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Ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ è íåêîòîðûõ ðå-
çóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãëàâíûì îáðàçîì èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû. Îáñóæäåíû ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíåå âðåìÿ îöåíêè àýðîçîëüíî îáóñëîâëåí-
íîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò. 

 

Ââåäåíèå 

Ðåçóëüòàòîì îñóùåñòâëåííûõ çà ïîñëåäíèå ãî-
äû ðàçðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðî-
âàíèåì èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, ÿâèëîñü 
îñîçíàíèå ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè ó÷åòà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê êëèìàòîîáðàçóþùåãî êîì-
ïîíåíòà àòìîñôåðû [2–8, 8a,á, 13, 20–23]. Îñòðûé 
äåôèöèò äàííûõ íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ ñòèìóëèðîâàë ðàçâèòèå ìåòîäîâ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ (îñîáåííî 
ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ) êàê íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíîãî ïóòè ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé èíôîðìàöèè  
î ãëîáàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷è-
âîñòè ñîäåðæàíèÿ è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûå 
ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíûå ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëèëè áîëåå äîñòîâåðíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ àý-
ðîçîëüíî îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ÐÂÂ). Â äîïîëíåíèå ê íå-
äàâíèì îáçîðàì [6, 7] â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäå-
íû ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ íîâåéøèõ èññëå-
äîâàíèé. 

1. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå  

àýðîçîëÿ 

Çàïóñê íà ñïóòíèêå Òårrà ìíîãîêàíàëüíîãî âè-
äåîñïåêòðîðàäèîìåòðà ÌODIS îòêðûë íîâûå øè-
ðîêèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñâîé-
ñòâàõ àýðîçîëÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Ñëîæ-
íîñòü çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçî-
ëÿ ïî äàííûì ÌODIS (îñîáåííî â àòìîñôåðå íàä 
ñóøåé) òðåáóåò ñåðüåçíûõ óñèëèé äëÿ îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðåäó-

ñìîòðåíû íàçåìíûå êîíòðîëüíûå íàáëþäåíèÿ òàêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, êàê àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùè-
íà (AÎÒ), ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ è äðóãèå, â áî-
ëåå ÷åì 100 ïóíêòàõ ñåòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
íàáëþäåíèé AERONET, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ 
÷àñòÿõ çåìíîãî øàðà. ×. È÷îêó è äð. [17] âûïîë-
íèëè ñðàâíåíèÿ ñèíõðîííûõ äàííûõ ÌODIS  
è ÀÅRÎNÅÒ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñîãëàñóþòñÿ 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî, õîòÿ ñâåäåíèÿ îá èõ 
äèñïåðñèè îòîáðàæàþò íàëè÷èå èñêàæàþùåãî âëèÿ-
íèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñóøè, îñîáåííî ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå. 

Âûïîëíåííàÿ Ä. ×ó è äð. [12] îáðàáîòêà äàí-
íûõ âèäåîñïåêòðîðàäèîìåòðà ÌODIS âïåðâûå ïî-
çâîëèëà îñóùåñòâèòü âîññòàíîâëåíèå àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû íàä ïîëíîñòüþ èëè 
÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ñóøåé ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè íà äëèíàõ âîëí 470 è 660 íì. Â èþëå–ñåíòÿáðå 
2000 ã. áûëè îñóùåñòâëåíû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ (âñåãî ðàññìîòðåíî 315 ñëó÷àåâ), ïîëó÷åííûõ 
ïî äàííûì ÌODIS è íàçåìíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñåòè íàáëþäåíèé ÀÅRÎNÅÒ (èñïîëüçîâàíû äàííûå 
äëÿ 30 ïóíêòîâ) ñ öåëüþ îöåíêè íàäåæíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ (τà) ïî ñïóòíèêîâûì 
äàííûì. Â ìàññèâå äàííûõ ÀERONET îòñóòñòâó-
þò, îäíàêî, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â Âîñòî÷íîé 
Àçèè, Èíäèè è Àâñòðàëèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü ïîëó÷åííûå âûâîäû ãëîáàëüíî ðåïðåçåíòàòèâ-
íûìè.  

Èç ðàññìîòðåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ∆τà = ±0,05 èëè 
±0,2τà (çà èñêëþ÷åíèåì ïðèáðåæíûõ çîí).  



26 Êîíäðàòüåâ Ê.ß. 
 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âàðüèðóþò îò 
≤ 0,1 âî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ðåãèîíàõ äî 0,3 â 
ïðèáðåæíûõ çîíàõ. Âîçðàñòàíèå ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ â ïðèáðåæíûõ çîíàõ îáóñëîâëå-
íî, ïî-âèäèìîìó, íåïîëíîñòüþ èñêëþ÷åííûì âëèÿ-
íèåì áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â 
àòìîñôåðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà 
òî, ÷òî äàííûå ÌODIS îá ÀÎÒ ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ 
ëèøü ïðè óñëîâèè ó÷åòà òàêèõ îñëîæíÿþùèõ âîñ-
ñòàíîâëåíèå ÀÎÒ ôàêòîðîâ, êàê âëèÿíèå íåèñêëþ-
÷åííîãî âêëàäà «ïîäñåòî÷íîé» îáëà÷íîñòè, ñíåæíî-
ëåäÿíîãî ïîêðîâà è âîäÿíîãî ïàðà. Âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò â ýòîì êîíòåêñòå çàïëàíèðîâàííûé àíà-
ëèç äàííûõ äëÿ ðåãèîíà Àçèè ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ 
ýòîãî ðåãèîíà ïûëåâûìè áóðÿìè.  

Â ôåâðàëå 2000 ã. íà÷àëîñü ðåãóëÿðíîå äèñ-
òàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðè 
ïîìîùè óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Òårra âèäåî-
ñïåêòðîðàäèîìåòðà ÌODIS, îáëàäàþùåãî óìåðåí-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ë. Ðåìåð è 
äð. [34] îïèñàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàäåæíîñòè 
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
íàä îêåàíîì ïî äàííûì äëÿ øåñòè êàíàëîâ ÌODIS 
â îáëàñòè äëèí âîëí 550–2100 íì ïðè ïðîñòðàíñò-
âåííîì ðàçðåøåíèè, ðàâíîì 500 êì. Â ÷èñëî âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì 
ðàçðåøåíèè 100 êì) âõîäÿò: ñïåêòðàëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëÿ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñ-
òèö; äîëÿ ÀÎÒ, îáóñëîâëåííàÿ ìåëêîäèñïåðñíûì 
(ñóáìèêðîííûì) àýðîçîëåì. Îöåíêè àäåêâàòíîñòè 
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ñäåëàíû ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà íàçåìíîé àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñåòè íàáëþäåíèé ÀÅRONET. Âîññòà-
íîâëåííûå çíà÷åíèÿ AÎÒ íà äëèíàõ âîëí 660  
è 870 íì âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ äàííûìè ÀÅRONEÒ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñ-
õîæäåíèå íà äëèíå âîëíû 660 íì ñîñòàâëÿåò ëèøü 
2%). Îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ÀÅRONET 
ïðè AÎÒ áîëåå 0,15 â 70% ñëó÷àåâ íå âûõîäÿò çà 
ïðåäåëû ±0,10 ìêì. 

Ñàìûé òðóäíûé àñïåêò ñïóòíèêîâîé ìåòîäèêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ – ïðîáëåìà îò-
ôèëüòðîâûâàíèÿ âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè. Â öåëÿõ ðå-
øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Õ. Ìàðòèíñ è äð. [28] ïðåä-
ëîæèëè íîâûé àëãîðèòì «ìàñêè», îïèðàþùèéñÿ íà 
ó÷åò ðàçëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð îáëà÷íî-
ãî ïîêðîâà è àýðîçîëÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
îáëà÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî áîëåå íåîä-
íîðîäíà) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé 
ïðè ïîìîùè ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà ÌODIS  
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè îáëà÷íîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èçìåí-
÷èâîñòè â ìàñøòàáàõ îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ 
êèëîìåòðîâ, òîãäà êàê ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå îäíîðîäíûì. Ìåòîäèêà «ìàñ-
êè» ïðèåìëåìà, îäíàêî, ëèøü ïðè íàëè÷èè ãîðè-
çîíòàëüíî îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
(ãëàâíûì îáðàçîì íàä îêåàíîì).  

Â ðàáîòå [28] âûïîëíåí äåòàëüíûé àíàëèç 
âëèÿíèÿ «îáëà÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ» íà ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ñ îáîñíîâàíèåì 
âûáîðà ïàðàìåòðîâ «îáëà÷íîé ìàñêè». Ïðèìåíåíèå 
íîâîé ìåòîäèêè äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ îáëàêîâ  
è àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ óõîäÿùåé êîðîò-
êîâîëíîâîé ðàäèàöèè îêàçàëîñü âïîëíå óäà÷íûì 
ïî÷òè äëÿ âñåõ òèïîâ àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè. 

Ââèäó ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èç-
ìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè è ñâîéñòâ è ñðàâíèòåëüíî 
ìàëîãî âðåìåíè æèçíè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, åãî 
ðåãèîíàëüíûå âîçäåéñòâèÿ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
è êëèìàò ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãëî-
áàëüíûõ îöåíîê. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â ðåãèî-
íàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ åãî ïðÿìîå 
ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, ïðîÿâ-
ëÿþùååñÿ êàê ïîõîëîäàíèå, ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 
ýôôåêò ïîòåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííûé ïàðíèêîâûìè 
ãàçàìè. Â ýòîì êîíòåêñòå Ð. Ìåíçèñ è äð. [32] îá-
ñóäèëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñàìî-
ëåòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 
532; 1064; 1540 è 9250 íì â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïî-
ëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà GLOÂÅ, 
îõâàòèâøåãî îáøèðíûé ðåãèîí Òèõîãî îêåàíà. 
Îñîáåííî äåòàëüíî èññëåäîâàëèñü âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ), à òàêæå òðîïîñôåðíûå 
ñëîè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ÏÀ), îáðàçóþùèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ èç Àçèè. 

Ëèäàðíûå äàííûå èñïîëüçîâàíû, â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ îöåíîê ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è  ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ 
(ÌÑÀ) è ÏÀ. Èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû äàííûå 
ñóäîâûõ íàáëþäåíèé ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ñëóæèëè 
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òàêèõ 
óñëîâèé, êîãäà ïûëåâîé (ìèíåðàëüíûé) àýðîçîëü 
âíîñèë äîìèíèðóþùèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ èìåëà ìåñòî ìîíîìîäàëüíàÿ ëîãíîðìàëüíàÿ 
ìèêðîñòðóêòóðà ïðè ìåäèàííîì ðàäèóñå äëÿ îáúåì-
íîé ìèêðîñòðóêòóðû 

 rvol = rg exp (3(lg s)2) 

(rg – ìåäèàííûé ðàäèóñ) â ïðåäåëàõ 0,5–0,7 ìêì  
è s = 1,6÷1,7. Ýòè ïàðàìåòðû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-
ìè äëÿ ÏÀ, ïåðåíîñèìîãî èç Àçèè â ñðåäíåé è âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 9250 íì 
ñèëüíî çàâèñèò îò ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ è èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. 

Òðîïèêè Èíäèéñêîãî îêåàíà èñïûòûâàþò âîç-
äåéñòâèå ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìîé Èíäèéñêîãî ìóññî-
íà âîçäóøíûõ ìàññ äâóõ òèïîâ (êîíòèíåíòàëüíûõ  
è ìîðñêèõ) ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè. 
Ëåòíèé ìóññîí, îáû÷íî íàçûâàåìûé þãî-çàïàäíûì, 
íà÷èíàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â êîíöå ìàÿ è ïðîäîëæà-
åòñÿ äî íîÿáðÿ. Â òå÷åíèå ýòîãî  ïåðèîäà ïðåîáëà-
äàþò þãî-çàïàäíûå èëè çàïàäíûå  âåòðû. Çèìíèé  
(ñåâåðî-âîñòî÷íûé) ìóññîí ôîðìèðóåòñÿ ê êîíöó 
íîÿáðÿ è ïðîäîëæàåòñÿ äî àïðåëÿ ïðè äîìèíèðîâà-
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íèè ñåâåðî-âîñòî÷íûõ âåòðîâ. ×. Ëè è Â. Ðàìàíàòàí 
[26â] ïðåäïðèíÿëè àíàëèç ñïåöèôèêè àòìî- 
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðè íàëè÷èè äâóõ óïîìÿíóòûõ 
êîíòðàñòíûõ âîçäóøíûõ ìàññ íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíå  àòìîñôåðû. 

Âûïîëíåííûå ðàíåå àíàëîãè÷íûå ðàçðàáîòêè 
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåãèîíà Èíäèéñêîãî îêåàíà  
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè õàðàêòåðåí ðåçêèé ïåðåõîä 
îò äîìèíèðîâàíèÿ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ â ïåðè-
îä ñåâåðî-âîñòî÷íîãî çèìíåãî ìóññîíà ê ïðåîáëàäà-
íèþ ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî è ìîðñêîãî ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ âî âðåìÿ þãî-çàïàäíîãî ëåòíåãî ìóññîíà. 
Ïåðâûé èç óïîìÿíóòûõ ðåæèìîâ ìóññîíà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äàëüíåãî ïåðåíîñà â íèæíåé 
òðîïîñôåðå èç Þæíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, òî-
ãäà êàê äëÿ âòîðîãî ðåæèìà òèïè÷íî ïðåîáëàäàíèå 
ïåðåíîñà â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå èç Àôðè-
êè è ñ Àðàâèéñêîãî ïîëóîñòðîâà.  

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñðåäíèå ìå-
ñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îò÷åòëèâûì ãîäîâûì õîäîì ñ ìàê-
ñèìóìîì 0,60 ± 0,10 â èþëå è ìèíèìóìîì 
0,20 ± 0,05 â ÿíâàðå. Íàáëþäàåìûé â ïåðèîä ëåò-
íåãî ìóññîíà ìàêñèìóì ÀÎÒ îáóñëîâëåí âëèÿíèåì 
ïåðåíîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç Þæíîé Àôðèêè 
þãî-çàïàäíûìè âåòðàìè íàä Àðàâèéñêèì ïîëóîñò-
ðîâîì, à òàêæå ïåðåíîñîì â ñðåäíåé òðîïîñôåðå 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ Àðàâèéñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ïî-
äîáíûé äàëüíèé ïåðåíîñ îêàçûâàåò òàêæå âîçäåéñò-
âèå íà âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå þæíîãî ïîëóøàðèÿ. Ñèëüíîå óâåëè÷åíèå 
ÀÎÒ íàä áîëüøåé ÷àñòüþ ýêâàòîðèàëüíîé ïîëîñû 
Èíäèéñêîãî îêåàíà èìåëî ìåñòî ïîñëå ëåñíûõ ïî-
æàðîâ â Èíäîíåçèè âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî, íàáëþ-
äàâøåãîñÿ â 1997 ã. 

Íà÷èíàÿ ñ 1991 ã. íà ñòàíöèè Êîëäýâýé â Íþ-
Àëåçóíäå (î-â Øïèöáåðãåí: 78,95° ñ.ø., 11,93° â.ä.) 
âåëèñü ðåãóëÿðíûå íàçåìíûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû ïðè ïîìîùè 
17-êàíàëüíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 361–1062 íì, êîòîðûå ñ öåëüþ îñóùåñò-
âëåíèÿ àíàëîãè÷íûõ íàáëþäåíèé â ïåðèîä ïîëÿð-
íîé íî÷è áûëè äîïîëíåíû ïîçäíåå íàáëþäåíèÿìè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëóííîãî (ñ 1995 ã.) è çâåçäíîãî  
(ñ 1996 ã.) ôîòîìåòðîâ. Êðóãëîãîäè÷íûå íàáëþäå-
íèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äàííûå äëÿ àíàëèçà çàêî-
íîìåðíîñòåé ãîäîâîãî õîäà è ìåæãîäîâîé èçìåí÷è- 
âîñòè ÀÎÒ â Àðêòèêå. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà ñòðàòîñôåðû  
â ÀÎÒ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâîãî 
àýðîçîëüíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû (SÀÑÅ-II).  

Âûïîëíåííàÿ À. Õåðáåðîì è äð. [16] îáðàáîò-
êà äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëà, ÷òî ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ òðîïîñôåðíîé ÀÎÒ èìåþò ìåñòî ïîçäíèì 
ëåòîì è îñåíüþ. Åæåãîäíî ðåãèñòðèðîâàëîñü íàëè-
÷èå ÿâëåíèé àðêòè÷åñêîé äûìêè íå òîëüêî âåñíîé, 
êîãäà ïîâòîðÿåìîñòü äûìêè ñîñòàâëÿåò 40%, íî  
è ïîçäíåé çèìîé – ïðè ïîâòîðÿåìîñòè 17% (ïîñëåä-
íåå îáíàðóæåíî ïî äàííûì çâåçäíîãî ôîòîìåòðà). 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí âîçðàñòàíèÿ 

ÀÎÒ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû «îáðàòíûõ» òðàåê-
òîðèé âîçäóøíûõ ìàññ íà ñðîê 5 ñóò. Óâåëè÷åíèå 
ÀÎÒ íàáëþäàëîñü ïðè ñåâåðî-âîñòî÷íîì, âîñòî÷íîì 
è çàïàäíîì âåòðàõ. Àíàëèç äîëãîâðåìåííîé èçìåí-
÷èâîñòè ÀÎÒ âûÿâèë ñóùåñòâîâàíèå ñëàáîãî ïîëî-
æèòåëüíîãî òðåíäà ÀÎÒ âáëèçè Øïèöáåðãåíà â òå-
÷åíèå 9-ëåòíåãî ïåðèîäà îáñóæäàåìûõ íàáëþäåíèé. 
 Â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàììû âòîðîãî 
ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÀÑÅ-2 ïî 
èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ëåòîì 1997 ã. 
À. Àíñìàíí è äð. [8á] âûïîëíèëè íàáëþäåíèÿ âî 
âðåìÿ íåñêîëüêèõ ýïèçîäîâ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíå-
íèé àòìîñôåðû. Èñõîäíûìè äàííûìè ïîñëóæèëè 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîâîëíî-
âûõ èçìåðåíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì â Ñàãðå íà 
þãå Ïîðòóãàëèè (37° ñ.ø., 9° ç.ä.), à òàêæå èçìåðå-
íèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïî çâåçäàì è ïî 
Ñîëíöó â ïóíêòå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è íà 
âåðøèíå ðàñïîëîæåííîé ïîáëèçîñòè ãîðû. 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì 
îáðàçîì êàê çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ýêñòèíêöèè ê îá-
ðàòíîìó ðàññåÿíèþ (ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ) è ýêñ-
ïîíåíòû Àíãñòðåìà â èíòåðâàëàõ äëèí âîëí 400–
532 è 532–800 íì. Èíôîðìàöèÿ î ëèäàðíîì îòíî-
øåíèè ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàòü òèï àýðîçîëÿ (ìîð-
ñêîé, ïî÷âåííûé, çàãðÿçíåíèÿ), òîãäà êàê ýêñïî-
íåíòà Àíãñòðåìà ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì ìèê-
ðîñòðóêòóðû ÷àñòèö (àêêóìóëÿöèîííàÿ ìîäà, ãðó-
áîäèñïåðñíàÿ ìîäà). 

Â ðàáîòå [8á] îáñóæäåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿ-
çè ìåæäó èçìåðåííûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ è âûñîòîé òî÷êè íàáëþ-
äåíèé. Ðàññìîòðåíû äàííûå äëÿ òðåõ èç ÷åòûðåõ 
ñîáûòèé çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû, êîòîðûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î õîðîøåé ïåðåìåøàííîñòè øëåéôîâ 
çàãðÿçíåíèé, ÷òî îïðåäåëèëî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò 
âûñîòû êàê ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, òàê è ýêñïîíåí-
òû Àíãñòðåìà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì êîððåëÿöèîí-
íîãî àíàëèçà èìåëî ìåñòî óâåëè÷åíèå ñ âûñîòîé 
ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà äëÿ èíòåðâàëà äëèí âîëí 
532–800 íì, îòîáðàæàþùåå ïðîèñõîäÿùåå ñ ðîñòîì 
âûñîòû îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ìîäû 
àýðîçîëÿ íà åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàáëþäàåòñÿ 
êîððåëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè ñ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòüþ: ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè îò 30 äî 80% ïðîèñõîäèëî âîçðàñòà-
íèå îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â 2,2 ðàçà. 
Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýêñïîíåíòîé Àíãñòðåìà è îòíî-
øåíèåì ýêñòèíêöèè ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ îòñóò-
ñòâóåò. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî åñëè ýêñïî-
íåíòà Àíãñòðåìà ÷óâñòâèòåëüíà ïðåèìóùåñòâåííî  
ê ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ, òî ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
÷àñòèö àýðîçîëÿ. Âî âðåìÿ ýïèçîäîâ çàãðÿçíåíèé 
ÀÎÒ âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 0,04–0,21, à ýêñïî-
íåíòà Àíãñòðåìà èçìåíÿëàñü îò 1 äî 1,5 (ýòè îöåíêè 
ïîëó÷åíû ïî äàííûì íàáëþäåíèé â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 400–900 íì). 

Ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïðÿìîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè â Ñàí-Ïàóëó, Áðàçèëèÿ
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(23,55° þ.ø., 46,73° ç.ä.), ïðè ïîìîùè ñïåêòðîôî-
òîìåòðà Áðþýðà â ïîëîñå äëèí âîëí ÓÔ-Â (280–
320 íì) Â. Êèðõãîôô è äð. [19a] âîññòàíîâèëè 
çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ýòè 
çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ 
íàáëþäåíèé â Êàìïó-Ãðàíäè (Áðàçèëèÿ). Àíàëèç 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ ïîêàçàë, ÷òî èìååò 
ìåñòî, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàíèå ÀÎÒ ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû âîëíû. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ÀÎÒ íà 
äëèíàõ âîëí 320,1 è 306,3 íì (íà «êðàÿõ» èññëåäî-
âàííîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà) ïîëîæèòåëüíà. 
Ýòà ðàçíîñòü íå âñåãäà ïðåâîñõîäèò, îäíàêî, óðîâåíü 
ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò íà-
õîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé Àíãñ-
òðåìà, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðèìåíèìà äàæå äëÿ áîëåå 
øèðîêîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí. Ïî äàííûì äëÿ 
Êàìïó-Ãðàíäè (ãäå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, êàê ïðàâèëî, 
âûøå, ÷åì â Ñàí-Ïàóëó), óïîìÿíóòàÿ ðàçíîñòü ïî-
ëîæèòåëüíà â 16 èç 19 ñëó÷àåâ, íî òîëüêî â 4 ñëó÷à-
ÿõ îíà ïðåâîñõîäèò óðîâåíü ïîãðåøíîñòåé íàáëþäå-
íèé. Äàííûå äëÿ Ñàí-Ïàóëó â óòðåííèå ÷àñû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñîâåðøåííî èíîé ñèòóàöèè: 
ðàññìàòðèâàåìàÿ ðàçíîñòü ïîëîæèòåëüíà âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ, êðîìå îäíîãî, è â 13 èç 17 ñëó÷àåâ ïðåâîñ-
õîäèò óðîâåíü ïîãðåøíîñòåé. 

×. È÷îêó è äð. [17] îïèñàëè ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïÿòè ìíîãîêàíàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
Ìicrotops II, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçìåðåíèé àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû τàλ, ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà äëèíàõ 
âîëí 340, 440, 675 è 870 íì, à òàêæå îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (îñàæäåííîé âîäû) W, ïî 
äàííûì äëÿ äëèíû âîëíû 936 íì. Òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ τàλ è W çàâèñèò îò íàäåæíîñòè êàëèáðîâêè 
ôîòîìåòðîâ, îïðåäåëÿåìîé çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-
òà êàëèáðîâêè V0 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ êàëèáðîâêè 
äëÿ êàíàëà 936 íì, ñîäåðæàùèõñÿ â ñåðòèôèêàòàõ 
ïðîèçâîäèòåëÿ àïïàðàòóðû, ïîðîæäàåò áîëüøèå ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ V0(936), τà,936 è W. Ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïîýòîìó îïðåäåëÿòü τà,936 ïóòåì ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé τà,675 è τà,870. Íàèáîëåå 
ñóùåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿþòñÿ 
íåòî÷íîñòè íàâåäåíèÿ ôîòîìåòðà íà Ñîëíöå, çàãðÿç-
íåíèå ïåðåäíåãî êâàðöåâîãî ñâåòîôèëüòðà è íåàêêó-
ðàòíîñòü êàëèáðîâêè ôîòîìåòðîâ. Óñòðàíåíèå âñåõ 
ýòèõ ôàêòîðîâ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè 
äàííûõ äî ±0,02 íà äëèíå âîëíû 340 íì è ïîñòåïåí-
íîå óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû äî ±0,01 íà 
äëèíå âîëíû 870 íì. 

È. Ìàòòèñ è äð. [29] âïåðâûå âûïîëíèëè èç-
ìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ýêñòèíêöèè ê îáðàòíîìó ðàñ-
ñåÿíèþ (ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ) äëÿ àýðîçîëÿ â ïóñ-
òûíå Ñàõàðà ïðè ïîìîùè ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà, 
ôóíêöèîíèðîâàâøåãî íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì. 
Íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëåíû â Ëåéïöèãå (Ãåðìàíèÿ) 
2–3 àâãóñòà è 13–15 îêòÿáðÿ 2001 ã., êîãäà èìåëè 
ìåñòî ìîùíûå âòîðæåíèÿ ãèãàíòñêèõ øëåéôîâ ñà-
õàðñêîãî àýðîçîëÿ, äîñòèãøèõ Öåíòðàëüíîé Åâðî-
ïû. Çàðåãèñòðèðîâàíû íåîáû÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì â èíòåðâà-

ëå 50–80 ñð). Çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ  íà 
äëèíå  âîëíû 355 íì îêàçàëèñü, â ñðåäíåì, íà 10–
30% áîëüøå, ÷åì íà äëèíå âîëíû  532 íì, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî áîëåå ñèëüíûì ïîãëîùåíè-
åì ñâåòà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ 
ýêñòèíêöèè ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ íà äëèíå âîëíû 
532 íì ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî îò-
íîøåíèÿ îáóñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì íåñôåðè÷-
íîñòüþ ôîðìû ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

À. Øèìîòà è äð. [34a] îáñóäèëè ìåòîäèêó  
è ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè 
(ÀÊÝ) äëÿ íèæíåãî 2-êì ñëîÿ àòìîñôåðû ïî äàí-
íûì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïðîòèâîèçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûì â ðåãèîíå Òîêèî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà. Ïî íàáëþäåííûì 
çíà÷åíèÿì ÀÊÝ îïðåäåëåíû âåëè÷èíû îáúåìíîé 
ïëîòíîñòè òðåõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà ãîðîäñêîãî 
àýðîçîëÿ: âîäíîðàñòâîðèìîãî, ñàæåâîãî è ïûëåâîãî. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè 
îäíîâðåìåííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé (ëàçåðíûé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö) ñîîòâåòñòâåí-
íî âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå 
âûÿâèëî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå äàí-
íûõ ðàçëè÷íûõ íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî êàñàåòñÿ ñàæåâîãî êîìïîíåíòà 
àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó íè ëèäàðíûå äàííûå, íè èçìå-
ðåíèÿ ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö íå 
ñîäåðæàò èíôîðìàöèè îá ýòîì êîìïîíåíòå. Âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ, îäíàêî, íàáëþäåí-
íûå è âû÷èñëåííûå (ìåòîäèêà FASCODE3) ñïåê-
òðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòèâîèçëó÷åíèÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü è äàííûå ïî ñàæåâîìó 
êîìïîíåíòó àýðîçîëÿ êàê äîñòàòî÷íî íàäåæíûå. 

Îñóùåñòâëåííûå ïðè ïîìîùè àïïàðàòóðû 
ÐÎLDER, óñòàíîâëåííîé íà ñïóòíèêå ÀDEOS-1, 
ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ îòêðûëè âîçìîæíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ ñóøè, èçìåí÷èâîå àëüáåäî êîòîðîé çàòðóä-
íÿëî ðàíåå ðåøåíèå òàêîãî ðîäà îáðàòíîé çàäà÷è. 
Æ. Äåóçå è äð. [15] ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó âîññòà-
íîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ0  
è ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà α ïî äàííûì POLDER.  
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìåòîäèêè ïîñòðîåíû êàðòû 
äëÿ âûÿâëåíèÿ  êðóïíîìàñøòàáíûõ  îñîáåííîñòåé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè τ0. Ñðàâ-
íåíèå ñ äàííûìè íàçåìíûõ ñèíõðîííûõ íàáëþäå-
íèé âûÿâèëî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå 
çíà÷åíèé τ0 è α â ñëó÷àå ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçî-
ëÿ, íî ïðè íàëè÷èè êðóïíûõ ÷àñòèö âîçíèêàþò 
ðàñõîæäåíèÿ, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ 
ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿíèåì ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñâÿçàí-
íûõ ñ ýòèì òðóäíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ââåäåíî ïî-
íÿòèå àýðîçîëüíîãî èíäåêñà ÀI = τ0α, êîòîðûé îêà-
çûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ïî äàííûì íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé è ïîëÿðèçàöèîííîãî äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ýòà èíâàðèàíòíîñòü ïîä-
òâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì äàííûõ íàáëþäåíèé íàä ñó-
øåé è îêåàíîì â ðåãèîíå áåðåãîâîé ÷åðòû. 
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2. Àýðîçîëüíîå ðàäèàöèîííîå  

âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå 

Êëþ÷åâàÿ ðîëü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê 
êëèìàòîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà îïðåäåëÿåò íåîáõî-
äèìîñòü ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé ãëîáàëüíîé èíôîð-
ìàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé åãî ñâîéñòâà. Îäíàêî ðå-
øåíèå òàêîãî ðîäà çàäà÷è ñåðüåçíî îñëîæíÿþò 
ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííáÿ èçìåí÷èâîñòü  
è ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Ïîñëåäíåå â îñî-
áåííîñòè îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, âàðüè-
ðóþùèì â äèàïàçîíå îò ÷èñòîãî ðàññåÿíèÿ (ñóëüôàò-
íûé àýðîçîëü) äî ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñàæåâûé 
àýðîçîëü), ÷òî èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå 
äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàäèà-
öèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Íàèáîëåå íà-
äåæíûé ïóòü ðåøåíèÿ îáñóæäàåìîé çàäà÷è ñîñòîèò  
â êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâûõ è 
íàçåìíûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â 
ñî÷åòàíèè ñ èçìåðåíèÿìè ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ in situ ñ ïðèìåíåíèåì íàçåìíûõ, àý-
ðîñòàòíûõ è ñàìîëåòíûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé. Îñî-
áàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò êîìïëåêñíûì ïîëåâûì íàáëþ-
äàòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì ñ öåëüþ âñåñòîðîííåãî 
àíàëèçà êëèìàòîîáðàçóþùåé ðîëè àýðîçîëÿ â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Èìåííî òàêèì îáðàçîì ðàçâèâà-
ëèñü çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòå÷åñòâåííûå èññëå-
äîâàíèÿ [2–8, 21–23], êîòîðûå ïîçäíåå áûëè äîïîë-
íåíû àíàëîãè÷íûìè ðàçðàáîòêàìè, âûïîëíåííûìè â 
ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâðîïå è ßïîíèè. È. Êàóôìàí è 
äð. [19] ïðèâåëè ïðèìåðû äàííûõ îá àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíå, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñïóòíè-
êîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïðè ðàññìîòðåíèè 
àýðîçîëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ: àíòðîïîãåííîãî (çà ñ÷åò ðå- 
 

ãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû), îáóñëîâëåííî-
ãî ñæèãàíèåì áèîìàññû, ìèíåðàëüíîé ïûëè è îêåà-
íè÷åñêîãî. Áûëî êðàòêî îáñóæäåíî òàêæå âîçìîæíîå 
âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà îáëàêà è îñàäêè. 

Îêàçûâàÿ âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ 
è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ), àòìîñôåðíûé àýðîçîëü 
âëèÿåò, òåì ñàìûì, íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ðàäèàöèîííîãî ïðèòîêà òåïëà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé 
ñëîæíóþ è èíòåðàêòèâíóþ ñîâîêóïíîñòü ïîñëå-
äóþùèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåïëîâîé ðåæèì 
è äèíàìèêó ÏÑÀ. Äàííûå ñîñòàâëåííîé Õ. Þ è äð. 
[35] òàáëèöû èëëþñòðèðóþò îñíîâíûå âîçìîæíûå 
âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò àýðîçîëÿ è èõ 
ïîñëåäñòâèÿ. 

Îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì óìåíüøåíèå ïîñòóï-
ëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 
ñóììû ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà, ÷òî èíäóöèðóåò 
ôîðìèðîâàíèå ñóùåñòâåííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. 
ÏÑÀ ìîæåò êàê óâëàæíÿòüñÿ (â ñëó÷àå ÷èñòî ðàñ-
ñåèâàþùåãî àýðîçîëÿ), òàê è èññóøàòüñÿ (ïîãëî-
ùàþùèé àýðîçîëü), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîîòâåòñòâåí-
íî ïîäàâëåíèþ èëè ñòèìóëèðîâàíèþ èñïàðåíèÿ. 
Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð «ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòî-
êà ÿâíîãî òåïëà. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
ìåæäó ïîòîêàìè ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà çàâèñèò 
òàêæå îò âëàæíîñòè ïî÷âû. Óìåíüøåíèå ïîòîêîâ 
ÿâíîãî òåïëà ïîðîæäàåò îñëàáëåíèå ïðîãðåâàíèÿ 
àòìîñôåðû, íî ïðè íàëè÷èè ïîãëîùàþùåãî àýðîçî-
ëÿ âîçíèêàåò îáóñëîâëåííîå èì äîïîëíèòåëüíîå 
ïðîãðåâàíèå àòìîñôåðû. 

 

Ãëàâíûå âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ÏÑÀ, îáóñëîâëåííûå ÷èñòî ðàññåèâàþùèì è ñèëüíî ïîãëîùàþùèì àýðîçîëåì  

Âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå àýðîçîëåì  
Ïàðàìåòðû ÏÑÀ 

×èñòî ðàññåèâàþùèé àýðîçîëü Ñèëüíî ïîãëîùàþùèé àýðîçîëü 

Ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè óìåíüøåíèå ñèëüíîå óìåíüøåíèå 

Ðàäèàöèîííûé ïðèòîê òåïëà çà ñ÷åò 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðåíåáðåæèìî ìàëîå èçìåíåíèå ñèëüíîå óâåëè÷åíèå 

Ïîòîê ÿâíîãî òåïëà óìåíüøåíèå ñèëüíîå óâåëè÷åíèå 

Èñïàðåíèå óìåíüøåíèå óìåíüøåíèå 

Òõ – Ò2m* íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ñèëüíîå óìåíüøåíèå 

Òåìïåðàòóðà ÏÑÀ ïîíèæåíèå ïîâûøåíèå 

Âëàæíîñòü ÏÑÀ à) íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå (ñóõàÿ ïî÷âà)
á) óìåíüøåíèå (âëàæíàÿ ïî÷âà) 

óìåíüøåíèå 

Ìîùíîñòü  èíâåðñèè âîçðàñòàíèå îñëàáëåíèå 

Ðîñò/êîëëàïñ ÏÑÀ ïðåíåáðåæèìî ìàëîå èçìåíåíèå áîëåå ïîçäíèé ðîñò/áîëåå ðàííèé êîëëàïñ

Âûñîòà ÏÑÀ óìåíüøåíèå à) ñèëüíîå âîçðàñòàíèå (ñóõàÿ ïî÷âà) 
á) ñëàáîå âîçðàñòàíèå (âëàæíàÿ ïî÷âà) 

Âîâëå÷åíèå îñëàáëåíèå óñèëåíèå 

Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ  
îáëàêîâ/òóìàíà 

à) âîçðàñòàíèå (ñóõàÿ ïî÷âà) 
á) óìåíüøåíèå (âëàæíàÿ ïî÷âà) 

óìåíüøåíèå 

 

* Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð «ïî÷âà–âîçäóõ». 
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Ïîäîáíûå âîçäåéñòâèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì èçìåíåíèÿìè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîãðå-
âàíèÿ. Îïðåäåëåííûé âêëàä âíîñèò äíåì è ïîñòóï-
ëåíèå òåïëà çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ. Ýòîò âêëàä ìîæåò 
áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì (ïîãëîùàþùèé àýðîçîëü), 
òàê è îòðèöàòåëüíûì (ðàññåèâàþùèé àýðîçîëü). 
Àýðîçîëü îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ðàçâèòèå ÏÑÀ, 
èçìåíÿÿ ïîòîê ïëàâó÷åñòè ó ïîâåðõíîñòè è âëèÿÿ 
íà ñòðóêòóðó èíâåðñèè â ÏÑÀ. Ñíèæåíèå ïîòîêà 
ïëàâó÷åñòè çàìåäëÿåò ðîñò è áëàãîïðèÿòñòâóåò êîë-
ëàïñó ÏÑÀ. Â ñëó÷àå ÷èñòî ðàññåèâàþùåãî àýðîçî-
ëÿ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ÏÑÀ è îñëàáëåíèå ïî-
òîêà ïëàâó÷åñòè âåäóò ê óñèëåíèþ èíâåðñèè è  
ê ïîíèæåíèþ óðîâíÿ âåðõíåé ãðàíèöû ÏÑÀ, ÷òî 
ïîðîæäàåò óìåíüøåíèå ïîñòóïëåíèÿ òåïëà çà ñ÷åò 
âîâëå÷åíèÿ è èññóøåíèÿ. Íàïðîòèâ, ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû ÏÑÀ (â ñëó÷àå ïîãëîùàþùåãî àýðîçî-
ëÿ) ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ âåðõíåé ãðà-
íèöû ÏÑÀ, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ïîòîêà ïëàâó-
÷åñòè (â ýòèõ óñëîâèÿõ íàãðåâàíèå çà ñ÷åò âîâëå÷å-
íèÿ è èññóøåíèå óñèëèâàþòñÿ).  

Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå îáóñëîâëåííîãî âîâëå-
÷åíèåì óñèëåíèÿ ïðîãðåâàíèÿ è èññóøåíèÿ âåäåò  
ê óìåíüøåíèþ âëàæíîñòè ÏÑÀ. Ñëåäñòâèåì íàëè-
÷èÿ â ÏÑÀ ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ îêàçûâàåòñÿ 
ïîíèæåíèå âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ, êîòî-
ðîå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðàäèàöîííî-îáëà÷íàÿ îáðàòíàÿ 
ñâÿçü, áëàãîïðèÿòñòâóþùàÿ ïðîãðåâàíèþ. Õ. Þ  
è äð. [35] ïðîèëëþñòðèðîâàëè ïåðå÷èñëåííûå êà÷å-
ñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè, 
ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé èíòåðàêòèâ-
íîé ìîäåëè ÑÀÐS ñèñòåìû «àòìîñôåðà – ðàñòè-
òåëüíîñòü – ïî÷âà» äëÿ óñëîâèé ÿñíîé ïîãîäû  
15 èþëÿ íà øèðîòå 40° ñ.ø. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿò îò ìèêðîñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ. Ýòî îïðåäåëÿåò îñòðóþ àêòóàëüíîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñíûõ íàçåìíûõ, ñàìîëåò-
íûõ, àýðîñòàòíûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, êàê 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, à ïîýòîìó è îáóñëîâëåí-
íîå àýðîçîëåì ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåé-
ñòâèå â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òîãî, ÿâëÿþò-
ñÿ ëè êîìïîíåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
âíåøíå èëè âíóòðåííå ïåðåìåøàííûìè. Ñâåäåíèÿ  
î ñîñòîÿíèè ïåðåìåøàííîñòè âàæíû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, êàê ýôôåêòèâ-
íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, àêòèâíîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê âîäå è ìèêðîñòðóêòóðà. Ã. Ëåñèíñ è äð. 
[26á] ïîëó÷èëè îöåíêè, êîòîðûå óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ (â òîì ÷èñëå ýêñòèíêöèè, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ), ÷àñòèöû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âíóòðåííþþ èëè âíåøíþþ ñìåñü «÷åðíîãî» óãëåðî-
äà è ñóëüôàòà àììîíèÿ, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå 
÷åì íà 25% (50%) â ñëó÷àå ñóõîãî (âëàæíîãî) àýðî-
çîëÿ ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ. Ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
ñëîæíîãî ñî÷åòàíèÿ èçìåíåíèé îïðåäåëÿåìîãî íà 
îñíîâå òåîðèè Ìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, 
ïðåäïîëîæåíèé î ðàçìåðàõ ïîäâåðãøèõñÿ êîàãóëÿ-

öèè ÷àñòèö (â ñëó÷àå âíóòðåííåé ñìåñè), à òàêæå 
ðîëè óñâîåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è äåëèêâåñöåíöèè â 
çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 

Ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî 
ïåðåìåøàííîñòè  ÷àñòèö â ðàáîòå [26á] ñäåëàíû 
ðàñ÷åòû èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèé ñðåäíåãëîáàëü-
íîãî ïðÿìîãî (îáóñëîâëåííîãî èçìåíåíèåì ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè) ðà-
äèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò 
àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå èçìåíåíèé, çàâè-
ñÿùèõ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, äëÿ òîãî ÷òîáû 
íàèáîëåå óäîáíûì îáðàçîì îõàðàêòåðèçîâàòü ÐÂÂ  
â ñëó÷àå ñóõîãî àýðîçîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 
òî÷êè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ñóõèõ âíóòðåííèõ è 
âëàæíûõ âíåøíèõ ñìåñåé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
ìåæäó òî÷êàìè êðèñòàëëèçàöèè è äåëèêâåñöåíöèè, 
à òàêæå äëÿ ïîëíîñòüþ âëàæíûõ ñìåñåé ïðè òåìïå-
ðàòóðå âûøå òî÷êè äåëèêâåñöåíöèè. Ïðè îòíîøå-
íèè êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòà àììîíèÿ è ÷åðíîãî 
óãëåðîäà, ðàâíîì 9:1, âîçíèêàåò ïîòåðÿ ïî÷òè âñåãî 
ýôôåêòà âûõîëàæèâàíèÿ, êîòîðûé èìååò ìåñòî  
â ñëó÷àå âíåøíåé ñìåñè, åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè-
÷èå âíóòðåííåãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îñîáåííî ïðè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðà-
òóðå íèæå òî÷êè äåëèêâåñöåíöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÐÂÂ (ïðè îáùåì ñîäåðæàíèè 
àýðîçîëÿ, ðàâíîì 10 ìã/ì2) ìîãóò äîñòèãàòü 
0,5 Âò/ì2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èìåþò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îöåíîê àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò, ïî-
ñêîëüêó òàêîãî ðîäà óðîâåíü èçìåíåíèé ÐÂÂ ñðàâ-
íèì ñ  âåëè÷èíîé  ïðÿìîãî àíòðîïîãåííîãî ÐÂÂ. 
Âñå ýòî îòîáðàæàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðàññìîò-
ðåííîãî ýôôåêòà â ðàìêàõ ìîäåëåé êëèìàòà. 

Êàê îòìåòèëè Ó. Ëîìàíí è Ã. Ëåñèíñ [27], 
âîçðàñòàþùèé âêëàä àíòðîïîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â 
ñîñòàâå ñóëüôàòíîãî è óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðå ïðèâåë ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñðåä-
íåãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äîèíäóñòðèàëüíûì âðåìåíåì, ÷òî äîëæíî, íåñî-
ìíåííî, îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êëè-
ìàòà. Ïðÿìîå  àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàò 
îáóñëîâëåíî àýðîçîëüíûì ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíè-
åì êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Êðîìå   òîãî, àýðî-
çîëü ìîæåò îêàçûâàòü êîñâåííîå âîçäåéñòâèå, 
ôóíêöèîíèðóÿ â êà÷åñòâå îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñà-
öèè (è, òàêèì îáðàçîì, âëèÿÿ íà ñ÷åòíóþ êîíöåí-
òðàöèþ îáëà÷íûõ êàïåëü),  âîçäåéñòâóÿ íà àëüáåäî 
îáëàêîâ è ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ,  à òàêæå 
íà âðåìÿ æèçíè  òåïëûõ îáëàêîâ.  Ïðè íåèçìåííîì 
îáùåì âîäîñîäåðæàíèè îáëàêîâ ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ìåëêèõ êàïåëü âåäåò ê ðîñòó àëüáåäî 
îáëàêîâ, íî çàìåäëÿåò îáðàçîâàíèå îñàäêîâ è óâå-
ëè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè îáëàêîâ. 

Îöåíêè ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî êîñâåííûì âëèÿíèåì àýðî-
çîëÿ,  äàëè ñðåäíåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 
îò –1 äî –4,4 Âò/ì2, êîòîðûå  ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü íå áîëåå ÷åì îðèåíòèðîâî÷íûå. Ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûì 
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ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, çà 2 íåä ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì ïîâûøåíèå àëüáåäî 
îáëàêîâ íà âåëè÷èíó îò 0,02 äî 0,15 (ïðè íåèçìåí-
íîì îáùåì âîäîñîäåðæàíèè). Àíàëèç äàííûõ ñïóò-
íèêîâîé àïïàðàòóðû ÐÎLDER âûÿâèë óìåíüøåíèå 
ðàçìåðà îáëà÷íûõ êàïåëü ïðè âîçðàñòàíèè àýðî-
çîëüíîãî èíäåêñà ÀI, õàðàêòåðèçóþùåãî îáùåå ñî-
äåðæàíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ â òîëùå  àòìîñôåðû. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî àýðîçîëü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ â ãëîáàëüíûõ ìàñ-
øòàáàõ. 

Íåäàâíèé ïåðåñìîòð îöåíîê êîñâåííîãî âëèÿ-
íèÿ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íà ÐÂÂ ïðèâåë ê ñó-
æåíèþ èíòåðâàëà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ÐÂÂ äî 
äèàïàçîíà îò 0 äî –1,2 Âò/ì2, ÷òî îòîáðàæàåò íå-
îáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ îöåíîê. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì â ðàáîòå [27] ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè  
â ÐÂÂ-ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÅÑÍÀÌ-4. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ 
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ, ïðèâåë  
ê âûâîäó, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ  
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (äàííûå 
ÐÎLDER), åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êîñâåííîå 
âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò. 
Îêàçàëîñü, îäíàêî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ðåàêöèÿ îáëàêîâ 
íà àýðîçîëü ñèëüíåå íàáëþäàåìîé. Ó÷èòûâàÿ ýòî, 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ÐÂÂ çà ñ÷åò àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ îò –1,4 äî –0,85 Âò/ì2. 

Åæåãîäíî â çèìíèå è âåñåííèå ìåñÿöû íàä 
áîëüøåé ÷àñòüþ Èíäèéñêîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè, Þæíîé  è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ àýðîçîëüíàÿ äûìêà àíòðîïîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò óíèêàëüíîñòü ýòîãî 
ðåãèîíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé àíàëèçà 
âëèÿíèÿ íà êëèìàò, îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùàþùèì 
àýðîçîëåì ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ. Ïîäîáíûé àíàëèç òåì áîëåå âàæåí, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ àíòðîïîãåííûå âûáðîñû çà 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè. Òàê, 
íàïðèìåð, â Þæíî-Àçèàòñêîì ðåãèîíå çà ïîñëåäíèå 
20 ëåò âûáðîñû â àòìîñôåðó ñåðíèñòîãî ãàçà çà ñ÷åò 
ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ óâåëè÷èëèñü áîëåå 
÷åì â äâà ðàçà.  

Àýðîçîëüíûå èçìåðåíèÿ, îñóùåñòâëåííûå â ïå-
ðèîä ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà  
INDOEX, âûÿâèëè íàëè÷èå â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íå-
ñêîëüêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ (âêëþ÷àÿ ñóëüôàò) è óã-
ëåðîäíûõ (â òîì ÷èñëå «÷åðíûé» óãëåðîä») êîìïî-
íåíòîâ. Òàêîãî ðîäà àýðîçîëè â òðîïè÷åñêîé àòìî-
ñôåðå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ïîãëîùàþùèìè 
(àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè 
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà äîñòèãàåò 0,87–0,90), 
ïðè÷åì âêëàä àíòðîïîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â ôîð-
ìèðîâàíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ÐÂÂ 
ñîñòàâëÿåò äî 70% è áîëåå. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëåíèÿ þæíî-
àçèàòñêîé àýðîçîëüíîé äûìêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
÷åòêî âûðàæåííîãî ãîäîâîãî õîäà. Ôîðìèðîâàíèå 
äûìêè íà÷èíàåòñÿ çèìîé, â òå÷åíèå ïðåäìóññîííîãî 
ñóõîãî ñåçîíà, ïðè íàëè÷èè óñòîé÷èâîé èíâåðñèè  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è ïåðåíîñà çàãðÿç-
íÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïîíåíòîâ ñåâåðî-âîñòî÷íûì 
âåòðîì â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ 
â àòìîñôåðå îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, íåáîëüøèì  
â èþíå–ñåíòÿáðå, êîãäà ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ 
âûìûâàíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïîä âîçäåéñòâèåì 
îñàäêîâ ëåòíåãî ìóññîíà. 

Êàê ïîêàçàëè äàííûå INDÎÅÕ, âëèÿíèå ïî-
ãëîùàþùåãî è ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëÿ íà ïåðåíîñ 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ïîðîæäàåò òðåõêðàòíîå 
óìåíüøåíèå ñóòî÷íûõ ñóìì ðàäèàöèîííîãî íàãðå-
âàíèÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè 
ÿñíîì íåáå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïàäîì ÐÂÂ íà óðîâíå 
âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿ-
íèåì ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå çà ñ÷åò ÷åðíîãî óã-
ëåðîäà, ïûëè è ïåïëà. Â ïîëîñå 0–25° ñ.ø. îáóñëîâ-
ëåííûé àýðîçîëåì ñïàä ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò –10 äî –30 Âò/ì2, 
à íà ïðîãðåâàíèå (çà ñ÷åò àýðîçîëÿ) ñëîÿ 0–3 êì 
çàòðà÷èâàåòñÿ îêîëî 10–30 Âò/ì2. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè 
Ð. Êðèøíàí è Â. Ðàìàíàòàí [24] ïðåäïðèíÿëè àíà-
ëèç âàðèàöèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
(ÏÒÂ) íà ñóáêîíòèíåíòå Èíäèè ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ 
âêëàäîâ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è ïðèðîäíî îáóñëîâ-
ëåííîé èçìåí÷èâîñòè ÏÒÂ. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ 
ïðèâåëî (ñ 1970 ãã.) ê ïîõîëîäàíèþ îêîëî 0,3 °Ñ, 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîäîâûì õîäîì, ñîãëà-
ñóþùèìñÿ ñ èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â 
àòìîñôåðå. Ïî-âèäèìîìó, òàêîãî ðîäà ïîõîëîäàíèå ó 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðåãèîíå çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðû êîìïåíñèðóåòñÿ ïîòåïëåíèåì âáëèçè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñîñåäíèõ ðåãèîíàõ çà ñ÷åò 
ïåðåíîñà òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ â òðîïîñôåðå ïðè 
îáóñëîâëåííîì àýðîçîëåì ïîâûøåííîì ïîãëîùåíèè 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Åñëè â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå ÐÂÂ ñîñòàâëÿåò +14 Âò/ì2 â ñðåäíåì çà ïåðè-
îä 1996–1999 ãã., òî ÐÂÂ íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè 
ðàâíî –14 Âò/ì2, à íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àò-
ìîñôåðû – áëèçêî ê íóëþ: 0 (±2 Âò/ì2). Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ îáñóæäåííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìû 
äàëüíåéøèå ïîëåâûå íàáëþäàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 
è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Î. Êðþãåð è Õ. Ãðàññëü [26] ïîëó÷èëè îöåíêè 
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííûõ 
âûáðîñîâ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðó íà àëüáåäî îá-
ëàêîâ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé â ïåðè-
îä 1985–1999 ãã. (äàííûå íàáëþäåíèé îòíîñÿòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì ê «÷åðíîìó òðåóãîëüíèêó», îõâà-
òûâàþùåìó íåêîòîðûå ðåãèîíû Ãåðìàíèè, ×åõèè  
è Ïîëüøè). Ââèäó òîãî ÷òî â òå÷åíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ, 
íàáëþäàëîñü çàìåòíîå (îêîëî 2%) óìåíüøåíèå àëü-
áåäî îáëà÷íîñòè, êîòîðîå â çèìíåå âðåìÿ âîçðàñòà-
ëî äî 5% çà ñ÷åò âëèÿíèÿ óãëåðîäíîãî (ïîãëîùàþ-
ùåãî) àýðîçîëÿ. Ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî ÐÂÂ, îáóñëîâëåííîå ýôôåêòîì Òóî-
ìè ïîâûøåíèÿ àëüáåäî â ðåçóëüòàòå ðîñòà ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè è óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ 
êàïåëü, ñîñòàâèëî îêîëî 1,5 Âò/ì2 çà ïåðèîä  
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ñ êîíöà 80-õ äî êîíöà 90-õ ãã. Â çèìíåå âðåìÿ çíà-
÷åíèÿ ÐÂÂ âîçðàñòàëè äî 3 Âò/ì2. 

Â. ×àìåèäåñ è äð. [11] ðàññìîòðåëè äâå íåçà-
âèñèìûå ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïåðâàÿ îòíîñèòñÿ 
ê îñðåäíåííîìó ñðåäíåãîäîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íàä Âîñòî÷íîé 
Àçèåé è ïîëó÷åíà ïóòåì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíòåðàêòèâíîé ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñò-
âèÿ êëèìàòà è ïåðåíîñà â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Âòî-
ðàÿ ñîâîêóïíîñòü ñîäåðæèò ïîëó÷åííóþ ïî äàííûì 
Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî ñïóòíèêîâîé êëèìàòî-
ëîãèè îáëà÷íîãî ïîêðîâà (ISÑÑÐ) çà 1990–1993 ãã. 
èíôîðìàöèþ î ñðåäíåãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ (ÎÒÎ) â òîì æå ðåãèîíå. 
 Ñðàâíåíèå äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îáíàðóæèëî âûñî-
êèé óðîâåíü ñõîäñòâà ïðè íàëè÷èè îò÷åòëèâî âû-
ðàæåííîãî ðåãèîíà ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ñîäåð-
æàíèÿ àýðîçîëÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè öåíòðàëüíîãî 
ðåãèîíà Êèòàÿ (ïðîâèíöèÿ Ñû÷óàíü è äåëüòà 
ð. ßíöçû), à òàêæå íàä Âîñòî÷íî-Êèòàéñêèì ìî-
ðåì, ßïîíèåé, Þæíîé Êîðååé è çàïàäíîé ÷àñòüþ 
Òèõîãî îêåàíà. Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè r2 ìåæäó îöåíêàìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå (ÎÑÀ) è ÎÒÎ äàëè çíà÷åíèÿ 
r2 > 0,6, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî êîððåëÿöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñóùåñòâåííîé íà óðîâíå 
çíà÷èìîñòè > 99,9%, ïðè÷åì áîëåå 60% èçìåí÷èâî-
ñòè ÎÑÀ îáóñëîâëåíî âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ  
â àòìîñôåðå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî 
äàííûì î ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ñ ó÷åòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèé âëàæíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû è îñàäêîâ íàä Âîñòî÷íîé Àçèåé, à òàêæå 
äàííûì î âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ÎÑÀ è ÎÒÎ, 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÎÑÀ è ÎÒÀ ÿâëÿåòñÿ îäíî-
çíà÷íûì è íå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè áîëåå îá-
ùåãî ìåõàíèçìà ñ ó÷àñòèåì êðóãîâîðîòà âîäû. Èç 
äàííûõ ISÑÑÐ ñëåäóåò, ÷òî èìåë ìåñòî òðåíä âîç-
ðàñòàíèÿ ÎÒÀ â Âîñòî÷íîé  Àçèè, îáóñëîâëåííûé 
çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû â íà÷àëå 1990 ãã., êîòîðîå 
ïðèâåëî ê ðîñòó ñîäåðæàíèÿ àíòðîïîãåííîãî àýðî-
çîëÿ ïðè óñèëåíèè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. Âîç-
ìîæíîé ïðè÷èíîé îòìå÷åííîé êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ è îïòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè îáëàêîâ. Îäíèì èç ñâÿçàííûõ ñ ýòèì 
ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå êîñâåííîå 
âîçäåéñòâèå ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, êîòîðîå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ   êàê îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì âîçðàñòà-
íèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû è àëüáåäî îáëàêîâ çà ñ÷åò 
âîçðàñòàíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â îáëà-
êàõ è êàê ïîäàâëåíèå îñàäêîâ èç îáëàêîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Èç  äàííûõ óïîìÿíóòîé ðåãðåññèè ñëåäóåò, ÷òî 
âîçðàñòàíèå ÎÒÎ ñîñòàâëÿåò 0,16 íà êàæäûå 
1 ìã/ì2 ðîñòà ÎÑÀ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðè-
áëèæåííûõ «áîêñîâûõ» îöåíîê ýòî ýêâèâàëåíòíî 
ïîõîëîäàíèþ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå çà ñ÷åò 
êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ, êîòîðîå ïðèìåð-
íî â 1,5 ðàçà ïðåâîñõîäèò âêëàä ïðÿìîãî âîçäåéñò-

âèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Åñëè ó÷åñòü âîçìîæíóþ 
çàíèæåííîñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ (äî 40%), òî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî 
êîñâåííîå è ïðÿìîå âîçäåéñòâèÿ ïðèìåðíî îäèíà-
êîâû. Â îòëè÷èå îò âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
ÎÑÀ è ÎÒÎ, êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÎÑÀ è îñðåäíåí-
íûì êîëè÷åñòâîì îáëàêîâ îêàçàëàñü äîâîëüíî ñëà-
áîé è íåóñòîé÷èâîé. Âîçìîæíî, ÷òî ïîäîáíûé ðå-
çóëüòàò îáóñëîâëåí ðàçíîíàïðàâëåííûì âëèÿíèåì 
âðåìåíè æèçíè è ïîâòîðÿåìîñòè îáëàêîâ è, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, – êîñâåííûì âîçäåéñòâèåì âòîðîãî  
ðîäà (à òàêæå òàê íàçûâàåìîãî ïîëóïðÿìîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ñîñòîÿùåãî â ïîäàâëåíèè îáëà÷íîñòè ïî-
ãëîùàþùèì àýðîçîëåì). 

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò óãëåðîäíûé àýðîçîëü 
(îáîçíà÷àåìûé îáû÷íî êàê ÂÑ), êîòîðûé ñîäåðæèò 
ñàæó è òåìíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ÿâëÿþùèåñÿ 
ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïðè ñæèãàíèè áèî-
ìàññû (âêëþ÷àÿ ëåñíûå ïîæàðû) è â ïðîöåññå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.  
Â îòëè÷èå îò ÷èñòî ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëÿ, îáó-
ñëîâëèâàþùåãî ïîõîëîäàíèå êëèìàòà, âëèÿíèå ÂÑ 
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê óñèëåíèå ïîòåïëåíèÿ, êîòîðîå äîñ-
òèãàåò (â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ) 0,5–0,8 Âò/ì2, 
ò.å. ïðèìåðíî îäíîé òðåòè ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïàðíè-
êîâûì» ïîòåïëåíèåì. Èìåííî ýòî îïðåäåëÿåò ïðî-
èñøåäøåå çà ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîçíàíèå ðîëè ÂÑ 
êàê îäíîãî èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷å-
ñêîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Îñîáåííî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ îáíàðóæåíà  
â òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ñæèãàíèÿ áèîìàññû, à òàê-
æå â çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå ðåãèîíîâ Âîñòî÷íîé  
è Þæíîé Àçèè. Íàáëþäåíèÿ, ñäåëàííûå íàä Èí-
äèéñêèì îêåàíîì, ïîêàçàëè, ÷òî ïîãëîùåííàÿ ÂÑ 
êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
îêîëî 7% ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîé ðàäèàöèè, 
ò.å. ïðèìåðíî 17 Âò/ì2, ÷òî ìîæåò îáóñëîâëèâàòü 
çàìåäëåíèå êðóãîâîðîòà âîäû è óìåíüøåíèå êîëè-
÷åñòâà îáëàêîâ. Âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ÂÑ â Âîñòî÷íîé Àçèè ìîæåò ïðåòåðïåâàòü 
äàëüíèé ïåðåíîñ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.  

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå îöåíêè ÐÂÂ, îáó-
ñëîâëåííîãî óãëåðîäíûì àýðîçîëåì, âåñüìà ïðè-
áëèæåííû, È. Êàóôìàí è äð. [19] ïðåäëîæèëè ìå-
òîäèêó îïðåäåëåíèÿ ïîäîáíîãî ÐÂÂ ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè «ñîëíå÷íîé äî-
ðîæêè», îáåñïå÷èâàþùèõ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ ±25%, 
åñëè àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû 
íà äëèíå âîëíû 500 íì  âàðüèðóåò îò 0,2 äî 0,4 
(ýòîìó äèàïàçîíó ÀÎÒ ñîîòâåòñòâóþò 18% äàííûõ 
íàáëþäåíèé íàä îêåàíîì). Ïîãðåøíîñòè ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÐÂÂ ìîãóò áûòü ñíèæåíû äî 
±12%, à àëüáåäî äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ – äî 
±0,02. Â ðàáîòå [19] îáîñíîâàíà ñõåìà îñóùåñòâëå-
íèÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ñ öåëüþ âîññòàíîâëå-
íèÿ îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè. Îáñóæäàåìàÿ ìåòîäèêà ñïîñîáíà 
îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðè óìåðåííîé ñêîðîñòè âåòðà (∼ 7 ì/ñ)  
è äëÿ ìàëîãî çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (< 45°), íî íå 
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîé ïðè âûñîêîé 
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(≥ 10 ì/ñ) èëè íèçêîé (≤ 3 ì/ñ) ñêîðîñòÿõ âåòðà, 
êîãäà ñîëíå÷íàÿ äîðîæêà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì óçêîé 
è íåäîñòàòî÷íî ÿðêîé. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê àý-
ðîçîëüíîãî ÐÂÂ âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà ñ èíòåðàê-
òèâíûì ó÷åòîì ÐÂÂ. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âåð-
ñèè 3 ðàçðàáîòàííîé â Íàöèîíàëüíîì Öåíòðå èñ-
ñëåäîâàíèé àòìîñôåðû (ÑØÀ) ìîäåëè ãëîáàëüíîãî 
êëèìàòà NÑÀR CCM-3 È. Êðèñòüÿíññîí [25] ïîëó-
÷èë íîâûå îöåíêè êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëè-
ìàò ñóëüôàòíîãî è «÷åðíîãî» (óãëåðîäíîãî) àýðîçî-
ëÿ, îáóñëîâëåííîãî âëèÿíèåì àýðîçîëÿ íà äèíàìèêó 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Áûëè ðàññìîòðåíû äâà ïðîÿâ-
ëåíèÿ âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ íà îáëàêà. Îäíî èç 
íèõ («ïåðâûé êîñâåííûé ýôôåêò» èëè «ýôôåêò 
ðàäèóñà») ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîÿâëåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ êàê îáëà÷íûõ ÿäåð êîí-
äåíñàöèè âåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà îáëà÷íûõ 
êàïåëü. «Âòîðîé êîñâåííûé ýôôåêò» ïðîÿâëÿåòñÿ 
êàê îáóñëîâëåííîå óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êàïåëü 
ïîäàâëåíèå ñëèÿíèÿ êàïåëü è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò 
âðåìåíè æèçíè îáëàêîâ («ýôôåêò âðåìåíè æèç-
íè»). Ñëåäñòâèåì îáîèõ ýòèõ ýôôåêòîâ îêàçûâàåòñÿ 
ïîâûøåíèå àëüáåäî îáëàêîâ.  

Ãëîáàëüíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíû â ðàáîòå [25] ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðî-
åííûõ â ìîäåëü êëèìàòà ïîäìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ 
àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ «æèçíåííûõ 
öèêëîâ». Ïîìèìî ýòîãî çàäàíû õàðàêòåðèñòèêè ôî-
íîâîãî àýðîçîëÿ. Îïèñàíà äèíàìèêà ìèêðîñòðóêòó-
ðû ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ êîíäåí-
ñàöèè, êîàãóëÿöèè è èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè. Äëÿ 
çàäàííûõ óðîâíåé ïåðåñûùåíèÿ ñäåëàíû âû÷èñëå-
íèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â âîäíûõ îáëà-
êàõ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáëàêîâ è ïîòîêè 
óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. 
 Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î ñâîéñòâàõ àýðî-
çîëÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â îò÷åòå Ìåæïðàâèòåëüñòâåí-
íîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî ïðîáëåìå èçìåíåíèé êëè-
ìàòà (ÌÃÝÈÊ-2001 [13]), ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå 
ãëîáàëüíîãî îñðåäíåíèÿ èìåþò ìåñòî óìåíüøåíèå 
ðàäèóñà îáëà÷íûõ êàïåëü íà 5,3% (íà 0,58 ìêì ïðè  
ñðåäíåì ðàäèóñå êàïåëü 10,31 ìêì) è âîçðàñòàíèå 
íà 4,9% âîäîñîäåðæàíèÿ îáëàêîâ, îáóñëîâëåííûå 
âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. Íàèáîëüøèå 
èçìåíåíèÿ ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäÿò (â 
ïîðÿäêå èõ çíà÷èìîñòè) â ðåãèîíàõ Þãî-Âîñòî÷íîé 
Àçèè (çäåñü ìàêñèìàëüíî ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëÿ è ìèíèìàëüíî çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Ñîëí-
öà), Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè, Åâðîïû, Ñèáèðè è âîñ-
òîêà ÑØÀ. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è 
â âåëè÷èíàõ êîñâåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ, ñðåäíåãëîáàëüíîå çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò –1,8 Âò/ì2, ïðè÷åì âêëàäû èçìå-
íåíèé ðàäèóñà êàïåëü è âðåìåíè æèçíè êàïåëü ðàâ-
íû ñîîòâåòñòâåííî –1,3 è –0,46 Âò/ì2. Ïîâòîðåíèå 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ çà 2100 ã., ñîãëàñíî ñöåíàðèþ ÌÃÝÈÊ 
À2, íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ñðåäíåãëîáàëüíîé 

îöåíêè ÐÂÂ, íî âûÿâèëî íàëè÷èå ñìåùåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ â çîíó 
òðîïèêîâ. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî âëèÿíèå èçìåíåíèé ðàäèóñà 
îáëà÷íûõ êàïåëü ïðèìåðíî â 3 ðàçà ñèëüíåå, ÷åì 
âëèÿíèå èçìåíåíèé âðåìåíè æèçíè îáëàêîâ, à òàê-
æå ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ ìàë 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììàðíûì êîñâåííûì âîçäåéñòâè-
åì àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Ïðèáëèæåííîñòü ïîëó÷åí-
íûõ îöåíîê îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî íåó÷åòîì 
ðÿäà òèïîâ àýðîçîëÿ – íàïðèìåð, îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ (ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì 
íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè îá àýðîçîëå), à òàêæå 
èñêëþ÷åíèåì èç ðàññìîòðåíèÿ ëåäÿíûõ îáëàêîâ  
è âëèÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ íà ïåðåíîñ 
äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðó-
åòñÿ óñëîæíèòü ìîäåëü êëèìàòà ïóòåì ó÷åòà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû è óäåëèòü áîëüøå 
âíèìàíèÿ ðåãèîíàëüíûì ýôôåêòàì. 

È. Ëåëèåâåëä è Í. Ìèõàëîïóëîñ [26a] îáñóäè-
ëè ðåçóëüòàòû ïðîäîëæàâøèõñÿ 6 íåä (èþëü–
àâãóñò 2001 ã.) èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ñðåäèçåìíîìîðñêîé àòìîñôåðå, âûïîëíåííûõ 
ñïåöèàëèñòàìè èç âîñüìè ñòðàí â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû MINOS èçó÷åíèÿ îêñèäàíòîâ â àòìîñôåðå Ñðå-
äèçåìíîìîðñêîãî ðåãèîíà. Ïðîãðàììà íàáëþäåíèé, 
áàçîé êîòîðûõ áûë î-â Êðèò, âêëþ÷àëà íàçåìíûå  
è ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òðî-
ïîñôåðû è ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà. Ãëàâíûå çàäà÷è 
ïðîãðàììû ñîñòîÿëè â èññëåäîâàíèÿõ äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ öåëüþ àíàëèçà èõ 
âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî âîçäóõà è êëèìàò.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî àíòðîïîãåííûå âûáðîñû ìîãóò ïîðîæäàòü êðóï-
íîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà è îñ-
ëàáëåíèå îñàäêîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
âûÿâèë íàëè÷èå âûñîêîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèé âñåé 
òîëùè òðîïîñôåðû íà âûñîòàõ äî 15 êì ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì àíòðîïîãåííîì âêëàäå âáëèçè óðîâíÿ 4 êì 
(ýòî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà èç 
Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû). Èñòî÷íèêàìè çà-
ãðÿçíåíèé ñëóæèëè ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, 
òðàíñïîðò, ëåñíûå ïîæàðû, ñæèãàíèå ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ îñòàòêîâ.  

Â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà îñîáåííî 
çíà÷èòåëüíûì áûëî ïîñòóïëåíèå â âîñòî÷íóþ ÷àñòü 
Ñðåäèçåìíîìîðüÿ ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû èç 
ðåãèîíà ê ñåâåðó îò ×åðíîãî ìîðÿ. Ââèäó âûñîêîãî 
óðîâíÿ èíñîëÿöèè (â óñëîâèÿõ ìàëîîáëà÷íîãî íåáà) 
÷àñòî âîçíèêàëî ÿâëåíèå ôîòîõèìè÷åñêîãî ñìîãà. 
Âûñîêàÿ îêèñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîçäóøíûõ 
ìàññ îïðåäåëÿëàñü çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé 
ãèäðîêñèëà ÎÍ îêîëî 4,5 ⋅ 106 ðàäèêàëîâ/ñì3,  
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé äîñòèãàëè  
(1,5–2) ⋅ 107 ðàäèêàëîâ/ñì3. Íà âûñîòàõ áîëåå 4 êì 
çàðåãèñòðèðîâàíî íàëè÷èå ñèëüíîãî äàëüíåãî ïåðå-
íîñà çàãðÿçíåíèé èç ðåãèîíîâ Ñåâåðíîé Àìåðèêè è 
Àçèè. Îêîëî ïîëîâèíû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â ñðåäíåé 
òðîïîñôåðå âîçíèêàëî çà ñ÷åò ïåðåíîñà èç Àçèè  
è 25–30% – èç Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Çàìåòíî  
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ïðîÿâëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèå îçîíà èç ñòðàòîñôåðû, 
îáóñëîâëèâàþùåå 25–30% òðîïîñôåðíîãî îçîíà.  
Â âåðõíåé òðîïîñôåðå (âûøå 8 êì) îò÷åòëèâî ïðî-
ÿâëÿëñÿ (îñîáåííî â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñðåäèçåìíîãî 
ìîðÿ) ñëîé çàãðÿçíåíèé, õàðàêòåðèçóåìûé âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê ôîðìàëüäå-
ãèä, ñâÿçàííûé ñ àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè â 
Þæíîé Àçèè. Â òå÷åíèå âñåãî ëåòà â àòìîñôåðå 
âñåãî Ñðåäèçåìíîìîðñêîãî ðåãèîíà èìåëî ìåñòî 
ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî ñòàíäàðòà êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â òå÷åíèå 8 ÷ (53 íìîëÿ/ìîëü). Òèïè÷íûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿëè 55–
70 íìîëåé/ìîëü ïðè ñëàáîì (∼ 10%) ñóòî÷íîì õîäå.  

Âûñîêîé áûëà è êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, ìåë-
êîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ êîòîðîãî (<1 ìêì) ñîñòîÿëà 
ãëàâíûì îáðàçîì èç ñóëüôàòà (35–40%), îðãàíèêè 
(30–35%), àììîíèÿ (10–15%) è ÷åðíîãî óãëåðîäà 
(5–10%). Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì àýðîçîëÿ áûëî ñæè-
ãàíèå èñêîïàåìûõ òîïëèâ è áèîìàññû. Îáóñëîâëåí-
íîå àýðîçîëåì îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïî-
ðîæäàëî ïîäàâëåíèå èñïàðåíèÿ è ïåðåíîñà âëàãè, à 
âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó îáëàêîâ ìîã-
ëî âûçûâàòü óìåíüøåíèå îñàäêîâ. Ïîñêîëüêó ïî-
ñòóïëåíèå ñóëüôàòà èç Çàïàäíîé Åâðîïû çà ïî-
ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ óìåíüøèëîñü, ñëåäóåò äó-
ìàòü, ÷òî âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò â ïðîøëîì 
áûëî áîëåå çíà÷èòåëüíûì.  

Îöåíêè ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
äàëè çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå 3,0 Âò/ì2 
(ïàðíèêîâûå ãàçû) è –6,6 Âò/ì2 (àýðîçîëü), òîãäà 
êàê íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÐÂÂ çà 
ñ÷åò àýðîçîëÿ äîñòèãàëî –17,9 Âò/ì2. Â ðàáîòå [26a] 
ïîä÷åðêíóòà íåîáõîäèìîñòü â áóäóùåì êîìïëåêñíûõ 
èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ðàçäåëû: 1) ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè ñóøè; 2) ïðî- 
öåññû â àòìîñôåðå è êà÷åñòâî âîçäóõà; 3) âçàèìî-
äåéñòâèå àòìîñôåðû è îêåàíà; 4) êëèìàò è êðóãîâî-
ðîò âîäû. Òîëüêî íà òàêîé îñíîâå ìîãóò áûòü âûðà-
áîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâîäó àäåêâàòíîé ýêîëî-
ãè÷åñêîé ïîëèòèêè â Ñðåäèçåìíîìîðñêîì ðåãèîíå. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ãëàâíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîáëåìà 
ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò 
âñå åùå îñòàåòñÿ äàëåêîé îò ðåøåíèÿ ïî äâóì îñ-
íîâíûì ïðè÷èíàì (ñì. òàêæå [8a]): 1) êðàéíÿÿ íå-
ïîëíîòà äàííûõ íàáëþäåíèé ñîäåðæàíèÿ è ñâîéñòâ 
ãëîáàëüíîãî àýðîçîëÿ; 2) íåñîâåðøåíñòâî ñõåì ó÷å-
òà àýðîçîëÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ êëèìàòà (ñäåëàíû 
ëèøü ïåðâûå øàãè íà ïóòè èíòåðàêòèâíîé ïàðàìåò-
ðèçàöèè ãëîáàëüíîé äèíàìèêè àýðîçîëÿ â ÷èñëåí-
íûõ ìîäåëÿõ êëèìàòà). Ñàìàÿ íåîòëîæíàÿ çàäà÷à 
ñîñòîèò ïðåæäå âñåãî â àäåêâàòíîì ïëàíèðîâàíèè 
òàêîãî áëîêà Ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé êëè-
ìàòà (GCOS), êîòîðûé îòîáðàæàë áû ïîòðåáíîñòè 
â äàííûõ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåí-
íîìó ïîíèìàíèþ ïðîáëåìû. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ  
è óãëóáëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé îêà-
æåòñÿ íåîáõîäèìîé ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîýòàïíàÿ 
êîððåêöèÿ ñèñòåìû íàáëþäåíèé. Ïàðàëëåëüíî 

äîëæíà ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ, êîíå÷íî, è ìåòîäîëî-
ãèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà. 
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sounding of global spatiotemporal variability of aerosol and its climatic impact. 

A review has been made of recently developed aerosol remote sounding techniques, and some results of 
aerosol remote sounding, including mainly aerosol optical thickness data, have been considered. The most  
recent assessments of aerosol radiative forcing data have been discussed in the context of the «aerosol and cli-
mate» problem. 


