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Ââåäåíèå 

Åñòåñòâåííî, ÷òî (ïðè èñêëþ÷èòåëüíîé àêòó-
àëüíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) îñíîâó ïîíè-
ìàíèÿ ðåàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñîñòàâëÿåò 
àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé, â îñîáåííîñòè ðåãèî-
íàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Â êîíòåêñòå ïðîáëåìàòèêè «àýðî-
çîëü è êëèìàò» âàæíîå çíà÷åíèå èìåëî îïóáëèêî-
âàíèå çà ïîñëåäíèå ãîäû òåìàòè÷åñêèõ âûïóñêîâ 
æóðíàëà «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», ïîñâÿùåí-
íûõ ðàçðàáîòêàì â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Àýðîçîëè 
Ñèáèðè». Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò â ýòîé ñâÿçè ðå-
çóëüòàòû îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíîé 
ïðîãðàììû Aerodyne Characterization Experiment-
Asia (ÀÑÅ-Àsia), ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèÿì àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ è åãî âîçäåéñòâèé â ðåãèîíàõ 
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ñåêòîðà 
Òèõîãî îêåàíà, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ 
ïðîãðàììû ÀÑÅ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ 
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ (÷òî êàñàåòñÿ äðóãèõ 
àíàëîãè÷íûõ ïðîãðàìì, òî îíè áûëè ðàññìîòðåíû  
â [18]). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÀÑÅ-Àsia ñîñòàâëÿåò 
ãëàâíîå ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåãî îáçîðà, íî ïðåæäå 
÷åì îáðàòèòüñÿ ê îáñóæäåíèþ ýòîé ïðîáëåìàòèêè, 
ñëåäóåò êðàòêî óïîìÿíóòü î äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ 
àíàëîãè÷íûõ ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò êîí-
òåêñò äëÿ ÀÑÅ-Àsia. Ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè îõâàòû-
âàþò ïðàêòè÷åñêè âåñü øèðîêèé äèàïàçîí ïðîáëå-
ìàòèêè – îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì 
è ýâîëþöèåé ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, 
äî  äèíàìèêè  ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Íà íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè Òåõàññêîãî óíè-
âåðñèòåòà College Station â 2002–2003 ãã. ðåãóëÿð-
íî ôóíêöèîíèðîâàë ìàññ-ñïåêòðîìåòð, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ èçìåðåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö óëüòðàìåëêîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Â äåêàáðå–ìàðòå áûëè îñó-
ùåñòâëåíû òðè ñåðèè íàáëþäåíèé, ðàçäåëåííûõ 
èíòåðâàëàìè âðåìåíè, ðàâíûìè 6 íåä. Âñåãî çàðå-

ãèñòðèðîâàíî 128 òûñ. ìàññ-ñïåêòðîâ äëÿ ÷àñòèö  
ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì îò 30 äî 300 íì, 
êîòîðûå ïîäâåðãëèñü ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèè. 
 Glagolenko è Phares [9] èäåíòèôèöèðîâàëè  
è îïèñàëè 15 ñòàòèñòè÷åñêè ñóùåñòâåííûõ êëàññîâ. 
Íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàëèñü èîíû íèòðàòà êàëèÿ, 
óãëåðîäà è êðåìíèÿ/îêèñè êðåìíèÿ. Ïðèñóòñòâèå 
íèòðàòà â áîëüøèíñòâå ÷àñòèö ìîæíî îáúÿñíèòü 
êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
àêòèâíîñòè âáëèçè ïóíêòà íàáëþäåíèé. ×àñòîòà 
îáíàðóæåíèÿ íèòðàòà êîððåëèðóåò ñ ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòüþ. Äðóãîé êëàññ ÷àñòèö, èäåíòèôèöèðóåìûé êàê 
àìèí, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîé çàâèñèìî-
ñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ, 
îäíàêî, ëèøü â óñëîâèÿõ íèçêîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, íåêîòîðûå èç çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ÷àñòèö âîçíèêàëè â êðóïíûõ ãîðîäàõ  
è ïîêðûâàëèñü ïëåíêîé èç íèòðàòà, ñóëüôàòà è îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà. 
 Ïðè ïîìîùè äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ àíàëè-
çàòîðîâ ïîäâèæíîñòè (TDMA) 9–12 àâãóñòà 2002 ã. 
íà ñòàíöèè íàáëþäåíèé Òåõàññêîãî óíèâåðñèòåòà  
â College Station Santarpia è äð. [32] ïðîâåëè èç-
ìåðåíèÿ ïîäâèæíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ãèäðàòàöèè àýðîçîëÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Â ïðîöåññå íàáëþäå-
íèé àýðîçîëü ïîäâåðãàëñÿ óâëàæíåíèþ â âîçäóõå  
ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ RH = 80% äî è âñêîðå 
ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà (RH â àòìîñôåðå âàðüèðîâàëà 
â ïðåäåëàõ 50–70%). Èññëåäîâàëèñü ÷àñòèöû àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðàçìåðîì îò 160 äî 320 íì. Ðàñ-
ñìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàëî, ÷òî 
ãèãðîñêîïè÷åñêè îáóñëîâëåííûé ðîñò ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö áûë íèæå óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ òàêèõ 
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êàê ñóëüôàò àììîíèÿ. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòèöû ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ñìåñè ðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ 
êîìïîíåíòîâ. Òå ÷àñòèöû, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü 
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íàëè÷èåì ãèñòåðåçèñà ãèãðîñêîïè÷åñêîãî ðîñòà, 
ïî÷òè âñåãäà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìåòàñòàáèëüíûå 
âîäíûå ðàñòâîðû. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé íåñîëåâîãî (nss) 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â óäàëåííîì (ôîíîâîì) ìîð-
ñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÓÏÑÀ) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé 
äîëè ôðàêöèè nss-àýðîçîëÿ â âèäå ãðóáîäèñïåðñíî-
ãî (ñóïåðìèêðîííîãî) ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. 
Îáðàçîâàíèå nss-àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ëèøü ÷àñ-
òè÷íî îáúÿñíåíî ìåõàíèçìàìè, ó÷èòûâàþùèìè âëè-
ÿíèå âîäíîé ôàçû. Sievering è äð. [39] îáðàáîòàëè 
ïðîáû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîáðàííûå â Baring 
Head (Íîâàÿ Çåëàíäèÿ) â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà  
è îáû÷íîé îáëà÷íîñòè, êîòîðûå ïîçâîëèëè îöåíèòü 
âêëàä îáóñëîâëåííîãî ïðèçåìíûì îçîíîì (Î3) ìå-
õàíèçìà îêèñëåíèÿ â ôîðìèðîâàíèå ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè ÷àñòèö nss. 

Ñoãëacío äàííûì íàáëþäåíèé, ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðè ÿñíîì 
íåáå áûëà áîëüøå 8 íìîëåé nss/ì3, à ïðè ñðåäíèõ 
óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè – ìåíüøå 3 íìîëåé nss/ì3. 
Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ñèëüíîì âåòðå (∼ 11 ì/ñ), 
ìèíèìèçèðóþùåì âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè 
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáëàêàìè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ñîñòàâ àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ èçáûòî÷íîñòüþ 
êàëüöèÿ (Ñà), ïðåâîñõîäÿùåé â 200 ðàç (ïî îòíî-
øåíèþ ê íîðìàëüíîé), è ñîîòâåòñòâåííî ùåëî÷íîñòü 
àýðîçîëÿ áûëà â 30–40 ðàç áîëüøå, ÷åì ó îñíîâíîé 
ìàññû ìîðñêîé âîäû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäè-
ëî óñèëåíèå îáóñëîâëåííîãî Î3 îêèñëåíèÿ â âîäíîé 
ôàçå, êîòîðîå ñïîñîáíî îáúÿñíèòü íàëè÷èå ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö íåñîëåâîãî àýðîçîëÿ. 
 Ñîãëàñíî äàííûì ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, Þæíîïîëóøàðíûé îêåàí â íàâåò-
ðåííîé ñòîðîíå îò Baring Head îáëàäàåò ïðèìåðíî 
â òðè ðàçà áîëåå âûñîêîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíî-
ñòüþ (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óñèëåíèè êîíöåíòðàöèè 
áèîãåííîãî Ñà) ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûì îêåàíîì. 
Íàëè÷èå ìîùíîãî èñòî÷íèêà áèîãåííîãî Ñà è ñèëü-
íîãî âåòðà îïðåäåëÿåò àíîìàëüíîñòü ÓÏÑÀ â ðå-
ãèîíå Baring Head. Èç êîðàáåëüíûõ íàáëþäåíèé  
â óñëîâèÿõ áîëåå òèïè÷íîãî ÓÏÑÀ â Çàïàäíîì ñåê-
òîðå Òèõîãî îêåàíà â þæíîì ïîëóøàðèè ñëåäóåò, 
÷òî óñèëåíèå ùåëî÷íîñòè ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðî-
çîëÿ çà ñ÷åò ìîðñêèõ áèîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò 
äîñòèãàòü ëèøü îò ∼ 1 äî ∼ 2,5 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ  
ñ îñíîâíîé ìàññîé ìîðñêîé âîäû). Äëÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ òèïè÷åí èíòåíñèâíûé ïðîöåññ 
åãî îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ñëåäñòâèåì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ðåöèêëèðîâàíèå ïîñòó-
ïàþùåé èç îêåàíà ñåðû. Òàêîãî ðîäà ïðîöåññ íå 
áûë, îäíàêî, ó÷òåí â ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ìîäåëÿõ 
áþäæåòà ñåðû â ÓÏÑÀ. Îäíèì èç âàæíûõ ïîñëåä-
ñòâèé ïîäîáíîé ñèòóàöèè îêàçàëñÿ íåàäåêâàòíûé 
ó÷åò âêëàäà â îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
áèîãåííîé îêåàíè÷åñêîé ñåðû ÓÏÑÀ, ñâÿçàííûé  
ñ òåì, ÷òî îáóñëîâëåííûé îçîíîì ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ â ÷àñòèöàõ ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì, ÷åì îäíî-
ðîäíàÿ íóêëåàöèÿ. 

Ñæèãàíèå áèîìàññû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
ðåãèîíàëüíîå è ãëîáàëüíîå âîçäåéñòâèå íà õèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû â òðîïîñôåðå. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþ-
ùèì îöåíêàì âêëàä ñæèãàíèÿ áèîìàññû â ôîðìèðî-
âàíèå ãëîáàëüíîãî áþäæåòà ÑÎ ñîñòàâëÿåò 15–30%, 
à â ñëó÷àÿõ Î3 ðàâåí ∼ 9% è NOõ ∼ 14–18%. Â ãëî-
áàëüíûõ ìàñøòàáàõ ñæèãàíèå áèîìàññû ñëóæèò 
äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäíîãî àýðîçîëÿ (ÎÑ) è ïðèìåðíî âäâîå ïðåâîñ-
õîäèò âêëàä âûáðîñîâ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàå-
ìûõ òîïëèâ â áþäæåò ÎÑ. Ðîëü ýòèõ äâóõ èñòî÷-
íèêîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà â ñëó÷àå àýðîçîëÿ èç 
«÷åðíîãî óãëåðîäà» (ÂÑ). Âàæíî òàêæå, ÷òî â ïðî-
öåññå ñæèãàíèÿ áèîìàññû â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò 
ðàçëè÷íûå ïàðíèêîâûå ãàçû. Àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé â ýòîì êîíòåêñòå ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ðîëè ëåñíûõ 
ïîæàðîâ êàê ôàêòîðà ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû. 

De Bell è äð. [6] ðàññìîòðåëè ñëó÷àè ëåñíûõ 
ïîæàðîâ, âîçíèêøèõ â ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êàíàäà) 
â íà÷àëå èþëÿ 2002 ã. íà ïëîùàäè îêîëî 106 ãà. 
Îáðàçîâàâøèéñÿ îò íèõ äûìîâîé øëåéô áûë çàìå-
òåí íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ðåãèîíà Âîñòî÷-
íîãî ïîáåðåæüÿ ÑØÀ. Îäíîâðåìåííî íà ñåòè íà-
çåìíûõ ñòàíöèé â øòàòå Íüþ-Õåìïøèð è íà ñòàí-
öèè â Ãàðâàðäñêîì ëåñó (øòàò Ìàññà÷óñåòñ) áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îêèñè óãëåðîäà ÑÎ. Íàáëþäåííûé óðîâåíü îòíî-
øåíèÿ ñìåñè ÑÎ îêàçàëñÿ íà 525–1025 ìëðä–1 âûøå, 
÷åì â ïðåäøåñòâóþùèé è ïîñëåäóþùèé ïåðèîäû. 
 Íàëè÷èå èñòî÷íèêà ñæèãàíèÿ áèîìàññû ïîä-
òâåðæäàëè òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé, îòîáðàæàâ-
øèå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ 

òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê K+, 4NH
+ , 3NO

−  è 2

2 4C O .
−  

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè Ê, îð-
ãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà â ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëà î òîì, ÷òî øëåéô äûìîâ îò 
ëåñíîãî ïîæàðà îõâàòûâàë çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Âîñ-
òî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ÑØÀ ìåæäó øòàòàìè Ìýéí  
è Âèðäæèíèÿ. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäå-
íèé îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÎ íà ñòàíöèÿõ, ãäå äëèíà 
ðÿäîâ äîñòèãàëà 10 ëåò è áîëåå, ïîçâîëèëî ñ÷èòàòü, 
÷òî îáñóæäàåìîå ñîáûòèå áûëî êðóïíåéøèì ýïèçî-
äîì ñæèãàíèÿ áèîìàññû, ñëó÷èâøèìñÿ íà Âîñòî÷-
íîì ïîáåðåæüå ÑØÀ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. Èç äàí-
íûõ íàáëþäåíèé îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÎ, à òàêæå 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàí-
íûì î ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ äèà-
ìåòðîì ìåíüøå 2,5 ìêì (ÐÌ-2,5), ñëåäóåò, ÷òî ìàñ-
øòàáû ðàññìàòðèâàåìîãî ñîáûòèÿ ñðàâíèìû ñ âîç-
äåéñòâèÿìè êðóïíûõ ñîáûòèé àíòðîïîãåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ äûìêè, âðåìÿ îò âðåìå-
íè ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â ñåëüñêèõ ðåãèîíàõ Íîâîé 
Àíãëèè. Ñòåïåíü âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ â øëåéôå 
îò ëåñíûõ ïîæàðîâ òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê Î3, 

NOó, 3NO
− , 4NH

+  è 2

4SO ,
−  õàðàêòåðèçîâàëàñü íàëè-

÷èåì çíà÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòè îò âûñîòû è îò øè-
ðîòû, ÷òî áûëî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ èçìåí÷èâîñòüþ 
äàëüíåãî ïåðåíîñà è ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Eldering è äð. [8] âûïîëíèëè âîññòàíîâëåíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
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÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è êîýôôèöèåíòà ýêñ-
òèíêöèè ïî äàííûì çà 1992, 1993 è 1994 ãã. óñòà-
íîâëåííîãî íà ÒÊÊ Space «Shuttle» èíôðàêðàñíîãî 
ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ATMOS. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ïðîèñõîäèëè â ïå-
ðèîä ïîñëå ïðîèñøåäøåãî â èþíå 1991 ã. ìîùíîãî 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî, àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ âóëêà-
íè÷åñêîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ íà ïðîòÿæåíèè 
òðåõ ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Â ðàáîòå [8] ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ äëÿ òðåõ ðåãèîíîâ 
çåìíîãî øàðà â äèàïàçîíå âûñîò îò 10 êì (â ïîëÿð-
íûõ øèðîòàõ) äî 20 êì (â ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ) 
è âûøå. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ äîñòèãà-
ëà 2–3,5 ìêì3/ñì3 ± 10% â 1992 ã. è óìåíüøèëàñü 

äî 0,2–0,5 ìêì3/ñì3
 ± 20% â 1994 ã., ÷òî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè äàííûìè íàáëþäåíèé. 
Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïî-
ëó÷åíî è â ñëó÷àå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýô-
ôèöèåíòà ýêñòèíêöèè. 

Ramachandran [30] îáñóäèë ðåçóëüòàòû ñóäî-
âûõ íàáëþäåíèé èçìåí÷èâîñòè è òðåíäîâ àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 400–850 íì, âûïîëíåííûõ âî âðåìÿ ðåéñîâ 
1996–2000 ãã. â ïåðèîäû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî çèìíåãî 
ìóññîíà â ðåãèîíàõ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ (AM) è òðî-
ïèêîâ Èíäèéñêîãî îêåàíà (ÒÈÎ). Áûëî îáíàðóæåíî 
íàëè÷èå î÷åíü ñèëüíîãî øèðîòíîãî ãðàäèåíòà ÀÎÒ 
ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñóäíà îò ïîáåðåæüÿ Èíäèè (ÏÈ) 
â ãëóáü îêåàíà. Íàáëþäàþòñÿ òðåíäû âîçðàñòàíèÿ 
ÀÎÒ âáëèçè ÏÈ è AM, íî óìåíüøåíèÿ ÀÎÒ â çîíå 
ÒÈÎ â òå÷åíèå âñåãî 5-ëåòíåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äåêàáðü – àïðåëü 
âîçðàñòàþò â ðåãèîíàõ ÏÈ è AM, íî óìåíüøàþòñÿ 
â çîíå ÒÈÎ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû è ñîïîñòàâëåíû 
òðåíäû ÀÎÒ â äâóõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé íà ñóøå 
[Trivandrum (TVM) è Vishapakatnam (VSK)] íà 
Èíäèéñêîì ï-îâå è â äâóõ òî÷êàõ â ðåãèîíå îêåàíà, 
íàõîäÿùèõñÿ íà íàïðàâëåíèè ïðåîáëàäàþùèõ âåò-
ðîâ ñî ñòîðîíû Èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà. Äëÿ 
ñðåäíèõ çà 5 ëåò çíà÷åíèé ÀÎÒ âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
íàáëþäàåòñÿ ìåíåå ñèëüíûé øèðîòíûé ãðàäèåíò,  
à çíà÷åíèÿ ÀÎÒ áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Çà ÷åòûðåõ-
ëåòíèé ïåðèîä â TVM çàðåãèñòðèðîâàí òðåíä âîç-
ðàñòàíèÿ ÀÎÒ, íî â VSK çàìåòíîãî òðåíäà íå îá-
íàðóæåíî. Â äâóõ óïîìÿíóòûõ òî÷êàõ ðåãèîíà Èí-
äèéñêîãî îêåàíà èìååò ìåñòî òàêîé æå òðåíä óáû-
âàíèÿ ÀÎÒ, êîòîðûé òèïè÷åí è äëÿ âñåãî îêåàíà.  
Â äåêàáðå – àïðåëå êàê íà ñóøå, òàê è íàä îêåàíîì 
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ÀÎÒ. 

Ïî äàííûì ñóäîâûõ íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íàä Àðàâèéñêèì 
ìîðåì è òðîïèêàìè Èíäèéñêîãî îêåàíà â ïåðèîäû 
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî çèìíåãî ìóññîíà â 1996–2000 ãã. 
Ramachandran [31] ðàññ÷èòàë ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 
α è β ñ öåëüþ àíàëèçà èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íóé èçìåí÷èâîñòè (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = βλ–α, ãäå 
λ – äëèíà âîëíû). Äëÿ îñðåäíåííîãî çà 5 ëåò çíà-
÷åíèÿ ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà α ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, 
ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 1,5 äëÿ ðåãèîíîâ ïðèáðåæíîé 

Èíäèè, AM è ÒÈÎ, 5-ëåòíåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà ìóòíîñòè β ðàâíî ïðèìåðíî 0,14 íàä ÏÈ; 
0,10 íàä AM è 0,05 íàä ÒÈÎ. Èçìåí÷èâîñòü α è β 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé  
è èçìåíåíèÿìè çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ìåñÿöà 
ê ìåñÿöó. Ñðåäíèå çà 5 ëåò çíà÷åíèÿ α è β â äâóõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé íà ñóøå (TVM è VSK)  
è â äâóõ ìîðñêèõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé [Minicoy 
(MCY) è Kaashidoo (ÊÑÎ)] ñîñòàâëÿþò îêîëî 1  
è 0,2 ñîîòâåòñòâåííî. Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì çà ïåðèîä 
1996–2000 ãã. îò ñðåäíåñóòî÷íîé ñêîðîñòè âåòðà. 
Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ñêàçûâàåòñÿ âëèÿ-
íèå êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ íà îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àòìîñôåðû íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì, äàëà çíà-
÷åíèå, ðàâíîå 1500 êì. Ïîëó÷åíû òàêæå îöåíêè îñ-
ðåäíåííîãî çà 5 ëåò àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â ôîð-
ìèðîâàíèå ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì, êîòîðûé 
îêàçàëñÿ áîëåå 90% íàä ÏÈ è AM, íî áûë áîëåå 
ñëàáûì (74%) íàä ÒÈÎ. Â ñëó÷àÿõ MCY è ÊÑÎ 
ýòîò âêëàä ìåíüøå 70%. 

Ïîñêîëüêó ïûëåâîé àýðîçîëü, âîçíèêàþùèé 
ãëàâíûì îáðàçîì ïîä âîçäåéñòâèåì ïûëåâûõ áóðü  
â ïóñòûíÿõ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ãëîáàëüíîãî àçðîçîëÿ, Martonchik è äð. [21à] 
ïðåäïðèíÿëè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïî äàííûì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ñïóòíèêî-
âîãî ìíîãîóãëîâîãî âèäåîñïåêòðîðàäèîìåòðà MISR 
ñ äàííûìè ÷åòûðåõ ñòàíöèé AERONET íàáëþäå-
íèé ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïóñòûíÿõ, çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2000 ã. ïî 
íîÿáðü 2002 ã. Ñðàâíåíèå äâóõ ñåðèé äàííûõ âû-
ÿâèëî õîðîøåå ñîãëàñèå (ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ ðàñõîæäåíèé), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåê-
âàòíîñòè äàííûõ MISR îá ÀÎÒ â âèäèìîé è áëèç-
êîé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ ñ âûñîêèì àëüáåäî. Ñëó÷àéíûå ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ïî äàííûì MISR 
ñîñòàâëÿþò 0,08, ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 
äàííûõ, ðàâíîì 17,6 êì. Ïðè ñíèæåíèè ïîñëåäíåãî 
äî 52,8 êì ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 0,05. Òà-
êèì îáðàçîì, äàííûå MISR ïî ÀÎÒ âïîëíå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äîñòîâåðíûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê èçìåí÷èâîñòè çàïûëåíèÿ àòìîñôåðû  
â ðåãèîíàõ ïóñòûíü. 

Schaap è äð. [36] ïðåäëîæèëè ìîäåëü ìåëêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ 
Çàïàäíîé Åâðîïû ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì 1995 ã. 
ñ ó÷åòîì ÂÑ, îïèðàþùóþñÿ íà ðåçóëüòàòû íîâîé 
èíâåíòàðèçàöèè àíòðîïîãåííîãî ïåðâè÷íîãî àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà. Îöåíêè ãîäè÷íûõ âûáðîñîâ ÂÑ 
â Çàïàäíîé Åâðîïå è â Ðîññèè çà 1995 ã. ïðèâåëè  
ê çíà÷åíèÿì, ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0,47 è 0,26 Òã 
ïðè ìàêñèìàëüíûõ âêëàäàõ âûáðîñîâ â ôîðìèðîâà-
íèå àýðîçîëÿ çà ñ÷åò òðàíñïîðòà è äîìàøíåãî õî-
çÿéñòâà. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè êîíöåí-
òðàöèÿ ÂÑ èçìåíÿåòñÿ îò ≤ 0,05 ìêã/ì3 â óäàëåí-
íûõ ôîíîâûõ ðåãèîíàõ äî > 1 ìêã/ì3 â ãóñòî íàñå-
ëåííûõ ðåãèîíàõ. Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñîñòàâëÿþò îêîëî 25% ïî îòíîøåíèþ ê ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷íîãî àýðîçîëÿ. 
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Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ñóì-
ìàðíîãî àíòðîïîãåííîãî ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
â ðàáîòå [36] ñîñòàâëåíà êîìáèíàöèÿ ïîëåé ïåðâè÷-
íîãî àýðîçîëÿ è ðàññ÷èòàííîãî ðàíåå ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ. Ðàññìîòðåíèå 
òàêîãî ðîäà äàííûõ ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî äîëÿ 
ìîäåëüíîãî ÂÑ ñîñòàâëÿåò ëèøü 4–10% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàññîé ñóììàðíîãî ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ, òîãäà êàê âêëàäû ñóëüôàòà è íèòðàòà äîñòè-
ãàþò 25–50 è 5–35% ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíåíèå  
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëî çàíè-
æåííîñòü ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ÐÌ-2,5, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðà-
çîì ïðåóìåíüøåíèåì ìàññû îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà (êàê ÂÑ, òàê è ÎÑ), ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 
Ïîäîáíîå ïðåóìåíüøåíèå ìîãëî áûòü îò÷àñòè ñëåä-
ñòâèåì íåïîëíîãî ó÷åòà ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ, ïî-
ãðåøíîñòåé íàáëþäåíèé, íå âïîëíå àäåêâàòíîãî 
ó÷åòà ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ è âëàæíîãî îñàæäå-
íèÿ. Îäíàêî ãëàâíûé èñòî÷íèê ðàñõîæäåíèé ìîã 
áûòü ñâÿçàí ñ íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ èí-
âåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ ÂÑ (è îáùåãî ÐÌ). Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè íîâûå 
îöåíêè âûáðîñîâ ÂÑ îêàçàëèñü ïðèìåðíî âäâîå 
íèæå, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëåå íàäåæíûì îïðåäåëå-
íèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ âûáðîñîâ, õîòÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îöåíêè âñå åùå íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì 
óòî÷íåíèè. 

Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî 
çà ïåðèîä 1979–1998 ãã. â øòàòå Íüþ-Éîðê ïðî-
èçîøëî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå SO4 
è îáùåé ñåðû (SO2 + SO4), ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ 
SO4 áûëà ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ âûáðîñàìè SO2 â âîñü-
ìè øòàòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå 
ïî îòíîøåíèþ ê øòàòó Íüþ-Éîðê. Ãëàâíûì èñòî÷-
íèêîì SO2 â ýòèõ âîñüìè øòàòàõ áûëî ñæèãàíèå 
êàìåííîãî óãëÿ, êîòîðîå ïîðîæäàëî òàêæå âûáðîñû 
ïåïëà â àòìîñôåðó, ñîäåðæàâøèå ðàçëè÷íûå òðàñ-
ñåðíûå è ëåòó÷èå êîìïîíåíòû. Ðåçóëüòàòîì êîíäåí-
ñàöèè ïîñëåäíèõ ñòàëî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ. Â ÷èñëî ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ âõî-
äèëè ÷àñòèöû ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ìîðñêèå 
ñîëåâûå ÷àñòèöû è ïðîäóêòû ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
 Husain è äð. [12] âûïîëíèëè àíàëèç åæåäíåâ-
íûõ ïðîá àýðîçîëÿ (çà ïåðèîä îêîëî 20 ëåò), ñîá-
ðàííûõ â Mayville è â ãîðàõ Whiteface, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàññòîÿíèè 530 êì ïî íàïðàâëåíèþ ïðå-
îáëàäàþùåãî âåòðà (âûñîòà 1,5 êì), íà ñîäåðæàíèå 
K, Sñ, Ìn, Fe, Zn, As, Se, Sb, Hg è Pb. Çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé èìåëèñü äàííûå î êîíöåíòðà-
öèÿõ [SO2] è [SO4], àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçàë, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ îáùåé ñåðû â Mayville áûëà ïðèìåð-
íî â 4 ðàçà âûøå, ÷åì â Whiteface. Â òå÷åíèå 
1979–2002 ãã. êîíöåíòðàöèÿ [SO4] óìåíüøèëàñü íà 
59% â Whiteface, à â Mayville (1984–2002 ãã.) íà 
30%. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè SO2 çà ïåðèîä 
1979–2002 ãã. â âîñüìè óïîìÿíóòûõ øòàòàõ ñîñòà-
âèëî 49%. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â äâóõ ïóíêòàõ 
èìåëî ìåñòî ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó [SO4]  
è êîíöåíòðàöèåé îáùåé ñåðû. Èç ýòèõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ SO2 
ïîâëå÷åò çà ñîáîé ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå 

[SO4] è êîíöåíòðàöèè îáùåé ñåðû â øòàòå Íüþ-
Éîðê è, âîçìîæíî, âî âñåì Cåâåðî-Âîñòî÷íîì ðå-
ãèîíå ÑØÀ. Èç äàííûõ äëÿ Whiteface âûòåêàåò, 
÷òî íà÷èíàÿ ñ 1997 ã. ñïàä êîíöåíòðàöèè [SO4]  
è îáùåé ñåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáðîñàìè SÎ2 ìîã 
ïðîèñõîäèòü áûñòðåå, ÷åì ðàíüøå. 

Ïîäîáíî êîíöåíòðàöèè [SO4] è îáùåé ñåðû, 
ñîäåðæàíèå òðàññåðíûõ ýëåìåíòîâ â Mayville îêà-
çàëîñü â 2–5 ðàç âûøå, ÷åì â Whiteface, ïðè÷åì  
â îáîèõ ïóíêòàõ èìåëè ìåñòî òðåíäû ñïàäà êîíöåí-
òðàöèè, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâèâøèåñÿ äëÿ òàêèõ 
ýëåìåíòîâ, êàê Hg (16 è 10%/ãîä ñîîòâåòñòâåííî  
â Mayville è Whiteface) è Ðb (14 è 10%). Â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ (Ê, Mn, Sñ, Fe), çà èñêëþ÷åíèåì Sb, 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ 
3–5%/ãîä. Òðåíäû Sb â Whiteface è Ìn â Mayville 
âûÿâèòü íå óäàëîñü (ïî-âèäèìîìó, ââèäó íàëè÷èÿ 
ïîáëèçîñòè èñòî÷íèêîâ èõ âûáðîñîâ). Íåñîìíåííî, 
÷òî ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ óðîâíåé âûáðîñîâ SÎ2  
è àýðîçîëÿ ñòàëî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ â àòìî-
ñôåðå òðàññåðíûõ ýëåìåíòîâ è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
âîçäóõà. 

Õàðàêòåðíûì ÿâëåíèåì â Àðêòèêå, âîçíèêàþ-
ùèì çèìîé è âåñíîé, ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå «àðêòè-
÷åñêîé äûìêè», âàæíûì êîìïîíåíòîì êîòîðîé ñëó-
æèò «÷åðíûé óãëåðîä», îáðàçóþùèéñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî ïîä âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ 
çàãðÿçíåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â Åâðîïå, áûâøåì 
ÑÑÑÐ è Ñåâåðíîé Àìåðèêå, è çàòåì ïðåòåðïåâàþ-
ùèé äàëüíèé ïåðåíîñ â Àðêòèêó. Ïîäîáíûé «÷åð-
íûé óãëåðîä», áóäó÷è âçâåøåííûì â àòìîñôåðå  
(â ñîñòàâå àýðîçîëÿ) èëè íàõîäÿñü âíóòðè ñíåæíîãî 
ïîêðîâà, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà 
ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðîé. 
Sharma è äð. [37] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ðåãóëÿðíûõ 
íàáëþäåíèé ÂÑ â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
íà ñò. Alert (82,5° c.ø.; 62,5° ç.ä.), ïðîèçâîäèâ-
øèõñÿ ñ 1989 ã. 

Â òå÷åíèå òðåõ ëåò áûëè îñóùåñòâëåíû èíòåí-
ñèâíûå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà  
è ïî ìåòîäèêå îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî äàëî,  
â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ãîäîâîé õîä 
«îïåðàòèâíûõ» çíà÷åíèé ïîïåðå÷íèêà ïîãëîùåíèÿ 
àýðîçîëÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî âðåìåííóãî ðÿäà 
ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óã-
ëåðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîãî ãîäîâî-
ãî õîäà, íàëàãàþùåãîñÿ íà äîëãîâðåìåííûé òðåíä, 
êîòîðûé ïðîÿâèëñÿ êàê óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè 
ÂÑ â 1989–2002 ãã. íà ñò. Alert ïðèìåðíî íà 55%. 
Îöåíêè òàêèõ ôàêòîðîâ ïîäîáíîé èçìåí÷èâîñòè, 
êàê âûáðîñû â àòìîñôåðó è äàëüíèé ïåðåíîñ, ïðè-
âåëè ê âûâîäó, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé òðåíäà ñïàäà 
áûëî óìåíüøåíèå âûáðîñîâ ÂÑ â áûâøåì ÑÑÑÐ. 
Âêëàäû äàëüíåãî ïåðåíîñà èç ðåãèîíîâ Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè è Çàïàäíîé Åâðîïû áûëè ìåíåå ñóùåñò-
âåííûìè. 

Âî âñåâîçðàñòàþùåé ñòåïåíè èñòî÷íèêîì èí-
ôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ãëîáàëüíîãî àýðîçîëÿ ñòàíî-
âÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò, îäíàêî, ïðî-
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áëåìà èõ âåðèôèêàöèè. Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû íà 
îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ íàçåìíûõ, ñàìîëåò-
íûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîñâÿùåíà íåäàâ-
íÿÿ ñåðèÿ ñòàòåé [1, 2a, 12a, 19a, 20a, 31a, 41a], 
ãëàâíûé âûâîä êîòîðûõ ñîñòîèò â êîíñòàòàöèè íà-
ëè÷èÿ ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé, èõ óñòðàíåíèå 
òðåáóåò äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê. 

Óïîìÿíóòûå âûøå íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íå-
äàâíèõ èññëåäîâàíèé èëëþñòðèðóþò ôðàãìåíòàð-
íîñòü ìíîãèõ ðàçðàáîòîê, òîãäà êàê ðåøåíèå ïðî-
áëåì èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà òðåáóåò êîìïëåêñíîãî 
ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Îáðà-
òèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó èòîãîâ îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
ãðàììû ÀÑÅ-Àsia êàê îäíîé èç íàèáîëåå óñïåøíûõ 
êîìïëåêñíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì. 

1. Ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé  
ýêñïåðèìåíò ÀÑÅ-Àsia 

1.1. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ 

Merrill è Kim [24] îáñóäèëè îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ïåðèîä  
ñ 30 ìàðòà no 4 ìàÿ 2001 ã., êîãäà îñóùåñòâëÿëèñü 
íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ïåðèîäà èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia. Íàáëþ-
äåííûå àíîìàëèè ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè îêàçàëèñü â öåíòðå äèàïàçîíà ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè 
è ìàëîé âåëè÷èíå àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé. Áëèçêè  
ê ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé ïîâòîðÿåìîñòü è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå öèêëîíîâ â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ, êîòîðûå îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðî-
âàíèå àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ. Àíàëèç 
äàííûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëÿ âûÿâèë íàëè÷èå 
ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèåé àýðîçîëÿ è âîçíèêàþùåãî íà ìàëûõ 
âûñîòàõ â ïîñòôðîíòàëüíîé çîíå õîëîäíîãî ôðîíòà 
â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü, êîãäà âîçíèêàþò èíòåí-
ñèâíûå âûáðîñû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó. 
Î÷åíü ñèëüíîå ðàññåÿíèå ñâÿçàíî ñî ñìåøàííîé 
ìîäîé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â çîíàõ ïûëåâûõ 
øëåéôîâ èç ðåãèîíîâ çàãðÿçíåíèé. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñîñòàâà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
Park è äð. [28] ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå  
â Ãîñàíå (Þæíàÿ Êîðåÿ) äàííûå íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé çà ïåðèîä 10 ëåò (ñ ìàðòà 1992 ã. ïî ôåâðàëü 
2002 ã.). Ãîñàí ðàñïîëîæåí íà çàïàäíîé îêîíå÷íî-
ñòè î-âà Jeju, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
îêîëî 100 êì îò þæíîé ÷àñòè Êîðåéñêîãî ï-îâà 
(ïðèìåðíî â 500 êì îò Çàïàäíîãî ðåãèîíà Êèòàÿ  
è â 200 êì ê âîñòîêó îò ßïîíñêèõ î-âîâ). Î-â Jeju 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì î÷åíü ÷èñòîé àòìîñôåðû. 
Ïîýòîìó âûïîëíåííûå çäåñü íàáëþäåíèÿ âåñüìà 
ðåïðåçåíòàòèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà âîçäåéñò-
âèÿ ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòà íà 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì 
íàáëþäåíèé, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñîëåâîãî àý-
ðîçîëÿ ñîñòàâèëà 6,74 ìêã/ì3, ò.å. îêàçàëîñü áîëåå 

âûñîêîé, ÷åì çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ðàçëè÷íûõ ôî-
íîâûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà-
áëþäåííûé âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ñóëüôà-
òà â àýðîçîëå áûë îáóñëîâëåí ïîñòóïëåíèåì âîç-
äóøíûõ ìàññ èçâíå. Îáíàðóæåíà òåñíàÿ âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèÿìè êîíöåíòðàöèè íåñîëåâîé 
ñóëüôàò / àììîíèé / nss-êàëèé, íàòðèé / õëîðèä / ìàã-
íåçèé è ïss-êàëüöèé/íèòðàò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  
î íàëè÷èè ó íèõ îáùåãî èñòî÷íèêà è(èëè) ñõîäíûõ 
ïóòåé äàëüíåãî ïåðåíîñà. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî èìå-
åò ìåñòî óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé nss-
ñóëüôàò/íèòðàò, ñâÿçàííîå ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåí-
òðàöèè íèòðàòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíûé 
òðåíä îáóñëîâëåí äèíàìèêîé âûáðîñîâ â Êèòàå. 
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé 
ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà òðàåêòî-
ðèé âîçäóøíûõ ìàññ èñõîäèò èç Ñåâåðíîãî, à îäíà 
÷åòâåðòü èç Þæíîãî ðåãèîíîâ Êèòàÿ. Íà îñíîâå 
ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî â âîç-
äóøíûõ ìàññàõ, ïîñòóïàþùèõ èç Êèòàÿ, èìååò ìå-
ñòî íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ nss-ñóëüôàòà, 
àììîíèÿ è íèòðàòà. 

1.2. Ìèêðîñòðóêòóðà, õèìè÷åñêèé  
ñîñòàâ è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëÿ 

Â ïåðèîä ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ÀÑÅ-Asia ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ â ðåãèîíå, îõâàòûâàþùåì òåððèòîðèè  
è àêâàòîðèè Êèòàÿ, Êîðåè è ßïîíèè, â ïÿòè ñëó÷à-
ÿõ óäàëîñü âûïîëíèòü ñîâìåùåííûå (ñèíõðîíèçè-
ðîâàííûå âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå) íàáëþäåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà 
ñïóòíèêå «Òårrà» (ìíîãîóãëîâîé âèäåîñïåêòðîðà-
äèîìåòð MISR), äâóõ ñàìîëåòàõ-ëàáîðàòîðèÿõ è íà-
çåìíîé ñåòè ñòàíöèé AERONET. Óñëîâèÿ íàáëþäå-
íèé âêëþ÷àëè ñëó÷àè ÷èñòîé, çàãðÿçíåííîé è çàïû-
ëåííîé àòìîñôåðû. Kahn è äð. [13] âûïîëíèëè äå-
òàëüíûå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðî-
àíàëèçèðîâàëè âîçíèêøèå ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ. 
Êàê è îæèäàëîñü, â ïðåäåëàõ íèæíèõ íåñêîëüêèõ 
êèëîìåòðîâ òîëùè òðîïîñôåðû äîìèíèðîâàëà ñìåñü 
ïûëåâîãî è àíòðîïîãåííîãî (ãëàâíûì îáðàçîì ïðî-
ìûøëåííîãî) àýðîçîëåé. Â ðàññìîòðåííûõ ïÿòè 
ñëó÷àÿõ ìèêðîñòðóêòóðà ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ èçìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî, íî âàðèà-
öèè àýðîçîëüíîé è îïòè÷åñêîé òîëùèíû âñåé òîëùè 
àòìîñôåðû äîñòèãàëè 4 ðàç, à äîëÿ ïûëè â ïðèçåì-
íîì àýðîçîëå âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 25–50%. Êî-
ëè÷åñòâî ïîãëîùàþùåãî êîìïîíåíòà ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ (àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îêîëî 0,8) îêàçàëîñü ìàêñèìàëüíûì â òàêèõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà âåòåð ïåðåñåêàë ðåãèîíû Ïåêèíà è Êî-
ðåéñêîãî ï-îâà. 

Áûñòðîå ïðîìûøëåííîå ðàçâèòèå Êèòàÿ ñòèìó-
ëèðóåò íàó÷íûå ðàçðàáîòêè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé 
âîçäåéñòâèé âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ðàçëè÷íûõ ìà-
ëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ) è àýðîçîëÿ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó è ýêîñèñòåìû, èìåÿ â âèäó  
â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèå ïîñëåäñòâèÿ ïîäîáíûõ âû-
áðîñîâ, êàê îáðàçîâàíèå êèñëîòíûõ îñàæäåíèé, 
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«ôîòîõèìè÷åñêîãî» ïðèçåìíîãî îçîíà è ðåãèîíàëü-
íîé äûìêè. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ îöåíêàì â ïåðèîä 
ñ 1980-õ ïî ñåðåäèíó 1990-õ ãã. íàáëþäàëñÿ ðîñò 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ òàêèõ ÌÃÊ, êàê NOõ  
è SO2. Îäíàêî ìåðû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíî-
ëîãèé, îñóùåñòâëåííûå â Êèòàå, îáåñïå÷èëè ñíèæå-
íèå âûáðîñîâ: äàííûå íàáëþäåíèé çàðåãèñòðèðîâà-
ëè òðåíäû ñïàäà êîíöåíòðàöèè NOõ è SO2 â 1995–
2000 ãã. Â ýòîé ñâÿçè Wang è äð. [47] îáñóäèëè 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ 
ÌÃÊ è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â Lin’an, ðàñïî-
ëîæåííîì â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ðåãèîíå Âîñòî÷-
íîãî Êèòàÿ, â ïåðèîä ñ 18 ôåâðàëÿ ïî 30 àïðåëÿ 
2001 ã., êîòîðûé ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ ïîëåâûì 
ýêñïåðèìåíòîì ACE-Asia. 

Ïpoãpaììa íàáëþäåíèé âêëþ÷àëà èçìåðåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè Î3, CO, NO, *
yNO ,  SO2, CH4, íåìåòà-

íîâûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (NMHC) Ñ2–Ñ8, 
óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé Ñ2–Ñ8 è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5. Ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ 

îòíîøåíèé ñìåñè (± äèñïåðñèÿ) ÑÎ, SO2 è *
yNO  

ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî (677 ± 315), (15,9 ± 14,6) 
è (13,8 ± 7,2) ìëðä–1. Ñðåäíåäíåâíîå îòíîøåíèå ñìå-
ñè ïðèçåìíîãî îçîíà áûëî ðàâíî (41 ± 19) ìëðä–1. 
Â ÷èñëå NMHC íàèáîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 
îáëàäàë ýòàí (3189 ± 717) òðèë–1, çà êîòîðûì ñëå-
äîâàëè ýòèí (2475 ± 1395), ýòåí (1679 ± 1455) è òî-
ëóýí (1529 ± 1608) òðèë–1. Îñðåäíåííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ àýðîçîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÌ 
êàê îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä ÎÑ × 1,4) è ýëåìåíòíîãî 
óãëåðîäà â ÐÌ-2,5 áûëà ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 
(21,5 ± 7) è (2,5 ± 7) ìêã/ì3, à óðîâíè êîíöåíòðà-
öèè ñóëüôàòà è íèòðàòà äîñòèãàëè ñîîòâåòñòâåííî 
(17,3 ± 6,6) è (6,5 ± 4) ìêã/ì3. 

Îáíàðóæåíà ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ 

ìåæäó îòíîøåíèÿìè ñìåñè ÑÎ, *
NOy  (r2

 = 0,59), 

ÎÑ (r2
 = 0,65), ÑÍ3Ñl (r2

 = 0,59), ðàñòâîðèìûì êà-
ëèåì (r2

 = 0,53) è ìíîãèìè NMHC, îòîáðàæàþùàÿ 
íàëè÷èå òàêîãî èñòî÷íèêà, êàê ñæèãàíèå áèîòîïëè-
âà è áèîìàññû. Èìååò ìåñòî òàêæå êîððåëÿöèÿ ìå-
æäó êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ è òàêèì ïðîìûøëåííûì 
èíäèêàòîðîì, êàê Ñ2Ñl4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿ-
íèè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
êîíöåíòðàöèÿ SO2 êîððåëèðîâàëà ñ ýëåìåíòíûì 
óãëåðîäîì (ÅÑ) (r2

 = 0,56), îòîáðàæàÿ âëèÿíèå ñæè-
ãàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ. Ñîäåðæàíèå àììîíèÿ áûëî 
äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûì (ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêòèâíîñòè) äëÿ ïîëíîé íåé-
òðàëèçàöèè ñóëüôàòà è íèòðàòà. Äëÿ êîíöåíòðàöèè 
êðåìíèÿ è êàëüöèÿ õàðàêòåðíà íèçêàÿ êîððåëÿöèÿ 
ñ æåëåçîì è àëþìèíèåì, îòîáðàæàþùàÿ íàëè÷èå 
èíûõ èñòî÷íèêîâ Si è Ñà, êðîìå ïî÷âû. Àíàëèç 
îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèè Ñ2Í2/ÑÎ, Ñ3Í8/Ñ2Í6, 

íèòðàò/(íèòðàò + 

*
NOy ) è ñóëüôàò/(SÎ2 + ñóëüôàò) 

ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî ïóíêò íàáëþäåíèé íàõîäèëñÿ 
â îòíîñèòåëüíî ñâåæåé âîçäóøíîé ìàññå. Ñðàâíåíèå 
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè èíâåíòàðèçàöèè ïîêà-
çàëî, ÷òî åñëè ðàñõîæäåíèå íàáëþäàâøåãîñÿ â ìàðòå 

îòíîøåíèÿ SO2/
*
yNO  (1,29 ìëðä–1/ìëðä–1) ñ äàííû-

ìè èíâåíòàðèçàöèè áûëî –20%, òî â ñëó÷àå CO/ *
yNO  

íàáëþäåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå (37 ìëðä–1/ ìëðä–1) 
îêàçàëîñü ïðèìåðíî íà 200% âûøå. Çíà÷åíèÿ îò-
íîøåíèÿ CO/NMHC (ñ ó÷åòîì ýòàíà, ïðîïàíà, 
áóòàíà, ýòåíà è ýòèíà) òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàëè  
î íàëè÷èè èçáûòî÷íîãî ÑÎ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ïîëó÷åííûå ðàíåå äëÿ 
Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ, áûëè çàíèæåííûìè. 

Arimoto è äð. [1à] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà èîííîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ïî äàííûì ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé  
â Zhenbeitai (ZBT) (39,3° ñ.ø.; 109° â.ä.) â Êèòàå  
â ïåðèîä 8–30 àïðåëÿ 2001 ã. è â Gosan (GOS) 
(34,28° ñ.ø.; 126,17° â.ä.) â òå÷åíèå äâóõ ïåðèîäîâ 
âðåìåíè: 25 ìàðòà – 1 ìàÿ 2001 ã. è 1 ìàÿ – 30 ñåí-
òÿáðÿ 2001 ã. (òîëüêî â òå÷åíèå ñåìè èçáðàííûõ 
äíåé) â ðàìêàõ ïðîãðàììû ACE-Asia. Ïî äàííûì 
àíàëèçà ïðîá ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5,  
â ZBT êîíöåíòðàöèÿ 24 èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ 
êîððåëèðóåò ñ Al (ñëóæàùèì èíäèêàòîðîì ïûëåâî-
ãî àýðîçîëÿ), à îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè âñåõ èçó-
÷åííûõ ýëåìåíòîâ ê êîíöåíòðàöèè Al áëèçêè ê îò-
íîøåíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòíîìó ë¸ññó. 
Îäíàêî âòîðàÿ ãðóïïà èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ 
îêàçàëàñü îáîãàùåííîé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé 
ãðóïïå, ÷òî ïðîèçîøëî, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Êîíöåíòðàöèÿ âîä-
íîðàñòâîðèìûõ (WS) êàòèîíîâ (Na+, K+, Ña2+, 
Ìg2+), êàê ïðàâèëî, êîððåëèðîâàëà ñ êîíöåíòðàöè-
åé Al â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì 
âîäíîðàñòâîðèìîãî K+ â ZBT, ãäå, ïî-âèäèìîìó, 
ñêàçàëîñü âëèÿíèå ñæèãàíèÿ áèîìàññû. 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ZBT äîëÿ ðàñòâîðè-
ìîãî êàëüöèÿ ïðèáëèæàëàñü ê 100%, òîãäà êàê  
â GOS îíà ñîñòàâëÿëà ëèøü ∼ 60%. Îòíîøåíèå âîä-
íîðàñòâîðèìîãî Ca2+/Al áûëî òàêæå áîëåå âûñîêèì 
â ZBT. Ìîëÿðíîå îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ñóëüôà-
òà ê âîäíîðàñòâîðèìîìó Ñà2+ áûëî ∼ 0,1 â ZBT, íî 
âîçðàñòàëî ïî÷òè äî åäèíèöû â GOS, ãäå îòíîøå-
íèå íèòðàò/ðàñòâîðèìûé Ñà2+ îêàçàëîñü â äåñÿòêè 
è äàæå â ñîòíè ðàç âûøå, ÷åì â ZBT (ïî-âèäèìîìó, 
çà ñ÷åò àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ). Íàáëþäàåìûå 
ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äâóõ ðàññìîò-
ðåííûõ ïóíêòàõ ìîæíî îáúÿñíèòü êàê êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò ñî÷åòàíèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ è ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ãàçîôàçíîé òðàíñôîðìà-
öèè, çàâèñÿùåãî îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ àýðîçîëÿ. 

Îäíèì èç ðåãèîíîâ Cåâåðî-Çàïàäíîãî Êèòàÿ, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïûëå-
âîãî (ìèíåðàëüíîãî) àýðîçîëÿ (ÏÀ) ÿâëÿåòñÿ ïóñ-
òûíÿ Ãîáè. Â ðàìêàõ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia â ïåðèîä ñ 30 ìàðòà ïî 
1 ìàÿ 2001 ã. íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà, ñâîáîäíîé 
îò ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé è ðàñïîëîæåí-
íîé â 5 êì ê ñåâåðó îò ã. Yulin (38°20′ ñ.ø.; 
109°43′ â.ä., 118 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ), íà áàçå Èí-
ñòèòóòà îêðóæàþùåé ñðåäû Àêàäåìèè íàóê Êèòàÿ 
áûëè âûïîëíåíû êîìïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ 
èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è ðàäèàöè-
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îííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî â àò-
ìîñôåðó â óñëîâèÿõ ïóñòûíè [48]. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè (â ñêîáêàõ) íà-
áëþäåííûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
σàð, ðàññåÿíèÿ σsð è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 6 Ìì–1 (11 Ìì–1), 
158 Ìì–1 (193 Ìì–1) è 0,95 (0,05). Çíà÷åíèÿ σað  
è σsp õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì îò÷åòëèâîãî ñó-
òî÷íîãî õîäà, îáóñëîâëåííîãî ñóòî÷íûì õîäîì òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû, à òàêæå ïðîÿâëåíèÿìè âêëàäîâ çàãðÿçíå-
íèé îò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà â óòðåííèå 
÷àñû è èíòåíñèôèêàöèè âûáðîñîâ ïûëè â ïîñëåïî-
ëóäåííîå âðåìÿ. Xu è äð. [48] âûÿâèëè ñóùåñòâî-
âàíèå äâóõ îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîïóëÿöèé 
àýðîçîëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Åscat_2,5 äëÿ 
àýðîçîëÿ, â êîòîðîì äîìèíèðóåò ÏÀ (∼ 1,0 ì2/ã),  
è àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííîãî ìåñòíûìè èñòî÷íèêàìè 
çàãðÿçíåíèé (∼ 30 ì2/ã). Çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé 
èìåëè ìåñòî òðè ýïèçîäà ïûëåâûõ áóðü, ñðåäíÿÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàëà íåñêîëüêèõ 
ñóòîê. 

Ïîñëåäñòâèåì íàèáîëåå ìîùíîé ïûëåâîé áóðè 
áûëî âîçðàñòàíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ-2,5 ìåëêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ äî 453 ìêã/ì3 ïðè ïèêå σsp, äîñ-
òèãøåì 2510 Ìì–1 8 àïðåëÿ. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ÐÌ-2,5 çà ïåðèîä âñåõ òðåõ ïûëåâûõ áóðü 
áûëà îêîëî 169 ìêã/ì3, ÷òî ïðèìåðíî â 4 ðàçà 
áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (44 ìêã/ì3), íàáëþäåí-
íîãî â ïåðèîäû âîçäåéñòâèÿ ìåñòíûõ çàãðÿçíåíèé. 
Â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ïîñëåäíèå âíîñÿò äîìèíè-
ðóþùèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ, ãëàâíûì êîìïîíåíòîì ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
îêàçûâàëîñü îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÌ), âêëàä 
êîòîðîãî â ôîðìèðîâàíèå ìàññû ÷àñòèö ÐÌ-2,5 
ñîñòàâëÿåò 41%, à ñëåäóþùèå ïî âàæíîñòè âêëàäû 
ïðèíàäëåæàò ïî÷âåííîìó êîìïîíåíòó (29%), ñóëü-
ôàòó (17%) è ýëåìåíòíîìó óãëåðîäó (13%). Â ïå-
ðèîäû ïûëåâûõ áóðü îêîëî 51% ìàññû ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ âîçíèêàëî çà ñ÷åò ïî÷âåííîãî 
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(11%) è ÎÌ (9,5%). Îïðåäåëåíèå ôàêòîðà îáîãà-
ùåíèÿ îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ïðèâåëî ê âûâîäó, 
÷òî ñóùåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ìåñòíûõ çàãðÿçíå-
íèé ÿâëÿþòñÿ ñæèãàíèå êàìåííîãî óãëÿ è áèîìàñ-
ñû, à òàêæå ðàçëè÷íûå ìîáèëüíûå èñòî÷íèêè. 

Bates è äð. [2] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íàáëþäå-
íèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ, âûïîëíåííûõ íà áîðòó ÍÈÑ «Ronald Í. Ârîwn» 
â ïåðèîä ñ 14 ìàðòà ïî 20 àïðåëÿ 2001 ã. â ðàìêàõ 
ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia 
ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ßïîíñêîì 
ìîðå ïðîáû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðåäôðîíòàëüíîé  
è ïîñòôðîíòàëüíîé âîçäóøíûì ìàññàì çà âðåìÿ ñ 6 
ïî 15 àïðåëÿ 2001 ã., èìåÿ â âèäó âûÿâëåíèå êîí-
òðàñòîâ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû ïîáëèçîñòè îò Âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ 
Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. Â ïðåäôðîíòàëüíîé âîç-
äóøíîé ìàññå äîìèíèðîâàëà àêêóìóëÿöèîííàÿ ìîäà 

àýðîçîëÿ, ñîñòîÿùàÿ, â îñíîâíîì, èç ïðîäóêòîâ 
çàãðÿçíåíèé è âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Â ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàëè ñóëüôàò àììîíèÿ è îðãàíè-
÷åñêèé óãëåðîä, íî â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðè-
ñóòñòâîâàë è ïûëåâîé àýðîçîëü, âîçíèêøèé â ðå-
çóëüòàòå îñàæäåíèÿ èç òðîïîñôåðû èñïûòàâøåãî 
äàëüíèé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ, êîòîðûé áûë âûáðîøåí 
â àòìîñôåðó â ïóñòûíå Òàêëà-Ìàêàí. Îáíàðóæåí-
íûé òàêæå ìîðñêîé ñîëåâîé ñóáìèêðîííûé è ñó-
ïåðìèêðîííûé àýðîçîëü õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñèëüíûì 
ñïàäîì ñîäåðæàíèÿ õëîðèäà, îáóñëîâëåííûì ðåàê-
öèÿìè ñ ïàðàìè ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò. Íàáëþ-
äåííîå 10 àïðåëÿ ïðîõîæäåíèå ìîùíîãî öåíòðà 
íèçêîãî äàâëåíèÿ, îêðóæåííîãî âçâåøåííîé â àòìî-
ñôåðå ïûëüþ, ïîðîäèëî âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî è ñóïåðìèêðîííîãî ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ èç ïóñòûíè Ãîáè. Ñóïåðìèêðîííûå ÷àñòèöû 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà, íèòðàòà, îðãàíè-
÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà. 

Â òå÷åíèå ïåðèîäà èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé, 
îñóùåñòâëåííûõ âåñíîé 2001 ã. â ðàìêàõ ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia, áûëè âû-
ïîëíåíû êîìïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ïûëåâî-
ãî àýðîçîëÿ, âîçíèêøåãî ïîñëå ïðîèñøåäøèõ â Êè-
òàå òðåõ ïûëåâûõ áóðü. Íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü 
â Kwangju (Þæíàÿ Êîðåÿ) 22 ìàðòà, 11–13 àïðåëÿ 
è 25–26 àïðåëÿ 2001 ã. è âêëþ÷àëè íåïðåðûâíûå 
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè, ðàññåÿíèÿ  
è ïîãëîùåíèÿ ÏÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñìèññîìåò-
ðà, èíòåãðèðóþùåãî íåôåëîìåòðà è ýòàëîìåòðà ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ýòèõ íàáëþäåíèé ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè èçìåðåíèé â óñëî-
âèÿõ ÷èñòîé ìîðñêîé è ñîäåðæàùåé äûìêó ãîðîä-
ñêîé àòìîñôåðû. 

Õàðàêòåðèñòèêè ÏÀ ïåðâîé èç ïûëåâûõ áóðü 
áûëè âïîëíå òèïè÷íûìè äëÿ âîçíèêàþùèõ â ðåãèî-
íå ïóñòûíü íà ñåâåðî-çàïàäå Êèòàÿ. Â ñëó÷àå âòî-
ðîé ïûëåâîé áóðè ñâîéñòâà ÏÀ ñóùåñòâåííî èçìå-
íèëèñü â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà ïîä âîçäåéñò-
âèåì ïåðåìåøèâàíèÿ ñ çàãðÿçíÿþùèìè êîìïîíåíòà-
ìè â àòìîñôåðå, ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàëî óâåëè÷åíèå 
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà è îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà. Kim è äð. [15a] ïðîàíàëèçèðî-
âàëè îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ÷èñòîé êîíòèíåíòàëü-
íîé, þãî-âîñòî÷íîé ìîðñêîé è çàñòîéíîé çàãðÿç-
íåííîé àòìîñôåðû. Äëÿ òðåõ ñîáûòèé ïûëåâûõ 
áóðü îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ìîä àýðîçîëÿ. 
Ïðè ïîìîùè ýòàëîìåòðà èçìåðåíà êîíöåíòðàöèÿ 
ÂÑ â ñîñòàâå ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé ìîä àýðî-
çîëÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ÂÑ â ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ìîäå âîçðàñòàëî çà ñ÷åò àãëîìåðàöèè ÷àñ-
òèö ÂÑ è áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÏÀ. Â óñëîâèÿõ 
òðåõ ðàññìîòðåííûõ ïûëåâûõ áóðü çíà÷åíèÿ àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èëèñü äî 0,93; 
0,90 è 0,84 ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà êàê ñðåäíåå çíà-
÷åíèå  â  äðóãèå  ïåðèîäû âðåìåíè áûëî ðàâíî 0,85. 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ðàññìîòðåííûå McNaughton è äð. [23] ðåçóëü-
òàòû «êâàçèëàãðàíæåâûõ» ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòè-
êàõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ  
è î åãî êîíäåíñàöèîííîì ðîñòå â àòìîñôåðå ðåãèî-
íîâ Æåëòîãî ìîðÿ, Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîãî è ßïîí-
ñêîãî ìîðåé â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâûõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ACE-Asia è TRACE-P. 
Â óñëîâèÿõ îáñóæäàåìûõ ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé 
óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
ñìåøàííîãî ñîñòàâà, âêëþ÷àâøèõ ïðîäóêòû çàãðÿç-
íåíèé è ìèíåðàëüíóþ ïûëü, äîñòèãàëà 1200 ìêì2/ñì3. 
Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû áûëà, êàê 
ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ ðàçâèòèÿ ïðî-
öåññà áèíàðíîé íóêëåàöèè. Îäíàêî äàííûå íàáëþ-
äåíèé è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ôóíêöèîíèðîâàíèè ìåõàíèçìà 
òðîéíîé íóêëåàöèè H2SO4–H2O–NH3. Ñêîðîñòü 
ðîñòà ÷àñòèö, ðàâíàÿ ∼ 2 íì/÷, ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíà âîçäåéñòâèåì êîíäåíñàöèè ñåðíîé êèñëîòû ñî 
ñêîðîñòüþ (2 ± 1) ⋅ 106 ìîëåê./(ñì3

 ⋅ ñ). Íàëè÷èå ëå-
òó÷åñòè àýðîçîëÿ ïðåäïîëàãàåò óñèëåíèå íåéòðàëè-
çàöèè àýðîçîëÿ â ïðîöåññå ðîñòà ðàçìåðîâ ÷àñòèö.  
 Èç äàííûõ èçìåðåíèé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àòìî-
ñôåðû ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà áûëî ñëàáîå îáðà-
çîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ (ñðåäíÿÿ ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè (CN) ðàçìåðîì  
3–13 íì ñîñòàâëÿëà îêîëî 500 ñì–3). Îäíàêî â ïîñò- 
ôðîíòàëüíûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ, ñâÿçàííûõ ñ îô-
øîðíûìè ïîòîêàìè ïðè ÿñíîì íåáå, ïðîèñõîäèëî 
óñèëåíèå îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö, äîñòèãàâøåå 
ïîðÿäêà âåëè÷èíû (ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ CN ðàç-
ìåðîì 3–13 íì äîñòèãàëà 5 òûñ. ñì–3). Âàæíóþ 
ðîëü â ðàçâèòèè ðåãèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ íóêëåà-
öèè èãðàëè òóìàíû è îáëàêà, ïîðîæäàâøèå âûìû-
âàíèå èç àòìîñôåðû âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå 
ñïàä êîíöåíòðàöèè ãàçîôàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ 
àýðîçîëÿ çà ñ÷åò ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Ñîãëàñíî îáñóæäàåìûì ðåçóëüòàòàì âñåãî ëèøü 
10–30% âñåé ïîïóëÿöèè àýðîçîëÿ ñîñòîèò èç «ñòà-
ðîãî» âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ ñïóñòÿ ïðèìåðíî 2 ñóò 
ïîñëå íà÷àëà äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ èç åãî 
èñòî÷íèêà. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðîäóêòèâíîñòü 
îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîäû ñîáû-
òèé íóêëåàöèè, âòîðè÷íûé àýðîçîëü, ïîäâåðãàþ-
ùèéñÿ àäâåêöèè â ðåãèîí Òèõîãî îêåàíà, îêàçûâàåò 
ëèøü ñëàáîå âëèÿíèå íà êîñâåííîå ðàäèàöèîííîå 
âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå (ÐÂÂ), à íà ïðÿìîå 
ÐÂÂ – ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âëèÿíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âûáðîñàìè ïåðâè÷íîãî àýðîçîëÿ è òåìè ìà-
ëûìè ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå êîíäåíñè-
ðóþòñÿ íà åãî ÷àñòèöàõ. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [23] ðåçóëüòàòû êîíòðà-
ñòèðóþò ñ òåìè äàííûìè, êîòîðûå êàñàþòñÿ îáðà-
çîâàíèÿ âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ â óäàëåííîé (ôîíî-
âîé) ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âñëåä 
çà íóêëåàöèåé, ïðîèñõîäÿùåé â âîçäóõå, ãäå èìåëî 
ìåñòî îáóñëîâëåííîå îáëàêàìè âûìûâàíèå àýðîçîëÿ, 
âîçíèêàåò ìåäëåííûé ðîñò ÷àñòèö ïðè ñëàáîé êîà-
ãóëÿöèè, ÷òî îïðåäåëÿåò âàæíóþ ðîëü âîçíèêàþ-
ùèõ ÷àñòèö êàê äîïîëíåíèÿ ê ñóùåñòâóþùèì CN,  

à òàêæå (èíîãäà â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû) êàê 
ôàêòîðà ýêñòèíêöèè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ. Ýòî îçíà÷à-
åò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ÐÂÂ 
âòîðè÷íîé íóêëåàöèè, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ íåñóùå-
ñòâåííîé â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû. 

Äî ñèõ ïîð èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ îñòàåòñÿ ôðàãìåíòàðíîé è, â ÷àñòíî-
ñòè, íåñîìíåííî íåäîñòàòî÷íîé äëÿ âåðèôèêàöèè 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ 
(ìèêðîñòðóêòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà), îñîáåííî 
åãî îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòíîãî óãëå-
ðîäà. Èìåííî ïîýòîìó â ïðîãðàììå ïîëåâîãî íà-
áëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÀÑÅ-Àsia, îñóùåñòâ-
ëåííîãî âåñíîé 2001 ã. â Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîì 
ðåãèîíå ñ ãëàâíîé öåëüþ èññëåäîâàòü âûíîñû àýðî-
çîëÿ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà íà àêâàòîðèþ Òèõîãî 
îêåàíà, ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñàìî-
ëåòíûì íàáëþäåíèÿì (ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Ñ-130) 
ñîäåðæàíèÿ ÅÑ è ÎÑ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïðîá àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü êâàðöåâûå 
ôèëüòðû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îêàçàëîñü äîñòàòî÷-
íî íàäåæíûì, õîòÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèìåð-
íî íà îäíîé òðåòè ôèëüòðîâ ïðîèñõîäèëî çíà÷è-
òåëüíîå èñïàðåíèå ïðîá. 

Ïîëó÷åííûå Huebert è äð. [11] ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè ïpoá ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
îáùåãî óãëåðîäà (ÒÑ) è ÎÑ áûëà áîëåå âûñîêîé  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ñîñòàâèëè 7,6 ìêãÒÑ/ì3 è 5,8 ìêãÎÑ/ì3), ÷åì â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå (3,1 ìêãÒÑ/ì3 è 3,9 ìêãÎÑ/ì3). 
Òàêîâà æå, ïî-âèäèìîìó, ñèòóàöèÿ è â îòíîøåíèè 
ÅÑ, õîòÿ íåäîñòàòî÷íûé îáúåì äàííûõ íàáëþäåíèé 
íå ïîçâîëèë ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå êîëè÷åñòâåííûå 
îöåíêè. Äàííûå íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò òàê-
æå î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÎÑ îêàçàëàñü áîëåå 
èçìåí÷èâîé, ÷åì ÅÑ. Â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðû îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ÒÑ è íåñîëåâîãî 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ 3,2–
6,0, ò.å. óãëåðîäíûé àýðîçîëü áûë â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ñêîíöåíòðèðîâàí â âåðõíåé òðîïîñôåðå, ÷åì 
nss-ñóëüôàòíûé àýðîçîëü. 

Åñëè ó÷åñòü ìàññó ïûëåâîãî (ìèíåðàëüíîãî) 
àýðîçîëÿ, òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà â ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçîëå èçìå-
íÿëîñü â ïðåäåëàõ 0,1–0,7. Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
ÒÑ/ÅÑ âàðüèðîâàëè îò 2 äî 15 ïðè ñðåäíåì çíà÷å-
íèè ∼ 4–5. Àòìîñôåðà â ðåãèîíàõ Æåëòîãî ìîðÿ, 
Êîðåéñêîãî ïðîëèâà è ßïîíñêîãî ìîðÿ õàðàêòåðè-
çîâàëàñü, êàê ïðàâèëî, íàëè÷èåì áîëåå âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ÎÑ, ÷åì â Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîì ìîðå, 
íà Òèõîì îêåàíå è ê âîñòîêó îò ßïîíèè. Äàííûå 
íàáëþäåíèé îòîáðàæàþò íàëè÷èå íà âñåõ âûñîòàõ 
î÷åíü ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ê ìèíèìàëüíîé äîñòè-
ãàëî íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. 

Maxwell-Meier è äð. [22] îñóùåñòâèëè çàáîð 
ïðîá àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ñ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè Ñ-130 ñ ïîñëåäóþùèì ëàáîðàòîðíûì 
àíàëèçîì ïðîá íà ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ êîì-
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ïîíåíòîâ. Â ðàáîòå [22] îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ òðåõ ïîëåòîâ â ðàìêàõ ïîëå-
âîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû (ÏÑÀ) íàä Æåëòûì ìîðåì. Öåëüþ îá-
ðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé áûëî èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ øëåéôîâ ÏÀ, âîçíèêàâ-
øèõ âåñíîé 2001 ã. â óñëîâèÿõ, êîãäà ýòè ïðîöåññû 
îïðåäåëÿëèñü ñî÷åòàíèåì èíòåíñèâíîé ôðîíòàëüíîé 
àêòèâíîñòè â òàêîì îáøèðíîì àðèäíîì ðåãèîíå, 
êàê ïóñòûíÿ Ãîáè, à òàêæå ñóõèõ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ ïîëåé, îáðàáîòàííûõ äëÿ ïîäãîòîâêè ê ñå-
âó. Âîçíèêàâøèå â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïûëåâûå 
áóðè ïîðîæäàëè îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ÏÀ, à åãî äàëüíèé ïåðåíîñ îïðåäåëÿë ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì è êëèìàò. 
 Àíàëèç ïðîá àýðîçîëÿ ïîêàçàë, ÷òî ãëàâíûìè 
êîìïîíåíòàìè âîäíîðàñòâîðèìîé ìèíåðàëüíîé ïû-
ëè ÿâëÿþòñÿ Ìg2+ è Ñà2+. Èçó÷åíèå èîííûõ áàëàí-
ñîâ ìåëêîäèñïåðñíîãî è îáùåãî àýðîçîëÿ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èîíîâ Ìg2+  
è Ñà2+ ñóùåñòâîâàëà â ôîðìå êàðáîíàòîâ. Â ñìåñè 
çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà è ïûëè, êîòîðàÿ ïîäâåðãëàñü 
àäâåêöèè èç áîëüøèõ ãîðîäîâ çà 0,5–1 ñóò, áîëü-
øàÿ ÷àñòü ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùå-
ãî íèòðàò è ñóëüôàò (îêîëî 80%), áûëà ñâÿçàíà  
ñ àììîíèåì èëè êàëüöèåì, ïðè÷åì ïîñëåäíèé âõî-
äèë, ïî-âèäèìîìó, â ñîñòàâå ìèíåðàëüíîé ïûëè. 
Òîëüêî â òàêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ, êîòîðûå íàõî-
äèëèñü 2–5 ñóò íàä Æåëòûì ìîðåì, áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàíî íàëè÷èå îò÷åòëèâîãî ñïàäà êîíöåíòðàöèè 
Ñl–. Îáñóæäàåìûå äàííûå íàáëþäåíèé ìîæíî îáú-
ÿñíèòü, åñëè ïðèíÿòü çíà÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ 
ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè ìåíüøå 0,1 
äëÿ óñâîåíèÿ SO2 èëè HNO3 ÷àñòèöàìè ÏÀ â ãî-
ðîäñêèõ øëåéôàõ àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùèõ êîìïîíåí-
òû âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ñæèãàíèåì èñêîïàå-
ìûõ òîïëèâ è áèîìàññû. Èç äàííûõ íàáëþäåíèé 
ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè çàâèñèò îò 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Kline è äð. [17] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû èîííî-
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ôèëüòðîâûõ è èì-
ïàêòîðíûõ ïðîá àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ íà áîðòó 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Ñ-130 â ïåðèîä îñóùåñòâëå-
íèÿ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-
Asia âåñíîé 2001 ã. â ðåãèîíå Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. 
Ðàññìàòðèâàåìûå ðåçóëüòàòû âêëþ÷àþò èíôîðìà-
öèþ î ñîñòàâå (àíàëèç ñäåëàí íà ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôàòà, àììîíèÿ, íèòðàòà, êàëüöèÿ, êàëèÿ, õëîðèäà, 
íàòðèÿ, ìàãíåçèÿ è îêñàëàòà) è êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ. 
Ýòè ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ 
ðàçëè÷èé ìåæäó ñîñòàâîì àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå (ÑÒ) è â ÏÑÀ. Òàê, íàïðèìåð, îñðåä-
íåííîå ìîëÿðíîå îòíîøåíèå íèòðàòà ê ðàñòâîðèìî-
ìó êàëüöèþ ñîñòàâëÿëî 1,8 â ÏÑÀ, íî áûëî ðàâíî 
ëèøü 0,2 â ÑÒ. Íèòðàò è êàëüöèé ÷àñòî õàðàêòåðè-
çîâàëèñü èäåíòè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðîé ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè, òîãäà êàê äëÿ ñóëüôàòà è àììî-
íèÿ áûëî òèïè÷íî ñõîäñòâî ìèêðîñòðóêòóðû ìåë-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè.  

Äëÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðíî ïðåîáðàçî-
âàíèå NCl â íèòðàò ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àý-

ðîçîëÿ. Åñëè ñîäåðæàíèå ñóëüôàòà â àýðîçîëå ÑÒ 
áëèçêî ê ñîäåðæàíèþ ïîëóíåéòðàëèçîâàííîãî áè-
ñóëüôàòà àììîíèÿ, òî íåñîëåâîé ñóëüôàò â ÏÑÀ 
îáû÷íî ïîäâåðãàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè 
äî ñóëüôàòà àììîíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ÏÀ äî 50% nss-
ñóëüôàòà âõîäèò â ñîñòàâ ãðóáîäèñïåðñíîé ìîäû 
(ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óñâîåíèÿ SO2 
ñîäåðæàùèìñÿ â ñîñòàâå ÏÀ ÑàÑÎ3). Îñðåäíåííîå 
ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîãî êàëüöèÿ â ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè ÏÀ ñîñòàâëÿåò 5–8%. Êàê ïðàâèëî, 
îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ÏÑÀ 
íå îêàçûâàþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè èíäèêàòîðàìè 
èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ 
àýðîçîëÿ â Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åíü ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííáÿ èç-
ìåí÷èâîñòü åãî ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìàÿ íàëè÷èåì 
÷åòêî âûðàæåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, ïåðåìå-
æàþùèõñÿ ñ ÷èñòîé àòìîñôåðîé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ 
íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ êàê ðåïðåçåíòàòèâíóþ èíôîðìàöèþ. Ïî-
äîáíûì æå îáðàçîì íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû 
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ìîãóò îòîáðàæàòü ñâîéñòâà 
àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå. 

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê 
èçìåðåíèé íåîðãàíè÷åñêîãî õèìè÷åñêîãî cîñòàâà 
àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå íà òðåõ ñàìîëåòàõ-ëàáîðàòî- 
ðèÿõ, ó÷àñòâîâàâøèõ â îñóùåñòâëåíèè ïðîãðàìì 
ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ TRACE-P 
è ACE-Asia âåñíîé 2001 ã., áûëè èñïîëüçîâàíû 
ïÿòü âèäîâ àïïàðàòóðû (ôèëüòðû, ïÿòèñòóïåí÷àòûé 
èìïàêòîð (MOI), êàìåðà òóìàíîâ (MS), àïïàðàòóðà 
ÐILS). Âûïîëíåííûå Ma è äð. [20] ñðàâíåíèÿ äàí-
íûõ èäåíòè÷íûõ PILS, óñòàíîâëåííûõ íà äâóõ ñà-
ìîëåòàõ, âûÿâèëî íàëè÷èå ìåæäó íèìè âûñîêîé 
êîððåëÿöèè (â ñëó÷àå ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
r2 = 0,95), íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, – ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ ðàñõîæäåíèé (10 ± 5)%. Ñîïîñòàâëåíèå äàí-
íûõ PILS è MS äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëÿ ïðèâåëî ê çíà÷åíèþ r2 = 0,78 ïðè ñèñòå-
ìàòè÷åñêîì ðàñõîæäåíèè (39 ± 5)%. Ñîãëàñíî äàí-
íûì MOI è PILS, ïî èîííîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ îíè 
ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ (14 ± 6)% ïðè r2 = 0,87. 
Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èîíîâ ðàñõîæäåíèÿ íå âûõîäè-
ëè çà ïðåäåëû ±30%. Â öåëîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
äàííûå ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâà ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 
ðàñõîæäåíèé íå áîëåå 30–40%. 

Zhang è Iwasaka [50] âûïîëíèëè ñðàâíåíèÿ 
ðàçìåðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äî è ïîñëå èõ âîäíîãî äèà-
ëèçà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ðàñòâîðèìûõ â âîäå êîìïî-
íåíòîâ â ïðîáàõ àýðîçîëÿ, ïîñòóïèâøåãî â Þãî-
Çàïàäíûé ðåãèîí ßïîíèè ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. 
Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå äèàëèçà ìèêðî-
ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëÿâøåãî ñîáîé ñìåñü 
ìèíåðàëüíîãî (ïûëåâîãî) è ìîðñêîãî ñîëåâîãî àý-
ðîçîëÿ, ïðåòåðïåëà ñìåùåíèå â ñòîðîíó ïðåîáëàäà-
íèÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçî-
ëåì, èçó÷åííûì äî äèàëèçà. Ïîäîáíîå ñìåùåíèå 
óñèëèâàëîñü ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ ìîðñêîé 
ñîëè â ÷àñòèöàõ, òîãäà êàê ïðîöåññ äèàëèçà íå  
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ïîðîæäàë çàìåòíûõ èçìåíåíèé ðàçìåðîâ èëè ìîð-
ôîëîãèè ÷àñòèö, åñëè â íèõ îòñóòñòâîâàëà ìîðñêàÿ 
ñîëü. Èññëåäîâàíèÿ âñåãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïðè-
âåëè ê âûâîäó, ÷òî åãî ïåðåìåøèâàíèå ñ ìîðñêîé 
ñîëüþ âûçûâàëî ñìåùåíèå ìèêðîñòðóêòóðû â ñòî-
ðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿâøåãî 
0,4–0,8 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ïûëå-
âûõ ÷àñòèö ñ ìîðñêîé ñîëüþ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìî- 
ìó, âàæíûì ôàêòîðîì èçìåíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ  
è ñîñòàâà â õîäå äàëüíåãî ïåðåíîñà, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, âëèÿåò íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
è íà ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ìèíåðàëüíîé ïûëè íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Âåñíîé 2001 ã. â ðåãèîíå Òèõîîêåàíñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ Àçèè áûëè îñóùåñòâëåíû äâå êðóïíîìàñ-
øòàáíûå ïîëåâûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîãðàììû: ïî-
ëåâûå ýêñïåðèìåíòû TRACE-P ïî èçó÷åíèþ äàëü-
íåãî ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè âîç-
äóøíûõ ìàññ íàä Òèõèì îêåàíîì (ïðè ïîääåðæêå 
NÀSÀ) è ACÅ-Asia – ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ (ïðè ïîääåðæêå Íàöèîíàëüíîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà ÑØÀ – ÍÍÔ). Çàäà÷åé îáîèõ 
ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè 
èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôå-
ðó íà àêâàòîðèè Òèõîãî îêåàíà çàãðÿçíåíèé â âèäå 
ÌÃÊ è àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííûõ òàêèìè ôàêòîðà-
ìè, êàê ñæèãàíèå áèîìàññû, ãîðîäñêèå è ïðî-
ìûøëåííûå çàãðÿçíåíèÿ, ïûëåâîé àýðîçîëü, îáðà-
çîâàâøèéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïûëåâûõ áóðü â ïóñ-
òûíÿõ Êèòàÿ. 

Ïðîãðàììà TRACE-P áûëà ñêîíöåíòðèðîâàíà 
íà ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèÿõ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ â ìàðòå–
àïðåëå ïðè ïîìîùè êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, óñòà-
íîâëåííîé íà ñàìîëåòàõ-ëàáîðàòîðèÿõ DC-8 è ÐÇ-Â, 
êîòîðûå áàçèðîâàëèñü â Ãîíêîíãå è íà áàçå ÂÂÑ 
ÑØÀ â Éîêîòå (ßïîíèÿ). Ãëàâíûå çàäà÷è ïîëåâîãî 
ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia ñîñòîÿëè â ñàìîëåòíûõ íà-
áëþäåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è ðàäèàöèîí-
íûõ ïîòîêîâ â àïðåëå–ìàå ïðè áàçèðîâàíèè ñàìî-
ëåòà-ëàáîðàòîðèè Ñ-130 íà áàçå ÂÌÑ ÑØÀ â Èâà-
êóíè (ßïîíèÿ). 

Moore è äð. [25] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ óïîìÿíóòûõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ: ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ìèêðî-
ñòðóêòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå (êàê ïðàâèëî, ñëó-
÷àéíûå ïîãðåøíîñòè íå ïðåâîñõîäèëè íåîïðåäå-
ëåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ àïïàðàòóðîé) èìåëî ìå-
ñòî ïðè ñðàâíåíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ ñ÷åòíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ÿäåð êîíäåíñàöèè, êîýôôèöèåíòû ðàññåÿ-
íèÿ, à òàêæå ìèêðîñòðóêòóðó àêêóìóëÿöèîííîé 
ìîäû àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè è îï-
òè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö (ÎÐÑ). Áîëüøèå ðàñõî-
æäåíèÿ (âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû àïïàðàòóðíûõ íå-
îïðåäåëåííîñòåé) ÷àñòî íàáëþäàëèñü â ñëó÷àå ïà-
ðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû êðóïíîäèñïåðñíîãî (ñó-
ïåðìèêðîííîãî) àýðîçîëÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê äàííûì 
î êîýôôèöèåíòàõ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à òàê-
æå ê êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðûå îáû÷ío ñîäåðæàòñÿ â áîëü-

øèõ ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ (íàïðèìåð, Na+, Ñl–, Ñà2+  
è Mg2+). Íåêîòîðûå íàáëþäåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿ-
çàíû ñî ñïåöèôèêîé çàáîðà ïðîá àýðîçîëÿ è îñî-
áåííîñòÿìè êîíñòðóêöèé àïïàðàòóðû. Äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðàññ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè 
ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèÿ ðÿäà îä-
íîâðåìåííî èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì àíàëèçîì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó íè-
ìè, ÷òî èìåëî çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè 
àäåêâàòíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû. 

Íà÷èíàÿ ñ 1 ÿíâàðÿ 2001 ã. â òå÷åíèå 18 ìåñ  
â òðåõ êëþ÷åâûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ïî ïðîãðàì-
ìå ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-
Asia (Ãîíêîíã, î-â Cheju â Þæíîé Êîðåå è î-â Sado 
â ßïîíèè) êàæäóþ ñðåäó è âîñêðåñåíüå ïðîèçâîäè-
ëèñü ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåëêîäèñïåðñíîé (ÐÌ-2,5) 
è êðóïíîäèñïåðñíîé (ÐÌ-10) ôðàêöèé àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì Cohen 
è äð. [4], ñðåäíèå ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé â òðåõ óïîìÿíóòûõ ïóíê-
òàõ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî: 29, 16 è 9,1 ìêã/ì3 
(ÐÌ-2,5) è 33, 14, 11 ìêã/ì3 (ÐÌ-10). Ñîîòâåòñò-
âóþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ðàâíû 109, 81, 78 ìêã/ì3 (ÐÌ-2,5) è 101, 162  
è 253 ìêã/ì3 (ÐÌ-10). Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá 
àýðîçîëÿ ñäåëàí íà ñîäåðæàíèå ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ: F, Na, Al, Si, P, S, Cl, Ê, Ñà, Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Ñî, Ni, Ñu, Zn, Br è Pb, ïðè óðîâíå ïðåäåëà 
îáíàðóæåíèÿ ìåíüøå 1 íã/ì3. Ñðåäíèé âåñîâîé 
ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5 õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ ïóíêòîâ òàêèìè äàííûìè: 
(8,4 ± 4)% ÷åðíûé óãëåðîä, (7,7 ± 7)% êîìïîíåíòû 
ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, (43 ± 14)% ñóëüôàò àì-
ìîíèÿ, (11 ± 16)% îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, (10 ± 12)% 
ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü è (0,6 ± 0,3)% òðàññåðíûå 
êîìïîíåíòû. 

Â ðàáîòå [4] èäåíòèôèöèðîâàíû ïî÷âåííûå 
ôèíãåðïðèíòû ñîñòàâà àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íî-Àçèàò- 
ñêîì ðåãèîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ Al, S, K, Ñà, Ti, Mn è Fe. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò â ñëó÷àå êðóïíî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàíèå ñäóòûõ 
âåòðîì ÷àñòèö ïî÷âû (23%) è ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ (48%). Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðû, 
èìåâøåé ïðåèìóùåñòâåííî (98%) àíòðîïîãåííîå 
ïðîèñõîæäåíèå, ñîñòàâèëà â òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïóíêòàõ ñîîòâåòñòâåííî 8,7; 4,8 è 2,9 ìêã/ì3 ïðè 
íàëè÷èè ñèëüíî âûðàæåííîãî ãîäîâîãî õîäà (îñî-
áåííî â Ãîíêîíãå), äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà çèìîé. 
Ñðåäíÿÿ äîëÿ ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ 
âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 30–32% (ïî îòíîøåíèþ  
ê ñóììàðíîé ìàññå), à ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëü-
ôàòíîãî êîìïîíåíòà ÐÌ-2,5 îêàçàëàñü â òðåõ ïóíê-
òàõ ðàâíîé 30, 19 è 12 ìêã/ì3. Äëÿ êîíöåíòðàöèè 
«÷åðíîãî óãëåðîäà» ïîëó÷èëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, 
ñîñòàâèâøèå 1,8; 1,1 è 0,77 ìêã/ì3 ïðè î÷åíü ñèëü-
íîì ãîäîâîì õîäå ñ ìàêñèìóìîì çèìîé. Äîëÿ «÷åð-
íîãî óãëåðîäà» â îáùåé ìàññå àýðîçîëÿ èçìåíÿëàñü 
îò 8 äî 9%. Îñðåäíåííîå îòíîøåíèå ìàññ ÐÌ-
10/ÐÌ-2,5 ðàâíî 2,1 ± 0,4. Äîìèíèðóþùèìè êîì-
ïîíåíòàìè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ áû-
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ëè: ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü (59 ± 25)% è ñäóâàå-
ìàÿ âåòðîì ïûëü (17 ± 11)%. 

Â ïåðèîä ÀÑÅ-Asia âåñíîé 2001 ã. (ñ ìàðòà ïî 
ìàé) Shimizu è äð. [38] âûïîëíèëè íåïðåðûâíûå 
àýðîçîëüíûå çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðè ïîìîùè 
ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðîâ, óñòàíîâëåííûõ â Ïåêè-
íå, Íàãàñàêè è Öóêóáå (èñïîëüçîâàíà âòîðàÿ ãàð-
ìîíèêà Nd:YAG-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 532 íì). 
Ïî äàííûì ýòèõ íàáëþäåíèé îñóùåñòâëåíà êëàññè-
ôèêàöèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïûëåâîãî àýðîçî-
ëÿ (òî÷íåå, «íåñôåðè÷åñêîãî» àýðîçîëÿ) è ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, à òàêæå îïðåäåëåíû òàêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êàê ÷àñòîòà ñîáûòèé ïîâûøåííîé çàïûëåí-
íîñòè àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ è ïàðà-
ìåòðû îáëà÷íîãî ïîêðîâà íà âûñîòàõ äî 6 êì. ×àñ-
òîòà ìàêñèìàëüíîé çàïûëåííîñòè çàôèêñèðîâàíà  
â Ïåêèíå âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò. Â Íàãàñàêè íà-
áëþäàëñÿ ìàêñèìóì ÷àñòîòû ñîáûòèé çàïûëåííîñòè 
âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â Öóêóáå ñëîè 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ÷àñòî èìåëè ìåñòî â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå. Ïî äàííûì îá îòíîøåíèè äåïîëÿðèçà-
öèè ðàññ÷èòàíû âêëàäû ÏÀ è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå ñóììàðíîãî êîýôôèöèåí-
òà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáà 
âèäà ðàññìàòðèâàåìîãî àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé âíåøíèå ñìåñè). 

Äàííûå ïî âåðòèêàëüíûì ïðîôèëÿì êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÏÀ è ñôåðè÷åñêèì 
÷àñòèöàì îòîáðàæàþò ðàçíîîáðàçèå õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ. Ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýô-
ôèöèåíòà, îáóñëîâëåííûå ÏÀ, âáëèçè ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëè: 0,03 êì–1

 ⋅ ñð–1 (Ïåêèí), 
0,001–0,002 êì–1

 ⋅ ñð–1 (Íàãàñàêè) è 0,0006 êì–1
 ⋅ ñð–1 

(Öóêóáà). Çíà÷åíèå îñðåäíåííîãî êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö âî 
âñåõ òðåõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé áûëî ðàâíî 0,002–
0,004 êì–1

 ⋅ ñð–1. Ñðàâíåíèå íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âû÷èñëåííû-
ìè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè CFORS ïîêà-
çàëî, ÷òî ìîäåëü äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî âîñïðîèç-
âîäèò âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀ  
è âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö  
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Àâòîðû [38] 
äåòàëüíî îïèñàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå 
îäíîâðåìåííûõ çîíäèðîâàíèé ïðè ïîìîùè ïÿòè 
ëèäàðîâ â ßïîíèè 16–19 ìàÿ 2001 ã. 

Simoneit è äð. [40] âûïîëíèëè àíàëèç ïðîá àý-
ðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
Ñ-130 â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé òðîïîñôåðû Âîñ-
òî÷íîãî ñåêòîðà Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà. 
Ãëàâíîé öåëüþ àíàëèçà áûëî èçó÷åíèå îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäèêè êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè – 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Â ñîñòàâå àýðîçîëÿ îáíàðóæå-
íû áîëåå 70 îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå 
áûëè êëàññèôèöèðîâàíû íà íåñêîëüêî ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï, âêëþ÷àþùèõ n-àëêàíû, ïîëèöèê-
ëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, æèðíûå êè-
ñëîòû, äåãèäðîàáåèòè÷åñêóþ êèñëîòó, àëêàíîëû, 
âîäíîðàñòâîðèìûå ñàõàðà (â òîì ÷èñëå ãëþêîçó, 
ñóêðîçó, ìèêîçó è ëåâîãëþêîçàí), ìîíîêàðáîêñèëü-
íóþ è äèêàðáîêñèëüíóþ êèñëîòû, ìî÷åâèíó è ôà-

òàëàòû. Âàæíûé ôàêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîëÿ âîä-
íîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé (èõ êîíöåíòðàöèÿ âàðü-
èðîâàëà â ïðåäåëàõ 72–133 íã/ì3) äîñòèãàëà 16–
50% (â ñðåäíåì 34%) ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîé 
èññëåäîâàííîé ìàññå àýðîçîëÿ (ÒÑÌ). Îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ áûëè êëàññèôèöèðîâàíû òàêæå  
â çàâèñèìîñòè îò èõ èñòî÷íèêîâ. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ÒÑÌ áû-
ëî ñæèãàíèå èñêîïàåìûõ òîïëèâ, âêëàä êîòîðîãî 
èçìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå 33–80% (ïðè ñðåäíåì çíà-
÷åíèè 50%), à íà ïîñëåäóþùèõ ìåñòàõ ðàñïîëàãà-
ëèñü ïî÷âåííûå ðåñóñïåíçèè (5–25%, ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè 19%) è âòîðè÷íûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ 
(4–15%, ñðåäíåå 9%). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó 
âêëàäû òàêèõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, êàê ðàñòè-
òåëüíûé âîñê è ìîðñêèå ëèïèäû (æèðíûå êèñëîòû 
è àëêàíîëû), áûëè îòíîñèòåëüíî ìàëûìè (ñîîòâåò-
ñòâåííî 3,4 è 9,4% â ñðåäíåì). Â ñëó÷àå àçèàòñêîãî 
àýðîçîëÿ âåñíîé äîëÿ ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàñ-
ñû îêàçàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé (1,4%, åñëè ñóäèòü ïî 
äàííûì î ëåâîãëþêîçàíå). Âîçìîæíî, îäíàêî, ÷òî 
ëåâîãëþêîçàí ïîäâåðãàëñÿ îò÷àñòè ãèäðîëèçó 
è(èëè) îêèñëåíèþ â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà 
àýðîçîëÿ, è ïîýòîìó èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèçóþò íèæíèé ïðåäåë åãî êîíöåíòðàöèè. Ðàññìàò-
ðèâàåìûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èññëåäî-
âàííûõ ïðîá àýðîçîëÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà 
÷àñòèö àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàä Àòëàíòè÷åñêèì 
îêåàíîì è îò áîëåå ðàííèõ äàííûõ äëÿ ñðåäèííîãî 
ðåãèîíà Òèõîãî îêåàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
òàêèõ âîäíîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ, êàê ñàõàðè-
äû, àíãèäðîñàõàðèäû è âòîðè÷íûå äèêàðáîêñèëü-
íûå êèñëîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíî 
èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòü äàëüíåãî ïåðåíîñà îð-
ãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ è ïî-
çâîëÿþò íàäåæíåå ðàñïîçíàòü èñòî÷íèêè îðãàíè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ â Àçèàòñêî-Òèõîîêåàí- 
ñêîì ðåãèîíå. 

Simoneit è äð. [41] ïðîàíàëèçèðîâàëè ñîäåð-
æàíèå òðàññåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, à òàê-
æå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà 
â ïðîáàõ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ â ACE-Asia âåñíîé 
2001 ã. â Gosan è íà î-âå Jeju (Þæíàÿ Êîðåÿ), 
Sapporo (ßïîíèÿ), íà î-âå Ñhiñhi-jima â Çàïàäíîì 
ñåêòîðå Òèõîãî îêåàíà â þæíîì ïîëóøàðèè, à òàê-
æå íà áîðòó ÍÈÑ «Ronald H. Brown». Ïðèìåíåíèå 
ìåòîäèêè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðèè îáåñïå÷èëî ðàçëè÷åíèå ïîëÿðíûõ è àëèôà-
òè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Çàðåãèñòðèðîâàííûå âî âðå-
ìÿ ýïèçîäà âûíîñà ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà â íà÷à-
ëå àïðåëÿ 2001 ã. ïðîäóêòîâ ïûëåâîé áóðè çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè âñåãî àýðîçîëÿ è òàêèõ åãî êîì-
ïîíåíòîâ, êàê îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ëèïèäû è ñà-
õàðèäû, îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â äðóãèå 
ïåðèîäû âðåìåíè. 

Ïðîèñõîæäåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áûëî 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñåìè åãî èñòî÷íèêîâ è ñ îáðà-
çîâàíèåì âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â õî-
äå äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ 
îêèñëåíèÿ. Îáíàðóæåííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
íà ñóøå ïðèðîäíûå ôîíîâûå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ëèïèäû – ïðîäóêòû ìèíåðàëüíîãî  
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âîñêà, ïîñòóïàâøèå â àòìîñôåðó ïóòåì ïðÿìûõ âû-
áðîñîâ èëè êàê ÷àñòü ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, âîçíèêøå-
ãî âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü. Íåñîìíåííî òàêæå ïðè-
ñóòñòâèå ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ çà 
ñ÷åò òðàíñïîðòà è ïðîìûøëåííîñòè. Ñàõàðèäû ñî-
ñòàâëÿëè ãëàâíóþ ÷àñòü ïîëÿðíûõ (âîäíîðàñòâîðè-
ìûõ) óãëåðîäíûõ ôðàêöèé, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòà-
òå ðåñóñïåíçèè ÷àñòèö íî÷üþ (ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íàÿ àêòèâíîñòü). Âî âñåõ ïðîáàõ è â òå÷åíèå âñåãî 
âðåìåíè ïðèñóòñòâîâàëè ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ áèî-
ìàññû, ñîñòàâëÿâøèå äî 13% âñåõ âîäíîðàñòâîðè-
ìûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ îðãàíèêè  
â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ñëóæèëî ñæèãàíèå îòõîäîâ. 
Èçìåí÷èâûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ ìîðñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ íàëàãàëèñü íà îñíîâíîé ñîñòàâ àý-
ðîçîëÿ â õîäå åãî äàëüíåãî ïåðåíîñà íàä îêåàíîì. 
Ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå àýðîçîëÿ âòîðè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ, âîçðàñ-
òàåò â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà. Âàæíûé ôàêò 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî èññëåäîâàííûé â ïåðèîä ACE-
Asia àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî àýðîçîëåì, âîç-
íèêøèì âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü â ïóñòûíÿõ, íî 
òàêæå âêëþ÷àåò òàêèå êîìïîíåíòû, êàê àýðîçîëü 
ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, äûìû îò ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû è îòõîäîâ, âûáðîñû ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ 
èñêîïàåìûõ òîïëèâ â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì 
ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå (ÀÐÂÂ), 
îïðåäåëÿþùåå óðîâåíü âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ôîð-
ìèðîâàíèå êëèìàòà, ñðàâíèìî ñ «ïàðíèêîâûì» ÐÂÂ 
(ñðåäíåãëîáàëüíîå çíà÷åíèå ÀÐÂÂ âàðüèðóåò îò 0 
äî –2 Âò/ì2). Îäíàêî íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê 
ÀÐÂÂ îñòàþòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííûìè, ÷òî â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíî ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî- 
âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèè è ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî õàðàêòåðèñòèêè àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå íàä Âîñòî÷íûì ðåãèîíîì Àçèè 
(ìèêðîñòðóêòóðà, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëÿ, 
ýêñïîíåíòà Àíãñòðåìà α, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ) âåñüìà ñïåöèôè÷íû, Kim è äð. [14] âû-
ïîëíèëè àíàëèç èõ èçìåí÷èâîñòè ïî äàííûì íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé è ðàññåÿí-
íîé ðàäèàöèè íà ñåìè äëèíàõ âîëí: 315, 400, 500, 
675, 870, 940 è 1020 íì â 1998–2000 ãã. íà âîñüìè 
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â Êèòàå, Þæíîé Êîðåå 
è ßïîíèè. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî 
äëÿ ãîäîâîãî õîäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìàêñèìóìà âåñíîé è ìèíè-
ìóìà îñåíüþ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóíêòàìè íàáëþäå-
íèé, íàõîäÿùèìèñÿ â ðåãèîíàõ ïóñòûíü Êèòàÿ 
(Dunhuang, Mandalgovi), äàííûå, ïîëó÷åííûå  
â Sri-Samrong è Yinchuan, îáíàðóæèâàþò áîëåå 
îò÷åòëèâûé ãîäîâîé õîä ÀÎÒ. Êàê ïðàâèëî, ìèêðî-
ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ îêàçûâàåòñÿ áèìîäàëüíîé è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåëêîäèñïåðñíîé (ñ õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö îêîëî 0,2 ìêì) è ãðóáî-
äèñïåðñíîé (2–5 ìêì) ìîä. Ïîäîáíî ÀÎÒ è α, 
ñïåêòðû îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (dV(r)/dln r, 
ñì3/ñì2) òàêæå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäåíèé è âðåìåíè 
ãîäà. Åñëè â Dunhuang êðóïíîäèñïåðñíàÿ ìîäà 

àýðîçîëÿ îäèíàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåõ 
ñåçîíîâ, òî â Mandalgovi è Sri-Samrong èìåë ìåñòî 
ñèëüíûé ãîäîâîé õîä ñóììàðíîãî îáúåìà ÷àñòèö 
ìåëêîäèñïåðñíîé ìîäû. 

Çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÀÎÐ) àýðîçîëÿ íàä Âîñòî÷íîé Àçèåé íà äëèíå 
âîëíû 500 íì áûëè áëèçêè ê 0,9 è õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâîâàëè äàííûì íàáëþäåíèé íà ñåòè AERONET, 
íî ïðåâîñõîäèëè ïîëó÷åííûå ðàíåå â Âîñòî÷íî-
Àçèàòñêîì ðåãèîíå (0,63–0,89). Îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àýðîçîëÿ â ðåãèîíàõ Þæíîé Êîðåè è ßïîíèè 
îêàçàëèñü ñõîäíûìè ñ íàáëþäàâøèìèñÿ â òàêèõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, êàê Dun-
huang è Mandalgovi, õîòÿ çíà÷åíèÿ ÀÎÐ áûëè 
ìåíüøèìè (îñîáåííî â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü  
â ïóñòûíÿõ Êèòàÿ). Íåñîìíåííî, ÷òî íà ñâîéñòâà 
àýðîçîëÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ â Þæíîé Êîðåå è ßïî-
íèè, ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàë äàëüíèé 
ïåðåíîñ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ èç Êèòàÿ (îñîáåí-
íî â óñëîâèÿõ çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà). Òàêèì 
îáðàçîì, èçìåí÷èâûå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ðåãèîíå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ïåðå-
ìåøèâàíèÿ è äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ðàçëè÷íî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïûëåâîãî, ãîðîäñêîãî è âîç-
íèêøåãî çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ áèîìàññû). 

Â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ âåñíîé 2001 ã. ïîëå-
âîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia íà áîðòó ÍÈÑ 
«Ronald Í. Âãîwn» áûëè âûïîëíåíû êîìïëåêñíûå 
íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ñ öåëüþ 
èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà 
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå è êëèìàò. Èçìå-
ðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ñäåëàííûå â Çàïàä-
íîì ðåãèîíå Òèõîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, 
âêëþ÷àëè îïðåäåëåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, à òàêæå îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ (êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, 
êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëóñôåðó). 
Êðîìå òîãî, èçìåðÿëèñü àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà è àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 180°. 

Âûïîëíåííûé Quinn [29] àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî àýðîçîëü â ðå-
ãèîíå ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé 
îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ 
(ìîðñêèõ, ïðîìûøëåííûõ, âóëêàíè÷åñêèõ è ïûëå-
âûõ áóðü). Â ðàáîòå [29] äåòàëüíî âîñïðîèçâåäåíû 
è îáñóæäåíû äàííûå íàáëþäåíèé ñëåäóþùèõ âåëè-
÷èí: îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãëàâíûõ 
êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, âêëàä 
êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â ôîðìèðîâàíèå îáóñëîâ-
ëåííîãî àýðîçîëåì ðàññåÿíèÿ, ìàññîâûé êîýôôèöè-
åíò ðàññåÿíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîýôôèöè-
åíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ýêñïîíåíòà Àíãñòðåìà, 
ÀÎÒ è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü àýðîçîëüíîé ýêñ-
òèíêöèè (âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû äëÿ 
óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ðàâíîãî (55 ± 5)%). 
 Ïåðåîïðåäåëåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
áëàãîïðèÿòñòâîâàëà îñóùåñòâëåíèþ ñðàâíåíèé èç-
ìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 
îöåíêå âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè è èñòî÷íèêîâ 
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íåîïðåäåëåííîñòè îáñóæäàåìûõ äàííûõ. Ñðàâíåíèÿ 
èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ, ñäåëàííûå ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè ê èçìåðåííîé 
ìèêðîñòðóêòóðå çà ñ÷åò íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö, âû-
ÿâèëè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå (â ïðå-
äåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé). Îäíàêî ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíûìè è ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû êàê íåàäåêâàòíîñòüþ ðàñ÷åòîâ ïî ôîð-
ìóëàì Ìè, òàê è ïðåäïîëîæåíèåì î âíóòðåííåé 
ïåðåìåøàííîñòè îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ. Çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ íåñîëåâîãî ñóëüôàòíîãî è ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ, à òàêæå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà è ïûëè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè 
ðàíåå ðåçóëüòàòàìè ïî äàííûì ÀÑÅ-1, Aerosols-99 
è INDOEX. Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ 
ACE-Asia áûëà âûñîêàÿ äîëÿ ïûëåâîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ, ÷òî îïðåäåëèëî åå äîìèíèðóþùèé âêëàä 
â ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, à òàê-
æå âàæíóþ ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâîãî è ñàæå-
âîãî àýðîçîëÿ. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ ñèëüíàÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü â äàííûõ îá àýðîçîëüíî îáóñëîâëåííîì 
ðàäèàöèîííîì âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè, Lee è äð. 
[19] âûïîëíèëè àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ àýðî-
çîëÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè ñïóòíèêî-
âîé àïïàðàòóðû SeaWiFS øèðîêîóãîëüíîãî ðàäèî-
ìåòðà äëÿ îáçîðà îêåàíà, ïîëó÷åííûì â ïåðèîä 
îñóùåñòâëåííîãî âåñíîé 2001 ã. ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia. Âîññòàíîâëåíû 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ è ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà íàä ñóøåé 
è îêåàíîì ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 1 × 1 êì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñîòðóäíèêàìè óíè-
âåðñèòåòà Áðåìåíà (Ãåðìàíèÿ) ìåòîäèêè BAER. Âîñ-
ñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ñîïîñòàâëåíû ñ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé íà íàçåìíîé ñåòè AERONET. 
Îñóùåñòâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì âàëèäàöèÿ ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè çà ïåðèîä èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé 
ACE-Asia r > 0,89. Ñîãëàñíî äàííûì SeaWiFS, 
âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 443–670 íì áûëè âûñîêèìè (îêîëî 0,8),  
à âåëè÷èíà ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà ðàâíà 0,51 (ýòî 
çíà÷åíèå ïîëó÷åíî â Ãîñàíå (Þæíàÿ Êîðåÿ) â ïå-
ðèîä ïûëåâîé áóðè 13 àïðåëÿ 2001 ã.). Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ïûëåâîé áóðè çíà÷åíèÿ ÀÎÒ óìåíüøè-
ëèñü äî 0,30, à ýêñïîíåíòà Àíãñòðåìà ñîñòàâèëà 1,12. 
 Êàê îòìåòèëè Satsumabayashi è äð. [35], 8 èþ-
ëÿ 2000 ã. íà÷àëîñü èçâåðæåíèå âóëêàíà Ìióàêå, 
ðàñïîëîæåííîãî â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå Òèõîãî 
îêåàíà â 200 êì îò Òîêèî. Îáóñëîâëåííûå ýòèì 
èçâåðæåíèåì ìàêñèìàëüíûå âûáðîñû SO2 â àòìî-
ñôåðó äîñòèãëè 6 ⋅ 104 ò/ñóò, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò óðîâíþ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ SO2 â Ñå-
âåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè è â 20 ðàç áîëüøå âûáðîñîâ  
â ßïîíèè. Çà äâà ãîäà äî ýòîãî ñîáûòèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ðåãèîíå (â ãîðàõ Íàððî, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ðàññòîÿíèè 330 êì îò âóëêàíà) áûëè íà÷àòû ðåãó-
ëÿðíûå (åæåäíåâíûå) íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ, îñàä-
êîâ è íåêîòîðûõ ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíÿþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ àòìîñôåðû (ïàðû HCl è HNO3). Îáðà-

áîòêà äàííûõ ýòèõ íàáëþäåíèé âûÿâèëà óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî ãàçà (SO2) â 3,8 ðàçà, 

à êîíöåíòðàöèÿ 2

4SO
−  â àýðîçîëå è îñàäêàõ ïîâû-

ñèëàñü çà âðåìÿ íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâåííî â 1,5  
è 1,7 ðàçà. Èìåëî ìåñòî, îäíàêî, óìåíüøåíèå ñî-

äåðæàíèÿ 3NO
−  è Ñl– â àýðîçîëå, îáóñëîâëåííîå 

âëèÿíèåì âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ. Ïîäîáíûå ïðî-

öåññû áûëè ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì 2

4SO
−  ïðè ïå-

ðåíîñå SÎ2, ÷òî ïîðîæäàëî ïðåæäå âñåãî ñïàä êîí-
öåíòðàöèè ãàçîîáðàçíîãî àììîíèÿ â ñâÿçè ñ îáðàçî-
âàíèåì àýðîçîëÿ èç (NÍ4)2SÎ4 è, âñëåä çà òåì,  

(NH4)2SO4 çàíèìàëî ìåñòî 3NO
−  è Ñl– â ñîñòàâå 

àýðîçîëÿ, ÷òî èíîãäà ïðîÿâëÿëîñü â îáðàçîâàíèè 
ñåðíîêèñëîòíîé äûìêè. Òàêîãî ðîäà ïðîöåññ ìîæíî 
îïèñàòü êàê óñòàíîâëåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ â ñèñòåìå «ãàç–÷àñòèöû àýðîçîëÿ». ×òî 
êàñàåòñÿ âûâåäåíèÿ HNO3 è HCl èç àòìîñôåðû, òî 
îíî ìîãëî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîöåññîâ 
ñóõîãî è âëàæíîãî îñàæäåíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ çàêèñ-
ëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè «Twin Otter», 
ôóíêöèîíèðîâàâøåãî âåñíîé 2001 ã. â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ACE-Asia, áûëè óñòàíîâëåíû äâà òèïà àïïàðàòóðû 
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â òðîïîñôåðå. Èñ-
ïîëüçóåìûé äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé âîñõîäÿ-
ùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ ïîòîêîâ êîðîò-
êîâîëíîâîé ðàäèàöèè ðàäèîìåòð SSFR îáåñïå÷èâàë 
èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300–1700 íì ïðè 
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè â ïðåäåëàõ 1–3%. Ñîëíå÷-
íûé ôîòîìåòð AATS-14 (14-êàíàëüíûé) ñëóæèë äëÿ 
èçìåðåíèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñ öåëüþ 
ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû. Âergstrom è äð. [2a] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì ñèòóàöèÿì: 1) óìå-
ðåííî òîëñòûé àýðîçîëüíûé ñëîé (12 àïðåëÿ); 
2) îòíîñèòåëüíî òîíêèé àýðîçîëüíûé ñëîé (16 àïðåëÿ). 
Â òå÷åíèå îáîèõ ýòèõ äíåé âûïîëíåíû íåîäíîêðàò-
íûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ðàäèàöè-
îííûõ ïîòîêîâ â ðàéîíå Kîðåéñêîãî ïðîëèâà, âáëè-
çè ã. Ãîñàí. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
12 àïðåëÿ, ïîêàçàë, ÷òî èìåëî ìåñòî âîçðàñòàíèå 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ äëèíîé âîëíû îò 
0,8 íà äëèíå âîëíû 400 íì äî 0,95 íì ïðè ïðàêòè-
÷åñêîì ïîñòîÿíñòâå ÀÎÐ â äèàïàçîíå 950–1700 íì. 
Ïî äàííûì çà 16 àïðåëÿ àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå 
áûëî î÷åíü íåáîëüøèì, à ÀÎÐ íåñêîëüêî óìåíüøà-
ëîñü ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê 
îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì äâóõ ïîãëîùàþùèõ àýðî-
çîëüíûõ êîìïîíåíòîâ: ìèíåðàëüíîé ïûëè è «÷åðíî-
ãî óãëåðîäà». Åñëè 12 àïðåëÿ ïðîÿâëÿëîñü âîçäåé-
ñòâèå ñìåñè ìèíåðàëüíîé ïûëè è «÷åðíîãî óãëåðî-
äà», òî 16 àïðåëÿ äîìèíèðóþùèé âêëàä â àýðî-
çîëüíîå ïîãëîùåíèå âíîñèë, ïî-âèäèìîìó, «÷åðíûé 
óãëåðîä» â ñìåñè ñ íåïîãëîùàþùèì àýðîçîëåì àí-
òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñðàâíåíèÿ äàííûõ çà 
12 àïðåëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 
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ïðè ïîìîùè àïïàðàòóðû SeaWiFS, ñóäîâûõ èçìå-
ðåíèé íà áîðòó ÍÈÑ «Twin Otter» è «Ronald 
H. Brown», à òàêæå â Ãîñàíå (Þæíàÿ Êîðåÿ)  
è â ßïîíèè ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î äîâîëüíî 
ñëîæíîé ïðèðîäå àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïî-
ñëåäíåå îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, ñîâìåñòíûì âîçäåé-
ñòâèåì ñìåñè àýðîçîëÿ èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (â òîì ÷èñëå «÷åðíîãî óãëåðîäà»), âõîäÿùåãî 
â ñîñòàâ àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû,  
è ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé ïûëè. Âàæíóþ çàäà÷ó 
ñîñòàâëÿþò ðàñïîçíàâàíèå è êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
âêëàäîâ ýòèõ äâóõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ â ïîãëî-
ùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ñóùåñòâåííûì 
ðåçóëüòàòîì â ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ õîðîøåå ñîãëà-
ñèå äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíîìó íèñõîäÿùåìó ïîòîêó 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
300–1700 íì, ïîëó÷åííûõ íà âûñîòå 2 êì (íàä ñëî-
åì àýðîçîëÿ) 12 àïðåëÿ 2001 ã., ñ ðàññ÷èòàííûìè 
çíà÷åíèÿìè. 

Â ïåðèîä ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ TRACE-P (Èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà è õèìè-
÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè âîçäóøíûõ ìàññ íàä Çàïàä-
íûì ðåãèîíîì Òèõîãî îêåàíà) è ÀÑÅ-Asia, îñóùå-
ñòâëåííûõ âåñíîé 2001 ã., áûëè âûïîëíåíû êîì-
ïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ìèê-
ðîñòðóêòóðû, ñîñòîÿíèÿ ïåðåìåøàííîñòè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ (ïûëåâîé, «÷åðíûé óãëåðîä» è äðóãèå êîìïî-
íåíòû àýðîçîëÿ â øëåéôàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ãîðîäñêèõ/ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíå-
íèé è ïûëåâûõ áóðü â ïóñòûíÿõ Êèòàÿ). Ïðèìåíå-
íèå îïòè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö â ñî÷åòàíèè ñ ìå-
òîäèêîé ïðîãðåâàíèÿ îáåñïå÷èëî èçâëå÷åíèå ëåòó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ñàæè, êîòîðûå îáû÷íî âíîñÿò 
äîìèíèðóþùèé âêëàä â ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè. 

Âûïîëíåííàÿ Clarke è äð. [3] îáðàáîòêà äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëà, ÷òî ÷àñòèöû ÂÑ áûëè 
âíóòðåííå ïåðåìåøàííûìè ñ ëåòó÷èì àýðîçîëåì  
â ∼ 85% ÷àñòèö àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû è ñîñòàâëÿ-
ëè îêîëî 5–15% ìàññû âñåõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå ïî-
äîáíûõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëî 
ìèêðîñòðóêòóðó ñàæåâîãî è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ,  
à òàêæå çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ k = 0,0006 ± 0,0001. Ýòî îáó-
ñëîâèëî àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω íà äëè-
íå âîëíû 550 íì, âàðüèðóþùåå â ñëó÷àå ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ  îò 0,99 (ïðè äèàìåòðå ÷àñòèö dp < 1 ìêì) 
äî ∼ 0,90 (dp = 10 ìêì) ïðè ñðåäíåì (èíòåãðàëüíîì) 
çíà÷åíèè 0,97 ± 0,01. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ìàññîâîãî 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ äëÿ ÏÀ ñîñòàâëÿëî ïðè-
ìåðíî 0,3 ì2/ã, à ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ÌÀÅ = 0,009 ì2/ã. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÏÀ 
â àòìîñôåðå þæíåå 25° ñ.ø. è íàëè÷èå  áîëåå èí-
òåíñèâíûõ ñèãíàòóð ñæèãàíèÿ áèîìàññû îïðåäåëè-
ëè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ω ∼ 0,82 â øëåéôàõ çà-
ãðÿçíåíèé â òðîïîñôåðå. 

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà êîððåëè-
ðîâàëà ñ îáóñëîâëåííûì ÂÑ ïîãëîùåíèåì ñâåòà 
(r2 = 0,40), à îáúåì ñàæåâûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,1–
0,5 ìêì õàðàêòåðèçîâàëñÿ âûñîêîé êîððåëÿöèåé 

(r2 = 0,79) ñ ïîãëîùåíèåì êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÌÀÅ äëÿ ÂÑ 
äîñòèãàë – 7 + 2 ì2/ã è ïðåâîñõîäèë ðàñ÷åòíîå 
çíà÷åíèå ÌÀÅ = 5 ì2/ã. Íàáëþäàâøååñÿ âîçðàñòà-
íèå ìàññîâîé äîëè ñàæåâîãî àýðîçîëÿ è ÂÑ â îáó-
ñëîâëåííîì çàãðÿçíåíèÿìè àýðîçîëå ïðè íàëè÷èè 
ïûëåâûõ ñëîåâ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ïðîèñõîäè-
ëî çà ñ÷åò óñâîåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ íà êðóï-
íûõ ÷àñòèöàõ ÏÀ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò 
óìåíüøåíèå ω äëÿ àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû ñ 0,84 
äî ∼ 0,74. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ìîäåëè äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íà-
áëþäåííûìè âåëè÷èíàìè ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò ÂÑ 
äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ðåãèîíà Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè,  
à òàêæå äëÿ øëåéôîâ ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàñ-
ñû, íî âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÂÑ 
çàíèæåíû ïðèìåðíî â òðè ðàçà â ñëó÷àå çàãðÿçíå-
íèé îò äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â ðåãèîíå 
ê ñåâåðó îò 25° ñ.ø. 

Â ìàðòå 2001 ã., â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïîëå-
âîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà TRACE-P Mari 
è äð. [21] âûïîëíèëè äâå ñåðèè ñàìîëåòíûõ íàáëþ-
äåíèé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè õîëîä-
íîãî ôðîíòà (ïîëåòû ñîâåðøàëèñü èç Yokota, ßïî-
íèÿ). Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïðîèçâîäèëñÿ 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òðåõìåðíîãî ìåçî-
ìàñøòàáíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëåíî ðàññìîòðåíèþ âîçäåéñòâèÿ öè-
êëîíè÷åñêèõ ñèñòåì íà äàëüíèé ïåðåíîñ çàãðÿçíå-
íèé ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, âêëþ÷àÿ îöåíêè îò-
íîñèòåëüíîé ðîëè êîíâåêöèè è âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
âîçäóõà â òåïëûõ êîíâåéåðíûõ ïîÿñàõ, ñâÿçàííûõ  
ñ ðàññìàòðèâàåìûìè öèêëîíàìè. 

Õîòÿ âî âðåìÿ îäíîãî èç ïîëåòîâ íàáëþäàëèñü 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûíîñà çàãðÿçíåííûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà (âáëèçè 
ðåãèîíà èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó èìåë 
ìåñòî òåïëûé êîíâåéåðíûé ïîÿñ – WCB), ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå íå âûÿâèëî çàìåòíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðû â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. Ðàçâèòèþ äàëüíåãî ïåðåíîñà 
çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ ïðåïÿòñòâîâàëè ýô-
ôåêòèâíàÿ «âåíòèëÿöèÿ» WCB ïðèáðåæíîé êîí-
âåêöèåé, îáóñëîâëåííàÿ àíòèöèêëîíàëüíûì ïîòî-
êîì àäâåêöèÿ âûøå óðîâíÿ 700 ãÏà, è íèñõîäÿùèå 
äâèæåíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ íàä Òèõèì îêåàíîì. Â ïåðèîä äðóãîãî ïîëåòà 
êîíâåéåðíûå ïîÿñà ðàñïîëàãàëèñü â óäàëåííîì ðå-
ãèîíå îêåàíà. Øëåéô çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà áûë 
ðàñùåïëåí âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè â òåïëîì êîí-
âåéåðíîì ïîÿñå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ïåðåíîñ îáåä-
íåííîãî ÑÎ âîçäóõà íà ñåâåð, à òàêæå êîíâåêöèåé 
â îêåàíå, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà ïåðåíîñ ÷èñòîãî 
âîçäóõà ââåðõ. Ýòè ìåõàíèçìû îáóñëîâèëè ðàñòâî-
ðåíèå ïîñòóïàþùèõ èç Âîñòî÷íîé Àçèè çàãðÿçíå-
íèé â WCB íà ïóòè èõ äàëüíåãî ïåðåíîñà ê Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå è îïðåäåëèëè ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð 
âîçäåéñòâèé âûíîñîâ çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ïóòåì ôðàãìåíòàöèè 
øëåéôà çàãðÿçíåíèé. 
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2. Äàëüíèé ïåðåíîñ  
è òðàíñôîðìàöèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ: 

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

Âûïîëíåííûå çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ äåñÿòè-
ëåòèé ðàçðàáîòêè îáåñïå÷èëè çíà÷èòåëüíûé ïðî-
ãðåññ â èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Ãëàâíàÿ ìîòèâàöèÿ ïîäîáíûõ 
èññëåäîâàíèé áûëà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîñ-
òîâåðíûõ îöåíîê âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ íà êëèìàò  
è åãî âëèÿíèÿ íà àòìîñôåðó êàê ôàêòîðà çàãðÿçíå-
íèÿ, îòâåòñòâåííîãî, â ÷àñòíîñòè, çà óõóäøåíèå 
óñëîâèé âèäèìîñòè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä 
â ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ âíåñëè ñïóòíèêîâîå äèñòàíöèîííîå çîíäè-
ðîâàíèå àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðè ïî-
ìîùè òàêîé àïïàðàòóðû, êàê SAGE, âèäåîñïåêòðî-
ðàäèîìåòð óìåðåííîãî ðàçðåøåíèÿ MODIS è ìíî-
ãîóãëîâîé âèäåîñïåêòðîðàäèîìåòð MISR, à çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû – ëèäàðíîå ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâà-
íèå. Ïèîíåðñêèå ðàçðàáîòêè íà ïåðâîíà÷àëüíîì 
ýòàïå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíå-
íû êîñìîíàâòàìè íà áîðòó ïèëîòèðóåìûõ êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ. Øèðîêî ðàçâåðíóâøèåñÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïðè ïîìîùè îáû÷íûõ (íàçåìíûõ, ñàìîëåò-
íûõ, àýðîñòàòíûõ) ñðåäñòâ íàáëþäåíèé ñûãðàëè 
âàæíóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè êîìïëåêñíîé èíôîðìà-
öèè îá àýðîçîëå, âêëþ÷àâøåé äàííûå î ìèêðî-
ñòðóêòóðå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ. 

Âàæíûì ýòàïîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé 
ìåæäó äàííûìè îáû÷íûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé, à òàêæå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóãî îáîá-
ùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáû÷íûõ íàáëþäåíèé ñòàëî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì òðåõìåðíûõ 
ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé. Îñîáîå âíè-
ìàíèå ïðèâëåêëà äèíàìèêà ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
(ÑÀ), îáðàçóþùåãîñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîñðåäñòâîì 
îêèñëåíèÿ òàêèõ åãî ãàçîâûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, 
êàê ñåðíèñòûé ãàç (SO2), äèìåòèëñóëüôèä (DMS), 
ñåðîâîäîðîä (H2S) è êàðáîíèëñóëüôèä (OCS). 

Kittaka è äð. [16] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå äàëüíåãî ïåðåíîñà ÑÀ ñ Àçèàòñêîãî 
êîíòèíåíòà íà àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé â Âèñêîíñèíñêîì óíèâåð-
ñèòåòå (ÑØÀ) íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè UWNMS 
â ñî÷åòàíèè ñ ìîäóëåì, âîñïðîèçâîäÿùèì õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè â æèäêîé ôàçå ñ ó÷àñòèåì ñåðû. Ðàñ-
÷åòû ñäåëàíû ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà TRACE-P ïî èçó÷å-
íèþ äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
èç ðåãèîíà Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè íà àêâàòîðèþ 
Òèõîãî îêåàíà, îñóùåñòâëåííîãî çèìîé–âåñíîé 
2001 ã. Ðàññìîòðåíû äàííûå çà ïåðèîä ñ 7 ìàðòà ïî 
3 àïðåëÿ 2001 ã., âêëþ÷àþùèå ðåãèîíû âîñòî÷íîé 
ïîëîâèíû Êèòàÿ, Êîðåéñêèé ï-îâ, Þãî-Âîñòî÷íóþ 
Ðîññèþ, ßïîíñêèå î-âà è Ñåâåðî-Çàïàäíûé ðåãèîí 
Òèõîãî îêåàíà.  

Ìîäåëü îõâàòûâàåò 20-êì òîëùó àòìîñôåðû 
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì (âåðòèêàëüíîì) ðàçðåøåíèè 
110 êì (0,4 êì). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé âûÿâèëî çà-
âûøåííîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñìåñè 
ÑÀ íà 20% â ñëîå 1–6 êì, íî çàíèæåííîñòü îêîëî 
30% âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è äî 50% – 
âûøå 6 êì. Ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå ïðè íàëè÷èè êîí-
âåêòèâíîé îáëà÷íîñòè, îáåñïå÷èëè ïðåâîñõîäíîå ñî-
ãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè ôîíîâîãî ÑÀ, íî îáíàðó-
æèëè çàíèæåííîñòü (äî äâóõ ðàç) çíà÷åíèé îòíî-
øåíèÿ ñìåñè ÑÀ â ðåãèîíàõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ÑÀ (îáùàÿ ìàññà ñóëüôàòà âî âñåì 
ðàññìîòðåííîì îáúåìå àòìîñôåðû âàðüèðîâàëà  
â ïðåäåëàõ (1,5–7,5) ⋅ 106 êã) âûáðàñûâàåòñÿ â àòìî-
ñôåðó ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ÑÀ âíóòðè îáëàêîâ ïî-
ñðåäñòâîì îáóñëîâëåííîãî ïåðåêèñüþ âîäîðîäà îêèñ-
ëåíèÿ ñåðíèñòîãî ãàçà. Ìãíîâåííàÿ ìàññà ÑÀ âíóò-
ðè îáëàêîâ èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå (0,2–3,5) ⋅ 106 êã, 
à ìàññà ñóëüôàòà, ïîäâåðãøàÿñÿ âûìûâàíèþ îñàä-
êàìè, ñîñòàâëÿëà (0,01–1,8) ⋅ 106 êã. Â ëåäÿíûõ îá-
ëàêàõ ìàññà ñóëüôàòà áûëà íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷è-
íû ìåíüøå, ÷åì â âîäíûõ îáëàêàõ. Ïîëó÷åííûå  
â ðàáîòå [16] ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî â óñëîâèÿõ Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîãî ðåãèîíà ïî-
ñòóïëåíèå ÑÀ â àòìîñôåðó ïðåâîñõîäèò åãî óäàëå-
íèå çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ îñàäêàìè. Òàêèì îáðàçîì, 
âåñíîé ýòîò ðåãèîí ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì èñ-
òî÷íèêîì ÑÀ, íàëè÷èå êîòîðîãî (ñ ó÷åòîì äàëüíåãî 
ïåðåíîñà) ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ÑÀ àòìî-
ñôåðîé (ïðè âûìûâàíèè àýðîçîëÿ) â äðóãèõ ðåãèî-
íàõ çåìíîãî øàðà. 

Han è äð. [10] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü ôîðìèðî-
âàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (îáðàçî-
âàíèå, äàëüíèé ïåðåíîñ, ñóõîå è âëàæíîå îñàæäå-
íèå àýðîçîëÿ). Â ñî÷åòàíèè ñ ðåãèîíàëüíîé ìîäå-
ëüþ êà÷åñòâà âîçäóõà (RAQM) ïðåäëîæåííàÿ ìî-
äåëü èñïîëüçîâàíà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïûëåâûõ 
áóðü â Àçèè, ïðîèñøåäøèõ â ïåðèîä 15–24 ìàðòà 
2002 ã. Ðàñ÷åòû ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñäåëàíû ñ ïðèìåíåíèåì íåãèäðîñòàòè÷åñêîé 
ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè ÌÌ-5. Âåðèôèêàöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ äàííûõ íàáëþäåíèé 
è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ 
äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ àäåêâàòíîãî 
ïðåäâû÷èñëåíèÿ ýâîëþöèè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è åãî 
äàëüíåãî ïåðåíîñà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû 
àýðîçîëÿ ïî îòäåëüíûì ôðàêöèÿì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 
Îäíà èç âàæíûõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, âûÿâ-
ëåííûõ êàê ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, òàê è äàí-
íûìè íàáëþäåíèé, ñîñòîèò â íàëè÷èè ñìåùåíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â õîäå äàëüíåãî ïåðåíîñà 
îò èñòî÷íèêà ÏÀ îò ñêîíöåíòðèðîâàííîñòè ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè â ãðóáî- ê ìåëêîäèñïåðñíîé ìîäå. 
Ðàññ÷èòàííûé ìàêñèìóì îñðåäíåííîé çà 10 ñóò 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÏÀ â ðåãèîíå ãðàíèöû Êè-
òàÿ è Ìîíãîëèè ñîñòàâèë 3000 ìêã/ì3. Ñóììàðíîå 
ñóõîå îñàæäåíèå ÏÀ äîñòèãàëî â ïóñòûíå Ãîáè 
(âäîëü ãðàíèöû Êèòàÿ è Ìîíãîëèè) 30 ã/ì2. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíà ñóõîãî 
îñàæäåíèÿ ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàëè è èçìåíÿëè 
êîíöåíòðàöèè ÏÀ è çàâèñÿùèõ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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èíòåíñèâíîñòåé ñóõîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ è âû-
ìûâàíèÿ åãî èç àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì âêëàä âîç-
äåéñòâèÿ ñóõîãî îñàæäåíèÿ äîìèíèðîâàë â ïðîöåññå 
óäàëåíèÿ ÷àñòèö èç àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ èëè 
âáëèçè èñòî÷íèêà ÏÀ, òîãäà êàê ðîëü âëàæíîãî 
îñàæäåíèÿ óñèëèâàëàñü ïî ìåðå äàëüíåãî ïåðåíîñà 
ÏÀ ïðè áîëåå ýôôåêòèâíîì óäàëåíèè ÷àñòèö ãðó-
áîäèñïåðñíîé ìîäû (> 2 ìêì) è î÷åíü íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè â ñëó÷àå àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû. Èç 
ñóììàðíîé ìàññû âûáðîñîâ ÏÀ (43,2 Ìò) îêîëî 
71% âîçâðàùàëîñü íà óðîâåíü ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîñðåäñòâîì ñóõîãî îñàæäåíèÿ, íî òîëü-
êî 6% – â ðåçóëüòàòå âëàæíîãî îñàæäåíèÿ,  
à îñòàëüíûå 23% îñòàâàëèñü âçâåøåííûìè â àòìî-
ñôåðå èëè ïðåòåðïåâàëè äàëüíèé ïåðåíîñ. 

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. â ßïîíèè ðåãóëÿðíî íàáëþ-
äàëèñü ñîáûòèÿ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî ÏÀ, èñòî÷íèêàìè êîòîðîãî áûëè ïûëåâûå 
áóðè, âîçíèêàâøèå â ïóñòûíÿõ Êèòàÿ, õîòÿ, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî âòîðîé ïîëîâèíû 
1970-õ ãã. ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïûëåâûõ áóðü 
ñíèçèëàñü. Mukai è äð. [27] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ïûëåâûõ áóðü  
è ïîñëåäóþùåãî äàëüíåãî nepeíîca ÏÀ â ðåãèîíå 
Âîñòî÷íîé Àçèè â ïåðèîä 1981–2002 ãã. Ðàñ÷åòû 
ñäåëàíû íà îñíîâå ìîäåëè äàëüíåãî ïåðåíîñà 
SPRINTARS, ðàçðàáîòàííîé ñîòðóäíèêàìè Öåíòðà 
èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Òîêèéñêîãî 
óíèâåðñèòåòà è Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà èññëåäî-
âàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû â óíèâåðñèòåòå Kyushu. 
Ýâîëþöèÿ ïîëåé ñêîðîñòè âåòðà, óäåëüíîé âëàæíî-
ñòè, âëàæíîñòè ïî÷âû è ãëóáèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà 
çàäàíà ïî äàííûì ðåàíàëèçà, îñóùåñòâëåííîãî  
â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàë, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâà-
íèå âûáðîñîâ ïûëè îêàçûâàåò ïðèçåìíîå ïîëå âåò-
ðà, à ðàííåé âåñíîé âàæíûì ôàêòîðîì îêàçûâàåòñÿ 
òàêæå ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Èç ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âûáðîñû  
â àòìîñôåðó ÏÀ â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîì Êèòàå îêàçû-
âàþò ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà ìàññîâóþ êîíöåíòðà-
öèþ ÏÀ â àòìîñôåðå íàâåòðåííûõ ðåãèîíîâ, âêëþ-
÷àÿ ãîðîäà Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ, Êîðåè è ßïî-
íèè. Â ïåðèîäû ÷àñòûõ ñîáûòèé ïîâûøåííîé çàïû-
ëåííîñòè àòìîñôåðû â ßïîíèè â ðåãèîíå Ñåâåðî-
Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ ôîðìèðîâàëèñü öåíòðû íèçêîãî 
äàâëåíèÿ, áëàãîïðèÿòñòâîâàâøèå óñèëåíèþ ñêîðî-
ñòè âåòðà. Ñîãëàñíî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, â 2000–2001 ãã. èìåëî ìåñòî îñëàáëåíèå âû-
áðîñîâ ÏÀ â ïóñòûíå Òàêëà-Ìàêàí è â Ñåâåðî-
Çàïàäíîì Êèòàå, íî óñèëåíèå â ïóñòûíå Ãîáè  
è â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîì ðåãèîíå Êèòàÿ. Ñëåäóåò ïî-
ýòîìó ñ÷èòàòü, ÷òî äàëüíèé ïåðåíîñ ÏÀ ïðîèñõîäèë 
ãëàâíûì îáðàçîì èç âòîðîãî ðåãèîíà ïîä âîçäåéñò-
âèåì çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà âåñíîé, êàê ýòî  
è íàáëþäàëîñü. Íåñìîòðÿ íà ýòî îáùåå ñîãëàñèå 
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è äàííûìè íàáëþäå-
íèé, èìåþò ìåñòî ñåðüåçíûå ðàñõîæäåíèÿ îöåíîê 
÷àñòîòû ñîáûòèé çàïûëåíèÿ àòìîñôåðû è êîíöåí-
òðàöèè ÏÀ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè. Èçâåñòíóþ ðîëü ìîãëà 
ñûãðàòü òàêæå ýâîëþöèÿ ïðîöåññîâ îïóñòûíèâàíèÿ 
â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîì Êèòàå. 

Âîçðàñòàþùàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è ñâÿ-
çàííûå ñ íåþ âûáðîñû â àòìîñôåðó ðàçëè÷íûõ 
ÌÃÊ è àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íîì ðåãèîíå Àçèè ïîðîæ-
äàþò îçàáî÷åííîñòü îòíîñèòåëüíî âîçäåéñòâèÿ àí-
òðîïîãåííûõ âûáðîñîâ íà òèõîîêåàíñêóþ àòìîñôå-
ðó, êîòîðûå îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ âåñíîé. 
Tu è äð. [45] îáñóäèëè äàííûå íàáëþäåíèé äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà ñåðíèñòîãî ãàçà (SO2) èç Âîñòî÷íîé 
Àçèè âåñíîé 2001 ã. â Öåíòðàëüíûé ðåãèîí Òèõîãî 
îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïîëó÷åííûå âî âðå-
ìÿ ðåãóëÿðíûõ ðåéñîâ ñàìîëåòîâ â ðàìêàõ îñóùå-
ñòâëåííûõ ïðè ïîääåðæêå NÀSÀ èññëåäîâàíèé 
äàëüíåãî ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
ÌÃÊ ïî ïðîãðàììå TRACE-P. Ê ÷èñëó ñóùåñòâåí-
íûõ îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè SO2 ïðèíàäëåæàò ñëîè ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì 
âîäÿíîãî ïàðà è ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòüþ, êîòîðûå, 
êàê ïðàâèëî, èçîëèðîâàíû îò ìîðñêîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ). 

Î÷åíü âàæíûì ôàêòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ SO2 â ìàðòå–àïðåëå 2001 ã. áûëà 
äèíàìèêà àòìîñôåðû. Àíàëèç òðàåêòîðèé äàëüíåãî 
ïåðåíîñà SO2 ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî óïîìÿíóòûå 
ñëîè ìîãëè áûòü ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèÿìè íàõîäÿ-
ùèõñÿ â Âîñòî÷íîé Àçèè âóëêàíè÷åñêèõ èëè àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ SO2. Äàííûå î òðàåêòîðèÿõ 
óêàçûâàþò òàêæå íà òî, ÷òî ÷àñòèöû âîçäóõà îáû÷-
íî ïåðåìåùàþòñÿ íà 2 êì âûøå èñòî÷íèêà, ïîñëå 
÷åãî äâèæóòñÿ íà âîñòîê â ñðåäíèõ øèðîòàõ (30°–
60° ñ.ø.), äîñòèãàÿ Öåíòðàëüíîãî ðåãèîíà Òèõîãî 
îêåàíà ÷åðåç 2–3 ñóò. Ñåðíèñòûé ãàç, ïðåòåðïåâ-
øèé äàëüíèé ïåðåíîñ íà âûñîòàõ 2–4 êì, äîìèíè-
ðóåò â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ êîíöåíòðàöèè SO2 íàä 
Öåíòðàëüíûì ðåãèîíîì Òèõîãî îêåàíà. Ñðàâíåíèå  
ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíî-
âå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ ó÷å-
òîì õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïîêàçàëî, ÷òî óäà-
ëåíèå SO2 èç àòìîñôåðû îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îá-
ðàçîì ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â îáëàêàõ. Ïî-
ýòîìó â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ïðîòÿ-
æåííîñòü äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçðàñòàåò, åñëè òðàåê-
òîðèè ïåðåíîñà íå ñâÿçàíû ñ ÌÏÑÀ. Â ïåðèîä 
ìàðòà–àïðåëÿ 2001 ã. âàæíûì ôàêòîðîì ôîðìèðî-
âàíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè SO2 áûëè âûáðîñû SO2 
âóëêàíîì Miyake-jima, âêëàä êîòîðûõ èíîãäà ïðå-
âîñõîäèë óðîâåíü âûáðîñîâ çà ñ÷åò øåñòè àíòðîïî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ SO2 â Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè CFORS 
äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì åãî õèìè÷å-
ñêîé òðàíñôîðìàöèè â ïðîöåññå ïåðåíîñà Satake  
è äð. [33] âûïîëíèëè ðàñ÷åòû ïåðåíîñà, õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà è îïòè÷åñêîé òîëùèíû òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ (â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ â àýðîçîëå òà-
êèõ åãî êîìïîíåíòîâ, êàê ïûëü, ñóëüôàò, óãëåðîä-
ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ è ìîðñêèå ñîëè) ïðèìåíè-
òåëüíî ê óñëîâèÿì ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ACE-Asia, îñóùåñòâëåííîãî âåñíîé 
2001 ã. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äåòàëüíî ñîïîñòàâ-
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ëåíû ñ äàííûìè ïðÿìûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé (êîí-
öåíòðàöèè ÐÌ-10, ñóëüôàòà è îáùåãî óãëåðîäíîãî 
àýðîçîëÿ), ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé è ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé. 
 Ñîãëàñèå îêàçàëîñü, â öåëîì, âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíûì. Ñðàâíåíèÿ âûÿâèëè, â ÷àñòíîñòè, 
íàëè÷èå øèðîòíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ. Àíàëèç îñðåäíåííûõ çà äâà ìåñÿöà (ìàðò–
àïðåëü) ïîëåé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ÀÎÒ åùå 
áîëåå îò÷åòëèâî óñòàíîâèë íàëè÷èå óïîìÿíóòîãî 
øèðîòíîãî ãðàäèåíòà, à òàêæå ñêîíöåíòðèðîâàí-
íîñòü ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ïîëîñå øèðîò 30–
45° ñ.ø., òîãäà êàê îïðåäåëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà 
ïîëÿ ñóëüôàòíîãî è óãëåðîäíîãî êîìïîíåíòîâ àýðî-
çîëÿ îêàçûâàëè èõ èñòî÷íèêè â Öåíòðàëüíîì ðå-
ãèîíå Êèòàÿ è â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè ê ñåâåðó îò 
ßïîíèè (øèðîòû 25–45° ñ.ø.). Ðàññìîòðåíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî èõ òåñíóþ ñâÿçü ñ èçìåí÷èâî-
ñòüþ ïîëÿ âåòðà, ïðè÷åì êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ 
àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè äàëüíåãî ïåðåíîñà. Îñíîâíîé ïîòîê ÏÀ 
áûë íàïðàâëåí íà âîñòîê âäîëü ïàðàëëåëè 45° ñ.ø. 
è ðàñïîëàãàëñÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå.  

Ñóëüôàòíûé è óãëåðîäíûé àýðîçîëè áûëè ñî-
ñðåäîòî÷åíû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè 
íàëè÷èè íàïðàâëåííîãî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïîòîêà  
ñ äèâåðãåíòíîé ñòðóêòóðîé â Öåíòðàëüíîì ðåãèîíå 
Êèòàÿ, ÷òî îïðåäåëÿëî èíòåíñèâíîå ïîñòóïëåíèå 
çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ â ñåâåðíûõ øèðîòàõ 
è îãðàíè÷èâàëî âûíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåí-
òà â þæíûõ øèðîòàõ. Ñïåöèôè÷åñêèå òðàåêòîðèè 
äàëüíåãî ïåðåíîñà, íàïðàâëåííûå âäîëü 30° ñ.ø. îò 
Òàèëàíäà è Ëàîñà, áûëè òèïè÷íû äëÿ óãëåðîäíîãî 
àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ 2–6 êì. Îöåíêè ðåãèîíàëüíî-
ãî áþäæåòà òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðèâåëè ê âû-
âîäó, ÷òî ñóììàðíûå âûáðîñû ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿëè: 105 Òã (ïûëü), 8,3 TãSO2 äëÿ 
ñåðû (73% àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 27% çà 
ñ÷åò âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè) è 3,07 Òã äëÿ óã-
ëåðîäíîãî àýðîçîëÿ. Âêëàäû ñóõîãî îñàæäåíèÿ, 
ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ è âûíîñà íà ñåâåð ÏÀ 
ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 33, 27 è 14% ïî îòíîøå-
íèþ ê ñóììàðíûì âûáðîñàì. Âêëàäû âëàæíîãî 
îñàæäåíèÿ, âûíîñà íà âîñòîê è ñóõîãî îñàæäåíèÿ 
ñåðû áûëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 33, 27 è 21%. ×òî 
êàñàåòñÿ óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ, òî åãî âûíîñ íà 
âîñòîê îêàçàëñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì (49%) ïðè 
ìåíåå ñóùåñòâåííûõ âêëàäàõ ñóõîãî îñàæäåíèÿ 
(16%) è âûíîñà íà ñåâåð (14%). Îñðåäíåííûå âêëà-
äû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ôîðìèðîâàíèå ÀÎÒ 
ñîñòàâèëè: 25% (ñóëüôàò), 24% (ÏÀ) è 15% (ìîð-
ñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü). 

Äëÿ ðåãóëÿðíî âîçíèêàþùèõ â Êèòàå ïûëåâûõ 
áóðü õàðàêòåðíî íàëè÷èå îò÷åòëèâî âûðàæåííîé 
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Àíîìàëüíîå ÷èñëî ïû-
ëåâûõ áóðü áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â 2000–2002 ãã. 
ïðè ñóììàðíûõ âûáðîñàõ ïûëè â Âîñòî÷íî-
Àçèàòñêîì ðåãèîíå, ðàâíûõ 100–200 Òã, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíî ïðèìåðíî 10% ãëîáàëüíûõ âûáðîñîâ. Äëÿ 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ òèïè÷åí òàêæå ÷åòêî âûðàæåí-
íûé ãîäîâîé õîä, îïðåäåëÿåìûé ãëàâíûì îáðàçîì 

ìàêñèìàëüíîé ýðîçèåé ãðóíòà ïóñòûíè Ãîáè âåñíîé. 
Âñå áîëåå àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ àíàëèç âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÏÀ è àýðîçîëÿ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Â êîíòåê-
ñòå îñóùåñòâëåííîãî â ðàìêàõ ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia â ïåðèîä èíòåí-
ñèâíûõ íàáëþäåíèé âåñíîé 2001 ã. Uno è äð. [46] 
ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äàëüíåãî ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
àýðîçîëÿ â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ öåëüþ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ è îáúÿñíåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé 
ÀÑÅ-Àsià. 

Ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü «Ñèñòåìà ïðîãíîçà õèìè-
÷åñêîé ïîãîäû (CFORS)» ðåàëèçîâàíà â ñî÷åòàíèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ âñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ 
íàáëþäåíèé, êàê íàçåìíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 
àýðîçîëüíûé èíäåêñ (AI), ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è àýðîçîëüíîãî 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Àíàëèç äàííûõ CFORS 
ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî íàäåæíî 
âîñïðîèçâîäÿò ìíîãèå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè 
äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññ÷è-
òàííîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè ïî AI, 
îïèðàþùèìèñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà TOMS äëÿ 
êàðòèðîâàíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà: ïåðåíîñ 
àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ «ìåàíä-
ðèðîâàíèåì» ïîëÿ òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 500 ãÏà 
â ñèíîïòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñõîäÿòñÿ  
ñ äàííûìè ëèäàðíûõ çîíäèðîâàíèé ïî ÀÎÒ â ïðå-
äåëàõ íå áîëåå 20%. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèë äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ñòðóêòóðó «èäåàëüíîé» ïûëåâîé áóðè, íàáëþ-
äàâøåéñÿ â íà÷àëå àïðåëÿ. Ýòó ïûëåâóþ áóðþ ñî-
ñòàâëÿëè äâà êîìïîíåíòà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû è îäèí – â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå âûøå 
6 êì, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì äâóõ 
êðóïíûõ öèêëîíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíèå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ èçìåíåíèé ïîëåé ñîäåðæàíèÿ ÏÀ ñî 
âðåìåíåì ïîçâîëèëî êîððåêòíî îïðåäåëèòü âðåìÿ 
çàðîæäåíèÿ ïûëåâûõ áóðü äëÿ êàæäîãî èç ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé, íî ïðîäåìîíñòðèðîâàëî çàâûøåííîñòü 
âû÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ÏÀ â íèçêèõ øèðîòàõ. 
Îöåíêè ïîòîêà ïûëè çà ñ÷åò ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðå-
íîñà ÏÀ âäîëü ïàðàëëåëè 130° â.ä. â ìàðòå–àïðåëå 
äàëè çíà÷åíèå, ðàâíîå 55,2 Òã (68% ÏÀ â ýòî âðåìÿ 
ïðèøëîñü íà äîëþ òðåõ ïåðèîäîâ ïûëåâûõ áóðü). 
 Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òàéâàíüñêèìè ñïå-
öèàëèñòàìè ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè êà÷åñòâà 
âîçäóõà ÒÀQÌ-2 Tsai è äð. [44] ñäåëàëè ðàñ÷åòû 
ìàññ-ñóïåðìèêðîííîé (äèàìåòð ÷àñòèö áîëüøå 
1 ìêì) è ñóáìèêðîííîé (äèàìåòð < 1 ìêì) ôðàê-
öèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ öåëüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé ñâîéñòâ àýðîçî-
ëÿ, îñóùåñòâëåííûõ âåñíîé 2001 ã. â ðàìêàõ ACE-
Asia â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ñåêòîðå Òèõîãî îêåàíà. 
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçàëî, ÷òî 
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ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ïî äàííûì 19 ïîëåòîâ. 
 Â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü è íà óðîâíå ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ðàñ÷åò-
íàÿ äîëÿ ïûëåâîé ôðàêöèè â ñîäåðæàíèè ñóïåð-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåâîñõîäèëà 
90%, à ÏÀ áûë ñîñðåäîòî÷åí ãëàâíûì îáðàçîì  
â íèæíåé òðîïîñôåðå (íà âûñîòàõ ìåíüøå 6 êì). 
Äàæå ïðè îòñóòñòâèè ïûëåâûõ áóðü ïûëåâîé êîì-
ïîíåíò ñóïåðìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ âûøå 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÏÑÀ îñòàâàëñÿ äî-
ìèíèðóþùèì. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåîáëàäàþùèì êîìïîíåíòîì ñî-
ñòàâà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â ïåðèîä ñàìîëåòíûõ 
íàáëþäåíèé áûëè ïðîäóêòû çàãðÿçíåíèé àòìîñôå-
ðû. Ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåí-
òðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö îêàçàëèñü íàä Âîñ-
òî÷íîé Àçèåé ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðåçóëüòàòàì èí-
âåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ çàãðÿçíåíèé. Íàëè÷èå êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó íàáëþäàåìûì ñîäåðæàíèåì àíòðî-
ïîãåííûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êîí-
öåíòðàöèåé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ áûëî èñïîëü-
çîâàíî äëÿ îöåíêè äîëè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ 
â ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïûëåâîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Ñî-
ãëàñíî ìîäåëüíûì îöåíêàì äîëÿ ïûëåâîé ôðàêöèè 
â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå â ÏÑÀ áûëà, êàê ïðàâè-
ëî, ìåíüøå 28%. Â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü ýòà äîëÿ 
ïðåâîñõîäèëà 40%, íî ìîãëà óìåíüøàòüñÿ äî 24% 
ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çà-
ãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. 

Tang è äð. [43] âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äàëüíåãî ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íî-
Àçèàòñêîì ðåãèîíå ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ïî-
ëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ TRACE-P  
è ACE-Asia ñ öåëüþ àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé, 
ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ ýòèõ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Äèíàìèêà õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîñïðîèçâåäåíà  
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè STEM-2K3, êîòîðàÿ âêëþ÷à-
åò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìîäóëü SCAPE-II, ïîçâî-
ëÿþùèé îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå ÌÃÊ ñ àýðîçîëåì  
è õèìè÷åñêîå «ñòàðåíèå» ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (â ÿâ-
íîì âèäå).  

Ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëî, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå 
ìíîãèõ îñîáåííîñòåé íàáëþäàåìîé òðåõìåðíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ àý-
ðîçîëÿ. Ïîñëåäñòâèåì ïðîèñõîäèâøèõ â ìàðòå–
àïðåëå 2001 ã. ìîùíûõ âûíîñîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, 
âîçíèêøåãî ïîä âëèÿíèåì ïûëåâûõ áóðü â Êèòàå, 
áûëî ñèëüíîå âîçðàñòàíèå çàïûëåííîñòè àòìîñôå-
ðû. Â óñëîâèÿõ æå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ïûëè  
â àòìîñôåðå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÌÃÊ è àýðîçî-
ëåì â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà îïðåäåëÿëîñü 
êîíäåíñàöèåé SO2 è ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîîáðàçíîãî 
àììîíèÿ (ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà 
äåòàëüíûì îáñóæäåíèåì äâóõ ñåðèé ñàìîëåòíûõ 
íàáëþäåíèé â ïåðèîä TRACE-P).  

Ñîãëàñíî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
íàëè÷èå ÏÀ ñïîñîáñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîëó-
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ìåæäó ãàçîîáðàçíîé è àýðî-
çîëüíîé ôàçàìè, à òàêæå òðàíñôîðìàöèè ìèêðî-
ñòðóêòóðû âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ. Ñîäåðæàùèéñÿ  
â ñîñòàâå ÏÀ êàëüöèé îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà 
ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå «ãàç–àýðîçîëü», ïðîÿâëÿþ-
ùååñÿ êàê ñìåùåíèå áàëàíñà ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó 
îãðàíè÷åííîñòè ñîäåðæàíèÿ àíèîíîâ, ÷òî áëàãî-
ïðèÿòñòâóåò óñâîåíèþ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ ñóëüôàòà 
è íèòðàòà, íî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíîãî 
àììîíèÿ. Ïðîèñõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÀ 
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè îáóñëîâëèâàþò ôóíêöèîíèðî-
âàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ àý-
ðîçîëüíîãî íèòðàòà è ñóëüôàòà. Ñïåöèôèêà ìèêðî-
ñòðóêòóðû ÏÀ èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè ìèêðîñòðóêòóðû âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ. Ïî-
ñêîëüêó áóëüøàÿ äîëÿ ìàññû (70–90%) ñêîíöåí-
òðèðîâàíà â êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñóëüôàòà è íèòðàòà îêàçûâàåòñÿ 
â ñîñòàâå èìåííî ýòîé ôðàêöèè. Ñîãëàñíî äàííûì 
íàáëþäåíèé, â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü îêîëî 10–30% 
ñóëüôàòà âõîäÿò â ñîñòàâ ñóïåðìèêðîííîé ôðàê-
öèè, à â ñëó÷àå íèòðàòà ýòà äîëÿ äîñòèãàåò 80%. 
 Ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ ó÷å-
òîì ðåçóëüòàòîâ ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé (ñàìîëåò-
ëàáîðàòîðèÿ Ñ-130) â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÀÑÅ-Asia, 
âûïîëíåííûõ 4–14 àïðåëÿ 2001 ã., Tang è äð. [42] 
èçó÷èëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå åãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãàçîôàçíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â òðîïî-
ñôåðå. Ðàñ÷åòû ñäåëàíû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
êîìïëåêñíîé ìîäåëè STEM-2K1, ïîçâîëÿþùåé âîñ-
ïðîèçâåñòè äàëüíèé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì 
òðàíñôîðìàöèè åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïðîöåññå 
äàëüíåãî ïåðåíîñà. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ, â öåëîì, ñ èìåþ-
ùèìèñÿ äàííûìè íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ è ñïóòíè-
êîâûõ íàáëþäåíèé. Â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïåðèîäà â ïóñòûíÿõ Òàêëà-Ìàêàí è Ãîáè âîçíèêàëè 
ïûëåâûå áóðè, à îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ýòîì ïûëåâîé 
àýðîçîëü ïðåòåðïåâàë äàëüíèé ïåðåíîñ, â õîäå êî-
òîðîãî ïðîèñõîäèëè èçìåíåíèÿ åãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Íàðÿäó ñ ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå èìåëî äî-
ïîëíèòåëüíîå ïîñòóïëåíèå àýðîçîëÿ (âäîëü òðàññ 
äàëüíåãî ïåðåíîñà) çà ñ÷åò âûáðîñîâ ïûëè íà Loess 
Plateau è â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðåãèîíàõ. Äàí-
íûå ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû äëÿ óñëîâèé âûñîêîãî 
è íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÀ â àòìîñôåðå. 

Cóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ îáîãàùåííûõ ÏÀ âîç-
äóøíûõ ìàññ õàðàêòåðèçîâàëàñü ïîâûøåííûìè 
çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèè ΔÑà/ΔÌn, 

Δ 4NH
+ /Δ 2

4SO
−  è Δ 3NO

− /ΔCO (Δ – ðàçíîñòü ìåæäó 
íàáëþäàåìîé è ôîíîâîé êîíöåíòðàöèÿìè). Â ðàáî-
òå [42] èçó÷åíî âîçäåéñòâèå íà ÏÀ ãåòåðîãåííûõ 
ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì Î3, NO2, SO2 è HNO3, êîòîðûå 
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåãèîíàëüíûå 
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Òàê, íàïðèìåð, íàáëþäåí-
íóþ âî âðåìÿ îäíîãî èç ïîëåòîâ íèçêóþ êîíöåí-
òðàöèþ òðîïîñôåðíîãî îçîíà ìîæíî îáúÿñíèòü 



 Àýðîçîëü è êëèìàò: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòîê. 2. Ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé ýêñïåðèìåíò… 393 
 

âëèÿíèåì ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ, îñðåäíåííûå çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, ïîêà-
çàëè, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû çà ñ÷åò ãåòå-
ðîãåííûõ ðåàêöèé ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè Î3, SO2, NO2 è HNO3 ñîîòâåòñòâåííî íà 20, 
55, 20 è 95%. Ïîìèìî ýòîãî, â ðåãèîíàõ çàãðÿçíåí-
íîé àòìîñôåðû ìîãëî âîçíèêàòü óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè NO, HONO è äíåâíîé êîíöåíòðàöèè 
ÎÍ íà 20, 30 è 4% ñîîòâåòñòâåííî.  

Â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ïðîèñõîäèëî ñìåøå-
íèå ÏÀ ñî ñâåæèìè çàãðÿçíåíèÿìè, ãåòåðîãåííûå 
ðåàêöèè ìîãëè ïðèâîäèòü ê ñëîæíûì è ðàçíîîáðàç-
íûì ïîñëåäñòâèÿì â îòíîøåíèè ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Ïîäîáíûå ðåàêöèè ïîðîæäàþò òàêæå 
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ðàçëè÷-
íûõ ôðàêöèé ðàçìåðîâ. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè 
ÏÀ ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîç-
ðàñòàíèþ ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòà (> 20%) è íèòðàòà 
(> 70%) â ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Íà 
õîä ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîãóò îêàçûâàòü 
âëèÿíèå òàêæå îáóñëîâëåííûå ÏÀ èçìåíåíèÿ ðà-
äèàöèîííûõ ïîòîêîâ. Òàê, íàïðèìåð, âáëèçè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ÎÍ íà 20%. Âëèÿíèå ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñëàáåå, ÷åì âîçäåéñòâèå ãåòå-
ðîãåííûõ ðåàêöèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îñóùåñòâëåíèå ïðîãðàììû ÀÑÅ-Àsia ÿâëÿåòñÿ 
èëëþñòðàöèåé çíà÷èòåëüíîãî ïðîãðåññà, äîñòèãíó-
òîãî â õîäå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ 
íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ ïðîáëåìû 
«àýðîçîëü – îáëàêà – êëèìàò». Îäíàêî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïîëíîòû è ñèñòåìíîñòè òàêîãî ðîäà ïîëåâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ âñå åùå îñòàåòñÿ ìíîãî íåðåøåííûõ 
âîïðîñîâ. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ ïîëíîòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ñîñòîÿùåé â ó÷åòå àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ è åãî ñâîéñòâ, à òàêæå òåõ õàðàêòåðèñòèê 
ÌÃÊ è îáëàêîâ, êîòîðûå âàæíû äëÿ àäåêâàòíîãî 
âîñïðîèçâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé «àýðîçîëü – ÌÃÊ  
– îáëàêà». Íàèáîëåå ñëàáûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ, ïî-
æàëóé, ôðàãìåíòàðíîñòü äàííûõ íàáëþäåíèé ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è àòìîñôåðû  
â öåëîì. Ê ýòîìó âîïðîñó ìû îáðàòèìñÿ â òðåòüåé 
÷àñòè îáçîðà. 
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K.Ya. Kondratyev. Aerosol and climate: The present state and future development. 2. Field observa-

tional experiment ACE-Asia. 
Basic results have been discussed of complex field studies of atmospheric aerosol and its transformation in 

the process of long-range transport, which were conducted within the program of the field observational ex-
periment ACE-Asia. 


