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ñòðèðîâàòü (íà îñíîâå àíàëèçà íîâåéøèõ ïóáëèêàöèé) èñêëþ÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü è âûñîêèé óðîâåíü íåîï-
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Ââåäåíèå 

Íåò, ïîæàëóé, òàêîé íàó÷íîé ïðîáëåìû, êàê 
«ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå», êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, îêàçàëàñü áû ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ íà ñàìîì 
âûñîêîì óðîâíå ìåæäóíàðîäíîé ïîëèòèêè (äîñòà-
òî÷íî óïîìÿíóòü ñîñòîÿâøóþñÿ 7–8 èþëÿ 2005 ã. 
ñåññèþ «Ãðóïïû-8» â Øîòëàíäèè), à ñ äðóãîé – áû- 
ëà áû ïîëíà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîòèâîðå÷èé è íåñî-
ìíåííûõ èñêàæåíèé íàó÷íîé èñòèíû. Òàê, íàïðè-
ìåð, A. Kerr, îáîçðåâàòåëü ïðåñòèæíîãî è ïîïóëÿð-
íîãî æóðíàëà «Science», íà÷èíàåò ñâîþ êðàòêóþ 
ñòàòüþ-ðåçþìå ïî êëèìàòè÷åñêîé ïðîáëåìàòèêå 
ñëîâàìè [38]: «Ó÷åíûå çíàþò, ÷òî ìèð ïîòåïëåë çà 
ïîñëåäíåå âðåìÿ, è îíè ïîëàãàþò, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî 
îòâåòñòâåííî çà áóëüøóþ ÷àñòü ýòîãî ïîòåïëåíèÿ». 
Ñòàòüþ èëëþñòðèðóåò ôîòîãðàôèÿ ñêëàäà ãðîáîâ, 
ïðîèçâåäåííûõ â ïåðèîä ðåêîðäíîé âîëíû òåïëà  
â Çàïàäíîé Åâðîïå â 2003 ã. Åùå áîëåå êàòàñòðî-
ôè÷åñêèå ñóæäåíèÿ è óãðîæàþùèå ïðîãíîçû ìîæíî 
íàéòè â ðàçíîîáðàçíûõ ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîð-
ìàöèè. Äàæå òàêîé èçâåñòíûé ó÷åíûé, êàê äèðåê-
òîð Ãîääàðäîâñêîãî èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé â Íüþ-Éîðêå J. Hansen (åãî ìîæíî ñ÷è-
òàòü ãëàâíûì, õîòÿ è ïðîòèâîðå÷èâûì ïðîïîâåäíè-
êîì «ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ»), çàÿâèë: «Íå ìîæåò 
áûòü áîëåå íèêàêèõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ãàçû àí-
òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîìèíè-
ðóþùåé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ». 

Ê ñîæàëåíèþ, íå èçáåæàë «àïîêàëèïòè÷åñêèõ» 
îöåíîê è J. Houghton [33], ìíîãîëåòíèé ñîïðåäñå-
äàòåëü (1988–2002 ãã.) ÌÃÝÈÊ (Ìåæïðàâèòåëüñò-
âåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî ïðîáëåìå èçìåíåíèé 
êëèìàòà) è ðóêîâîäèòåëü Ðàáî÷åé ãðóïïû (ÐÃ-1) 
ÌÃÝÈÊ, îòâåòñòâåííîé çà ïîäãîòîâêó ìàòåðèàëîâ, 
êàñàþùèõñÿ íàó÷íûõ îñíîâ îáñóæäàåìîé ïðîáëåìà-
òèêè. Ïî åãî ìíåíèþ, «îñíîâíûå ïðèíöèïû íàóêè 
îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà áûëè ïîäòâåðæäåíû». 

Íà ôîíå íåðåäêî àïîêàëèïòè÷åñêèõ çàÿâëåíèé, 
ñäåëàííûõ ïîëèòèêàìè, âïîëíå âçâåøåííûå ñóæ- 
äåíèÿ âûñêàçàë ïðåçèäåíò ÑØÀ W. Bush åùå  
â 2001 ã.: «Ìû íå çíàåì, â êàêîé ñòåïåíè ïðèðîäíî 
îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèè êëèìàòà ìîãóò îêàçû-
âàòü âëèÿíèå íà ïîòåïëåíèå. Ìû íå çíàåì, íà-
ñêîëüêî íàø êëèìàò ìîã áû è áóäåò èçìåíÿòüñÿ  
â áóäóùåì. Ìû íå çíàåì, íàñêîëüêî áûñòðûìè ìî-
ãóò áûòü èçìåíåíèÿ, èëè òàêæå, êàêèì îáðàçîì ìî-
ãóò ñêàçàòüñÿ íàøè âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò. Íèêòî 
íå ìîæåò ñêàçàòü, êàêèì ìîæåò áûòü îïàñíûé óðî-
âåíü ïîòåïëåíèÿ». 

Ïàðàäîêñ ïðîòèâîðå÷èâûõ îöåíîê èçìåíåíèé 
êëèìàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â õîäå äèñêóññèé î êëè-
ìàòå ñòðàííûì îáðàçîì îòîøëè íà çàäíèé ïëàí íå-
êîòîðûå ôóíäàìåíòàëüíûå è ñîâåðøåííî î÷åâèäíûå 
îáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå, îäíàêî, áûëè äåòàëüíî 
îáñóæäåíû âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ [1–72]. 

1. Ïåðâîå, î ÷åì ñëåäóåò óïîìÿíóòü, – îòñóò-
ñòâèå äî ñèõ ïîð ñîãëàñîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿ-
òèÿ êëèìàòà. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ, 
êëèìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îñðåäíÿåìûõ çà 30 ëåò. Åñëè 
ïðèíÿòü òàêîå îïðåäåëåíèå, òî ñòàíîâèòñÿ áåññìûñ-
ëåííûì îáñóæäåíèå ïðîáëåìû «ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ», ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò â äåéñòâèòåëüíîñòè  
î ñðåäíåãëîáàëüíîì ïîâûøåíèè ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà (ÏÒÂ) çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ëåò. Ïðîáëåìà ñîñòîèò, îäíàêî, â òîì, ÷òî â êà- 
÷åñòâå èíäèêàòîðîâ êëèìàòà ðàññìàòðèâàþòñÿ íå-
ðåäêî òàêèå îòäåëüíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ, 
êàê, íàïðèìåð, âîëíû òåïëà. Äðóãîå âàæíîå îáñòî- 
ÿòåëüñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãëàâíûì ïðåäìåòîì äèñ- 
êóññèè î êëèìàòå ñòàëî îáñóæäåíèå ïîâûøåíèÿ ñðåä- 
íåãëîáàëüíîé ÏÒÂ. Ìåæäó òåì C. Essex è R. McKit- 
rick [20] óáåäèòåëüíî ðàçúÿñíèëè óñëîâíîñòü ýòîé 
âåëè÷èíû. 
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2. Ñ îïðåäåëåíèåì êëèìàòà ñâÿçàíà íåîáõîäè-
ìîñòü îñîçíàíèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî èçìåíåíèÿ êëèìàòà 
îïðåäåëÿþòñÿ ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì èíòåðàê-
òèâíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû «àòìî-
ñôåðà – ãèäðîñôåðà – ëèòîñôåðà – êðèîñôåðà – 
áèîñôåðà» ïðè îñîáîé ðîëè äèíàìèêè áèîñôåðû 
(îòâåòñòâåííîé çà áèîòè÷åñêóþ ðåãóëÿöèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû [3a]), à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ àòìî-
ñôåðû è îêåàíà. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò òàêèå 
êîìïîíåíòû àòìîñôåðû, âîçäåéñòâóþùèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå êëèìàòà, êàê îáëà÷íûé ïîêðîâ è àýðî-
çîëü [39â]. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæíàÿ (è íåëè-
íåéíàÿ) èíòåðàêòèâíîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî 
äîñòîâåðíîé îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ 
(íàïðèìåð, ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà àòìîñôåðû) íà 
êëèìàò. Ïîäîáíàÿ ñëîæíîñòü åùå áîëåå óñóãóáëÿåò-
ñÿ êëèìàòîîáðàçóþùèì âîçäåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü – ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè [39á]. 

Åùå áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â êîí-
òåêñòå äîëãîñðî÷íûõ (äî êîíöà XXI â. èëè áîëåå) 
ïðîãíîçîâ êëèìàòà, êîòîðûå ïðèâëåêëè çà ïîñëåä-
íèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå. Ñâÿçàííûé ñ ýòèì 
ó÷åò àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû «ïðèðîäà 
– îáùåñòâî» (ÑÏÎ) [41], ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
çàäà÷ó èñêëþ÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè. Ïîêà ÷òî äîë-
ãîñðî÷íûå ïðîãíîçû êëèìàòà íå ó÷èòûâàþò íå 
òîëüêî äèíàìèêè ÑÏÎ, íî äàæå è ïðèíöèïèàëüíî 
ñóùåñòâåííîé èíòåðàêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàê, íàïðèìåð, âìåñòî èíòåðàê-
òèâíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíàìèêè ãëîáàëüíîãî 
êðóãîâîðîòà óãëåðîäà çàäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå íà 1% â ãîä. 

3. Êëèìàò âñåãäà èçìåíÿëñÿ â ïðîøëîì (è, êàê 
èçâåñòíî, çíà÷èòåëüíî áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì â íà- 
ñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè÷åì ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå äàííûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîÿâëåíèè â ïðîøëîì íå òîëü-
êî ïîëîæèòåëüíîé, íî è îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà è êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå). 
Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî äàííûå íàáëþ-
äåíèé êëèìàòà (äàæå çà XX â.) íå âñåãäà äîñòàòî÷-
íî äîñòîâåðíû è ïîëíû. Ýòî èìååò ïðèíöèïèàëüíî 
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà. Êàê ýòî 
íè ñòðàííî, âñå îïóáëèêîâàííûå ñðàâíåíèÿ ñàìûõ 
ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé êëèìàòà ñâîäÿòñÿ, â îñíîâ-
íîì, ê êîíñòàòàöèè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî, â öåëîì, 
ñîãëàñèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿìè. Âïîëíå î÷åâèäíî, îäíà-
êî, ÷òî ãîðàçäî áîëåå ñîäåðæàòåëüíûìè áûëè áû 
êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñõîæäåíèé è îáîñíîâà-
íèå, íà îñíîâå òàêîãî ðîäà àíàëèçà, òðåáîâàíèé  
ê äàííûì íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû  
ðàñïîëàãàòü áîëåå àäåêâàòíûì ìàññèâîì äàííûõ  
íàáëþäåíèé. 

4. Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå îáñóæäåíèå è ïîñòå-
ïåííîå ðàçâåðòûâàíèå ïðîãðàìì ãëîáàëüíûõ íà-
áëþäåíèé (GCOS, GOOS, IGOS), îñòàåòñÿ äàëåêîé 
 

îò ðåøåíèÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ äëèí-
íûõ ðÿäîâ êîìïëåêñíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Äàæå 
â ñëó÷àå ðÿäîâ ÏÒÂ çà ïðåäøåñòâóþùèå ïîëòîðà 
âåêà åñòü îñíîâàíèÿ ïîäâåðãàòü ñîìíåíèþ êà÷åñòâî 
äàííûõ íàáëþäåíèé (ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ íå- 
âîçìîæíîñòüþ äîñòàòî÷íî êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïîïðàâîê ê ÏÒÂ çà ñ÷åò ãîðîäñêèõ «îñòðîâîâ òåï-
ëà»). Îñòðàÿ äèñêóññèÿ âîçíèêëà ïî ïîâîäó äàííûõ 
ñïóòíèêîâîãî ÑÂ×-äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òðîïîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [3, 4]), èç êîòîðûõ 
ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 
îòñóòñòâîâàëî, õîòÿ îíî äîëæíî áûòü áîëåå èíòåí-
ñèâíûì, ÷åì â ñëó÷àå ÏÒÂ. 

Ïðåäìåòîì àêòèâíîé äèñêóññèè ñòàëè ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèå äàííûå îá èçìåíåíèÿõ ÏÒÂ çà ïî-
ñëåäíèå 2 òûñ. ëåò, ïðåäñòàâëåííûå êàê âîçíèêíî-
âåíèå «õîêêåéíîé êëþøêè» – àíîìàëüíî èíòåíñèâ-
íîãî ïîâûøåíèÿ ÏÒÂ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàâíûìè èçìåíåíèÿìè â òå÷å- 
íèå ïðåäøåñòâóþùèõ 2 òûñ. ëåò [51]. McIntyre  
è McKitrik [54, 55] ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûé âûâîä 
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêè íåêîð-
ðåêòíîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ 
äàííûõ (îñòàåòñÿ, êðîìå òîãî, íå âïîëíå ðåøåííîé 
è ïðîáëåìà àäåêâàòíîñòè òàêîãî ðîäà äàííûõ, îïè-
ðàþùèõñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîñâåííûõ 
èíäèêàòîðîâ êëèìàòà). Von Storch [65] ñïðàâåäëèâî 
çàìåòèë â ýòîé ñâÿçè: «Óñèëèÿìè ÌÃÝÈÊ ïðåä-
ñòàâëåíèå î «õîêêåéíîé êëþøêå» áûëî ïîäíÿòî äî 
ñòàòóñà èêîíû. Â òî âðåìÿ êàê â òåõíè÷åñêîé ÷àñòè 
TAR (Òðåòüåãî îöåíî÷íîãî îò÷åòà ÌÃÝÈÊ ïî ïðî-
áëåìå èçìåíåíèé êëèìàòà, îïóáëèêîâàííîãî â 2001 ã.) 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû çà ïîñëåä-
íåå òûñÿ÷åëåòèå áûëè ïðåäñòàâëåíû ñ îãîâîðêàìè 
ïî ïîâîäó èõ íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòè è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, â òåõ ðàçäåëàõ 
TAR, íà êîòîðûå îáðàùàþò âíèìàíèå øèðîêèå êðó-
ãè ÷èòàòåëåé, ïîäîáíûå îãîâîðêè ñòàíîâÿòñÿ âñå 
ìåíåå çàìåòíûìè. Â ðåçóëüòàòå ìíîãèå ðàññìàòðè-
âàþò «õîêêåéíóþ êëþøêó» êàê íåñîìíåííûé ïðè-
çíàê îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè÷èí àíòðî-
ïîãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà». 

Ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííî-
ñòåé îöåíîê ïðè÷èí ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìà-
òà è âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â áóäóùåì îò-
íîñèòñÿ ïðîáëåìà âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò. 
Ýòà ïðîáëåìà øèðîêî îáñóæäàëàñü ðàíåå (ñì., íà-
ïðèìåð, [6, 39â]), â òîì ÷èñëå â ñåðèè îáçîðíûõ 
ñòàòåé, çàâåðøèâøèõñÿ [5a]. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê îïðåäåëÿåò, îäíàêî, 
íåîáõîäèìîñòü îáðàòèòüñÿ ê àíàëèçó íîâåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, êàñàþùèõñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ àýðîçîëÿ 
è èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè.  
Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðåæäå âñåãî ïðî-
ãðàììó «Àýðîçîëè Ñèáèðè», ðåçóëüòàòû îñóùåñòâ-
ëåíèÿ êîòîðîé äåòàëüíî îáñóæäåíû, â ÷àñòíîñòè,  
â òåìàòè÷åñêîì âûïóñêå æóðíàëà «Îïòèêà àòìî-
ñôåðû è îêåàíà» (2005. Ò. 18. ¹ 5–6). 

6 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 



Ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå  
ñâîéñòâà, ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 

àýðîçîëÿ 

Ãëàâíûå òðóäíîñòè èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ íà êëèìàò ñîñòîÿò â ñëîæíîñòè è èíòåðàê-
òèâíîé äèíàìèêå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àýðîçîëÿ, 
ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè 
ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ, à òàêæå â ìíîãîîáðàçèè ïðîöåññîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ñâîéñòâà àýðîçîëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïî-
òðåáíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèé 
àýðîçîëÿ íà êëèìàò äèêòóþò ïðåæäå âñåãî íåîáõî-
äèìîñòü îáîñíîâàíèÿ ìîäåëåé àýðîçîëÿ, êîòîðûå 
ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ 
êëèìàòà. Õîòÿ ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ ïî-
êà ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ, âàæíî, ÷òî 
îíè ïðèâëåêàþò ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå. 

Â ñâÿçè ñ óñèëèâàþùèìñÿ îñîçíàíèåì ðîëè àý-
ðîçîëÿ êàê êëèìàòîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà Herzog  
è äð. [31] ðàçðàáîòàëè äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü àýðî-
çîëÿ ñ ó÷åòîì áèíàðíîé íóêëåàöèè ñóëüôàòíîãî 
ãàçà è åãî êîíäåíñàöèè ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíè-
åì ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ðàññìîòðåíà òàêæå êîàãóëÿöèÿ 
ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè ÷àñ-
òèöàìè. Îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü àýðîçîëÿ ôîðìàëèçî-
âàíà â âèäå ìîäóëÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí êàê êîìïîíåíò ãëîáàëüíîé ìîäåëè äàëüíåãî 
ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì åãî õèìè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè, ïðè÷åì ïàðàìåòðèçàöèÿ âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïðîöåññîâ ïðèãîäíà äëÿ óñëîâèé êàê òðîïî-
ñôåðû, òàê è ñòðàòîñôåðû. Íà êàæäîì øàãå ïî 
âðåìåíè âîñïðîèçâîäÿòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ 
îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëÿ.  

Â ðàáîòå [31] âûïîëíåí àíàëèç àäåêâàòíîñòè 
ìîäåëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì «ñåêöèîííîé» ìîäå-
ëè, îáåñïå÷èâàþùåé âîñïðîèçâåäåíèå ìèêðîñòðóê-
òóðû àýðîçîëÿ ëþáîé ôîðìû è äîñòîâåðíûé ïðî-
ãíîç ýâîëþöèè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Ïðè ó÷åòå ÷åòû-
ðåõ ìîä àýðîçîëÿ íîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåä- 
âû÷èñëèòü ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ è ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà 1,2 
ïî îòíîøåíèþ ê ñåêöèîííîé ìîäåëè (â ñëó÷àå 
äâóõìîäàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè âîçíèêàåò ëèøü 
íåçíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå ðåçóëüòàòîâ). Â ïðåäå-
ëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àêêóìóëÿ-
öèîííîé ìîäû ðàñõîäÿòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî, áó-
äó÷è ñîãëàñîâàííûìè ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî êîýô-
ôèöèåíòà 2,1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàëüíåéøåå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ñ öåëüþ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ øèðèíû ìèêðîñòðóêòóðû äëÿ êàæäîé 
èç ìîä àýðîçîëÿ, à òàêæå ñ÷åòíîé è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè äëÿ îòäåëüíûõ ìîä îáåñïå÷èò ëó÷øåå 
ñîãëàñèå ñ ñåêöèîííîé ìîäåëüþ. 

Ðàáîòà Herzog è äð. [31] ìîæåò ñëóæèòü èëëþ-
ñòðàöèåé ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîäõîäà ê ó÷åòó êëèìà-
òîîáðàçóþùåãî âîçäåéñòâèÿ îäíîãî èç òèïîâ àýðî-
çîëÿ. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, îáîñíîâà-
íèå ó÷åòà âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 

è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìî-
äóëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ èíòåðàêòèâíûì êîìïîíåíòîì ìî-
äåëè êëèìàòà. Berglen è äð. [8] ïðåäïðèíÿëè ïîïûò-
êó òàêîãî ðîäà íà ïðèìåðå ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ. 
 

Ãëîáàëüíûé êðóãîâîðîò ñåðû ïðèíàäëåæèò  
ê ÷èñëó áèîãåîôèçè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ, êîòîðûå 
ïîäâåðãàþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîìó àíòðîïîãåí-
íîìó âîçäåéñòâèþ. Berglen è äð. [8] ðàçðàáîòàëè 
íîâóþ ïÿòèêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü êðóãîâîðîòà ñå-
ðû, èñïîëüçîâàííóþ êàê ÷àñòü ìîäåëè OslîCTM-2 
äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ âû-
áðîñîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è îñàæäåíèÿ 
ïðè îñîáîì âíèìàíèè ê òàêèì êîìïîíåíòàì, êàê 
DMS, SO2, MSA è ñóëüôàò. Ïðîãðåññ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè àíàëîãè÷íûìè ðàçðàáîò-
êàìè ñîñòîèò â èíòåðàêòèâíîì ó÷åòå ïðîöåññîâ 
îêèñëåíèÿ SO2 â âîäíîé ôàçå äî ñóëüôàòà çà ñ÷åò 
Î3, Í2Î2 è ÍÎ2NO2. Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ óðîâíåé 
âûáðîñîâ ïðåäøåñòâåííèêîâ-îêñèäàíòîâ ïðèâîäÿò  
ê íåìåäëåííîìó èçìåíåíèþ â ñîñòàâå ñîåäèíåíèé 
îêñèäàíòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòêðûâàþòñÿ âîç-
ìîæíîñòè îöåíêè âëèÿíèÿ äèíàìèêè êðóãîâîðîòà 
ñåðû íà ñîäåðæàíèå îêñèäàíòîâ.  

Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé è óðîâíåé âûáðîñîâ 1996 ã. ñ ïîñëåäóþùèì 
ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
êðóãîâîðîòà ñåðû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé çà 1996 ã. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îêàçàëèñü, â öåëîì, ïîëîæè-
òåëüíûìè, õîòÿ èìåþò ìåñòî òåíäåíöèÿ çàâûøåí- 
íîñòè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè SO2  
è çàíèæåííîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà çèìîé â àò- 
ìîñôåðå ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íå-
äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ.  

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì, ñðåäíåãëîáàëüíîå 
âðåìÿ æèçíè (ãëîáàëüíàÿ ìàññà) â 1985 ã. ñîñòàâè-
ëî 1,06 ñóò (0,26 ÒãS) èëè 3,7 ñóò (0,50 ÒãS) äëÿ 
SO2 èëè ñóëüôàòîâ. Äëÿ 1996 ã. ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü ðàâíûìè 0,99 ñóò (0,25 ÒãS) 
èëè 3 ñóò (0,53 ÒãS). Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
ðàçëè÷èå ìåæäó þæíûì ïîëóøàðèåì ñ õàðàêòåð-
íûì äëÿ íåãî ïðåîáëàäàíèåì ïðèðîäíûõ âûáðîñîâ 
è ïîòåðü SO2 çà ñ÷åò îáóñëîâëåííîãî Î3 è Í2Î2 
îêèñëåíèÿ è ñåâåðíûì ïîëóøàðèåì, ãäå èìåþò ìå-
ñòî âûñîêèé óðîâåíü àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ è áîëü- 
øèå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ñóõèì îñàæäåíèåì. 
Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âûáðîñîâ ñåðû ïðîèñõî-
äèëè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, â õîäå êîòîðûõ 
âûáðîñû SO2 â ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâðîïå è áûâøåì 
ÑÑÑÐ óìåíüøàëèñü, à â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè,  
â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïû  
è â Êèòàå – âîçðàñòàëè, ÷òî ñîñòàâèëî ñîîòâåòñò-
âåííî –17,6; –47,5; +95%.  

Äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ íà õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ òðîïîñôåðû ñäåëàíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ îñóùåñòâëåííîé â 1985 ã. ïðî-
ãðàììû GEIA ãëîáàëüíîé èíâåíòàðèçàöèè âûáðî-
ñîâ. Ñîãëàñíî äàííûì GEIA, ñóììàðíûå âûáðîñû 
SO2 ñîñòàâèëè â 1985 ã. 89,2 ÒãS/ãîä ïðè ñëåäóþ-
ùèõ çíà÷åíèÿõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âûáðîñîâ 
SO2 (â ñêîáêàõ, â ÒãS/ãîä): àíòðîïîãåííûå âûá- 
ðîñû (67,1), ñæèãàíèå áèîìàññû (2,3), âóëêàíû  
(8,0), îêèñëåíèå (11,8). Ñóììàðíûé ñòîê äîñòèãàë  
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89,2 ÒãS/ãîä, à óðîâíè êîìïîíåíòîâ ñòîêà õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè: ñóõîå îñàæ-
äåíèå (41,3), âëàæíîå îñàæäåíèå (1,5), îêèñëåíèå  
â ãàçîâîé ôàçå çà ñ÷åò ÎÍ (7,5), îêèñëåíèå â âîä-
íîé ôàçå (38,9). Â ñëó÷àå ñóëüôàòà (ïðè ñóììàðíûõ 
âûáðîñàõ, ðàâíûõ 49,9 ÒãS/ãîä) âêëàäû îòäåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿþò àíòðîïîãåííûå âûáðîñû 
(3,5) è ïðîöåññû îêèñëåíèÿ SO2 (46,4). Ñóììàðíûå 
ñòîêè, ðàâíûå 49,9 ÒãS/ãîä, îïðåäåëÿþòñÿ âêëàäà-
ìè ñóõîãî (7,4) è âëàæíîãî (42,5) îñàæäåíèÿ.  

Èçìåíåíèÿ âûáðîñîâ ñåðû ñóùåñòâåííî ñêàçà-
ëèñü íà óðîâíÿõ êîíöåíòðàöèè ñåðû è îêñèäàíòîâ  
â àòìîñôåðå. Òàê, íàïðèìåð, âîçðîñøèå âûáðîñû 
îêèñëîâ àçîòà NOx è óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé  
â Êèòàå ïðèâåëè ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè òðî-
ïîñôåðíîãî îçîíà, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ñäåðæè-
âàëîñü âëèÿíèåì âîçðîñøèõ âûáðîñîâ SO2. Îñîáîå 
âíèìàíèå áûëî óäåëåíî àíàëèçó îáóñëîâëåííîãî 
ÎÍ îêèñëåíèÿ SO2, êîòîðîå ìîãëî ïðèâåñòè ê îá-
ðàçîâàíèþ íîâûõ ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ. 
Ïðîèñøåäøåå çà ïåðèîä 1985–1996 ãã. ñìåùåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ íà þã ñïîñîáñòâîâàëî âîç- 
ðàñòàíèþ ðîëè ÎÍ êàê îêñèäàíòà, îñîáåííî â Þãî-
Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî òîëüêî âîñïðîèçâåäåíèå ãëî-
áàëüíîãî êðóãîâîðîòà ñåðû – ýòî ëèøü ÷àñòü ïðî-
áëåìû. Ðåøåíèåì åå äîëæíî ñòàòü îáîñíîâàíèå àý-
ðîçîëüíîãî ìîäóëÿ êàê êîìïîíåíòà ìîäåëè êëèìà-
òà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû ó÷åñòü êëèìàòîîáðàçóþ-
ùåå âîçäåéñòâèå èíòåðàêòèâíîãî êðóãîâîðîòà ñåðû. 
Íà ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû åñòü ìíîãî òðóä-
íîñòåé. Ðàññìîòðèì òå èç íèõ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ  
ê àýðîçîëþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ îäíîðîäíîé íóêëåàöèè 
÷àñòèö (îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîâ ðàçìå-
ðîì îêîëî 1 íì) è èõ ïîñëåäóþùèé ðîñò äî ðàçìå-
ðîâ íîâûõ ÷àñòèö (áîëåå 3 íì) îïðåäåëÿþò ìèêðî-
ñòðóêòóðó àýðîçîëÿ è îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè, 
îäíàêî äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò àäåêâàòíàÿ òåîðèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Kulmala  
è äð. [43] ïðåäïðèíÿëè îáîñíîâàíèå òàêîãî ðîäà 
òåîðèè, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îáúÿñíåíèå îá-
ðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö. Îíè ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî îá-
ðàçîâàíèå îáóñëîâëåíî àêòèâàöèåé óñòîé÷èâûõ íå-
îðãàíè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ïàðîâ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íîâàÿ òåîðèÿ àêòèâàöèè 
íàíî÷àñòèö àíàëîãè÷íà òåîðèè Ê¸ëåðà, îïèñûâàþ-
ùåé îáðàçîâàíèå îáëàêîâ ïðè íàëè÷èè ïåðåñûùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà, íî îòëè÷àåòñÿ ðàññìîòðåíèåì 
àêòèâàöèè íåîðãàíè÷åñêèõ óñòîé÷èâûõ íàíîêëàñòå-
ðîâ äî óðîâíÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè íàëè÷èè ïåðå-
ñûùåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïàðîâ, êîòîðûå èíèöèè-
ðóþò ñïîíòàííûé è áûñòðûé ðîñò êëàñòåðîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå íîâîé òåîðèè êàê êîìïîíåíòà ìîäåëåé 
îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî âîç-
ðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè îáðàçîâàíèÿ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà 
îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì ãëîáàëüíîå ðàäèàöèîííîå 
âûõîëàæèâàíèå. Àâòîðû [43] ïîä÷åðêíóëè íåîáõî-
äèìîñòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííîé òåîðèè ñ òî÷êè çðåíèÿ óòî÷íåíèÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ â íåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Âàæíûé 
àñïåêò ýòîé è äðóãèõ ðàçðàáîòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
îíè èëëþñòðèðóþò íàëè÷èå òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó àýðîçîëåì è ìàëûìè ãàçîâûìè êîìïîíåíòà-
ìè àòìîñôåðû (ÌÃÊ). 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ñíåãà ñ êóïîëà ã. Ôóä- 
æè â Àíòàðêòèêå èç îòëîæåíèé, îáðàçîâàâøèõñÿ 
ëåòîì ïîñëå ñíåãîïàäà, ïîêàçàë, ÷òî ñëîé ñíåãà 
òîëùèíîé äî 3,4 ì õàðàêòåðèçîâàëñÿ ìèíèìóìàìè 

êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (nss)- , ïðîèñõîäÿùèõ 
íå èç ìîðñêèõ ñîëåé, è èîíîâ Na
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+, à òàêæå ìàêñè-

ìóìîì îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Cl–/Na+. 

Ïîäîáíûé ëåòíèé ìèíèìóì nss-  â ñëîå ñíåãà 
íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðàíåå ãäå-ëèáî â Àíòàðêòè-
êå è âîçíèê, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå èçâåñòíîãî 

ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè nss-  â àýðîçîëå, íà 
êóïîëå ã. Ôóäæè ëåòîì. 
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Ñ öåëüþ ïîíÿòü ïðèðîäó ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ 
áûëè âûïîëíåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ëåòîì 
ïðîèñõîäÿò ñóáëèìàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà âíóòðè ñëîÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà äíåì è êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà íî÷üþ íà ïîâåðõíîñòè ñíåãà â âèäå èçìîðîçè, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ðàñòâîðåíèå è óìåíü-

øåíèå êîíöåíòðàöèè nss-  Ïî-âèäèìîìó, ïî-
äîáíûé ïðîöåññ ñóáëèìàöèè-êîíäåíñàöèè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ è â äðóãèõ õîëîäíûõ âíóòðèêîíòèíåíòàëü-
íûõ ðåãèîíàõ. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ïîäñëîåâ ñ íèç-

êîé êîíöåíòðàöèåé nss-  ìîæåò ïîìî÷ü â äàòè- 
ðîâêå ëåäÿíûõ êåðíîâ èç ðåãèîíà ã. Ôóäæè ïðè 
îáåñïå÷åíèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè. 
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Íàëè÷èå ãèãàíòñêèõ îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñà-
öèè (GCCN) â ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêàõ áëàãîïðè-
ÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ìîðîñè. Áûëà èçó÷åíà âå-
ðîÿòíîñòü âîçäåéñòâèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå 
îáóñëîâëèâàþò îáðàçîâàíèå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè 
êàïåëü (FFC) êàê ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ 
GCCN íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìîðîñè. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì Medina è Nenes [56] ïðîàíàëèçèðîâàëè ñâîé-
ñòâà àêêîìîäàöèè è êîëè÷åñòâî FFC, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàçìåðû ÷àñòèö 
GCCN â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ñëîèñòî-êó÷åâûõ 
îáëàêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîé äîëå 
ìàññû FFC (ïîðÿäêà 0,2%) è ïðè óìåðåííîì âëèÿ-
íèè íà àêêîìîäàöèþ âîäÿíîãî ïàðà ìîãóò âîçíè-
êàòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ GCCN  
è îñëàáëåíèå èõ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçîâàíèå ìîðî-
ñè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îäèíàêîâîé ñòåïåíè 
îòíîñÿòñÿ ê óñëîâèÿì êàê ÷èñòîé, òàê è çàãðÿçíåí-
íîé àýðîçîëåì àòìîñôåðû. 

Îäèí èç êîíöåïòóàëüíûõ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ 
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ ñâÿçàí ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ 
[72]. Ââèäó áîëüøîé ñëîæíîñòè è ìíîãîàñïåêòíî-
ñòè ýòîé ïðîáëåìàòèêè îãðàíè÷èìñÿ, îäíàêî, ëèøü 
íåêîòîðûìè ïðèìåðàìè. 

Îáëàêà â ñðåäíèõ øèðîòàõ õàðàêòåðèçóþò- 
ñÿ, êàê ïðàâèëî, ñìåøàííûì ôàçîâûì ñîñòàâîì,  
ñîñòîÿùèì â ñîñóùåñòâîâàíèè ïåðåîõëàæäåííûõ 
êàïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå äî 
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–38 °Ñ. Ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åííîé ðîëü ïîäîáíûõ îáëàêîâ â ôîðìèðî-
âàíèè êëèìàòà, íà âûñîêîãîðíîé ñòàíöèè â Àëüïàõ 
áûëè ïðåäïðèíÿòû ìèêðîôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ in 
situ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ìåæäó êàïëÿìè 
è êðèñòàëëàìè îáëàêîâ è âíóòðèîáëà÷íûì âîçäó-
õîì [29]. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì èìååò 
ìåñòî óìåíüøåíèå äîëè àêòèâèðîâàííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ FN ïðè äèàìåòðå ÷àñòèö DF > 100 íì îò 
∼ 0,54 ëåòîì (â óñëîâèÿõ æèäêîôàçíûõ îáëàêîâ) äî 
∼ 0,08 çèìîé (îáëàêà ñî ñìåøàííîé ôàçîé). Ïîäîá-
íîå ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ôóíêöèîíèðîâàíèåì 
ìåõàíèçìà Áåðæåðîíà–Ôèíäåéçåíà, îáóñëîâëè-
âàþùåãî ðîñò êðèñòàëëîâ ëüäà çà ñ÷åò êàïåëü âîäû, 
êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòóïëåíèåì îáðàòíî âî 
âíóòðèîáëà÷íûé âîçäóõ ïåðâîíà÷àëüíî àêòèâèðî-
âàííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Òàêîãî ðîäà àýðîçîëü ìî-
æåò âûïîëíÿòü ðîëü îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè  
è ïîäâåðãàòüñÿ ìíîãîêðàòíîé àêòèâàöèè äî åãî óäà-
ëåíèÿ ïóòåì âëàæíîãî îñàæäåíèÿ. Âîçíèêàåò,  
òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñâÿçàííîãî  
ñ îáñóæäàåìûì ÿâëåíèåì êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ íà êëèìàò, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ÷åðåç îáó-
ñëîâëåííûå àýðîçîëåì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáëàêîâ. 

Yin è äð. [72] îñóùåñòâèëè ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñ öåëüþ àíàëèçà «ïåðåðàáîòêè» ñóëüôàòíî-
ãî àýðîçîëÿ êîíâåêòèâíûìè îáëàêàìè ñìåøàííîé 
ôàçû è âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì îáðàòíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëà-
êîâ è îñàäêè. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåíîñà â òàêîãî ðîäà óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò âîç-
ðàñòàíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
óñèëåíèå âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ïðîöåññ ýâîëþ-
öèè îáëàêîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ãóìóñîïîäîáíûå âåùåñòâà (HULIS) ÿâëÿþòñÿ 
íåèçìåííîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìåëêîäèñïåðñíîãî 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ è ñîñòàâëÿþò çíà÷è-
òåëüíóþ äîëþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ 
ðàñòâîðàõ ñåëüñêîãî è ãîðîäñêîãî àýðîçîëåé, à òàê-
æå â àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòàõ ñæèãàíèÿ áèîìàññû. 
Ïî-âèäèìîìó, ïîäîáíûé âòîðè÷íûé àýðîçîëü ìîæåò 
îáðàçîâûâàòüñÿ ïóòåì ãàçîôàçíîé òðàíñôîðìàöèè 
ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, âûáðàñû-
âàåìûõ â àòìîñôåðó ïðèðîäíûìè è àíòðîïîãåííû-
ìè èñòî÷íèêàìè. Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ HULIS 
íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîî÷åâèäíîé, ïîñêîëüêó ïðîöåññû 
ãóìèôèêàöèè â ïî÷âå ïðîèñõîäÿò ìåäëåííî (çàíè-
ìàþò ãîäû) è òðåáóþò íàëè÷èÿ ñïåöèôè÷åñêîé 
ìèêðîáíîé ñðåäû. 

Â ýòîé ñâÿçè áûëè âûñêàçàíû ðàçëè÷íûå ãèïî-
òåçû îáðàçîâàíèÿ HULIS â àòìîñôåðå. Îäíà èç íèõ 
îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè ïîëèìåðèçàöèè ëåòó÷èõ 
àëüäåãèäîâ, âîçíèêàþùèõ â õîäå ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé (ñ ó÷åòîì êàïåëü ñåðíîé êèñëîòû êàê  
êàòàëèçàòîðà), è îáðàçîâàíèÿ õåìèàöåòàë/àöåòàëà. 
Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì 
îáðàçîâàíèè HULIS èç èçîïðåíîèäíûõ èëè òåð- 
ïåíîèäíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (òàêæå  
â ïðèñóòñòâèè àðîìàòè÷åñêèõ ãèäðîêñèêèñëîò, íàé-
äåííûõ â ñîñòàâå ìåëêîäèñïåðñíîãî êîíòèíåíòàëü-

íîãî àýðîçîëÿ), êîòîðûå ìîãóò âñòóïàòü â ðåàêöèþ 
ñ ó÷àñòèåì ðàäèêàëà ãèäðîêñèëà â îáëà÷íîé âîäå  
ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì îêðàøåííûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè Hof-
fer è äð. [32] èçó÷èëè õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó  
è ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé (îíè íàçâàíû ñèíòå-
òè÷åñêèìè HULIS), îáðàçóþùèõñÿ èç 3,5-äèãèäðî- 
êñèáåíçîè÷íîé êèñëîòû â ñèíòåòè÷åñêîé îáëà÷íîé 
âîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûå àýðîçîëüíûå ïðî-
äóêòû ñæèãàíèÿ áèîìàññû òèïà ëèãíèíà âñòóïàþò  
â ðåàêöèè ñ ðàäèêàëàìè ÎÍ â îáëà÷íîé âîäå, âå-
äóùèå ê îáðàçîâàíèþ îêðàøåííûõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî çà ñ÷åò ïðî-
öåññà îëèãîìåðèçàöèè ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêà- 
ëîâ â âîäíîé ôàçå âîçíèêàþò ïðîäóêòû ñ áîëåå 
âûñîêèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì. Ïîäîáíûé ïðîöåññ 
ñõîäåí ñ íàáëþäàåìûì â ïðèðîäå ïðîöåññîì îáðà-
çîâàíèÿ ãóìóñîïîäîáíûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ àýðîçîëÿ â ñåëüñêèõ ðåãèîíàõ, à òàêæå âîçíè-
êàþùèõ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû. Ïîñêîëüêó òàêîãî 
ðîäà àýðîçîëü ñïîñîáåí ïîãëîùàòü ñîëíå÷íóþ ðà-
äèàöèþ, åãî ñóùåñòâîâàíèå ìîæåò èìåòü îïðåäå-
ëåííûå êëèìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. 

Ïåðèñòûå îáëàêà â òðîïèêàõ îêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî 
êëèìàòà è íà ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå õèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ïîðîæäàÿ ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ðà-
äèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè, êîòîðûå çàâèñÿò îò 
òàêèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîãî ïîêðî-
âà, êàê âûñîòà åãî âåðõíåé ãðàíèöû, òîëùèíà, 
ìèêðîñòðóêòóðà è ôîðìà ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ.  
Â êîíòåêñòå ýòîé ïðîáëåìàòèêè Kojima è äð. [39a] 
ïðåäïðèíÿëè îñóùåñòâëåíèå ïîëåâîãî íàáëþäàòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà CRYSTAL-FACE ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ è èõ íàêîâàëåí â ðåãèîíå 
øòàòà Ôëîðèäà (ÑØÀ). Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ýòîãî 
ýêñïåðèìåíòà âûïîëíåí çàáîð ñ ñàìîëåòà ïðîá àý-
ðîçîëÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå (UT) è íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå (LS) ïðè ïîìîùè óñòàíîâëåííîé íà ñàìî-
ëåòå àïïàðàòóðû. Äëÿ àíàëèçà ïðîá èñïîëüçîâàíà 
ìåòîäèêà òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÒÅÌ).  

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [39a] ïðîáû êëàññèôèöè-
ðîâàíû íà òðè êàòåãîðèè: 1) âíóòðèîáëà÷íûå ïðîáû 
â ïðåäåëàõ UT; 2) âíåîáëà÷íûå ïðîáû â ïðåäåëàõ 
UT; 3) ïðîáû, îòíîñÿùèåñÿ ê LS. Âî âñåõ òðåõ 
ñëó÷àÿõ äîìèíèðóþò ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ 
ïåðâîíà÷àëüíûå êàïëè Í2SO4. Ìîðôîëîãèÿ êàïåëü 
Í2SO4 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âî âðåìÿ èõ çà-
áîðà ïðîèñõîäèëà ÷àñòè÷íàÿ «àììîíèçàöèÿ» ñîñòà-
âà êàïåëü. Ýòîò ñîñòàâ õàðàêòåðèçîâàëñÿ íàëè÷èåì 
âíóòðåííåãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâîì, ìåòàëëîñóëüôàòàìè è òâåðäûìè ÷àñòèöàìè 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.  

Òèïè÷íîé îñîáåííîñòüþ âñåõ òðåõ òèïîâ ïðîá 
áûëî íàëè÷èå K- è S-ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ 
÷àñòèö è ÷àñòèö, îáîãàùåííûõ Si è Al. Îñîáåííî-
ñòüþ âíóòðèîáëà÷íûõ ïðîá áûëî çíà÷èòåëüíîå  
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö, îáîãàùåííûõ Zn. Ïðîèñõîæäå-
íèå ïîäîáíûõ ÷àñòèö îñòàåòñÿ íåÿñíûì, íî âïîëíå 

 Àýðîçîëü è êëèìàò: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòîê. 1. Îáðàçîâàíèå, ñâîéñòâà... 9 
 2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



âåðîÿòíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì çàãðÿçíå-
íèé, îáóñëîâëåííûõ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ñàìîëåòà. 
Ñëåäñòâèåì «àììîíèçàöèè» è âíóòðåííåé ïåðåìå-
øàííîñòè ÷àñòèö Í2SO4 â àýðîçîëå UT ìîæåò áûòü 
çàìîðàæèâàíèå ÷àñòèö ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå, ÷åì â ñëó÷àå àýðîçîëÿ èç ÷èñòîãî Í2SO4. 
Ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîé «àììîíèçà-
öèè» âî âíóòðèîáëà÷íûõ ïðîáàõ UT ìîã áûòü èí-
òåíñèâíûé ïåðåíîñ àììîíèÿ çà ñ÷åò êîíâåêöèè. 
Ñîäåðæàíèå íåñóëüôàòíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óáûâàíèåì ñ ðîñòîì âûñîòû. Ïîäîáíûå ÷àñòèöû 
âîçíèêàëè â íèæíåé òðîïîñôåðå è çàòåì ïðåòåðïå-
âàëè ïåðåíîñ â UT è LS. 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàäèàöèîííîãî âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
(ÏÎ) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì íåîïðåäå-
ëåííîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïî-
òîìó, ÷òî îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè ìåõà-
íèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ÏÎ. Ñóùåñòâåííî â ýòîì 
êîíòåêñòå è âëèÿíèå ÏÎ íà ãåòåðîãåííûå õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ÏÎ îáðàçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì îäíîðîäíîé 
íóêëåàöèè â âåðõíåé òðîïîñôåðå, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû è âîçíèêàåò ïåðåñûùåí-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ êî ëüäó ÷àñòèö ôîíîâîãî àýðî-
çîëÿ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû  
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïîäîáíûå ÷àñòèöû ìî-
ãóò îáóñëîâëèâàòü îäíîðîäíóþ èëè íåîäíîðîäíóþ 
íóêëåàöèþ ëüäà, ïðèâîäÿùóþ ê îáðàçîâàíèþ ëåäÿ-
íûõ ÷àñòèö ÏÎ.  

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè, ÷òî òðîïî-
ñôåðíûé ñóëüôàòíûé àýðîçîëü ñîäåðæèò îêîëî 50% 
è áîëåå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, âëèÿíèå êîòî-
ðûõ íà ïðîöåññû â àòìîñôåðå íåäîñòàòî÷íî èçó÷å-
íî. Ñ ïðèìåíåíèåì ïðîòî÷íîé êþâåòû Wise è äð. 
[70] âûïîëíèëè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò íóêëåàöèÿ ëüäà â ÷àñòèöàõ, ñîñòîÿùèõ èç 
ñóëüôàòà àììîíèÿ è ñìåñåé ñóëüôàòà àììîíèÿ ñ ðàç- 
ëè÷íûìè äèêàðáîêñèëüíûìè êèñëîòàìè. Àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ 
òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ äëÿ ñóëüôàòà àììîíèÿ îñòà- 
åòñÿ íåèçìåííîé â ñëó÷àå ñìåñåé ñóëüôàòà àììîíèÿ 
ñ äèêàðáîêñèëüíûìè êèñëîòàìè (ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé âîäíîé àêòèâíîñòè ðàñòâîðà), õîòÿ ðàñòâîðû 
ñîäåðæàëè ðàçëè÷íûå äîëè íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãà-
íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Èäåíòè÷íûì îêàçàëîñü è ïî- 
âåäåíèå ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç äèêàðáîê-
ñèëüíûõ êèñëîò. Íåîáõîäèìû, îäíàêî, äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ óñâîåíèÿ âîäû è îáðàçîâàíèÿ ëüäà 
äëÿ äðóãèõ ÷àñòèö ñìåøàííîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùèõ 
èç íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ,  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî ðàñòâîðèìûå (íå â âîäå) îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòü íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ èç ñóëüôàòà àììîíèÿ ïëåíêó, êî-
òîðàÿ ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü óñâîåíèþ âîäû. 

Ðîëü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â òðàíñôîðìà-
öèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ è èõ ñâîéñòâ òåì áîëåå ñóùå-
ñòâåííà, ÷òî, êàê ïîêàçàë âûïîëíåííûé Lohmann  
è Leck [48] àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé íàä ÷àñòè÷-

íî ïîêðûòîé ëåäÿíûì ïîêðîâîì öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòüþ Àðêòè÷åñêîãî îêåàíà, ñîñòàâ âûñîêîøèðîòíîãî 
àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîé 
äîëè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ôóíêöèîíèðîâàíèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ êàê îáëà÷íûõ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè (ÎßÊ). Áûëî îáíàðóæåíî ñóùå-
ñòâåííîå ïðèñóòñòâèå ÿäåð Àéòêåíà, êîòîðîå âëèÿåò 
íà ôîðìèðîâàíèå êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ 
íà êëèìàò, óñèëèâàÿ ýôôåêò âûõîëàæèâàíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáóñëîâëåííûì ÷àñòèöàìè, îáðàçóþ-
ùèìèñÿ çà ñ÷åò âûáðàñûâàåìîãî ôèòîïëàíêòîíîì 
äèìåòèëñóëüôèäà. 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîòîêàõ âîçäóõà, 
èñõîäÿùèõ èç ìîðñêèõ ñëîèñòûõ è êó÷åâûõ îáëà-
êîâ, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Luo è äð. [50] îáñóäèëè ðåçóëü- 
òàòû ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ, àíàëèç êîòîðûõ îáíàðóæèë íàëè÷èå 
óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì (Dp) îò 4 äî 9 íì 
(N4–9) â ñîñòàâå âíóòðèîáëà÷íîãî àýðîçîëÿ, ñîñòàâ-
ëÿâøèå ÷àñòü ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà CRYSTAL-
FACE ïî èçó÷åíèþ íàêîâàëåí ÏÎ è ñëîåâ ÏÎ. Íà-
áëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â èþëå 2002 ã. â ðàéîíå 
øòàòà Ôëîðèäà (ÑØÀ) íà âûñîòàõ 7–16 êì ïðè 
ïîìîùè àýðîçîëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, óñòàíîâëåí-
íûõ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè WB-57.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
îêîëî 72% ïðîá, ïîëó÷åííûõ â îáëàêàõ, îòîáðàæà-
ëè ñîáûòèÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N4–9 = 3,0 ⋅ 103 cì–3, 
òîãäà êàê â 56% ñëó÷àåâ îáðàáîòêè âíåîáëà÷íûõ 
ïðîá ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ïðè N4–9 =  
= 3,0 ⋅ 103 ñì–3. Ïåðèîäû, â òå÷åíèå êîòîðûõ íà-
áëþäàëèñü âûñîêèå çíà÷åíèÿ N4–9, ÷àñòî ñîâïàäàëè 
ñ èíòåðâàëàìè âîçðàñòàíèÿ ëåäîñîäåðæàíèÿ îáëà-
êîâ (IWC) è âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 
ïî îòíîøåíèþ ê ëüäó (RHI). Îäíàêî êîëè÷åñòâåí-
íàÿ êîððåëÿöèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé N4–9 ñ IWC 
îòñóòñòâîâàëà. Ìàñøòàáû è ïîâòîðÿåìîñòü ñîáûòèé 
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â ïåðèñòûõ îáëàêàõ îêà-
çàëèñü áîëåå ñóùåñòâåííûìè, ÷åì íàáëþäàâøèåñÿ 
ðàíåå â òðîïè÷åñêîé/ñóáòðîïè÷åñêîé âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå ïðè îòñóòñòâèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Îáñóæ-
äàåìàÿ ñèòóàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàëè-
÷èå ÏÎ ìîæåò ñîçäàâàòü è áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, áëàãîäàðÿ 
íèçêîé òåìïåðàòóðå, âûñîêîé RHI, èíòåíñèâíîìó 
îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèëà ÎÍ (çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî 
áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà), âëèÿíèþ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáëàêîâ è êîíâåêöèè. Îñòàþò-
ñÿ, îäíàêî, íåðàñïîçíàííûìè ìåõàíèçìû îáðàçîâà-
íèÿ íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â îáëàêàõ. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ëàãðàíæåâîé ìèêðî-
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îá-
ëàêîâ Haag è Kärcher [25] âûïîëíèëè àíàëèç çàêî-
íîìåðíîñòåé äèíàìèêè ïåðèñòûõ îáëàêîâ â óñëîâè-
ÿõ ñðåäíèõ øèðîò ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. ×èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî ñ ó÷åòîì èìåþùåé- 
ñÿ ýìïèðè÷åñêîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, õàðàê- 
òåðèçóþùåé ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ, ñêîðîñòü  
âûõîëàæèâàíèÿ, îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäó-
õà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàìåðçàíèå êàïåëü,  
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è ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö ÏÎ. Ïîëó÷åííûå  
â ðàáîòå [25] ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ê ÷èñëó íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ÏÎ, îòíîñÿòñÿ: «ñîðåâíîâà-
íèÿ» ìåæäó íåðàñòâîðèìûìè è ëåòó÷èìè ÷àñòèöàìè 
àýðîçîëÿ, à òàêæå âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ âûñî-
êî÷àñòîòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîëå òåìïå-
ðàòóðû. Âûâîäû î âåäóùåé ðîëè ýòèõ ôàêòîðîâ 
ñëåäóþò èç èìåþùèõñÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. 

Êàê ïðàâèëî, ÏÎ ôîðìèðóþòñÿ â ðåãèîíàõ õî-
ëîäíîãî âîçäóõà, ïðè÷åì èõ ìèêðîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ìåçîìàñøòàáíîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Ñóùåñòâåííàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ñâîéñòâ ÏÎ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà 
ãåòåðîãåííûìè ÿäðàìè íóêëåàöèè (IN) ïðè èõ òè-
ïè÷íîé äëÿ ñðåäíèõ øèðîò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  
â ïðåäåëàõ < 0,01–0,03 ñì–3. IN íå ñïîñîáíû,  
îäíàêî, êîíòðîëèðîâàòü îáðàçîâàíèå ïåðèñòûõ îá-
ëàêîâ. Êëþ÷åâîå âîçäåéñòâèå IN íà ÏÎ ñîñòîèò  
â óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, 
÷òî ïîðîæäàåò êîñâåííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà 
îáëàêà, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ñíèæåíèè èõ àëüáåäî çà 
ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö  
è óìåíüøåíèÿ âîäîñîäåðæàíèÿ ÏÎ. Ïîìèìî ýòîãî, 
âîçíèêàþò íåëèíåéíûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îáðàçî-
âàíèÿ ÏÎ, îïòè÷åñêîé ýêñòèíêöèè è äîëè íåâèäè-
ìûõ (íåðåãèñòðèðóåìûõ) îáëàêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ïðåäåëå îáíàðóæåíèÿ. Íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè îò 
ýòèõ òðåõ âåëè÷èí ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè 
êîíöåíòðàöèè IN âûøå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùåãî îêîëî 0,01 ñì–3 (òî÷íîå çíà÷åíèå ýòîé 
âåëè÷èíû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îáëàêîâ, ñêîðîñòè âûõî-
ëàæèâàíèÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò çàìåðçàíèå IN). Â òàêèõ óñëîâèÿõ 
IN ñòàíîâÿòñÿ êîíòðîëèðóþùèì ôàêòîðîì îáðàçî-
âàíèÿ ÏÎ, îñëàáëÿÿ ðîëü îäíîðîäíîãî çàìåðçàíèÿ. 

Ëåäÿíûå ÿäðà, ó êîòîðûõ ïîðîã çàìåðçàíèÿ 
áëèçîê ê óðîâíþ íàñûùåíèÿ íàä ëüäîì, ñïîñîáíû 
âûçûâàòü ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáëàêîâ äàæå 
åñëè èõ êîíöåíòðàöèÿ ìàëà. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëü-
íû ê IN òàêèå ÏÎ, êîòîðûå îáëàäàþò ìàëîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíîé è îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ïîðîãó 
îáíàðóæåíèÿ. Íàëè÷èå äàæå íèçêîé êîíöåíòðàöèè 
IN (ïîðÿäêà 0,001 ñì–3) ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñó-
ùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòû èõ âîçíèêíîâå-
íèÿ. Åñëè îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ îáëàêîâ ïðîèñõî-
äèò ïðåèìóùåñòâåííî íà IN, îíè ìîãóò áûòü ïîä-
âåðæåíû ñóùåñòâåííûì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâè-
ÿì. Âîçìîæíûå â áóäóùåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé 
âûõîëàæèâàíèÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå è îòâåòñò-
âåííûõ çà îáðàçîâàíèå ëåäÿíûõ ÷àñòèö àýðîçîëåé 
ìîãóò ïîðîäèòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ôîðìèðîâàíèÿ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñðàâíèìûå ñ íàáëþäàåìûìè äå-
ñÿòèëåòíèìè òåíäåíöèÿìè ïåðèñòûõ îáëàêîâ â ãëî-
áàëüíûõ ìàñøòàáàõ. 

Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ íà îáëà÷íûé ïîêðîâ (è, ñîîòâåòñòâåííî, 
êîñâåííîãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò) ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå 
îáëà÷íûõ ñèñòåì è î ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ 
ñâÿçÿõ. Àíàëèçó ïîäâåðãëèñü, â ÷àñòíîñòè, òàêèå 

àñïåêòû ïðîáëåìàòèêè, êàê îáóñëîâëåííûå àýðîçî-
ëåì èçìåíåíèÿ àëüáåäî îáëàêîâ, ìîäèôèêàöèÿ âîä-
íûõ è ëåäÿíûõ îáëàêîâ, ôîðìèðîâàíèå îñàäêîâ  
è ñîñòàâ àòìîñôåðû. Çà ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî ïî-
íÿòíûì òàêæå, ÷òî, ïîìèìî âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ íà ìèêðîôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû â îáëàêàõ, íåêîòîðûå «õèìè÷åñêèå 
ôàêòîðû» òàêæå ìîãóò ïîðîæäàòü èçìåíåíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû îáëàêîâ è äîïîëíèòåëüíîå ïîõîëîäà-
íèå êëèìàòà. Ïîäîáíûå õèìè÷åñêèå ôàêòîðû îïðå-
äåëÿþòñÿ íàëè÷èåì âûñîêîðàñòâîðèìûõ â âîäå ìà-
ëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, ñëàáî ðàñòâîðèìûõ ðàñ-
òâîðîâ è îáóñëîâëåííîãî îðãàíè÷åñêèìè ÌÃÊ 
óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Êàê ïðà-
âèëî, óïîìÿíóòûå õèìè÷åñêèå ôàêòîðû ñïîñîáñò-
âóþò óâåëè÷åíèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü 
(ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) è, òàêèì îáðàçîì, – 
ïîõîëîäàíèþ êëèìàòà. Ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò 
îáóñëîâëèâàòü óìåíüøåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
êàïåëü (è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêò ïîòåïëåíèÿ), ÿâ-
ëÿåòñÿ çàìåäëåíèå ðîñòà íåêîòîðûõ êàïåëü çà ñ÷åò 
îáðàçîâàíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê èç îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîçîëüíîãî êîñâåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ â ñëó÷àå òåïëûõ îáëàêîâ îñîáîå âíèìàíèå 
ïðèâëåêàåò ãàçîîáðàçíàÿ HNO3, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêîðàñòâîðèìûì ÌÃÊ. Èìåííî ýòî ïîñëóæèëî 
ìîòèâàöèåé äëÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ HNO3 íà 
îáóñëîâëåííîå îáëàêàìè ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè îòíîøåíèè ñìåñè ãàçîîáðàçíîé HNO3,  
ðàâíîì 5 ìëðä–1, è ïðè íàëè÷èè ñêîðîñòè âîñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêîâ â îáëàêàõ ïîðÿäêà 0,1 ì/ñ ìîæåò âîç-
íèêàòü âîçðàñòàíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷-
íûõ êàïåëü (ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè óñëîâèÿìè, 
êîãäà HNO3 îòñóòñòâóåò) äî 60%. Ïîäîáíîå óâåëè-
÷åíèå ñðàâíèìî ñ ðîñòîì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
êàïåëü ïðè óäâîåíèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ.  

Xue è Feingold [71] ïîëó÷èëè íîâûå îöåíêè 
âëèÿíèÿ HNO3 íà ìèêðîôèçè÷åñêèå è ðàäèàöèîí-
íûå ñâîéñòâà îáëàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àäèàáàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÷àñòèöû îáëàêîâ ïðè çàäàííûõ ìèê-
ðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ, ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàññî-
âîãî êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
è êîíöåíòðàöèè HNO3. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñëåä-
ñòâèåì íàëè÷èÿ HNO3 îêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî âîç-
ðàñòàíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü 
Nd, íî òàêæå çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ðàç- 
ìåðîâ êàïåëü â ñòîðîíó êàê ìåíüøèõ, òàê è áóëü- 
øèõ ðàçìåðîâ. Òàêîãî ðîäà ðàñøèðåíèå âëå÷åò çà 
ñîáîé «ñîðåâíîâàíèå» ìåæäó Í2Î è HNO3 ïî îò-
íîøåíèþ ê êàïëÿì ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Óøèðå- 
íèå ñ êðóïíîêàïåëüíîé ñòîðîíû ñïåêòðà ñâÿçàíî  
ñ óñèëåíèåì ôàêòîðîâ ðîñòà êàïåëü. Â ñëó÷àå ìåë-
êèõ êàïåëü ôàêòîðû ðîñòà îñëàáåâàþò ïðè íàëè÷èè 
HNO3. Õîòÿ ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå Nd ñ óâåëè- 
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè HNO3, òðóäíî îöåíèòü ñîïóò-
ñòâóþùèå ïîäîáíîìó ðîñòó óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëàêîâ è àëüáåäî íà îñíîâå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìåòîäèê èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé äëÿ îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îöåíêè  
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çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ îò Nd  
ñ ó÷åòîì ñòåïåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè ïîêàçàòåëå 
ñòåïåíè, ðàâíîì îäíîé òðåòè, îêàçûâàþòñÿ çàâû-
øåííûìè ââèäó çíà÷èòåëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ êàïåëü, îáóñëîâëåííîãî âëèÿíèåì HNO3. 
Òàêîãî ðîäà ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè 
ó÷åòà âëèÿíèÿ àçîòíîé êèñëîòû íà îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îáëàêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà êëèìàò. 

Æåëåçî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì áèîãå-
íîì, ðåãóëèðóþùèì ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â ìîðñêîé âîäå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ÷òî îíî îãðàíè÷èâàåò îáðàçîâàíèå ôèòîïëàíê-
òîíà â òàêèõ ðåãèîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà, äëÿ êîòî-
ðûõ òèïè÷íà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ ïðè 
íèçêîì óðîâíå õëîðîôèëëà. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðî-
ôèëëà îêàçûâàåòñÿ â òàêèõ ðåãèîíàõ íèæå îæèäàå-
ìîé, ïîñêîëüêó íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà îãðà-
íè÷èâàåò ðîñò ôèòîïëàíêòîíà è ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèè. Ïîäîáíûå ðåãèîíû âêëþ÷àþò ñóáàðêòè÷åñêèé 
è ýêâàòîðèàëüíûé Òèõèé îêåàí è îêåàíû þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ, ãäå èìååò ìåñòî íèçêèé óðîâåíü îñàæ-
äåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà.  
Â òàêîãî ðîäà ðåãèîíàõ ïîñòàâëÿåìîå àïâåëëèíãîì 
æåëåçî ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì, è äëÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áèîãåíîâ îêàçûâàåòñÿ 
íåîáõîäèìûì âíåøíèé èñòî÷íèê æåëåçà. Ïîìèìî 
ýòîãî, îñàæäåíèå æåëåçà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðîâàíèå áþäæåòà ÑÎ2, ïî-
ñêîëüêó óñèëåíèå ïîñòóïëåíèÿ æåëåçà â îêåàí ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå (â ìàñøòàáàõ âðåìåíè ïåðèîäîâ îëåäåíåíèé).  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî íàëè÷èå æåëåçà  
â ìîðñêîì àýðîçîëå ìîæåò âëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå 
êðóãîâîðîòà ñåðû ïóòåì ó÷àñòèÿ â ðåàêöèÿõ îêèñ-
ëåíèÿ, âêëþ÷àÿ îêèñëåíèå äèìåòèëñóëüôèäà è îá-
ðàçîâàíèå îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè. Ðàçâèòèå 
áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îêåàíå ñ ó÷àñòèåì 
æåëåçà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ æåëåçà, êîòî-
ðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò åãî ìèíåðàëîãèè è ñòåïåíè 
îêèñëåííîñòè. Â ñðåäíåì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 
æåëåçà â çåìíîé êîðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,5% ïðè 
äîìèíèðîâàíèè íåðàñòâîðèìîãî æåëåçà (FeIII)  
â ôîðìå àëþìîñèëèêàòà. Ðàñòâîðèìîñòü æåëåçà, 
ñîäåðæàùåãîñÿ â ïî÷âàõ, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 
0,1%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîé âàæíîé ðî-
ëè ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 
â ïîâûøåíèè äîñòóïíîñòè æåëåçà êàê áèîãåíà.  
Â ýòîé ñâÿçè âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò èññëå-
äîâàíèÿ òåõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, êîòîðûå ñïî-
ñîáñòâóþò òðàíñôîðìàöèè íåðàñòâîðèìîãî æåëåçà  
â áîëåå ðàñòâîðèìûå ôîðìû. Ïîäîáíûå ïðîöåññû 
îñîáåííî ñóùåñòâåííû â óäàëåííûõ ðåãèîíàõ Ìè-
ðîâîãî îêåàíà, ãäå æåëåçî ìîæåò èãðàòü ðîëü îãðà-
íè÷èâàþùåãî áèîïðîäóêòèâíîñòü áèîãåíà.  

Hand è äð. [27] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû êîðà-
áåëüíûõ èçìåðåíèé ðàñòâîðèìîñòè æåëåçà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â àýðîçîëå â ïåðèîä îñóùåñòâëåííûõ  
â 2001 ã. òðåõ ðåéñîâ â ðåãèîíàõ Àòëàíòè÷åñêîãî  
è Òèõîãî îêåàíîâ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòà-
òàì êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìîãî æåëåçà âàðüèðîâàëà 
â ïðåäåëàõ 0–45% [ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè (4 ± 9)%]  
â ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçîëå (äèàìåòð ÷àñòèö 

ìåíüøå 2,5 ìêì) è 0–87% [(2 ± 10)%] â êðóïíîäèñ-
ïåðñíîì àýðîçîëå. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â ðà-
áîòå [27] ïðîàíàëèçèðîâàíà äîñòîâåðíîñòü äâóõ 
ãèïîòåç î âîçäåéñòâèè ðàñòâîðèìîãî æåëåçà íà ýêî-
äèíàìèêó, îïèðàþùèõñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ãëî-
áàëüíîé ìîäåëè ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ. Ïåðâàÿ èç 
ýòèõ ãèïîòåç îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñ-
òâîðèìîñòü æåëåçà óñèëèâàåòñÿ ïðè åãî îáëó÷åíèè 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé (èìåþòñÿ â âèäó ðåàêöèè ôî-
òîâîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûå ñëóæàò ìåõàíèçìîì âîç- 
ðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìîãî æåëåçà â ïðè-
ñóòñòâèè êèñëîòíûõ ðàñòâîðîâ). Âòîðàÿ ãèïîòåçà 
èñõîäèò èç ó÷åòà ïåðåðàáîòêè æåëåçà îáëàêàìè è âîç- 
ðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìîãî æåëåçà ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ ñ îáëàêàìè. 
Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îñðåäíåííûå îöåíêè äîëè 
ðàñòâîðèìîãî æåëåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìîé 
îêàçàëèñü áëèçêèìè, íî íåñïîñîáíûìè âîñïðîèçâå-
ñòè íàáëþäàåìóþ èçìåí÷èâîñòü. Âîçìîæíîé ïðè÷è-
íîé ïîäîáíîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó÷åòà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, êðîìå 
ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå äðóãèõ ïðîöåññîâ, 
êîòîðûå ìîãëè îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðà-
ìè âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìîãî æåëåçà. 

Íà ÿïîíñêèõ àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Syowa 
è Dome Fuji â 1997–1998 ãã. âûïîëíåíû ðåãóëÿð-
íûå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [28]. 
Ñîãëàñíî äàííûì äëÿ ñòàíöèè Syowa, ãîäîâîé õîä 
ìàññîâîé ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìîðñêîãî 
ñîëåâîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ Na+, ðàâíûì 2,7 íìîëåé/ì3, ëå-
òîì è âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè çèìîé çà ñ÷åò 
äàëüíåãî ïåðåíîñà èç ðåãèîíà Èíäèéñêîãî îêåàíà  
è ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ñèëüíûì 
âåòðîì. Õîòÿ àíàëîãè÷íûé ãîäîâîé õîä íàáëþäàëñÿ 
è íà âíóòðèêîíòèíåíòàëüíîé ñòàíöèè Dome Fuji, 
êîíöåíòðàöèÿ ñîëåâîãî àýðîçîëÿ îêàçàëàñü â ýòîì 
ñëó÷àå íèæå – â ïðåäåëàõ îò 10% äî íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ 
ñòàíöèè Syowa). Ñîëåâîé àýðîçîëü, íàáëþäàâøèéñÿ 
íà ñòàíöèè Dome Fuji, ïîñòóïàë çà ñ÷åò äàëüíåãî 
ïåðåíîñà èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è íèæíåé òðîïî-
ñôåðû àíòàðêòè÷åñêèõ ñåêòîðîâ Èíäèéñêîãî, Àò-
ëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ (îòñþäà ñëåäóåò,  
â ÷àñòíîñòè, ÷òî äàííûå ëåäÿíûõ êåðíîâ äîëæíû 
ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà, à òàêæå îá èñòî÷íèêàõ è îñàæäåíèè (èëè 
àêêóìóëÿöèè) àýðîçîëÿ íà ïîâåðõíîñòü ñíåæíîãî 
ïîêðîâà).  

Âûñâîáîæäåíèå ìîðñêèì ñîëåâûì àýðîçîëåì 
èîíîâ Cl– è Br– íà ñòàíöèè Syowa ïðîèñõîäèëî 
ãëàâíûì îáðàçîì ëåòîì. Ïðè ýòîì ìîëÿðíûå îòíî-
øåíèÿ Cl–/Na+ è Br–/Na+ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñò-
âåííî îêîëî 0,5 è 0. Â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà 
ìîãëà ïðîèñõîäèòü ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ 
çà ñ÷åò ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòè-

åì −2
4SO , −

3 3CH SO , −
3NO  è èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. 

Ïðåèìóùåñòâåííîå âûñâîáîæäåíèå Cl– (ñîäåðæà-
ùåãîñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â HCl) ëåòîì èìåëî ìåñòî 
òàêæå íà ñò. Dome Fuji, íî çíà÷åíèÿ Cl–/Na+ áûëè 
áîëåå íèçêèìè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ââèäó íàëè÷èÿ 
íà ñò. Dome Juji ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
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Na+ è , à òàêæå ïðèñóòñòâèÿ òàêèõ õèìè÷åñêè 
àêòèâíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, êàê HNO

−
3NO

3, 
N2O5 è NO3, â ïðîöåññå ïåðåíîñà ê ýòîé ñòàíöèè 
ìîãëî âîçíèêàòü ñóùåñòâåííîå âûñâîáîæäåíèå Cl– 
(ïî-âèäèìîìó, ÷àñòèöû ñîëåâîãî àýðîçîëÿ â Àíòàðê- 

òèêå ñëóæàò âàæíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè −
3NO ). Êîí-

öåíòðàöèÿ Cl è Br (â ãàçîîáðàçíîé ôàçå) íà ñò. Syowa 
èçìåíÿëàñü ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ îò íåîáíà-
ðóæèìîé (BDL) äî 5,3 íìîëåé/ì3 (ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè 1,2 íìîëåé/ì3) è BDL –1,4 íìîëåé/ì3.  

Èç äàííûõ ïî ãîäîâîìó õîäó êîíöåíòðàöèè Cl 
ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðåèìóùåñòâåííîãî âûñâî-
áîæäåíèÿ Cl– ñîëåâûìè ÷àñòèöàìè ëåòîì ìîãëà 
èìåòü ìåñòî àêêóìóëÿöèÿ Cl– çèìîé. Íà ýòîì îñíî-
âàíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ æèçíè Cl– èìååò 
ãîäîâîé õîä, ñâÿçàííûé ñ âàðèàöèÿìè ïðîòÿæåííî-
ñòè ìîðñêîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Êîíöåíòðàöèÿ Br– 
çàìåòíî óìåíüøàëàñü ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè ïðè-
çåìíîãî îçîíà. Íà îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöè-

ÿõ ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè −2
4SO , 

îáóñëîâëåííîå îáðàçîâàíèåì ìèðàáèëèòà. Çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé íà ñò. Dome Fuji ñïàä êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôàòà ìîã âîçíèêàòü çà ñ÷åò ñóáëèìàöèè íà ïî-
âåðõíîñòè ñíåãà. Ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî âåòðà íà 
ñò. Syowa â ñîëåâîì àýðîçîëå íàáëþäàëîñü ôðàê-
öèîíèðîâàíèå Mg2+, K+ è Ñà2+.  

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìå-
íåì õàðàêòåðèñòèê ìîáèëèçàöèè è êîíöåíòðàöèè 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîíàõ åãî èñòî÷íèêîâ Luo  
è äð. [50] îñóùåñòâèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, 
ïîçâîëÿþùåå ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû, îáóñëîâ-
ëèâàþùèå ïîñòóïëåíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó. Äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå äâóõ ñåðèé ðåàíàëèçà 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è äâà âàðèàíòà 
ïàðàìåòðèçàöèè èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, ïðè÷åì ðàñ-
÷åòû ñäåëàíû äëÿ øåñòè ðåãèîíîâ – èñòî÷íèêîâ 
àýðîçîëÿ.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåðíî 35–70% èçìåí÷èâîñòè ìîáè-
ëèçàöèè àýðîçîëÿ ñâÿçàíî ñ ñóòî÷íûì õîäîì ìîáè-
ëèçàöèè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðå-
ãèîíàõ-èñòî÷íèêàõ, íåçàâèñèìî îò çàäàííûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ïàðàìåòðèçàöèè èñòî÷íè-
êîâ. Èçìåí÷èâîñòü ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà 
îòâåòñòâåííà çà 6–50% âàðèàöèé ìîáèëèçàöèè àý-
ðîçîëÿ ïðè íàëè÷èè áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé 
â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âû-
áîðà ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè èñòî÷íèêîâ. Èçìåí÷è-
âîñòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ðåãèîíå èñòî÷íèêîâ 
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ñïåöèôèêå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé è ê ïàðàìåòðèçàöèè ïðè âêëàäå ñè-
íîïòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé èçìåí÷èâîñòè â ïðåäå-
ëàõ 30–50% ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîé èçìåí÷èâî-
ñòè ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ èëè 6–40% – â äðóãèõ 
óñëîâèÿõ. Îïðåäåëÿåìàÿ ñóòî÷íûì õîäîì èçìåí÷è-
âîñòü âàðüèðóåò â èíòåðâàëå îò 20–50 äî 25–80%  
â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ìîäåëè.  

Èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [49] ðåçóëüòàòîâ ñëå-
äóåò, ÷òî ìîáèëèçàöèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è åãî 
êîíöåíòðàöèÿ â áîëåå ñèëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ â ðåãèîíàõ-
èñòî÷íèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â Àâñòðàëèè è Âîñòî÷íîé 
Àçèè, ÷åì â Ñåâåðíîé Àôðèêå è Àðàâèè, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé õîëîäíûõ ôðîíòîâ  
è ïåðåìåùåíèÿ öèêëîíè÷åñêèõ ñèñòåì, îáóñëîâëè-
âàþùèõ ìîáèëèçàöèþ è äàëüíèé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ. 
Êîíòðàñòû èçìåí÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íîé àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïà-
ðàìåòðèçàöèè èñòî÷íèêîâ îòîáðàæàþò âîçìîæíîñòè 
òîãî, ÷òî îáðàòíûå ñâÿçè, âëèÿþùèå íà ôîðìèðî-
âàíèå êðóãîâîðîòîâ àýðîçîëÿ, ìîãóò áûòü ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ïàðàìåòðèçàöèè èñòî÷íèêîâ è ê ñïåöèôè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ìîäåëè. 

Èìåþùèé âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè êëèìàòà ó÷åò àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
êàê êëèìàòîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà ñåðüåçíî îãðàíè-
÷èâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìîäåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
Cakmur è äð. [10] ïðåäëîæèëè ïàðàìåòðèçàöèþ 
âûáðîñîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó, îáóñëîâ-
ëåííûõ ìåëêîìàñøòàáíûìè öèðêóëÿöèÿìè àòìî-
ñôåðû, ïóòåì çàäàíèÿ ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè, íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿåìîé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû (ÌÎÖÀ), à òàêæå àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé 
îòíîñèòåëüíî ýòîé ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ÌÎÖÀ îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíóþ ïàðàìåòðè-
çàöèþ ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ñóõîé è âëàæíîé êîíâåêöèè.  

Âûáðîñû àýðîçîëÿ çàâèñÿò îò òîé äîëè çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðûå ïðåâîñõîäÿò ïîðîãî-
âûé óðîâåíü ñêîðîñòè, îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòü 
âûáðîñîâ. Ïîýòîìó âûáðîñû îêàçûâàþòñÿ âîçìîæ-
íûìè ïðè âû÷èñëåííîé ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀ ñêîðî-
ñòè âåòðà, êîòîðàÿ íèæå ïîðîãîâîé, åñëè èìååò ìå-
ñòî äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíàÿ ïîäñåòî÷íàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñêîðîñòè. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé 
ÌÎÖÀ äîìèíèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà âûáðîñû 
àýðîçîëÿ îêàçûâàþò ïîäñåòî÷íûå ôëóêòóàöèè âåò-
ðà, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññîì ñóõîé êîíâåêöèè, ýòî 
áëàãîïðèÿòñòâóåò âûáðîñàì â ðåãèîíàõ ïóñòûíü, 
ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çà ñ÷åò ñèëüíîãî ïðîãðåâàíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. ×àñòèöû, âûáðàñûâàå-
ìûå â ïóñòûíÿõ, îêàçûâàþòñÿ áîëåå óäàëåííûìè îò 
çîí îñàäêîâ è ïðåòåðïåâàþò ïåðåìåøèâàíèå (ïî-
ñðåäñòâîì ïðîöåññà ñóõîé êîíâåêöèè) â ïðåäåëàõ 
áîëåå çíà÷èòåëüíîé òîëùè àòìîñôåðû, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò âîçðàñòàíèþ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñóõîãî  
è âëàæíîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 
ïðè çàäàííîì óðîâíå âûáðîñîâ. Ó÷åò ïîäñåòî÷íîé 
èçìåí÷èâîñòè ñêîðîñòè âåòðà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå áîëåå íàäåæíûõ çíà÷åíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå â ðåãèîíàõ Ñàõàðû è ïóñòû-
íè Òàêëàìàêàí, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ 
ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 

Ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñò-
âóþò â ïîëüçó ãèïîòåçû, ñîãëàñíî êîòîðîé âàæíóþ 

 Àýðîçîëü è êëèìàò: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòîê. 1. Îáðàçîâàíèå, ñâîéñòâà... 13 
 



ðîëü â îáðàçîâàíèè óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ èãðàåò âîçíèêíîâåíèå èîíîâ 
(ïóòåì èîíèçàöèè), ôóíêöèîíèðóþùèõ êàê àãåíòû 
íóêëåàöèè. Ýòà ãèïîòåçà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èí-
òåðåñ â êîíòåêñòå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî íàáëþ-
äàåìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñðåäíå-
ãëîáàëüíûì êîëè÷åñòâîì îáëàêîâ è èíòåíñèâíîñòüþ 
ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (GCR), èçìå-
íÿþùåéñÿ â õîäå 11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà, ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíà êàê ñëåäñòâèå âëèÿþùèõ íà 
îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì GCR (â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèêàþùèå 
òàêèì îáðàçîì ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ôóíêöèîíèðóþò 
êàê îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè).  

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè èíäóöèðîâàíèÿ èîíàìè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ, 
îïèðàþùåéñÿ íà ó÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí- 
íûõ ïî òåðìîäèíàìèêå êëàñòåðíûõ èîíîâ, Kazil  
è Lovejoy [39] ïðîàíàëèçèðîâàëè îáðàçîâàíèå  
â òðîïîñôåðå óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â çà-
âèñèìîñòè îò óðîâíÿ ôîíîâîé èîíèçàöèè è êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòîáðàæàþò âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñóïåðìåëêèõ ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ çà ñ÷åò èíäóöèðîâàííîé èîíàìè íóêëåàöèè. Êàê 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, òàê è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
ïîäîáíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óðîâíÿ 
èîíèçàöèè, èçìåíÿþùåãîñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîä âîç-
äåéñòâèåì 11-ëåòíåãî öèêëà GCR. Îäíàêî â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû òàêîãî ðîäà 
çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê  
è îòðèöàòåëüíîé. Ñ ó÷åòîì îáíàðóæåííîé íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ òàêæå áîëüøèõ ÷àñòèö ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî îáóñëîâëåííàÿ èîíàìè íóêëåàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òà-
êèì âàæíûì ïðîöåññîì â àòìîñôåðå, êîòîðûé ìî-
æåò áëàãîïðèÿòñòâîâàòü ïðîÿâëåíèþ â òðîïîñôåðå 
«ñèãíàëà» âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Vana è äð. [68] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå êîëè÷å-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ  
è ðîñòà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé â òðåõ ïóíêòàõ: Hyytiälä  
è Värriö â Ôèíëÿíäèè è Tahkuse â Ýñòîíèè. Ïðî-
ãðàììà íàáëþäåíèé âî âñåõ òðåõ ïóíêòàõ âêëþ÷àëà 
èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, à òàêæå ïîä-
âèæíîñòè èîíîâ (Tahkuse). Ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
â òå÷åíèå 157 ñóò (â òå÷åíèå òðåõ ïåðèîäîâ: 28 ìàð-
òà – 2 ìàÿ 2000 ã., 20 ìàðòà – 16 ìàÿ è 18 ñåíòÿá-
ðÿ – 19 íîÿáðÿ 2001 ã.) ñîáûòèÿ íóêëåàöèè íàáëþ-
äàëèñü íà 62, 50 è 45-å ñóò â Hyytiälä, Värriö  
è Tahkuse ñîîòâåòñòâåííî. Çàðåãèñòðèðîâàíû 18 
îäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé íóêëåàöèè âî âñåõ òðåõ 
ïóíêòàõ.  

Ïî äàííûì î íàáëþäåííîé ìèêðîñòðóêòóðå àý-
ðîçîëÿ ïîëó÷åíû îöåíêè êîíöåíòðàöèè êîíäåíñè-
ðóåìîãî âîäÿíîãî ïàðà, èíòåíñèâíîñòè åãî èñòî÷íè-
êîâ, ñêîðîñòè ðîñòà ÷àñòèö, ñóììàðíîãî êîíäåíñà-
öèîííîãî ñòîêà, ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì 3 íì, ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè 1-íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö. Îöåíêè ñêî-
ðîñòè ðîñòà ðàçìåðîâ ÷àñòèö äàëè çíà÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ 2–9 íì/÷. Ñêîðîñòè ðîñòà, ïîëó÷åííûå ïî 

äàííûì èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè 
èîíîâ, ïðèâåëè ê ïðèìåðíî òàêèì æå ðåçóëüòàòàì. 
Êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðóåìîãî âîäÿíîãî ïàðà èç-
ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå (1–12) ⋅ 107 ñì–3, áóäó÷è 
ìåíüøå â Hyytiälä ïî ñðàâíåíèþ ñ Tahkuse è Värriö. 
Ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ 
ñîñòàâèëà (6–55) ⋅ 104 ñì–3 ⋅ ñ–1 (Tahkuse) è (2–
14) ⋅ 104 ñì–3 ⋅ ñ–1 (Hyytiälä è Värriö). Êîíäåíñàöè-
îííûé ñòîê áûë, êàê ïðàâèëî, áîëåå çíà÷èòåëüíûì 
â Tahkuse, ÷åì â äâóõ äðóãèõ ïóíêòàõ.  

Àíàëèç äàííûõ ïî ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ  
â Tahkuse ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî íåó÷åò ÷àñòèö  äèà-
ìåòðîì áîëüøå 500 íì ïîðîæäàåò çàíèæåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñóììàðíîãî êîíäåíñàöèîííîãî ñòîêà. Äî-
ëÿ ôðàêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé 
ìîäû îêàçàëàñü â Tahkuse çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì 
âåðîÿòíîñòü çàðÿæåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Ðàñ-
ñìîòðåíèå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ è äàííûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëî, ÷òî ñîáûòèÿ íóêëåàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ÿâëåíèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè, ïðåâîñõîäÿùåé 1000 êì. 

Òàêèå âîññòàíîâëåííûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû 
(RSC), êàê Í2S, COS, CH3SH, CH3SCH3, CS2,

 âû-
áðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó êàê áèîãåííûìè èñòî÷-
íèêàìè (îáðàçóþùèìèñÿ ïóòåì àññèìèëÿöèîííîãî  
è íåàññèìèëÿöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòà  
è â ðåçóëüòàòå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè), òàê  
è àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè (äîáû÷à ïðèðîä- 
íîãî ãàçà, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå è áóìàãîäåëà-
òåëüíûå ïðîèçâîäñòâà, ñæèãàíèå áèîìàññû è äð.),  
â êîíå÷íîì ñ÷åòå âîçäåéñòâóþò íà ëîêàëüíûé è ãëî-
áàëüíûé êëèìàò. Äèìåòèëñóëüôèä (DMS), âîçíèêà- 
þùèé çà ñ÷åò îáóñëîâëåííîé ìîðñêèì ôèòîïëàíê-
òîíîì áèîãåííîé ïðîäóêöèè, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì ãàçîîáðàçíûì ñîåäèíåíèåì ñåðû, èìåþùèì 
ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå, êîòîðûé âîçäåéñòâóåò 
íà ãëîáàëüíûé êëèìàò ÷åðåç ïîñðåäñòâî ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî è êîìïëåêñíîãî ìåõàíèçìà îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé, êîòîðûé âêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå îáëà÷íûõ ÿäåð 
êîíäåíñàöèè â àòìîñôåðå íàä îêåàíàìè. Ýòîò ïðî-
öåññ âëèÿåò íà àëüáåäî ìîðñêèõ ñëîèñòûõ îáëàêîâ.  

Êàê ïðàâèëî, RSC ïðåòåðïåâàþò ôîòîîêèñëå-
íèå è äàëüíèé ïåðåíîñ â äðóãèå ðåãèîíû. Íàè-
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì â óäàëåííîé òðîïîñôåðå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÑOS (îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå 
ôîòîîêèñëåíèÿ ÑS2), ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 òðèë–1. Ââèäó íèçêîé 
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè COS è, ñîîòâåòñòâåííî, 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè æèçíè â àòìîñôåðå (ïîðÿäêà 
1 ãîäà) COS ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñîåäèíåíèåì 
ñåðû (çà èñêëþ÷åíèåì âûáðàñûâàåìîãî âóëêàíàìè 
SO2), êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü ñòðàòîñôåðû. Ïî-
ñòóïëåíèå COS ìîæåò áûòü âàæíûì èñòî÷íèêîì 
ïîääåðæàíèÿ ñëîÿ ñóëüôàòíîãî ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ â âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíûå ïåðèîäû áëà-
ãîäàðÿ åãî ýôôåêòèâíîìó ôîòîëèçó è òðàíñôîðìà-
öèè â ñåðíóþ êèñëîòó. Áîëüøèíñòâî RSC ÿâëÿþòñÿ 
òîêñè÷íûìè, ïîýòîìó ìîãóò ïðè÷èíÿòü óùåðá îê-
ðóæàþùåé ñðåäå è ÷åëîâåêó.  

Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì èíôîðìàöèè î âîññòàíîâ-
ëåííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñåðû â Þæíîé Àìåðèêå,  
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â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ äâóõ ðàéîíîâ Áðàçèëèè (All 
Saints Bay è Reconcavo Baiano) Nunes è äð. [57] 
âûïîëíèëè çàáîð ïðîá âîçäóõà ñ ïîìîùüþ êðèî-
ãåííûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà íà 
ñîäåðæàíèå RSC ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèê ãàçîâîé 
õðîìàòîãðàôèè è ïëàìåííîé ôîòîìåòðèè. Â òåõ 
ïóíêòàõ, ãäå ïðåîáëàäàëè áèîãåííûå èñòî÷íèêè, 
êîíöåíòðàöèÿ COS âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 0,5–
1,0 ìëðä–1. Ðàéîíû, ñâîáîäíûå îò âîçäåéñòâèé 
ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ, õàðàêòåðèçîâàëèñü íèç-
êîé êîíöåíòðàöèåé âñåõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ñåðû 
(≤0,25 ìëðä–1). Êîíöåíòðàöèÿ RSC âîçðàñòàëà, îä-
íàêî, ïîáëèçîñòè îò íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî êîì-
ïëåêñà (Camaçari): COS (8 ìëðä–1), ÑÍ3SH 
(1,50 ìëðä–1), Í2S (1,35 ìëðä–1), CS2 (0,3 ìëðä–1). 
Â ðàéîíå íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî êîìïëåêñà  
â Landulfo Alves êîíöåíòðàöèÿ COS, DMS è CS2 
áûëà ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 2,0; 0,55 è 0,2 ìëðä–1. 

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîñëåäñòâèé àýðî-
çîëüíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ óõóäøå-
íèå óñëîâèé âèäèìîñòè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî 
âîçíèêàåò â ÑØÀ, ãäå ñíèæåíèå äàëüíîñòè âèäèìî-
ñòè îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ìåëêîäèñïåðñ-
íûì àýðîçîëåì, âêëþ÷àÿ òàêèå åãî ðàçíîâèäíîñòè, 
êàê êàðáîíàòíûé (ýëåìåíòíûé è îðãàíè÷åñêèé), 
ñóëüôàòíûé, íèòðàòíûé è ïûëåâîé (ïî÷âåííûé) 
àýðîçîëè. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíîé 
òðåõìåðíîé èíòåðàêòèâíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ è ìà-
ëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ-îêñèäàíòîâ (GEOS-
CHEM) Park è äð. [58] ïîëó÷èëè îöåíêè âëèÿíèÿ 
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ è òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà 
íà ôîðìèðîâàíèå ñóëüôàòíî-íèòðàòíî-àììîíèåâîãî 
àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ÑØÀ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
÷åòû ñäåëàíû ñ öåëüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ ýâîëþöèè 
ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â òå÷å-
íèå öåëîãî ãîäà (ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê 1998 è 2001 ãã.). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äëÿ óñëîâèé 2001 ã. ïðèâåëî ê çíà÷åíèÿì ñðåäíå- 
ãîäîâîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ñóëüôàòà àì- 
ìîíèÿ è íèòðàòà, ðàâíîé 1,52 è 1,53 ìêã/ì3 ñî- 
îòâåòñòâåííî, â Çàïàäíîì ðåãèîíå ÑØÀ è 4,11  
è 3,26 ìêã/ì3 – â Âîñòî÷íîì ðåãèîíå. Îöåíêè 
óðîâíåé ïðèðîäíîé êîíöåíòðàöèè äàëè çíà÷åíèÿ, 
ðàâíûå 0,11 è 0,03 ìêã/ì3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé íà ñåòÿõ ñòàíöèé, ñîçäàííûõ ðàçëè÷íûìè âå-
äîìñòâàìè â ÑØÀ. Èñêëþ÷åíèå âêëàäà àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ íà òåððèòîðèè ÑØÀ ïîçâîëèëî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ  
è äàëüíåãî ïåðåíîñà.  

Â ðàáîòå [58] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñóëüôàòíûõ  
è íèòðàòíûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ âêëàä òðàíñ-
ãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà èç Êàíàäû, Ìåêñèêè è Àçèè  
â ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà àýðîçîëÿ äîìèíèðóåò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè. Äëÿ ôîíîâî-
ãî ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà êàê â Çàïàäíîì, òàê  
è â Âîñòî÷íîì ðåãèîíàõ ÑØÀ äîëÿ âêëàäà òðàíñ-
òèõîîêåàíñêîãî ïåðåíîñà àçèàòñêèõ çàãðÿçíåíèé 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%. Ðåçóëüòàòû íàèáîëåå íàäåæ-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïðèðîäíî îáóñëîâëåííûõ êîíöåíòðà-
öèåé ñóëüôàòà àììîíèÿ è íèòðàòà àììîíèÿ ëèáî 
ñîãëàñóþòñÿ, ëèáî íèæå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ñïå-

öèàëèñòàìè Àãåíòñòâà ÑØÀ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå 
(ÅÐÀ) äëÿ èçìåí÷èâîñòè âèäèìîñòè ïîä âîçäåéñò-
âèåì ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ 
ïîðîãîâûõ óðîâíåé äîïóñòèìûõ çàãðÿçíåíèé. Íà-
ëè÷èå, îäíàêî, áîëüøîãî âêëàäà òðàíñãðàíè÷íûõ 
çàãðÿçíåíèé, ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå îáñóæäåííûìè 
ðàñ÷åòàìè, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîñòèæåíèå 
ïîäîáíûõ óðîâíåé íåâîçìîæíî áåç ïðèíÿòèÿ ìåð ïî 
ìåæäóíàðîäíîìó êîíòðîëþ âûáðîñîâ. 

Õîòÿ ãëîáàëüíûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ ñïîñîáíû àäåêâàòíî âîñïðîèçâåñòè ìíîãèå íà-
áëþäàåìûå îñîáåííîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè  
è îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ, íå âïîëíå äîñòî-
âåðíûìè îêàçûâàþòñÿ ðàñ÷åòû ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ, õàðàêòåðèçóåìûå çàíèæåíèåì êîíöåíòðà-
öèè áîëüøèõ ÷àñòèö ïîñëå äàëüíåãî ïåðåíîñà. Îá-
ðàçîâàíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ÏÀ) îáóñëîâëåíî 
ãëàâíûì îáðàçîì äâóìÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ïðîöåñ-
ñàìè – ñàëüòàöèÿ è ñàíäáëàñòèíã. Ñàëüòàöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ áîëüøèõ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Ñàíäáëàñòèíãîì íàçûâàþò âûáðîñû ïûëè è áîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûå âîçäåéñòâèåì íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ («ñàëüòàòîðîâ»).  

Grini è Zender [24] ïðîàíàëèçèðîâàëè ïðè÷èíû 
óïîìÿíóòûõ ðàñõîæäåíèé â îöåíêàõ êîíöåíòðàöèè 
áîëüøèõ ÷àñòèö ÏÀ, ñâÿçàííûå ñ íå âïîëíå àäåê-
âàòíûì ó÷åòîì ÷åòûðåõ ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà 
îáðàçîâàíèå ÏÀ. Ê ÷èñëó ýòèõ ôàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ: 
1) ìèêðîñòðóêòóðà ÏÀ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ åãî 
èñòî÷íèêà (ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ïîñòîÿííàÿ èëè 
èçìåí÷èâàÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ñàëüòàöèè è ñàíäá-
ëàñòèíãà); 2) ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà (çàäà-
âàåìîå êàê îñðåäíåííîå èëè â âèäå ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè PDF); 3) ñòðóêòóðà (çåðíè-
ñòîñòü) ïî÷âû, ÿâëÿþùåéñÿ èñòî÷íèêîì àýðîçîëÿ; 
4) óðîâåíü äèñêðåòèçàöèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîëåâîãî íà-
áëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà PRIDE, îñóùåñòâëåí-
íîãî â Ïóýðòî-Ðèêî â 2000 ã. ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
äàííûõ î ïûëåâîì àýðîçîëå, èñïîëüçîâàíà ãëîáàëü-
íàÿ ìîäåëü âîâëå÷åíèÿ, äàëüíåãî ïåðåíîñà è îñàæ-
äåíèÿ ÏÀ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîâìå-
ñòíûé ó÷åò ñàëüòàöèè-ñàíòáëàñòèíãà ïðèâîäèò ê áî- 
ëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè áîëüøèõ ÷àñ-
òèö, ÷åì ñõåìû, îñíîâàííûå íà ïðåíåáðåæåíèè 
ñàíäáëàñòèíãîì. Âàæíûì ôàêòîðîì, îò êîòîðîãî 
çàâèñèò ìèêðîñòðóêòóðà ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó 
àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïî÷âû êàê èñòî÷íèêà 
àýðîçîëÿ. Ïåðåõîä îò êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû 
ïî÷âû è ïî÷âû ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè çåðåí âëå÷åò 
çà ñîáîé âîçðàñòàíèå íà 50% äîëè áîëüøèõ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ (äèàìåòð D > 5 ìêì). Íàèëó÷øåå ñîãëà-
ñèå ñ äàííûìè PRIDE îáåñïå÷èâàåò çàäàíèå ïðî-
ìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðû ïî÷âû, êîòîðàÿ òèïè÷íà äëÿ 
Çàïàäíîé Àôðèêè, íî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì 
êîìïîíåíòîì ÏÀ âî âñåõ ðåãèîíàõ-èñòî÷íèêàõ. 

Henze è äð. [30] ïðåäëîæèëè îñíîâàííûé íà 
èñïîëüçîâàíèè ôîðìàëèçìà ñîïðÿæåííûõ óðàâíå-
íèé îáîáùåííûé ïîäõîä ê àíàëèçó äàííûõ îá  
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àòìîñôåðíîì àýðîçîëå â ìîäåëÿõ åãî äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ìèê-
ðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî àýðîçîëÿ. Â ðàáîòå [30] îáñóæäåíû ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé àäåêâàòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé 
ìåòîäèêè ïðè çàäàíèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö ïî èõ ðàçìåðàì è êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ñ ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì 
ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ âñåõ êîìïîíåí-
òîâ ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ìåòîäèêè ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé îáåñïå÷èâàåò 
âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà äàæå ïðè 
÷àñòè÷íîì ó÷åòå âõîäíîé èíôîðìàöèè, õîòÿ â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå óñïåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò 
ñïåöèôèêè íàáëþäåíèé, îñîáåííîñòåé îöåíîê íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà óñâîå-
íèÿ. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé  
ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïðèìåíåíèÿ â òðåõìåðíûõ ìîäå-
ëÿõ ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè. 

Ñèñòåìû êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ îêàçûâàþò 
ðàçíîîáðàçíîå âîçäåéñòâèå íà àòìîñôåðó è êëèìàò. 
Çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ îíè âíîñÿò âêëàä â îáðàçî- 
âàíèå êèñëîòíûõ îñàäêîâ è òðàíñãðàíè÷íîå çàãðÿç-
íåíèå àòìîñôåðû. Êîíâåêòèâíûå îáëàêà îáóñëîâ-
ëèâàþò äàëüíèé ïåðåíîñ è ïåðåìåøèâàíèå ÌÃÊ 
ìåæäó ïîãðàíè÷íûì ñëîåì àòìîñôåðû è âåðõíåé 
òðîïîñôåðîé è, òàêèì îáðàçîì, âëèÿþò íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ãîðîäñêèõ çàãðÿçíåíèé è ÌÃÊ â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçäåéñòâóåò íà 
ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîëíèåâûõ ðàçðÿ-
äîâ êîíâåêòèâíûå îáëàêà îêàçûâàþòñÿ âàæíûìè 
èñòî÷íèêàìè îêèñëîâ àçîòà NOx – êëþ÷åâîãî êîì-
ïîíåíòà ãëîáàëüíîãî êðóãîâîðîòà àçîòà è âàæíîãî 
ôàêòîðà ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â òðîïîñôåðå. Êîíâåêòèâíûå îáëàêà – ñóùåñòâåí-
íûé ôàêòîð ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ íå÷åòíîãî âî-
äîðîäà, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì òàêèõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ ãèäðîêñèëà ÎH, êàê ïåðåêèñü âîäîðîäà, àöå-
òîí, ôîðìàëüäåãèä è äðóãèå ïåðåêèñè. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, áóäó÷è ãëàâíûì îêèñëÿþùèì êîìïîíåí-
òîì òðîïîñôåðû, ÎÍ ðåãóëèðóåò ðàñïàä ïî÷òè âñåõ 
ÌÃÊ â àòìîñôåðå.  

Ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ñëàáî èçó÷åí-
íûìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÌÃÊ è ëåäÿíîé ôàçîé 
îáëàêîâ, Stuart è Jacobson [66] ïðåäïðèíÿëè èññëå-
äîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ðàçëè÷-
íîé ôàçû ïðè çàìåðçàíèè æèäêèõ ãèäðîìåòåîðîâ  
â ïðîöåññå «ñóõîãî» ðîñòà çà ñ÷åò «ðàéìèíãà» 
(riming), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòîëêíîâåíèÿ 
ïåðåîõëàæäåííûõ êàïåëü ñ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè 
ïðè ïîñëåäóþùåì çàìåðçàíèè è îáðàçîâàíèè ãðàäî-
âûõ ÷àñòèö. Ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì ïîëíîãî çàìåðçàíèÿ ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ êàïåëü ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ïðå-
òåðïåâàþùèõ ðàéìèíã ÷àñòèö íèæå 0 °Ñ. Â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ýòîìó äëÿ «âëàæíîãî» ðîñòà çà ñ÷åò 
ðàéìèíãà òèïè÷íî ÷àñòè÷íîå çàìåðçàíèå ãèäðîìå-
òåîðîâ ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 0 °Ñ. Ðàçëè÷-
íûå õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ïåðâîíà÷àëüíî ðàñ-
òâîðåííûå â ïåðåîõëàæäåííûõ êàïëÿõ âîäû, ìîãóò 

ëèáî óäåðæèâàòüñÿ êàïëÿìè, ëèáî âûáðàñûâàòüñÿ 
ïî ìåðå èõ çàìåðçàíèÿ. Îò ñòåïåíè óäåðæàíèÿ çà-
âèñèò äîñòóïíîñòü ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé â æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàõ 
è äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âíóòðè îáëàêîâ, ÷òî ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ðàñïðåäåëåíèå 
ðàçëè÷íûõ ÌÃÊ â òðîïîñôåðå è îñàæäåíèå íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü.  

Â ñâÿçè ñ âàæíîñòüþ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ 
óïîìÿíóòîãî óäåðæàíèÿ â ðàáîòå [66] îáñóæäåíû 
âîçìîæíîñòè åãî ðàñ÷åòà äëÿ óñëîâèé «ñóõîãî» ðîñ-
òà çà ñ÷åò ðàéìèíãà. Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ áåçðàç-
ìåðíîãî èíäèêàòîðà óäåðæàíèÿ λ, êîòîðûå ñîïîñ-
òàâëåíû ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè äîëè Γ óäåðæè- 
âàåìîãî êîìïîíåíòà. Òàêîãî ðîäà ñðàâíåíèå âûÿâè-
ëî õîðîøåå ñîãëàñèå. Âïîëíå àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ 
ïàðàìåòðèçàöèÿ: Γ = 1 – exp(–0,002λ), êîòîðàÿ ïðè- 
ìåíèìà ê öåëîìó ðÿäó õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Õèìè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ êèñëîðîäà 
(ROS), êîòîðûå âêëþ÷àþò òàêèå ñîäåðæàùèå êè-
ñëîðîä êîìïîíåíòû, îáëàäàþùèå ñèëüíîé îêèñëè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, êàê ìîëåêóëû Í2Î2, èîíû 
òèïà èîíà ãèïîõëîðèòà (ÎCl–), ðàäèêàëû òèïà ãèä-
ðîêñèëà ÎÍ è àíèîíà ñóïåðîêñèäà  îáðàçóþòñÿ 
çà ñ÷åò ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííû äâà 
ïðåäøåñòâåííèêà ROS – ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ (VOC) è îêèñëû àçîòà (NO

−
2Î ,

x). Íàáëþäà-
åòñÿ ýíäîãåííîå îáðàçîâàíèå ROS áèîëîãè÷åñêèìè 
ñèñòåìàìè ñ öåëüþ çàùèòû îò àãðåññèâíûõ îðãà-
íèçìîâ è äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, îò âûáðîñîâ çàãðÿçíå-
íèé äâèãàòåëÿìè). ROS ìîãóò áûòü òàêæå ïðîäóê-
òîì ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, 
äðåâåñèíû è ñèãàðåò). Îíè îáëàäàþò ðàçëè÷íûì 
âðåìåíåì æèçíè â àòìîñôåðå, çàâèñÿùèì îò ñïåöè-
ôèêè èõ èñòî÷íèêîâ è ñóùåñòâóþò êàê â ãàçîîáðàç-
íîé, òàê è â àýðîçîëüíîé ôàçàõ. 

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ROS â ÷àñ-
òèöàõ àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîçðàñ-
òîì ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, êðåìíèåâàÿ ïûëü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ 
ðàäèêàëîâ, êîòîðàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ  
ñ ïîëóïåðèîäîì îêîëî 30 ÷. Êîíöåíòðàöèÿ ROS  
â øëåéôàõ, âîçíèêàþùèõ â äûìó ïðè ñâàðêå, òàê-
æå ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ñî âðåìåíåì, íî ñ ïî-
ëóïåðèîäîì îêîëî 10 ñóò. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
«ñâåæèå» ROS îáëàäàþò áîëåå ñèëüíûì òîêñè÷å-
ñêèì âîçäåéñòâèåì, ÷åì «ñòàðûå» ROS. Íàëè÷èå 
ROS ñâÿçàíî ñ ïàòîãåíåçîì ìíîãèõ ëåãî÷íûõ çàáî-
ëåâàíèé, âêëþ÷àÿ àñòìó, à òàêæå èãðàåò íåêîòîðóþ 
ðîëü â ðàçâèòèè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.  

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â Rubidoux (Êàëè-
ôîðíèÿ), Venkatachari è äð. [69] èçó÷èëè ñóòî÷íûé 
õîä ñîäåðæàíèÿ ROS â ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ àýðî-
çîëÿ, ïðîáû êîòîðûõ ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè èìïàê-
òîðà ÷åðåç ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ðàâíûå 3 ÷. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ 
ROS ïðè îñîáîì âíèìàíèè ê ñîîòíîøåíèþ ìåæäó 
êîíöåíòðàöèåé ROS è èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, èíäèêàòîðîì êîòîðîé ñëóæèëà 
êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
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ðîëü ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êàê ôàêòîðà, îïðå-
äåëÿþùåãî êîíöåíòðàöèþ ROS äíåì, ÿâëÿåòñÿ óìå-
ðåííîé. Íàáëþäåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ ROS áîëüøå â ìàëûõ ÷àñòèöàõ àýðî-
çîëÿ, îñîáåííî â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 10–56 íì. 

Liu è äð. [46] îáîñíîâàëè àëãîðèòì îáðàáîòêè 
äàííûõ äâóõêàíàëüíîãî ëèäàðà, êîòîðûé óñòàíîâ-
ëåí íà ñïóòíèêå CALIPSO äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû, ñ öåëüþ ðàçëè÷åíèÿ îáëàêîâ è àýðîçîëÿ. 
Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà àëãîðèòìà, îñíîâàííûå 
íà èñïîëüçîâàíèè îäíîìåðíîé (1–D) è ìíîãîìåð-
íîé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ñîñòàâ-
ëÿþùèå îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè îïåðàòèâíîãî àëãî-
ðèòìà. Ïîñëåäíèé îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
òðåõìåðíîãî (3–D)-ïîäõîäà ñ ó÷åòîì îñðåäíåííûõ 
ïî ñëîÿì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 
532 íì, îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí 1064 è 532 íì è ñðåäíåé âûñîòû ñëîÿ. Äëÿ 
èñïûòàíèé àëãîðèòìà ïîñëóæèëè äàííûå «îáëà÷íî-
ãî» ëèäàðà (CPL).  

Â ðàáîòå [46] âûïîëíåíû ñðàâíåíèÿ ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì òðåõìåð-
íîãî àëãîðèòìà CALIPSO è èñïîëüçóåìîãî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äâóõìåðíîãî àëãîðèòìà, êîòîðûå 
âûÿâèëè äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ýòèõ ìåòîäèê 
îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíàêî ïîñëå îáðàáîòêè äàí-
íûõ äëÿ 228 264 ñëîåâ â 5,7% âñåõ ñëó÷àåâ ðåçóëü-
òàòû êëàññèôèêàöèè îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ïîãðåøíîñòÿìè ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêîâ êàê àýðîçîëÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè 2–D-àëãîðèòìà. Óðîâåíü ïîäîá- 
íûõ ïîãðåøíîñòåé ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ â ñëó÷àå 
òðåõìåðíûõ PDF (àëãîðèòì ÑALIPSO). Îñîáûå 
óñëîâèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàññåÿíèå 
ñëîÿìè ïûëè ñõîäíî ñ ðàññåÿíèåì, îáóñëîâëåííûì 
îáëàêàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí äîïîëíè-
òåëüíûé àëãîðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé ðàñïîçíàâàíèå 
îïòè÷åñêè òîëñòûõ ñëîåâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ïî-
äîáíûõ ñîçäàâàåìûì ïîä âîçäåéñòâèåì ïûëåâûõ 
áóðü â Ñàõàðå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò, îäíàêî, 
ïûëåâûå ñëîè î÷åíü áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 

Äàííûå èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé 
àýðîçîëü ñòàíîâèòñÿ ëåòó÷èì, ñîäåðæàò èíôîðìà-
öèþ î íàëè÷èè â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ êîìïîíåíòîâ, 
îáëàäàþùèõ íèçêîé ëåòó÷åñòüþ. Èçìåðÿÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ãèãðîñêîïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ àýðîçîëÿ, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñòâîðèìîñòü ïîäîáíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñ íèçêîé ëåòó÷åñòüþ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ïîäîáíûõ èçìåðåíèé áûëà ðàçðàáîòàíà àïïàðà- 
òóðà àíàëèçàòîðà äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòè  
VH-TDMA, êîòîðàÿ âïåðâûå ïðèìåíåíà Johnson  
è äð. [37] äëÿ èçìåðåíèé ëåòó÷èõ ôðàêöèé è ãèãðî-
ñêîïè÷åñêîãî ðîñòà ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðèìåíèòåëüíî 
ê ïðèáðåæíîìó àýðîçîëþ è ã. Áðèñáåéíó â Àâñòðà-
ëèè. Ïðèáðåæíûé ïóíêò íàáëþäåíèé ðàñïîëàãàëñÿ 
íà ïåñ÷àíîé ïðèëèâíîé ïîëîñå â 10 êì îò áëèæàé-
øåãî øîññå è áûë îêðóæåí ìàíãðîâûì ëåñîì è ïåñ-
÷àíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ îáíàæàëàñü âî âðåìÿ 
îòëèâîâ.  

Ðåçóëüòàòû ðàññìàòðèâàåìûõ íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ àýðîçîëåì èçâåñòíîãî 

ñîñòàâà, ãåíåðèðóåìûì â ëàáîðàòîðèè. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äëÿ ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà 
õàðàêòåðíà äèíàìèêà ëåòó÷åñòè, ñõîäíàÿ ñ íàáëþ-
äàâøåéñÿ äëÿ ëàáîðàòîðíîãî àýðîçîëÿ, ñîñòîÿâøåãî 
èç ìåòàíîñóëüôîíè÷íîé êèñëîòû è ñóëüôàòà àììî-
íèÿ. Äàííûå èçìåðåíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê ÷àñòèöàì 
ðàçìåðîì 60 íì, âîçíèêàþùèì âî âðåìÿ ñîáûòèé 
íóêëåàöèè, ñîäåðæàëè áîëåå çíà÷èòåëüíóþ ôðàê-
öèþ âåùåñòâà ñ ëåòó÷åñòüþ, áëèçêîé ê ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñóëüôàòó àììîíèÿ. Ýòè ÷àñòèöû áûëè ãèã-
ðîñêîïè÷íûìè, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñîñòîÿ-
ùèå èç ÷èñòîãî ñóëüôàòà àììîíèÿ. Íàáëþäåíèÿ  
â öåíòðå ã. Áðèñáåéíà â óñëîâèÿõ ìîðñêîãî áðèçà 
ïðèâåëè ïðàêòè÷åñêè ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî  
è äëÿ ïðèáðåæíîãî àýðîçîëÿ, íî ïðè íàëè÷èè äî-
ïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ñ íèçêîé ëå-
òó÷åñòüþ. Ïîäîáíûé àýðîçîëü ìîã âîçíèêàòü çà ñ÷åò 
ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ èëè ÷àñòèö ìîðñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ïðèîáðåòøèõ äîïîëíèòåëüíûå âòîðè÷-
íûå êîìïîíåíòû â õîäå äàëüíåãî ïåðåíîñà. 

Bauer è äð. [7] îáñóäèëè îñóùåñòâëåííûé  
â ðàìêàõ ïðîåêòà MINATROC èññëåäîâàíèé 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è õèìèè òðîïîñôåðû îïûò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíòåðàêòèâíîé ãëîáàëüíîé ìîäåëè îá-
ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì ãåòåðî-
ãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ, ñ öå-
ëüþ àíàëèçà âîçäåéñòâèé ïîäîáíûõ ðåàêöèé íà 
ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà (ÒÎ). Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâà-
åò, â öåëîì, äîñòîâåðíîå âîñïðîèçâåäåíèå ñàõàðñêî-
ãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, íî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò  
ê íåäîîöåíêå ñîäåðæàíèÿ ÏÀ íàä Âîñòî÷íîé Àçèåé 
è ñåâåðíîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà. Ïîýòîìó ïîëó-
÷åííûå îöåíêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê õàðàêòåðè-
çóþùèå íèæíèé ïðåäåë ïîòåðü ïðåäøåñòâåííèêîâ 
ÒÎ, îáóñëîâëåííûõ ãåòåðîãåííûìè ðåàêöèÿìè.  

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñðåä-
íåãëîáàëüíîå ñðåäíåãîäîâîå óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÒÎ çà ñ÷åò ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 5%, äîñòèãàÿ ìàêñèìó-
ìà (20%) íàä ýêâàòîðèàëüíîé Àòëàíòèêîé è Àôðè-
êîé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé îêàçàëàñü ïîòåðÿ  
ÒÎ çà ñ÷åò óñâîåíèÿ ãàçîîáðàçíîé àçîòíîé êèñëî- 
òû íà ÷àñòèöàõ ÏÀ. Ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè îáóñëîâëèâàþò âûâåäåíèå èç òðîïîñôåðû 
îêîëî 35% àçîòíîé êèñëîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà- 
÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ ðåçåðâóàðà àçîòà â ôîíî-
âîé òðîïîñôåðå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ 
óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ ÒÎ â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àò- 
ìîñôåðû.  

Îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîöåññà óñâîåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà ãëîáàëüíûé 
áþäæåò ÒÎ ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ HNO3. Çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ñëàáûìè ÿâëÿþòñÿ âêëàäû óñâîåíèÿ 
N2O5 èëè NO3, ïîðîæäàþùèå ðàçðóøåíèå âñåãî 
ëèøü 1% ÒÎ çà ñ÷åò óñâîåíèÿ ýòèõ ÌÃÊ ÷àñòèöà-
ìè àýðîçîëÿ. Íåñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ è ïðÿ- 
ìîå óñâîåíèå O3 àýðîçîëåì, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ 
çàìåòíûì ëèøü â óñëîâèÿõ ïûëåâûõ áóðü è ïî-
ýòîìó íå ñêàçûâàåòñÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. 
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Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè îáñóæ-
äàåìûõ îöåíîê ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåð-
íîñòüþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óñâîåíèÿ (ÊÓ).  
Â ñëó÷àÿõ HNO3, N2O5 è Î3 ïîäîáíûå íåîïðåäå-
ëåííîñòè ñëàáî ñêàçûâàþòñÿ íà ñðåäíåãëîáàëüíûõ 
îöåíêàõ êîíöåíòðàöèè ÒÎ, çà èñêëþ÷åíèåì òàêèõ 
óñëîâèé, êîãäà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ÊÓ äëÿ 
HNO3 íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû (òàêîâ ðåàëüíûé 
óðîâåíü ðàñõîæäåíèé äëÿ äâóõ ãðóïï äàííûõ). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè ÒÎ ñèëüíî çàâèñÿò îò íàäåæíîñòè 
âû÷èñëåíèé êîíöåíòðàöèè HNO3 (êàê ïðàâèëî, 
òàêîãî ðîäà îöåíêè îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè). 
Ââèäó âûñîêèõ çíà÷åíèé ðàñòâîðèìîñòè è âåðîÿò-
íîñòè óñâîåíèÿ HNO3 ðàññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
HNO3 òåñíî ñâÿçàíà ñî ñïåöèôèêîé õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì àýðîçîëÿ. Ïîýòîìó ìîäåëè,  
â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü õèìè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ãàçîâîé ôàçå, íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àäåê-
âàòíûå. Ïîñêîëüêó â îáñóæäàåìîé ìîäåëè íå ïðè-
íÿòû âî âíèìàíèå âñå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû îáðà-
çîâàíèÿ íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ, îíà ìîæåò ïîðîæäàòü 
çàâûøåíèå êîíöåíòðàöèè HNO3. Òåì íå ìåíåå 
ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé â Öåíòðàëüíîé 
Àôðèêå, ãäå âëèÿíèå ÏÀ äîëæíî áûòü çíà÷èòåëü-
íûì, ïðîäåìîíñòðèðîâàëî íåîæèäàííî õîðîøåå ñî- 
ãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè HNO3 
ïðè ó÷åòå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ñ íàáëþäàåìûìè 
âåëè÷èíàìè.  

Õîòÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íå ó÷òåíû ðå-
àêöèè ñ ó÷àñòèåì íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðîäíûõ 
ñîåäèíåíèé (NMHC), ÷òî íå îáåñïå÷èâàëî àäåê-
âàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ âñåé ñëîæíîñòè õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôå-
ðû, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ îêàçàëèñü ñðàâíèòåëüíî ðåàëèñòè÷åñêèìè. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îêîëî 80% ñïàäà êîíöåí-
òðàöèè ÒÎ ïðîèñõîäèò â ïåðèîäû ñîáûòèé çàïû-
ëåíèÿ àòìîñôåðû è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîñòóï-
ëåíèåì â ïóíêò íàáëþäåíèé íåçàãðÿçíåííûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ, à ïðèìåðíî 20% ñïàäà ïðèõîäèòñÿ 
íà äîëþ ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷à-
ñòèåì ÏÀ. Â ñëó÷àå íàáëþäàâøåãîñÿ â àâãóñòå 
2000 ã. â Mount Cimone (Ñåâåðíàÿ Èòàëèÿ) ñèëü-
íîãî çàïûëåíèÿ àòìîñôåðû çà ñ÷åò ñàõàðñêîãî 
ÏÀ ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè ñïàäà áûëè ðàâíû 
60 è 40%. 

Rodriguez è Dabdub [60] ïðîàíàëèçèðîâàëè çà-
âèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ îò 
èõ ðàçìåðîâ, ïîëó÷åííóþ ïóòåì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè IMAGES ãëîáàëüíîé ýâîëþöèè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ïðîöåññå äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëüþ SCAPE-2 ôîð-
ìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 
Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðè ýòîì ÷èñëåííîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèè àììîíèÿ, íèòðàòà, ñóëüôàòà è âîäû ñ ó÷åòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíàìè ìîðñêèõ ñîëåé è ïûëè. 
Äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ è ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíåíà ïîëóëàãðàíæåâà 
ñõåìà ïðè çàäàíèè ïîëåé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì îáúåê-

òèâíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî â Åâðîïåéñêîì 
öåíòðå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû. 

Ðàññìîòðåíû âû÷èñëåííûå ñðåäíåãîäîâûå ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ ñóõîé ìàññû ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìå-
ðàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé â Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå è Çàïàäíîé Åâðîïå, à òàêæå âûïîëíå-
íî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðàêòèâíîé ìîäåëè 
IMAGES-SCAPE2 è ìîäåëè IMAGES äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ. Â ñëó÷àå íèòðàòà çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðàêòèâíîé ìîäå-
ëè, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ëó÷øå, ÷åì 
âû÷èñëåííûå íà îñíîâå ìîäåëè IMAGES. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìèêðî-
ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, áèìî-
äàëüíîé. Íàëè÷èå ìîðñêîãî ñîëåâîãî è ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ â ðåãèîíàõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû íàä 
êîíòèíåíòàìè âåäåò ê óñèëåíèþ îáðàçîâàíèÿ ñóëü-
ôàòà íà 20–80% (â àòìîñôåðå íàä îêåàíàìè þæ-
íîãî ïîëóøàðèÿ âëèÿíèå ñîëåâîãî àýðîçîëÿ äîìè-
íèðóåò). Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèå íèòðàòà èí-
òåíñèôèöèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 14–60%, òîãäà êàê 
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ àììîíèÿ îñëàáëÿþòñÿ íà  
20–60%. Äëÿ ìíîãèõ åâðîïåéñêèõ ñòàíöèé íàáëþ-
äåíèé õàðàêòåðíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü íèòðàòà êàê 
ôàêòîðà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, 
íî ðåãèîíû ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íèòðàòà íà 
óðîâíå ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàþò ñ èñòî÷íèêàìè èí-
òåíñèâíûõ âûáðîñîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â Ñåâåð-
íîé Àôðèêå, Ñàóäîâñêîé Àðàâèè è Öåíòðàëüíîé 
Àçèè. Âðåìÿ æèçíè íèòðàòà â òðîïîñôåðå ñîñòàâëÿ-
åò 7,69 ñóò. Íàëè÷èå âîäû ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ 
ôîðìû ìèêðîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåìó â åå ñìåùåíèè 
â ñòîðîíó ÷àñòèö áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ. 

Â àâãóñòå 2000 ã. áûëî íà÷àòî îñóùåñòâëåíèå 
ïðîãðàììû FLAMBE ñ öåëüþ ãëîáàëüíîãî ìîíèòî-
ðèíãà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñæè-
ãàíèÿ áèîìàññû. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ïðîãðàììû ñî-
ñòîÿëà â îáåñïå÷åíèè 5-ñóòî÷íûõ ïðîãíîçîâ ðàçâè-
òèÿ è ïîñëåäñòâèé ñóùåñòâåííûõ ýïèçîäîâ äàëüíå-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè 
ñæèãàíèè áèîìàññû, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîé ñîòðóäíèêàìè ÂÌÑ ÑØÀ ìîäåëè 
NAAPS àíàëèçà è ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äû-
ìîâ. Îáîñíîâàííûé ñîòðóäíèêàìè Íàöèîíàëüíîé 
àäìèíèñòðàöèè ÑØÀ ïî ïðîáëåìàì îêåàíà è àòìî-
ñôåðû (NOAA) àëãîðèòì WA_ABBA îáåñïå÷èë 
îáðàáîòêó äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (ãåî-
ñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè GOES) î÷àãîâ ïîæàðîâ  
ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ, ðàâíîé 0,5 ÷. 

Reid è äð. [59] îáñóäèëè îïûò ïðîñëåæèâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ÄÀ) è îöåíêè 
ïîòîêà ÄÀ, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó, ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé çà 2001–2002 ãã. Â ñîãëàñèè ñ ðàíåå 
ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè ïîñòóïëåíèå ÄÀ â àòìîñôå-
ðó ñîñòàâèëî 10–25 Òã/ãîä. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ (àïïàðàòóðà MODIS) è ñå- 
òè íàçåìíûõ (AERONET) íàáëþäåíèé îáíàðóæèëî 
è ñðàâíåíèå çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÄÀ (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè âèäàìè àýðîçîëÿ) ÿâëÿåòñÿ åãî 

18 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 



ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííáÿ èçìåí÷èâîñòü, 
÷òî çàòðóäíÿåò ïàðàìåòðèçàöèþ äàëüíåãî ïåðåíîñà 
è òðàíñôîðìàöèè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Ñâîåâðåìåííûé 
ïðîãíîç äèíàìèêè ïîëÿ ñîäåðæàíèÿ ÄÀ ìîæåò 
áûòü ñäåëàí ëèøü ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ ïîòîêà ÄÀ 
íå áîëåå ÷åì ÷åðåç 6 ÷ ïîñëå åãî âûáðîñîâ. Åñòåñò-
âåííî ïîýòîìó, ÷òî åäèíñòâåííûì àäåêâàòíûì èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñïóòíèêî-
âîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çåìíî-
ãî øàðà íàáëþäàëèñü ñóùåñòâåííî ïîâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óëüòðàìåëêîãî àýðîçîëÿ 
(÷àñòèö äèàìåòðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåò-
ðîâ). Õîòÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî îáðàçîâàíèå 
òàêîãî ðîäà ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì íóêëåàöèè, 
ïðè÷èíû ñîáûòèé íóêëåàöèè îñòàâàëèñü íåèçâåñò-
íûìè. Â ýòîé ñâÿçè èíòåíñèâíî îáñóæäàëàñü â íà-
ó÷íîé ëèòåðàòóðå ñïåöèôèêà òàêèõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå ìîãëè áëàãîïðèÿòñòâîâàòü 
îáðàçîâàíèþ íîâûõ ÷àñòèö è ðîñòó èõ èçìåðèìûõ 
ðàçìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ èçó÷à-
ëîñü âëèÿíèå íà ìèêðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçâè-
òèÿ ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Â ýòîé ñâÿçè Sieber è äð. [63] îáñóäèëè ðå-
çóëüòàòû ïåðâûõ íàáëþäåíèé óëüòðàìåëêîãî àýðî-
çîëÿ, âûïîëíåííûõ â 2002 ã. â ðàìêàõ ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà SATURN íà âûñî-
òàõ äî 1200 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû, êîòî-
ðàÿ áûëà óñòàíîâëåíà íà ïðèâÿçíîì àýðîñòàòå. 
Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñà àïïàðàòóðû 
áûëè êîíäåíñàöèîííûå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö àýðîçîëÿ  
è äàò÷èêè ACTOS äëÿ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê òóð- 
áóëåíòíîñòè, à òàêæå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. Àíàëèç íàáëþäåííûõ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ÑÊÀ) 
âûÿâèë íàëè÷èå âáëèçè èíâåðñèè, ñîñòàâëÿâøåé 
÷àñòü ÏÑÀ, ñëîÿ ïîâûøåííîé ÑÊÀ, äîñòèãàâøåé 
600 ñì–3 ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 5–10 íì. 
Ïðè ýòîì èìåëà ìåñòî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ïîâû-
øåííîé ÑÊÀ ñ ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè, ïîðîæäåííûìè âòîðæåíèÿìè 
øëåéôîâ, êîòîðûå ïðîíèêàëè ÷åðåç ñëîé èíâåðñèè. 
Ïîñëåäíåå îáóñëîâëèâàëî èíòåíñèâíîå ïåðåìåøè-
âàíèå, êîòîðîå ñïîñîáñòâîâàëî çíà÷èòåëüíîìó ïî-
âûøåíèþ ñêîðîñòè íóêëåàöèè. Íàáëþäåííûå ïî-
áëèçîñòè îò ñëîÿ èíâåðñèè çíà÷åíèÿ ÑÊÀ ñóùåñò-
âåííî ïðåâîñõîäèëè çàðåãèñòðèðîâàííûå â ïðåäå-
ëàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ è íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó 
ãèïîòåçû î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå óëüòðàìåëêèõ ÷àñ-
òèö ïðîèñõîäèëî ïîáëèçîñòè îò èíâåðñèè, ïîñëå 
÷åãî ÷àñòèöû îïóñêàëèñü íà ìåíüøèå âûñîòû, îáó-
ñëîâëèâàÿ ïîâûøåíèå ÑÊÀ íà óðîâíå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. 

Èññëåäîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé àýðîçî-
ëÿ (âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà, ãåòåðîãåí-
íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èçìåíåíèÿ äàëüíîñòè âè-
äèìîñòè) äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü àíàëèç èõ ôàçî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ è ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû 
àýðîçîëÿ ñîñòîÿò êàê èç íåîðãàíè÷åñêèõ, òàê è îð-

ãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïî íàáëþ-
äåíèÿì â ðÿäå ïóíêòîâ, ñðåäíèé õèìè÷åñêèé îòíî-
ñèòåëüíûé âåñîâîé ñîñòàâ ìåëêîäèñïåðñíîãî ãîðîä-
ñêîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè äàí-
íûìè: 37% (ñóëüôàò), 24 (îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä), 
11 (àììîíèé), 5 (ýëåìåíòíûé óãëåðîä), 4% (íèò-
ðàò). Åñëè ôàçà è ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêî-
ãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ, êàê àììîíèé, áûëè èçó÷å-
íû äîâîëüíî äåòàëüíî, òî ñîâñåì ìàëî èçâåñòíî  
î ÷àñòèöàõ îðãàíè÷åñêîãî è ñìåøàííîãî ñîñòàâà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì Pant è äð. [57a] âûïîëíèëè ëà-
áîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ äåëèêâåñöåíöèè è êðèñòàë-
ëèçàöèè ÷àñòèö àììîíèåâîé ñóëüôàò-ãëþòàðè÷íîé  
è íàòðèåâî-õëîðèäãëþòàðè÷íîé êèñëîò, èìåÿ â âè-
äó, ÷òî ãëþòàðè÷íàÿ êèñëîòà, ÿâëÿþùàÿñÿ äèêàð-
áîêñèëüíîé êèñëîòîé, áûëà îáíàðóæåíà êàê êîìïî-
íåíò ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à ñóëüôàò àì-
ìîíèÿ è õëîðèä íàòðèÿ ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó äâóõ 
ãëàâíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ. 
Ãëàâíîé öåëüþ èçìåðåíèé áûëî îïðåäåëåíèå óðîâ-
íåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (RH), ïðè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäÿò äåëèêâåñöåíöèÿ (DRH) è êðèñòàëëèçà-
öèÿ (CRH) ÷àñòèö óïîìÿíóòîãî ñîñòàâà. Èíôîðìà-
öèÿ î DRH è CRH äëÿ ÷àñòèö ñìåøàííîãî ñîñòàâà 
èìååò êðèòè÷åñêè âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ðîëè 
àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðå 
ïðîöåññàõ.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåëè÷èí DRH íàõîäÿò-
ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå, òîãäà 
êàê äàííûå ïî CRH îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî çàíè-
æåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè èç íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðû ðåçóëüòàòàìè. Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñëó÷àÿõ DRH 
è CRH äëÿ ñóëüôàòà àììîíèÿ è õëîðèäà íàòðèÿ 
ïðîèñõîäèò ëèøü íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ýòèõ âå-
ëè÷èí, åñëè ìîëÿðíàÿ ôðàêöèÿ êèñëîòû íå ïðåâû-
øàëà 0,4. Åñëè æå è ïîâåäåíèå äðóãèõ ïðèñóòñò-
âóþùèõ â àòìîñôåðå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îêà-
çûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì, òî çíà÷åíèÿ DRH è CRH 
äëÿ ÷àñòèö ñìåøàííîãî (îðãàíè÷åñêî-íåîðãàíè÷å- 
ñêîãî) ñîñòàâà ëèøü íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ 
÷èñòî íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ìîëÿðíàÿ ôðàêöèÿ îðãàíèêè ìåíüøå 0,4. Ìîæíî, 
òàêèì îáðàçîì, ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè ÷àñòèöû 
ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (ìîëÿðíàÿ ôðàêöèÿ áîëüøå 0,5), òî 
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ñïàä óðîâíÿ îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êðèñòàë-
ëèçàöèÿ. Ýòî îçíà÷àåò ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè ñî-
õðàíåíèÿ ÷àñòèö â æèäêîé ôàçå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îáñóæäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íå 
áîëåå ÷åì èëëþñòðàöèåé ê îáùåìó âûâîäó î òîì, 
÷òî ñîâðåìåííûé óðîâåíü çíàíèé îá àòìîñôåðíîì 
àýðîçîëå î÷åíü äàëåê îò àäåêâàòíîãî. Íåñîìíåííî, 
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà äîëãîñðî÷íîé ìåæäóíàðîä-
íîé ïðîãðàììû âñåñòîðîííèõ ëàáîðàòîðíûõ è ïî-
ëåâûõ èññëåäîâàíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåðàê-
òèâíîé ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ «àýðîçîëü – îáëàêà 
– ìàëûå ãàçîâûå êîìïîíåíòû», îñóùåñòâëÿåìûõ  
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â òåñíîé êîîïåðàöèè ñ óñèëèÿìè â îáëàñòè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. 
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K.Ya. Kondratyev. Aerosol and climate: The present state and prospects of development. 
1. Formation, properties of aerosols and their transformations. 

A review of the most recent investigations on «aerosol and climate» problem, which principle aim is to 
demonstrate (on the basis of recent publications) high level of complexity and uncertainties in taking into ac-
count of climate-forming role of interactive «aerosol – cloud – minor gas component» subsystem as a part of 
the climatic system is presented. 
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