàêæå ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðèâåëè ê âûâîäó, 
÷òî ó÷åò ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ìîíîòåðïåíîâ (êàð-
áîêñèëüíûõ äèêèñëîò, âêëþ÷àÿ, â ÷àñòíîñòè, ïè-
íè÷íóþ êèñëîòó) ñïîñîáåí îáúÿñíèòü 8–50% íà-
áëþäàåìîãî ðîñòà ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Îöåíêè ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèàìåòðîì dp = 0,001–
0,003 ìêì ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïîäîáíûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü â 2–3 
ðàçà áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö dp = 0,003–0,006 ìêì. 

Ñëîæíîñòü ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
àýðîçîëÿ è íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäèê èçìåðåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè íåàäåêâàòíîñòè ñóùå-
ñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýòèõ ïðîöåññàõ. Âñå 
åùå íå ðàçðàáîòàíî, íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî óáåäè-
òåëüíîé òåîðèè è îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìàÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ìíîãîêîìïîíåíòíîé íóêëåàöèè. ×òî êàñàåòñÿ èç-
ìåðåíèé, òî ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîäóêòîì 
íóêëåàöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì ïîðÿäêà 
0,001 ìêì, òîãäà êàê ñîâðåìåííàÿ àïïàðàòóðà ñïî-
ñîáíà îáíàðóæèâàòü ëèøü ÷àñòèöû äèàìåòðîì îêîëî 
0,003 ìêì è áîëåå. Ïîýòîìó ñîáûòèÿ íóêëåàöèè  

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî ñïóñòÿ íåêî-
òîðîå âðåìÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö. Ñóùåñòâî-
âàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïàðîâ 
ñåðíîé êèñëîòû è íàíî÷àñòèö äèàìåòðîì 0,003–
0,004 ìêì ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü â êà÷åñòâå âîç-
ìîæíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
áèíàðíóþ îäíîðîäíóþ íóêëåàöèþ H2SO4–H2O. 
Îäíàêî íàáëþäàâøååñÿ îáðàçîâàíèå ÷àñòèö îêàçà-
ëîñü íåâîçìîæíûì âîñïðîèçâåñòè íà îñíîâå êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè áèíàðíîé íóêëåàöèè, ÷òî ïîáóäèëî 
ïðåäëîæèòü ãèïîòåçó òðîéíîé íóêëåàöèè. Ëàáîðà-
òîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå 
NH3 ê ñèñòåìå «Í2SO4–Í2Î» îáóñëîâëèâàåò óñèëå-
íèå ñêîðîñòè íóêëåàöèè.  

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ Weber è äð. 
[54] ïðåäëîæèëè ìåõàíèçì íóêëåàöèè, ðåãóëèðóå-
ìîé èîíàìè. Âàæíîå çíà÷åíèå èìåëè èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ íóêëåàöèè â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Îäíà èç âàæíûõ çàäà÷ ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà TRACE-P, îñóùåñò-
âëåííîãî âåñíîé 2001 ã., ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè îáðà-
çîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â ðåãèîíå øëåéôà çàãðÿçíå-
íèé, ðàñïðîñòðàíÿâøåãîñÿ ñ òåððèòîðèè Àçèàòñêîãî 
êîíòèíåíòà íà àêâàòîðèþ ñåâåðî-çàïàäíîãî ñåêòîðà 
Òèõîãî îêåàíà, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñàìîëåò-
íûõ èçìåðåíèé. Íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå â äèà-
ïàçîíå øèðîò 20–45° ñ.ø., ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ 
âûñîêîãî  óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèàìåòðîì 
0,003–0,004 ìêì â íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé ÷àñòè 
øëåéôà êàê âíóòðè åãî, òàê è âáëèçè âåðõíåé ãðà-
íèöû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âî âðåìÿ 
äâóõ ïîëåòîâ ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,003–0,004 ìêì êîððå-
ëèðîâàëà, êàê ïðàâèëî, ñ êîíöåíòðàöèåé ïàðîîá-
ðàçíîé ñåðíîé êèñëîòû. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
H2SO4 è óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö  
â îáëàñòè èõ îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåí-
íî 7 ⋅ 106 ñì–3 è 750 ìêì2/ñì3. Â îòëè÷èå îò àíòðî-
ïîãåííûõ øëåéôîâ, â óñëîâèÿõ ÷èñòîé (ôîíîâîé) 
àòìîñôåðû íàáëþäàëàñü ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,003–
0,004 ìêì. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî äàæå  
â øëåéôàõ âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ, ãäå íàáëþäà-
ëàñü íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2SO4 
(> 108 ñì–3). Ïî-âèäèìîìó, ãëàâíûì ôàêòîðîì 
íóêëåàöèè áûëà ïîâûøåííàÿ (â ïðåäåëàõ 2–
7 ìëðä–1) êîíöåíòðàöèÿ SO2 è, âîçìîæíî, äðóãèå 
ãàçîâûå êîìïîíåíòû. 

Îáðàçîâàíèå â àòìîñôåðå íîâûõ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ  
â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ íàóê îá àòìîñôåðå. Ñâÿçàí-
íûå ñ ýòèì ïðîöåññû ïîðîæäàþò âîçðàñòàíèå ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, 
÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ 
íà êëèìàò è íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Â ýòîì êîíòåêñòå 
Komppula è äð. [33] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ïðîäîë-
æàâøèõñÿ ñ èþíÿ 2000 ïî àâãóñò 2002 ã. íåïðåðûâ-
íûõ íàáëþäåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Íàöèî-
íàëüíîì Ïàðêå Pallas-Ounastunturi, ðàñïîëîæåííîì 
íà ñåâåðå Ôèíëÿíäèè, ãäå îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî 
çíà÷èòåëüíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû. 
Íàáëþäåíèÿ áûëè ñäåëàíû â äâóõ òî÷êàõ, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà ðàçëè÷íîé âûñîòå íàä óðîâíåì ìîðÿ 
(340 è 560 ì), ïðè÷åì îäíà èç íèõ íàõîäèëàñü  
â ëåñó, à äðóãàÿ (âåðõíÿÿ) – íà âåðøèíå õîëìà íàä 
ëåñîì. Èçìåðÿëàñü ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ â äèà-
ïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 0,007–0,5 ìêì. Â 2001 ã. 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ñîñòàâèëè 700 ñì–3 (âåðõíÿÿ òî÷êà) è 870 ñì–3 
(íèæíÿÿ òî÷êà). Ñðåäíèå ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ âàðü-
èðîâàëè â ïðåäåëàõ 40–3500 ñì–3. 

Â îáåèõ òî÷êàõ íàáëþäàëñÿ îò÷åòëèâûé è îäè-
íàêîâûé ãîäîâîé õîä ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ ñ ìàêñèìóìîì âåñíîé è ëåòîì  
è ìèíèìóìîì çèìîé. Èäåíòè÷íûì äëÿ îáåèõ òî÷åê 
îêàçàëñÿ è ñóòî÷íûõ õîä ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè. 
Àíàëèç äàííûõ î êîíöåíòðàöèè äëÿ îòäåëüíûõ ìîä 
àýðîçîëÿ ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ïå-
ðèîäà íàáëþäåíèé ïðîèçîøëî 65 ñîáûòèé îáðàçî-
âàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö. ×àùå âñåãî ýòè ñîáûòèÿ âîç-
íèêàëè â àïðåëå è ìàå. Îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö 
íà÷èíàëîñü â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè 08:25–
15:50 (UTC + 2 ÷), à ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïðîöåññà 
íóêëåàöèè (îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçìåðîì 
0,001 ìêì) èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 04:50–14:20 ÷. 
Îöåíêè ñêîðîñòè ðîñòà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
äàëè çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 0,0014–0,0082 ìêì/÷,  
à ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,007 ìêì 
âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 0,06–0,40 ÷àñòèö/(ñì3 ⋅⋅⋅⋅ ñ). 
Ðàçëè÷èÿ âðåìåíè íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö 
â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ íå ïðåâîñõîäèëè 
30 ìèí è íå ìîãëè áûòü îáúÿñíåíû âëèÿíèåì ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí – îáóñëîâëåííûå òóðáóëåíòíîñòüþ âåðòèêàëüíûå 
ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. ×òî êàñàåòñÿ ïðåîá-
ëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà, òî â äíè îáðàçîâà-
íèÿ íîâûõ ÷àñòèö îíî èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 
çàïàäíîãî äî ñåâåðíîãî, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ïîëÿðíîì 
èëè àðêòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè âîçäóøíûõ ìàññ. 
 Ñî âðåìåíè íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè 
ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
â àòìîñôåðå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ, âêëþ÷àÿ ïðåæäå âñåãî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ  
â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, ñîñòîÿùèå èç 
ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ è âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Ïîäîáíûé àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðî-
âàíèå êëèìàòà, êèñëîòíûõ îñàäêîâ, êà÷åñòâà âîçäó-
õà è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Çà ïîñëåäíèå ãîäû îñîáîå 
âíèìàíèå ïðèâëåêàëè ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, îñîáåííî åãî ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè. Õîòÿ ñîáûòèÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö 
â àòìîñôåðå in situ íàáëþäàþòñÿ ÷àñòî, ìèêðîôè-
çè÷åñêèå ìåõàíèçìû íóêëåàöèè îñòàþòñÿ ìàëîèçó-
÷åííûìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÷àùå âñåãî ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì áèíàðíîé 
íóêëåàöèè ìîëåêóë ñåðíîé êèñëîòû è âîäû. Îäíà-
êî äàííûå ïîëåâûõ íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè íåðåäêî ïðåâîñõîäèò âû-
÷èñëåííóþ íà îñíîâå ïðèíÿòèÿ ïîäîáíîé ãèïîòåçû, 
à òàêæå ñ ó÷åòîì äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé. 
Ïðè÷èíîé ïîäîáíûõ ðàñõîæäåíèé ìîãëî áûòü ó÷à-
ñòèå â ïðîöåññå íóêëåàöèè òðåòüåãî êîìïîíåíòà, 
êîòîðûì, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ àììèàê. 
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Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðîâåäåíî îáîñíîâàííî-
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íóêëåàöèè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè áè-
íàðíîé íóêëåàöèè âîäû è ñåðíîé êèñëîòû è òðîé-
íîé íóêëåàöèè ñ ó÷àñòèåì ýòèõ äâóõ êîìïîíåíòîâ  
è àììèàêà. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-
ìè íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè (ïàðà-
ìåòðèçàöèè, â ñî÷åòàíèè ñ äàííûìè î äèíàìèêå 
àýðîçîëÿ), ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî íîâûå äàííûå  
î ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ îòî-
áðàæàþò ðàçëè÷èå ìåæäó íîâûìè è ñòàðûìè äàí-
íûìè ïî ñêîðîñòè íóêëåàöèè, äîñòèãàþùåå îäíîãî-
äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ñðàâíåíèå ñõåì ïàðàìåò-
ðèçàöèè áèíàðíîé è òðîéíîé íóêëåàöèè ïîêàçàëî, 
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 240 Ê âêëàä òðîéíîé 
íóêëåàöèè â îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö ïðåâûøàåò 
âêëàä áèíàðíîé íóêëåàöèè íà äåñÿòü ïîðÿäêîâ âå-
ëè÷èíû, ò.å. â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîöåññ òðîé-
íîé íóêëåàöèè îêàçûâàåòñÿ â íèæíåé òðîïîñôåðå 
äîìèíèðóþùèì. 

Korhonen è äð. [34] âûïîëíèëè àíàëèç ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ìîäåëåé äèíàìèêè àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì 
ðàçëè÷íîé «ñåêöèîííîé» ìèêðîñòðóêòóðû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññû íà ìîëå-
êóëÿðíîì óðîâíå. Ïîäîáíûé àíàëèç ïðèâåë ê âû-
âîäó, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé 
ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ èìååò 
ìåñòî ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà îñíîâå ó÷åòà ìèêðîñòðóêòóðû ê «ìîëå-
êóëÿðíûì» âû÷èñëåíèÿì ïðè óâåëè÷åíèè äåòàëüíî-
ñòè îïèñàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû. Ïðè íàëè÷èè ñèëü-
íîãî êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ïðîÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîáëåìà «÷èñëåííîé äèôôóçèè». 
Êàê ïðàâèëî, ôóíêöèîíèðîâàíèå «ìèêðîôèçè÷å-
ñêîãî» («ñåêöèîííîãî») ïîäõîäà íå áûëî àäåêâàò-
íûì ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîé äåòàëüíîñòè îïè-
ñàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû. Î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû 
äàëî ïðèìåíåíèå ìîäåëè ìíîãîìîäàëüíîãî ìîíî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè âû-
÷èñëåíèè ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè), åñëè 
ìîäû ôîíîâîãî àýðîçîëÿ îáåñïå÷èâàëè äîñòîâåðíîå 
âîñïðîèçâåäåíèå êîíäåíñàöèîííûõ ñòîêîâ äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ëîãíîðìàëüíûõ ìîä. Íà îñíîâàíèè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìíî-
ãîìîäàëüíàÿ ìîíîäèñïåðñíàÿ ìîäåëü ìîæåò ñîñòà-
âèòü îñíîâó ïàðàìåòðèçàöèè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ  
â êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû. 
 Íåñìîòðÿ íà îñóùåñòâëåííûå çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ïëîõî èçó÷åííûì ïðî-
ÿâëÿþùèéñÿ ïîâñåìåñòíî ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ 
óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Îáû÷íî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò áèíàðíàÿ îäíîðîä-
íàÿ íóêëåàöèÿ (BHN) H2SO4 è Í2Î. Ïîäîáíîå 
ïðåäïîëîæåíèå îêàçàëîñü, îäíàêî, íåàäåêâàòíûì, 
÷òî ñòèìóëèðîâàëî ðàññìîòðåíèå òðîéíîé îäíîðîä-
íîé íóêëåàöèè (THN) â ñèñòåìå «H2SO4–H2O–NH3», 
à òàêæå íóêëåàöèè, ðåãóëèðóåìîé èîíàìè (IMN),  
â ñèñòåìå «Í2SÎ4–Í2Î–èîíû». Ñîãëàñíî òåîðèè 
THN ñèëüíîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè íóêëåàöèè ñâÿ-
çàíî ñ îáóñëîâëåííîé àììèàêîì ñòàáèëèçàöèåé çà-

ðîäûøåé àýðîçîëÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìå-
ðîâ. Èç òåîðèè IMN ñëåäóåò, ÷òî âîêðóã íàõîäÿ-
ùèõñÿ â àòìîñôåðå èîíîâ îáðàçóþòñÿ çàðÿæåííûå 
ìîëåêóëÿðíûå êëàñòåðû, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå óñòîé÷èâû è ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ 
ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì íåéòðàëüíûå êëàñòåðû è, òà-
êèì îáðàçîì, ìîãóò äîñòèãàòü óñòîé÷èâûõ íàáëþ-
äàåìûõ ðàçìåðîâ. Îäíî èç ãëàâíûõ ðàçëè÷èé ìåæ-
äó òåîðèåé IMN è êëàññè÷åñêîé òåîðèåé íóêëåàöèè 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè 
[Í2SO4] òåîðèÿ IMN ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè êèíå-
òèêó ýâîëþöèè êëàñòåðîâ, íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè ìîíî-
ìåðîâ, òîãäà êàê êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò 
íàëè÷èå ìãíîâåííîé ïñåâäîóñòîé÷èâîé êîíöåíòðà-
öèè ýìáðèîíîâ àýðîçîëÿ (îáîñíîâàííîñòü ïîäîáíîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ âûçûâàåò ñîìíåíèÿ). Õîòÿ îáå óïî-
ìÿíóòûå òåîðèè (TNN è IMN) îñíîâàíû íà ó÷åòå 
íîâûõ êîìïîíåíòîâ, â ïðîöåññå íóêëåàöèè (NH3  
è èîíîâ) êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ïî-ïðåæíåìó H2SÎ4. 
 Ha îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè êèíåòèêè 
ïðîöåññîâ Yu [55] ïîëó÷èë îöåíêè âðåìåíè t0, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïñåâäîóñòîé÷èâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íóêëåàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò âíåçàïíîå 
âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ H2SÎ4 äî îïðåäå-
ëåííîãî ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî t0 
ïðèáëèæåííî ïðîïîðöèîíàëüíî H2SÎ4. Èñïîëüçóå-
ìîå â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðåäïîëîæåíèå î ìãíî-
âåííîì îáåñïå÷åíèè ïñåâäîóñòîé÷èâîé êîíöåíòðà-
öèè êëàñòåðîâ íåïðèåìëåìî, åñëè t0 ïðåâîñõîäèò 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïîñòîÿíñòâà [H2SÎ4]. Â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ 
íèæíèõ ñëîåâ ìîðñêîé àòìîñôåðû ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé ñêîðîñòè íóêëåàöèè íà îñíîâå òåîðèè IMN 
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê H2SO4, åñëè êîíöåíòðàöèÿ 

H2SO4 ìàëà ( ∼
< 7 ⋅⋅⋅⋅ 106 ñì–3), íî òàêîãî ðîäà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà 
H2SO4. Ýòîò âûâîä ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëü-
òàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè è THN. 
 Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îäíîðîäíàÿ íóêëåàöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Èíîãäà ÷àñòèöû îá-
ðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêò áèíàðíîé íóêëåàöèè ñåðíîé 
êèñëîòû è âîäû, íî ñóùåñòâóþò è ðàçëè÷íûå äðó-
ãèå ìåõàíèçìû (íàïðèìåð, òðîéíîé îäíîðîäíîé 
íóêëåàöèè ñåðíîé êèñëîòû, àììîíèÿ è âîäû). Êàê 
îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ÷àñ-
òèö â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ áûë ïðåäëîæåí ôîòî-
ëèç äèèîäîìåòàíà (ÑÍ2I2) â ïðèñóòñòâèè Î3. Â ýòîé 
câÿçè Jimenez è äð. [30] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé â êàìåðå, êîòîðûå îáíàðó-
æèëè íàëè÷èå áûñòðîé îäíîðîäíîé íóêëåàöèè ïðè 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ2I2, èçìåíÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ 
òðåõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû – äî óðîâíÿ 15 òðèë–1 
(∼  4 ⋅ 108 ìîëåêóë/ñì3). Ïîäîáíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé êîíöåíòðàöèè ãàçîîá-
ðàçíûõ ñîåäèíåíèé éîäà â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ. 
 Ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîé «âñïûøêè» íóêëåàöèè  
â êàìåðå íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ, îïðåäåëÿâøèéñÿ äî-
ìèíèðîâàíèåì êîíäåíñàöèè äîïîëíèòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ïàðîâ íà ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòèöàõ è êîàãóëÿ-
öèè ÷àñòèö. ×àñòèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ â óñëîâèÿõ 
ñóõîãî âîçäóõà, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ôðàêòàëüíûå 

3*. 
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àããëîìåðàòû ñ ôðàêòàëüíûì ìàññîâûì ðàçìåðîì 
Df ∼  1,8–2,5. Íàëè÷èå áîëåå âûñîêîé îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè (65%) íå èçìåíÿåò ðåæèìà ïðîöåññà 
íóêëåàöèè èëè ðîñòà ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëî-
âèÿìè ñóõîãî âîçäóõà, íî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
áîëåå êîìïàêòíûõ è ïëîòíûõ ÷àñòèö (Df ∼  2,7). 

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ãàçîôàçíûå õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü OIO êàê íàèáîëåå 
âåðîÿòíûé ãàçîîáðàçíûé êîìïîíåíò, îòâåòñòâåííûé 
çà íàáëþäàâøèéñÿ ïðîöåññ íóêëåàöèè è ðîñòà ÷àñ-
òèö. Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì OIO ÿâëÿþòñÿ, îäíàêî, íå 
âïîëíå àäåêâàòíûìè. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èç-
ìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ îáíàðóæè-
ëè, ÷òî ÷àñòèöû ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç îêè-
ñëîâ éîäà, íî ñîäåðæàò òàêæå âîäó è(èëè) îêñè-
êèñëîòû éîäà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â êàìåðå 
ïîçâîëèëè âïîëíå ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâåñòè ñîáû-
òèÿ íóêëåàöèè, íàáëþäàåìûå â óñëîâèÿõ ïðèáðåæ-
íîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â êàìåðå è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, äàåò 
îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ãëàâíûì ìåõàíèçìîì îáðàçî-
âàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Èðëàí-
äèè ÿâëÿåòñÿ ôîòîîêèñëåíèå CH2I2 ñ âîçìîæíûì 
ó÷àñòèåì äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé éîäà. 

Âàæíóþ ðîëü â ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå 
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé 
ôàêòîð èãðàåò ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü (ÌÑÀ), 
êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ áðûçã, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ìîðñêîì âîëíåíèè, è ïðè âçðû-
âàíèè ïóçûðüêîâ âîçäóõà. Ïðåòåðïåâàÿ äàëüíèé 
ïåðåíîñ, ÌÑÀ ïîïàäàåò íà ñóøó, ãäå îí ìîæåò 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ çàãðÿçíÿþùèìè êîìïîíåíòàìè 
ãîðîäñêîé àòìîñôåðû. Ñóùåñòâóåò è îáðàòíûé ïðî-
öåññ ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèé èç ïðèáðåæíûõ ãî-
ðîäîâ íà àêâàòîðèè. Èìåííî ïîýòîìó ïðîáëåìàòèêà 
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÌÑÀ è çàãðÿçíÿþùèìè 
êîìïîíåíòàìè êîíòèíåíòàëüíîé àòìîñôåðû ïðèâëå-
êàåò áîëüøîå âíèìàíèå. Â ýòîé ñâÿçè Cai è Griffin 
[17] îïèñàëè ñîâðåìåííûå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ âòî-
ðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (SOA) ïóòåì ïî-
ãëîùåíèÿ ïîëóëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ 
(SVOC) ñìåñüþ îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ è(èëè) èõ 
ðàñòâîðåíèÿ â âîäíîì àýðîçîëå.  

Â óñëîâèÿõ ïðèáðåæíûõ ðåãèîíîâ ïðîèñõîäèò 
ïîãëîùåíèå òîëüêî ÷òî îáðàçîâàâøèìñÿ ìîðñêèì 
ñîëåâûì àýðîçîëåì ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ïîëóëåòó-
÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîãî ðîäà ïðîöåññà 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ôîðìèðîâàíèå ðàâíîâåñèÿ ìå-
æäó ãàçîîáðàçíîé ôàçîé, êîíòèíåíòàëüíûì ïåðâè÷-
íûì îðãàíè÷åñêèì àýðîçîëåì, îðãàíè÷åñêèì ñëîåì 
ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ è êîíòèíåíòàëüíûì 
âîäíûì àýðîçîëåì òàêæå, êàê è ðàâíîâåñèÿ ìåæäó 
îðãàíè÷åñêèì ñëîåì ÌÑÀ è ÿäðîì åãî ÷àñòèö èç 
ðàññîëà ìîðñêèõ ñîëåé.  

Â ðàáîòå [17] ðàññìîòðåíû äèññîöèàöèÿ êè-
ñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ â âîäíîé ôàçå è ïðîöåññû, 
îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü ðÍ. Îïèñàí ìîëåêóëÿðíûé 
ñîñòàâ øåñòè ïîëóëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êîìïîíåí-

òàìè âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ; âîñåìü 
êîìïîíåíòîâ ïåðâè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ; ïÿòü 
ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèö ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðî-
çîëÿ è ÷åòûðå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòà ìîðñêîãî 
ðàññîëà, ñîñòàâëÿþùåãî ÿäðà ÷àñòèö ÌÑÀ. Ïðèìå-
íåíà èòåðàöèîííàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ñèñòåìû íå-
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè êàæäîãî èç óïîìÿíóòûõ êîìïîíåíòîâ â àý-
ðîçîëüíîé è ãàçîâîé ôàçàõ, à òàêæå çíà÷åíèé ðÍ 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ æèäêèõ ôàç. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî æèäêèé 
àýðîçîëü è ñîäåðæàùèåñÿ â ÌÑÀ ÿäðà èç ðàññîëà 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè ñðåäàìè äëÿ 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, íàëè÷èå 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îðãàíèêè ñïîñîáñòâóåò îáðà-
çîâàíèþ ÿäåð èç ðàññîëà, à âòîðè÷íûå îðãàíè÷å-
ñêèå êèñëîòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çàêèñ-
ëåíèå ñîäåðæàùèõñÿ â ÷àñòèöàõ ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ ÿäåð èç ðàññîëà ìîðñêèõ ñîëåé. 

Ñîãëàñíî öåëîìó ðÿäó óïîìÿíóòûõ âûøå èñ-
ñëåäîâàíèé íóêëåàöèÿ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â òðîéíîé ñèñòåìå «ïàðû ñåðíîé êèñëîòû – 
àììîíèé – âîäÿíîé ïàð» ñëóæèò ýôôåêòèâíûì 
ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ 
ëåñà, ìîðñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ïðè-
áðåæíîé îêðóæàþùåé ñðåäû, óäàëåííîé (ôîíîâîé) 
òðîïîñôåðû, à òàêæå â ñðåäå âûáðîñîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.  

Âûïîëíåííûå ðàíåå ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî, 
õîòÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçîîáðàçíîé ñåðíîé êèñëîòû 
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö, îíà íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðîñòà ÷àñòèö äî íàáëþäàåìûõ ðàçìåðîâ èëè 
äëÿ áûñòðîãî ðîñòà ÿäåð ñ ïîñëåäóþùèì èõ «âû-
ìûâàíèåì» èç àòìîñôåðû åùå íà òîé ñòàäèè, êîãäà 
îíè íå äîñòèãàþò îáíàðóæèâàåìûõ ðàçìåðîâ 
(≤ 0,003 ìêì). Äîëæíû ïîýòîìó ñóùåñòâîâàòü êîì-
ïîíåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû (ïîìèìî 
ñåðíîé êèñëîòû), êîòîðûå áëàãîïðèÿòñòâóþò óâåëè-
÷åíèþ ðàçìåðîâ ÿäåð äî íàáëþäàåìûõ ðàçìåðîâ. 
Zhang è Wexlår [56] îòìåòèëè, ÷òî îäíèì èç òàêîãî 
ðîäà êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü ïàðû îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé.  

Ãëàâíûì ïðîöåññîì ðîñòà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìî-
ãóò â òàêîì ñëó÷àå ñëóæèòü ãåòåðîãåííûå õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè, à ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà 
çàâèñèò îò òðåõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ âðåìåíè: 
1) τheter – äëÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ìåæäó ñåðíîé 
êèñëîòîé è îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè; 2) τñîag – 
äëÿ êîàãóëÿöèè íîâûõ ÿäåð; 3) τalkanes – äëÿ àëêå-
íîâ, ñ ó÷åòîì èõ ãëàâíîãî ñòîêà â àòìîñôåðå ÷åðåç 
ïîñðåäñòâî ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ðàäèêàëà ãèäðîêñè-
ëà è ïðèçåìíîãî îçîíà. Óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî 
ðîñòà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ τheter < τcoàg è τsink (õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ ñòîêà àëêåíîâ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîí-
öåíòðàöèÿ àëêåíîâ èëè íîâûõ ÿäåð áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ äî òîãî, êàê ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè ñìîãóò 
âíåñòè âêëàä â óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÿäåð. Ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ýòè ñîîáðàæåíèÿ. 
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 Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëî îáíàðóæåíî îáðàçîâà-
íèå â àòìîñôåðå (èíîãäà â ôîðìå «âçðûâíûõ» ñî-
áûòèé) íóêëåàöèîííîãî àýðîçîëÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 
îêîëî 0,003 ìêì, ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ êîòîðîãî 
îñòàþòñÿ, îäíàêî, ìàëîèçó÷åííûìè. Îäíèì èç íàè-
áîëåå âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ òðîéíàÿ 
íóêëåàöèÿ, íî íå èñêëþ÷åíî è îäíîâðåìåííîå 
ôóíêöèîíèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ.  

Laakso è äð. [37] ïðåäïðèíÿëè òåîðåòè÷åñêèé 
àíàëèç âîçìîæíîé ðîëè èîííî-èíäóöèðîâàííîé 
íóêëåàöèè è äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ïîäîáíàÿ íóêëåàöèÿ ñïîñîáíà îáóñëîâèòü îáðà-
çîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, åñëè ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå ÷àñòèö áûëà 
äîñòàòî÷íî ìàëîé. Åùå îäíî óñëîâèå ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå 
èîíû îáóñëîâëèâàëè íóêëåàöèþ áîëüøîãî ÷èñëà 
÷àñòèö íàáëþäàåìûõ ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî òàêæå, 
÷òî âîçìîæíà íåïðåðûâíàÿ íóêëåàöèÿ ÷àñòèö, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ ëåæàò çà ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ 
ïðè ïîìîùè ñóùåñòâóþùåé àïïàðàòóðû, ïðè íèç-
êîé òåìïåðàòóðå è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðàíåå 
îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 
â îêðóæàþùåé ñðåäå áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
èîííî-èíäóöèðîâàííàÿ íóêëåàöèÿ îáóñëîâëèâàåò 
èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ 
÷àñòèö, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèé 
èîííî-èíäóöèðîâàííîé íóêëåàöèè â óñëîâèÿõ ðå-
àëüíîé àòìîñôåðû.  

Õîòÿ â ðÿäå íåäàâíèõ ðàçðàáîòîê áûëî îáíà-
ðóæåíî íàëè÷èå â àòìîñôåðå ýïèçîäîâ «âçðûâíîé» 
íóêëåàöèè àýðîçîëÿ, ìåõàíèçì ýòîãî ïðîöåññà îñòà-
åòñÿ çàãàäî÷íûì. Â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíî-
ñòåé áûë ïðåäëîæåí óïîìÿíóòûé ðàíåå ìåõàíèçì 
îäíîðîäíîé òðîéíîé íóêëåàöèè ñ ó÷àñòèåì âîäÿíî-
ãî ïàðà, ñåðíîé êèñëîòû è àììèàêà. Ïðèíÿòèå ïî-
äîáíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèâåëî, îäíàêî, ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïðåâûøåíèþ ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè íóêëåàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåííûìè.  
Â ýòîé ñâÿçè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîäîáíûé ìåõà-
íèçì ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå è ïîñëå-
äóþùèé ðîñò òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ìîëå-
êóëÿðíûõ êëàñòåðîâ äî èçìåðèìûõ ðàçìåðîâ òîëüêî 
ïðè íàëè÷èè «âçðûâíîãî» ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ïàðîâ, ÷åãî, îäíàêî, 
íå ïðîèñõîäèò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïðåäïîëî-
æèòü â êà÷åñòâå îáñóæäàåìîãî ìåõàíèçìà èîííî-
èíäóöèðîâàííóþ (èëè èîííî-óïðàâëÿåìóþ) íóêëåà-
öèþ (ò.å. íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî íà èîíàõ,  
à ñèëüíîå óñêîðåíèå ðîñòà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çàðÿ-
æåííûìè ÷àñòèöàìè è ïðåòåðïåâàþùèìè êîíäåíñà-
öèþ ìîëåêóëàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äèïîëü-
íîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ïðèðîäîé), òî ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå âïîëíå ðåàëèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. 
 Â òàêîì êîíòåêñòå Laakso è äð. [38] ïðîàíàëè-
çèðîâàëè âëèÿíèå óñèëåíèÿ êîíäåíñàöèè, îáóñëîâ-
ëåííîãî êóëîíîâûìè ñèëàìè, ïðè÷åì ãëàâíàÿ öåëü 

ñîñòîÿëà â îöåíêå âåðõíåãî ïðåäåëà ïîäîáíîãî âîç-
äåéñòâèÿ è åãî çíà÷åíèÿ äëÿ äèíàìèêè ðîñòà ÷àñòèö 
íóêëåàöèîííîé ìîäû. Ôàêòîð óñèëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñîñòàâëÿåò, ïo-âèäèìîìó, ìåíüøå 5 â ñëó÷àå 
ðîñòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì îò 0,0015 äî 
0,01 ìêì. Îäíàêî ëèøü îãðàíè÷åííàÿ ÷àñòü ïîïó-
ëÿöèè ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííîé, è ïîýòîìó 
ñóììàðíûé ýôôåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòà ìåíüøå 2. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà, à òàêæå òîãî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 107 ìîëåêóë/ñì3, ò.å. ïðè-
ìåðíî 0,001 ìêì/÷, âëèÿíèå óñèëåíèÿ êîíäåíñàöèè 
íà íàáëþäàåìóþ ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçî-
ëÿ ðàññ÷èòàíî òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äè-
íàìèêè àýðîçîëÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â óñ-
ëîâèÿõ íåéòðàëüíîé íóêëåàöèè âîçäåéñòâèå ÿâëÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà 
óñèëåíèÿ (ÅÅ). Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà-
÷åíèé ÅÅ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ îêà-
çûâàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Åñëè 
èìååò ìåñòî èîííî-èíäóöèðîâàííàÿ íóêëåàöèÿ, òî 
õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò ïåðâîíà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ôàêòîðà óñèëåíèÿ. Â òàêèõ 
óñëîâèÿõ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ìîæåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ â òðè ðàçà. 

Â îáøèðíîì äèàïàçîíå ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà 
îò ñóáàðêòè÷åñêîé Ëàïëàíäèè äî èíäóñòðèàëèçèðî-
âàííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îáëàñòåé Ãepìaíèè, 
â ïðîòÿæåííûõ ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ íàáëþäàëèñü 
ðåãóëÿðíûå ÿâëåíèÿ «âñïûøåê» îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö 
ÍÀ ðàçìåðîì 0,003–0,005 ìêì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû è ïîñëåäóþùèé ðîñò ÷àñòèö äî ðàçìåðîâ 
ïîðÿäêà 0,1 ìêì çà 1–2 ñóò. Dal Maso è äð. [21] 
ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíîãî 
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà íîâûõ ÷àñòèö ÍÀ  

ñ ó÷åòîì êîíäåíñàöèè ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé  
è ñòîêà çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè ÷àñòèö, íàéäåííûõ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,003 ìêì.  

Îöåíêè îáóñëîâëåííûõ êîíäåíñàöèåé è êîàãó-
ëÿöèè ñòîêîâ ïîëó÷åíû ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è åå èçìå-
íåíèé. Ýòè îöåíêè èìåþò öåëüþ âîñïðîèçâåäåíèå 
îáðàçîâàíèÿ è ñêîðîñòè ðîñòà ÷àñòèö â ïåðèîäû 
ñîáûòèé íóêëåàöèè â ÏÑÀ áîðåàëüíûõ ëåñîâ è ïî-
áåðåæèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 
êîíäåíñàöèîííîãî ñòîêà ñîñòàâëÿþò (4–7) ⋅ 10–3 ñ–1 
â ëåñàõ è 2 ⋅ 10–3 ñ–1 ó ïîáåðåæèé, òîãäà êàê íóê-
ëåàöèîííûå ñòîêè äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,0012  
è 0,003 ìêì, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå â 1,5–2; 5–7  
è 11–15 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Íàáëþäåííàÿ ñêîðîñòü 
ðîñòà ÷àñòèö áûëà ðàâíà 0,002–0,010 ìêì/÷ (áîðå-
àëüíûå ëåñà) è 0,015–0,180 ìêì/÷ (ïîáåðåæüÿ) ïðè 
êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùåé (2–13) ⋅ 107 è 108 ñì–3. Ðàññ÷èòàííàÿ ñêî-
ðîñòü âûáðîñîâ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ äîñòèãà-
ëà (1–2) ⋅ 105 ñì–3

 ⋅ ñ–1 (ëåñà) è (2–5) ⋅ 106 ñì–3
 ⋅ñ–1 

(ïîáåðåæüÿ), à ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì 0,001 ìêì áûëà 8–20 ñì–3

 ⋅ ñ–1 (ëåñà) è 300–
10000 ñì–3

 ⋅ ñ–1 (ïîáåðåæüå). 
Â óñëîâèÿõ ïðèáðåæíîé îêðóæàþùåé ñðåäû 

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà óðîâåíü êîíäåíñàöèîííîãî 



804  Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 

ñòîêà îêàçûâàë ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü, íî  
â ÏÑÀ íàä ëåñàìè ñóùåñòâåííûì áûëî ëèøü âëèÿ-
íèå ÷àñòèö Àéòêåíà è àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè è ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,001 ìêì îêàçàëèñü 
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè â ïðèáðåæíîì ÏÑÀ, 
÷åì íàä ëåñîì. Íàëè÷èå âûñîêîé ñêîðîñòè ðîñòà 
÷àñòèö â ïðèáðåæíîì âîçäóõå îòîáðàæàåò ñóùåñò-
âîâàíèå áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êîíäåíñè-
ðóåìûõ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ, ÷åì íàä ëåñîì, à òàêæå è áîëåå èíòåíñèâíûõ 
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ. 
 Õîòÿ íàñ÷èòûâàþòñÿ ñîòíè îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ, ñóììàðíàÿ äîëÿ èõ ìàññû â ãîðîäñêîì è ñåëü-
ñêîì àýðîçîëå ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 10%. Ãëàâíûìè 
êîìïîíåíòàìè êîíòèíåíòàëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ «ãóìóñîïîäîáíûå» âåùåñòâà  
(HULIS), âêëàä êîòîðûõ â ôîðìèðîâàíèå âîäíî-
ðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ 
ãîðîäñêîé è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ 20–50%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî HULIS îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå, âîçäåéñòâóÿ íà ãèãðîñêîïè-
÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ è îáðàçîâàíèå îáëà÷íûõ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè è, òàêèì îáðàçîì, íà êëèìàò. 
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôèíãåðïðèíòû ïîäîáíîãî 
àýðîçîëÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ 
ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè «ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñæè-
ãàíèÿ». 

Îäíàêî, êàê îòìåòèëè Limbeck è äð. [40], âû-
ñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ HULIS, íàáëþäàâøàÿñÿ â óñ-
ëîâèÿõ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè â Âåíãðèè â ïðîáàõ àý-
ðîçîëÿ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì «÷åðíîãî óãëåðîäà», 
îòîáðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå HULIS  
â ýòîì ñëó÷àå íå ìîãëî áûòü îáúÿñíåíî ñæèãàíèåì 
áèîìàññû. Â ýòîé ñâÿçè îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èñ-
òî÷íèêîì õèìè÷åñêè àêòèâíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé íà ñóøå ñëóæàò âûáðîñû èçîïðåíà è òåðïå-
íîâ. Åñëè ôîòîîêèñëåíèå èçîïðåíà íå âíîñèò ñóùå-
ñòâåííîãî âêëàäà â îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ, òî â îò-
íîøåíèè òåðïåíîâ èìååò ìåñòî ñîâåðøåííî äðóãàÿ 
ñèòóàöèÿ. Ýòî äåëàåò èõ âîçìîæíûì ñóùåñòâåííûì 
èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ.  

Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â îáðàçîâà-
íèè âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ìîæåò èã-
ðàòü âîçíèêíîâåíèå â àòìîñôåðå ïîëèìåðîâ çà ñ÷åò 
ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì âûáðîñîâ èçîïðå-
íîèäà èëè òåðïåíîèäà â ïðèñóòñòâèè ñåðíîêèñëîò-
íîãî àýðîçîëÿ, ñëóæàùåãî êàòàëèçàòîðîì. Õîòÿ 
òàêîé êîíêóðèðóþùèé îêñèäàíò, êàê îçîí, èëè 
âëèÿíèå âëàæíîñòè ìîãóò ñíèæàòü óðîâåíü îáðàçî-
âàíèÿ HULIS, ýòîò óðîâåíü îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. 
Â ðàáîòå [40] ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, 
ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâåííîñòü óïîìÿíóòîãî ìå-
õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ HULIS â êîíòèíåíòàëüíîì 
àýðîçîëå è ðîñòà ÷àñòèö àýðîçîëÿ.  

Îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïîñðåäñòâîì îäíîðîäíîé áèìîëåêó-
ëÿðíîé íóêëåàöèè â ïðîöåññå ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé 
ñ ó÷àñòèåì ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû è âîäû. Ôóíê-

öèîíèðîâàíèþ ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà áëàãîïðèÿòñò-
âóþò âûñîêèå óðîâíè êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî ãàçà 
è ðàäèêàëà ãèäðîêñèëà (èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
îáðàçîâàíèå ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû), âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà è íèçêàÿ òåìïåðàòóðà. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, êðîìå òîãî, ÷òî îáðàçîâàíèå íîâûõ 
÷àñòèö ÷àùå ïðîèñõîäèò â ÷èñòîì âîçäóõå, êîãäà 
ïàðû ñåðíîé êèñëîòû ëåãêî êîíäåíñèðóþòñÿ íà ñó-
ùåñòâóþùèõ ÷àñòèöàõ. Õîòÿ óñëîâèÿ äëÿ îäíîðîä-
íîé íóêëåàöèè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò â àòìî-
ñôåðå, äàííûå íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî  
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö 
ïðîèñõîäèò ÷àùå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò ìîäåëè îäíî-
ðîäíîé íóêëåàöèè ñ ó÷àñòèåì òîëüêî ïàðîâ ñåðíîé 
êèñëîòû è âîäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå íóê-
ëåàöèè íîâûõ ÷àñòèö ìîãóò èãðàòü ðîëü äðóãèå 
êîìïîíåíòû, â òîì ÷èñëå àììîíèé è ïàðû îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì Twohy è äð. [51] èçó÷èëè ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â âîçäóõå, «âûòå-
êàþùåì» èç ìåçîìàñøòàáíîé êîíâåêòèâíîé ñèñòåìû 
(MCS), íàáëþäàâøåéñÿ íà Ñðåäíåì Çàïàäå ÑØÀ. 
Ñ ýòîé öåëüþ áûëè âûïîëíåíû ñàìîëåòíûå èçìåðå-
íèÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè (ßÊ), ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
è äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûÿâèë íàëè÷èå ïîâûøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ßÊ íàä îáëàêàìè è ïî íàïðàâëåíèþ 
îò «íàêîâàëüíè» ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðè ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè äî 
45 òûñ./ñì3. Ñîãëàñíî äàííûì î ëåòó÷åñòè è ðå-
çóëüòàòàì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà 
áîëüøóþ ÷àñòü ÷àñòèö ñîñòàâëÿëè, ïî-âèäèìîìó, 
ìåëêèå ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû. Óïîìÿíóòîå âîçðàñòà-
íèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèëî  
â ðåãèîíå ðàçìåðîì íå ìåíåå 600 êì. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî âûñîêàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ßÊ áûëà ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ýëåìåíòîâ 
MCS è ïîñòóïëåíèåì ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Áëàãîäà-
ðÿ êîíâåêöèè ïðîèñõîäèò ïîñòóïëåíèå ãàçîîáðàç-
íûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ (êàê ïðîäóêòà ãà-
çîôàçíûõ ðåàêöèé) ñ óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè â çîíó âûòåêàþùåãî èç øòîðìà âîçäóõà, 
ãäå ïðîöåññó íóêëåàöèè áëàãîïðèÿòñòâóåò î÷åíü 
íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ïðèáëè-
æåííûõ îöåíîê ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñèñòåìû 
ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé (äî 
20%) âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ôîíîâîãî àýðîçîëÿ  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò ñäåëàòü íà 
îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõà-
íèçìàõ îáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâàõ àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ âñå 
åùå äàëåêè îò àäåêâàòíîñòè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ 
îñîáåííî ñóùåñòâåííà â êîíòåêñòå ó÷åòà àýðîçîëÿ 
êàê îäíîãî èç âàæíåéøèõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ 
ôàêòîðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõî-
äèì èíòåðàêòèâíûé ó÷åò àýðîçîëÿ êàê êëèìàòîîá-
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ðàçóþùåãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû, íî, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî äàííûõ î ãëî-
áàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ è ìåõàíèçìîâ åãî îáðàçîâàíèÿ íå 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àäåêâàòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ 
äèíàìèêè àýðîçîëÿ â ìîäåëÿõ êëèìàòà. Áîëåå äå-
òàëüíîå ðàññìîòðåíèå ýòîé ïðîáëåìû äàíî â ñëå-
äóþùèõ ÷àñòÿõ îáçîðà. 
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