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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíî- è äâóõôàçíûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ê ïåðâûì îòíî-
ñÿòñÿ îäíîðîäíûå ÷àñòèöû, ÿâëÿþùèåñÿ æèäêîé êàïëåé 75%-ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû, à êî âòîðûì – êà-
ïëè ñåðíîêèñëîé êèñëîòû, â êîòîðîé ðàñòâîðåíû íåîðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõôàçíûõ 
÷àñòèö ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè äâóõñëîéíûõ, ïðîñâåòëåííûõ è êâàçèîäíîðîäíûõ ñôåð. Èçó÷àåòñÿ 
âëèÿíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íà ìãíî-
âåííûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã è ðàäèàöèîííóþ òåìïåðàòóðó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ðàâíîé 0,05 â âèäèìîì äèàïàçîíå. ×àñòèöû, åãî ñîñòàâëÿþùèå, ìîãóò ïðèâîäèòü 
êàê ê ïàðíèêîâîìó, òàê è ê àíòèïàðíèêîâîìó ýôôåêòó. Ïîêàçàíî, ÷òî àíòèïàðíèêîâûé ýôôåêò (ïîðÿäêà 
4 ÷ 8 Âò/ì2) ñîçäàþò àíñàìáëè äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö: 1) ñ óçêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî ðàçìåðàì, 2) ñ áîëåå 
øèðîêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è ñðåäíèìè ðàäèóñàìè, íå ïðåâûøàþùèìè 0,25 ÷ 0,40 ìêì, à ïàðíèêîâûé ýôôåêò 
(ïîðÿäêà 2 ÷ 6 Âò/ì2) âîçíèêàåò ïðè áî ́ëüøèõ ñðåäíèõ ðàäèóñàõ è øèðîêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíûé ñóëüôàòíûé àýðîçîëü; äâóõñëîéíûå, ïðîñâåòëåííûå, êâàçèîäíîðîäíûå 
è îäíîðîäíûå ÷àñòèöû; îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà; ìãíîâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã; ïàðíèêîâûé è àíòèïàð-
íèêîâûé ýôôåêòû; ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè; êîìïåíñàöèÿ ïàðíèêîâîãî ïîòåïëåíèÿ; ãåîýí-
æèíèðèíã; stratospheric sulphate aerosol, two-layer, enlightened, quasi-homogeneous and homogeneous aerosol 
particles, optical property, instantaneous radiative forcing, greenhouse and anti-greenhouse effects, greenhouse 
gas compensation, geo-engineering. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñóùåñòâóåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå, 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåííîå â îò÷åòàõ Ìåæ-
ïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ 
êëèìàòà, ÷òî ïàðíèêîâîå ïîòåïëåíèå ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòèëåòèé îáóñëîâëåíî âûáðîñàìè àíòðîïîãåííûõ 

ãàçîâ. Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ñêàçûâàåòñÿ íå 
òîëüêî íà ðîñòå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íî è íà ñóëü-
ôàòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ, è äâà ýòè ïðîöåññà ìîãóò îêàçûâàòü ðàçíîíà-
ïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì 
àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [1]. Èíòå-
ðåñ ê îäíîâðåìåííîìó âëèÿíèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
è ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé âîçíèê ïðè àíàëèçå çàáðî-
ñîâ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ  
 

____________ 

* Âèêòîð Àáðàìîâè÷ Ôðîëüêèñ (vfrolkis@vf13868. 
spb.edu); Àíàòîëèé Ìèõàéëîâè÷ Êîêîðèí (kokam43@ 
yandex.ru). 

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, íàïðèìåð Ïèíàòóáî  
è îò÷àñòè Ýëü-×è÷îí [2]. Òàêæå ïðîáëåìà ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñòàëà ïðèîáðåòàòü àêòóàëüíîñòü 
ïîñëå òîãî, êàê â ðàáîòå [3] è íåçàâèñèìî â [4],  
à çàòåì â [5–11] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåãóëèðîâà-
íèÿ êëèìàòà ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ ïëàíåòàðíîãî 

àëüáåäî â ðåçóëüòàòå âáðàñûâàíèÿ â íèæíþþ ñòðà-
òîñôåðó (12–20 êì) ìåëêîäèñïåðñíûõ ñóëüôàòíûõ 
àýðîçîëåé. Â ÿíâàðå 2019 ã. â æóðíàëå Naked Science 
(¹ 41) ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå, ÷òî ó÷åíûå Ãàðâàðä-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà ïëàíèðóþò â 2019 ã. ïðîâåñòè 
ýêñïåðèìåíò Stratospheric Control Perturbation Ex-
periment ïî ðàñïûëåíèþ â ñòðàòîñôåðå êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ äëÿ áîðüáû ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì. 

Ïîëó÷èòü áîëåå èëè ìåíåå íàäåæíûå îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âñëåäñòâèå ðîñòà ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ïîïàäàíèÿ â ñòðàòî-
ñôåðó ñåðíîêèñëûõ àýðîçîëåé âîçìîæíî òîëüêî  

ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå 

ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî  
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ðåæèìà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ñíà÷àëà ðàññìîòðåòü áî-
ëåå ïðîñòóþ ïðîáëåìó: ñìîäåëèðîâàòü âîçäåéñòâèå 

ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ íà 
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ñèñòåìû «Çåìëÿ – àòìîñôåðà» 

è â ðåçóëüòàòå îöåíèòü âîçìîæíóþ êîìïåíñàöèþ 
ãëîáàëüíîãî ïàðíèêîâîãî ïîòåïëåíèÿ. 

Áåç ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûìè 

ïàðàìåòðàìè ÷àñòèö ñòðàòîñôåðíîãî ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëÿ (ôîðìà, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà, îïòè÷åñêèå 
êîíñòàíòû, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì), íåâîçìîæíî 
ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì îí âîçäåéñòâóåò íà êëèìàò. 
Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì âëèÿíèå ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî 
ðåæèìà ìîæåò èìåòü ðàçíûå çíàêè â çàâèñèìîñòè 
îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàäèàöèîííûõ îöåíîê öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü 
ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ïà-
ðàìåòðîâ [12–14]. 

Êàê ïðàâèëî, âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì 
àòìîñôåðû âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÷àñòèö è ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçìåðàì ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè è ñôåðè÷íîñòè 
÷àñòèö. Îäíàêî âîçäåéñòâèå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû 

÷àñòèö íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëüíîãî àíñàìá-
ëÿ ñóùåñòâåííî. Òåì íå ìåíåå òîëüêî â íåáîëüøîì 

÷èñëå ðàáîò [13–19] ó÷èòûâàëàñü íåîäíîðîäíîñòü 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íî ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàëîñü 
èõ âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû,  
à ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ïðîñâåòëåííûõ ÷àñòèö ñóëü-
ôàòíîãî àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìî-
ñôåðû âîîáùå íå èçó÷àëñÿ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ìîäåëèðóåòñÿ âëèÿ-
íèå ñòðóêòóðû ÷àñòèö (îäíî- è äâóõôàçíûõ) è ïà-
ðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçìåðàì íà îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî àíñàìáëÿ. Ê îäíîôàçíûì îòíîñÿòñÿ 
îäíîðîäíûå ÷àñòèöû, ÿâëÿþùèåñÿ æèäêîé êàïëåé  
75%-ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû H2SO4, à ê äâóõ-
ôàçíûì – êàïëè H2SO4, â êîòîðîé ðàñòâîðåíû  
íåîðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî-
ñëåäíèå ìîãóò áûòü äâóõñëîéíûìè, ïðîñâåòëåííûìè 

è êâàçèîäíîðîäíûìè. Äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû – ýòî 

÷àñòèöû ñ òâåðäûì íåðàñòâîðèìûì ÿäðîì, êîòîðîå 
îêðóæåíî ñåðíîêèñëîé îáîëî÷êîé. Ïðîñâåòëåííûå 

÷àñòèöû – ÷àñòèöû ñ íå ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåííûì  

â ñåðíîêèñëîé îáîëî÷êå òâåðäûì ÿäðîì, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ ðàçìûòàÿ ãðàíèöà ìåæäó ÿäðîì 
è îáîëî÷êîé, õàðàêòåðèçóåìàÿ ñîâåðøåííî äðóãèìè 
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõñëîé-
íûìè ÷àñòèöàìè. Êâàçèîäíîðîäíûå ÷àñòèöû – ýòî 
äâóõôàçíûå ÷àñòèöû ñ ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåííûì  
â ñåðíîé êèñëîòå ÿäðîì. 

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçó÷èòü îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà óêàçàííûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé 
è îöåíèòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ, ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè îò òèïà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòðàòî- 

 
ñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ïàðà-
ìåòðîâ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ 

îöåíîê èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ äîñòàòî÷íî 
äåòàëüíûì ðàäèàöèîííûì áëîêîì è ïàðàìåòðèçî-
âàííûì îïèñàíèåì ãëîáàëüíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî 

ïåðåíîñà òåïëà – ýíåðãîáàëàíñîâàÿ ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíàÿ ìîäåëü (ÝÁÐÊÌ) [20], äëÿ êîòîðîé 
îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëüíûõ àíñàìáëåé ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå òåîðèè Ìè. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
 

Ñóëüôàòíûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì îò 
0,1 äî 0,3 ìêì îáðàçóþò íà âûñîòàõ 15–23 êì ñëîé 
Þíãå. Âàæíûì èñòî÷íèêîì òàêèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ 
êàðáîíèë-ñóëüôèä (COS), êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â òðî- 
ïîñôåðå â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ 

ïðîöåññîâ, ãäå îí ðåàãèðóåò ñ ãèäðîêñèëîì OH, íî 
ýòà ðåàêöèÿ î÷åíü ìåäëåííàÿ (êîíñòàíòà ñêîðîñòè 
ðåàêöèè 1,9 ⋅ 10−15 ñì3

 ⋅ ìîë.−1 ⋅ ñ−1). Âðåìÿ æèçíè COS 

â àòìîñôåðå ïðèáëèçèòåëüíî ÷åòûðå ãîäà. Çà ýòî 
âðåìÿ îí äîñòèãàåò ñòðàòîñôåðû, â êîòîðîé îêîí÷à-
òåëüíî îêèñëÿåòñÿ â æèäêèå êàïëè H2SO4. Ýòî  

îñíîâíîé èñòî÷íèê ÷àñòèö ñòðàòîñôåðíîãî ñóëüôàò-
íîãî àýðîçîëÿ ïðè îòñóòñòâèè âóëêàíè÷åñêèõ èç-
âåðæåíèé. Êîíöåíòðàöèÿ H2SO4 â òàêèõ ÷àñòèöàõ  
â óñëîâèÿõ ñòðàòîñôåðû ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîò 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 50–80%. Çàãðÿçíåíèå ñòðàòîñôå-
ðû ïðèâîäèò ê ðîñòó ñóëüôàòíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö [21, 22]. Äîïîëíèòåëüíûå ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû 
ôîðìèðóþòñÿ ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, 
êîãäà ãàçîôàçíûé SO2 îêèñëÿåòñÿ äî ñåðíîé êèñëî-
òû è ðàçëè÷íûõ ñóëüôàòîâ. Ïðè ñèëüíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ â ñòðàòîñôåðó íàïðÿìóþ âûáðà-
ñûâàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãàçîâ è ÷àñòèö. Âîç- 
íèêàþùèå ïðè òàêèõ èçâåðæåíèÿõ îäíîðîäíûå æèä-
êèå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ 60–80%-ì ðàñòâîðîì H2SO4. 
Òàêæå â ñóëüôàòíûõ ÷àñòèöàõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ 

íåîðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû, íàïðèìåð ñèëèêàòû, õà-
ëèäíûå ñîëè è äð. [22]. 

Êàê ñëåäñòâèå â ñòðàòîñôåðå ïîÿâëÿþòñÿ îäíî-
ôàçíûå è äâóõôàçíûå ÷àñòèöû ñóëüôàòíîãî àýðîçî-
ëÿ. Îäíîôàçíûå ÷àñòèöû ñîñòîÿò èç êàïåëü ïðèìåð-
íî 75%-ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû [23], ÿâëÿþòñÿ 
îäíîðîäíûìè è îïèñûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíî-
ðîäíûõ ñôåð (ÎÑ). Äâóõôàçíûå ÷àñòèöû ïîÿâëÿ-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë  
è ìåòåîðíàÿ ïûëü, èìåþùèå ñóõóþ ïîâåðõíîñòü, 
ñòàíîâÿòñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè, ïîñòåïåííî ïî-
êðûâàþòñÿ îáîëî÷êîé ñåðíîé êèñëîòû, ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ êîòîðîé àíàëîãè÷åí ïðîöåññó îáâîäíåíèÿ 
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû [16]. Òàêèì îáðàçîì, äâóõôàçíûå ÷àñòèöû – ýòî 
÷àñòèöû ïðèìåðíî 75%-ãî ðàñòâîðà H2SO4, îáâîëà-
êèâàþùèå òâåðäûå ãðàíóëû ñóëüôàòà àììîíèÿ. Êîí-
öåíòðàöèÿ òàêèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì áîëåå 0,15 ìêì 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1–3 ñì−3. Ïî îöåíêàì [24], 
âðåìÿ æèçíè òàêèõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ñòðà-
òîñôåðå ñîñòàâëÿåò îêîëî òðåõ ëåò. 



 

 Âëèÿíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÷àñòèö íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ… 133 
 

 
Ðàññìîòðèì òðè íàèáîëåå òèïè÷íûõ ìåõàíèçìà 

âîçíèêíîâåíèÿ äâóõôàçíûõ ÷àñòèö ñòðàòîñôåðíîãî 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé 
ïàðû′  ñåðíîé êèñëîòû. 

1. Ñóõîå ÿäðî íå ðàñòâîðåíî â ñåðíîêèñëîé 
îáîëî÷êå, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðåçêîé ãðà-
íèöû ìåæäó íèìè. Òàêèå äâóõôàçíûå ÷àñòèöû  
(ñ ÷åòêîé ãðàíèöåé ìåæäó ÿäðîì è îáîëî÷êîé) îïè-
ñûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè äâóõñëîéíûõ ñôåð (ìî-
äåëü ÄÑ) [17]. 

2. Ñóõîå ÿäðî íå ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåíî â ñåð-
íîêèñëîé îáîëî÷êå, ïîýòîìó ñîçäàåòñÿ ïëàâíûé ïå-
ðåõîä ìåæäó äâóìÿ ôðàêöèÿìè. Òàêèå äâóõôàçíûå 
÷àñòèöû (ñ ðàçìûòîé ãðàíèöåé ìåæäó ÿäðîì è îáî-
ëî÷êîé) ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïðîñâåò-
ëåííûõ ñôåð (ìîäåëü ÏÑ) [19, 25]. 

3. Ñóõîå ÿäðî ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿåòñÿ â ñåðíî-
êèñëîé îáîëî÷êå. Òàêèå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþòñÿ  

â âèäå êâàçèîäíîðîäíûõ ñôåð (ìîäåëü ÊÎÑ) [15]. 
  Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî òâåðäîãî ÿäðà èñïîëüçó-
åòñÿ âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë (çîëà), à îáîëî÷êîé ÿâëÿ-
åòñÿ 75%-é ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Ðàäèóñû ÷àñòèö 

ÊÎÑ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè ðàäèóñàì ÷àñòèö ÄÑ,  
à èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì èìååò òàêèå æå 
ïàðàìåòðû, êàê è ÷àñòèöû ÄÑ. 

Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, êàê ïðàâèëî, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèäèñïåðñíûå ñèñòåìû ÷àñòèö ñ íå- 
îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè îä-
íîðîäíûå 75%-å ñåðíîêèñëîòíûå ÷àñòèöû, ñåðíîêèñ-
ëîòíûå ÷àñòèöû ñ òâåðäûì ÿäðîì ïåðâè÷íîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, ñåðíîêèñëîòíûå ÷àñòèöû ñ ïåðèôåðèé-
íûì ñëîåì àäñîðáèðîâàííûõ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö 
èëè ñ ïëåíêîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè-
÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ìèêðîêàïëè, à òàêæå ïîëûå ìèêðîñôåðû âóëêàíè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [15, 18]. Òàêîå ìíîãîîáðàçèå 

ïîëèäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ñèñòåì ìîæåò îïèñû-
âàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì àíñàìáëåì ÎÑ, ÊÎÑ, ÄÑ èëè 

ÏÑ ñ çàäàâàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì è ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ðàäèóñîì 
ÿäðà è òîëùèíîé îáîëî÷êè äëÿ ÄÑ è ÏÑ [19, 25]. 
  Ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõôàçíûõ ñóëü-
ôàòíûõ ÷àñòèö óäîáíî îïèñûâàòü çíà÷åíèåì ôîðì-
ôàêòîðà nucl,ff r r=  ãäå r – ðàäèóñ ÷àñòèöû, rnucl – 

ðàäèóñ åå ÿäðà. Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ff ñîîòâåòñòâó-
þò ðàçíûì ðàçìåðàì ñåðíîêèñëîé îáîëî÷êè, à ìî-
äåëè ÄÑ, ÏÑ è ÊÎÑ – ðàçíûì ñòàäèÿì åå ôîðìè-
ðîâàíèÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñû ÷àñòèö r ðàñïðå-
äåëåíû ïî ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó, èìåþùåìó äâà 

ïàðàìåòðà: ag – ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ (ìêì); sg – 
ïàðàìåòð ôîðìû (ìêì) [23, 26, 27]. 

Ìîäåëèðóþòñÿ àýðîçîëüíûå àíñàìáëè ÷àñòèö 
ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ag = 0,1; 0,2; 0,3; 
0,4; 0,5 è 0,6 ìêì; sg = 1,1; 1,5; 2,1; 2,5 è 3,0 ìêì; 
âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè ôîðì-ôàêòîðà ff = 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9 è 2,1. 
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
çíà÷åíèé ôîðì-ôàêòîðà, óñðåäíÿþòñÿ, è èìåííî 
óñðåäíåííûå ïî ff ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðèñóíêàõ. 

 
Òàêèì îáðàçîì, ñóëüôàòíûé àýðîçîëü ñòðàòî-

ñôåðû îïèñûâàåòñÿ ïîëèäèñïåðñíûì àíñàìáëåì ÷àñ-
òèö ÄÑ, ÏÑ (ñ ðàçëè÷íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé), 
ÊÎÑ èëè ÎÑ ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ag, sg è ff 
è ìîäåëèðóåòñÿ åãî âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîâåðõíîñòè è àòìî-
ñôåðû. 

Àíñàìáëè ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò áëèçêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, åñëè îíè îïèñûâàþò- 
ñÿ îäèíàêîâûìè ýôôåêòèâíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè [26]. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèöû av

0

( )R rf r dr
∞

= =

∫
 

( )
2exp ln ( ) 2g ga s=  [27]. 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿåìûå â âèäå 

ÏÑ, îïèñûâàþò äâóõñëîéíóþ ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó, 
âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì 

ÿäðîì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nnucl, à íàðóæ- 
íàÿ – ýòî íåîäíîðîäíûé ñôåðè÷åñêèé ñëîé ñ íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
îò nnucl äî n1, ãäå n1 – çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îáîëî÷êè ÷àñòèöû. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ 
÷àñòèö ìàëî èçó÷åíû. Â îòëè÷èå îò ÷àñòèö, ìîäå-
ëèðóåìûõ êàê ÄÑ, ó ÷àñòèö ÏÑ îòñóòñòâóåò îòðà-
æåíèå ñâåòà íà ãðàíèöå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÿäðî –
îáîëî÷êà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî êà÷åñòâåííî ìåíÿåò 
êàðòèíó ðàññåÿííîãî ïîëÿ: îáîëî÷êà ôîêóñèðóåò 
ïîòîê ýíåðãèè, ïðîíèêàþùåé âíóòðü ÷àñòèöû, íà 
ïîãëîùàþùåå ÿäðî, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ýôôåêòèâ-
íîñòü åãî ïîãëîùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ó ÷àñòèö ÏÑ  
ñ ïîãëîùàþùèì ÿäðîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêà-
çûâàåòñÿ íà èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Äëÿ ÷àñòèö, 
îïèñûâàåìûõ ÊÎÑ ñ ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèìûì ÿäðîì, 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âûáèðàåòñÿ 
òàê, ÷òîáû îí áûë ðàâåí ñðåäíåìó ïî îáúåìó ïîêà-
çàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ÄÑ è ÏÑ, ïîñêîëüêó òîëüêî  
â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñðàâíèâàòü ðàçíûå ìîäåëè ýòèõ 
÷àñòèö ìåæäó ñîáîé. Êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ ÿäðà è îáîëî÷êè áåðóòñÿ èç [23], ïðè÷åì 
â êà÷åñòâå ÿäðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàæåâàÿ ÷àñòèöà. 
 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 

 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçíîé 
ñòðóêòóðû âû÷èñëÿþòñÿ ïî òåîðèè Ìè [13, 19, 28]. 
Äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ ðàññ÷è-
òàíû óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ è ïåðåñ÷èòàííûå  
íà îäíó ÷àñòèöó êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ kVis = 

ex 0( )K N= λ  (ìêì−1) â âèäèìîì äèàïàçîíå (íà äëèíå 
âîëíû λVis = 0,55 ìêì), ãäå Kex(λ) – îáúåìíûé êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; N0 – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, 
à òàêæå íîðìèðîâàííûå íà kVis êîýôôèöèåíòû îñëàá- 
ëåíèÿ NIR NIR Visk k k′ =  è IR IR Visk k k′ =  â áëèæíåì èí-
ôðàêðàñíîì (ÁÈÊ) è èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçî-
íàõ ñîîòâåòñòâåííî (ïðè λNIR = 1,06 è λIR = 10 ìêì), 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ωVis, ωNIR, ωIR  
è ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ôàêòîð 
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àñèììåòðèè) gVis, gNIR, gIR. Ýòè ïàðàìåòðû íåîáõî-
äèìû ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â äâóõ- 
ïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àýðî-
çîëåé íà ðàäèàöèîííóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè. 
  Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçî-
íå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÄÑ kVis ëèíåéíî ðàñòåò  
ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàäèóñà Rav ÷àñòèö àýðî-
çîëüíîãî àíñàìáëÿ, ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå øèðèíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ sg, òåì áîëüøå êîýôôèöèåíò îñëàáëå- 
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ìåíüøå Rav àíñàìáëÿ ÷àñ-
òèö ÄÑ, òåì ñèëüíåå îñëàáëåíèå èìè â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå (äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçìåðîâ). Òàê, äëÿ 
óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (êðèâàÿ 1) ìàêñèìàëü-
íîå ïîãëîùåíèå kVis îò 2 äî 3 ìêì−1 äîñòèãàåòñÿ ïðè 
0,2 ≤ Rav ≤ 0,3 ìêì. Â ÁÈÊ-äèàïàçîíå íîðìèðîâàí-

íûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÷àñòèö ÄÑ NIRk′  èìååò 
ìàêñèìóì ïðè Rav ≅ 0,2 ìêì âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì 
èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà sg. Â îêðåñòíîñòè 

òî÷êè ìàêñèìóìà îñëàáëåíèå ÁÈÊ-ðàäèàöèè ïðåâû-
øàåò îñëàáëåíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå, ïðè÷åì ýòî 
ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ óçêèõ, òàê è äëÿ øèðîêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö. Êîãäà àíñàìáëü ÷àñòèö õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìàëûì Rav è óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì (êðè-
âûå 1 è 2), ÄÑ íåýôôåêòèâíî îñëàáëÿþò ðàäèàöèþ 
â ÈÊ, ïðè÷åì ìèíèìóì íîðìèðîâàííîãî êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ IRk′  íàáëþäàåòñÿ ïðè Rav ïîðÿä-
êà 0,18 ìêì. Äëÿ øèðîêèõ ðàñïðåäåëåíèé (êðè-
âûå 1–3) è Rav, ïðåâûøàþùèõ äèàïàçîí çíà÷åíèé 
0,16–0,32 ìêì, îñëàáëåíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå ñèëüíåå, 
÷åì îñëàáëåíèå â âèäèìîì. 
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå kVis, ðàññ÷èòàííûé íà îäíó ÷àñòèöó, è êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ 

NIRk′  è IRk′ , îñðåäíåííûå ïî çíà÷åíèÿì ôîðì-ôàêòîðà ff, â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî ðàäèóñà Rav ÷àñòèö äëÿ ìîäåëè ÄÑ (à). 
Îòêëîíåíèÿ ΔkVis, NIRk′Δ  è IRk′Δ  îò ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî ïðè çàìåíå ÷àñòèö ÄÑ ìîäåëüþ ÏÑ (á), ÎÑ (â). 
Ïàðàìåòð ôîðìû sg ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ðàâåí 1,1 (1), 1,5 (2), 2,1 (3), 2,5 (4) è 3,0 ìêì (5); ΔkVis = 
  = (kVis)Ì − (kVis)ÄÑ, ÄÑ( ) ( ) ,Ml l lk k k′ ′ ′Δ = −  ãäå l = NIR è IR, M = ÏÑ è ÎÑ 
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Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè 

ÏÑ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îñëàáëåíèÿ â âèäèìîì 
äèàïàçîíå, ΔkVis < 0, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÑ. Äëÿ çíà-
÷åíèé Rav, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå 
êîðîòêîâîëíîâîå îñëàáëåíèå ÄÑ, êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ kVis ÏÑ ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì óìåíü-
øàåòñÿ ïðèìåðíî íà 5%, à äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé 
sg ñíèæåíèå kVis íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Â ÁÈÊ-
äèàïàçîíå íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 

NIRk′  äëÿ ÏÑ óâåëè÷èâàåòñÿ, NIR 0,k′Δ >  ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ÄÑ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,04–0,05 äëÿ âñåõ çíà-
÷åíèé Rav è sg, çà èñêëþ÷åíèåì íàèáîëåå óçêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè Rav ≤ 0,3 ìêì 
àíñàìáëü ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì 
óìåíüøåíèåì íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ IR.k′  Ñ ðîñòîì Rav äëÿ óçêèõ ðàñïðåäåëå-
íèé (êðèâûå 1 è 2) õàðàêòåðíà òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ çíà÷åíèé IR,k′  à äëÿ øèðîêèõ ðàñïðåäåëåíèé 

(êðèâûå 3–5) – ê óâåëè÷åíèþ. 
Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö, ìîäå-

ëèðóåìûõ ÎÑ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, â. Â âèäèìîì 
è ÈÊ-äèàïàçîíàõ çíà÷åíèÿ kVis IR,k′  êàê è ó ÄÑ, 
áëèçêè ê íóëþ äëÿ àíñàìáëåé ñ óçêèìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè (êðèâûå 1 è 2), à òàêæå äëÿ îñòàëüíûõ sg 
ïðè Rav ≤ 0,2 ìêì. Ïðè Rav > 0,2 ìêì kVis áûñòðî 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à IR,k′  íàîáîðîò, óáûâàåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÄÑ ñ ðîñòîì Rav. Â ÁÈÊ-äèàïàçîíå êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ NIRk′  â ñëó÷àå óçêèõ ðàñïðåäåëå-
íèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, à äëÿ øèðîêèõ ðàñïðåäå-
ëåíèé áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ NIRk′  äëÿ ÄÑ. 

Òàê êàê äëÿ ÷àñòèö, ìîäåëèðóåìûõ ÊÎÑ, èõ 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí ñðåä-
íåìó ïî îáúåìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ÄÑ, êîýô-
ôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ó ÊÎÑ ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå, 
êàê è ó ÄÑ. 

Âëèÿíèå ôîðì-ôàêòîðà ff íà îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àíñàìáëÿ ÷àñòèö äîâîëüíî ñëàáîå, ff ïðàêòè÷å-
ñêè íå âëèÿåò íà êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ. Â ìî-
äåëè ÄÑ ïðè óñðåäíåíèè ïî ff ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: äëÿ kVis 
íå ïðåâûøàþò 4% ïðè 0,05 ≤ Rav ≤ 0,12 ìêì, à ïðè 
Rav > 0,12 ìêì ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1%; äëÿ NIRk′  ìåíü-
øå 1%, çà èñêëþ÷åíèåì Rav ≈ 0,05 ìêì, êîãäà îòêëî-
íåíèå ïîðÿäêà 3%; äëÿ IRk′  íå áîëåå 3 ÷ 5% äëÿ  
øèðîêèõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö (êðèâûå 4 è 5) è äîñ- 
òèãàþò 8 ÷ 15% äëÿ áîëåå óçêèõ ðàñïðåäåëåíèé íåçà-
âèñèìî îò Rav. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

â âèäèìîì è ÁÈÊ-äèàïàçîíàõ íå çàâèñèò îò ff. 
Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäèìîì ωVis 

è ÁÈÊ-äèàïàçîíàõ ωNIR ÷àñòèö 75%-ãî ðàñòâîðà 

H2SO4 ðàâíî èëè ïîðÿäêà åäèíèöû [23]. Ïîýòîìó 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ÄÑ, ÏÑ, ÊÎÑ èëè ÎÑ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ωVis è ωNIR òàêæå ïîðÿäêà åäèíèöû. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåí ðÿä îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷è-
òàííûõ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî ðàäèóñà Rav ÷àñ-
òèö â àíñàìáëå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
ôîðìû sg. 

Àíñàìáëü ÄÑ, îïèñûâàåìûé óçêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷åíèÿìè 

àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ωIR â ÈÊ-îáëàñòè 
(ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 1). Äëÿ áîëåå øèðîêèõ ðàñïðåäå-
ëåíèé àëüáåäî ωIR íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå óâåëè- 
÷åíèÿ Rav è äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (0,44 ≤ ωIR ≤ 0,48). 
Òàêèì îáðàçîì, âîçðàñòàåò ðîëü ðàññåÿíèÿ ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ áîëüøèìè ÷àñòèöàìè ïðè îñëàáëåíèè  
ÈÊ-ðàäèàöèè. Â ÁÈÊ-îáëàñòè ðàññåÿíèå â îñíîâíîì 

èçîòðîïíî, íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò èçîòðîïíîãî 

ðàññåÿíèÿ (0 ≤ gNIR ≤ 0,3) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö  
ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì (ðèñ. 2, á, êðèâàÿ 1). Â ÈÊ-
îáëàñòè çíà÷åíèÿ gIR ìàëû ïðè íåáîëüøèõ Rav, ò.å. 
â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå èçîòðîïíî 
(ðèñ. 2, â). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Rav âåëè÷èíà gIR 
ðåçêî âîçðàñòàåò äëÿ øèðîêèõ ðàñïðåäåëåíèé (êðè-
âûå 3–5), ò.å. â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðåîáëàäàåò ðàññåÿ-
íèå âïåðåä äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö. 

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ÷àñòèö ÏÑ âìåñòî ÄÑ 

(ðèñ. 2, ã) ïðèâîäèò äëÿ âñåõ ðàñïðåäåëåíèé, êðîìå 
óçêîãî (êðèâàÿ 1), ê óâåëè÷åíèþ ωIR ïðèáëèçèòåëü-
íî íà 0,10. Äëÿ àíñàìáëÿ ÏÑ ñ óçêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì (ðèñ. 2, ä, êðèâàÿ 1) gIR óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì Rav ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îò èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ  
ê ðàññåÿíèþ âïåðåä. Äëÿ áîëåå øèðîêèõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èñïîëüçîâàíèå ÷àñòèö ÏÑ íå ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ðåæèìà ðàññåÿíèÿ. 

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ÎÑ âìåñòî ÄÑ ωIR 
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íî gIR óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê èíòåíñèâíîìó ðàññåÿíèþ âïåðåä (ðèñ. 2, å). 
Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ gVis (ðèñ. 2, æ). Çíà÷åíèÿ gIR 
äëÿ óçêèõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, à äëÿ øèðîêèõ ðàñïðåäåëå-
íèé ïðè ìàëûõ Rav âîçðàñòàþò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ðàññåÿíèå âïåðåä äëÿ âñåõ âåëè÷èí Rav. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ÄÑ è ÏÑ âíîñÿò áîëü-
øèé âêëàä â óâåëè÷åíèå àëüáåäî çà ñ÷åò ñâîåãî èçî-
òðîïíîãî ðàññåÿíèÿ â ÁÈÊ-îáëàñòè, ÷åì ÷àñòèöû ÎÑ, 
äëÿ êîòîðûõ â ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðíî èíòåíñèâ-
íîå ðàññåÿíèå âïåðåä. 

 

Ìãíîâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã  
è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 

ïîâåðõíîñòè 
 
Ìãíîâåííûì ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì (ÌÐÔ) 

ñèñòåìû «ïîâåðõíîñòü – òðîïîñôåðà» íàçûâàåòñÿ èç- 
ìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèàöèîííî-
ãî ïîòîêà íà óðîâíå òðîïîïàóçû, îáóñëîâëåííîå âîç-
ìóùåíèåì êàêîãî-ëèáî ðàäèàöèîííî-àêòèâíîãî ôàê-
òîðà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå 
îñòàëüíûå åå ñîñòàâëÿþùèå (â ÷àñòíîñòè, òåìïåðà-
òóðà) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè [1]. Ïðè âû÷èñëåíèè 
ÌÐÔ çà áàçîâîå (íåâîçìóùåííîå) çíà÷åíèå ïîòîêà 
ðàäèàöèè ïðèíèìàåòñÿ ïîòîê R0, âû÷èñëåííûé äëÿ 
àòìîñôåðû áåç ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñî ñòàí-
äàðòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ãà- 
çîâûõ êîìïîíåíò. Êîðîòêîâîëíîâûå è äëèííîâîëíî-
âûå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ðàäèàöèîííîãî 
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êîäà, îñíîâàííîãî íà äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæå- 
íèè [29]. Òåìïåðàòóðà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòà-
öèîíàðíîé ñðåäíåãîäîâîé ýíåðãîáàëàíñîâîé ðàäèà-
öèîííî-êîíâåêòèâíîé ìîäåëè [20, 30]. 

Àýðîçîëüíûé ñëîé ìîäåëèðóåòñÿ íàä òðîïîïàó-
çîé íà âûñîòå 168 ÷ 123 ìáàð (∼ 12 ÷ 14 êì) è èìååò 
îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â âèäèìîì äèàïàçîíå, ðàâíóþ 
τVis = 0,05. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåâîçìóùåííûå ñðåäíå-
ãîäîâûå ñòàöèîíàðíûå ïîòîêè ðàäèàöèè R0 è òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 0

ST  äëÿ àòìîñôåðû áåç è ïðè 
íàëè÷èè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ÷àñòèö, 
ïðåäñòàâëÿåìûõ ÄÑ – RÄÑ è ÄÑ

,
S

T  èëè ÏÑ – RÏÑ  
è 

ÏÑ
,ST  èëè ÊÎÑ – RÊÎÑ

 è 
ÊÎÑ

,ST  èëè ÎÑ – RÎÑ
  

è 
ÎÑ

ST  ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íàõî-

äèòñÿ ÌÐÔ, âû÷èñëÿåìûé êàê ðàçíîñòü ìåæäó âîç-
ìóùåííûì è íåâîçìóùåííûì ïîòîêàìè 

 0
,

M M
F R R= −  

è èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè, îïðåäåëÿåìîå êàê ðàçíîñòü ìåæäó âîçìóùåííîé 
è íåâîçìóùåííîé òåìïåðàòóðàìè, 

 0
,

M M

S S ST T TΔ = −  

ãäå èíäåêñ M ñîîòâåòñòâóåò òèïó àýðîçîëüíîé ìî-
äåëè (M = ÄÑ, ÏÑ, ÊÎÑ, ÎÑ). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïî ôîðì-
ôàêòîðó ff ÌÐÔ FÄÑ (ðèñ. 3, à, α) è ðàäèàöèîííîå 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ΔTÄÑ (ðèñ. 3, á, α), îáó-
ñëîâëåííûå ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì ÷àñòèö ÄÑ. 
Òàì æå óêàçàíû èçìåíåíèÿ ÌÐÔ (ðèñ. 3, à, β–δ)  
è îòêëîíåíèå Δ2TS îò 

ÄÑ
S

T  (ðèñ. 3, á, β–δ), ñâÿçàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ÷àñòèö ÏÑ, ÊÎÑ  
è ÎÑ âìåñòî ìîäåëè ÄÑ ñîîòâåòñòâåííî: 

 ÄÑM M
F F FΔ = −  è 2 ÄÑM M

S S S
Ò T TΔ = Δ − Δ  

 (M = ÏÑ, ÊÎÑ, ÎÑ). 

Ìãíîâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã FÄÑ, åãî îò-
êëîíåíèÿ ΔFM, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ΔTÄÑ è åå 
îòêëîíåíèÿ Δ

2TM ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè 
ñðåäíåãî ðàäèóñà Rav ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíîãî àíñàìáëÿ, à ðàç-
íûì êðèâûì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà ôîðìû sg ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò Rav àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö,  
ìîäåëèðóåìûõ ÄÑ, èõ ÌÐÔ FÄÑ ìîæåò áûòü êàê 
ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì. Àíñàìáëè 
÷àñòèö ÄÑ ñ Rav ≤ 0,4 ìêì õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðè-
öàòåëüíûì FÄÑ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàí-
òîâ øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ sg. Â ýòîì ñëó÷àå FÄÑ 
(τVis = 0,05) äîñòèãàåò ñâîåãî ýêñòðåìàëüíîãî àíòè-
ïàðíèêîâîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà −7 Âò/ì2. Àýðî-
çîëüíûå àíñàìáëè ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì, áîëüøèì 
0,4 ìêì, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûì FÄÑ, ò.å. 
ñîçäàþò ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Èíòåðåñíî, ÷òî àí-
ñàìáëè ÷àñòèö ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì 
(ðèñ. 3, α, êðèâûå 1 è 2) èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûé 
ìèíèìóì FÄÑ

 ïðè Rav = 0,2 ìêì. Ó àíñàìáëåé ñ øè-
ðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì FÄÑ ìî-
íîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Rav, ïîñòåïåííî 

ïåðåõîäÿ îò àíòèïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ê ïàðíèêî-
âîìó, êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ îò 4 äî 
8 Âò/ì2. Â ìîäåëÿõ ÄÑ è ÏÑ ïðè óñðåäíåíèè ïî ff 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ÌÐÔ ñîñòàâëÿþò 
ïðèìåðíî 5%. 

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ÷àñòèö ÏÑ âìåñòî ìî-
äåëè ÄÑ (ðèñ. 3, à, β) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ÌÐÔ FÏÑ, ò.å. ïàðíèêîâûå ñâîéñòâà àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 

−1,8 … −1,3 Âò/ì2, à àíòèïàðíèêîâûå – óñèëèâàþò-
ñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ÷ 2 Âò/ì2. Ðàñ÷åòû ñ ìî-
äåëüþ ÊÎÑ âìåñòî ìîäåëè ÄÑ (ðèñ. 3, à, γ), íàîáî-
ðîò, ïîêàçûâàþò íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ÌÐÔ FÎÑ

 

äëÿ âñåõ sg, ò.å. àíòèïàðíèêîâûå ñâîéñòâà îñëàáëÿ-
þòñÿ íà 0,1 ÷ 0,5 Âò/ì2, à ïàðíèêîâûå óñèëèâàþòñÿ 
íà 0,4 ÷ 0,5 Âò/ì2. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àÿõ íå-
ñêîëüêî âûäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ÷àñòèö ñ óçêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì (êðèâàÿ 1), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðè Rav ≈ 0,1 ìêì. Àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû, ìîäåëèðóåìûå ÎÑ, îáëàäàþò áî́ëü- 
øèì ïîëîæèòåëüíûì ÌÐÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÑ, ò.å. 
îáëàäàþò õóäøèìè àíòèïàðíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, 
çà èñêëþ÷åíèåì àíñàìáëåé ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ- 
ìè Rav. Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèì àíòèïàðíèêîâûì 

ýôôåêòîì îáëàäàþò ïðîñâåòëåííûå è äâóõñëîéíûå 
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. 

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
ÄÑ
S

TΔ  

(ðèñ. 3, á, α), îáóñëîâëåííûå àýðîçîëüíûìè ÷àñòè-
öàìè ÄÑ, äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ðàäèóñà 
Rav êà÷åñòâåííî ïîäîáíû ÌÐÔ FÄÑ (ðèñ. 3, à, α). 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòàöèîíàðíûé ñðåäíåãî-
äîâîé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Â ñâîþ î÷åðåäü, óñðåäíåí-
íàÿ çà ãîä ñòðàòîñôåðà ïðèáëèçèòåëüíî íàõîäèòñÿ  
â ñîñòîÿíèè ðàäèàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ñî ñëîåì òðî-
ïîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàäèàöèîííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÌÐÔ. Àýðîçîëüíûé 
ñëîé ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì Rav ÷àñòèö, íå ïðåâû-
øàþùèì 0,4 ìêì, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàäèà-
öèîííîé òåìïåðàòóðû ÄÑ

S
TΔ  ïîâåðõíîñòè íà 3 ÷ 5 °C 

(àíòèïàðíèêîâûé ýôôåêò), ïðè÷åì äëÿ àíñàìáëåé  
ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ýòî 
óìåíüøåíèå èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. 
Àýðîçîëüíûé ñëîé, õàðàêòåðèçóåìûé Rav > 0,4 ìêì, 
îáåñïå÷èâàåò ðàäèàöèîííîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû 
íà 3 ÷ 7 °C (ïàðíèêîâîå ïîòåïëåíèå) ïî ìåðå ðîñòà Rav. 

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ÷àñòèö ÏÑ (ðèñ. 3, á, β) 
âìåñòî ÷àñòèö ÄÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò 
sg ðàäèàöèîííûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè 2 ÏÑ

STΔ  îò ÄÑ
S

TΔ  â ñðåäíåì íàõîäÿòñÿ â èíòåð-
âàëå ± 0,8 °C. Àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàíèå ÷àñòèö 
ÊÎÑ (ðèñ. 3, á, γ) ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì 2 ÎÑ

STΔ  
îò ÄÑ

S
TΔ , íàõîäÿùèìñÿ â ñðåäíåì â äèàïàçîíå 

−1 … +0,5 °C. ×àñòèöû, ìîäåëèðóåìûå ÎÑ, ïðèâîäÿò 
äëÿ Rav < 0,4 ìêì ê ïîëîæèòåëüíûì, à äëÿ áîëüøèõ 
çíà÷åíèé Rav – ê îòðèöàòåëüíûì ðàäèàöèîííûì 
îòêëîíåíèÿì òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÑ. Çàìå-
òèì, ÷òî íåêîòîðàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó èçìå-
íåíèÿìè  ÌÐÔ  è  ðàäèàöèîííûìè  îòêëîíåíèÿìè 
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Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûé ïî ôîðì-ôàêòîðó ff (α) ÌÐÔ FÄÑ (à) è ðàäèàöèîííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
ÄÑ
S

TΔ  (á) 
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö Rav ïî ìîäåëè ÷àñòèö ÄÑ è èõ èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàìåíîé ìîäåëè ÄÑ 
  ìîäåëüþ ÷àñòèö ÏÑ (β), ÊÎÑ (γ) è ÎÑ (δ) ñîîòâåòñòâåííî 

 
 

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíà ñ äèñêðåòíîñòüþ 
è íåëèíåéíîñòüþ èñïîëüçóåìîé ÝÁÐÊÌ, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðûõ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå òîëùèíû ñëîÿ 
êîíâåêòèâíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê 

ê óâåëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû, 
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåîïðåäåëåííîñòü ïðè îïðåäå-
ëåíèè ìîäåëüíîé òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóåìîé ñðåä- 
íåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì ïîðÿäêà 0,2 °C [30]. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìîäåëüíûé ãëîáàëüíûé òåðìè÷åñêèé ðåæèì 

(êëèìàò) âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðàì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñòðàòîñôåðíûõ ñåðíîêèñëûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ê èõ âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðå. Ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ìîæåò ïðèâîäèòü 
êàê ê ïàðíèêîâîìó, òàê è àíòèïàðíèêîâîìó ýôôåê-
òó, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò óñèëèâàòüñÿ èëè 
îñëàáëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàñòâîðåíèÿ 
ÿäðà ÷àñòèöû â åå îáîëî÷êå, à òàêæå îò âåëè÷èíû 
ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö â àíñàìáëå. Òàêèì îáðàçîì, 
íåîïðåäåëåííîñòü â ðàçìåðàõ ÷àñòèö è èõ âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé îøèáêå ïðè 
âû÷èñëåíèè ÌÐÔ. 

Íàèëó÷øèì àíòèïàðíèêîâûì ýôôåêòîì îáëà-
äàþò ïðîñâåòëåííûå è äâóõñëîéíûå àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû. Ïðè τVis = 0,05 àíñàìáëè ñòðàòîñôåðíûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÄÑ ñ óçêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè 
èõ ïî ðàçìåðàì, à òàêæå àíñàìáëè ñ áîëåå øèðîêè-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è ñðåäíèì ðàäèóñîì, íå ïðå-
âûøàþùèì 0,2 ÷ 0,4 ìêì, ñîçäàþò àíòèïàðíèêîâûé 
ýôôåêò ïîðÿäêà 4 ÷ 6 Âò/ì2, òîãäà êàê ïðè áóëüøèõ 
ñðåäíèõ ðàäèóñàõ äëÿ øèðîêèõ ðàñïðåäåëåíèé âîç-
íèêàåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò îò 2 äî 6 Âò/ì2. Ïðî-
ñâåòëåííûå ÷àñòèöû îáëàäàþò áîëåå ñèëüíûì àíòè-
ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì, ÷åì ÄÑ, ÊÎÑ è ÎÑ. Ñòðàòî-
ñôåðíûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ÏÑ óìåíüøàþò ÌÐÔ 
íà âåëè÷èíó äî 2,2 Âò/ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÑ, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò äî 30% îò FÄÑ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñâåò-
ëåííûå ÷àñòèöû ñîçäàþò áîëåå ýôôåêòèâíûé àíòè-
ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõñëîéíûìè. 
×àñòèöû, ìîäåëèðóåìûå êàê ÊÎÑ, íàîáîðîò, óñè-
ëèâàþò ÌÐÔ FÊÎÑ íà âåëè÷èíó äî 0,6 Âò/ì2 ïî 
ñðàâíåíèþ ñ FÄÑ. Îäíîðîäíûå ÷àñòèöû, åñëè èõ 
ñðåäíèé ðàäèóñ íå ïðåâûøàåò 0,4 ìêì, òàêæå óâå-
ëè÷èâàþò ÌÐÔ FÎÑ â ñðåäíåì íà 3 ÷ 5 Âò/ì2 ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äâóõñëîéíûìè, â ñëó÷àå áóëüøèõ ðàç-
ìåðîâ îíè áóäóò óìåíüøàòü ïàðíèêîâûé ýôôåêò íà 
âåëè÷èíó, äîñòèãàþùóþ 3 Âò/ì2. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðîñâåòëåííûå è äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ïðèâîäÿò  
ê àíòèïàðíèêîâîìó ýôôåêòó äëÿ ðàñïðåäåëåíèé 
÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì, íå ïðåâûøàþùèì 
0,25 ÷ 0,40 ìêì, à ó îäíîðîäíûõ ÷àñòèö àíòèïàð- 
íèêîâûé ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè óçêèõ ðàñïðåäå- 
ëåíèÿõ äëÿ ëþáûõ ñðåäíèõ ðàäèóñîâ, à äëÿ øèðî-
êèõ – ïðè ñðåäíèõ ðàäèóñàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 
∼ 0,15 ÷ 0,33 ìêì. 

Ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé àíòèïàðíèêîâûé ýô-
ôåêò ñòðàòîñôåðíîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ðàäèàöèîííîìó îõëàæäåíèþ òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè íà 2 ÷ 4 °Ñ, à ïàðíèêîâûé – ê ðà-
äèàöèîííîìó íàãðåâó äî 6 °Ñ. 

Îøèáêà ÌÐÔ, îáóñëîâëåííàÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ â ñòðóêòóðå îäíî- è äâóõôàçíûõ ñóëüôàòíûõ 
ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè çàäàííûõ 
ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü îò −4,8 äî +6 Âò/ì2 ïðè τVis = 0,05. 
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V.A. Frolkis, A.M. Kokorin. Effect of the internal structure of particles on optical properties of strato-
spheric aerosol, its radiative forcing, and average global mean surface temperature. 

Single-phase and two-phase aerosol particles are considered. The influence of their structure and size dis-
tribution parameters on the optical characteristics of the stratospheric sulphate aerosol layer is simulated.  
The single-phase aerosol includes homogeneous particles, which are a liquid drop of 75% sulphuric acid, and the 
two-phase aerosol are drops of sulphuric acid with dissolved inorganic impurities. It is assumed that the latter 
can be two-layer, enlightened, and quasi-homogeneous. The dependence of instantaneous radiative forcing and 
radiative changes of surface temperature on the internal structure of stratospheric sulphate aerosol particles and  
the parameters of their size distribution is simulated. An aerosol layer with an optical thickness equal to 0.05  
in the visible range is considered. Its particles can lead to the greenhouse and anti-greenhouse effects. Ensem-
bles of two-layer particles with narrow size distributions, and ensembles with wider distributions and average 
radii not exceeding 0.25 ÷ 0.40 μm, create the anti-greenhouse effect on the order of 4 ÷ 8 W/m2, whereas for 
large average radii and wide distributions, occurring greenhouse effect (2 ÷ 6 W/m2) occurs. 

 
 


