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Ââåäåíèå 

Ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíîå (äî 2–3 íåä) âðåìÿ 
æèçíè ÷àñòèö àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåò 
âîçìîæíîñòü èõ äàëüíåãî ïåðåíîñà íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ. Íàèáîëåå õîðîøî èçâåñòíûìè è èçó÷åí-
íûìè ñèòóàöèÿìè òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû  
â àòìîñôåðó ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ÏÀ) âî âðåìÿ ïû-
ëåâûõ áóðü â Ñåâåðíîé Àôðèêå è ïîñëåäóþùèé 
òðàíñàòëàíòè÷åñêèé ïåðåíîñ ÷àñòèö, õîòÿ èíîãäà 
âîçíèêàþò è ìåðèäèîíàëüíûå ïîòîêè ÏÀ, íàïðàâ-
ëåííûå â Çàïàäíóþ Åâðîïó. Äðóãàÿ íå ìåíåå èç-
âåñòíàÿ ñèòóàöèÿ – äàëüíèé ïåðåíîñ ÏÀ íà àêâàòî-
ðèþ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðåãèîíà Òèõîãî îêåàíà  
âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü â Ñåâåðî-Çàïàäíîì Êèòàå  
è â Ìîíãîëèè (êðàòêèé îáçîð ïðîáëåìàòèêè ïûëå-
âûõ áóðü ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèÿõ [1, 19]). 

Îñîçíàíèå êëþ÷åâîé ðîëè àýðîçîëÿ â ôîðìèðî-
âàíèè êëèìàòà ñòèìóëèðîâàëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
èññëåäîâàíèé äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ [1–50]. 
Îäíî èç ñâèäåòåëüñòâ ýòîìó – íîâàÿ ïðîãðàììà 
ITCT-Lagrangian-2k4 èçó÷åíèÿ ìåæêîíòèíåíòàëüíî-
ãî ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëÿ. 
 Parrish è Law [35] êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàëè 
ñîäåðæàíèå ïðîãðàììû ITCT, ãëàâíîé öåëüþ êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ äàëüíåãî (ìåæêîíòè-
íåíòàëüíîãî) ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìà-
öèè àýðîçîëÿ è îêñèäàíòîâ, à òàêæå èõ ïðåäøåñò-
âåííèêîâ. Äëÿ ýòîãî áûëî áû öåëåñîîáðàçíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ àïïàðàòóðîé, óñòàíîâëåííîé íà «ëà-
ãðàíæåâîé» ïëàòôîðìå, ïåðåìåùàþùåéñÿ âìåñòå  
ñ èññëåäóåìîé âîçäóøíîé ìàññîé. Îäíàêî ïðàêòè-
÷åñêè îñóùåñòâèìû ëèøü «ïñåâäîëàãðàíæåâûå» 
íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé èëè áîëåå ñà-
ìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé, ñîâåðøàþùèõ ìíîãîêðàòíîå 
çîíäèðîâàíèå îïðåäåëåííîé âîçäóøíîé ìàññû. 
Èìåííî ýòî ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ çàäà÷ó ïðîãðàììû 
ITCT, ïåðâûé ýòàï îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîé ëåòîì 
2004 ã. ñîñòàâèëè ñàìîëåòíûå íàáëþäåíèÿ â ðåãèî-
íå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè, ñêîíöåíòðèðîâàííûå íà 
èçó÷åíèè âûáðîñîâ ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ  

è òðîïîñôåðíîãî îçîíà â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, âêëþ-
÷àþùåì àíàëèç èõ äàëüíåãî ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè íàä àêâàòîðèåé Ñåâåðíîé Àòëàíòè-
êè, à òàêæå ïîñëåäóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà àòìîñôå-
ðó Çàïàäíîé Åâðîïû. 

Ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïðîãðàì-
ìû ITCT ïðèíàäëåæàò: 1) îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ 
ôîòîõèìè÷åñêèõ îêñèäàíòîâ è îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ 
â çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ, ôîðìèðóþùèõ-
ñÿ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è ïîñòóïàþùèõ ÷åðåç Àòëàí-
òè÷åñêèé îêåàí â ðåãèîí Çàïàäíîé Åâðîïû; 2) àíàëèç 
äèíàìèêè àòìîñôåðû, îòâåòñòâåííîé çà äàëüíèé 
ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé èç ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå; 3) êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïåðåíîñà ñåâåðî-àìåðèêàíñêèõ çàãðÿçíå-
íèé ê ôîíîâîé àòìîñôåðå, èõ ïîñëåäóþùåé ýâîëþ-
öèè è âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
â îñóùåñòâëåíèè ïðîãðàììû ITCT ïðèìóò ó÷àñòèå 
áîëåå 10 ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí. 
 Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ìåæêîíòè-
íåíòàëüíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû Stohl 
è äð. [43à] âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà 
ñðîê 1 ãîä (ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ 2000 ã.) äëÿ øåñ-
òè ïàññèâíûõ òðàññåðîâ, âûáðîñû êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèëè íà ðàçëè÷íûõ êîíòèíåíòàõ (äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè óðîâíåé âûáðîñîâ ïðèíÿòû äàííûå èíâåíòà-
ðèçàöèè âûáðîñîâ îêèñè óãëåðîäà ÑÎ). Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå áûñòðûì ðàñïðîñòðàíåíèåì 
ïî âåðòèêàëè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûáðîñû ñ Àçèàò-
ñêîãî êîíòèíåíòà, òîãäà êàê äëÿ åâðîïåéñêèõ âû-
áðîñîâ òèïè÷íà òåíäåíöèÿ îñòàâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
íèæíèõ ñëîåâ òðîïîñôåðû. Åâðîïåéñêèå âûáðîñû 
ïåðåíîñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â Àðêòèêó, ãäå îíè 
âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå àðêòè÷åñêîé 
äûìêè. Òðàññåðû ïîñòóïàþò ñ êîíòèíåíòà, ãäå ïðî-
èñõîäÿò âûáðîñû, íà äðóãîé êîíòèíåíò â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå, êàê ïðàâèëî, ñïóñòÿ ïðèìåðíî 4 ñóò. 
Ïîñëå ýòîãî ìîãóò ïîñòóïàòü è òðàññåðû, ïåðåíîñè-
ìûå â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

Åñëè ïðèíÿòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè òðàñ-
ñåðîâ ðàâíûì 2 ñóò, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåñòíûå 
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òðàññåðû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì  
â òîëùå àòìîñôåðû íàä âñåìè êîíòèíåíòàìè, çà 
èñêëþ÷åíèåì Àâñòðàëèè, ãäå äîëÿ «èíîñòðàííûõ» 
òðàññåðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% ïî îòíîøåíèþ êî 
âñåé ìàññå òðàññåðîâ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðå-
ìÿ æèçíè òðàññåðîâ ðàâíî 20 ñóò, òî äàæå íà êîí-
òèíåíòàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì «äîìàøíèõ» âûáðîñîâ 
äîëÿ òðàññåðîâ ñ äðóãèõ êîíòèíåíòîâ ïðåâîñõîäèò 
50%. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóþò 
òðè ðåãèîíà, êóäà ïðîèñõîäèò nepeíoñ òðàññåðîâ  
è ãäå «ðàñòâîðåíèå» òðàññåðîâ îêàçûâàåòñÿ ìåäëåí-
íûì, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò ñêîíöåí-
òðèðîâàòü íà òðåõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçðàáîòîê: 
1) àêêóìóëÿöèÿ çèìîé íàä Èíäîíåçèåé è Èíäèé-
ñêèì îêåàíîì òðàññåðîâ, ïîñòóïàþùèõ èç Àçèè; 
2) êîíöåíòðàöèÿ àçèàòñêèõ òðàññåðîâ íà Ñðåäíåì 
Âîñòîêå ëåòîì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé; 
3) ðàñïðåäåëåíèå íàä Ñðåäèçåìíûì ìîðåì òðàññå-
ðîâ, ïîñòóïàþùèõ ëåòîì èç Ñåâåðíîé Àìåðèêè. 

Ïðåäâû÷èñëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïûëåâîãî (ìèíåðàëüíîãî) àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ 
òðóäíîé çàäà÷åé ââèäó ýïèçîäè÷åñêîé ïðèðîäû èñ-
òî÷íèêîâ ÏÀ è åãî äàëüíåãî ïåðåíîñà. Íà îñíîâå 
èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ âðåìåííóãî ðÿäà íàáëþäå-
íèé çà 22 ãîäà â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ, íî ãëàâíûì 
îáðàçîì ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, Luo è äð. [24] âûïîëíèëè ñðàâíåíèÿ 
íàáëþäåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷è-
âîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì ïðèìå-
íåíèåì ìîäåëè MATCH ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ òðàíñôîðìàöèþ åãî ñâîéñòâ, à òàêæå ìîäåëè 
DEAD, âîñïðîèçâîäÿùåé ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 
è òðàíñôîðìàöèè ÏÀ.  

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé âûÿâèëè, â îñíîâíîì, 
õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè íàëè÷èè, îäíàêî, íåêîòîðûõ 
ðàñõîæäåíèé. Ñ öåëüþ àíàëèçà ïðè÷èí ðàñõîæäå-
íèé áûëî ïðåäïðèíÿòî ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò èçìåí÷è-
âîñòè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, à òàêæå îò âûáîðà ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè 
ïðîöåññà «ìîáèëèçàöèè» ÷àñòèö (ïîïàäàíèÿ èõ  
â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ñàëüòàöèè). Îá-
ñóæäàåìûé àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèâåë ê âû-
âîäó, ÷òî ïîáëèçîñòè îò Àâñòðàëèè ðàñõîæäåíèÿ 
âû÷èñëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) ñ íàáëþ-
äåííûì îáóñëîâëåíû íåàäåêâàòíîñòüþ äàííûõ î ïîëå 
âåòðà âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îá èñ-
òî÷íèêàõ àýðîçîëÿ. Â ðåãèîíå Âîñòî÷íîé Àçèè ïî-
äîáíûå ðàñõîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì íå âïîëíå äîñòîâåðíûì ó÷åòîì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì, ñóììàðíûå 
âûáðîñû ÏÀ â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ïûëåâûõ 
áóðü ñîñòàâëÿþò 1654 Òã/ãîä. Íàèáîëåå ìîùíûìè 
èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ ÏÀ ÿâëÿþòñÿ àôðèêàíñêèå 
ïóñòûíè, âêëàä êîòîðûõ â îáùåå ñîäåðæàíèå ÏÀ 
â àòìîñôåðå ðàâåí 73%. Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ âíîñèò 
äîìèíèðóþùèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ñîäåð-
æàíèÿ íàä Òèõèì îêåàíîì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, 

òîãäà êàê äëÿ þæíîãî ïîëóøàðèÿ ãëàâíûì èñòî÷-
íèêîì ÏÀ ñëóæèò Àâñòðàëèÿ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
æèçíè ÏÀ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ñóò. 

Âàæíûå ðåçóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå 
àýðîçîëÿ íà àòìîñôåðó â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà, 
ïîëó÷èëè Meloni è äð. [30á]. Â ìàå–èþíå 1999 ã. 
íà î-âå Lampeduza (Ñðåäèçåìíîå ìîðå: 35,5° ñ.ø.; 
12,6° â.ä.) âûïîëíåíà âòîðàÿ ôàçà íàáëþäåíèé  
â ðàìêàõ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà PAUR II ñ öåëüþ 
èçó÷åíèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå  
è óëüòðàôèîëåòîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ÓÔÐ). 
Íàçåìíûé êîìïëåêñ àïïàðàòóðû âêëþ÷àë ñïåêòðî-
ôîòîìåòð Áðóýðà, àýðîçîëüíûé ëèäàð íà äëèíå 
âîëíû 532 íì è ìíîãîêàíàëüíûé ñîëíå÷íûé ðàäèî-
ìåòð ñ òåíåâûì ýêðàíîì (MFRSR) äëÿ èçìåðåíèé 
ïîòîêîâ ñóììàðíîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, à òàêæå 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà äëèíàõ âîëí 
415, 500, 615, 671, 868 è 937 íì. Îäíîâðåìåííî 
ïðîèçâîäèëèñü ñàìîëåòíûå (íà âûñîòàõ äî 4,5 êì) 
èçìåðåíèÿ àêòèíè÷íîãî ïîòîêà êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè (ÀÏÐ) â ïîëîñàõ ôîòîäèññîöèàöèè NO2  
è Î3, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ 
Î(′D). 

Meloni è äð. [30á] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå òðåõ äíåé: 18 ìàÿ, 
êîãäà èìåëî ìåñòî âòîðæåíèå øëåéôà ñàõàðñêîãî 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ äî 7 êì è çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ äîñòèãàëè 0,51 íà äëèíå âîëíû 415 íì, à òàê-
æå 25 è 27 ìàÿ, êîãäà ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ êîíòè-
íåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â àòìîñôå-
ðå (íà âûñîòàõ äî 3 êì) áûëî óìåðåííûì (ÀÎÒ íà 
äëèíå âîëíû 415 íì ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,2). Ñðàâ-
íåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ÀÏÐ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòîâ ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü 
ÀÏÐ îò âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ è îçîíà (âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èìå-
ëî ìåñòî õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ íàáëþäåíèé  
è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ). 

Ðàñ÷åòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ôèêñèðîâàííûì çíà-
÷åíèÿì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (ÇÓÑ), îáíàðóæèëè, 
÷òî â óñëîâèÿõ âòîðæåíèÿ ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ ïðîèçîøåë ñïàä ÀÏÐ â íèæíåé è ñðåäíåé 
òðîïîñôåðå, äîñòèãàâøèé 24% (ïî ñðàâíåíèþ ñ óñ-
ëîâèÿìè óìåðåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå). Ïîäîáíûé ñïàä óñèëèâàëñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
ÇÓÑ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè íàèáîëåå âûñîêîì 
ñîäåðæàíèè àýðîçîëÿ. Çíà÷åíèÿ ïîòîêà ÀÏÐ íà 
óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè  
íå çàâèñåëè îò ñïåöèôèêè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (âàæíî ëèøü îáùåå ñîäåð-
æàíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå). Åñëè èñïîëüçîâàòü 
äëÿ âû÷èñëåíèé ïîòîêà ÀÏÐ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé 
(âìåñòî íàáëþäåííîãî) ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ, òî ýòî ïîðîæäàåò èçìåíåíèÿ ÀÏÐ, íå âûõî-
äÿùèå çà ïðåäåëû ±3% â óñëîâèÿõ îò ìàëîãî äî 
óìåðåííîãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. 

Îäíàêî ïðè âòîðæåíèè ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÀÏÐ îêàçûâàëèñü, 
êàê ïðàâèëî, çàâûøåííûìè äî 19%. Àíàëèç âû÷èñ-
ëåííîé (ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ äàííûõ î ïðîôèëå 
àýðîçîëÿ) èçìåí÷èâîñòè ÀÏÐ â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå, îòâåòñòâåííîì çà ïðîöåññ ôîòîäèññîöèàöèè 
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îçîíà (Î3 + hν → O2 + O(′D)), ïðèâåë ê âûâîäó, 
÷òî ñïåöèôèêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîòîê ÀÏÐ  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ôîòîäèññîöèàöèè, îñî-
áåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÇÓÑ è âáëèçè ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîèñõîäÿùåå ïîä âîçäåéñò-
âèåì àýðîçîëÿ óñèëåíèå ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ ÀÏÐ, âû÷èñëåííûå ïðè 
çàäàíèè ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ àýðîçîëÿ, 
îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè íà 7,7% ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðè çíà-
÷åíèè ÇÓÑ îêîëî 37°. Ïîäîáíîå ðàçëè÷èå óìåíü-
øàåòñÿ ñ âûñîòîé è ïî ìåðå ðîñòà ÇÓÑ. 

1. Àôðèêàíñêèé àýðîçîëü 

Reid è äð. [38] ïðîàíàëèçèðîâàëè ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé ñâîéñòâ ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ è íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñóììàðíîãî ÏÀ è åãî îòäåëüíûõ 
÷àñòèö. Äëÿ âçÿòèÿ ïðîá àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàíû ïî-
ëèêàðáîíàòíûå ôèëüòðû, à õèìè÷åñêèé àíàëèç âû-
ïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîé 
è ðåíòãåíîâñêîé (EDAX) àïïàðàòóðû. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ÏÀ îñóùåñòâëåí ñ ó÷åòîì 
èõ ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè. Íà ãëàâíîì íàçåìíîì 
ïóíêòå íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííîì íà î-âå Cabras 
(18,21° ñ.ø.; 65,60° ç.ä.), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîá ïðè-
ìåíåí êàñêàäíûé èìïàêòîð (DRUM), îáåñïå÷è-
âàþùèé èçìåðåíèÿ äëÿ 8 èíòåðâàëîâ ðàçìåðîâ  
â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,1–12 ìêì (0,09; 0,24; 
0,34; 0,56; 0,74;1,1; 2,5 è 5 ìêì) ïðè ðàçðåøåíèè 
ïî âðåìåíè, ðàâíîì 4 ÷. Äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ïðîá ÏÀ â öåëîì (îò Àl äî Zn) ïðèìåíåíà 
ðåíòãåíîâñêàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ìåòîäèêà (XRF). 
 Ïîäîáíûé àíàëèç äàë ðåçóëüòàòû, õîðîøî ñî-
ãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè DRUM è àíàëèçà ñàìî-
ëåòíûõ ïðîá ÏÀ. Êëàñòåðíûé àíàëèç äàííûõ äëÿ 
îòäåëüíûõ ÷àñòèö âûÿâèë íàëè÷èå 63 ñòàòèñòè÷åñêè 
ñóùåñòâåííûõ êëàñòåðîâ. Íåñêîëüêî êëàñòåðîâ óâå-
ðåííî èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ïðèíàäëåæàùèå  
ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèíñêèì ìèíåðàëîãè÷åñêèì êîì-
ïîíåíòàì ñîñòàâà ïî÷â. Ïîñêîëüêó, îäíàêî, êëàñòå-
ðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, àãðåãàòû, 
áóëüøàÿ èõ ÷àñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïðè íàëè÷èè íà ñàìîëåò-
íûõ ôèëüòðàõ 65,5 òûñ. îòäåëüíûõ ÷àñòèö ÏÀ äëÿ 
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö âîçìîæíî áûëî ïîëó-
÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêè ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Îöåíêè ìîäàëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö äàëè çíà÷åíèÿ 
ïîðÿäêà 5 ìêì ïðè ñðåäíåì «àñïåêòíîì» îòíîøå-
íèè, ðàâíîì 1,9 (ñèëüíî ïðîÿâëÿëàñü, òàêèì îáðà-
çîì, íåñôåðè÷íîñòü ôîðìû ÷àñòèö). 

Äàííûå ïî ìîðôîëîãèè ÷àñòèö ÏÀ îòîáðàæàþò 
èçìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ÏÀ â àòìîñôå-
ðó è ñîäåðæàíèÿ íåàëþìîñèëèêàòíûõ êîìïîíåíòîâ, 
íî èíôîðìàöèÿ îá îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ àëþìè-
íèÿ è ñèëèêàòîâ ïîäîáíûõ èçìåíåíèé íå îáíàðóæè-
âàëà, ÷òî ïîáóæäàåò ïðåäïîëîæèòü ôóíêöèîíèðîâà-
íèå ïðîöåññà ãîìîãåíèçàöèè àýðîçîëÿ â õîäå åãî 
äàëüíåãî ïåðåíîñà. Äàííûå DRUM âûÿâèëè  
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé 

(3–24 èþëÿ 2000 ã.) ÷åòûðå ýïèçîäà çíà÷èòåëüíîãî 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ çàïûëåííîñòè àòìîñôåðû (5, 10, 
15–16 è 21 èþëÿ), êîòîðîå êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòà-
òàìè íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû. «Âñïûøêè» ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè, íå 
îòîáðàæàåìûå èçìåíåíèÿìè ÀÎÒ, áûëè çàìå÷åíû 
òàêæå 13 è 24 èþëÿ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ÏÀ õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ äîìèíèðîâàíèåì èëëèòà. 

Reid è Maring [36] îõàðàêòåðèçîâàëè ãëàâíûå 
çàäà÷è è íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà PRIDE â ðåãèîíå Ïóýðòî-
Ðèêî â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé 28 èþíÿ – 
24 èþëÿ 2001 ã. ñ öåëüþ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé 
äàëüíåãî ïåðåíîñà àòìîñôåðíîãî ïûëåâîãî àýðîçî-
ëÿ. Îñíîâíîé íàçåìíûé ïóíêò íàáëþäåíèé ðàñïî-
ëàãàëñÿ íà î-âå Cabras (18,21° ñ.ø.; 65,60° ç.ä.), 
ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí 
ìåòðîâ îò ãëàâíîãî î-âà Ïóýðòî-Ðèêî. Çäåñü íàõî-
äèëèñü ïåðåäâèæíàÿ àýðîçîëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ óíè-
âåðñèòåòà øòàòà Ìàéÿìè è êîìïëåêñ àïïàðàòóðû 
Ãîääàðäîâñêîãî öåíòðà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Îä-
íîâðåìåííî ôóíêöèîíèðîâàëè äâà ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè (Piper Navajo è Cessna-172, ÷àñòè÷íî 
èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàííûå Ñ-130), ÍÈÑ 
«Chapman» è äâà ïóíêòà íàáëþäåíèé ñåòè AER-
ONET. Âàæíîå çíà÷åíèå èìåëî òàêæå èñïîëüçîâà-
íèå äàííûõ ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àýðîçîëÿ ïðè ïîìîùè àïïàðàòóðû MODIS, 
MISR, CERES, GOES è AVHRR. 

Ãëàâíûå çàäà÷è PRIDE ñîñòîÿëè â ïîëó÷åíèè 
êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, à òàêæå î õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå ÏÀ, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó â Ñåâåðíîé 
Àôðèêå è çàòåì ïðåòåðïåâàþùåãî äàëüíèé ïåðåíîñ 
÷åðåç Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí. Êîíêðåòíûå âîïðîñû, 
íà êîòîðûå äîëæåí áûë äàòü îòâåò àíàëèç äàííûõ 
PRIDE, ñâîäèëèñü ê ñëåäóþùåìó: 1) íàñêîëüêî 
àäåêâàòíû ñóùåñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè äàëü-
íåãî ïåðåíîñà ÏÀ; 2) â êàêîé ñòåïåíè íàäåæíà 
èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ ÏÀ; 3) íà-
ñêîëüêî äîñòîâåðíû äàííûå èçìåðåíèé ñâîéñòâ ÏÀ; 
4) ÷òî íîâîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ 
ÏÀ) äàåò àíàëèç äàííûõ êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé; 
5) êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàííûìè íàáëþäåíèé 
in situ è ðåçóëüòàòàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ; 6) êàêóþ ðîëü èãðàåò ó÷åò íåñôåðè÷íîñòè 
ôîðìû ÷àñòèö ÏÀ; 7) êàêîå çíà÷åíèå èìåþò ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷. 

Êàê ïîêàçàëè Reid è äð. [37], â ïåðèîä ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà PRIDE, îñóùåñòâ-
ëåííîãî â ðåãèîíå Ïóýðòî-Ðèêî, íàáëþäàëîñü øåñòü 
ñîáûòèé ïîñòóïëåíèÿ ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî àýðîçî-
ëÿ, ïðåòåðïåâøåãî äàëüíèé ïåðåíîñ ÷åðåç Àòëàíòè÷å-
ñêèé îêåàí: 28–29 èþíÿ, 4–6 èþëÿ, 9–10 èþëÿ, 15–
16 èþëÿ, 21 èþëÿ è 23 èþëÿ 2000 ã. Â ýòè ïåðèîäû 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â ñðåäíåé ÷àñòè âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà âàðüèðîâàëè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì 
÷èñòîé ìîðñêîé àòìîñôåðû (0,07) äî ñèëüíî çàïû-
ëåííîé àòìîñôåðû (ÀÎÒ > 0,5). Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ÀÎÒ ñîñòàâèëî 0,24. Â ýòî âðåìÿ ó ïîáåðåæüÿ  
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Àôðèêè çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äîñòèãàëè, â ñðåäíåì, ïðè-
ìåðíî 0,45 ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå äî 0,8. Ïîëó-
÷åííûå â ðåãèîíå Ïóýðòî-Ðèêî âåëè÷èíû ÀÎÒ îêàçà-
ëèñü íåñêîëüêî íèæå íàáëþäàâøèõñÿ â òå÷åíèå òðåõ 
ïðåäûäóùèõ ëåò, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî, âîçìîæíî, 
âëèÿíèåì áîëåå ñèëüíîãî, ÷åì îáû÷íî, âûìûâàíèÿ 
ÏÀ èç àòìîñôåðû îñàäêàìè. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀ õàðàêòåðèçîâàëîñü íàëè-
÷èåì ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñî âðåìåíåì. 

Íàðÿäó ñ ôîðìèðîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíîãî 
ñàõàðñêîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (SAL), èìåëè ìåñòî  
è óñëîâèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáî âûðàæåííîãî 
äàëüíåãî ïåðåíîñà ÏÀ. Ïûëåâîé àýðîçîëü ÷àñòî 
äîñòèãàë âûñîòû îêîëî 5 êì, à ïðèñóòñòâèå ïûëè  
â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ) 
íå êîððåëèðîâàëî ñ êàêèì-ëèáî «òèïè÷íûì» ïðî-
ôèëåì âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÏÀ. Îòñóòñòâîâàëà, â ÷àñòíîñòè, êîððåëÿöèÿ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ïàññàòíûõ èíâåðñèé, íàáëþäàâøèõñÿ  
â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå. Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâà-
íèå ïàññàòíûõ èíâåðñèé îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì âëèÿíèåì ìåñòíûõ óñëîâèé, ýòî ìîæåò îáú-
ÿñíèòü îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó SAL è èíâåðñèÿìè. 
Ïåðåõîä îò ðåæèìà ïåðåíîñà ÏÀ â ÌÏÑÀ ê ðåæèìó, 
õàðàêòåðíîìó äëÿ íèæíåé òðîïîñôåðû, ïðîèñõîäèë 
ïîñòåïåííî, íî ïðè íàëè÷èè ñïîðàäè÷åñêèõ ôëóêòóà-
öèé. Òèïè÷íûì äëÿ îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ áûëî, îäíàêî, 
ñóùåñòâîâàíèå îò÷åòëèâûõ ïûëåâûõ ñëîåâ íàä ïàñ-
ñàòíîé èíâåðñèåé. Ïîäîáíûå ïûëåâûå ñëîè ìîãëè 
áûòü çàìåòíûìè íà ðàññòîÿíèÿõ äî ñîòåí êèëîìåò-
ðîâ êàê â íàïðàâëåíèè ïðåîáëàäàþùåãî ïåðåíîñà, 
òàê è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì åìó íàïðàâëåíèè. 

Êàê ïðàâèëî, êàêèõ-ëèáî çíà÷èòåëüíûõ èçìå-
íåíèé ðàçìåðà ÷àñòèö ñ âûñîòîé (âåðòèêàëüíûõ 
ãðàäèåíòîâ) íå íàáëþäàëîñü, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé 
âåðõíåé ÷àñòè çàïûëåííîé òðîïîñôåðû òîëùèíîé 
ïîðÿäêà 300 ì. Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ òàêèõ 
óñëîâèé, êîãäà èìåëî ìåñòî ñèëüíîå ðàññëîåíèå 
àýðîçîëÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè, îäíàêî, äàííûå 
çà 4–6 èþëÿ 2000 ã., êîãäà èìåë ìåñòî ñèëüíûé 
âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ÏÀ â äèà-
ïàçîíå âûñîò îò ñëîÿ ïàññàòíîé èíâåðñèè äî ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ (îêî-
ëî 5 êì). 

Âûïîëíåííûé Reid è äð. [37] àíàëèç ôàêòîðîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè ÏÀ ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî âëèÿíèå ãðàâèòàöè-
îííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðå-
íîñà, êàê ïðàâèëî, íå áûëî ñóùåñòâåííûì. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàëüíèé ïåðåíîñ ÷å-
ðåç Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí íå ïîðîæäàë çíà÷èòåëü-
íûõ èçìåíåíèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè ÏÀ, êîòîðûé ñôîðìèðîâàëñÿ íàä Àôðèêàíñêèì 
êîíòèíåíòîì. Îäíàêî ñëåäñòâèåì êîìáèíèðîâàííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî îñå-
äàíèÿ è îáóñëîâëåííîãî âëàæíîé êîíâåêöèåé âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (â ñî÷åòàíèè ñ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé àäâåêöèåé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ) 
ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàâøèåñÿ èíîãäà õàîòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ÏÀ. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû 
àíàëèçó ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðî-

çîëÿ ê èçìåí÷èâîñòè ìèêðîñòðóêòóðû, õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà è ôîðìû ÷àñòèö àýðîçîëÿ. ×òî êàñàåòñÿ 
ïîñëåäíåãî ôàêòîðà, òî îí ìàëî ñóùåñòâåí äëÿ òà-
êèõ ÷àñòèö, êàê ãèäðàòèðîâàííûå ñîëåâûå èëè âîç-
íèêàþùèå ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû, íî èìååò î÷åíü 
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, 
êîãäà ó÷åò ôîðìû ÷àñòèö ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà îöåíêàõ 
êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ. Â ýòîì êîí-
òåêñòå Reid è äð. [38] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå äàííûõ 
î ìèêðîñòðóêòóðå ÏÀ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé â õîäå îñóùåñòâ-
ëåííîãî â Ïóýðòî-Ðèêî ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà PRIDE ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîñòóïàþùåãî èç Àôðèêè ñàõàðñêîãî ÏÀ 
â ïåðèîä ñ 28 èþíÿ ïî 24 èþëÿ 2000 ã. 

Ðàññìàòðèâàåìîå ñðàâíåíèå âûÿâèëî íàëè÷èå 
î÷åíü ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé, îñîáåííî íà îñíî-
âå èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö è àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäèê. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, ïîêàçàë, 
÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (4–10 ìêì), ÷òî ïîðîæäàåò 
ñèëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóê-
òóðû. Íåäîñòàòêîì êàñêàäíûõ èìïàêòîðîâ òèïà 
MOUDI è DRUM ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ÷àñòèö íà âõîä-
íîì îòâåðñòèè, äîñòèãàþùèå 40%. Â ñëó÷àå èìïàê-
òîðà DRUM èíîãäà âîçíèêàåò òàêæå ðàçðóøåíèå 
êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè èõ ïîñòóïëåíèè â èìïàêòîð. 
 Íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö îáåñïå÷è-
âàåò àýðîäèíàìè÷åñêèé äàò÷èê ðàçìåðîâ APS-3300, 
äåôåêòîì êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, íåñïîñîá-
íîñòü ðàçëè÷àòü ÷àñòèöû ïûëåâîãî è ìîðñêîãî ñî-
ëåâîãî àýðîçîëÿ. Îñîáåííîñòüþ ñàìîëåòíîãî îïòè-
÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö FSSP-10 ÿâëÿåòñÿ çàâûøå-
íèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ÏÀ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ïî-
äîáíàÿ îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ äðóãèõ ñ÷åò-
÷èêîâ ÷àñòèö êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ). 

Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, âîññòàíîâëåííûå 
ïî äàííûì AERONET î ÿðêîñòè íåáà è îáùåì îñ-
ëàáëåíèè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè çàäàíèè 
ñôåðîèäàëüíîé ôîðìû ÷àñòèö, â öåëîì, äîñòàòî÷íî 
äîñòîâåðíû, íî âñåãäà òðåáóþò êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íåâèäèìûõ ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ è íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòè ðå-
ãóëÿðèçàöèè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Íè îäíà 
èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäèê íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèÿ àäåêâàòíûõ çíà÷åíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþ-
äàåìûìè) ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè  
è ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïûëåâûì àýðîçîëåì 
ïðè çàäàíèè ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ÷àñòèö. Èìåí-
íî ïîýòîìó àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå îêàçûâàåòñÿ çà-
íèæåííûì ïðèìåðíî íà 30%. Âûñêàçàíû ñîîáðàæå-
íèÿ î âîçìîæíûõ ïóòÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äèê îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. 

Livingston è äð. [23] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ñà-
ìîëåòíûõ íàáëþäåíèé (21-ãî ïîëåòà) ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
(ÎÑÂÏ) â àòìîñôåðå ïðè ïîìîùè øåñòèêàíàëüíîãî 
(380,1; 450,9; 525,7; 864,5; 941,9 è 1021,3 íì) ñîë-
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íå÷íîãî ôîòîìåòðà (AATS-6), ñíàáæåííîãî ñèñòåìîé 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî íàâåäåíèÿ íà Ñîëíöå. Íàáëþ-
äåíèÿ âûïîëíåíû â ïåðèîä ñ 28 èþíÿ – 24 èþëÿ 
2000 ã. âî âðåìÿ íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 
ÐRIDE ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, 
ïîñòóïàâøåãî â àòìîñôåðó â Ñåâåðíîé Àôðèêå  
è ïðåòåðïåâàâøåãî äàëüíèé ïåðåíîñ ÷åðåç Àòëàíòè-
÷åñêèé îêåàí. Êàê ïðàâèëî, èìåëî ìåñòî õîðîøåå 
ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ ñóì-
ìàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïî äàííûì 
èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ýêñòèíêöèè íà 
âûñîòàõ äî 5 êì ïðè ïîìîùè AATS-6 ñ ñèíõðîííû-
ìè ñàìîëåòíûìè äàííûìè íàáëþäåíèé in situ ñóì-
ìàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, à òàêæå  
ñ äàííûìè íàçåìíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì âû-
÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè çà ñ÷åò áîëüøèõ ÷àñòèö ÏÀ (èëè ÏÀ  
ñ äîáàâëåíèåì ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ) ïðè 
çíà÷åíèÿõ ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà, ñîñòàâëÿþùèõ 
îêîëî 0,20. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ ÎÑÂÏ (ïî äàííûì äëÿ äëèíû âîëíû 941,9 íì) 
è äàííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé íå ïðåâîñõîäèëî 4% 
(0,13 ã/ñì2). Äàííûå íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ÀÎÒ 
(AERONET) ïðè ïîìîùè AATS-6 íà î-âå Cabras è 
ñ íèçêîëåòÿùåãî ñàìîëåòà ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 
ðàñõîæäåíèé, íå ïðåâîñõîäÿùèõ 0,004–0,030. Îä-
íàêî çíà÷åíèÿ ÎÑÂÏ, âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì 
AERONET, îêàçàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâîñõîäÿ-
ùèìè ïîëó÷åííûå ïî ñàìîëåòíîé èíôîðìàöèè ïðè-
ìåðíî íà 21%. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ÀÎÒ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî äàííûì AATS-6 (íèçêîëåòÿùèé íàä îêåà-
íîì ñàìîëåò), ñ ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ 
íàä îêåàíîì ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì îá óõîäÿùåé 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (àïïàðàòóðà MODIS, 
TOMS è ñêàíåð, óñòàíîâëåííûé íà GOES-8) ïðè-
âåëî ê ïðîòèâîðå÷èâûì âûâîäàì, ÷òî îïðåäåëÿåò 
àêòóàëüíîñòü äàëüíåéøèõ ñðàâíåíèé. 

Íà òóðåöêîì ïîáåðåæüå Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ 
(Erdemli: Ç6°33′ ñ.ø., 34°15′ â.ä.) â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû AERONET ãëîáàëüíîé ñåòè íàáëþäåíèé 
ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ñ öåëüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû Kubilay è äð. [20] 
âûïîëíèëè íàáëþäåíèÿ â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2000 ã. 
ïî èþíü 2001 ã. Ãëàâíîé öåëüþ íàáëþäåíèé áûëè 
èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïûëåâîãî (ìèíå-
ðàëüíîãî) àýðîçîëÿ, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó 
âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü â Ñàõàðå (â öåíòðàëüíîì 
ðåãèîíå ïóñòûíè âåñíîé è â âîñòî÷íîé ÷àñòè ëåòîì) 
è íà Àðàâèéñêîì ï-îâå (îñåíüþ) è ïðåòåðïåâàþùåãî 
çàòåì äàëüíèé ïåðåíîñ â ñåâåðî-âîñòî÷íûé ñåêòîð 
Ñðåäèçåìíîìîðüÿ. 

Ïåðåíîñ ÏÀ ëåòîì è îñåíüþ ïðîèñõîäèë â òðî-
ïîñôåðå âûøå óðîâíÿ 700 ãÏà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
â ðàéîí íàáëþäåíèé ïîñòóïàë íà áîëåå íèçêèõ 
óðîâíÿõ (< 850 ãÏà) ïðîìûøëåííûé è ãîðîäñêîé 
àýðîçîëü ñ ñåâåðà (Áàëêàíû, Óêðàèíà) è èç Òóð-
öèè. Ïîìèìî âûñîêîãî óðîâíÿ ÀÎÒ, äîñòèãàâøåãî 
èíîãäà 1,8, ýïèçîäû ïûëåâûõ çàãðÿçíåíèé àòìî-
ñôåðû õàðàêòåðèçîâàëèñü ñëåäóþùèìè îñîáåííî-
ñòÿìè: 1) ðåçêèì ñïàäîì (ïî÷òè äî íóëåâîãî óðîâ-

íÿ) êîýôôèöèåíòà Àíãñòðåìà; 2) íàëè÷èåì ñèëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ áîëåå 0,95 ± 0,03 è ïðè ïîêàçàòåëå ïðå-
ëîìëåíèÿ 1,51 ± 0,07 íà äëèíå âîëíû 440 íì  
(â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìåëî ìåñòî íåáîëüøîå âîçðàñòà-
íèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû); 
3) çíà÷åíèÿìè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 0,0012 ± 0,0007 íà äëèíå âîëíû 
440 íì è 0,0075 íà äëèíå âîëíû 870 íì; 4) ïî÷òè 
íåéòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ óïîìÿíóòûõ îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îò äëèíû âîëíû. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ÏÀ îêàçàëàñü áèìîäàëüíîé 
ïðè õàðàêòåðíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ÷àñ-
òèö ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ðàâíûõ 
2,2 è 0,08 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö ñîñòàâèëà îêîëî 1,0 è 0,1 ìêì/ìêì. Ïû-
ëåâîé àýðîçîëü, ïîñòóïèâøèé èç Ñàõàðû è ñ Àðà-
âèéñêîãî ï-âà, õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè èíäåêñà ïîãëîùåíèÿ, ðàâíûìè 0,0015 è 0,0005 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ðàç-
ëè÷èÿìè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö ÏÀ. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ãåîñòàöèî-
íàðíîãî ñïóòíèêà GOES-8 çà 30 ñóò (ïîâòîðíîñòü 
ýòèõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 30 ìèí) Wang è äð. [48] 
âîññòàíîâèëè ïîëÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû àòìîñôåðû â ðåãèîíå îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî 
ýêñïåðèìåíòà PRIDE (14° ñ.ø. – 26° ñ.ø.; 73° ç.ä. – 
63° ç.ä.), öåëü êîòîðîãî ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèÿõ 
ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è åãî äàëüíåãî ïåðå-
íîñà ÷åðåç Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí. Âîññòàíîâëåíèå 
çíà÷åíèé ÀÎÒ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 
óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÓÊÐ) â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îñóùåñòâëåíî ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí ÓÊÐ ñ ðåçóëüòàòàìè âû-
÷èñëåíèé, ñäåëàííûõ ïî ìåòîäó äèñêðåòíûõ îðäè-
íàò ïðè çàäàíèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíîãî 1,53–
0,0015i íà äëèíå âîëíû 550 íì. 

Ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ  
ñ äàííûìè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè ñîë-
íå÷íîãî ôîòîìåòðà âûÿâèëî íàëè÷èå õîðîøåãî ñî-
ãëàñèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
(äëÿ äâóõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé), ðàâíûõ 0,91 è 0,80. 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íà 
äëèíå âîëíû 670 íì ñîñòàâèëè (äëÿ äâóõ óïîìÿíó-
òûõ ïóíêòîâ) 0,19 ± 0,13 è 0,22 ± 0,12, òîãäà êàê ïî 
äàííûì íàçåìíûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ îíè ðàâ-
íû 0,23 ± 0,13 è 0,22 ± 0,10 ñîîòâåòñòâåííî. 

Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íåó÷å-
òîì íåñôåðè÷íîñòè ôîðìû ÷àñòèö, ïðèâåëè ê âûâî-
äó, ÷òî äåéñòâèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíî-
ñòåé ÀÎÒ (∆τ) ÿâëÿþòñÿ íåäîñòîâåðíîñòü êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (∆τ = ±0,05)  
è íåàäåêâàòíîñòü çàäàíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (∆τ = ±(0,2–0,4)). Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé 
íàäåæíîñòè âîññòàíîâëåííûõ ïî ñïóòíèêîâûì äàí-
íûì çíà÷åíèé ÀÎÒ íàä îêåàíîì (äàæå ïðè íèçêèõ 
çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ) äëÿ ñëåæåíèÿ çà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòüþ ïîëåé ÀÎÒ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîäåðæàíèÿ ÏÀ â àòìîñôåðå. 
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Ginoux [16] èññëåäîâàë âëèÿíèå íåñôåðè÷íî-
ñòè ÷àñòèö íà ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå ÷àñòèö 
ìèíåðàëüíîé ïûëè, ïàðàìåòðèçîâàííîå äëÿ ñëó÷àÿ 
âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ è ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ìåíü-
øå 2. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (îáóñëîâëåííîå  
íåñôåðè÷íîñòüþ óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ) 
èñïîëüçîâàíà â ìîäåëè GOCART âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ 
íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ãëîáàëüíî-
ãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ öåëüþ âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â àïðåëå 2001 ã. 

Ïðèìåíåíèå äâóõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ïîêà-
çàëî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì áîëüøå 5 ìêì ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ÷óâñòâèòåëüíà 
ê âûáîðó ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè. Åñëè îòíîøåíèå 
äëèíû ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà λ = 2 (ðàñ÷åòû ñäåëàíû 
ïðè çàäàíèè 1 < λ < 10), òî çàìåíà ñôåðè÷åñêîé 
ôîðìû ÷àñòèö ýëëèïñîèäàëüíîé íå ïîðîæäàåò ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè è ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö, çà 
èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ïåðèôåðèè èñòî÷íèêîâ ïûëè. 
Îäíàêî äëÿ ÷àñòèö î÷åíü âûòÿíóòîé ôîðìû (λ > 5) 
ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíû. Ïîñêîëüêó, îäíà-
êî, ñîãëàñíî äàííûì ïðÿìûõ (in situ) èçìåðåíèé, 
÷àùå âñåãî λ = 1,5, âëèÿíèå ôîðìû ÷àñòèö íà ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ãëîáàëüíûõ 
ìàñøòàáàõ îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. 

Â ïåðèîä 11–16 îêòÿáðÿ 2001 ã. ïî äàííûì ñå-
òè 10 ñòàíöèé EARLINET ëèäàðíûõ àýðîçîëüíûõ 
çîíäèðîâàíèé â Åâðîïå íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå çàïûëåííîñòè àòìîñôåðû â þãî-çàïàä-
íîì, çàïàäíîì è öåíòðàëüíîì ðåãèîíàõ Çàïàäíîé 
Åâðîïû, îáóñëîâëåííîå äàëüíèì ïåðåíîñîì ïûëåâîãî 
(ìèíåðàëüíîãî) àýðîçîëÿ, âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå 
ïûëåâîé áóðè â Ñàõàðå. Âïåðâûå â òàêèõ ìàñøòà-
áàõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïîñòóïëåíèå îïòè÷åñêè 
ïëîòíîãî øëåéôà ÏÀ ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ äàííûõ î ñîäåðæàíèè ÏÀ ïî âûñîòå. 
 Êàê ïîêàçàëè Ansmann è äð. [6], ãëàâíûé ñëîé 
ÏÀ ðàñïîëàãàëñÿ íàä ïîãðàíè÷íûì ñëîåì àòìîñôå-
ðû (âûøå 1 êì) íà âûñîòàõ äî 3–5 êì, íî ÷àñòèöû 
ÏÀ äîñòèãàëè èíîãäà è óðîâíåé 7–8 êì. Òèïè÷íûå 
çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà äëè-
íå âîëíû 532 íì äëÿ ñëîÿ àòìîñôåðû âûøå 1 êì 
âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 0,1–0,5, äîñòèãíóâ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé îêîëî 0,8 íàä Ñåâåðíîé Ãåðìà-
íèåé. Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ äàííûõ ïî ÀÎÒ ñ ðå-
çóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâîé àïïàðàòóðû TOMS âûÿâèëî êà÷åñòâåííîå 
ñîãëàñèå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé «îáðàò-
íûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ íà ñðîê 10 ñóò 
îò÷åòëèâî ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî èñòî÷íèêîì ÏÀ 
áûëà Ñàõàðà ïðè ïîñòóïëåíèè àýðîçîëÿ â Åâðîïó 
÷åðåç 1–2 ñóò ïîñëå åãî âûáðîñîâ. Ïîëó÷åííûå ïî 
äàííûì ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé çíà÷åíèÿ îòíîøå-
íèÿ äåïîëÿðèçàöèè, ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà è îòíî-
øåíèÿ ýêñòèíêöèè ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ ñîñòàâèëè 
ñîîòâåòñòâåííî 15–25%; îò –0,5 äî 0,5 è 40–80 ñð. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÏÀ â àòìîñôåðå íàä Åâðîïîé, â öåëîì, õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðàññìîòðåííûìè äàííûìè íàáëþäåíèé. 

Colarco è äð. [12] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå âûáðîñîâ, äàëüíåãî ïåðåíîñà ñàõàðñêî-

ãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ÷åðåç Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí  
è îñàæäåíèÿ ÏÀ â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî 
ýêñïåðèìåíòà PRIDE (èþíü–èþëü 2000 ã.) ñ öåëüþ 
èññëåäîâàíèé ÏÀ â ðåãèîíå Ïóýðòî-Ðèêî. Ðàñ÷åòû 
ñäåëàíû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõìåðíîé ìî-
äåëè äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ïðè çàäàíèè  
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî 
óðîâíÿ çíà÷åíèé ÀÎÒ, íàáëþäàåìîãî â Ïóýðòî-
Ðèêî, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âðåìåíè âûáðîñîâ 
ÏÀ â ðåãèîíå Ñàõàðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â àòìî-
ñôåðå Ñåâåðíîé Àôðèêè âñåãäà ñóùåñòâóåò ìîùíûé 
ðåçåðâóàð âçâåøåííûõ â àòìîñôåðå ïûëåâûõ ÷àñ-
òèö, à èíòåíñèâíîñòü äàëüíåãî ïåðåíîñà ÏÀ çàâèñèò 
ãëàâíûì îáðàçîì îò ñïåöèôèêè àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè. 

Çàäàíèå ìîäåëè âûáðîñîâ ÏÀ (âêëþ÷àÿ ïàðà-
ìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû), ïðåäëîæåííîé Ginoux [16], 
ïðèâåëî ê îöåíêå âûáðîñîâ ÷àñòèö ÏÀ ðàçìåðîì 
ìåíüøå 0,01 ìêì â Àôðèêå è Àðàâèè â èþëå 2000 ã., 
ñîñòàâëÿþùåé 214 Òã. Ïðè ýòîì 19% ìàññû àýðîçî-
ëÿ ïðåòåðïåâàåò ïåðåíîñ íà çàïàä îò Àôðèêè (íàä 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé), à äîëÿ ÷àñòèö, äîñòèãàþùèõ 
Ïóýðòî-Ðèêî, ðàâíà 20%. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ ÷óâñòâèòåëüíî çàâèñÿò îò çàäàíèÿ ïepâîíà÷àëü-
íîé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è îò àäåêâàòíîñòè 
ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññà âëàæíîãî îñàæäåíèÿ. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè êàçàëîñü, ÷òî ôàêòîðû, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðîèñõîäÿùèé â òðîïèêàõ Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêè äàëüíèé ïåðåíîñ ñàõàðñêîãî ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ ê Êàðèáñêîìó ðåãèîíó, èçó÷åíû 
äîñòàòî÷íî õîðîøî. Õîëîäíûé è âëàæíûé âîçäóõ, 
ïîñòóïàþùèé ñ ñåâåðî-âîñòîêà ê Ñåâåðíîé Àôðèêå 
÷åðåç Ñðåäèçåìíîå ìîðå, ïðåòåðïåâàåò íàä Àôðè-
êàíñêèì êîíòèíåíòîì ñèëüíîå ïðîãðåâàíèå çà ñ÷åò 
òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. Çà ýòèì ñëåäóåò àäâåêöèÿ ïðîãðåòîãî 
çàïûëåííîãî è õîðîøî ïåðåìåøàííîãî âîçäóõà íà 
çàïàä íà âûñîòàõ äî 6 êì. Â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà 
àäâåêöèè ïðîèñõîäèò áûñòðûé ïîäúåì íèæíåé ãðà-
íèöû çàïûëåííîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåííûé âîçäåéñò-
âèåì ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ïàññàòîâ ñ èõ îòíîñèòåëüíî 
÷èñòûì è âëàæíûì âîçäóõîì. Ñôîðìèðîâàâøèéñÿ 
òàêèì îáðàçîì â íèæíåé òðîïîñôåðå ñëîé òåïëîãî, 
ñóõîãî è çàïûëåííîãî âîçäóõà áûë íàçâàí ñàõàð-
ñêèì àýðîçîëüíûì ñëîåì. Åãî íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà óðîâíå îêîëî 850 ãÏà (1,5 êì), à âåðõ-
íÿÿ – âáëèçè 500 ãÏà (6 êì). Ïî ìåðå ïðîäâèæå-
íèÿ SAL íà çàïàä ïðîèñõîäÿò ïîñòåïåííûé ïîäúåì 
åãî íèæíåé ãðàíèöû äî ïðèìåðíî 750 ãÏà (3 êì)  
è ñíèæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû äî 550 ãÏà (5 êì). 
Òàêèì îáðàçîì, â Êàðèáñêîì ðåãèîíå SAL ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé òîëùèíîé îêîëî 2 êì. 

Âûïîëíåííûå Colarco è äð. [13] èññëåäîâàíèÿ 
ïðèðîäû ôîðìèðîâàíèÿ SAL ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî 
ýòà ïðèðîäà áîëåå ñëîæíà, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ïåð-
âîíà÷àëüíî. Îêàçàëîñü, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïåðåíîñ 
ÏÀ çèìîé ïðîèñõîäèò íà ìåíüøèõ âûñîòàõ, ÷åì ýòî 
ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîé ìîäåëè SAL. Ñàõàðñêèé 
àýðîçîëü ó ïîáåðåæüÿ Þæíîé Àìåðèêè áûë îáíà-
ðóæåí äàæå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Äàí-
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íûå ñïóòíèêîâûõ ñàìîëåòíûõ è íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé, âûïîëíåííûõ â ïåðèîä ñ 28 èþíÿ ïî 24 èþ-
ëÿ 2000 ã. â ðåãèîíå Ïóýðòî-Ðèêî è âêëþ÷àþùèõ 
ïÿòü ýïèçîäîâ àíîìàëüíî ñèëüíîãî çàïûëåíèÿ àòìî-
ñôåðû, ïîçâîëÿþò ïðîëèòü äàëüíåéøèé ñâåò íà 
ïðèðîäó SAL. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî 
«êëàññè÷åñêèé» SAL íàáëþäàëñÿ ëèøü â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 5 ñóò íàáëþäåíèé. Äî ýòîãî âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ áûëî áîëåå ñëîæíûì  
è èçìåí÷èâûì. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åòû äîñ-
òàòî÷íî àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿò ôîðìèðîâàíèå 
øëåéôà ÏÀ è ïåðåíîñ ÏÀ, õîòÿ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, 
ÏÀ ïåðåíîñèòñÿ â çàïàäíîì ñåêòîðå Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêè äàëüøå íà þã, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà 
ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. ×èñëåííàÿ ìîäåëü 
âïîëíå äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàâøèåñÿ  
â ïåðèîä ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà PRIDE ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííî-
ãî è ñëîèñòîãî àýðîçîëÿ. 

Ðàñ÷åòû ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî ïðîèñõîäèâøàÿ 
â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà ýâîëþöèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀ áûëà îáóñëîâëåíà 
ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿíèåì ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö  
è íèñõîäÿùèõ àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé. Êëþ÷åâóþ 
ðîëü èãðàåò ïðè ýòîì ïðîöåññ âëàæíîãî îñàæäåíèÿ. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå æåëåçà â ñî-
ñòàâå ÏÀ ñîñòàâëÿåò 3,5%, òî ñóììàðíîå îñàæäåíèå 
æåëåçà íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà â èþëå 2000 ã. äîëæíî 
áûëî äîñòèãàòü 0,71–0,88 Òã, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ äàííûìè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ÏÀ. Ïðè çàäàíèè ãîäîâîãî îñàæäåíèÿ, êîòî-
ðîå â 5 ðàç ïðåâûøàåò íàáëþäàâøååñÿ â èþëå 
2000 ã., ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèâåëî ê îöåíêå 
òîëùèíû ñëîÿ îñàæäåíèé íà ï-âå Ôëîðèäà çà  
1 ìëí ëåò, ðàâíîé 1 ì. 

Íàáëþäåíèÿ ñàõàðñêîãî àýðîçîëÿ, äîñòèãàþùåãî 
î-âà Áàðáàäîñ â ðåçóëüòàòå äàëüíåãî ïåðåíîñà ÷åðåç 
Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, îñóùåñòâëÿþòñÿ óæå â òå÷å-
íèå áîëåå 30 ëåò è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíóþ 
ñåðèþ òàêîãî ðîäà äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé. 
Âûïîëíåííàÿ ðàíåå îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé 
ïîêàçàëà, ÷òî çà ïåðèîä 1960–1980 ãã. èìåëè ìåñòî 
èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, äîñòèãàâøèå ÷åòûðåõ ðàç. 

Mahowald è äð. [25] ïðåäïðèíÿëè ïðîâåðêó 
îáîñíîâàííîñòè ãèïîòåçû, ñîãëàñíî êîòîðîé ãëàâ-
íûìè èñòî÷íèêàìè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ  
íå ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè (ïîäîáíûå êóëüòèâè-
ðóåìûì ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè èëè íîâûì ðåãèîíàì 
ïóñòûíè), êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå, à âûñî-
õøèå òîïîãðàôè÷åñêèå íèçèíû. Èç ïîëó÷åííûõ 
îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò âêëàäà ðàñïðåäåëåííûõ 
ó÷àñòêîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, íî íå ïîçâîëÿåò 
îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ äèíàìèêó ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ ïîëíîñòüþ. Äåôèöèò äàííûõ íàáëþäåíèé ïðå-
ïÿòñòâóåò, îäíàêî, ïîëó÷åíèþ íàäåæíûõ êîëè÷åñò-
âåííûõ îöåíîê. 

Ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè áåç-
îáëà÷íîãî íåáà â âåðòèêàëå Ñîëíöà íà 14 äëèíàõ 
âîëí â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà Cattrall è äð. [9] 

âîññòàíîâèëè ñðåäíèå äëÿ âñåé òîëùèíû àòìîñôåðû 
çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ)  
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñàõàðñêîãî 
àýðîçîëÿ. Íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â èþëå  
è àâãóñòå 1998 ã. â ôîðòå Äæåôôåðñîí, íà î-âå Äðàé-
Òîðòóãàñ (24°37,7′ ñ.ø.; 82°52,5′ ç.ä.), ðàñïîëîæåí-
íîì ïðèìåðíî â 100 êì ê çàïàäó îò Êè-Âýñò (øòàò 
Ôëîðèäà, ÑØÀ), ïðè ïîìîùè 512-êàíàëüíîãî 
ñïåêòðîìåòðà. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿë  
â èòåðàöèîííîé ïîäãîíêå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé 
ÿðêîñòè ê íàáëþäåííûì, ÷òî èñêëþ÷àëî íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà ôîðìû ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ ñîñòàâèëà 0,02. Âîññòàíîâëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ îòîáðàæàþò ñïåêòðàëüíûå îñî-
áåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ 
æåëåçî, è îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè-
íÿòûå â ìîäåëÿõ êëèìàòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ðåàëüíûé ñàõàðñêèé ïûëåâîé àýðîçîëü ïîðîæ-
äàåò áîëåå èíòåíñèâíîå ïîõîëîäàíèå êëèìàòà, ÷åì 
ýòî îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ. 

Ñàõàðñêèå ïûëåâûå áóðè – íå åäèíñòâåííûé 
ìîùíûé èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó àýðî-
çîëÿ ñ Àôðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà, ïðåòåðïåâàþùåãî 
çàòåì äàëüíèé ïåðåíîñ. Äðóãîé ñóùåñòâåííûé èñ-
òî÷íèê – ñæèãàíèå áèîìàññû. 

Ïîæàðû â ñàâàííàõ Àôðèêè îáóñëîâëèâàþò 
îêîëî äâóõ òðåòåé ãëîáàëüíîãî ñæèãàíèÿ áèîìàññû 
â ñàâàííàõ. Ðåçóëüòàòîì ïîäîáíûõ ïîæàðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ âûáðîñû â àòìîñôåðó ðàçíîîáðàçíûõ ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (âêëþ÷àÿ CO2, CO, NOõ, 
SO2, óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, ãàëîãåíóãëåðîä-
íûå ñîåäèíåíèÿ, îêèñëåííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ è àýðîçîëü). Â Þæíîé Àôðèêå ïîæàðû  
â ñàâàííàõ âîçíèêàþò ãëàâíûì îáðàçîì â ïåðèîä 
ñóõîãî ñåçîíà (àïðåëü – îêòÿáðü), êîãäà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ôîðìèðîâàíèåì 
óñòîé÷èâûõ âîçäóøíûõ ìàññ, þãî-âîñòî÷íûõ ïàñ-
ñàòíûõ âåòðîâ è ñóáòðîïè÷åñêîãî ïîÿñà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. Íàëè÷èå â àòìîñôåðå ñëîåâ óñòîé÷èâîñòè 
âáëèçè óðîâíåé 700 è 500 ãÏà îãðàíè÷èâàåò âåð- 
òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå äûìîâîãî àýðîçîëÿ è ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ). Âîçíèêøèå â àòìî-
ñôåðå íàä Þæíîé Àôðèêîé çàãðÿçíåíèÿ ïðåòåðïå-
âàþò äàëüíèé ïåðåíîñ, ïîðîæäàÿ ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íàä þæíûì ðåãèî-
íîì Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, à òàêæå ïîñòóïàþò  
è â ðåãèîí Èíäèéñêîãî îêåàíà. 

Â àâãóñòå – ñåíòÿáðå 2000 ã. â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû Þæíî-Àôðèêàíñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ïîëå-
âîãî ýêñïåðèìåíòà (SAFARI-2000) áûëè âûïîëíåíû 
ñàìîëåòíûå (CONVAIR-580) íàáëþäåíèÿ, îäíîé èç 
öåëåé êîòîðûõ áûëè èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé 
ñæèãàíèÿ áèîìàññû â Þæíîé Àôðèêå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñâÿçàííûõ ñ ýòèì çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû, îñî-
áåííî – îáðàçîâàíèÿ ñëîåâ àýðîçîëüíîé äûìêè. 
Îïèñàííàÿ Sinha è äð. [42] ïðîãðàììà íàáëþäåíèé 
âêëþ÷àëà îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé  
(â íèæíåé òðîïîñôåðå) òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà, êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî 
ãàçà (SO2), îçîíà (Î3), ÿäåð êîíäåíñàöèè (CN)  
è îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ), à òàêæå ãîðèçîíòàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ äâàäöàòè ÌÃÊ è àýðîçîëÿ â ïÿòè 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ðåãèîíàõ Þæíîé Àôðèêè â ïåðèîä ñæèãàíèÿ áèî-
ìàññû. Ðàññìàòðèâàåìûå ðåãèîíû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëóàðèäíûå òåððèòîðèè ñàâàíí ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Þæíîé Àôðèêè è ñåâåðíîé Áîòñâà-
íû, ìîçàèêó ñàâàíí è ëåñîâ ïðèáðåæíîãî Ìîçàìáè-
êà, âëàæíûå ñàâàííû Þæíîé Çàìáèè è ïóñòûíè 
Çàïàäíîé Íàìèáèè.  

Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
CO2, CO è ÑÍ4, ÷àñòèö «÷åðíîãî» óãëåðîäà è îáùåãî 
óãëåðîäà çàðåãèñòðèðîâàíû â Áîòñâàíå è Çàìáèè (ñî-
îòâåòñòâåííî 388 è 392 ìëí–1; 369 è 463 ìëðä–1; 1753 
è 1758 ìëðä–1; 79 è 88 ìëðä–1; 2,6 è 5,5 ìêã/ì3; 
13,2 è 14,3 ìêã/ì3). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì 
èíòåíñèâíîãî ñæèãàíèÿ áèîìàññû â Çàìáèè è îê-
ðóæàþùèõ åå ðàéîíàõ. Â ñåêòîðå Þæíîé Àôðèêè 
ìàêñèìóìû ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè SÎ2, ñóëüôàòíî-
ãî àýðîçîëÿ è CN (ñîñòàâèâøèå, ñîîòâåòñòâåííî, 
5,1 ìëðä–1; 8,3 ìêã/ì3 è 6400 ñì–3) îïðåäåëÿëèñü 
âêëàäàìè êàê ñæèãàíèÿ áèîìàññû, òàê è ýëåêòðî-
ñòàíöèé è ãîðíûõ ðàçðàáîòîê. 

Íàä àðèäíîé Íàìèáèåé íàáëþäàëèñü ñëîè çà-
ãðÿçíåíèé â òðîïîñôåðå ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ îò-
íîøåíèé ñìåñè SÎ2, Î3 è ÑÎ (1,2; 76 è 310 ìëðä–1 
ñîîòâåòñòâåííî), êîòîðûå áûëè áëèçêèìè ê çàðåãè-
ñòðèðîâàííûì â äðóãèõ, áîëåå çàãðÿçíåííûõ ðåãèî-
íàõ, ÷òî îïðåäåëÿëîñü âêëàäîì ïåðåíîñà çàãðÿçíå-
íèé (çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ áèîìàññû) èç ðàéîíîâ ñæè-
ãàíèÿ áèîìàññû â þæíîé ÷àñòè Àíãîëû. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÌÃÊ è àýðî-
çîëÿ íàä âñåì ðàññìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì ñîñòà-
âèëè: (386 ± 8) ìëí–1 (ÑO2); (261 ± 81) ìëðä–1 (ÑÎ); 
(2,5 ± 1,6) ìëðä–1 (SO2); (64 ± 13) ìëðä–1 (O3); 
(2,3 ± 1,9) ìêã/ì3 (àýðîçîëüíûé «÷åðíûé» óãëåðîä); 
(6,2 ± 5,2) ìêã/ì3 (àýðîçîëüíûé îðãàíè÷åñêèé óãëå-
ðîä); (26,0 ± 4,7) ìêã/ì3 (ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ); (0,4 ± 0,1) ìêã/ì3 (êàëèåâûå ÷àñòèöû). 
Ýòè çíà÷åíèÿ ñðàâíèìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äëÿ 
ãîðîäñêîé çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû. 

Ïîñêîëüêó îáñóæäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû, 
êàê ïðàâèëî, â ïóíêòàõ, óäàëåííûõ îò ïðîìûøëåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì âûñîêîãî óðîâíÿ êîíöåí-
òðàöèè ÌÃÊ è àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå áèîìàñ-
ñû. Èíîãäà íà âûñîòå îêîëî 3 êì âîçíèêàëè îòíî-
ñèòåëüíî òîíêèå (∼ 0,5 êì) ñëîè î÷åíü ÷èñòîãî âîç-
äóõà, ðàçäåëÿþùåãî ñëîè ñèëüíî çàãðÿçíåííîé àò-
ìîñôåðû. Âáëèçè ïîáåðåæüÿ ôîðìèðîâàëèñü ñëîè-
ñòûå îáëàêà íà âûñîòå ïîðÿäêà 1 êì. 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû CARIBIC ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ äëÿ ðåãóëÿðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèè àòìîñôåðû Papaspiropoulos è äð. [34] 
âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ 9–11 êì (â ñëîå 
òðîïîïàóçû) â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è îáñóäèëè 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà äâà ãîäà â õîäå ìåæ-
êîíòèíåíòàëüíûõ ðåéñîâ ìåæäó Ãåðìàíèåé è Øðè-
Ëàíêîé/Ìàëüäèâñêèìè îñòðîâàìè (Èíäèéñêèé 
îêåàí). Ïðîáû àýðîçîëÿ áðàëèñü ïðè ïîìîùè èì-
ïàêòîðîâ è àíàëèçèðîâàëèñü íà ñîäåðæàíèå 18 ýëå-
ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé ìåòîäèêè 
PIXE. Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëèñü òàêæå èçìåðå-

íèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, êîíöåíòðàöèè 
îçîíà è îêèñè óãëåðîäà, à äëÿ àíàëèçà äàííûõ àýðî-
çîëüíûõ íàáëþäåíèé ïðîèçâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ 
«îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî 
äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ áûëà ñåðà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå âîçðàñòàëà, â ñðåäíåì, â äâà ðàçà 
ïðè ïåðåìåùåíèè èç òðîïèêîâ â âûñîêèå øèðîòû  
è òàêæå â äâà ðàçà – â ñàìîé íèæíåé ÷àñòè ñòðàòî-
ñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðîïîñôåðîé (â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ). Ðàññìîòðåíèå òðàåêòîðíûõ äàííûõ ïðèâåëî 
ê âûâîäó, ÷òî çíà÷èòåëüíûå âêëàäû â ôîðìèðîâà-
íèå ñîñòàâà àýðîçîëÿ âíîñèëè âåùåñòâî ãîðíûõ ïî-
ðîä, à òàêæå ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîï-
ëèâ è áèîìàññû, òîãäà êàê àáëÿöèÿ ìåòåîðîâ èìåëà 
âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Òðàåêòîðíûå äàííûå îòî-
áðàæàþò íàëè÷èå ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ÷åðåç òðîïî-
ïàóçó èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó âäîëü èçýíòðî-
ïè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ñëåäñòâèåì çíà÷èòåëüíîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ÷àñòèö àýðîçîëÿ è åãî 
ãàçîôàçíîãî îáðàçîâàíèÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå çà 
ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñåðíèñòîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå âûñîòíîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ, ñóùåñòâîâà-
íèå êîòîðîãî (ñ ó÷åòîì îïóñêàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
âîçäóõà) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàëè÷èå âåðòèêàëü-
íîãî ãðàäèåíòà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîé 
ñåðû â îêðåñòíîñòè âíåòðîïè÷åñêîé òðîïîïàóçû. 

Â öåëîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî àýðîçîëüíàÿ ñåðà 
âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ êàê ñíèçó (ñ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè), òàê è èç ñòðàòîñôåðû. Êîíöåíòðàöèè 
ñåðû, êàëèÿ è æåëåçà îáëàäàþò ðàçëè÷íûì ãîäîâûì 
õîäîì, êîòîðûé íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåí äëÿ  
êàëèÿ ïðè î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèè â èþëå – 
ÿíâàðå è ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âåñíîé. 
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó äëÿ áîëåå ñëàáîãî ãî-
äîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè ñåðû òèïè÷íû íèçêèå 
çíà÷åíèÿ â èþëå–ñåíòÿáðå â òðîïèêàõ è ñóáòðîïè-
êàõ, òîãäà êàê â òðîïèêàõ ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè 
íàáëþäàåòñÿ â èþëå–ÿíâàðå. Ãîäîâîé õîä êîíöåí-
òðàöèè æåëåçà âûðàæåí ñîâñåì ñëàáî. 

2. Àçèàòñêèé àýðîçîëü 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñåëåíèå Àçèè ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 3,4 ìëðä ÷åëîâåê (ïðèìåðíî 60% âñåãî íàñå-
ëåíèÿ íà çåìíîì øàðå), ïðè÷åì íà äîëþ Àçèè ïðè-
õîäèòñÿ îêîëî ïîëîâèíû èç 136 ìëí äåòåé, ðîäèâ-
øèõñÿ â 2000 ã. Ñëåäñòâèåì ñòîëü èíòåíñèâíîãî 
ðîñòà íàñåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ àòìîñôå-
ðó, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðûé 
äàëüíèé ïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïî-
íåíòîâ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå äëÿ âåñíû ñåâåðíî-
ãî ïîëóøàðèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ áëàãî-
ïðèÿòñòâóþò äàëüíåìó ïåðåíîñó âîçäóõà íà âîñòîê, 
ýòî îïðåäåëÿåò ïîñòóïëåíèå â Àçèþ çàãðÿçíåííîãî 
âîçäóõà èç Çàïàäíîé Åâðîïû è äàæå èç Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäÿùàÿ íàä 
Àçèàòñêèì êîíòèíåíòîì èíòåíñèâíàÿ êîíâåêöèÿ  
è çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ãîäà çàïàäíî-âîñòî÷íûé 
ïåðåíîñ ñïîñîáñòâóþò ïåðåíîñó àòìîñôåðíûõ ìàññ 
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÷åðåç Òèõèé îêåàí. Íàëè÷èå ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, êî-
òîðîå îñîáåííî èíòåíñèâíî âáëèçè ßïîíèè (äîñòèãàÿ 
ñêîðîñòè áîëåå 70 ì/ñ), îïðåäåëÿåò âðåìÿ ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ ìåæäó Àçèåé è Ñåâåðíîé Àìåðèêîé, 
ñîñòàâëÿþùåå èíîãäà âñåãî íåñêîëüêî ñóòîê. 

Martin è äð. [27] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé äàëüíåãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé íàä Òèõèì 
îêåàíîì â ïåðèîä ïîçäíåé çèìû â ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè (25 ôåâðàëÿ – 19 àïðåëÿ 1999 ã.), âûïîë-
íåííûõ ïîä ýãèäîé NASA â ðàìêàõ ïîëåâîãî íà-
áëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÐÅÌ West-B ñ öåëüþ 
ìîíèòîðèíãà âûíîñà çàãðÿçíåíèé ñ êîíòèíåíòà 
Àçèè íà àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà (ýòè íàáëþäåíèÿ 
áûëè ÷àñòüþ áîëåå îáùåé ïðîãðàììû GTE Ãëî-
áàëüíîãî òðîïîñôåðíîãî ýêñïåðèìåíòà). Ýêñïåðè-
ìåíò ÐÅÌ West-B îñóùåñòâëåí êàê äîïîëíåíèå  
ê âûïîëíåííîé ðàíåå â äðóãîå âðåìÿ ãîäà ìèññèè 
PEM-West A (14 àâãóñòà – 6 îêòÿáðÿ 1996 ã.). 
Äàííûå î ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå òàêèõ ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ – êàê íåìåòàíîâûå óãëåâîäî-
ðîäíûå è óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå 
îêèñü óãëåðîäà áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè àïïà-
ðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà ïðèíàäëåæàùèõ NASA 
ñàìîëåòàõ-ëàáîðàòîðèÿõ DC-8 è Ð-ÇÂ, ñîâåðøàâ-
øèõ ïîëåòû íàä Òèõèì îêåàíîì. Äëÿ ðàñ÷åòà «îá-
ðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ âäîëü ìàð-
øðóòîâ ïîëåòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
èíôîðìàöèÿ, èìåâøàÿñÿ â Åâðîïåéñêîì öåíòðå 
ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå íàä 
Òèõèì îêåàíîì ÌÃÊ, êîòîðûå ïåðåñåêàëè îêåàí  
â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà, ïîñòóïàëè ñ òåððèòî-
ðèè Àçèè è äàæå èç áîëåå çàïàäíûõ ðåãèîíîâ, îñå-
äàÿ â îáëàñòè ñóáòðîïè÷åñêîãî òèõîîêåàíñêîãî àí-
òèöèêëîíà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåíîñîì íà þãî-çàïàä 
ïîä âîçäåéñòâèåì ïàññàòíûõ âåòðîâ â íèæíåé òðî-
ïîñôåðå. Âðåìÿ ïåðåíîñà ÷àñòèö âîçäóõà, äîñòè-
ãàâøèõ çàïàäíîãî ñåêòîðà Òèõîãî îêåàíà âáëèçè 
ïîáåðåæüÿ Íîâîé Ãâèíåè, ñîñòàâëÿëî 20–25 ñóò. 
Ïî-âèäèìîìó, àíàëîãè÷íûå («çåðêàëüíî îòðàæåí-
íûå») ïðîöåññû äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðîÿâëÿþòñÿ  
è â þæíîì ïîëóøàðèè, îñîáåííî ïðè ïåðåíîñå ïðî-
äóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû â Þæíîé Àôðèêå  
è Þæíîé Àìåðèêå. 

Îñóùåñòâëåííûå çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ 
ïîëåâûå íàáëþäàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â óäàëåí-
íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà îáíàðóæèëè íàëè÷èå  
â àòìîñôåðå ýòèõ ðåãèîíîâ ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé â óñëî-
âèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü 
ðàíåå êàê ñâîáîäíàÿ îò çàãðÿçíåíèé. Ýòî îòíîñèòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, ê Àðêòèêå è ê Àíòàðêòèêå, à òàêæå  
ê óäàëåííûì ðåãèîíàì Àòëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî 
îêåàíîâ. Àíàëèç äàííûõ ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé 
âûÿâèë êðóïíîìàñøòàáíûå øëåéôû çàãðÿçíåíèé  
è àýðîçîëüíûå ñëîè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, îáðà-
çîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé  
è ñæèãàíèÿ áèîìàññû ñ ïîñëåäóþùèì äàëüíèì  
ïåðåíîñîì çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïîíåíòîâ. 
 Øëåéôû àýðîçîëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ ÷àñòî õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèåé ÿäåð êîíäåíñàöèè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà 

(ñóëüôàòû, íèòðàòû, ïûëü, óãëåðîäíûé è ñàæåâûé 
àýðîçîëü) ïðè ïîâûøåííîì âêëàäå àêêóìóëÿöèîí-
íîé ìîäû (äèàìåòð ÷àñòèö 0,1–1,0 ìêì) â ìèêðî-
ñòðóêòóðó àýðîçîëÿ. Øèðîêèå ïðîãðàììû PEM-
Tropics (PEMT) ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâà 
àòìîñôåðû íàä òðîïèêàìè Òèõîãî îêåàíà áûëè âû-
ïîëíåíû â 1996 ã. (ÐÅÌÒ-À) è â 1999 ã. (ÐÅÌÒ-Â). 
 Âûïîëíåííûé Moore è äð. [31] àíàëèç äàííûõ 
íàáëþäåíèé îáíàðóæèë ñóùåñòâîâàíèå ìîùíûõ 
«ðåê» çàãðÿçíåííûõ ïîòîêîâ âîçäóõà îò êîíòèíåí-
òîâ â óäàëåííûå ðåãèîíû îêåàíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü 
îò ôîíîâûõ. Â ïåðèîä ÐÅÌÒ-À øëåéôû çàãðÿçíå-
íèé íàáëþäàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â þæíîì ïîëó-
øàðèè, òîãäà êàê âî âðåìÿ ÐÅÌÒ-Â èìåëà ìåñòî 
ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ. Ðàñ÷åòû «îáðàòíûõ» 
òðàåêòîðèé îò÷åòëèâî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå 
òàêèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé, êàê ãîðîäñêèå  
è ïðîìûøëåííûå âûáðîñû è ñæèãàíèå áèîìàññû,  
à òàêæå (â ñëó÷àå «ðåê» àçèàòñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) 
ïûëåâûå áóðè. Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ ñèëüíî âàðüèðîâàëè îò øëåéôà ê øëåéôó. 
×àñòèöû àýðîçîëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âíóòðåííþþ ñìåñü ñàæåïîäîá-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñî ñâîéñòâàìè ëåòó÷åñòè. 

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ëåòó÷åñòè îò ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö ïðèâåëè ê âûâîäó î ïðèñóòñòâèè àììî-
íèÿ â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Îïðåäåëåíèå àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω�  äàëî çíà÷åíèÿ îò 0,68 
(ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ áèîìàññû ïðè îòñóòñòâèè ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè) äî 0,94 (÷àñòèöû çàãðÿçíå-
íèé è ïûëè) â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå è 0,98 (÷àñòè-
öû çàãðÿçíåíèé è ìîðñêèõ ñîëåé) â ÌÏÑÀ. Àíàëèç 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àýðîçîëÿ âûÿâèë íàèáîëåå 
ïëîòíûå øëåéôû â ñóõîì âîçäóõå (ïðè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè ìåíüøå 40%) ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ ω� , ÷åì â ÌÏÑÀ. 

Òèõîîêåàíñêàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ìèññèÿ PEM-
Tropics À ïëàíèðîâàëàñü ãëàâíûì îáðàçîì ñ öåëüþ 
èññëåäîâàíèé ÷èñòîé (ôîíîâîé) àòìîñôåðû â óäà-
ëåííûõ ðàéîíàõ òðîïèêîâ Ìèðîâîãî îêåàíà, íî 
î÷åíü ñêîðî â ìîðñêîé òðîïîñôåðå áûëè îáíàðóæå-
íû îáøèðíûå ñëîè çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû, îòî-
áðàæàâøèå ñóùåñòâåííîå çàãðÿçíåíèå «ôîíîâîé» 
àòìîñôåðû íàä îêåàíîì â þæíîì ïîëóøàðèè, îñî-
áåííî â òðîïèêàõ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ñóáòðîïèêàõ þæíîãî ïîëóøàðèÿ íàáëþäàëñÿ 
ïðîòÿæåííûé (> 15 000 êì) øëåéô ìåàíäðîâ ÑÎ 
âîêðóã çåìíîãî øàðà, ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèéñÿ âäîëü êðóãà øèðîòû ∼ 20° þ.ø. Ïîäîáíûé 
øëåéô îñîáåííî ÷åòêî âûðàæåí â ïåðèîä ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû âåñíîé â ñóáòðîïèêàõ êàê þæíîãî, òàê  
è ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíîé ìî-
äåëè ÌÌ5, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè (ïðè 
âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè) ïî÷òè ÷òî 
ãëîáàëüíóþ äèíàìèêó àòìîñôåðû, Chatfield è äð. [10] 
ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ äâóõ 
ñèòóàöèé, âêëþ÷àþùèõ äàííûå PEM-Tropics À è Â 
çà ñåíòÿáðü–îêòÿáðü 1996 ã. è ìàðò–àïðåëü 1999 ã. 
ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå PEM-Tropics À áëèçêèå  
ê èñòî÷íèêó ÷àñòè øëåéôà îò÷åòëèâî îáíàðóæèâàëèñü 

2.* 
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ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðà TOMS äëÿ êàðòèðîâàíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà î ðàñïðåäåëåíèè ïîãëî-
ùàþùåãî àýðîçîëÿ.  

Äåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ ñàìîëåòíûõ íàáëþ-
äåíèé ïîçâîëèë âîññòàíîâèòü êàðòèíó ýâîëþöèè 
øëåéôà â öåëîì. Ôîðìèðîâàíèå øëåéôà â þæíîì 
ïîëóøàðèè îïðåäåëÿåòñÿ àêêóìóëÿöèåé çàãðÿçíå-
íèé âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â Àôðèêå  
è Þæíîé Àìåðèêå. Ïðè íàëè÷èè ãðîçîâûõ ñèòóàöèé 
ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå øëåéôà ââåðõ, íî èíòåí-
ñèâíûå âûáðîñû çàãðÿçíåíèé ìîãóò âîçíèêàòü è ïîä 
âîçäåéñòâèåì äâèæåíèé ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà. 
Âñëåä çà òåì øëåéô ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âîñòîê 
ïîä âëèÿíèåì ñóáòðîïè÷åñêîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
äî òîãî âðåìåíè, êîãäà ïîä âîçäåéñòâèåì øòîðìîâ  
â Òèõîì îêåàíå ïðîèñõîäèò åãî ôðàãìåíòàöèÿ. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ñóáòðîïèêàõ 
ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â ïåðèîä PEM-Tropics Â. 

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì íàáëþäåíèé, íå-
îäíîêðàòíî âîçíèêàëè ñîáûòèÿ äàëüíåãî ïåðåíîñà  
ê çàïàäíîìó ïîáåðåæüþ Ñåâåðíîé Àìåðèêè ïûëåâî-
ãî àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ èç ïóñ-
òûíü Êèòàÿ è Ìîíãîëèè, èç ïðîìûøëåííûõ ðåãèî-
íîâ Âîñòî÷íîé Àçèè, à òàêæå èç Ñèáèðè, ãäå ïðî-
èñõîäèëè ìîùíûå ëåñíûå ïîæàðû. Holzer è äð. 
[17] ïðîàíàëèçèðîâàëè çàêîíîìåðíîñòè äàëüíåãî 
ïåðåíîñà ÏÀ è ÌÃÊ ïóòåì îöåíêè ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè (pdf) âðåìåíè ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ (G) ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ («îòôèëüòðîâû-
âàíèÿ») ïåðåíîñà íà ôîíå òàêèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ, 
êàê âàðèàöèè ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ è ïðî-
öåññû õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ÏÀ è ÌÃÊ. 

Â îòëè÷èå îò îáû÷íî ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé äàëüíåãî ïåðåíîñà 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ïîäõîä 
ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è â òåðìèíàõ pdf ïîçâîëÿåò 
ïîëíåå ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ 
ïóòåé ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì êàê ïðîñòðàíñòâåííî ðàç-
ðåøåííîé àäâåêöèè, òàê è ïîäñåòî÷íûõ ïðîöåññîâ. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñðåä-
íåñóòî÷íûõ çíà÷åíèÿ G ïðèìåíåíà ìîäåëü MATCH 
ïðîöåññîâ äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè ïðè àïðèîðíîì çàäàíèè âõîäíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ G ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü êëèìàòè÷åñêóþ äîëþ ìàññû âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùóþ èç ðåãèîíà èñòî÷íèêà, â ðàñ÷åòå íà èíòåð-
âàë âðåìåíè ïåðåíîñà (èëè âîçðàñòà âîçäóøíîé 
ìàññû). Íàä çàïàäíûì ïîáåðåæüåì Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè ýòà äîëÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè çíà÷åíèÿõ 
âðåìåíè ïåðåíîñà ïîðÿäêà 8 ñóò â âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå è íà 6 ñóò ïîçäíåå – âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Òàêèå îöåíêè ïîëó÷èëèñü ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïåðåíîñà ÏÀ è çàãðÿçíåíèé, à â ñëó÷àå äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè 12–14 ñóò. 
 Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè G ïðè ôèêñèðîâàííîì 
âðåìåíè ïåðåíîñà ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðîâàòü  
èñòî÷íèêè ÏÀ è ÌÃÊ è îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ñîáû-
òèé ïîäîáíîãî ïåðåíîñà. Òàê, íàïðèìåð, îäíî  
èç ñîáûòèé îòíîñèòñÿ ê ðåãèîíó «Òèõîîêåàíñêîãî 
Ñåâåðî-Çàïàäà» (PNW), îïðåäåëÿåìîìó êîîðäèíà-

òàìè (43,8°–53,3° ñ.ø.) × (115,3°–124,7° ç.ä.). Ñòå-
ïåíü êîððåëèðîâàííîñòè ìåæäó îñðåäíåííûìè äëÿ 
ðåãèîíà PNW çíà÷åíèÿìè G è ïîëåì âåòðà ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíûõ àíîìà-
ëèé ïîòîêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò áëàãîïðèÿòíûì 
óñëîâèÿì ïåðåíîñà ê ðåãèîíó PNW. 

Âûïîëíåííûé Matsuki è äð. [28] àíàëèç äàí-
íûõ ïðÿìûõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé (in situ), ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé 
«îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ïîçâîëèë 
ïðîñëåäèòü çà ïðîöåññîì äàëüíåãî ïåðåíîñà è ýâî-
ëþöèè ñâîéñòâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ïîñòóïàâøåãî  
â àòìîñôåðó â Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîì ðåãèîíå ãëàâ-
íûì îáðàçîì â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü. Îñóùåñòâ-
ëåííûå íàä öåíòðàëüíûì ðåãèîíîì â ßïîíèè  
â 2000–2001 ãã. ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëè íàëè÷èå íåáîëüøîãî ïî ìàñøòàáàì, íî 
óñòîé÷èâîãî äàëüíåãî ïåðåíîñà ÏÀ íà âûñîòàõ  
2–6 êì âåñíîé, âêëþ÷àÿ è òàêèå äíè, êîãäà îò÷åò-
ëèâûå âûáðîñû ÏÀ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà îòñóò-
ñòâîâàëè. Ïîäîáíûé ÏÀ, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ôîíîâûé, íàáëþäàëñÿ è ëåòîì íà âûñî-
òàõ áîëåå 4 êì â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåãî çàïàäíî-
âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà. Ðàññìîòðåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîé ñåðèè ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé â Íàãîéå âû-
ÿâèëî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå îò âåñíû ê ëåòó. Íàè-
áîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì íàáëþäàâøåãîñÿ ôî-
íîâîãî ÏÀ áûëà ïóñòûíÿ Òàêëàìàêàí. 

Èìåííî ïîýòîìó çà ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå 
âíèìàíèå ïðèâëåêëà ïðîáëåìà äàëüíåãî ïåðåíîñà 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó  
â ïóñòûíÿõ â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü. Âëèÿíèå ïî-
äîáíîãî ïåðåíîñà ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â ðåãèî-
íàëüíûõ, íî è â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ, âûðàæàÿñü 
â îáóñëîâëåííûõ ÏÀ èçìåíåíèÿõ ïðîöåññîâ îáðàçî-
âàíèÿ è ñâîéñòâ îáëàêîâ, «ôåðòèëèçàöèè» îêåàíà 
(çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà), óõóäøå-
íèè óñëîâèé âèäèìîñòè, ïåðåíîñå ïàòîãåíîâ è ñòè-
ìóëèðîâàíèè áîëåçíåé äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Ïðÿìîå 
è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå ÏÀ íà ôîðìèðîâàíèå ðà-
äèàöèîííîãî âûíóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿ-
åò çíà÷èòåëüíîå (è ïîêà ïëîõî èçó÷åííîå) âëèÿíèå 
ÏÀ íà êëèìàò. 

Íàèáîëåå ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè ÏÀ ñëóæàò 
Ñàõàðà, ïóñòûíè Ñðåäíåé Àçèè è Âîñòî÷íîé Àçèè. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãëàâíûé âêëàä â âîçíèêíîâåíèå 
ïðèðîäíîãî ÏÀ âíîñÿò ïóñòûíè Òàêëàìàêàí (çà-
ïàäíûé ðåãèîí Êèòàÿ) è Ãîáè (Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé 
Êèòàé è Ìîíãîëèÿ). 

Íåîáû÷íî ñèëüíûå ïûëåâûå áóðè âîçíèêëè íà 
Àçèàòñêîì êîíòèíåíòå â ïåðèîä 6–9 àïðåëÿ 2001 ã. 
8 àïðåëÿ ôðîíò ÏÀ äîñòèã Êîðåéñêîãî ï-âà, à 9 àï-
ðåëÿ – ßïîíèè. Àòìîñôåðà íàä îáøèðíîé àêâàòî-
ðèåé Òèõîãî îêåàíà îêàçàëàñü ïîä âîçäåéñòâèåì ÏÀ. 
×àñòü ãèãàíòñêîãî ïûëåâîãî øëåéôà ê 12–13 àïðåëÿ 
äîñòèãëà òåððèòîðèè ÑØÀ, à ïîçäíåå (19–20 àïðåëÿ) 
áûëà îáíàðóæåíà â àòìîñôåðå íàä Àòëàíòè÷åñêèì 
îêåàíîì. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé 
ñïåöèàëèñòàìè èç ÂÌÑ ÑØÀ èíòåðàêòèâíîé (äëÿ 
ñèñòåìû «àòìîñôåðà – îêåàí») 46-ñëîéíîé (ïðè 
ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè 27 êì) ìîäåëè COAMPS 
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(ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè) 
Liu è äð. [22] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå äèíàìèêè àçèàòñêèõ ïûëåâûõ áóðü çà ïåðèîä 
5–15 àïðåëÿ 2001 ã. Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè ÏÀ 
áûëè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïóñòûíè Òàêëàìà-
êàí è Ãîáè. Àïðîáàöèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, äåìîíñòðè-
ðóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà ÏÀ, äàííûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ-10 (èìåþùèõ äèàìåòð 
ìåíüøå 10 ìêì) è ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ïóíêòàõ (Ëàí÷æîó, Ïåêèí, Õåéôåé, Öóêó-
áà è Íàãàñàêè). 

Èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà àäåêâàòíî 
âîñïðîèçâåñòè ýâîëþöèþ ïûëåâûõ áóðü è äàëüíèé 
ïåðåíîñ ÏÀ. Îêàçàëîñü, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñôîðìè-
ðîâàâøèåñÿ â Ìîíãîëèè öèêëîí (6–7 àïðåëÿ)  
è õîëîäíûé ôðîíò (8–9 àïðåëÿ), ñîïðîâîæäàâøèé-
ñÿ âòîðè÷íûì öèêëîíîì, îáóñëîâèëè âîçíèêíîâåíèå 
â àòìîñôåðå âûíóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ñëåäñòâè-
åì êîòîðîãî áûëî ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ÏÀ â òðîïî-
ñôåðå. Îáà öèêëîíà áûëè îòâåòñòâåííû çà ïåðåíîñ 
ïûëè íà âûñîòû äî 8–9 êì, ïðè÷åì ó âåðõíåé ãðà-
íèöû öèêëîíà ïåðåíîñ ÏÀ áûë àíòèöèêëîíè÷åñêèì 
è íàïðàâëåííûì íà ñåâåðî-âîñòîê. 

Ãëàâíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ÏÀ è åãî ïåðåíî-
ñå ê âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
èãðàëè òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå è êîíâåêöèÿ. 
Â çîíå îïðåäåëÿåìîãî öèêëîíîì ïðåîáëàäàþùåãî 
ïåðåíîñà äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì 
ïåðåíîñ ÏÀ íà áîëüøèå âûñîòû, áûëà âåðòèêàëüíàÿ 
àäâåêöèÿ, à çàïàäíî-âîñòî÷íûé ïåðåíîñ êîíòðîëè-
ðîâàë ïðîöåññ äàëüíåãî ïåðåíîñà. Ðàñ÷åòû áþäæåòà 
ìàññû çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïîêàçàëè, 
÷òî îêîëî 75% âñåãî ïîñòóïëåíèÿ ÏÀ (643 ìëí ò 
÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíüøå 36 ìêì) â àòìîñôåðó ïðå-
òåðïåâàþò âîçâðàò íà ïîâåðõíîñòü êàê ïóñòûíü, òàê 
(20%) è íå ïóñòûííûõ ðåãèîíîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ 
âëàæíîãî è ñóõîãî îñàæäåíèÿ. Îêîëî 1,6% âûïàâ-
øåãî àýðîçîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ àêâàòîðèé Âîñ-
òî÷íî-Êèòàéñêîãî è ßïîíñêîãî ìîðåé, à 3,6% àýðî-
çîëÿ ïåðåñåêàåò âîñòî÷íóþ è ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ãðà-
íèöû ìîäåëè. 

Èíòåíñèâíàÿ ôàçà èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ â ðàìêàõ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ACE-Asia áûëà îñóùåñòâëåíà â ïåðèîä  
ñ 31 ìàðòà ïî 4 ìàÿ 2001 ã. è ñêîíöåíòðèðîâàíà  
â ðåãèîíàõ Æåëòîãî è ßïîíñêîãî ìîðåé. Íà îñíîâå 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé â òåõíè÷åñêîì óíè-
âåðñèòåòå øòàòà Äæîðäæèÿ è Ãîääàðäîâñêîì öåíòðå 
êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ (ÑØÀ) ãëîáàëüíîé ìîäåëè 
GOCART, âîñïðîèçâîäÿùåé ïðîöåññû òðàíñôîðìà-
öèè ïîëÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà è àý-
ðîçîëÿ, à òàêæå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ (ìå-
òîäèêà GEOS DAS, ðàçðàáîòàííàÿ â Ãîääàðäîâñêîì 
öåíòðå) Chin è äð. [11] ñîñòàâèëè ïðîãíîç «àýðî-
çîëüíîé îáñòàíîâêè» íà ïåðèîä ACE-Asia. Àäåêâàò-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðîâåðåíà ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè 
êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà ñàìîëåòå-
ëàáîðàòîðèè Ñ-130. 

Ïðåâîñõîäíûé ïðîãíîç ïîëåé âåòðà, îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èëà ìå-
òîäèêà GEOS DAS. Ìîäåëü GOCART âïîëíå àäåê-
âàòíî âîñïðîèçâåëà òðåõìåðíîå ïîëå êîíöåíòðàöèè 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ âûáðîñû íà àêâàòîðèþ 
Òèõîãî îêåàíà, íî íå îáåñïå÷èëà âîñïðîèçâåäåíèÿ 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÏÀ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû (ÏÑÀ), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåó÷åòîì ðàç-
âèâøèõñÿ çà ïîñëåäíèå ãîäû èñòî÷íèêîâ ÏÀ â ïðî-
âèíöèè Âíóòðåííÿÿ Ìîíãîëèÿ (Êèòàé). Ïîñëå òîãî 
êàê ýòè èñòî÷íèêè áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå, ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïîëå ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ÏÀ  
â ÏÑÀ íàä Æåëòûì ìîðåì îêàçàëîñü âïîëíå ðåàëè-
ñòè÷åñêèì. Îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü GOCART ïîçâîëÿåò 
äîñòîâåðíî âîñïðîèçâåñòè íå òîëüêî êðóïíîìàñ-
øòàáíûé ìåæêîíòèíåíòàëüíûé ïåðåíîñ ÏÀ, íî òàêæå 
è ìåëêîìàñøòàáíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííýþ 
èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
 Ïî äàííûì àíàëèçà ïðîá àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íûõ íà î-âå Adak (Àëÿñêà), ÿâëÿþùåìñÿ ñàìûì 
þæíûì îñòðîâîì â öåïè Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ,  
à òàêæå â Poker Flat (â 30 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò 
ã. Ôåðáåíêñà íà Àëÿñêå), Cahill [8] ïîëó÷èë èí-
ôîðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ (õèìè÷åñêèé àíàëèç îáåñïå÷èâàë îïðåäå-
ëåíèå ñîäåðæàíèÿ 42 ýëåìåíòîâ îò íàòðèÿ äî ñâèíöà 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ñèíõðîòðîïíîé ðåíòãåíîâñêîé 
ôëóîðåñöåíöèè). Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé «îáðàò-
íûõ» òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî àýðîçîëü áûë ïðî-
äóêòîì äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. 
Â ñëó÷àå äàííûõ íàáëþäåíèé íà î-âå Adak íåêîòî-
ðûé âêëàä âíîñèëî òàêæå ïîñòóïëåíèå àýðîçîëÿ èç 
ðåãèîíîâ Ñåâåðíîé Åâðîïû è Ðîññèè. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö ïî÷âåííîãî 
àýðîçîëÿ (àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð â ïðåäåëàõ 
1,15–2,5 ìêì) â Poker Flat ñîñòàâëÿëè ëèøü 15% 
ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàâøèìñÿ íà î-âå Adak. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðî-
áû àýðîçîëÿ îòíîñèëèñü ê îäèíàêîâûì âîçäóøíûì 
ìàññàì, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïóòè äàëüíåãî ïåðå-
íîñà àýðîçîëÿ ÷åðåç Òèõèé îêåàí ïðîèñõîäèëî åãî 
ñóùåñòâåííîå îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà. 
Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷èå íàáëþäåííûõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ìîãëî áûòü òàêæå 
îáóñëîâëåíî íåîäèíàêîâîñòüþ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà 
è óñëîâèé âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ðàéîíàõ 
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèé. Äëÿ 
îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ðîëè ýòèõ ôàêòîðîâ íåîáõî-
äèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. 

Uno è äð. [47] îïèñàëè ìîäåëü CFORS äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû 
è àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì èõ õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
â ïðîöåññå ïåðåíîñà, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
è ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé. 
Ýòà ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâåäåíèå òðåõìåð-
íûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ÌÃÊ è àýðîçîëÿ ïðè âû-
ñîêîì (îêîëî 90 ñ) ðàçðåøåíèè ïî âðåìåíè. Ìîäåëü 
ïðèìåíåíà äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàçåìíûõ 
íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
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VMAP èññëåäîâàíèé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ ìîðñêî-
ãî àýðîçîëÿ. 

Ñ öåëüþ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåíîñà  
è òðàíñôîðìàöèè ÌÃÊ è àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì êàê 
àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ (ñóëü-
ôàò, «÷åðíûé» óãëåðîä, ÑÎ), òàê è ïðèðîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ (âêëþ÷àÿ ðàäîí è ïûëåâîé àýðîçîëü), 
ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ ñî âðåìåíåì ïîëåé êîíöåí-
òðàöèè ÌÃÊ è àýðîçîëÿ. Àíàëèç âûÿâèë âàæíóþ 
ðîëü èçìåíåíèé ïîãîäû â ñèíîïòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ 
êàê ôàêòîðà ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé â êîíòèíåíòàëü-
íûõ ìàñøòàáàõ âåñíîé â Âîñòî÷íîé Àçèè. Â ðàáîòå 
[47] äåòàëüíî îáñóæäåíà ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííáÿ ñòðóêòóðà ïîëåé çàãðÿçíÿþùèõ êîìïî-
íåíòîâ â ïåðèîäû âûáðîñîâ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåí-
òà íà àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé. 
 Íà ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííîé íà 
÷åòûðåõ ÿïîíñêèõ îñòðîâàõ (Rishiri, Sado, Hachijo, 
Chichi-jima) â çàïàäíîì ñåêòîðå Òèõîãî îêåàíà 
âäîëü ïàðàëëåëè 140° â.ä. (â äèàïàçîíå øèðîò 25°–
45° ñ.ø.) Matsumoto è äð. [29] âûïîëíèëè ðåãó-
ëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ ñîäåðæàíèå ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà (ÅÑ). Â ðàáîòå [29] îácyæäeíû 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñîäåðæàíèÿ ÅÑ çà ïåðèîä  
ñ ìàðòà ïî ìàé 2001 ã., ñêîîðäèíèðîâàííûå ñ íàáëþ-
äåíèÿìè â ðàìêàõ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ÀÑÅ-Asia. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÅÑ 
âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 0,18–0,60 ìêã/ì3, ïðè÷åì 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà ñåâåðíûõ îñòðîâàõ 
(35°–45° ñ.ø.) Rishiri è Sado îêàçàëèñü ñèíõðîííûìè, 
êàê è äàííûå äëÿ þæíûõ îñòðîâîâ (25°–35° ñ.ø.) 
Hachijo è Chichi-jima, íî ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íà-
áëþäåíèé íà äâóõ ïàðàõ îñòðîâîâ ïîäîáíàÿ ñâÿçü 
îòñóòñòâîâàëà, ÷òî îòîáðàæàåò ðàçëè÷èå òðàåêòîðèé 
äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ê óïîìÿíóòûì äâóì 
ïàðàì îñòðîâîâ. Êàê ïðàâèëî, ïîñòóïàþùèå ñ Àçè-
àòñêîãî êîíòèíåíòà âîçäóøíûå ìàññû îêàçûâàþòñÿ 
çàãðÿçíåííûìè íàä ðàññìàòðèâàåìûìè þæíûìè, íî 
íå ñåâåðíûìè ðåãèîíàìè. 

Uno è äð. [46] âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äàëüíåãî ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèîíàëüíîé 
ìîäåëè CFORS ñ öåëüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ äàííûõ 
íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè «÷åðíîãî» óãëåðîäà ïî 
ïðîãðàììàì VAMAP è APEX íà ïÿòè óäàëåííûõ 
îñòðîâàõ ßïîíñêîãî àðõèïåëàãà â ïåðèîä îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ACE-Asia âåñíîé 2001 ã. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÑ-
àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ìåëêîäèñïåðñíûì, 
÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ãðàâè-
òàöèîííîãî îñåäàíèÿ, âëàæíîãî îñàæäåíèÿ è õèìè-
÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ÷àñòèö óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ. 
Óðîâåíü ñóõîãî îñàæäåíèÿ çàäàí êàê ñîñòàâëÿþùèé 
10–4 (10–3) ì/ñ íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà (ñóøè). 

Â ðàáîòå [46] îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû äâóõ ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: 1) êîíòðîëüíîãî, â êîòîðîì 
ó÷òåíû âñå âûáðîñû ÂÑ; 2) ñðàâíèòåëüíîãî, â êî-
òîðîì íå ïðèíÿòû âî âíèìàíèå âûáðîñû çà ñ÷åò 
ñæèãàíèÿ áèîìàññû, äëÿ îöåíêè (ïóòåì ñðàâíåíèÿ  

ñ äàííûìè ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà) âêëàäà ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè óã-
ëåðîäíîãî àýðîçîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì çàïàäíîì 
ñåêòîðå Òèõîãî îêåàíà (öåíòð ýòîãî ðåãèîíà ðàñïî-
ëîæåí â òî÷êå 25° ñ.ø., 115° â.ä.; âû÷èñëåíèÿ ñäå-
ëàíû íà ñåòêå ñ øàãîì, ðàâíûì 80 êì äëÿ òîëùè 
àòìîñôåðû 0–23 êì ïðè ó÷åòå 23 íåðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûõ óðîâíåé). 

Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëî, ÷òî ìîäåëü CFORS âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíî âîñïðîèçâîäèò ìíîãèå íàáëþäàåìûå îñîáåííî-
ñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ ïðè ðàçëè÷íîì ðåæèìå àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè. Ãëàâíûå îñîáåííîñòè ñèíîïòè÷åñêîé 
ñèòóàöèè íàáëþäåíèé (Rishiri è Sado) îòíîñÿòñÿ  
â îñíîâíîì ê âûñîòàì ìåíüøå 2 êì, à âêëàä ïðîäóê-
òîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû â ôîðìèðîâàíèå ÂÑ îêàçàëñÿ 
ìåíüøå 20%. Äëÿ áîëåå þæíûõ ñòàíöèé (âêëþ÷àÿ 
Chichi-jima) ýòîò âêëàä äîñòèãàåò 23% âáëèçè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è 52% â ñâîáîäíîé àòìîñôå-
ðå. Òàêèì îáðàçîì, êàê îñíîâíûå èñòî÷íèêè, òàê  
è ïóòè ïåðåíîñà óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ ê ñåâåðíûì  
è þæíûì ñòàíöèÿì îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. 

Takemura è äð. [45] ïðèìåíèëè êîìáèíèðîâàí-
íóþ ìîäåëü SPRINTARS äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçî-
ëÿ è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
êðóïíîìàñøòàáíîãî òðàíñàòëàíòè÷åñêîãî ïåðåíîñà 
ïðîäóêòîâ ïûëåâûõ áóðü â Àçèè â Ñåâåðíóþ Àìå-
ðèêó ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì â ïåðèîä âåñåííèõ 
ñåçîíîâ 2001 è 2002 ãã. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îêî-
ëî 10–20% àçèàòñêîãî ÏÀ, ïîñòóïàþùåãî â ðåãèîí 
ßïîíèè, äîñòèãàåò Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Ñîñòàâ àýðî-
çîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì íå òîëüêî ÏÀ, 
íî òàêæå àíòðîïîãåííîãî óãëåðîäíîãî è ñóëüôàòíî-
ãî àýðîçîëÿ, ÀÎÒ êîòîðîãî èìååò ïðèìåðíî òó æå 
âåëè÷èíó, ÷òî è ÀÎÒ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. 

Â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÀÑÅ-Asia â çàïàäíîì ñåêòî-
ðå Òèõîãî îêåàíà ñ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Ñ-130 
ïîëó÷åíû ïðîáû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà òåô-
ëîíîâûå ôèëüòðû. Âûïîëíåí àíàëèç ýòèõ ïðîá íà 
ñîäåðæàíèå àýðîçîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 
(ÎÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
(FTIR) äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ. 
Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûÿâèë ïðèñóòñòâèå òàêèõ 
êîìïîíåíòîâ, êàê ñèëèêàòû, êàðáîíàòû, àëêåí, àðî-
ìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, àëêîãîëè, êàðáîíèë, àìèí 
è îðãàíîñóëüôàòíûå ãðóïïû. Äëÿ àíàëèçà 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàíà ìåòîäè-
êà ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè. Èçìåðåíèÿ ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ÎÑ äàëè çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 
0,4–14,2 ìêã/ì3, à îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – îò 
0,6 äî 19,6 ìêã/ì3, ÷òî, â ñðåäíåì, ýêâèâàëåíòíî 
36% âñåé ìàññû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. 

Âûïîëíåííîå Maria è äð. [26] ðàññìîòðåíèå 
ñîîòíîøåíèé ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè îêè-
ñè óãëåðîäà è ÎÑ (íàêëîíà ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé çàâèñèìîñòè ÑÎ/ÎÑ) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü 
íàëè÷èå 10 êàòåãîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, õàðàêòåðè-
çóåìûõ ñïåöèôè÷åñêèìè äàííûìè èíâåíòàðèçàöèè 
âûáðîñîâ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. Äàííûå î íà-
êëîíå ÑÎ/ÎÑ èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 
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èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ è èõ âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ îðãà-
íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ. Òàê, 52% ïðîá 
àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä ACE-Asia, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ (ïî äàííûì î ÑÎ/ÎÑ) íàëè÷èåì ïðèìå-
ñè ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû, ïðè÷åì ñóùåñò-
âóåò íåñîìíåííàÿ ðåãèîíàëüíàÿ ñïåöèôè÷íîñòü õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîçíèêàþùèõ íà Àçèàòñêîì êîí-
òèíåíòå êðóïíîìàñøòàáíûõ âûáðîñîâ àýðîçîëÿ íà 
àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà. Ïîäîáíóþ ñïåöèôè÷-
íîñòü õàðàêòåðèçóþò, íàïðèìåð, ïîâûøåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â âîçäóøíûõ ìàññàõ, 
ïîñòóïàþùèõ èç ïóñòûíè Òàêëàìàêàí, ðîñò ñîäåð-
æàíèÿ íèòðàòîâ è ñóëüôàòà àììîíèÿ ïðè ïîñòóïëå-
íèè âîçäóõà èç ðåãèîíà Øàíõàÿ, à ñóëüôàòîâ –  
ñ î-âà Õîêêàéäî. 

Â ïåðèîä ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ACE-Asia (ìàðò – ìàé 2001 ã.) áûëà âûïîë-
íåíà îáøèðíàÿ ïðîãðàììà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìèêðîñòðóêòóðû è ïåðåíîñà 
àýðîçîëÿ íà î-âå Rishiri, ðàñïîëîæåííîì âáëèçè 
ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè î. Õîêêàéäî (45,07° ñ.ø.; 
141,12°  â.ä.). Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé, ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè â ÷àñòèöàõ 

àýðîçîëÿ nss- 2

4SO
−, 3NO

−, 4NH
+, nss-Ca2+ ñîñòàâèëè 

ñîîòâåòñòâåííî 2,48; 0,64; 0,72 è 0,17 ìêã/ì3. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòíîãî è îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ ìåëêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ (äèàìåòð d < 2,5 ìêì) îêàçàëèñü 
ðàâíûìè 0,25 è 0,80 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîä âëèÿíèåì âûáðîñîâ çàãðÿçíåííûõ âîçäóø-
íûõ ìàññ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà íà àêâàòîðèþ 
Òèõîãî îêåàíà ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòà-
íèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, òîãäà êàê â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ îíà ïðèáëèæàëàñü ê óðîâíÿì, õàðàêòåð-
íûì äëÿ óäàëåííûõ ðåãèîíîâ îêåàíà. Ïîëó÷åííûå 
Matsumoto è äð. [30] ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò  

î ñîñóùåñòâîâàíèè nss- 2

4SO
− è 4NH

+ â ìåëêîäèñ-

ïåðñíîì àýðîçîëå, a 3NO
− è nss-Ca2+ – â êðóïíî-

äèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ.  

Âîçíèêàþùèå íà êîíòèíåíòå èîíû 3NO
− ïðå-

òåðïåâàþò äàëüíèé ïåðåíîñ â ñîñòàâå êðóïíîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Äàëüíèé ïåðåíîñ àí-
òðîïîãåííûõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ è ïûëåâî-
ãî àýðîçîëÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ñîâìåùåííî, 
òàê è ðàçäåëüíî. ×àñòî àíòðîïîãåííûå ÷àñòèöû 
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî nss- 2

4SO
−, ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè, à çà 

íèìè ñëåäóþò àáñîðáèðîâàâøèå 3NO
− áîëüøèå ÷àñ-

òèöû ïûëåâîãî (ìèíåðàëüíîãî) àýðîçîëÿ. Â ïåðèî-
äû ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòà íå-
ðåäêî âîçíèêàþò êðàòêîâðåìåííûå âòîðæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî àýðîçîëüíûõ óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé, èñòî÷íè-
êîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, ñæèãàíèå áèîìàñ-
ñû. Ðåæèìû äàëüíåãî ïåðåíîñà ñóëüôàòîâ, íèòðà-
òîâ è óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, õîòÿ âñå îíè îïðå-
äåëÿþòñÿ âëèÿíèåì ïðîöåññîâ âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ (ôóíêöèîíèðîâàíèåì äâèãàòåëåé). 

Osada è äð. [33] âûïîëíèëè íàáëþäåíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïåðèîä 
ñ ÿíâàðÿ 1999 ïî íîÿáðü 2002 ã. íà ñò. Murododaira 
(36,6° ñ.ø.; 137,6° â.ä., 2450 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ), 
ðàñïîëîæåííîé íà çàïàäíîì ñêëîíå ã. Tateyama  
â öåíòðàëüíîì ðåãèîíå ßïîíèè. Ðàññìîòðåíû äàííûå 
íàáëþäåíèé â íî÷íîå âðåìÿ (24 ÷ – 05 ÷ ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè), êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîé èçìåí-
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà (äèñïåð-
ñèÿ ñîñòàâëÿëà 4 ìëðä–1) ïðè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 
Î3 çèìîé (îêòÿáðü–ôåâðàëü), ðàâíîé 40 ìëðä–1, 
ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè (äèñïåðñèÿ 8 ìëðä–1) ïðè 
áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (51 ìëðä–1) âåñíîé 
(ìàðò–ìàé) è ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè (14 ìëðä–1)  
è áîëåå íèçêîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè (32 ìëðä–1) 
ëåòîì (èþíü–ñåíòÿáðü). Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ 
ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö àê-
êóìóëÿöèîííîé ìîäû (0,3 < d < 1,0 ìêì) íàáëþ-
äàëàñü â èþíå (2,7 ìêì3/ñì3), òîãäà êàê çèìîé (îê-
òÿáðü–ôåâðàëü) ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 
ëèøü 0,7 ìêì3/ñì3.  

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ïîêà-
çàë, ÷òî ïðåîáëàäàâøèå ëåòîì óñëîâèÿ çàñòîéíîé 
àòìîñôåðû â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ Æåëòîãî ìîðÿ 
è ó áåðåãîâ ßïîíèè áëàãîïðèÿòñòâîâàëè ïîâûøå-
íèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àêêóìóëÿöèîí-
íîé ìîäû àýðîçîëÿ. Çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì  
ïîäîáíîãî ïîâûøåíèÿ áûëè òàêæå âûáðîñû SÎ2 
âóëêàíîì Miyakejima, íà÷èíàÿ ñ àâãóñòà 2000 ã. 
Íàèâûñøàÿ ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ (11,2 ìêì3/ñì3) ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
(d > 1,0 ìêì) áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â àïðåëå. Èç-
ìåí÷èâîñòü åæåäíåâíîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ íî÷üþ òàêæå áûëà íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíà âåñíîé (äèñïåðñèÿ ñîñòàâëÿëà 13,6 ìêì3/ñì3) 
è íèçêîé (îêîëî 2 ìêì3/ñì3) â òå÷åíèå îñòàëüíîé 
÷àñòè ãîäà. 

Ïðè÷èíîé âûñîêîãî óðîâíÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè è åãî ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè âåñíîé áûëî 
÷àñòîå ïîñòóïëåíèå ÷àñòèö æåëòîé ïûëè (ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ) ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. Â ïåðèîäû òà-
êèõ ýïèçîäîâ ïîñòóïëåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ïî-
ëó÷èâøèõ íàçâàíèå «êîçà», ÷àñòî íàáëþäàëîñü áû-
ñòðîå ïîâûøåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â 30 ðàç â òå÷åíèå 3 ÷. Ïå-
ðèîäîì îñîáî èíòåíñèâíîé àêòèâíîñòè ÿâëåíèÿ «êî-
çà» áûë 2001 ã., êîãäà ñîáûòèÿ «êîçà» âîçíèêàëè 
íà÷èíàÿ ñ ÿíâàðÿ è ïðîäîëæàëèñü äî íà÷àëà èþëÿ. 

Schmid è äð. [41] âûïîëíèëè íàçâàííîå «çàìê-
íóòûì» àíàëèçîì ñðàâíåíèå îïðåäåëåííîãî ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé îáùåãî îñëàáëåíèÿ êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè íà äëèíå âîëíû 550 íì çà ñ÷åò àýðî-
çîëÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà 
ýêñòèíêöèè σåð, ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé íà áîð-
òó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè «Twin Otter» ïðè ïîìîùè 
14-êàíàëüíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà AATS-14 è äàí-
íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ in situ,  
à òàêæå ñóäîâûõ ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé. Â ïåðè-
îä ñ 31 ìàðòà ïî 1 ìàÿ 2001 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
ACE-Asia îñóùåñòâëåíî 19 ïîëåòîâ íàä ßïîíèåé íà 
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âûñîòàõ äî 3,8 êì èç ðàéîíà Õèðîñèìû (34,15° ñ.ø.; 
132,23° â.ä.). 

Ñðàâíåíèå íàáëþäåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ (ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê) âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé σåð îáíàðóæèëî âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïðè íàëè÷èè ðàñõîæäåíèé 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé àâð, êîòîðûå çàâèñåëè îò âû-
ñîòû. Çíà÷åíèÿ σåð, âû÷èñëåííûå ïî èçìåðåííûì 
ìèêðîñòðóêòóðå è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ, 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè AATS-16 â ìîðñêîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, íî îêàçàëèñü çíà÷è-
òåëüíî çàíèæåííûìè â ñëîÿõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ  
â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàäàâàëàñü ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà 
÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ñðàâíåíèå 14 âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé σåð, îïðåäåëåííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé  
in situ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðà-
äèàöèè àýðîçîëåì, ñ èçìåðåííûìè ïðè ïîìîùè 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà âûÿâèëî, ÷òî ïåðâûå çàíè-
æåíû ïðèìåðíî íà 13% ïî îòíîøåíèþ êî âòîðûì. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ è ôî-
òîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îáíàðóæèë íàëè÷èå ñëî-
åâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ äî 10 êì, îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà êîòîðûõ (íà âûñîòàõ 3,5–10 êì) 
âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 0,1–0,2 (íà äëèíå âîëíû 
500 íì), à îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè  
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (íà äëèíå âîëíû 523 íì) 
èçìåíÿëîñü â èíòåðâàëå 59–71 ñð. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé, àòìîñôåðà â ïåðèîä 
íàáëþäåíèé áûëà îòíîñèòåëüíî ñóõîé ïðè îáùåì 
ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà ìåíüøå 1,5 «ñì» è àáñî-
ëþòíîé âëàæíîñòè ρw < 12 ã/ì3. Ñðàâíåíèå íåïî-
ñðåäñòâåííî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ρw ñ âîññòàíîâ-
ëåííûìè ïî äàííûì AATS-16 îáíàðóæèëî íàëè÷èå 
âûñîêîé êîððåëÿöèè (r2 = 0,96), íî ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé çàíèæåííîñòè âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ρw 
ïðèìåðíî íà 7%. 

Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ 
óñòàíîâëåííîé íà ñïóòíèêå NOAA-14 àïïàðàòó- 
ðû AVHRR è îáúåêòèâíîãî àíàëèçà, îñóùåñòâëåí-
íîãî NCEP-NCAR (ÑØÀ), Rajeev è äð. [35a]  
èçó÷èëè çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è ñïåöèôèêè äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçî-
ëÿ íàä ðåãèîíàìè Àðàâèéñêîãî ìîðÿ, Áåíãàëüñêîãî 
çàëèâà è Èíäèéñêîãî îêåàíà â ïåðèîäû ñóõîãî  
ñåçîíà (íîÿáðü–àïðåëü) è þãî-çàïàäíîãî ìóññîíà 
âî âðåìÿ âëàæíîãî ñåçîíà (èþíü–ñåíòÿáðü). Èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèåé ïîñëóæèëè äàííûå îá àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå, âîññòàíîâëåííîé ïî 
ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì äëÿ êàíàëà ¹ 1 (äëèíà 
âîëíû (630 ± 50) íì) àïïàðàòóðû AVHRR äëÿ àê-
âàòîðèè â ïðåäåëàõ 25° þ.ø. – 25° ñ.ø.; 40° â.ä. – 
100° â.ä. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò îò÷åò-
ëèâûå ðàçëè÷èÿ ïîëåé ÀÎÒ â ïåðèîäû ñóõîãî  
è âëàæíîãî ñåçîíîâ, îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé 
âîçäóøíûõ ìàññ è ðàçëè÷èåì òèïîâ àýðîçîëÿ â ýòè 
ïåðèîäû. Êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, â òå÷åíèå âñåãî 
ãîäà ïîëÿ ÀÎÒ (è, òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèÿ àý-
ðîçîëÿ) ïîäâåðæåíû ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ èí-
äèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå çíà-
÷èòåëüíîé ìèãðàöèè ÂÇÊ â òå÷åíèå ãîäà è óäàëåí-

íîñòè îò ñóáêîíòèíåíòà àêâàòîðèé, ðàñïîëîæåííûõ 
â þæíîì ïîëóøàðèè. 

Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ êàê äàëüíèé ïåðåíîñ 
àýðîçîëÿ ê îêåàíó â òå÷åíèå ñóõîãî ñåçîíà â ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè, òàê (è â åùå áîëåå ñèëüíîé ñòåïå-
íè) ïåðåíîñ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç Àðàâèéñêîé ïóñ-
òûíè â ðåãèîí Àðàâèéñêîãî ìîðÿ âî âðåìÿ âëàæíî-
ãî ñåçîíà. Â ðåãèîíå Áåíãàëüñêîãî çàëèâà è â òðî-
ïèêàõ Èíäèéñêîãî îêåàíà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ 
ïîñòóïëåíèå àýðîçîëÿ ñ Èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà 
è èç þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àçèè. Äàëüíèé ïåðåíîñ 
àýðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòà îãðàíè÷åí, îäíàêî, ãëàâíûì 
îáðàçîì ðåãèîíàìè Àðàâèéñêîãî ìîðÿ, Áåíãàëüñêî-
ãî çàëèâà è Èíäèéñêîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè. Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé 
ãðàäèåíò ÀÎÒ íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì è Áåíãàëü-
ñêèì çàëèâîì, îñîáåííî â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè â èíòåðâàëå øèðîò 5° þ.ø. – 10° ñ.ø. Ãè-
ãàíòñêèé øëåéô àýðîçîëÿ (ïðè ÀÎÒ áîëåå 1,0)  
â òðîïèêàõ Èíäèéñêîãî îêåàíà â ñåíòÿáðå–íîÿáðå 
1997 ã. áûë ñâÿçàí ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè â Èíäîíå-
çèè, âîçíèêøèìè â ïåðèîä Ýëü-Íèíüî. 

Âûñîêèé óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê 
ïðÿìîãî è êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà 
êëèìàò ñòèìóëèðîâàë áîëüøîé èíòåðåñ ê àíàëèçó 
ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ âëèÿíèå àýðîçîëÿ è îá-
ëàêîâ íà ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà. Îáñóæäàåìûå 
íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïðî-
öåññàìè ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àýðîçîëåì 
è îáëàêàìè, çàâèñÿùèìè îò ìèêðîñòðóêòóðû, õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà è òèïà îáëàêîâ. Çàäà÷à åùå áîëåå 
îñëîæíÿåòñÿ ââèäó èçìåíåíèé ñâîéñòâ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ, îáóñëîâëåííûõ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ îáëà÷-
íûìè êàïëÿìè, ïðîèñõîäÿùèì âíóòðè îáëàêîâ.  

Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àýðîçîëåì  
è îáëàêàìè ïðîÿâëÿþòñÿ äâîÿêî: ïîñðåäñòâîì 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ êàê îáëà÷íûõ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè è ïðè îáðàòíîì âîçäåéñòâèè îá-
ëàêîâ íà àýðîçîëü, ïðèâîäÿùåì ê èçìåíåíèÿì ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè, ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ âîçíèêàþò â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè îáëà÷íûõ 
êàïåëü âî âðåìÿ ðîñòà îáëàêîâ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ 
âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿùåãî â æèäêîé 
ôàçå (êàïëÿõ) îêèñëåíèÿ òàêèõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ, êàê SO2, à òàêæå ïóòåì èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïîñðåäñòâîì 
âûìûâàíèÿ ÷àñòèö èç àòìîñôåðû è ôîðåòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçäåéñòâèÿ àýðî-
çîëÿ íà êëèìàò íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìà-
öèåé î åãî êîíöåíòðàöèè, ñâîéñòâàõ è âðåìåíè 
æèçíè â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîì 
êîíòåêñòå Levin è äð. [21] âûïîëíèëè íàáëþäåíèÿ 
îáóñëîâëåííîãî îáëà÷íûìè êàïëÿìè íóêëåàöèîííî-
ãî âûìûâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè 
ìåëêîãî õîëîäíîãî ôðîíòà íà ãîðíîé ñòàíöèè, ðàñ-
ïîëîæåííîé â ñåâåðíîé ÷àñòè Èçðàèëÿ íà âåðøèíå 
ã. Ìåðîí (35,41° â.ä.; 32,99° ñ.ø., 1200 ì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ) â ïåðèîä 8–10 äåêàáðÿ 2000 ã. Àíà-
ëèç òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ (äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà) ïîêàçàë, ÷òî äî ïðîõîæäåíèÿ õîëîäíîãî ôðîíòà 
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ïðåîáëàäàë âîçäóõ, âîçíèêàâøèé íà ñåâåðå è ïðè-
íîñèâøèé èç Âîñòî÷íîé Åâðîïû àíòðîïîãåííûé 
àýðîçîëü. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà äîìèíèðîâàë 
âîçäóõ, ïîñòóïàâøèé ñ âîñòîêà è ñîïðîâîæäàâøèé-
ñÿ äàëüíèì ïåðåíîñîì ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî àý-
ðîçîëÿ. 

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ âûÿâèë 
ïðåîáëàäàíèå òàêèõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ, êàê 
ñóëüôàò, íèòðàò è àììîíèé. Îêîëî 65% ñîäåðæà-
ùèõ ñóëüôàò ÷àñòèö ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ïðîöåññå 
íóêëåàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü, ïðè÷åì íóêëåàöèîííîå 
«âûìûâàíèå» àýðîçîëÿ êîððåëèðîâàëî ñ ðàçìåðàìè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ. Åñëè ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíüøå 
0,14 ìêì íå ïîäâåðãàëèñü âëèÿíèþ ýòîãî ïðîöåññà, 
òî äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö èõ ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ óìåíüøàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðà-
öèè îáëà÷íûõ êàïåëü. Â óñëîâèÿõ ñïëîøíîé îáëà÷-
íîñòè ïðîèñõîäèëî íóêëåàöèîííîå âûìûâàíèå 80% 
÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,3–1 ìêì. Ïîñëå 
äèññèïàöèè îáëà÷íîñòè ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì ìåíüøå 1 ìêì âîçâðàùàëàñü ê ïåð-
âîíà÷àëüíîìó óðîâíþ. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñàìîëåòíûõ 
íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå ðåãèîíàëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ àðêòè÷åñêèõ îáëàêîâ 
(FIRE/ÀÑÅ), îñóùåñòâëåííîãî â ðàìêàõ Ìåæäóíà-
ðîäíîãî ïðîåêòà ïî ñïóòíèêîâîé êëèìàòîëîãèè îá-
ëà÷íîãî ïîêðîâà (ISCCP), Wylve è Hudson [49] 
èçó÷èëè èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîí-
öåíòðàöèè îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè â ðåãèîíå 
Àðêòè÷åñêîãî îêåàíà. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè ó÷òåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé «îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé» âîçäóøíûõ ìàññ è ñïóòíèêî-
âûå èçîáðàæåíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Àíàëèç âñåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàõîäÿùàÿñÿ 
â àðêòè÷åñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðî-
òÿæåííàÿ ñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü îáóñëîâëèâàåò ïî-
íèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÎßÊ â ÏÑÀ çà ñ÷åò èõ âû-
ìûâàíèÿ. 

Ïîíèæåííûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íàáëþäàë-
ñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçäóõ ïðîõîäèë ÷åðåç 
îáëàêà, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, 
âëèÿíèå êîòîðûõ íà ÎßÊ âàðüèðóåò â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Ïðîöåññ âûìûâàíèÿ ßÊ è ÎßÊ îáëàêà-
ìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè  
ïðè ëþáîì óðîâíå ïåðåñûùåíèÿ. Íàáëþäàâøååñÿ 
ðàíåå ñèëüíîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ÎßÊ  
â àòìîñôåðå íàä Àòëàíòè÷åñêèì è Òèõèì îêåàíàìè 
ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòîâ  
íå ïðîÿâëÿëîñü íàä Àðêòè÷åñêèì îêåàíîì. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎßÊ áûëè çàðå- 
ãèñòðèðîâàíû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçäóõ íàõî- 
äèëñÿ íàä Àðêòè÷åñêèì îêåàíîì íå ìåíåå 6 ñóò  
ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîçäóõà ñ îáëàêà- 
ìè. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ÎßÊ  
â Àðêòèêå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàâ-
øèõñÿ â äðóãèõ ìîðñêèõ ðåãèîíàõ. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îáíàðóæåíû íà óðîâíå ïî-
òîëêà ñàìîëåòíûõ çîíäèðîâàíèé (6,5 êì, âáëèçè 
óðîâíÿ òðîïîïàóçû), ò.å. (â ïðîòèâîðå÷èè ñ îáû÷-
íîé ñèòóàöèåé) êîíöåíòðàöèÿ ÎßÊ âîçðàñòàëà  
ñ âûñîòîé. 

3. Ïðîöåññû îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ 

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì êðóãîâîðîòà àýðîçîëÿ 
ÿâëÿåòñÿ åãî îñàæäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè NARCM 
äàëüíåãî ïåðåíîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì 
òðàíñôîðìàöèè åãî ñâîéñòâ â ïðîöåññå ïåðåíîñà, 
îáóñëîâëåííîé âëàæíûì è ñóõèì îñàæäåíèåì, Zhao 
è äð. [50] âîñïðîèçâåëè ýâîëþöèþ øëåéôà ÏÀ, 
âîçíèêàþùåãî â ïóñòûíÿõ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, 
íà àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
è äîñòèãàþùåãî çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Àìåðèêè. Èç 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
äîìèíèðóþùóþ ðîëü â óäàëåíèè ÏÀ èç àòìîñôåðû 
âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ èãðàë ïðîöåññ ñóõîãî 
îñàæäåíèÿ, òîãäà êàê ïðè ïåðåíîñå ÷åðåç Òèõèé 
îêåàí áîëåå âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàëî âëàæíîå 
îñàæäåíèå, âêëàä êîòîðîãî áûë ïðèìåðíî â 10 ðàç 
áîëüøå, ÷åì ñóõîãî îñàæäåíèÿ. Îñàæäåíèå àçèàò-
ñêîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà àêâàòîðèþ Òèõîãî 
îêåàíà íå òîëüêî êîððåëèðîâàëî ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
îñàäêîâ, íî òàêæå çàâèñåëî îò ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû äàëüíåãî ïåðåíîñà ÏÀ. 

Åæåìåñÿ÷íûå âûáðîñû ÏÀ ñ Àçèàòñêîãî êîí-
òèíåíòà è èõ äàëüíèé ïåðåíîñ áûëè ñêîíöåíòðèðî-
âàíû âáëèçè 38° ñ.ø. (ìàðò), 42° ñ.ø. (àïðåëü)  
è 41° ñ.ø. (ìàé). Â ýòîé ñâÿýè â ðàáîòå [50] äåòàëüíî 
îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
ïåðåíîñà ÏÀ âåñíîé ÷åðåç Òèõèé îêåàí. Ïîëîæåíèå 
ãëàâíîé îñè ïåðåíîñà âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ øè-
ðîò 30°–40° ñ.ø. â ìàðòå, à â àïðåëå çîíàëüíûé 
ïåðåíîñ ÏÀ áûë ñîñðåäîòî÷åí âäîëü 40° ñ.ø. Äëÿ 
ìàÿ áûëî õàðàêòåðíî ðàçäâîåíèå ïðåîáëàäàþùèõ 
òðàåêòîðèé äàëüíåãî ïåðåíîñà íà äâå: çîíàëüíóþ 
(ãäå ïåðåíîñ íàïðàâëåí íà âîñòîê) è ìåðèäèîíàëü-
íóþ – îò ðàéîíà èñòî÷íèêà ÏÀ ê ñåâåðî-
âîñòî÷íîìó ðåãèîíó Àçèè. Ðàñ÷åòû íàáëþäàâøåãîñÿ 
âåñíîé 2001 ã. áþäæåòà ÏÀ ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî 
ãëàâíûå èñòî÷íèêè àçèàòñêîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
ðàñïîëàãàëèñü â ðåãèîíàõ ïóñòûíü Êèòàÿ è Ìîíãî-
ëèè ïðè óðîâíå âûáðîñîâ îêîëî 21,5 ò/êì2 (èõ 
ýêñïîðò ñîñòàâëÿë ëèøü 8,42 ò/êì2), ïðè÷åì ë¸ññî-
âîå ïëàòî îêàçàëîñü ãëàâíûì ðåãèîíîì ñòîêà (íà 
êîíòèíåíòå) äëÿ àçèàòñêîãî ÏÀ, à îñíîâíûì ðåãèî-
íîì ñòîêà ñëóæèëà àêâàòîðèÿ Òèõîãî îêåàíà. 

Gallagher è äð. [15] âûïîëíèëè ïðÿìûå (ôëóê-
òóàöèîííûå) èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìåëêèõ (äèàìåòð 
0,1–0,2 ìêì) ÷àñòèö àýðîçîëÿ íàä âåðåñêîâîé è òðà-
âÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ñ öåëüþ àíàëèçà âëèÿíèÿ 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íà ñêîðîñòü ñóõîãî 
îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ. Â ñëó÷àå òðàâÿíîãî ïîêðîâà 
íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû äî è ïîñëå åãî ñêàøèâàíèÿ. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûÿâèë èõ ñîãëàñèå  
ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ 
ðàçðàáîòîê, îñîáåííî ïðè ó÷åòå èäåíòè÷íîñòè óñëî-
âèé óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû. Â ðàáîòå [15] ïðåä-
ëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäèêà ïàðàìåòðèçàöèè 
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ Vds â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðà øåðîõîâàòîñòè z0: 

 Vds/u* = k1 + k2 (–300z/L)2/3, 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ãäå k1 = 0,001222 lg(z0) + 0,003906; k2 = 0,009. 
Çäåñü z – âûñîòà; L – ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè Îáóõî-
âà; u* – äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. Gallagher è äð. [15] 
ïîä÷åðêíóëè íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ íàáëþäå-
íèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè (îñîáåííî îáëàäàþùèõ øåðîõîâàòîñòüþ â äèà-
ïàçîíå 0,1–1,0 ì), à òàêæå íåîáõîäèìîñòü îáîáùå-
íèÿ ìåòîäèêè ïàðàìåòðàçèàöèè íà äèàïàçîí ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö 0,5–1,0 ìêì. 

Íàðÿäó ñ àýðîçîëåì ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ âûáðàñûâàåìûé â àòìîñôåðó Ìèðîâûì îêåà-
íîì ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü âíîñèò ãëàâíûé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîé ìàññû àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ (îöåíêè ñóõîé ìàññû âûáðîñîâ 
ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì â ïðåäåëàõ 
103–104 Òã/ãîä). Hoppel è äð. [18] âûïîëíèëè ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè òàêîãî ãîðèçîí-
òàëüíî îäíîðîäíîãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö, êàê â ñëó÷àå 
ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ (ÌÑÀ) ñêîðîñòü ñóõîãî 
îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 
õàðàêòåðèçóþùåé îñàæäåíèå ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ 
ïîñðåäñòâîì àäâåêöèè èëè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Â ðàáîòå [18] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ â äâóõ ýòèõ 
ñëó÷àÿõ. Ïðèìåíåíèå ðàâíîâåñíîé ìåòîäèêè îöåíêè 
ôóíêöèè èñòî÷íèêà ÌÑÀ ïî äàííûì î êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ íà îïðåäåëåííîé âûñîòå, à òàêæå ñêî-
ðîñòè îñàæäåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî áåñïåðñïåê-
òèâíîñòü òàêîãî ðîäà ìåòîäèêè äëÿ ÷àñòèö ðàäèó-
ñîì ìåíüøå 5–10 ìêì. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò îáó-
ñëîâëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè: 1) âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïîòåðÿìè çà ñ÷åò 
ñóõîãî îñàæäåíèÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå 
âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ, îïðåäåëÿåìîå 
âûìûâàíèåì ÷àñòèö îñàäêàìè; 2) î÷åíü òðóäíî (åñ-
ëè âîçìîæíî âîîáùå) ó÷åñòü âëèÿíèå âåðòèêàëüíûõ 
ñêîðîñòåé ñèíîïòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, à òàêæå ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ìåæäó ìîðñêèì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì 
(ÌÏÑ) è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé. 

Áûëà ðàçðàáîòàíà ïîýòîìó ìîäèôèöèðîâàííàÿ 
ìåòîäèêà îöåíêè ôóíêöèè èñòî÷íèêà ìîðñêîãî ñî-
ëåâîãî àýðîçîëÿ. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ââåäå-
íèè ïîíÿòèÿ «ñêîðîñòü âîâëå÷åíèÿ» ñ öåëüþ ó÷åòà 
âëèÿíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê: 1) îñàæäåíèå èëè 
ïîäúåì, îáóñëîâëåííûå êðóïíîìàñøòàáíîé äèâåð-
ãåíöèåé èëè êîíâåðãåíöèåé â ïðåäåëàõ ÌÏÑ; 
2) âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èëè 
ðàñøèðåíèÿ ÌÏÑ; 3) îáìåí ñî ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðîé ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó ÌÏÑ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Äàëüíèé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ (îñîáåííî òðàíñîêå-
àíñêèé) îïðåäåëÿåò ðàçíîîáðàçíûå âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è êëèìàò â ðåãèî-
íàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Âàæíîå ìåñòî 
çàíèìàåò â ýòîì êîíòåêñòå îáóñëîâëåííîå äàëüíèì 
ïåðåíîñîì àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèå âûñîêîøèðîòíîé àò-
ìîñôåðû, êîòîðîå íå ðàññìàòðèâàëîñü çäåñü, ÷òîáû 
èçáåæàòü ïîâòîðîâ [2, 7]. Òàêèì æå ñîîáðàæåíèåì 

îïðåäåëÿåòñÿ è ëàïèäàðíîñòü îñâåùåíèÿ ïðîáëåì 
äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû  
è àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ íà àêâàòîðèþ Èíäèé-
ñêîãî îêåàíà, îáñóæäåííûõ â ïðåäøåñòâóþùèõ ÷àñ-
òÿõ ýòîãî îáçîðà [3, 4]. 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ñëåäóåò, êàê è ðàíåå, ïîä÷åðê-
íóòü íåàäåêâàòíîñòü èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î äàëü-
íåì ïåðåíîñå àýðîçîëÿ, ÷òî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü 
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ êàê ñèñòåì íàáëþäåíèé (ïðè 
îñîáîì âíèìàíèè ê ëèäàðíîìó è ñïóòíèêîâîìó äèñ-
òàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ), òàê è èìèòàöèîííîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé äèíàìèêè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
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