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Ñäåëàí îáçîð íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ 

òèïîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ñóëüôàòíûé, ïûëåâîé, îðãàíè÷åñêèé, ìîðñêîé, áèîãåííûé, ãîðîäñêîé è äð.), 
à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Êðàòêî îáñóæäåíû 
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ è åãî âîçäåéñòâèå íà ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â àòìîñôåðå. 

 

Ââåäåíèå 

Òîò ôàêò, ÷òî àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ êîëëîèäàëü-
íîé ñðåäîé, ò.å. ñîäåðæèò âçâåøåííûå â àòìîñôåðå 
÷àñòèöû àýðîçîëÿ, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, îêàçû-
âàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êà÷å-
ñòâà âîçäóõà, äàëüíîñòü âèäèìîñòè, ðàçíîîáðàçíûå 
ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ, è äð. Ïîæàëóé, 
íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü èãðàåò âñå åùå êðàéíå íå-
äîñòàòî÷íî èçó÷åííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà êëè-
ìàò. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ïðåóâåëè÷åííîñòü âû-
âîäîâ îòíîñèòåëüíî êëèìàòîîáðàçóþùåãî âêëàäà 
àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî óñèëåíèÿ ïàðíèêîâî-
ãî ýôôåêòà àòìîñôåðû, âñå áîëåå ÿñíîé ñòàíîâèòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü êîððåêòíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ 
íà êëèìàò [4–9]. 

Àíàëèç ýâîëþöèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
êëèìàòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà êëèìàòîîáðàçóþùåãî 
âêëàäà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äåìîíñòðèðóåò âåñü-
ìà ïðîòèâîðå÷èâóþ êàðòèíó, ñâÿçàííóþ ñ âåñüìà 
óñëîâíûìè îöåíêàìè «ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ» 
(ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé ñðåäíåãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà (ÏÒÂ) çà ñ÷åò ðîñòà êîíöåíòðà-
öèè â àòìîñôåðå «ïàðíèêîâûõ ãàçîâ»). Ïåðâîíà-
÷àëüíûå îöåíêè âåêîâîãî õîäà ÏÒÂ äàëè, íà ïåð-
âûé âçãëÿä, î÷åíü îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû: 
åñëè, êðîìå «ïàðíèêîâîãî» ïîâûøåíèÿ ÏÒÂ (çà 
ñ÷åò ðîñòà êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà), êîòîðîå 
îêàçûâàåòñÿ ïðåóâåëè÷åííûì, ó÷åñòü ïîõîëîäàíèå, 
îáóñëîâëåííîå ÷èñòî ðàññåèâàþùèì ñóëüôàòíûì 
àýðîçîëåì, òî ðàñ÷åòíûé õîä ÏÒÂ âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàâøèåñÿ èçìåíå-
íèÿ ÏÒÂ. Ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëî ÿñíî, îäíàêî, ÷òî 
ýòîò ðåçóëüòàò – íå áîëåå ÷åì ïîäãîíêà. Óæå âåñü-
ìà ñêîðî òå æå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà (Ä. Õàíñåí è åãî ñîòðóäíè-
êè èç Ãîääàðäîâñêîãî èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé [27, 28]) ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âêëàäû 

«ïàðíèêîâîãî» ïîòåïëåíèÿ è «ñóëüôàòíîãî» ïîõî-
ëîäàíèÿ ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. 
Ðåøàþùåå çíà÷åíèå êàê ôàêòîð «ãëîáàëüíîãî ïîòå-
ïëåíèÿ» äîëæåí èìåòü ïîýòîìó ðîñò êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â àòìîñôåðå. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî  
è ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííûì. 

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, ðàçíîîáðàçèå åãî 
òèïîâ è ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííáÿ èçìåí-
÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè, ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíåíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé êëèìàòà «àýðîçîëü-
íûì áëîêîì», ñïîñîáíûì âîñïðîèçâîäèòü ðåàëüíóþ 
äèíàìèêó òðàíñôîðìàöèè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ â ðåæèìå èíòåðàêòèâíîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïîäîáíîãî áëîêà. Òîëüêî òàêîé ïîäõîä  
â ðàìêàõ «èíòåãðàëüíûõ» ìîäåëåé [23] ñïîñîáåí 
îáåñïå÷èòü ðåàëèñòè÷åñêèé ó÷åò âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ 
íà ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà.  

Â. Ñïèðèäîíîâ è Ì. ×óðè÷ [60] ïðåäëîæèëè 
ìîäåëü ïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè àò-
ìîñôåðíîãî ñóëüôàòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû «àý-
ðîçîëü – êëèìàò». Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ 
îïòèìàëüíîé ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé, îñ-
íîâàííîé íà êîìáèíèðîâàííîì ïðèìåíåíèè ñïóòíè-
êîâûõ è íàçåìíûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå íàçåìíûõ ïðÿìûõ (in situ) íà-
áëþäåíèé ñâîéñòâ àýðîçîëÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ âàæíî ïðåæäå âñåãî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü àäåêâàòíîñòü ñîâðåìåííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé îá àòìîñôåðíîì àýðîçîëå è åãî ñâîéñò-
âàõ. Îò÷àñòè ýòî áûëî ñäåëàíî â íåäàâíåì îáçîðå 
[8]. Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
äîïîëíèòü ðàññìîòðåííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû íîâåé-
øåé èíôîðìàöèåé. 



6 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 

1. Ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ,  
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è òèïîâ  

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

Äàæå ðåãèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøîì åãî ðàçíî-
îáðàçèè, ÷òî óáåäèòåëüíî îòîáðàæàþò, íàïðèìåð, 
ðåçóëüòàòû îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàììû «Àýðîçîëè 
Ñèáèðè», îïóáëèêîâàííûå â òåìàòè÷åñêîì âûïóñêå 
æóðíàëà «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà» [10, 11],  
è ìíîãèå äðóãèå ðàçðàáîòêè [1–3]. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
ãëîáàëüíûé àýðîçîëü î÷åíü ðàçíîîáðàçåí, âêëþ÷àÿ 
òàêèå åãî òèïû, êàê ñóëüôàòíûé àýðîçîëü (îñîáåí-
íî ñâÿçàííûé ñ ïûëåâûìè áóðÿìè â ïóñòûíÿõ  
è ïðåòåðïåâàþùèé äàëüíèé ïåðåíîñ â àòìîñôåðå); 
îðãàíè÷åñêèé (â òîì ÷èñëå áèîãåííûé) àýðîçîëü, 
ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü; âóëêà-
íè÷åñêèé àýðîçîëü; àýðîçîëü, ãåíåðèðóåìûé ïðè 
ñæèãàíèè áèîìàññû, è äð. 

1.1. Ñóëüôàòíûé àýðîçîëü 

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ïî-ïðåæíåìó 
ñóëüôàòíûé àýðîçîëü, òåì áîëåå, ÷òî, ïîæàëóé,  
â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå ïåðâîãî 
îïûòà èíòåðàêòèâíîãî ó÷åòà àýðîçîëÿ êàê êëèìàòî-
îáðàçóþùåãî ôàêòîðà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-
íèè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ïóòåì ó÷åòà ãëîáàëüíîãî 
áèîãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà ñåðû. Â ýòîì êîí-
òåêñòå Î. Áóøåð è Ì. Ôàì [15a] îáñóäèëè ýâîëþ-
öèþ ãëîáàëüíîãî êðóãîâîðîòà ñåðû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ î âûáðîñàõ SO2 çà 1990 ã. è îïóáëèêî-
âàííûõ ðàíåå äàííûõ î òðåíäàõ âûáðîñîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàíàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëè-
ëè îöåíèòü èçìåíåíèå îáóñëîâëåííîãî ñóëüôàòíûì 
àýðîçîëåì ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ (ÐÂÂ), êîòîðîå ïîñòåïåííî óñèëèâàëîñü (çà 
ñ÷åò ïðÿìîãî è êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ) 
çà ïåðèîä 1950–1990 ãã. îò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê 
íóëåâûì (îò 0 äî –0,17 Âò/ì2), äî –0,4 ÷ –
1 Âò/ì2. Èíòåíñèâíîñòü ÐÂÂ (îïðåäåëÿåìàÿ êàê 
îòíîøåíèå ÐÂÂ ê ñîäåðæàíèþ àíòðîïîãåííîãî 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ) îñòàâàëàñü çà âåñü 
óêàçàííûé ïåðèîä äîâîëüíî ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè 
â ñëó÷àå ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ, ñîñòàâëÿÿ –150 Âò/ã 
ñóëüôàòà, íî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëàñü äëÿ 
êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ äàæå â óñëîâèÿõ 
âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòà.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé â Ëàáîðàòî-
ðèè äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè (Ôðàíöèÿ) ìîäåëè 
ãëîáàëüíîãî êðóãîâîðîòà ñåðû â ðàáîòå [15a] âû-
ïîëíåíû îòíîñÿùèåñÿ ê ðåãèîíàì ÑØÀ è Çàïàäíîé 
Åâðîïû â ïåðèîä 1980–1998 ãã. ðàñ÷åòû ýâîëþöèè 
ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå  
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ÐÂÂ. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé  
è îòîáðàæàþò ñðàâíèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ÐÂÂ â 
òå÷åíèå óêàçàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Áûëà ñïðà-
âåäëèâî ïîä÷åðêíóòà ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèé äëÿ äðóãèõ 
òèïîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïðîäîëæàÿ ðàçðàáîòêè ïî ïðîáëåìàòèêå ñóëü-
ôàòíîãî àýðîçîëÿ, Á. Õèêñ è äð. [36] ïðîàíàëèçè-
ðîâàëè èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâå ïðèçåìíîãî âîçäóõà 
ïî äàííûì äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé íà ñåòè 
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ìîíèòîðèíãà àò-
ìîñôåðû, êîíòðîëèðóåìîé Íàöèîíàëüíûì Óïðàâ-
ëåíèåì ÑØÀ ïî ïðîáëåìàì îêåàíà è àòìîñôåðû,  
â ñî÷åòàíèè ñ äàííûìè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îñàä-
êîâ, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ Íàöèîíàëüíîé Ïðî-
ãðàììû ïî èçó÷åíèþ îñàæäåíèé èç àòìîñôåðû. 
Ãëàâíàÿ öåëü ýòîé ðàçðàáîòêè, îïèðàþùåéñÿ íà äàí- 
íûå 7 ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ ê âîñòîêó îò ð. Ìèñ- 
ñèñèïè, çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ 1983–1986 ãã. ïî 
1997 ã., – îáîñíîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ èíäèêàòî-
ðîâ ïðîèñõîäÿùèõ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ñîåäèíåíèé ñåðû â àòìîñôåðå 
äîñòèã ìàêñèìóìà â êîíöå 1980 ãã. è ñ òåõ ïîð ïî-
ñòåïåííî ïîíèæàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 2,8%  
â ãîä, íî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïåðèîäà 1990-õ ãã. 
ïîâûøàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 5% â ãîä. Äàííûå 
íàáëþäåíèé íå âûÿâëÿþò êàêîãî-ëèáî ñòóïåí÷àòîãî 
èçìåíåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ïðèïèñàòü íà-
÷àëó ìåð ïî òîðãîâëå âûáðîñàìè è ñâÿçàííîìó  
ñ ýòèì ñíèæåíèþ âûáðîñîâ SÎ2 ïðèìåðíî â 1995 ã. 
Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé, ýòè ìåðû ñïîñîáñò-
âîâàëè ëèøü ïðîäîëæåíèþ íà÷àâøåãîñÿ ðàíåå äîë-
ãîâðåìåííîãî òðåíäà óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà. 
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå ïîñëåäñò-
âèÿ îáùåãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ íå îáÿçàòåëüíî 
ïðîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ ïóíêòàõ, ïîñêîëüêó â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîìèíèðîâàòü âëèÿíèå ìåñòíûõ 
óñëîâèé. Îäíàêî, â öåëîì, äàííûå î êà÷åñòâå âîç-
äóõà õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè î âûáðîñàõ 
ñåðû, ïîëó÷åííûìè Àãåíòñòâîì ÑØÀ ïî çàùèòå 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòíîñèòåëüíûé ñïàä êîíöåí-
òðàöèè ñåðû â ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå  
ê âîñòîêó îò ð. Ìèññèñèïè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 
îòíîñèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿìè. Ðåãèîíàëüíîå êà÷åñòâî âîçäóõà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âêëàäàìè âûáðîñîâ êðóï-
íûìè èñòî÷íèêàìè, íî íå ñîâîêóïíûì âîçäåéñòâèåì 
âñåõ ìåëêèõ èñòî÷íèêîâ. 

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ òîé ðîëè, êî-
òîðóþ èãðàåò àýðîçîëü êàê êîìïîíåíò òðîïîñôåðû, 
èìååò èíôîðìàöèÿ î ôàçîâîì ñîñòîÿíèè àýðîçîëÿ. 
Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ NÎx â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
ïîêàçàëè, íàïðèìåð, ÷òî îò 20 äî 60% ñêîðîñòè 
ïîòåðè NÎx îáóñëîâëåíî ãåòåðîãåííûì ãèäðîëèçîì 
N2O5, ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà çàâè-
ñèò îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëÿ. Æèäêèé àýðî-
çîëü ïîðîæäàåò áîëåå èíòåíñèâíûé ãèäðîëèç, ÷åì 
òâåðäûé àýðîçîëü. 

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôàçà òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ìåõà-
íèçìà íóêëåàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö, îò êîòîðîãî çà-
âèñÿò ñâîéñòâà ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì 
òðîïîñôåðíîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ 
Í2SO4, íî äàííûå íàáëþäåíèé âûÿâèëè íàëè÷èå 
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òàêæå ñóùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ àììîíèÿ. 
Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âàæ-
íûìè êîìïîíåíòàìè àýðîçîëÿ ìîãóò áûòü ñóëüôàò  
è áèñóëüôàò àììîíèÿ, à òàêæå ëåòîâèöèò. Â ýòîé 
ñâÿçè Ò. Ôîðòèí è äð. [24] âûïîëíèëè ëàáîðàòîð-
íûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñóëüôàòà 
àììîíèÿ (NÍ4)2SÎ4 ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. 

Åñëè óñâîåíèå âîäÿíîãî ïàðà («äåëèêâåñöåí-
öèÿ») àýðîçîëåì èç ñóëüôàòà àììîíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå ýâòåêòè÷åñêîé òî÷êè ëüäà è àíãèäðèäíî-
ãî ñóëüôàòà àììîíèÿ ïðè 254 Ê èññëåäîâàíî ñðàâ-
íèòåëüíî ïîëíî, òî ãîðàçäî ìåíüøå èçó÷åíû ôàçî-
âûå ñâîéñòâà ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïî-
ýòîìó îáñóæäàåìûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïðè 
òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå 166–235 Ê. Ïîëó÷åííûå 
ïðè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (RÍ) ðåçóëü-
òàòû ïîäòâåðæäàþò ïðèñóòñòâèå ôåððîýëåêòðè÷å-
ñêîé ôàçû ñóëüôàòà àììîíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íè-
æå (216 ± 8) Ê. Äàííûå î çàâèñèìîñòè îò âîçðàñ-
òàþùåé RÍ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 
íèæå ýâòåêòè÷åñêîé ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä 
îò êðèñòàëëè÷åñêîãî (NÍ4)2SO4 ê ìåòàñòàáèëüíîìó 
âîäíîìó ðàñòâîðó (ïîäîáíûé ïðîöåññ ïîëó÷èë  
íàèìåíîâàíèå äåëèêâåñöåíöèè). Ïðè òåìïåðàòóðå 
áîëüøå 203 Ê äåëèêâåñöåíöèÿ èìåëà ìåñòî ïðè 
RÍ = (88 ± 8)%, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èçìåðå-
íèé ïðè òåìïåðàòóðå âûøå ýâòåêòè÷åñêîé, à òàêæå 
ñ âûâîäàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ, ñäåëàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 
â èíòåðâàëå 166–203 Ê, èíîãäà íàáëþäàëàñü äåëèê-
âåñöåíöèÿ, à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðÿìîå îáðàçîâàíèå 
ëüäà èç ãàçîîáðàçíîé ôàçû, ÷òî, âîçìîæíî, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ôóíêöèîíèðîâàíèè ñåëåêòèâíîé ãåòå-
ðîãåííîé íóêëåàöèè. Îáðàçîâàíèå ëåäÿíûõ ÷àñòèö 
ïðåäîòâðàùàåò ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äåëèêâåñöåíöèè, 
÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü èçìåí÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ñäåëàííûõ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. 
Â ðàáîòå [24] îáñóæäåíû âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

Ïðîáëåìàòèêà ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ îáñóæäà-
ëàñü ãëàâíûì îáðàçîì â êîíòåêñòå åãî ðîëè êàê 
ôàêòîðà ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü 
ðàíåå, ñâÿçàííîå ñ ýòèì îïðåäåëåíèå ÐÂÂ âàæíî 
îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì êàê ïðÿìîãî, òàê è êîñâåí-
íîãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Âî âòîðîì ñëó-
÷àå èìååòñÿ â âèäó âîçäåéñòâèå, îñóùåñòâëÿåìîå 
÷åðåç èçìåíåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ êàê ÿäåð êîíäåíñàöèè.  
Â ýòîé ñëîæíîé ïðîáëåìå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
àñïåêòû, îäèí èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî õèìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ êàê îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè çàâèñÿò îò èõ 
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ðàñòâîðèìîñòü (óñâîåíèå 
âîäû ïðè îáðàçîâàíèè ðàñòâîðà) è ýôëîðåñöåíöèÿ 
(ïîòåðÿ âîäû ïðè âîçíèêíîâåíèè êðèñòàëëîâ)  
â ñëó÷àå ÷èñòîãî ñóëüôàòà àììîíèÿ èçâåñòíû äîñòà-
òî÷íî õîðîøî, òî ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâóåò 
ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòàì, äîëÿ 

êîòîðûõ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü 50%  
è áîëåå. Îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ïîäîáíûå äè-
êàðáîêñèëüíûì êèñëîòàì, ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ âîä-
íîðàñòâîðèìûìè. 

Ïåðåõîä ÷èñòîãî ñóëüôàòà àììîíèÿ (ÑÀ) èç 
òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå ïðîèñõîäèò â óñëîâè-
ÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè õàðàêòåðíîé äëÿ 
ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
(DRÍ), ðàâíîé 80%, ïðè÷åì çíà÷åíèå DRÍ â ñëó-
÷àå íàëè÷èÿ ñìåñè ÑÀ ñ äðóãèì ýëåêòðîëèòîì âñå-
ãäà ìåíüøå, ÷åì DRÍ äëÿ ÷èñòîãî ÑÀ. Ïîäîáíàÿ 
áîëåå íèçêàÿ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïîëó÷èëà 
íàçâàíèå ýâòîíè÷åñêîé DRÍ. Ñ. Áðóêñ è äð. [17] 
îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ýâ-
òîíè÷åñêîé DRÍ äëÿ ñìåñè äèêàðáîêñèëüíûõ êè-
ñëîò (îò Ñ-2 äî Ñ-6) è ñóëüôàòà àììîíèÿ â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóðû îò 24 äî –10 °Ñ. Ýòè ýêñïåðè-
ìåíòû ïîäòâåðäèëè ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä î ñíè-
æåíèè óðîâíÿ DRÍ â ñëó÷àå ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ÷èñòûì ñóëüôàòîì àììîíèÿ è îáíàðóæèëè ñóùå-
ñòâîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè DRÍ. Òàêèì 
îáðàçîì, â ïîäîáíîì ñëó÷àå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ìî-
ãóò ñòàòü æèäêèìè ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.  

Çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì ìíîãèõ ìàëûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ) è àýðîçîëÿ äëÿ àòìîñôåðû 
ÿâëÿþòñÿ âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ [39], ïðè÷åì 
ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ êàê âòîðè÷íîãî 
ïðîäóêòà ãàçîôàçíûõ è äðóãèõ ðåàêöèé âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíû. Âûïîëíåííûå Ô. Ñàíñîíå è äð. [59] 
íàáëþäåíèÿ âáëèçè áåðåãîâîé ëèíèè, îêîëî âóëêà-
íà Êèëàóýà (Ãàâàéñêèå î-âà), îáíàðóæèëè â âóëêà-
íè÷åñêîì àýðîçîëüíîì øëåéôå ÌÃÊ, îáðàçóþùèåñÿ 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäû è ïîñòóïàþùåé â îêåàí 
âóëêàíè÷åñêîé ëàâû. Àíàëèç íîðìèðîâàííûõ ïî 
îòíîøåíèþ ê ñîñòàâó ãàâàéñêîãî áàçàëüòà çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ÌÃÊ øëåéôà âûÿâèë íàëè÷èå ëè-
íåéíîé «ëîã-ëîã» (â äâîéíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé 
øêàëå) ñâÿçè êîíöåíòðàöèè è êîýôôèöèåíòîâ âû-
áðîñîâ (êàê èíäèêàòîðîâ ëåòó÷åñòè).  

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ êîððåëèðóþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè 
äëÿ ðàñòâîðåííîãî ôóìàðîëüíîãî ãàçà îò âóëêàíà 
Êèëàóýà, à òàêæå äëÿ ôóìàðîëüíûõ êîíäåíñàòîâ, 
ïîñòóïàþùèõ îò âóëêàíîâ Êóäðÿâûé è Ìåðàïè (íå-
ñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ òðàíñôîðìàöèè 
ýëåìåíòîâ â ãàçîâóþ ôàçó). Ïðèáëèæåííûå îöåíêè 
ðåãèîíàëüíîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà Ñu, Ñd, Ni, Ðb, Ìn, Zn, Få è Ð ïðèâåëè  
ê çíà÷åíèÿì, ïðåâîñõîäÿùèì ôîíîâûå ñêîðîñòè 
áîëåå, ÷åì â 50 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, âóëêàíû ìîãóò 
áûòü âàæíûìè èñòî÷íèêàìè êàê òîêñèêàíòîâ, òàê  
è áèîãåíîâ äëÿ îêðóæàþùåãî èõ îêåàíà. Ìàëîâå-
ðîÿòíî, îäíàêî, ÷òî ýòî ìîæåò ïîðîæäàòü ñóùåñò-
âåííûå âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíóþ ýêîñèñòåìó äà-
æå ïðè áîëüøîì ïîñòóïëåíèè ëàâû â îêåàí. 

Áîëüøîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî 
àýðîçîëÿ âíîñÿò âûáðîñû â àòìîñôåðó ìîðñêèõ ñî-
ëåé Ìèðîâûì îêåàíîì. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì 
îöåíêàì ïîäîáíûå ãëîáàëüíûå âûáðîñû ïðåâîñõî-
äÿò âñå äðóãèå ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå âûáðî-
ñû, âìåñòå âçÿòûå, äîñòèãíóâ 3,300 Òã/ãîä â 2000 ã., 
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÷òî îïðåäåëÿåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîðñêîãî ñîëå-
âîãî àýðîçîëÿ êàê îïòè÷åñêè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà 
àòìîñôåðû, âëèÿþùåãî íà ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà. 
Ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî  
ê 2100 ã. ãëîáàëüíûå âûáðîñû ìîðñêèõ ñîëåé ìîãóò 
äîñòè÷ü 5,880 Òã/ãîä è âíåñòè âêëàä â ðàäèàöèîí-
íîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, ðàâíûé –0,8 Âò/ì2. 
Îäíèì èç îñòàþùèõñÿ íåÿñíûìè àñïåêòîâ èññëåäî-
âàíèé ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ (ÌÑÀ) ÿâëÿåòñÿ 
îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÌÑÀ îðãàíè÷å-
ñêèõ ïëåíîê (ñîñòîÿùèõ, ïî-âèäèìîìó, ãëàâíûì 
îáðàçîì èç áèîãåííûõ æèðíûõ êèñëîò), íàëè÷èå 
êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü õèìè÷åñêèå, 
ôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÑÀ. 

Õ. Òåðâàõàòòó è äð. [64] âûïîëíèëè ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå (ïî ìåòîäèêå ÒÎF-SIÌS) èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÷àñòèö ÌÑÀ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ óêà-
çûâàþò íà òî, ÷òî äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì 
îðãàíè÷åñêèõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ ïàëìèòèíîâàÿ êè-
ñëîòà, òîãäà êàê îñòàëüíûå æèðíûå êèñëîòû èãðàþò 
íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïî ìåòîäèêå ÒOF-SIÌS èçî-
áðàæåíèé ïîêàçàë, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ïîêðûòèå 
ïàëìèòèíîâîé êèñëîòîé òèïè÷íî äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö, 
ñõîäíûõ ñ ÌÑÀ. Òàêèì îáðàçîì, îáñóæäàåìûå ðå-
çóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå áèîãåííûõ æèð-
íûõ êèñëîò êàê âàæíîãî èíãðåäèåíòà ïîâåðõíîñò-
íîé îðãàíè÷åñêîé ïëåíêè, ïîêðûâàþùåé ÷àñòèöû 
ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. Ïîäîáíûé àýðîçîëü 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïðèâóäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Ñóùåñòâóþùèé â ìîðñêîì âîçäóõå ãàçîîáðàç-
íûé õëîðèä âîäîðîäà (ÍÑl) èãðàåò âàæíóþ ðîëü  
â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìîðñêîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ), î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèè â ÌÏÑÀ òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê ìîëå-
êóëÿðíûé õëîð è ãèïîõëîðèñòàÿ êèñëîòà (Ñl2, 
ÍÎÑl). Ïîäîáíûå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ôîòîëà-
áèëüíûìè è ïðè íàëè÷èè èíñîëÿöèè îáóñëîâëèâàþò 
îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîãî õëîðà (Ñl), êîòîðûé áûñò-
ðî ðåàãèðóåò ñ ëþáûì èìåþùèìñÿ ëåòó÷èì îðãàíè-
÷åñêèì ñîåäèíåíèåì (VOÑ). Èñòî÷íèêîì õèìè÷å-
ñêè àêòèâíîãî õëîðà ìîãóò áûòü è ÷àñòèöû ìîðñêî-
ãî àýðîçîëÿ.  

Êàê ïîêàçàëè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, 
äàííûå î çàõâàòå ãàçîîáðàçíîé ãèïîèîäèñòîé êè-
ñëîòû (ÍÎI) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö NàÑl, NàÂr  
è ìîðñêèõ ñîëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöå-
íîê îæèäàåìîãî âûñâîáîæäåíèÿ àòîìîâ õëîðà ÷àñ-
òèöàìè ìîðñêîãî àýðîçîëÿ, âîçíèêàþùèìè â ÌÏÑÀ 
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ñîåäèíåíèé éîäà.  
 Ã. Ìàêôèããàíñ è äð. [47] îáîñíîâàëè òåîðåòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷å-
òîì ðåàêöèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò õèìè÷åñêè àê-
òèâíûé õëîð, è äâóõ ìåõàíèçìîâ àêòèâàöèè. Â êà-
÷åñòâå îãðàíè÷èòåëåé ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èçìå-
ðåíèé êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ îêèñè éîäà (IO)  
è íèòðàòà (NÎ3) ñ öåëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü çíà÷è-
ìîñòü ìåõàíèçìîâ ðåàêöèé, ðåãóëèðóåìûõ éîäîì  
è àçîòîì. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîèñõî-
äÿùåãî â ÌÏÑÀ óñâîåíèÿ ÍÎI è N2Î5 ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü çíà÷èòåëüíîå âûñâîáîæäåíèå àòîìîâ Ñl 
÷àñòèöàìè ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíîãî «óïðàâëÿåìî-
ãî» éîäîì ìåõàíèçìà ìîãóò ñëóæèòü «âñïûøêè» îá-
ðàçîâàíèÿ Ñl ïðè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ õëîðà ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ â 1 ñì3, ïðîèñõîäÿùèå ïî-
ñëå âîñõîäà Ñîëíöà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðåäñêàçûâàåò óñòîé÷èâîå îáðàçîâàíèå Ñl â äíåâíîå 
âðåìÿ ïðè êîíöåíòðàöèè îò ñîòåí äî òûñÿ÷ â 1 ñì3 

íàä îáøèðíûìè àêâàòîðèÿìè îêåàíîâ. Ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùóþ ðîëü â îáðàçîâà-
íèè ñâîáîäíîãî õëîðà ìîãóò èãðàòü õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñ ó÷àñòèåì âûáðîñîâ áðîìà ñâåæèìè ìîðñêè-
ìè ñîëÿìè. 

Â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, êîòîðûå ñîñòîÿò ãëàâíûì 
îáðàçîì èç êîíöåíòðèðîâàííûõ (â âîäíîì ðàñòâî-
ðå) ñìåñåé Í2SO4, (NH4)2SO4 è NH4HSO4, ìîãóò 
ïðîèñõîäèòü îäíîðîäíàÿ íóêëåàöèÿ ëüäà, åñëè  
â æèäêèõ ÷àñòèöàõ îòñóòñòâóåò íåðàñòâîðèìîå âå-
ùåñòâî, èëè ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ – â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíî-
ñòè íåðàñòâîðèìûõ ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ, èëè â êðèñòàëëèçîâàííûõ ÿäðàõ ñî-
ëåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè îïòè÷åñêîé ìèê-
ðîñêîïèè Á. Çóáåðè è äð. [66] îñóùåñòâèëè ëàáîðà-
òîðíîå èññëåäîâàíèå ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè ëüäà 
íà æèäêèõ ÷àñòèöàõ (NH4)2SO4–H2O, ñîäåðæàùèõ 
âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëüíîé ïûëè äâóõ òèïîâ – êàîëè-
íèòà è ìîíòìîðèëëîíèòà, óðîâíè ýôôåêòèâíîñòè 
êîòîðûõ â íóêëåàöèè ëüäà áëèçêè. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòó-
ðû çàìåðçàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè îäíîðîä-
íîé íóêëåàöèè âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 8–20 Ê, âîç-
ðàñòàÿ â ñëó÷àå ÷àñòèö ñ âåñîâîé êîíöåíòðàöèåé 
ïðèìåñåé, ïðåâîñõîäÿùåé 27%. Ïðè òåìïåðàòóðå  
â èíòåðâàëå 198–239 Ê ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ 
ïðîèñõîäèò â ÷àñòèöàõ (NH4)2SO4, ñîäåðæàùèõ 
âêëþ÷åíèÿ èç ìèíåðàëüíîé ïûëè, ëèøü ïðè óðîâíå 
ïåðåñûùåíèÿ (ïî îòíîøåíèþ êî ëüäó) îò 1,35 äî 
1,51. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [66] ðåçóëü-
òàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷àñòèöû ìèíåðàëü-
íîé ïûëè ñëóæàò ýôôåêòèâíûìè ÿäðàìè íóêëåàöèè 
äëÿ ëüäà â àýðîçîëå èç (NH4)2SO4–H2O è, òàêèì 
îáðàçîì, áëàãîïðèÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ëåäÿíûõ 
îáëàêîâ â âåðõíåé òðîïîñôåðå ïðè áîëåå âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå è ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå ïåðåñûùå-
íèÿ, ÷åì â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé íóêëåàöèè. 

Ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, â ðåçóëüòàòå ïðîèñøåäøåãî 14–16 èþíÿ 1991 ã. 
ñàìîãî ìîùíîãî â XX â. âçðûâíîãî èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïèíàõ (15,1° ñ.ø., 
120,4° â.ä.) â ñòðàòîñôåðó (íà âûñîòó äî 30 êì) 
áûëî âûáðîøåíî 14–26 Ìò ãàçîîáðàçíîãî SO2. Ïðè 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè îêîëî 35 ñóò ïðîèçîøëî áû-
ñòðîå ïðåâðàùåíèå SO2 â ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü 
Í2SÎ4/Í2Î, ìàññà êîòîðîãî äîñòèãëà ïðèìåðíî 
30 Ìò. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà áû-
ñòðî ïåðåìåùàëàñü íà çàïàä è ÷åðåç 3 íåä ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïîÿñàëà çåìíîé øàð. Â òå- 
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÷åíèå ïðèìåðíî 2 íåä ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü îáëàêà 
ïåðåñåêëà ýêâàòîð è äîñòèãëà ∼ 10° þ.ø.  

Â ïåðèîä ïåðâûõ 1–2 ìåñ îñíîâíàÿ ìàññà àýðî-
çîëüíîãî îáëàêà áûëà ñîñðåäîòî÷åíà â ïîëîñå øè-
ðîò 20° þ.ø. – 30° ñ.ø., è, òàêèì îáðàçîì, ñôîð-
ìèðîâàëñÿ òðîïè÷åñêèé ðåçåðâóàð àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà, îêàçàâøèéñÿ ïîä ñèëüíûì âîçäåéñòâèåì 
êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé (ÊÄÊ). Ýòîò ðåçåðâóàð 
îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì èëè íåñòàáèëüíûì â çàâè-
ñèìîñòè îò ôàçû (âîñòî÷íîé èëè çàïàäíîé) ÊÄÊ 
(èçâåðæåíèå ïðîèçîøëî âî âðåìÿ âîñòî÷íîé ôàçû è 
ïîýòîìó òðîïè÷åñêèé ìàêñèìóì ñëîÿ ýðóïòèâíîãî 
àýðîçîëÿ áûë óñòîé÷èâûì; òîëüêî ÷åðåç 3–4 ìåñ 
àýðîçîëü ñòàë ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñðåäíèå øèðîòû 
þæíîãî ïîëóøàðèÿ). Íà âûñîòàõ ìåíåå 20 êì ïðî-
èñõîäèëî ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå ïåðåìåùåíèå àýðî-
çîëÿ â ñðåäíèå è âûñîêèå øèðîòû ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ. ×åðåç ðàçðûâû â òðîïîïàóçå è ïîñðåäñòâîì 
ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòó-
ïëåíèå àýðîçîëÿ èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó. 
Ãëîáàëüíàÿ ìàññà ñóëüôàòíîãî âóëêàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ äîñòèãëà ìàêñèìóìà â îêòÿáðå 1991 ã.,  
à çàòåì óìåíüøàëàñü â å ðàç ïðèìåðíî çà 1 ãîä.  

Õ. Ëèó è Ä. Ïåííåð [43] âûïîëíèëè ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå òðàíñôîðìàöèè ýðóïòèâíîãî àýðî-
çîëÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîé â Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) ìîäå-
ëè LLNL/IMPACT, â êîòîðîé ó÷òåíû êàê õèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, òàê è ïåðåíîñ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 46-
ñëîéíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
(ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 2° øèðîòû × 2,5° 
äîëãîòû), ðàçðàáîòàííîé â Ãîääàðäîâñêîì öåíòðå 
êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî îíè äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäÿò ôîðìè-
ðîâàíèå òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà àýðîçîëÿ â ïîëîñå 
øèðîò 20° þ.ø. – 30° c.ø. ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ è ñîãëàñóþòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûìè ïî 
äàííûì ñïóòíèêà SAGÅ-II. Ïî äàííûì î ãëîáàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ýðóïòèâíîãî ñóëüôàòíîãî àýðî-
çîëÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòü îäíîðîäíîé íóê-
ëåàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö èç àýðîçîëÿ Í23O/Í2O 
[÷èñëî çàìåðçàþùèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ/(ñì3

 ⋅⋅⋅⋅ ñ)] â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå è âåðõíåé òðîïîñôåðå. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè äëÿ âûáðîñîâ ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
 Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè õàðàê-
òåðíû (â ñëó÷àå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ) äëÿ ñëîÿ 
âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé òðîïîïàóçû è âîîáùå âäîëü 
òðîïîïàóçû (íà «äíå» ãëàâíîãî âóëêàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëüíîãî ñëîÿ) â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ. Â ñëó÷àå ýðóïòèâíîãî àýðîçîëÿ ñêîðîñòü 
íóêëåàöèè ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëÿ îò íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, íî â òå÷åíèå 
âòîðîãî ãîäà ïîñëå èçâåðæåíèÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè. Èç îáñóæäàåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü ìîæåò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå (ïîñðåäñòâîì 
îäíîðîäíîé íóêëåàöèè) íà óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ 

ïåðèñòûõ îáëàêîâ è èõ ãëîáàëüíóþ ýâîëþöèþ. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ îöåíîê íåîáõîäèìî, îäíàêî, 
îñóùåñòâèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì 
ìèêðîôèçèêè è äèíàìèêè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

1.2. Ïûëåâîé àýðîçîëü 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì 
êîìïîíåíòîì ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ìèíå-
ðàëüíûå ÷àñòèöû, ïîñòóïàþùèå â àòìîñôåðó íàä 
ïóñòûíÿìè â ïðîöåññå ñàëüòàöèè [4]. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî îòâåòñòâåííûé çà ïîñòóïëåíèå ïûëåâîãî ìè-
íåðàëüíîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó ïðîöåññ ñàëòàöèè 
ñâÿçàí (íà åãî ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè) ñ «âçðûâà-
íèåì» ÷àñòèö ïî÷âû, ïðîäóêòîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòèöû àýðîçîëÿ. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà 
îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñäâèãîì ñêîðîñòè 
âåòðà ó ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïðè÷åì ðàíåå ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ îñöèëëèðóþ-
ùèì. À. Ãðèíè è äð. [32] ïðåäëîæèëè íîâóþ òåîðå-
òè÷åñêóþ ìîäåëü ñàëüòàöèè, èç êîòîðîé ñëåäóåò, 
÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè âûáðîñû àýðîçîëÿ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ îò ñäâèãà ñêî-
ðîñòè âåòðà. Õîòÿ îñöèëëÿöèè âûáðîñîâ àýðîçîëÿ 
íàáëþäàþòñÿ, èõ ïðèðîäà ñâÿçàíà ñî ñïåöèôèêîé 
ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö ãðóíòà. 

Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåìó ïåðåíîñó 
íà î÷åíü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó  
â ïåðèîäû ïûëåâûõ áóðü â ïóñòûíÿõ ïûëåâîé àýðî-
çîëü îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì êîìïîíåíòîì òðî-
ïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì. 

Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè 
ôàêòîðíîãî àíàëèçà, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ïîëîæè-
òåëüíîé ìàòðè÷íîé ôàêòîðèçàöèè (ÐÌF), è êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé äàëüíåãî 
ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â äíè èíòåíñèâíîãî èëè ñëàáîãî 
ïåðåíîñà Ä. Ëè è äð. [41] îñóùåñòâèëè ðàñïîçíàâà-
íèå òèïîâ àýðîçîëÿ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü íà 
ñò. Áðèãàíòèíà â íàöèîíàëüíîì çàïîâåäíèêå Wild-
life Refuge (øòàò Íüþ Äæåðñè, ÑØÀ). Ðàññìàòðè-
âàåìûé ïóíêò íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ óäà÷-
íûì ðàñïîëîæåíèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè 
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî èç öåí-
òðàëüíîãî ðåãèîíà Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà.  

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì êîìïîíåíòîì õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàòû (õàðàê-
òåðèçóåìûå êîíöåíòðàöèåé ñóëüôàòà àììîíèÿ), 
äîëÿ êîòîðûõ â ñîñòàâå ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
(ÐÌ2,5) â ñðåäíåì çà ãîä ñîñòàâëÿåò 49%. Âêëàä 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàâåí 22% (ýòîò âêëàä 
îöåíåí êàê óâåëè÷åííàÿ â 1,4 ðàçà êîíöåíòðàöèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà), à íèòðàòà àììîíèÿ – 
10%. Ïî-âèäèìîìó, â ëåòíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü ìîæåò èãðàòü òàêæå âòîðè÷íûé îðãàíè÷åñêèé 
àýðîçîëü. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [41] ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè äåâÿòüþ êîìïîíåíòàìè: ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ 
êàìåííîãî óãëÿ (66% ëåòîì è çèìîé), ìîðñêèå ñîëè 
(9%, ñâåæèå è «ñòàðûå»), âûáðîñû äâèãàòåëåé 
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âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (8%), äèçåëüíûå (Zn–Ðb) 
âûáðîñû (6%); ñæèãàíèå ìóñîðà (5%), ñæèãàíèå 
íåôòè (4%) è ïî÷âû. Êîíöåíòðàöèÿ «ñòàðûõ» ìîð-
ñêèõ ñîëåé ìàêñèìàëüíîé áûëà âåñíîé, êîãäà íàè-
áîëåå èíòåíñèâíà áðèçîâàÿ öèðêóëÿöèÿ. Ñðàâíåíèå 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äëÿ äíåé ñ èíòåíñèâíûì è ñëà-
áûì ïåðåíîñîì àýðîçîëÿ ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî 
ðàññìàòðèâàåìûé ïóíêò íàáëþäåíèé îêðóæåí èñ-
òî÷íèêàìè ñæèãàíèÿ íåôòè, ìóñîðà, âûáðîñàìè îò 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ñóììàðíûé âêëàä 
êîòîðûõ â ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ÐÌ2,5 ðàâåí 

17%. Â äîïîëíåíèå ê SO2

2–
 (43–49%) âêëàä îðãàíè-

÷åñêîãî óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò 22–33%, à NO3

–
 – 10%. 

 Ïóñòûíè ñåâåðî-çàïàäíîãî Êèòàÿ îõâàòûâàþò 
òåððèòîðèþ ïëîùàäüþ 1,3 ⋅⋅⋅⋅ 106 êì2, êîòîðàÿ â òðè 
ðàçà ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû ë¸ññîâîãî ïëàòî 
(0,4 ⋅⋅⋅⋅ 106 êì2) è ðàñïîëàãàåòñÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
â çîíå çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà. Ýòîò ðåãèîí 
ïóñòûíü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóõèì êëèìàòîì è áëàãî-
ïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ  
â àòìîñôåðó ïî÷âåííîãî (ïûëåâîãî) àýðîçîëÿ (ÏÀ), 
îñîáåííî ïðè äîñòàòî÷íî ÷àñòîì âîçíèêíîâåíèè 
ïûëåâûõ áóðü. Âûïîëíåííûå çà ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé 
ðåãèîí ñëóæèò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ 
ÏÀ íà àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè âåñíîé è ðàííèì ëåòîì. Èìåííî â ýòî âðåìÿ 
â 1995–1996 ãã. ×. Ëèó è äð. [45] ïîëó÷èëè îêîëî 
180–190 ïðîá àýðîçîëÿ íà òðåõ îáñåðâàòîðèÿõ, íà-
õîäÿùèõñÿ â ðåãèîíå ïóñòûíü ñåâåðî-çàïàäà Êèòàÿ 
(Ìèíêèíü), ïðèáðåæíîì ïðèãîðîäíîì ïóíêòå 
(ã. Öèíäàî) è íà îñòðîâå â Æåëòîì ìîðå (Êèíëÿíü). 
 Àíàëèç ïðîá íà ñîäåðæàíèå â íèõ ìàëûõ ïðè-
ìåñåé ìåòàëëîâ (Àl, Få, Ìn, Na, Ñr, Zn, Ñu, Ñî, 
Ni, Ðb, V, Sr è Ñd) âûÿâèë íàëè÷èå ñèëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè è îò÷åòëèâî-
ãî ãîäîâîãî õîäà (â Öèíäàî è Êèíëÿíå) êîíöåíòðà-
öèè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðà-
öèè, êîòîðûå â 2–3 ðàçà áîëüøå âåñíîé, ÷åì ëåòîì. 
Îäíàêî ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ 
îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè â Ìèíêèíå. 
Ôàêòîð îáîãàùåíèÿ ÅFñrust, õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ 
ïî÷âåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, îòíîñèòåëüíî ìàë 
â Ìèíêèíå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ Öèíäàî  
è Êèíëÿíÿ. 

Îáíàðóæåí îòíîñèòåëüíî âûñîêèé âêëàä òàêèõ 
ìåòàëëîâ, êàê Ðb, Zn è Ñd, â àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêàõ àýðîçîëÿ (Rð), ïðè÷åì áîëåå 98% àýðîçî-
ëÿ â Öèíäàî è Êèíëÿíå èìååò çíà÷åíèÿ ÅFcrust íà 
1–2 ïîðÿäêà áîëåå âûñîêèå, ÷åì â Ìèíêèíå. Èñ-
òî÷íèêàìè ìàãíèÿ â àýðîçîëå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû 
âûâåòðèâàíèÿ, à â Öèíäàî è Êèíëÿíå äîëÿ ïî÷âåí-
íîãî àýðîçîëÿ ïðåâîñõîäèò 70%. Â ïðèáðåæíîé àò-
ìîñôåðå Ìèíêèíÿ ýïèçîäè÷åñêèå ïîâûøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è óâåëè÷åíèÿ äîëè ïî÷âåííîãî 
êîìïîíåíòà âîçíèêàþò âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü. 
Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ âêëàäîâ ïî÷âåííûõ èñòî÷íèêîâ 
(Rñ) òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê Ðb, Ñd è Zn, âîçðàñòàëà 
íàä Æåëòûì ìîðåì äî 5–10 ðàç ïðè ïðîõîæäåíèè 
õîëîäíûõ ôðîíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè õî-
ðîøåé ïîãîäû. 

Ê. Æàíã è äð. [65a] ïîëó÷èëè ïðîáû àýðîçîëÿ 
â Æåíáåíòàí (38°17′ ñ.ø., 109°42′ â.ä.) ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ åãî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âî âðåìÿ  
9 ýïèçîäîâ ïûëåâûõ áóðü âåñíîé 2001 ã., ïðî- 
äîëæèâøèõñÿ (â îáùåé ñëîæíîñòè) 26 ñóò. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ïðåâîñõîäèëà 
260 ìêã/ì3, ïðè÷åì îêîëî 82% ïðèõîäèëîñü íà äî-
ëþ ïûëåâîãî êîìïîíåíòà, ñîäåðæàâøåãî Al, Ca, Fe, 
K, Mn, Si è Ti ïðè îòíîñèòåëüíîé âåñîâîé êîíöåí-
òðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîé 7, 6, 4, 2; 0,1, 32  
è 1%. Ñóõîå îñàæäåíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ âåñíîé 
2001 ã. ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 189 ã/ì2 (85% îñàæ-
äåíèÿ ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü). Òîëü-
êî 11% ñîñòàâëÿë ïðè ýòîì ëîêàëüíûé èëè ôîíî-
âûé àýðîçîëü, òîãäà êàê äîëÿ äàëüíåãî ïåðåíîñà 
äîñòèãàëà 89%. 

Âûïîëíèâ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíà-
ëèç ïðîá àýðîçîëÿ, ñîáðàííûõ â ïóñòûíå Íå÷åâ 
(Èçðàèëü) ëåòîì è çèìîé 1996–1997 ãã., Ñ. Ñî- 
áàíñêà è äð. [62a] îáíàðóæèëè (ïóòåì êëàñòåðíîãî 
àíàëèçà) íàëè÷èå 11 êëàññîâ (ãðóïï) ÷àñòèö. Åñëè 
ëåòíèå ïðîáû õàðàêòåðèçîâàëèñü ïðåîáëàäàíèåì 
ñóëüôàòîâ è ìèíåðàëüíîé ïûëè, òî ïðåîáëàäàþùè-
ìè êîìïîíåíòàìè ñîñòàâà àýðîçîëÿ çèìîé áûëè ÷àñ-
òèöû ìîðñêèõ ñîëåé è ïðîìûøëåííîãî àýðîçîëÿ. 
Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ áûëà îáîãàùåíà ÷àñòèöàìè 
âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå (â ñëó÷àå 
ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà) âîçíèêàëè, ïî-âèäèìîìó, 
çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðåíîñà. 

Ï. Êîëàðêî è äð. [21] ðàçðàáîòàëè òðåõìåðíóþ 
÷èñëåííóþ ìîäåëü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçíèêàþùåãî â Ñàõàðå 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íàä òðîïè÷åñêèì ïîÿñîì Àòëàí-
òè÷åñêîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Äëÿ êîí-
òðîëÿ àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé, îñó-
ùåñòâëåííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîëåâîãî íàáëþ-
äàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÀÑÅ-2 ïî èçó÷åíèþ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Èñòî÷íèêîì èí-
ôîðìàöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
(k) ñëóæàò äàííûå íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè óñòà-
íîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Earth Probe (ÅÐ) ñïåêòðî-
ìåòðà ÅÐ-ÒÎÌS äëÿ êàðòèðîâàíèÿ îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà. Çíà÷åíèÿ k îïðåäåëÿþòñÿ ïî íàáëþ- 
äàåìîìó (ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðà) ñîîòíîøåíèþ 
ìåæäó àýðîçîëüíûì èíäåêñîì ÀI è àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé (ÀÎÒ), ïóòåì ñðàâíåíèÿ íà-
áëþäàåìûõ çíà÷åíèé ñ ðàñ÷åòíûìè.  

Â ðàáîòå [21] ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ îá-
ñóæäàåìîé çàäà÷è ïî äàííûì íàáëþäåíèé, îòíîñÿ-
ùèìñÿ ê òðåì ïóíêòàì: Äàêàð, Ñàë è Òåíåðèôå.  
Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ k = 0,0048 (ïðè èçìåíå-
íèÿõ â ïðåäåëàõ 0,024–0,0060) íà äëèíå âîëíû 
331 íì è 0,004 (0,002–0,005) íà äëèíå âîëíû 
360 íì. Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ k äëÿ Äàêàðà ñî-
ñòàâëÿþò 0,006 (0,024–0,0207) è 0,005 (0,0020–
0,0175) íà äëèíàõ âîëí 331 è 360 íì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ýòè çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè âîññòàíîâëåíèè ÀÎÒ è àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) ïî äàííûì ÒÎÌS. Ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
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íèÿ íàéäåíû çíà÷åíèÿ ÀÎÐ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ 
ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Çíà÷åíèÿ ÀÎÐ íà 
äëèíå âîëíû 331 íì äëÿ Äàêàðà, Ñàëà è Òåíåðèôå 
îêàçàëèñü ðàâíûìè 0,81 (0,65–0,90); 0,84 (0,82–
0,91) è 0,86 (0,83–0,89) ñîîòâåòñòâåííî. 

Íàëè÷èå â àòìîñôåðå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûå 
ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå è äàæå â îêåàíå ïðîöåñ-
ñû. Ïðèìåðîì âîçäåéñòâèÿ íà îêåàí ÿâëÿþòñÿ îáó-
ñëîâëåííûå ïûëåâûì àýðîçîëåì èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìîðñêîãî ôèòîïëàíêòîíà. 

Äëÿ áèîìàññû ìîðñêîãî ôèòîïëàíêòîíà õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå âåñüìà èíòåíñèâíîé èçìåí÷èâîñòè: 
åå çàìåùåíèå ïðîèñõîäèò, â ñðåäíåì, ÷åðåç êàæäûå 
1–2 íåä. Îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà 

ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà, âêëþ÷àÿ îðãàíè÷åñêèé (ÐÎÑ) 
è íåîðãàíè÷åñêèé (ÐIÑ) óãëåðîä â ôîðìå ÷àñòèö,  
à òàêæå ðàñòâîðåííûé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, ïðå-
òåðïåâàþò ïåðåíîñ íà ãëóáèíàõ áîëåå 100 ì  
(â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ) ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 
10 ÏãÑ/ãîä. Ýòîò ïðîöåññ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå 
«áèîëîãè÷åñêîãî íàñîñà», èãðàåò âàæíóþ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè ãëîáàëüíîãî êðóãîâîðîòà óãëåðîäà. 

Ñëàáàÿ èçó÷åííîñòü «áèîëîãè÷åñêîãî íàñîñà» 
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î äèíàìèêå ôèòîïëàíê-
òîíà. Ñ ýòîé öåëüþ ñ 10 àïðåëÿ 2001 ã. â ñóáàðêòè-
÷åñêèõ øèðîòàõ Òèõîãî îêåàíà (ïîáëèçîñòè îò òî÷-
êè 50° ñ.ø., 145° â.ä.) áûëè óñòàíîâëåíû äâà áóÿ ñ 
àïïàðàòóðîé, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè-
çèðîâàííûå ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ èçìåí÷èâîñòè 
áèîìàññû â ñëîå îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà äî ãëóáèíû 
1000 ì. Ñäåëàííûé Ä. Áèøîïîì è äð. [14] àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 8 ìåñ, ïîçâîëèë èçó÷èòü âîçäåéñòâèå íà 
äèíàìèêó ôèòîïëàíêòîíà òàêèõ ÿâëåíèé, êàê ãèä-
ðîãðàôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ìíîãî÷èñëåííûå ìîðñêèå 
øòîðìû è ïûëåâàÿ áóðÿ, ñëó÷èâøàÿñÿ â àïðåëå 
2001 ã. Äàííûå èçìåðåíèé ÐÎÑ îòîáðàæàþò ïðè-
ìåðíîå óäâîåíèå áèîìàññû â ïåðåìåøàííîì ñëîå, 
ïðîèñøåäøåå íà ïðîòÿæåíèè 2 íåä ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà, ïîñòóïèâøåãî èç ïóñòûíè 
Ãîáè. Ýòîò ôàêò ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê îáóñëîâëåííóþ ñîäåðæàùèìñÿ â ÷àñ-
òèöàõ ïûëè æåëåçîì «ôåðòèëèçàöèþ» îêåàíà, ñòè-
ìóëèðîâàâøóþ îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà â ôîðìå ÷àñòèö. 

1.3. Óãëåðîäíûé àýðîçîëü 

Îçàáî÷åííîñòü ïðîáëåìîé àíòðîïîãåííûõ èç-
ìåíåíèé ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôå-
ðû è èõ âîçäåéñòâèÿìè íà êëèìàò ñâÿçàíà, â ÷àñò-
íîñòè, ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó óãëåðîäíîãî àýðî-
çîëÿ, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè ñæèãàíèè èñêîïàåìûõ 
òîïëèâ. Ïîäîáíûé àýðîçîëü ñîñòîèò èç äâóõ ôðàê-
öèé: îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÎÑ) è õèìè÷åñêè 
íåàêòèâíîãî «÷åðíîãî» óãëåðîäà (ÂÑ), îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà êîòîðûõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû. Îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ÎÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì 
ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, òîãäà êàê ÂÑ 
îáëàäàåò ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì â äèàïàçîíå äëèí 

âîëí êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííûé ïîâñåìåñòíî ðàñïðî-
ñòðàíåííûé âèä ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñïåöèôèêè òîïëèâ è ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ 
ñîîòíîøåíèå ÂÑ:ÎÑ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ, ïðè÷åì òàêàÿ âàæíàÿ âåëè÷èíà, êàê ðà-
äèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ÂÑ:ÎÑ. 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé â Ëàáîðàòîðèè ãåî-
ôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè (GFDL) Ïðèíñòîíñêîãî 
óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) ìîäåëè SÊYÍI îáùåé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 

ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ∼ 3° øèðîòû × 3,6° äîëãîòû) 

Â. Êóê è äð. [22] îñóùåñòâèëè ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÀ ñ öåëüþ 
äåòàëüíîãî àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîäåðæàíèÿ 
ÑÀ â àòìîñôåðå ê ðàçëè÷íûì îïðåäåëÿþùèì åãî 
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðàì (â ýòîé ñâÿçè ïîäðîáíî 
ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ãîäîâîãî õîäà  
è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ÑÀ). Âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÑÀ ñ íàáëþäàåìûì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ãëàâíîå 
âíèìàíèå óäåëåíî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ÷åòûðåõ 
ñòàíöèÿõ: Ìýéñ Õýä, Ìàóíà Ëîà, î-â Ñýéáë è Áîí-
äâèëü).  

Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ ïî 
äàííûì çà íåñêîëüêî ëåò âûÿâèëî ÷åðòû ñõîäñòâà  
è ðàçëè÷èÿ. Êàê ïðàâèëî, íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÑÀ â óñëîâèÿõ óäàëåííîé (ôîíîâîé) 
àòìîñôåðû ïðåâîñõîäÿò âû÷èñëåííûå. Â öåëîì,  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäåííûå è âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÑ è ÂÑ ñîãëàñóþòñÿ 
â ïðåäåëàõ êîýôôèöèåíòà, ïðèìåðíî ðàâíîãî 2. 
Ðàçóìååòñÿ, âàæíîå çíà÷åíèå (â êîíòåêñòå ïîäîá-
íûõ ðàñõîæäåíèé) èìååò íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäèê 
êàê ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è íàáëþäåíèé. 
Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ îò÷åòëèâî ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëî íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ â áóäóùåì ñðàâ-
íåíèé äàííûõ íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ çà äëèòåëü-
íûå (ìíîãîëåòíèå) ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Îãðàíè-
÷åííûå âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ äàííûõ î âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïîçâîëèëè 
ëèøü ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàñ÷åòû çàâûøàþò 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå. 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ «ñòàíäàðòíûå» ñðåäíåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî è «÷åðíîãî» àý-
ðîçîëÿ â àòìîñôåðå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
íèæíèé ïðåäåë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó 
îíè îêàçàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæåííûìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íàéäåííûìè ðàíåå. Íàèáîëåå âàæíûì 
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îáùåå ñîäåðæàíèå «÷åðíî-
ãî» àýðîçîëÿ, ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòà 
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò 
òàêæå òàêèå ïðîöåññû, êàê âëàæíîå îñàæäåíèå, 
ïåðåõîä èç ãèäðîôîáíîãî â ãèäðîôèëüíîå ñîñòîÿ-
íèå, ðàñïðåäåëåíèå âûáðîñîâ àýðîçîëÿ ìåæäó ýòè-
ìè ñîñòîÿíèÿìè. Àýðîçîëü â óäàëåííûõ ðåãèîíàõ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî óíèâåðñàëüíîé 



 

12 Êîíäðàòüåâ Ê.ß.  
 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåí÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ îï-
ðåäåëÿþùèõ åãî ñîäåðæàíèå ôàêòîðîâ. Íàèáîëåå 
âàæíûìè çàäà÷àìè ïîñëåäóþùèõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿ-
þòñÿ: 1) ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû íàáëþäåíèé  
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíûõ è ðåïðåçåíòàòèâ-
íûõ äàííûõ; 2) èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëÿ, à òàê-
æå âòîðè÷íîãî ÎÑ; 3) áîëåå ïîëíûå íàáëþäåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû âûïàäåíèÿ îñàäêîâ; 
4) àäåêâàòíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòåîðîëî-
ãèè òðîïîñôåðû, âêëþ÷àÿ ïîëÿ âåòðà è îñàäêîâ. 

Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íóþ äîëþ ìàññû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ïîýòîìó 
ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü êàê îäèí èç êëèìàòîîá-
ðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïåðâè÷íûé óãëåðîäíûé àýðî-
çîëü âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ãëàâíûì îáðàçîì 
çà ñ÷åò äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ñæèãà-
íèÿ áèîìàññû, òîãäà êàê âòîðè÷íûé îðãàíè÷åñêèé 
àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé  
ñ ó÷àñòèåì ãàçîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
êàê àíòðîïîãåííîãî, òàê è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêèìè ñîåäèíåíèÿìè îêà-
çûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçîïðåí è òåðïåíû, 
ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ êîòîðûõ â àòìîñôåðå (ñ ó÷à-
ñòèåì îçîíà Î3 è ðàäèêàëà ãèäðîêñèëà ÎÍ äíåì  
è ðàäèêàëà íèòðàòà NÎ3 íî÷üþ) ÿâëÿþòñÿ îäíà èëè 
áîëåå òàêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, êàê ÑÎÎÍ, 
ÑÎÍ, Ñ–Î, ÑÎNÎ2 è äð. Ñïåöèôèêà ïîäîáíûõ 
ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè îáëà-
äàþò íàñûùàþùåé óïðóãîñòüþ ïàðîâ, êîòîðàÿ ãî-
ðàçäî íèæå, ÷åì ó èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî áëà-
ãîïðèÿòñòâóåò êîíäåíñàöèîííîìó ôîðìèðîâàíèþ  
è ðîñòó ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ åãî ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà: îêîëî 20–
70% îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñîñòàâå àýðîçîëÿ 
ðàñòâîðèìî â âîäå è ìîæåò ïîãëîùàòü âîäó äî óñ-
òàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ óïðóãîñòüþ âîäÿíîãî ïàðà 
â àòìîñôåðå. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè 
NONO-32 äèíàìèêè ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
Ë. Ïèðüîëà è äð. [53] èçó÷èëè ïðîöåññ êîíäåíñà-
öèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îá-
ðàçóþùèõñÿ èç íåðàñòâîðèìûõ â âîäå ïàðîâ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñ ó÷åòîì ñîïðîâîæäàþùåãî 
ïðîöåññ êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðè ýòîì ó÷åòó èç-
ìåí÷èâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïàðîâ è èõ íàñû-
ùàþùåé óïðóãîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ÷àñòèö çàäàíà êàê áèìî-
äàëüíàÿ. Ïðèíÿòî, ÷òî àýðîçîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïåðâîíà÷àëüíî âíóòðåííþþ ñìåñü ÷àñòèö, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ñåðíîé êèñëîòû è íåðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà â ñîîòíîøåíèè 1:1. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè îòíîøåíèå ìîùíî-
ñòè èñòî÷íèêà ïàðà è êîíäåíñàöèîííîãî ñòîêà 
(Q/ÑS) ïðåâûøàåò 108 ñì–3, à ïàð ÿâëÿåòñÿ íåëå-
òó÷èì èëè ñëàáî ëåòó÷èì, òî ÿäðà ðàçìåðîì 10 íì 
âûðàñòàþò ñî ñêîðîñòüþ 2,5–3 íì/÷ è ìîãóò ôóíê-
öèîíèðîâàòü êàê îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè ïðè 
ïåðåñûùåíèè 1,6% èëè íèæå ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå íà÷à-
ëà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì óðîâåíü 
íàñûùàþùåé óïðóãîñòè ïàðîâ äîëæåí ïîâûøàòüñÿ 

ïî ìåðå ðîñòà îòíîøåíèÿ Q/ÑS. Åñëè æå ïàðû 
îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ëåòó÷èìè (è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íàñûùàþùàÿ óïðóãîñòü ïàðîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà), 
òî âìåñòî ðîñòà ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû ïðîèñ-
õîäèò èõ êîàãóëÿöèÿ ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè 
è ïîýòîìó âîçäåéñòâèå íà êëèìàò îêàçûâàåòñÿ íå-
ñóùåñòâåííûì. 

1.4. Ãîðîäñêîé àýðîçîëü 

Îñîáîå ìåñòî ýòîò òèï àýðîçîëÿ çàíèìàåò ââèäó 
ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ åãî îáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ 
çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû. Ôóíêöèîíèðóþùèå â àò-
ìîñôåðå ãîðîäîâ â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ ãàçî-
ôàçíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè îïðåäåëÿþò îáðàçîâà-
íèå òàêèõ îêñèäàíòîâ, êàê òðîïîñôåðíûé îçîí 
(Î3), ðàäèêàëû ãèäðîêñèëà (ÎÍ) è íèòðàòà (NO3), 
à òàêæå îòâåòñòâåííû çà ïîòðåáëåíèå õèìè÷åñêè 
àêòèâíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ðåàêöèè ìå-
æäó ðàäèêàëàìè ïåðåêèñåé è òàêèìè ÌÃÊ, êàê 
îêèñëû àçîòà (NÎx = NO + NO2). 

Ñóùåñòâåííûì ïðîäóêòîì îáñóæäàåìûõ ðåàê-
öèé ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü 
(SÎÀ), îáðàçîâàíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ïîñðåäñòâî äâóõ øàãîâ. Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ 
îêèñëåíèå äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîãî ïî ñîäåðæà-
íèþ èñõîäíîãî («ðîäèòåëüñêîãî») îðãàíè÷åñêîãî 
ñîåäèíåíèÿ, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ âîç-
íèêíîâåíèå ÌÃÊ, óïðóãîñòü ïàðîâ êîòîðîãî íèæå, 
÷åì ó èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîäîáíûé ÌÃÊ ñ ìà-
ëîé óïðóãîñòüþ ïàðîâ ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ èñòî÷íè-
êîì îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíîé ôàçû (ïóòåì êîíäåí-
ñàöèè) è ïîñðåäñòâîì îäíîðîäíîé íóêëåàöèè. Êàê 
ïðàâèëî, ìîëåêóëû èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé, èç êîòî-
ðûõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÌÃÊ ñ ìàëîé óïðóãî-
ñòüþ ïàðîâ, à çàòåì SÎÀ, äîëæíû ñîäåðæàòü øåñòü 
èëè áîëåå àòîìîâ óãëåðîäà.  

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãàçîôàçíûõ 
ðåàêöèÿõ â àòìîñôåðå ïîêà íå ïîçâîëÿëè äåòàëüíî 
îïèñàòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ SÎÀ. Îäíà èç ïðè-
÷èí òàêîãî ðîäà ñèòóàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñòà-
þòñÿ íåèçâåñòíûìè è íåèçó÷åííûìè õèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì áîëüøèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-
êóë, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïîëóëåòó÷èõ 
ïðîäóêòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì Ð. Ãðèôôèí è äð. [29] 
ïðåäëîæèëè íîâûé õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì, íàçâàí-
íûé ÑÀÑÌ (ìåõàíèçì õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
â àòìîñôåðå, ðàçðàáîòàííûé â Êàëèôîðíèéñêîì 
òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå), îáåñïå÷èâàþùèé äîñ-
òèæåíèå äâóõ öåëåé: 1) äîñòàòî÷íî ïîëíûé ó÷åò 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îïðåäåëÿþùèõ îáðàçîâàíèå 
òðîïîñôåðíîãî îçîíà; 2) ïðåäâû÷èñëåíèå êîíöåí-
òðàöèè âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ ïîëóëåòó÷èõ ïðî-
äóêòîâ îêèñëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîñòàâíûìè 
÷àñòÿìè SÎÀ.  

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå [29] ìåõàíèçì îñíîâàí 
íà ó÷åòå ñóùåñòâåííî áîëåå äåòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðåäâû÷èñëèòü îáðàçîâàíèå ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ÌÃÊ, õàðàêòåðèçóåìûõ íèçêèì óðîâ-
íåì óïðóãîñòè ïàðîâ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ èñòî÷-
íèêàìè îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Â ìî-
äåëè ÑÀÑÌ ïðèíÿò âî âíèìàíèå 191 ÌÃÊ, âêëþ-
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÷àÿ: 1) 120 âñåñòîðîííå ó÷èòûâàåìûõ êîìïîíåíòîâ 
(â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî ÌÃÊ, â òîì 
÷èñëå 15 íåîðãàíè÷åñêèõ, 71 õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ è 34 õèìè÷åñêè íåàêòèâíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âû÷èñëÿåòñÿ ïî äàííûì î êèíå-
òèêå, âûáðîñàõ è îñàæäåíèÿõ); 2) 67 ïñåâäîóñòîé-
÷èâûõ ÌÃÊ (2 îðãàíè÷åñêèõ è 65 íåîðãàíè÷åñêèõ) 
è 3) ÌÃÊ ñ íåèçìåííûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè. 
 Ãëàâíàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàåìîãî ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà äâîÿêîé: 1) îïèñàòü îïðåäå-
ëÿþùèå ìåõàíèçì ÑÀÑÌ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè  
ñ ó÷àñòèåì íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ÌÃÊ; 
2) ïðîàíàëèçèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîãî ìå-
õàíèçìà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ãàçîôàç-
íûõ ðåàêöèé è ïîëåé êîíöåíòðàöèè ÌÃÊ ïðèìåíè-
òåëüíî ê óñëîâèÿì âûáðàííîãî â êà÷åñòâå èëëþñò-
ðàöèè ñëó÷àÿ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû â ðàéîíå 
þæíîãî ïîáåðåæüÿ Êàëèôîðíèè (SîÑÀR) â ïåðèîä 
27–29 àâãóñòà 1987 ã. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, îêàçûâàþ-
ùèõñÿ êîìïîíåíòàìè SÎÀ, ñîïîñòàâëåíû ñ äàííû-
ìè èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê SÎÀ â ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëî, ÷òî îïðåäåëÿåìûå ìîäåëüþ ÑÀÑÌ ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè ÌÃÊ ïîçâîëÿþò ñðàâíèòåëüíî àäåêâàòíî 
îáúÿñíèòü íàáëþäåííûå óðîâíè êîíöåíòðàöèè 
SÎÀ. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòåé ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
ïîëíîòà äàííûõ î âûáðîñàõ ìíîãî÷èñëåííûõ ÌÃÊ 
è òàêèõ èõ ñâîéñòâàõ, êàê ñêîðîñòè ðåàêöèé è âðå-
ìåííàÿ äèíàìèêà èõ ïðîäóêòîâ. Âàæíîå çíà÷åíèå 
èìåþò íåîïðåäåëåííîñòè õèìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, 
îïðåäåëÿþùåãî íåïîñðåäñòâåííîå ïðåâðàùåíèå àëü-
äåãèäîâ â ÌÃÊ êèñëîòíîé ãðóïïû. 

Á. Ïóí è äð. [54] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü äëÿ ðàñ-
÷åòîâ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëÿ, îñíîâàííóþ íà ðàññìîòðåíèè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
êîìïîíåíòîâ ìåæäó ãàçîâîé ôàçîé è ÷àñòèöàìè 
SÎÀ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷-
íûõ ãèäðîôîáíûõ ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
ìåæäó ïîãëîùàþùèì îðãàíè÷åñêèì àýðîçîëåì, ñî-
ñòîÿùèì èç ïåðâè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
(ÐÎÀ), è äðóãèìè âòîðè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàâíî-
âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èòåðàöèîííî ðàññ÷èòàííûì 
äëÿ êàæäîãî ó÷èòûâàåìîãî âòîðè÷íîãî ñîåäèíåíèÿ. 
Àíàëèç ìîäóëÿ ãèäðîôîáíûõ ñîåäèíåíèé îïèðàåòñÿ 
íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçäåëåíèÿ îêòàäåêà-
íîè÷íîé êèñëîòû íà ñóððîãàòíûå êîìïîíåíòû ÐÎÀ. 
 Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ïðåäâû÷èñëåííîå êî- 
ëè÷åñòâî îêòàäåêàíîè÷íîé êèñëîòû â àýðîçîëüíîé 
ôàçå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà êîëè÷åñòâà ïîãëî- 
ùàþùåãî âåùåñòâà èëè îáùåãî êîëè÷åñòâà êèñëîò-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Âòîðè÷íûå ãèäðîôèëüíûå ñî-
åäèíåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà âîäíóþ ôàçó â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàêîíîì Ãåíðè: ÷àñòü ìàññû êàæäîãî êîìïî-
íåíòà, ïðåòåðïåâàþùàÿ ðàçäåëåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ 
çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïîñòîÿííîé çàêîíà 
Ãåíðè, à òàêæå ïîñòîÿííîé äèññîöèàöèè êèñëîò. 
Ñîäåðæàíèå æèäêîé âîäû (LWC) â àýðîçîëå ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ èòåðàöèîííî êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ âåëè-
÷èíà ìåæäó äàííûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëþ 

íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ è ãèäðîôèëüíîìó ìîäó-
ëþ (ñ ó÷åòîì ðàçäåëåíèÿ íà ãëèîêñàëè÷íóþ è ìà-
ëè÷íóþ êèñëîòû). Åñëè ãëèîêñàëè÷íàÿ êèñëîòà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òåíäåíöèåé îñòàâàòüñÿ â ãàçîâîé ôà-
çå, òî ìàëè÷íàÿ êèñëîòà ïîëíîñòüþ òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ â âîäíóþ ôàçó, äîìèíèðóþùåé ôîðìîé êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ èîíû. 

Êàê ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ðîñò îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-
ñòâà âîäû, ñâÿçàííîé ñ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè (∆LWC), à áîëåå íèçêèé óðîâåíü ðÍ äëÿ àýðî-
çîëÿ áëàãîïðèÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿðíûõ 
ðàñòâîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíèçèðîâàííûìè ôîð-
ìàìè. Ñëåäñòâèåì ðîñòà ðÍ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå 
çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé ïîñòîÿííîé çàêîíà Ãåíðè 
äëÿ êèñëîò, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè 
îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Óâåëè÷åíèå ∆LWC îáó-
ñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïðåâðàùåíèå íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäíóþ ôàçó.  

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõìåðíîé ðåãèî-
íàëüíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé âîñïðîèçâåñòè èçìå-
íåíèÿ ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà ãîðîäñêîé 
àòìîñôåðû, Ð. Ãðèôôèí è äð. [30] ðàññìîòðåëè 
ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äëÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ñìîãà íà þæíîì 
ïîáåðåæüå Êàëèôîðíèè (ïîáëèçîñòè îò Ëîñ-
Àíäæåëåñà) 8 ñåíòÿáðÿ 1993 ã. Ãëàâíîå âíèìàíèå 
ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé áûëî óäåëåíî 
ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùåå âîç-
äåéñòâèå íà îáðàçîâàíèå SÎÀ îêàçûâàþò âòîðè÷-
íûå ãèäðîôîáíûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Áëèæå ê ñåëüñêèì 
ðàéîíàì èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ïîñòåïåííî âîçðàñ-
òàþò âêëàäû ïðèðîäíûõ áèîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â 
îáðàçîâàíèå SÎÀ, à òàêæå ôðàêöèè ãèäðîôèëüíîãî 
SÎÀ (ïîñëåäíåå îòîáðàæàåò ïîâûøåíèå ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ SÎÀ, ïðîèñõîäÿùåå ñ óâåëè÷åíèåì âðå-
ìåíè æèçíè ÷àñòèö SÎÀ â àòìîñôåðå). Â ïîñëå-
äóþùèõ ðàçðàáîòêàõ ïëàíèðîâàëîñü ïðåäïðèíÿòü 
äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. 

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ÒROIÑÀ ïî èçó÷åíèþ ñî-
äåðæàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû â ïåðèîä èþíÿ–èþëÿ 1999 ã. 
Ý. Îáåðëàíäåð è äð. [52] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè Î3, NÎ, NÎ2, ÑÎ, ÑÍ4 

222Rn, J(NO2) 
(ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè NO2) è ÷åðíîãî óãëå-
ðîäíîãî àýðîçîëÿ âäîëü òðàññû Òðàíññèáèðñêîé 
æåëåçíîé äîðîãè íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 16 òûñ. êì, 
îò Êèðîâà (∼ 58° ñ.ø., 49° â.ä.) äî Õàáàðîâñêà 

(∼ 48° ñ.ø., 135° â.ä.). Áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ñó-
òî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ÌÃÊ,  
à òàêæå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò òèïîâ ïî÷âû 
è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïî-
òîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåì. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ÑÍ4 îò ïî÷âû 
äîñòèãàëè (70 ± 35) ìêìîëåé/(ì2

 ⋅⋅⋅⋅ ÷) è áûëè çàðå-
ãèñòðèðîâàíû â çàñóøëèâûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè. Õîòÿ âûáðîñû, îáóñëîâëåííûå âëàæíîé 
òóíäðîé â ïîëîñå øèðîò 67°–77° ñ.ø., ñõîäíû ñ 
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íàáëþäàåìûìè â çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ øèðî-
òàõ, áîðåàëüíûå âåòëàíäû Ñèáèðè â ïîëîñå øèðîò 
50°–60° ñ.ø. âíîñÿò î÷åíü âàæíûé âêëàä â ôîðìè-
ðîâàíèå ãëîáàëüíîãî áþäæåòà ìåòàíà. Äëÿ ïîòîêà 
ÑÎ2 õàðàêòåðíû òåíäåíöèè èçìåí÷èâîñòè, ïðîòèâî-
ïîëîæíûå íàáëþäàåìûì â ñëó÷àå ÑÍ4. Çíà÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñìåñè ïðèçåìíîãî îçîíà èçìåíÿëèñü â 
äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ íìîëåé/ìîëü ïðè íàëè÷èè 
èíâåðñèé íî÷üþ äî áîëåå 60 íìîëåé/ìîëü â äíåâíîå 
âðåìÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü âûøå, ÷åì ïîëó÷åí-
íûå â õîäå ýêñïåäèöèè ÒROICA-2 ëåòîì 1996 ã. 
Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è ÑÎ áûë áëèçîê ê íà-
áëþäàâøåìóñÿ â ïåðèîä ÒRÎIÑÀ-2. Ïîâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 ïðè ñðåäíåì îòíîøåíèè 
ñìåñè, ðàâíîì (1,97 ± 0,009) ìêìîëåé/ìîëü, îáíàðó-
æåíû íàä çàïàäíîñèáèðñêèìè íèçèíàìè, óìåíüøàÿñü 
äî (1,88 ± 0,13) ìêìîëåé/ìîëü ïðè ïåðåìåùåíèè â 
ñòîðîíó Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü 
ýòîìó ôîíîâûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ÑÎ íàä íè-
çèíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè áûë, êàê ïðàâèëî, íèæå 
140 íìîëåé/ìîëü, òîãäà êàê ê âîñòîêó îò ×èòû 
(∼ 52° ñ.ø., 113° â.ä.) èìåëè ìåñòî âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ, êîòîðûå îäíàæäû ïðåâûøà-
ëè 2 ìêìîëÿ/ìîëü, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì 
ëåñíûõ ïîæàðîâ, êîòîðûå ïîðîæäàþò çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â íåêî-
òîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. 

1.5. Áèîãåííûé àýðîçîëü 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïîëó÷åííûå çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì ïðÿìîì  
è êîñâåííîì âîçäåéñòâèè íåñîëåâîãî ñóëüôàòíîãî 

àýðîçîëÿ (nssSO4

2–
) íà êëèìàò. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ 

ñïåöèôèêîé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ nssSO4

2–
, 

îáóñëîâëèâàþùåé èíòåíñèâíîå ðàññåÿíèå êîðîòêî-
âîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
÷àñòèöû ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, ôóíêöèîíèðóÿ êàê 
îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè, èçìåíÿþò ìèêðîñòðóê-
òóðó è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïðåæäå âñåãî àëüáåäî) 
îáëàêîâ. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ñîâîêóïíîå ïðÿìîå 
è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå ÑÀ ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
ñíèæåíèþ ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà 1–2 Âò/ì2 è 
áîëåå, ÷òî ñðàâíèìî ñ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííûì 
óñèëåíèåì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà àòìîñôåðû, ò.å. 
ÑÀ îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííóþ êîìïåíñàöèþ 
«ïàðíèêîâîãî» ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.  

Îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ nssSO4

2–
 íàä îêåàíîì 

îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìè äâóõ èñòî÷íèêîâ: 1) áèîãåí- 
íûìè èñòî÷íèêàìè ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé ñåðû 
(ãëàâíûì îáðàçîì äèìåòèëñóëüôèäà – DMS); 
2) àíòðîîãåííûìè èñòî÷íèêàìè (ïðåèìóùåñòâåííî 
SO2). Îáà ýòè èñòî÷íèêà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èîñòüþ.  

Áèîãåííûé âêëàä îáû÷íî îöåíèâàþò ïî êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíîñóëüôîíàòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç óñòîé÷èâûõ ïðîäóêòîâ îñóùåñòâëÿåìîãî 
ãèäðîêñèëîì ÎÍ îêèñëåíèÿ DMS. Ïðîöåññ ïîäîá-
íîãî îêèñëåíèÿ îñòàåòñÿ, îäíàêî, ïëîõî èçó÷åííûì, 
÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêè îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 

SO4

2–
/ÌSÀ. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î áèîãåí-

íûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêàõ ÑÀ â ðàìêàõ ïî-
ëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÀÅRÎÑÅ 
èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå è 
îêåàíå Ä. Ñàâóàéå è äð. [59a] îñóùåñòâèëè åæå-
äíåâíûé çàáîð ïðîá àýðîçîëÿ â ìîðñêîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû íà Áàðáàäîñå (13,17° ñ.ø., 
59,43° ç.ä.), Áåðìóäàõ (32,27° ñ.ø.; 64,87° ç.ä.) è  
â Ìýéñ Õýä (53,32° ñ.ø.; 9,85° ç.ä), à òàêæå â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå â Èçàíüå íà Êàíàðñêèõ î-âàõ 
28,30° ñ.ø., 16,48° ç.ä., 2360 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ). 
 Áûë âûïîëíåí ìíîæåñòâåííûé ðåãðåññèîííûé 
àíàëèç ñîîòíîøåíèé ìåæäó íàáëþäåííûìè êîíöåí-

òðàöèÿìè ìåòàíîñóëüôîíàòà è Sb è (èëè) NO3

–
  

êàê íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, õàðàêòåðèçóþùè-
ìè àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ, äëÿ îöåíêè 
îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ìîðñêîãî áèîãåííîãî è àí-
òðîïîãåííîãî èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå àýðîçî- 

ëÿ nssSO4

2–
. Ïî äàííûì äâóõëåòíèõ íàáëþäåíèé  

íà Áåðìóäàõ è Áàðáàäîñå «ìîðñêèå» çíà÷åíèÿ  

SO4

2–
/ÌSÀ (ñîîòâåòñòâåííî 19,6 ± 2,1 è 18,8 ± 2,2) 

óñòîé÷èâû â òå÷åíèå ãîäà è ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþ-
äàâøèìèñÿ â Àìåðèêàíñêîì Ñàìîà â òðîïèêàõ Òè-
õîãî îêåàíà (18,1 ± 0,9). Ïî äàííûì äëÿ Ìýéñ 
Õýä, ãäå íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü â òå÷åíèå îäíî-
ãî ãîäà, ðàññìàòðèâàåìîå îòíîøåíèå ñîñòàâèëî 
ëèøü 3,01 ± 0,53 (ïî-âèäèìîìó, ýòî çíà÷åíèå ðå-
ïðåçåíòàòèâíî äëÿ âñåãî ãîäà, õîòÿ íå èñêëþ÷åíà 
âîçìîæíîñòü åãî ïîâûøåíèÿ çèìîé). Ïî äàííûì 
÷åòûðåõëåòíèõ íàáëþäåíèé â Ìýéñ Õýä çíà÷åíèÿ 

îòíîøåíèÿ áèîãåííîãî SO4

2–
/ÌSA îïðåäåëèòü íå 

óäàëîñü ââèäó åãî íèçêîãî óðîâíÿ. «Êîíòèíåíòàëü-

íûå» çíà÷åíèÿ SO4

2–
/Sb õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ. Íà Áåðìóäàõ, 
ãäå äîìèíèðóþò ñåâåðî-àìåðèêàíñêèå èñòî÷íèêè, 
ýòî îòíîøåíèå äîñòèãàåò 29000, ÷òî â äâà ðàçà 
áîëüøå, ÷åì â Ìýéñ Õýä (13500), ãäå ïðåîáëàäàþò 
åâðîïåéñêèå èñòî÷íèêè. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
çàðåãèñòðèðîâàíû íà Áàðáàäîñå (18000) è â Èçàíüå 
(24000), ãäå ñóùåñòâåííû âêëàäû êàê àìåðèêàí-
ñêèõ, òàê è ñåâåðîàôðèêàíñêèõ èñòî÷íèêîâ. Â ñðåä-
íåì çà ãîä îòíîñèòåëüíûå âêëàäû àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿþò: îêîëî 50% (Áàðáàäîñ), 70% 
(Áåðìóäû), 75–90% (Ìýéñ Õýä) è 90% (Èçàíüÿ). 
Åñëè ïðèíÿòü òàêèå æå, êàê äëÿ àýðîçîëÿ, çíà÷åíèÿ 

áèîãåííîãî SO4

2–
/ÌSÀ äëÿ äîæäåâîé âîäû, òî îêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíûå áèîãåííûå è àíòðîïî-
ãåííûå âêëàäû â îñàäêàõ íà Áàðáàäîñå è Áåðìóäàõ 
ïðèìåðíî òàêèå æå, ÷òî è äëÿ àýðîçîëÿ. 

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ íåèçìåííûìè 
êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé 
ïîïàäàåò â àòìîñôåðó, îáðàçóÿñü íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â õîäå ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ, èëè âîçíèêà-
åò â àòìîñôåðå in situ çà ñ÷åò ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé 
îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
(ËÎÑ). Îáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (ÎÀ) 
â ðåçóëüòàòå ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå òîãî, ÷òî óìåíüøàåòñÿ óïðóãîñòü ïàðîâ  
è (èëè) âîçðàñòàåò ðàñòâîðèìîñòü âåùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâîâàâøåé ó îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 
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Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà âòîðè÷íîãî îð-
ãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â êîíöåíòðàöèþ ÎÀ ñòèìóëè-
ðîâàëî ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè îöåíîê ðàñïðåäåëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåæäó àýðîçîëüíîé è ãà-
çîâîé ôàçàìè. Â ýòîé ñâÿçè ñóððîãàòíûå ïðîäóêòû 
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçäåëÿëèñü 
ðàíåå íà äâå ãðóïïû ãèäðîôîáíûõ è ãèäðîôèëüíûõ 
ñîåäèíåíèé, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé ìåðå 
ýòè ïðîäóêòû èìåëè òåíäåíöèþ ðàñòâîðÿòüñÿ â îð-
ãàíè÷åñêîé èëè âîäíîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî âñëåä çà ýòèì ðàñïðåäåëåíèå ñóððî-
ãàòîâ ïî ôàçàì ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷åðåç ïîñðåäñòâî 
îäíîãî äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà, îïðåäåëÿåìîãî 
ìîëåêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè ìîëåêóë-ñóððîãàòîâ. 
Êëàññèôèêàöèÿ íà ãèäðîôîáíûå è ãèäðîôèëüíûå 
âåùåñòâà îñíîâàíà íà ó÷åòå ñòðóêòóðíûõ è ôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîåäèíåíèé. Êàê ïðàâèëî, äëÿ 
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, ââèäó õàðàêòåð-
íîé äëÿ íèõ íèçêîé óïðóãîñòè ïàðîâ è âûñîêîé 
ïîëÿðíîñòè, òèïè÷íî ñóùåñòâîâàíèå ðîäñòâà ïî 
îòíîøåíèþ êàê îðãàíè÷åñêîé, òàê è âîäíîé ôàç 
àýðîçîëÿ. 

Ð. Ãðèôôèí è äð. [29] ðàçðàáîòàëè íîâóþ 
ïîëíîñòüþ èíòåðàêòèâíóþ ìîäåëü ãèäðîôîáíî-
ãèäðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ ìåæäó àýðîçîëåì è ãàçîâîé ôàçîé, â êî-
òîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîõðàíåíèå ìàññû, à òàêæå 
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó: à) îðãàíè÷åñêîé àýðîçîëüíîé  
è ãàçîâîé ôàçàìè; á) âîäíîé àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé 
ôàçàìè; â) ìîëåêóëÿðíîé è èîííîé ôîðìàìè ïåðå-
ðàñïðåäåëÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ â âîäíîé ôàçå. Íà 
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ìîäåëè â åå íóëü-
ìåðíîì âàðèàíòå è ðàçðàáîòàííîé â Êàëèôîðíèé-
ñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÑØÀ) òðåõìåð-
íîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïåðå-
íîñà îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìåæäó àýðîçîëü-
íîé è ãàçîâîé ôàçàìè. Ãëàâíûé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ 
ñîñòîèò â îáíàðóæåíèè ñìåùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  
â ñòîðîíó ïðåîáëàäàíèÿ ôàçû îðãàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëÿ è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âòîðè÷íîãî îðãàíè-
÷åñêîãî àýðîçîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïîëó÷åííû-
ìè ðåçóëüòàòàìè. 

2. Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ  
àýðîçîëÿ 

Ðàçóìååòñÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò 
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíîé ñîâîêóïíîñòè 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ. Ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè 
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè è ðàçíî- 
îáðàçíûìè. 

Ï. Êóèíí è äð. [55] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû  
óíèêàëüíîé òðåõëåòíåé ñåðèè îäíîâðåìåííûõ èçìå-
ðåíèé õèìè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ (ïîãëîùåíèÿ è 
ðàññåÿíèÿ) ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, âûïîëíåííûõ â Áàð-
ðîó (Àëÿñêà). Âñå ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ≤40% è ïîçâîëè-
ëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ãî-
äîâîãî õîäà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, à 
òàêæå òàêèõ åãî êîìïîíåíòîâ, êàê ìîðñêèå ñîëè, 
íåñîëåâûå ñóëüôàòû (nss), ìåòàíîñóëüôîíàò èëè 

ÌSÀ–, NH4

+
 è nssK+, Mg+2 è Ñà+2 äëÿ äèàïàçîíîâ 

ñóáìèêðîííûõ è ñóïåðìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.  
Ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ 

ôðàêöèé nssSO4

2–
, NH4

+
, nssÊ+, Ìg+2 è Ñà+2 èìåþò 

ìåñòî çèìîé è ðàííåé âåñíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ óñòîé÷èâîé àðêòè÷åñêîé äûì-
êè. Òàêîé æå ãîäîâîé õîä òèïè÷åí äëÿ ñóáìèêðîí-
íîé ôðàêöèè ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèåì äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà ñ Òèõîãî îêåàíà. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ñó-
ïåðìèêðîííîãî ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ íàáëþ-
äàëñÿ ëåòîì è áûë ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ïðîòÿ-
æåííîñòè ìîðñêîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ìàêñèìóìû 
êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé è ñóïåðìèêðîííîé 
ôðàêöèé ÌSÀ–, çàðåãèñòðèðîâàííûå ëåòîì, ìîæíî 
îáúÿñíèòü ñåçîííûì âîçðàñòàíèåì ïîòîêà áèîãåííî-
ãî äèìåòèëñóëüôèäà èç îêåàíà â àòìîñôåðó. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ìàññû àýðîçîëÿ  
è åãî ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ïåðè-
îä ñ íîÿáðÿ ïî ìàé äî 80–90% ìàññû àýðîçîëÿ ñî-
ñòàâëÿëè ñóáìèêðîííûå èîíèçèðîâàííûå ÷àñòèöû è 
ñâÿçàííàÿ ñ íèìè âîäà, ïðè÷åì äîìèíèðóþùèìè 

êîìïîíåíòàìè áûëè ìîðñêèå ñîëè è nssSO4

2–
. Îñ-

òàëüíàÿ ÷àñòü ìàññû ýêâèâàëåíòíà äîëå èîíèçèðî-
âàííîé ìàññû, íàáëþäàâøåéñÿ â ïåðèîä èþíÿ–
îêòÿáðÿ. Â ñëó÷àå ñóïåðìèêðîííîé ôðàêöèè èîíè-
çèðîâàííàÿ ìàññà àýðîçîëÿ è ñâÿçàííàÿ ñ íåé âîäà 
ñîñòàâëÿëè äî 60–80% îáùåé ìàññû àýðîçîëÿ â òå-
÷åíèå âñåãî ãîäà ïðè äîìèíèðîâàíèè ìîðñêîãî ñî-
ëåâîãî àýðîçîëÿ. 

Äàííûå èçìåðåíèé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
ðàäèàöèè ñóáìèêðîííûì àýðîçîëåì íà äëèíå âîëíû 
550 íì, êîýôôèöèåíòà Àíãñòðåìà íà äëèíàõ âîëí 
450 è 700 íì è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 550 íì âûÿâèëè íàëè÷èå ãîäîâîãî õî-
äà âñåõ ýòèõ âåëè÷èí. Îáíàðóæåíèå ëèíåéíîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ, nssSO4

2–
 è êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ ñâå-

òà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êëþ÷åâûì 
ôàêòîðîì ðàññåÿíèÿ ñëóæèò çèìîé ìîðñêîé ñîëåâîé 
àýðîçîëü, òîãäà êàê âåñíîé äîìèíèðóåò nssSO4

2–
,  

à ëåòîì – îáà ýòè òèïà àýðîçîëÿ. Íà îñíîâå âû÷èñ-
ëåíèé ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìåæäó 
èíòåíñèâíîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà è êîíöåíòðàöèåé 
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ íàéäåíà ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò 
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (ìîðñêîé ñîëåâîé àýðî-
çîëü, nssSO4

2–
, îñòàòî÷íûé êîìïîíåíò). Â ñëó÷àå 

SO4

2–
 ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî íåèç-

ìåííà â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ïðè ñðåäíåñåçîííûõ 
çíà÷åíèÿõ, âàðüèðóþùèõ îò (4,1 ± 2,9) äî 
(5,8 ± 1,0) ì2/ã, íî äëÿ ñóáìèêðîííîãî ìîðñêîãî 
ñîëåâîãî àýðîçîëÿ ãîäîâîé õîä çíà÷èòåëåí: îò 
(1,8 ± 0,37) äî (5,1 ± 0,97) ì2/ã, à äëÿ îñòàòî÷íîãî 
àýðîçîëÿ – îò (0,21 ± 0,31) äî (1,5 ± 1,0) ì2/ã. 

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íåìîðñêî-

ãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ nssSO4

2–

 áûëè ñîïîñòàâëå-
íû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé â äðóãèõ òî÷êàõ Àëÿñêè: 
Ïîêåð Ôëýò (ðàêåòíûé ïîëèãîí), Íàöèîíàëüíûé 
Ïàðê Äåíàëè è Ãîìåð çà 1997–1998 ãã. è 1998–
1999 ãã. â ïåðèîäû, êîãäà âîçíèêàëè ÿâëåíèÿ  
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àðêòè÷åñêîé äûìêè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè èìåëè ìåñòî â Áàððîó è óìåíüøàëèñü  
ñ øèðîòîé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ïîêåð Ôëýò–Äå- 
íàëè–Ãîìåð, âûÿâëÿÿ òåì ñàìûì íàëè÷èå ìåðèäèî-
íàëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè àðêòè÷åñêîé äûìêè. 
 Îäíèì èç íàèáîëåå òðóäíûõ àñïåêòîâ ó÷åòà 
ðàçíîîáðàçèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, èìåþùåãî ñìåøàííûé 
ñîñòàâ. Íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè 

(DÌÀ) è îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö (ÎÐÑ) 
È. Õàéíòöåíáåðã è äð. [35] èçó÷èëè îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà àýðîçîëÿ ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé â Öóêóáå (ßïîíèÿ). Â ñðåäíåì îêîëî 
50% âñåõ èññëåäîâàííûõ ÷àñòèö áûëè êëàññèôèöè-
ðîâàíû êàê ïðèíàäëåæàùèå ê êàòåãîðèè îïòè÷åñêè 
âíåøíèõ ñìåñåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
ñâîéñòâ ðàññåÿíèÿ ñóáìèêðîííûì àýðîçîëåì èñïîëü-
çîâàíû ñîâìåñòíûå äàííûå îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
è ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàëè, ÷òî íà 71% çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíû âêëàäîì ñóëüôàòà àì-
ìîíèÿ. Îäíàêî â òå÷åíèå îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ âðå-
ìåíè ýòà äîëÿ óìåíüøàëàñü äî 41%. Âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò ó÷åò íàëè÷èÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, äîëÿ 
êîòîðûõ èíîãäà äîñòèãàåò 50%. 

Íåñìîòðÿ íà îñòðóþ àêòóàëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, 
èìåþùèåñÿ äàííûå íå áîëåå ÷åì ôðàãìåíòàðíû. 
Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòå-
ëþ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) ÷àñòèö àýðîçîëÿ è åãî çà-
âèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Íàïðèìåð, ïî÷òè îò-
ñóòñòâóþò äàííûå î ÊÏÏ äëÿ òèïîâ ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ, ñîñòîÿùèõ èç ñåðíîé êèñëîòû, òðèãèäðàòà àçîò-
íîé êèñëîòû, îêèñè àëþìèíèÿ, õëîðèñòîãî êàëèÿ, 
ñóëüôàòà àììîíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-
äèêè Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ïðè âûñîêîì ñïåê-
òðàëüíîì ðàçðåøåíèè Ì. ßðæåìáñêè è äð. [37] 
èññëåäîâàëè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ýìèññèè â ñðåä-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå (äëèíû âîëí 2000–20000 íì) 
äëÿ ñóëüôàòà àììîíèÿ (ÀÌS: (NÍ4)2SO4), êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ (ÑÀÑ: ÑàÑÎ3) è íèòðàòà àììîíèÿ 
(ÀÌN: NÍ4NÎ3). Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû ñ öå-
ëüþ âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ïðè÷åì ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îïðå-
äåëåíèþ ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ äëÿ ÀÌN. Ñ ó÷åòîì 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû ðàñ÷åòû ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèè, ðàññåÿííîé 
íàçàä, èìåÿ â âèäó ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ìåòîäèê àýðîçîëüíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
 Âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê çàãðÿç-
íÿþùåãî àòìîñôåðó è êëèìàòîîáðàçóþùåãî êîìïî-
íåíòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
÷àñòèö (æèäêèõ èëè òâåðäûõ), èõ âîäîñîäåðæàíèÿ, 
à òàêæå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ 
ìåæäó àýðîçîëåì è ãàçîîáðàçíîé ôàçîé. Íåîáõîäè-
ìû ïîýòîìó ìîäåëè àýðîçîëÿ, ïðèãîäíûå äëÿ ïðåä-
âû÷èñëåíèé ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
âîçäóõà. Õîòÿ âïîëíå äîïóñòèìî ïðåäïîëîæåíèå  
î íàëè÷èè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, äàæå  

â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûì, ïîñêîëüêó: 
1) ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ òâåðäîé ôàçû; 2) ïîâåäåíèå æèäêîé ôàçû àý-
ðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, â ñèëüíîé ñòåïåíè 
íåèäåàëüíûì ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà  
â óñëîâèÿõ íèçêîé òåìïåðàòóðû. Çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ìàññû àýðîçîëÿ ñîñòîèò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èç 
íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåêòðîëèòíûõ ñîåäèíåíèé, êîòî-
ðûå ïðåòåðïåâàþò äèññîöèàöèþ â âîäå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ èîíîâ. 

Íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî ðàññìîòðåíèÿ 
óðàâíåíèé äëÿ ãàçîîáðàçíîé ôàçû (ñ ó÷åòîì êîí-
ñòàíò ðàâíîâåñíîãî îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîé  
è òâåðäîé ôàçû) è àëãîðèòìà Ãèááñà ìèíèìèçàöèè 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè À. Âåêñëåð è Ñ. Êëåãã [65] ðàç-
ðàáîòàëè ìîäåëü ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç 
äëÿ íåîðãàíè÷åñêîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ýòà 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäâû÷èñëèòü âîäîñîäåðæàíèå, 
ôàçîâîå ñîñòîÿíèå è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ 
ìåæäó àýðîçîëüíîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè ïðè çà-
äàííûõ èîííîì ñîñòàâå, òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäåëè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè äèàïàçîíàìè åå àäåêâàòíî-
ñòè: òåìïåðàòóðà îò <200 äî 328 Ê äëÿ ïîäñèñòåì 

(Í+
 – SO4

2–
 – NH3

–
– Ñl– – Âr–

 – Í2O) è (Í+
 – NH4

+
– 

– SO4

2–
 – NH3

–
 – H2O); 298,15 Ê â ñëó÷àå (Í+

 – NH4

+
– 

– Na+
 – SO4

2–
– NH3

–
 – Cl– – H2O). Ðàññìàòðèâàåìàÿ 

ìîäåëü íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî óïðîùàþùèõ ïðåä-
ïîëîæåíèé, ïîçâîëÿÿ ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå âèäû 
òâåðäîé ôàçû, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå ôîðìû ãèä-
ðàòèðîâàííûõ è äâîéíûõ ñîëåé, êîòîðûå ïðèíèìà-
ëèñü âî âíèìàíèå ðàíåå. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîé çàêîíà Ãåíðè äëÿ Í2SO4 â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû, è óòî÷íåí ïðîöåññ ðàñòâîðèìîñòè ÍÂr 
â âîäíîì ðàñòâîðå Í2SO4. Ðàññ÷èòàíû ôàçîâûå 
äèàãðàììû äëÿ ñèñòåìû (NÍ4)2SÎ4/Í2SO4/Í2Î  
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû (äî 210 Ê). Ïî-
ëó÷åíû îöåíêè âêëàäà äâîéíûõ ñîëåé â ôîðìèðî-
âàíèå ãîðîäñêîãî íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Ïî-
âèäèìîìó, íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò 
äâîéíûå ñîëè ñóëüôàòà êàëèÿ. 

Â ïåðèîä 4–14 àïðåëÿ 2000 ã. íà íàó÷íîé 
ñòàíöèè Ìåëüïèòö, áëèç Ëåéïöèãà (Ãåðìàíèÿ), áûë 
îñóùåñòâëåí ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé ýêñïåðè- 
ìåíò INTERCOMÐ-2000 â ðàìêàõ ïðîãðàììû  
EUROTRAC-2 ÀÅRÎSÎL. Îäíà èç öåëåé ýòîãî 
ýêñïåðèìåíòà, îñóùåñòâëåííîãî W. Ìàåíõàóò è äð. 
[46], ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ 
îöåíêè âîçìîæíîñòè çàìûêàíèÿ äàííûõ î ïîêîì-
ïîíåíòíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïðîèçâîäèëñÿ çàáîð ïðîá àýðîçîëÿ îäíîâðåìåííî íà 
÷åòûðå ôèëüòðà: òîíêèé è ãðóáûé íóêëåïîðîâûå 
ïîëèêàðáîíàòíûå ôèëüòðû Gånt ÐÌ10 è äâà êâàð-
öåâûõ ôèáðîâûõ ôèëüòðà Âàòìàíà QÌ-À. 

Ïîëó÷åííûå ïðîáû áûëè ïîäâåðãíóòû àíàëèçó 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå 42 ýëå-
ìåíòîâ ñ êîìáèíèðîâàííûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäèê 
èíäóöèðîâàííîé ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè, íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà  
è èîííîé õðîìàòîãðàôèè. Àíàëèç ïðîá íà êâàðöå-
âûõ ôèëüòðàõ ñäåëàí ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-
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æàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà ñ ïî-
ìîùüþ òåðìè÷åñêî-îïòè÷åñêîé òðàíñìèññèîííîé 

ìåòîäèêè. Ðàñ÷åòû ïîêîìïîíåíòíîãî çàìûêàíèÿ 
áàëàíñà ìàññû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ 
ñäåëàíû ðàçäåëüíî äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé (ÐÌ 2, 
< 2 ìêì) è ãðóáîé äèñïåðñíîé (2–10 ìêì) ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü 9 òèïîâ àýðîçîëÿ. 
Â ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè âõîäèëè âåùåñòâî ãðóíòà, îðãàíè÷åñêèé 

àýðîçîëü è íèòðàòû. Äîìèíèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè 
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèé 
àýðîçîëü, íèòðàòû è ñóëüôàòû. Ó÷òåííûå êîìïîíåí-
òû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü 116 è 86% ìàññû ãðóáî-  
è òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Äàííûå òàáëèöû õàðàêòåðèçóþò äåòàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ïî ìàññå. 
 

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíà âåñîâàÿ äîëÿ (%) è çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè ìàññû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ  
äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 

 

Âåñîâàÿ äîëÿ 
Òèï àýðîçîëÿ 

< 2 ìêì 2–10 ìêì 
Îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü 
Ýëåìåíòíûé óãëåðîä  

26 ± 7  
3,2 ± 1,2 

32 ± 11  
3,5 ± 1,7 

Ñóëüôàòû  17 ± 4 10 ± 7 
Àììîíèé  10 ± 2 5,7 ± 3,8  
Íèòðàòû  25 ± 6 18 ± 9 
Ìîðñêàÿ ñîëü  1,5 ± 1,3 11 ± 11 
Ïî÷âåííûé êîìïîíåíò  3,2 ± 1,8 36 ± 12 
Ìàëûå ýëåìåíòû  0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 
Äûì  0,4 ± 0,2 0,1 ± 0,3 
Ñóììà  86 ± 4 116 ± 19 

 
Âàæíîå ìåñòî â êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ çàíèìàþò ðàçðàáîòêè, ïî-
ñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ïðîäóêòîâ âûáðîñîâ â àòìî-
ñôåðó, îáóñëîâëåííûõ ñàìîëåòàìè. 

Â ïåðèîä 1994–1999 ãã. áûëà îñóùåñòâëåíà ñå-
ðèÿ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
SULFUR 1–7 ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ 
øëåéôîâ ïðîäóêòîâ âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ñà-
ìîëåòàìè, è ïîñëåäóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñè-
îííûõ ñëåäîâ (ÈÑ) è ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè ðàçëè÷-
íîì ñîäåðæàíèè ñåðû â àâèàöèîííîì òîïëèâå 
(FSÑ) â ïðåäåëàõ îò 2 äî 5500 ìêã/ã, à òàêæå äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ëåòíûõ óñëîâèé è òèïîâ ñàìîëåòîâ  
(ÀÒÒÀS, À310, ÀÀ340, Â707, Â747, Â737, DÑ8, 
DÑ10). Ó. Øóìàíí è äð. [59á] îáñóäèëè ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àÿ ñåäüìîé ýòàï ïðîãðàììû 
SULFUR-7. 

Èçìåðåíèÿ äîëè òîïëèâíîé ñåðû ε, ïðåâðà-
ùàþùåéñÿ â ñåðíóþ êèñëîòó, äàëè çíà÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ 0,34–4,5% (â ñëó÷àå áîëåå ñòàðûõ äâèãàòåëåé 
ÌÊ501) è (3,3±1,8)% (áîëåå íîâûå äâèãàòåëè 
ÑFÌ56-ÇÂ1). Ïðè íèçêîì óðîâíå FSÑ âåëè÷èíà ε 
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ýòî îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáúåìîì ëåòó÷èõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ âûáðî-
ñîâ. Åñëè FSÑ ≥ 100 ìêã/ã, à äëÿ ε èñïîëüçóþòñÿ 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, òî ïàðû ñåðíîé êèñëîòû îêà-
çûâàþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ïðåäøåñòâåííè-
êîì ëåòó÷èõ àýðîçîëåé, âîçíèêàþùèõ â ñàìîëåòíîì 
øëåéôå çàãðÿçíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñîâðåìåííûìè 
àâèàöèîííûìè äâèãàòåëÿìè. 

Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, çíà÷åíèÿ ε âàðüèðó-
þò â ïðåäåëàõ 0,5–10% â çàâèñèìîñòè îò òèïà äâè-
ãàòåëÿ è óñëîâèé ïîëåòîâ. ×èñëî ÷àñòèö â øëåéôàõ 
ðàçëè÷íûõ äîçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ îò 2 ⋅⋅⋅⋅ 1014 äî 3 ⋅ 105 êã–1 â ñëó÷àå íåëåòó÷èõ ÷àñ-
òèö (ýòî ãëàâíûì îáðàçîì ÷àñòèöû ÷åðíîãî óãëåðî-
äà èëè ñàæè) è âîçðàñòàåò äî 2 ⋅ 1017 êã–1 äëÿ ëåòó-
÷èõ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 1,5 íì ïðè âîçðàñòå 
øëåéôà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Çíà÷èòåëüíóþ 
äîëþ ìàññû ïðîäóêòîâ âûáðîñîâ ñîñòàâëÿþò ÷àñòè-
öû êåìèéîíîâ (ÑI), îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñãîðàíèè 
êåðîñèíà. ÑI âêëþ÷àþò âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ñåðó 
è îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
êåìèéîíîâ ó âûõîäà èç ñîïëà äâèãàòåëåé äîñòèãàåò 
ïî÷òè 109 ñì–3. 

Èçìåðåíèÿ îáíàðóæèëè ïîëîæèòåëüíûå è îò-
ðèöàòåëüíûå èîíû ÑI ñ ìàññîé, ïðåâûøàþùåé èíî-
ãäà 8500 à. å. ìàññû. Èçìåðåííîå ÷èñëî ëåòó÷èõ 
÷àñòèö íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå òåîðèè 
áèíàðíîé îäíîðîäíîé íóêëåàöèè, íî íåñîìíåííî, 
÷òî îíî òåñíî ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì êåìèéîíîâ. ×èñëî 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ìîëîäûõ ÈÑ áëèçêî ê ÷èñëó ñà-
æåâûõ ÷àñòèö ïðè íèçêîì óðîâíå FSÑ è óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî ìåðå ðoñòà FSC. Èçìåíåíèå ÷èñëà ñàæåâûõ 
÷àñòèö è óðîâíÿ FSÑ îêàçûâàåò ëèøü ñëàáîå âëèÿ-
íèå íà ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ èíâåð-
ñèîííûõ ñëåäîâ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì 
íà 0,4 Ê. Õîòÿ âîçäåéñòâèå ñàæè è êîíäåíñèðóåìî-
ãî âåùåñòâà íà îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ÈÑ èçó÷åíî îò-
íîñèòåëüíî õîðîøî, îñòàåòñÿ äàëåêèì îò ïîíèìàíèÿ 
âîçäåéñòâèå ÷àñòèö ÈÑ íà îáëàêà è õèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû â àòìîñôåðå. Èìåííî ýòà ïðîáëåìàòèêà 
äîëæíà çàíÿòü ãëàâíîå ìåñòî â äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ. Òàêîãî ðîäà öåëÿì ñëóæèò îñóùåñòâëÿå-
ìûé ïðè ïîääåðæêå Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà ïðîåêò 
INÑÀÀ ïî èçó÷åíèþ ìåæïîëóøàðíûõ ðàçëè÷èé 
ñâîéñòâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíè-
åì âûáðîñîâ îò ñàìîëåòîâ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, êî-
òîðûìè ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íåîðãàíè÷åñêèå êè-
ñëîòû (íàïðèìåð, Í2SÎ4, ÍNO3), èõ ñîëè (â òîì 
÷èñëå (NÍ4)2SO4, NH4NÎ3) è âîäà. Ïîñêîëüêó çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ â âûñøåé 
ñòåïåíè ãèãðîñêîïè÷íîé, ìàññà ñîäåðæàùåéñÿ â ÷àñ-
òèöàõ àýðîçîëÿ âîäû ÷àñòî ïðåâîñõîäèò èõ ñóõóþ 
ìàññó, îñîáåííî â óñëîâèÿõ âëàæíîé íèæíåé òðî-
ïîñôåðû. Ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ äî ñèõ ïîð íå ó÷èòûâàåòñÿ â ãëî-
áàëüíûõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôå-
ðå è â ìîäåëÿõ êëèìàòà, ïîñêîëüêó ýòî òðåáóåò 
ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøèìè çàòðàòà-
ìè ìàøèííîãî âðåìåíè.  

Ñ. Ìåòöãåð è äð. [48] ïðåäëîæèëè ýôôåêòèâ-
íóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó àý-
ðîçîëüíîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè äëÿ ïîëóëåòó÷èõ 
êîìïîíåíòîâ íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê áëîê, îïèñûâàþùèé 
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãëîáàëüíîé àòìîñôåðå  
â ìîäåëÿõ êëèìàòà. Ãëàâíóþ ðîëü â íîâîé àýðî-
çîëüíîé ìîäåëè èãðàåò íîâàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà  
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ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàç/àýðîçîëü â ðàìêàõ 
ïðèáëèæåííîé àýðîçîëüíîé ìîäåëè ÅQSAM. 

Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé 
ÅQSÀÌ (ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé 
ôàç) è ÒÌÇ (ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà) C. Ìåòöãåð 
è äð. [48] îñóùåñòâèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
ñ öåëüþ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåùåñòâà ìåæäó ìíîãîêîìïîíåíòíûì àýðîçîëåì  
è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè (ïðå-
æäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê âîäÿíîìó ïàðó). Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó àýðîçîëüíîé è 
ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
ãàçîôàçíûå êîíöåíòðàöèè ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé 
òåìïåðàòóðå. Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà íî÷üþ, à òàêæå 
êðóãëîñóòî÷íî çèìîé ðàññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ (âêëþ÷àÿ ñîäåðæàùóþñÿ â åãî ÷àñòèöàõ 
âîäó) îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé, åñëè 
ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå ôàç ãàç/àýðîçîëü. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò ïîòîìó, ÷òî ãàçîîáðàçíàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà 
âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòî íåéòðàëè-
çóåòñÿ àììîíèåì è, òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñêîíöåíòðèðîâàííîé â àý-
ðîçîëüíîé ôàçå â âèäå íèòðàòà àììîíèÿ NÍ4NÎ3. 
Ïîäîáíûé àýðîçîëü èìååò áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå 
âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå, ÷åì åãî ãàçû-
ïðåäøåñòâåííèêè NÍ3 è ÍNÎ3 è ïîýòîìó ìîæåò 
ïðåòåðïåâàòü ïåðåíîñ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (íà-
ïðèìåð, èç Èíäèè â Àôðèêó è Åâðîïó). 

Òàêîãî ðîäà âûâîäû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóþò, îäíàêî, ïðîâåðêè 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñ äàííûìè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé îãðàíè÷åí-
íîãî îáúåìà ïîäòâåðäèëè ðåàëèñòè÷íîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëè â ñëó÷àå àììîíèé – ñóëüôàò – 
íèòðàò – âîäíîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî 
çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû, êîãäà âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
íèòðàò àììîíèÿ. Â óäàëåííûõ (ôîíîâûõ) ðåãèîíàõ, 
ãäå ðàñ÷åòû çàíèæàþò ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ 
àýðîçîëÿ, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêèå 
äðóãèå åãî ðàçíîâèäíîñòè, êàê ìîðñêîé ñîëåâîé 
àýðîçîëü, ìèíåðàëüíàÿ ïûëü è îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ. Â ðàáîòå [48] ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíÿòûå â ìî-
äåëè ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ è âûáîð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ îêàçûâàþò áîëåå ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå 
íà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ, ÷åì óïðîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÅQSÀÌ. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ îá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ 
ìåõàíèçì ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè 
ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â ÷àñòèöû ñ ó÷àñòèåì 
ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû (öåëûé ðÿä ôàêòîâ óêàçûâà-
åò íà ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
Í2SÎ4 è âíîâü îáðàçîâàâøèìèñÿ ÷àñòèöàìè). Âîç-
ìîæíûì êëþ÷åâûì ó÷àñòíèêîì ïîäîáíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå àììèàê. Ä. Õàíñîí  
è Ô. Ýéçåëå [34] âûïîëíèëè ëàáîðàòîðíûå èçìåðå-
íèÿ â ïðîòî÷íîé êþâåòå êîíöåíòðàöèè èîííî-

ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ HSO4

–
 (Í2SO4)n–1(NÍç)m, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéòðàëüíûì êîìïîíåíòàì 

(Í2SÎ4)n(NH3)m, äëÿ çíà÷åíèé n îò 2 äî 6 è m îò 0 
äî n – 1 ïðè òåìïåðàòóðå äî 285 Ê. Âíóòðè êþâåòû 
ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ â ñìåñè ïàðîâ 
âîäû, ñåðíîé êèñëîòû è àììèàêà (ïðè îòñóòñòâèè 
àììèàêà êëàñòåðû íå âîçíèêàëè). Òèïè÷íûå çíà- 
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NH3 è Í2SO4 ñîñòàâëÿëè 
2 ⋅ 106 ñì–3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ñìåñè 
îêîëî 100 òðèë–1 (ïî îáúåìó) ïðè íîðìàëüíîì àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îöåíêè êîíöåíòðàöèè êëà-
ñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ, äàëè çíà-
÷åíèÿ ïîðÿäêà 106 ñì–3. Ïî-âèäèìîìó, êàæäûé êëà-
ñòåð, êîòîðûé ñïîñîáåí ó÷àñòâîâàòü â îáðàçîâàíèè 
÷àñòèöû àýðîçîëÿ, ñîäåðæèò äâå ìîëåêóëû Í2SO4 
ïðè òåìïåðàòóðå 275 Ê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûì ôàêòîì îáðàçîâàíèÿ íî-
âûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ èç êëàñòåðîâ (Í2SO4)2NH3.  
 Ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû âîçðàñòàþùèì èíòå-
ðåñîì ê íàíî÷àñòèöàì â àòìîñôåðå (Í×), êîòîðûé 
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè: 1) Í× ïðåä-
øåñòâóþò îáðàçîâàíèþ â àòìîñôåðå áîëåå êðóïíûõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âîç-
äåéñòâèå íà êëèìàò; 2) çàãðÿçíÿþùèå àòìîñôåðó 
Í× î÷åíü âàæíû êàê ôàêòîð âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå 
÷åëîâåêà. Êðîìå òîãî, Í× ó÷àñòâóþò â ãåòåðîãåí-
íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, îáóñëîâëèâàþùèõ èç-
ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Â õèìèè, 
ôèçèêå è ìàòåðèàëîâåäåíèè Í× îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
÷àñòèöû òàêèõ ðàçìåðîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ îòëè÷à-
þòñÿ îò ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùåãî èõ âåùåñòâà. Îäíà-
êî â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Í× îï-
ðåäåëÿþòñÿ êàê ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíüøå 50 íì. 
Êðóïíûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ íåðåäêî îáëàäàþò íàíî-
ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àãëîìåðà-
òîâ ìèíåðàëüíûõ çåðåí, ñàæåâûõ ñôåðóë ïîâåðõíî-
ñòíûõ ïëåíîê è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàçëè÷íûå 
ñâîéñòâà àýðîçîëÿ. Òàê, íàïðèìåð, ñïåöèôèêà íà-
íîñòðóêòóð âëèÿåò, ïî-âèäèìîìó, íà óñâîåíèå âîäû 
÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè, 
à æèäêèå ïîâåðõíîñòíûå ïëåíêè âîçäåéñòâóþò íà 
õîä ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ê. Àíàñòàñèî è Ñ. Ìàðòèí [12] ñäåëàëè ïîäðîáíûé 
îáçîð èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î íàíî÷àñòèöàõ â 
àòìîñôåðå, îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ èõ 
îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà, õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Â êîíòåêñòå îöåíîê âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà 
êëèìàò îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ. 
 Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ëåòîì (15 èþëÿ – 
24 àâãóñòà 1996 ã.) Ê. Ëåê è äð. [40] èçó÷èëè õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ è èñòî÷íèêè, à òàêæå ìåõàíèçìû 
îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè (ÎßÊ) 
íàä ïàêîâûìè ëüäàìè â Àðêòèêå. (Íàáëþäåíèÿ ñäå-
ëàíû íà áîðòó ëåäîêîëà «Îäýí», â îñíîâíîì ñåâåð-
íåå 85° ñ.ø.). Ïîêàçàíî, ÷òî ñïóñòÿ ïðèìåðíî 2 ñóò 
ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà íàä ëåäÿíûì ïîêðîâîì âûÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÎßÊ: 
1) ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ ïðè «âçðûâàíèè» ïóçûðüêîâ 

âîçäóõà íàä îòêðûòîé âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ 

âîäû ìåæäó ëåäÿíûìè ïîëÿìè; 2) ÷àñòèö, äîñòèãàþ-
ùèõ ðàçìåðîâ ÎßÊ ïóòåì óñâîåíèÿ ïðîäóêòîâ îêèñ-
ëåíèÿ äèìåòèëñóëüôèäà (DMS). 



 Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé êîìïîíåíò àòìîñôåðû. 1. Ñâîéñòâà àýðîçîëÿ … 19 
3*. 

Ñîãëàñíî ðÿäó èññëåäîâàíèé íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííûì èñòî÷íèêîì ñîåäèíåíèé ñåðû â óäàëåííîé 
ìîðñêîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ DMS, îáðàçóþùèéñÿ  
â îêåàíå ïîä âîçäåéñòâèåì áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è âûáðàñûâàåìûé îêåàíîì â àòìîñôåðó, ãäå 
ïðîèñõîäèò åãî ãàçîôàçíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ â ÷àñòè-
öû ÎßÊ. Íåîáû÷íàÿ ñòàáèëüíîñòü ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ÎßÊ â óäàëåííûõ ìîðñêèõ ðàéîíàõ îïðå-
äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà òàêæå äðóãîãî èñòî÷-
íèêà, ïîääåðæèâàþùåãî ïîäîáíóþ ñòàáèëüíîñòü, 
ïîñêîëüêó äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàê ÎßÊ ÷àñòè-
öû äîëæíû èìåòü äèàìåòð íå ìåíåå 60 íì, íî, ïî-
âèäèìîìó, ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö ãàçîôàç-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîæåò äîñòè÷ü òàêèõ ðàçìåðîâ 
çà âðåìÿ èõ æèçíè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
 Ñëåäóåò ïîýòîìó äóìàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü àýðîçîëÿ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå «âçðûâà-
íèÿ» ïóçûðüêîâ âîçäóõà, â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèë çàõâàò ìîðñêèõ ñîëåé ðàñòâî-
ðèìûõ îðãàíè÷åñêè ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ ñîåäè-
íåíèé è äðóãèõ ïðèìåñåé. Äâà ìåõàíèçìà îïðåäå-
ëÿþò îáðàçîâàíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè óïîìÿíóòûõ 
«âçðûâàõ»: 1) âîçíèêíîâåíèå ÷àñòèö êàê ôðàãìåí-
òîâ ïîêðûâàþùåé ïóçûðüêè ïëåíêè («ïëåíî÷íûå 
êàïëè» – ÏÊ); 2) îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ïðè èñïàðå-
íèè êàïåëü, âîçíèêøèõ ïðè âûáðîñàõ êàïåëü â àò-
ìîñôåðó («ñòðóéíûå êàïëè» – ÑÊ). 

×àñòèöû ïåðâîé èç óïîìÿíóòûõ êàòåãîðèé õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò 
ïðåîáëàäàþùåé ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì îáðàçî-
âàíèå ÏÊ ñëàáåå çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà, ÷åì 
îáðàçîâàíèå ÑÊ. Íàëè÷èå ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-
öèè ÏÊ ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíüøå 5 ì/ñ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èíîãî 
ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà, êðîìå 
âåòðîâîãî, êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî â óñëîâèÿõ ÿñíîé ïîãîäû äíåì è ïðè òàÿ-
íèè ëüäîâ. 

ÑÊ ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç îðãàíè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ, íî ñîäåðæàíèå èõ ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
êîìïîíåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëåå 
12 ì/ñ, ñîñòàâëÿÿ áóëüøóþ ÷àñòü êàê ìàññû, òàê  
è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ìîäà ÑÊ 
ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç ìîðñêèõ ñîëåé è âíî-
ñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñóììàðíóþ ìàññó ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ óæå ïðè ñêîðîñòè âåòðà >5 ì/ñ. Îäíàêî 
ìåëêîäèñïåðñíûé «ñòðóéíûé» àýðîçîëü ñîäåðæèò 
çíà÷èòåëüíîå (è èçìåí÷èâîå) êîëè÷åñòâî îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé. Â óñëîâèÿõ íàèáîëåå îáû÷íîãî 
èíòåðâàëà ñêîðîñòè âåòðà (5–12 ì/ñ) äîìèíèðóþ-
ùèìè â ïîïóëÿöèè ÎßÊ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû, ñî-
ñòîÿùèå èç ñîåäèíåíèé ñåðû. 

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
ÎßÊ áûëè, â ñðåäíåì, ìåíüøå, ÷åì ìîæíî áûëî áû 
îæèäàòü â ñëó÷àÿõ ñóëüôàòíîãî èëè ìîðñêîãî ñîëå-
âîãî ñîñòàâà è íàáëþäàåìîé ìèêðîñòðóêòóðû àýðî-
çîëÿ. Ìîæíî ïîýòîìó ñ÷èòàòü, ÷òî äðóãèå (âåðîÿò-
íî, îðãàíè÷åñêèå) êîìïîíåíòû ïîäàâëÿþò íóêëåà-
öèîííóþ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö. Îäíàêî â óñëîâèÿõ 
ÿñíîé ïîãîäû äíåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÎßÊ ïðåâîñõîäèëà ïðåäñêàçàííóþ  
ñ ó÷åòîì ñóëüôàòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è åãî íà-

áëþäàåìîé ìèêðîñòðóêòóðû. Âàæíûìè çàäà÷àìè 
ïîñëåäóþùèõ ðàçðàáîòîê äîëæíû ñòàòü îöåíêà ðî-
ëè îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ è èññëåäî-
âàíèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåîðãàíè÷åñêèì êîìïî-
íåíòîì. 

Âàæíûé àñïåêò ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè àýðîçîëÿ 
ñâÿçàí ñ åãî ðîëüþ â ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ, êîòîðûå 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà êîíöåíòðà-
öèþ â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ. 

Â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÷àñòî âîçíèêàþò ñîáûòèÿ ñïàäà 
(íèçêîãî óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè) ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà âî âðåìÿ ïîëÿðíîãî âîñõîäà Ñîëíöà. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ñïàä îçîíà îáóñëîâëåí ñîâîêóïíîñòüþ 
ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì àòîìà áðîìà. Ãàçî-
îáðàçíûå Âr2 è ÂrÑl îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè ÍÎÂr ñ ìîðñêîé ñîëüþ èëè ëåäÿíûìè ÷àñòèöà-
ìè, à çàòåì ïðåòåðïåâàþò ôîòîëèç ñ ïîñëåäóþùèì 

îáðàçîâàíèåì àòîìà ãàëîãåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîð-
ñêèõ ñîëåé ñ ó÷àñòèåì ãàëîãåíîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ 

êàê âàæíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îçîíà â ÌÏÑÀ 
âåñíîé. Â ïðîöåññàõ ðàçðóøåíèÿ îçîíà ó÷àñòâóþò 
òàêæå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ãàëîãåíû. Áûëî 
çàìå÷åíî, ÷òî ñîáûòèÿ ñïàäà ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íåìåòà-
íîâûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé è èçìåíåíèåì èõ 
ñîñòàâà. 

Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àðêòè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äèêàðáîêñèëü-
íûõ êèñëîò ñ êîðîòêèìè öåïÿìè âîçðàñòàåò  
â 5–20 ðàç â ìàðòå–àïðåëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøå-
ñòâóþùèìè ìåñÿöàìè ïîëÿðíîé çèìû. Ïîäîáíûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå êàðáîêñèëüíûå êèñëîòû îáðàçóþòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì èíòåíñèâíîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëå-
íèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïðå-
òåðïåâàþò äàëüíèé ïåðåíîñ è íàêàïëèâàþòñÿ â àðê-
òè÷åñêîé àòìîñôåðå â ïåðèîä ïîëÿðíîé çèìû. Ìå-
æäó êîíöåíòðàöèÿìè êàðáîêñèëüíûõ êèñëîò è àýðî-
çîëüíîãî áðîìà â àðêòè÷åñêîì àýðîçîëå áûëà îáíà-
ðóæåíà âûñîêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ êèñëîò ñâÿçàíî 
ñ õèìèåé ãàëîãåíîâ. Òàêîãî ðîäà âûâîä ïîäòâåðæäà-
åòñÿ îáíàðóæåíèåì ñîäåðæàùèõ áðîì è õëîð ÿíòàð-
íûõ (succinic) êèñëîò â ìîðñêîì àýðîçîëå íàä Òèõèì 
îêåàíîì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. 

Ñ öåëüþ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñâÿçè ìåæäó õè-
ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ ó÷àñòèåì äèêàðáîêñèëüíûõ 
êèñëîò è ãàëîãåíîâ Ì. Íàðóêàâà è äð. [50] âûïîë-
íèëè õèìè÷åñêèõ àíàëèç ïðîá àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ 
â ðàìêàõ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ÀLÅRÒ-2000 â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è è âî âðåìÿ 
ïîëÿðíîãî âîñõîäà Ñîëíöà. Áûëè âïåðâûå ñäåëàíû 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè òàêèõ ãàëîãåíèðîâàííûõ 
äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò, êàê áðîìîìàëîíè÷íàÿ 
(Âr–Ñ3), õëîðîñàêêèíè÷íàÿ (Ñl–Ñ4) è áðîìîñàêêè-
íè÷íàÿ (Âr–Ñ4) çèìîé (â ôåâðàëå) è â ìàðòå–
àïðåëå 2000 ã. â Àëåðòå (Êàíàäà: 82°27′ ñ.ø., 
62°32′ ç.ä.).
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Íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷-
íûõ êèñëîò âåñíîé ñîñòàâèëè (â íã/ì3): 0,11–0,68 
(Âr–Ñ3); 0,04–0,10 (Ñl–C4); 0,12–0,20 (Âr–Ñ4). 
Êîíöåíòðàöèÿ Âr–Ñ3 âîçðàñòàëà â ïåðèîä ñ êîíöà 
àïðåëÿ äî íà÷àëà ìàÿ, òîãäà êàê êîíöåíòðàöèÿ Ñl–
Ñ4 â ýòî âðåìÿ óìåíüøàëàñü. Êîíöåíòðàöèÿ Âr–Ñ4 
äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ â ñðåäíåé ÷àñòè 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (R = –0,98) ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
êîíöåíòðàöèè Âr–Ñ3 è Ñl–Ñ4. Â òå÷åíèå ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðîèñõîäèëî âîç-
ðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíîñóëüôîíè÷íîé êèñëî-
òû (ÌSÀ), íî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíà Ñl–. 
Ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèåé õàðàêòåðè-
çóþòñÿ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Ñl–Ñ4 è Ñl– 
(R = 0,99), à òàêæå Âr–Ñ3 è ÌSÀ (R = 0,96). Ïî-
äîáíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî Âr–Ñ3 
èìååò ãëàâíûì îáðàçîì áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, 
òîãäà êàê Ñl–Ñ4 ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì ïðîäóêòîì 
ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîð-
ñêèõ ñîëåé. Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëåäÿíîãî 
ïîêðîâà, è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé «îáðàòíûõ» 
òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàë, ÷òî èìåë ìå-
ñòî äàëüíèé ïåðåíîñ ñîäåðæàùåãî ãàëîãåíèðîâàí-
íûå äèêàðáîêñèëüíûå êèñëîòû àýðîçîëÿ íàä òî÷-
êîé, â êîòîðîé ïðîèçâîäèëñÿ çàáîð ïðîá àýðîçîëÿ, 
èç ðåãèîíà ïîêðûòîãî ëüäàìè (ïðè íàëè÷èè ïîëû-
íåé è ðàçâîäèé) Àðêòè÷åñêîãî îêåàíà. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
(íàïðèìåð, æèäêîå èëè êðèñòàëëè÷åñêîå) ÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü è âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó 
ó÷åò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö èìååò î÷åíü âàæíîå 
çíà÷åíèå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñò-
âèÿ àýðîçîëÿ íà ïðîöåññû â àòìîñôåðå. Õîòÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ áûëè ñîçäàíû  
ðàçëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, èõ èñïîëü-
çîâàíèå ñåðüåçíî îñëîæíÿåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè 
oòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, êîãäà òðóäíî ìîäåëèðî-
âàòü äèíàìèêó ôàçû ÷àñòèö ââèäó ïðåîáëàäàíèÿ 
ìåòàñòàáèëüíîñòè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåí-
íîé ìåäëåííîñòüþ êèíåòèêè íóêëåàöèè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé oòäåëüíûõ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ (îñîáåííî ñ ïðèìåíåíèåì ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðèè) âûÿâèëè ñëîæíîñòü ñîñòàâà ÷àñòèö. ×àñòè-
öû îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ òèïîâ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íåðàñòâîðèìûå êîìïîíåíòû çåìíîé êîðû, ïî-
êðûòûå pàñòâîðèìûìè ýëåêòðîëèòàìè. Ïðèìåðîì 
íåðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ ñëóæàò ÷àñòèöû ìèíå-
ðàëüíîé ïûëè â ïóñòûíÿõ Ãîáè è Ñàõàðà. Îòìå-
÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñòèìóëèðîâàëè ëàáîðàòîð-
íûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé èç ìèíå-
ðàëüíîé ïûëè íà ôàçó ÷àñòèö (íàïðèìåð, ïóòåì 
ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè). B ÷àñòíîñòè, áûëà âû-
ïîëíåíà ñåðèÿ ðàçðàáîòîê, ïîñâÿùåííûõ ïðîöåññàì 
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-
áîé íåðàñòâîðèìûå âêëþ÷åíèÿ èç ìèíåðàëüíîé ïû-
ëè, ïîêðûòûå æèäêèì ñóëüôàòîì àììîíèÿ. Áûëî 
ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåðàñòâîðè-
ìîãî êîìïîíåíòà îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå ïîâåðõíî-

ñòè, êîòîðîå âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ 
êðèòè÷åñêîãî ïåðåñûùåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ êðè-
ñòàëëèçàöèè ñóëüôàòà àììîíèÿ. 

Ä.-Õ. Õàí è äð. [33] îáñóäèëè äàëüíåéøèå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö èç ìè-
íåðàëüíîé ïûëè, ïîêðûòîé íèòðàòîì àììîíèÿ, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé êîìïîíåíò 
ñîñòàâà ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è èìååò 
ãëàâíûì îáðàçîì àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå.  
Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðè-
ìåíòû â ïðîòî÷íîé êþâåòå äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è âêëþ÷åíèé ìèíåðàëü-
íîé ïûëè íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö èç 
NH4NÎç/Í2O. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ÷èñòî æèä-
êèõ ÷àñòèö ýôëîðåñöåíöèÿ îòñóòñòâóåò, íî âîçíèêà-
åò ïðè íàëè÷èè ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé äèàìåòðîì 
150–400 íì, åñëè RÍ ñîñòàâëÿåò 3–10% ïðè òåìïå-
ðàòóðå 298 Ê. Ïîêðûòèå ñëîåì NÍ4NÎ3/Í2Î îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé ãå-
ìàòèòà (α–Få2Î3), êîðóíäà (α–Àl2Îý), ìóëëèòà 
(Àl6Si2O13) è àìîðôíîãî êðåìíèÿ (àm–SiO2) ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäèêè èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè ñ ïî-
ñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé ñ ïîìîùüþ NÍ3. Ñòå-
ïåíü âíóòðåííåé ïåðåìåøàííîñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 7–27% â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö 
ìèíåðàëüíîé ïûëè.  

Àíàëèç õîäà âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî ôóíêöèîíèðóåò ìåõàíèçì ãåòåðîãåííîé 
íóêëåàöèè ñ ïîñëåäóþùèìè õåìîñîðáöèåé íèòðàòà 
íà ïîâåðõíîñòè îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ è îáðàçîâà-
íèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî NÍ4NÎ3. Â ðåàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàùèå íèòðàò ÷àñòèöû 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ïîäãðóïïû ñîîòâåòñòâåííî 
èõ ãèãðîñêîïè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ïîñêîëüêó ãåòåðî-
ãåííàÿ õèìèÿ è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ 
÷àñòèö ñèëüíî çàâèñÿò îò èõ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ñâîéñòâà âîçäóøíûõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ íèò-
ðàòíûå ÷àñòèöû, ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè 
ìèíåðàëüíîé ïûëè. 

Â. Ðèêàðä è äð. [56] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû è ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ (ãëàâíûå èîíû, íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå 
êèñëîòû è ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû), âûïîëíåí-
íûõ ïðè ïîìîùè 12-ñòóïåí÷àòûõ èìïàêòîðîâ íà 
ñåâåðå Ôèíëÿíäèè (Ñåâåòòèÿðâè: 69°35′ ñ.ø., 
28°50′ â.ä., 130 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ) ëåòîì 1997  
è 1998 ãã., à òàêæå çèìîé 1997/98 ã. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ïðîá ñäåëàí ñ ó÷åòîì èõ ìîðñêîãî èëè êîí-
òèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìîäåëüíûå ïàðà-
ìåòðû (àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð è äèñïåðñèÿ) 
íàéäåíû ïî äàííûì î ìèêðîñòðóêòóðå êàæäîãî èç 
êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ. Â îñíîâíîì èññëåäîâàííûé 
àýðîçîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ñóáìèê-
ðîííûõ ìîä (êîíäåíñàöèîííàÿ (0,30 ± 0,05) ìêì è 
êàïåëüíàÿ (0,65 ± 0,15) ìêì ìîäà) è îäíîé èëè 
äâóõ ñóïåðìèêðîííûõ ìîä (ïåðâàÿ èç íèõ (3,5–
4,5 ìêì) ñâÿçàíà ñ ìîðñêèìè êîìïîíåíòàìè àýðîçî-
ëÿ, à âòîðàÿ (5–6 ìêì) – ñ ìèíåðàëüíûìè êîìïî-
íåíòàìè). Ñîñòàâ àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âíåø-
íÿÿ ñìåñü nss (íåìîðñêîãî) ñóëüôàòà, àììîíèÿ  
è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ñóáìèêðîííûõ ìîäàõ. Àý-
ðîçîëü ñóïåðìèêðîííûõ ìîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
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ñìåñü nss-ñóëüôàòà, àììîíèÿ, íèòðàòà è îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò ñ êîìïîíåíòàìè ìîðñêîãî è êîíòèíåí-
òàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ëåòîì è çèìîé äîëÿ ìàñ-
ñû ñóïåðìèêðîííîé ôðàêöèè, êàê ïðàâèëî, óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ìîðñêèõ ê êîíòèíåíòàëü-
íûì âîçäóøíûì ìàññàì. 

Àíàëèç äàííûõ î ãëîáàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïîëó÷åííûõ ïó-
òåì ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
âûÿâèë íàëè÷èå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñåçîííûõ 
øëåéôîâ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé, ïðîòÿíóâøèõñÿ 
â ñòîðîíó îêåàíà îò ðàçëè÷íûõ êîíòèíåíòîâ. Òàê, 
íàïðèìåð, ñ ìàðòà ïî ìàé ïîäîáíûé øëåéô ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà âîñòîê îò êîíòèíåíòà Àçèè â ñòîðîíó 
Òèõîãî îêåàíà. Â ïåðèîä çèìíåãî ìóññîíà (äå-
êàáðü–àïðåëü) ôîðìèðóåòñÿ øëåéô, ðàñïîëîæåí-
íûé íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ 
îò þãî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Èíäèè. Â ëåòíèå ìå-
ñÿöû (èþíü–àâãóñò) âîçíèêàåò àýðîçîëüíûé 
øëåéô, íà÷èíàþùèéñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè ÑØÀ è ïåðåñåêàþùèé Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí. 
Âåñíîé è ëåòîì âîçíèêàåò è ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûé øëåéô èç Åâðîïû íà àêâàòîðèþ Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêè.  

Ïîñêîëüêó ñïóòíèêîâûå äàííûå íå ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðå, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 
è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðÿìûõ (in situ) èçìåðåíèé ñîîòâåòñò-
âóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî îò÷àñòè áûëî îñóùåñò-
âëåíî ïóòåì ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â ðàìêàõ ïðîãðàìì ÀÑÅ-1 è 2 (øëåéô åâðîïåé-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), INDOEX (ïîñòóïëåíèå àý-
ðîçîëÿ ñ èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà), ÀÑÅ-Àsia 
(«àçèàòñêèé» øëåéô), TARFOX (àýðîçîëüíî îáó-
ñëîâëåííîå ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñò-
âèå çà ñ÷åò ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî øëåéôà) è 
NEAQS (èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà â Íîâîé 
Àíãëèè). 

Ï. Êóèíí è Ò. Áåéòñ [57] ïðåäïðèíÿëè àíàëèç 
÷àñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èõ êëàññèôèêàöè-
åé íà êàòåãîðèè «ìîðñêèõ» (äàííûå ñóäîâûõ èçìå-
ðåíèé â óñëîâèÿõ âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå íàõî-
äèëèñü âíå êîíòàêòà ñ êîíòèíåíòàìè íà ïðîòÿæåíèè 
íå ìåíåå 5 ñóò), à òàêæå «êîíòèíåíòàëüíûõ», «çà-
ãðÿçíåííûõ» è «çàãðÿçíåííûõ ïûëüþ» (â ïîñëåä-
íèõ òðåõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ â âèäó âîçäóøíûå ìàñ-
ñû, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ êîíòèíåí-
òàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé â òå÷åíèå ïåðèîäà 
ìåíüøå 3 ñóò ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó íàáëþäå-
íèé). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò  
î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ óäàëåííîé ìîðñêîé àòìîñôå-
ðû äîìèíèðóþùèé âêëàä â ìàññó àýðîçîëÿ è îñëàá-
ëåíèå ñâåòà âíîñèò ñóá- è ñóïåðìèêðîííûé ìîðñêîé 
ñîëåâîé àýðîçîëü. Îêàçàëîñü, ÷òî àýðîçîëü, ñâÿçàí-
íûé ñ âûáðîñàìè îêåàíîì äèìåòèëñóëüôèäà – 

DMS (nssSO4

2–
), íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà,  

à DMS íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â îáðàçîâàíèè 
íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû, íî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó óæå ñóùå-
ñòâóþùèõ ÷àñòèö è íóêëåàöèè íîâûõ ÷àñòèö â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå.  

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò çíà÷è-
òåëüíîå ðàçíîîáðàçèå òèïîâ àýðîçîëÿ. Ñóùåñòâåí-
íàÿ è èçìåí÷èâàÿ ÷àñòü ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íå 
ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàòíîé, âêëþ÷àÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî nssSO4

2–
 + NH4

+
, à òàêæå ýëåìåíòíîãî (ÅÑ)  

è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Â âîçäóøíûõ ìàññàõ, ïîñòóïàþ-
ùèõ ñ Èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà, íàèáîëåå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è äî-
ëåé ìàññû õàðàêòåðèçîâàëñÿ ÅÑ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ïîãëîùàþùèì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. ÅÑ îáó-
ñëîâëèâàåò óñèëåíèå îñëàáëåíèÿ ïîñòóïàþùåé  
ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñïàðå-
íèþ îáëàêîâ â ÌÏÑÀ, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêè 
âëèÿíèÿ ÅÑ íà ÐÂÂ.  

Àýðîçîëüíûé øëåéô, îáðàçóþùèéñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì âûáðîñîâ â âîñòî÷íîì ðåãèîíå ÑØÀ, 
ñõîäåí ïî ñâîèì ñâîéñòâàì (ìàññà àýðîçîëÿ, ÀÎÒ, 
ýêñòèíêöèÿ) ñ èíäèéñêèì è àçèàòñêèì øëåéôàìè. 
Ïî äàííûì TARFOX è NEAQS, êîíöåíòðàöèÿ ÎÑ 
â ñëó÷àå ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî øëåéôà îêàçàëàñü 
áîëåå âûñîêîé, ÷åì â óñëîâèÿõ àçèàòñêîãî øëåéôà, 
à çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äëÿ ýòèõ øëåéôîâ ñðàâíèìû. Àýðî-
çîëü àçèàòñêîãî øëåéôà ÿâëÿåòñÿ (â îòëè÷èå îò îæè-
äàíèé) ñëàáî ïîãëîùàþùèì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àëü- 
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèëî 0,94 ± 0,03. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ãëàâíàÿ ïðîáëåìà 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â îñóùåñòâëåíèè 
ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì è òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ àäåêâàòíîãî 
ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ è èõ 
âêëàäîâ â ïðîòåêàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ  
â àòìîñôåðå (ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
âëèÿíèå íà êëèìàò è äð.). Â êîíòåêñòå êëèìàòè÷å-
ñêîé ïðîáëåìàòèêè èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå 
èìååò ðàçðàáîòêà ìåòîäèê èíòåðàêòèâíîé ïàðàìåò-
ðèçàöèè ãëîáàëüíîé äèíàìèêè àýðîçîëÿ â ìîäåëÿõ 
êëèìàòà. Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòèæåíèå ýòîé öåëè íå 
ÿâëÿåòñÿ äåëîì áëèæàéøåãî áóäóùåãî. 
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K.Ya. Kondratyev. Atmospheric aerosol as a climate forming component of the atmosphere. 1. Proper-

ties of various types of aerosols. 
A review has been made of new research into physical and chemical properties of various types of atmos-

pheric aerosols (sulfate, dust, organic, marine, biogenic, urban, etc.) as well as spatiotemporal variability of 
aerosol content in the atmosphere. Processes of aerosol formation and its impact on heterogeneous chemical re-
actions in the atmosphere have been briefly discussed. 


