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Ââåäåíèå 
 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äèíàìèêà îáëà÷íîãî ïî-

êðîâà ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ êëèìàòîîáðà-
çóþùèõ ôàêòîðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêæå õîðîøî 
óñòàíîâëåíî (õîòÿ è òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå íà-
äåæíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îáîñíîâàíèÿ), ÷òî êðèòè-
÷åñêè âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîãî 
ïîêðîâà èìåþò îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè (ÎßÊ), 
ò.å. ÷àñòèöû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïîìèìî ýòîãî, 
îáëàêà îêàçûâàþò ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà ñîäåðæà-
íèå è ñâîéñòâà àýðîçîëÿ. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò èñêëþ-
÷èòåëüíóþ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå îáðàòíûå ñâÿçè [1, 18, 19]. Åñòå-
ñòâåííî ïîýòîìó ñóæäåíèå, âûñêàçàííîå Graf [9]: 
«…îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê íàèáîëåå âàæíûé ôàêòîð èçìåíåíèé êëèìà-
òà, íî ñóùåñòâóþò áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè â ñîâðå-
ìåííîì   ïîíèìàíèè  ñîîòâåòñòâóþùèõ  ïðîöåññîâ». 

Èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àýðîçîëåì  

è îáëàêàìè áëàãîïðèÿòñòâóþò «àíòðîïîãåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû», ñîñòîÿùèå â åæåãîäíîì ñæèãàíèè áèî-
ìàññû â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ â òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíàõ. 
Ïîñëåäñòâèÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äî ñèõ ïîð 
ïðèâëåêàþò ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå. Òàê, íàïðè-
ìåð, Koren è äð. [20] èññëåäîâàëè ïîäàâëåíèå ðàç-
âèòèÿ îáëàêîâ, îáðàçóþùèõñÿ íàä âåðõíåé ãðàíèöåé 

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) ïîä âîçäåéñò-
âèåì çàãðÿçíåíèé è äûìîâ îò ñæèãàíèÿ áèîìàññû, 
ïðîèñõîäÿùåãî â òå÷åíèå ñóõîãî ñåçîíà, à Andreae 
è äð. [2] îáíàðóæèëè íàëè÷èå âûáðîñîâ îáëàêàìè 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä ïåðåõîäà îò ñóõîãî  
ê âëàæíîìó ñåçîíó â áàññåéíå ð. Àìàçîíêè (Áðàçèëèÿ). 

Koren è äð. [20] ïîêàçàëè, ÷òî ãëàâíîå âîçäåé-
ñòâèå ïîãëîùàþùåãî è ðàññåèâàþùåãî ðàäèàöèþ àýðî-
çîëÿ ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ïîñòóïëåíèÿ âîäû ê îá-
ëàêàì îò ïîêðîâà ëåñà. Ïîäîáíîå óìåíüøåíèå îáó-
ñëîâëåíî ïðîèñõîäÿùèìè ïîä âëèÿíèåì àýðîçîëÿ 
ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è ñòàáèëèçàöèåé (çà ñ÷åò ïðîãðåâàíèÿ) òóðáóëåíò-
íîãî ÏÑÀ. Àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 

ïðè íàëè÷èè ðàññåÿííûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ âûÿâèë 
óìåíüøåíèå èõ êîëè÷åñòâà îò 38% â óñëîâèÿõ ÷èñòîé 

àòìîñôåðû äî 0% ïðè íàëè÷èè ìîùíîãî ñëîÿ äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ (ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ, ðàâ-
íîé 1,3). Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò 

ðåçêîå èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî 

âîçäåéñòâèÿ îò –28 äî +8 Âò/ì2. 
Ñîãëàñíî äàííûì Andreae è äð. [2], íàëè÷èå 

ñëîÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïîðîæäàåò óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðà îáëà÷íûõ êàïåëü è ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ íà-
÷àëà îñàäêîâ ñ óðîâíÿ íà 1,5 êì âûøå íèæíåé ãðà-
íèöû îáëàêîâ (÷èñòûå îáëàêà) íà óðîâåíü, êîòîðûé 
âûøå íà 5 êì (çàãðÿçíåííûå îáëàêà) èëè äàæå 7 êì 
(«ïèðîãåííûå» îáëàêà). Ïîäàâëåíèå ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñàäêîâ íà áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âûìûâàíèÿ àýðîçîëÿ áëàãîïðèÿòñòâó-
åò ïåðåíîñó âîäû è äûìà íà áîëåå çíà÷èòåëüíûå 
âûñîòû, ãäå îáëàêà íà÷èíàþò «äûìèòü», âûáðàñû-
âàÿ êîìïîíåíòû çàãðÿçíåíèé. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ âåäåò ê óñèëåíèþ âîñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêîâ, ÷òî ïîðîæäàåò èíòåíñèâíûå ãðîçû, 
ãðàä è «âûñòðåëèâàíèå» âåðøèí îáëàêîâ â ñòðàòî-
ñôåðó. Ïîñëåäíåå ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ðàäèàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Óñè-
ëåíèå øòîðìîâ âåäåò ê èíòåíñèôèêàöèè âûñâîáîæ-
äåíèÿ ñêðûòîãî òåïëà â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåãèîíàëüíóþ  
è ãëîáàëüíóþ àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. 

Graf [9] ñïðàâåäëèâî ïîä÷åðêíóë, ÷òî, õîòÿ óïî-
ìÿíóòûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ðåãèîíó Àìà-
çîíèè, èõ ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ãîðàçäî øèðå. 
Ïðè ýòîì âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà äèíàìèêó îáëà÷íîãî 

ïîêðîâà ìîæåò ïî ðàçíîìó ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ. Îáëà÷íî-àýðîçîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé ïðîöåññ è ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê áèôóðêàöèè «òðàåêòîðèé» ðàçâèòèÿ îáëà÷íîãî 

ïîêðîâà. Ñïåöèôèêà ïîäîáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì îïðåäåëåííûõ êðèòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóþùèõ åãî ïàðàìåòðîâ. Èç-
ìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â íàíîìàñøòàáàõ îòäåëüíûõ 

÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì äèíàìèêè 

îáëàêîâ, ðåãèîíàëüíûõ ïîëåé îáëà÷íîñòè è êðóïíî-
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ìàñøòàáíîãî ýíåðãîîáìåíà â àòìîñôåðå. Ýòî îçíà-
÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî àäåêâàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå 
ïðîöåññîâ â ÏÑÀ âîçìîæíî ëèøü ïðè ó÷åòå âîçäåé-
ñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, òóðáóëåíòíîå 
ïåðåìåøèâàíèå, ýâàêîòðàíñïèðàöèþ è ðàñòèòåëüíûé 
ïîêðîâ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìèêðîôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû. 

Óïîìÿíóâ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íîâåéøèõ ðàç-
ðàáîòîê, îáðàòèìñÿ ê áîëåå äåòàëüíîìó ðàññìîòðå-
íèþ ïðîáëåìû. 

 

1. Ýìïèðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà  
âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ 

 
Õîòÿ ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, 

÷òî ñóëüôàòíûé àýðîçîëü îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè îñòàþòñÿ 
â ñèëüíîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííûìè. Ýòî âîçäåéñò-
âèå – «ïðÿìîå», ïðîÿâëÿþùååñÿ â ðàññåÿíèè àýðî-
çîëåì êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íàçàä, 
îöåíêè êîòîðîãî äàëè ñðåäíåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ  
â ïðåäåëàõ îò –0,2 äî –0,9 Âò/ì2. Ïîòåíöèàëüíî áî-
ëåå çíà÷èòåëüíûìè (è â ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîé ñòå-
ïåíè íåîïðåäåëåííûìè) ÿâëÿþòñÿ «êîñâåííûå» âîç-
äåéñòâèÿ àýðîçîëÿ, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è âðåìåíè æèçíè îáëàêîâ (òàê íà-
çûâàåìûå ïåðâûé è âòîðîé êîñâåííûå âîçäåéñòâèÿ). 

×òî êàñàåòñÿ ïåðâîãî êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ, òî 

åãî îöåíêè âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 0 äî –2 Âò/ì2, 
à äëÿ âòîðîãî – îñòàþòñÿ ñëèøêîì íåîïðåäåëåííû-
ìè äëÿ îáñóæäåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê. Îáëàêà 
ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ êàê îáðàçîâàíèÿ, òàê è óäà-
ëåíèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ), ïðè÷åì ñóëüôàòû 
îáðàçóþòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ïîñðåäñòâîì îêèñ-
ëåíèÿ SO2 êàê â ãàçîîáðàçíîé, òàê è â âîäíîé ôàçå 
(â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êàïëÿõ îáëàêîâ). Ãàçîôàçíîå 
îáðàçîâàíèå ñóëüôàòîâ ïîä îáëàêàìè ïîäàâëÿåòñÿ òà-
êèì îêñèäàíòîì, êàê ãèäðîêñèë ÎÍ. Ñóëüôàòû, îá-
ëàäàþùèå õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå, óäàëÿþò-
ñÿ èç àòìîñôåðû ãëàâíûì îáðàçîì ïîñðåäñòâîì âû-
ìûâàíèÿ îñàäêàìè (âëàæíîãî îñàæäåíèÿ) è, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, – ïîñðåäñòâîì ñóõîãî îñàæäåíèÿ. Äî 
ñèõ ïîð óïîìÿíóòûå ïðîöåññû ìàëî èçó÷åíû è, â ÷à-
ñòíîñòè, îñòàþòñÿ áåç îòâåòà âîïðîñû: 1) ñïîñîáñòâóþò 
ëè ïðîöåññû â îáëàêàõ óñèëåíèþ îáðàçîâàíèÿ ñóëü-
ôàòîâ èëè, íàïðîòèâ, áëàãîïðèÿòñòâóþò âûìûâàíèþ 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ èç àòìîñôåðû? 2) ïðîèñõîäèò 
ëè ñóùåñòâåííîå îáóñëîâëåííîå îáëàêàìè îãðàíè-
÷åíèå ïðîöåññà ãàçîôàçíîãî îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàò-
íîãî àýðîçîëÿ? 

Ñ öåëüþ àíàëèçà ñîîòíîøåíèé ìåæäó âêëàäàìè 
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ÑÀ â æèäêîé ôàçå, âûìûâà-
íèÿ ÑÀ îñàäêàìè è îãðàíè÷åíèé ïðîöåññà ãàçîôàç-
íîãî îáðàçîâàíèÿ ÑÀ ïîä îáëàêàìè Koch è äð. [17] 
ðàññìîòðåëè êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó îáëàêàìè 
è ÑÀ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç åæåäíåâíûõ äàííûõ 

íàáëþäåíèé õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîãî ïîêðîâà è êîí-
öåíòðàöèè ÑÀ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè â Åâðîïå è Ñå-
âåðíîé Àìåðèêå çà äâà ãîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàë íà-
ëè÷èå ñóùåñòâåííîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìå-
æäó îáëàêàìè è ÑÀ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå îá-

ëà÷íîñòè íà âûâåäåíèå ÑÀ èç àòìîñôåðû ïîñðåäñò-
âîì âûìûâàíèÿ îñàäêàìè è(èëè) îãðàíè÷åíèÿ ãàçî-
ôàçíîãî îáðàçîâàíèÿ ÑÀ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì 
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÀ çà ñ÷åò åãî îáðàçîâà-
íèÿ â âîäíîé ôàçå îáëàêîâ. Óñòîé÷èâàÿ àíòèêîððå-
ëÿöèÿ ñóëüôàòû/îáëàêà â ìàñøòàáàõ âðåìåíè 8–
64 ñóò îòîáðàæàåò âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îáëàêà è îáðàçîâàíèå 

ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû (GCM), ðàçðàáîòàííîé â Ãîääàðäîâñêîì 
öåíòðå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ (ÑØÀ), ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ñóùåñòâîâàíèè ëèøü ñëàáîé êîãåðåíòíîñòè ìå-
æäó ÑÀ è îáëà÷íûì ïîêðîâîì. Îäíàêî ñóùåñòâóåò 
ñèëüíàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííîé êîí-
öåíòðàöèåé ÑÀ ñ ó÷åòîì ãàçîôàçíîãî ïðîöåññà. Àí-
òèêîððåëÿöèÿ ñóëüôàòû/îáëàêà, îïðåäåëÿåìàÿ äàí-
íûìè GCM, óñèëèâàåòñÿ, åñëè èñêëþ÷èòü ãàçîôàç-
íîå îáðàçîâàíèå ÑÀ ïîä îáëàêàìè, êàê ýòî äîëæíî 
ïðîèçîéòè ïîä âîçäåéñòâèåì ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðà-
çîâàíèÿ ÎÍ. Åäèíñòâåííûé ïóòü îáåñïå÷åíèÿ ñèëü-
íîé àíòèêîððåëÿöèè ìåæäó ÑÀ è îáëàêàìè ñîñòîèò 
â êîððåêöèè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ÑÀ â âîäíîé ôà-
çå â óïîìÿíóòîé ìîäåëè. 

Ýòà ìîäåëü, ïîäîáíî ìíîãèì äðóãèì ìîäåëÿì 
ãëîáàëüíûõ òðàññåðîâ, âîñïðîèçâîäèò âûáðîñû ðàñ-
òâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ (âêëþ÷àÿ ñóëüôàòû) èç îá-
ëàêîâ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè âìåñòî òîãî, ÷òî-
áû îïèñûâàòü èõ ïîÿâëåíèå ïîñëå èñïàðåíèÿ îáëà-
êîâ. Åñëè ââåñòè êîððåêöèþ ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïðîèçîéäóò óñèëåíèå âû-
ìûâàíèÿ ñóëüôàòîâ, óìåíüøåíèå (ïðèìåðíî âäâîå) 
îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòîâ â âîäíîé ôàçå è â ðåçóëüòà-
òå îáùåå êîëè÷åñòâî ÑÀ è âðåìÿ æèçíè ÑÀ óìåíü-
øàþòñÿ íà 25% (0,54 TãS è 4,2 ñóò ñîîòâåòñòâåííî). 
Â öåëîì ìîäåëü êðóãîâîðîòà ñåðû äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü áîëåå çíà÷èòåëüíîå îáðàçîâàíèå ÑÀ â óñëîâè-
ÿõ ÿñíîé àòìîñôåðû è ìåíåå ñóùåñòâåííîå â óñëî-
âèÿõ îáëà÷íîñòè, ÷òî äîëæíî ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ 
íà êîñâåííîì ðàäèàöèîííîì âîçìóùàþùåì âîçäåé-
ñòâèè (ÐÂÂ). Ðåçóëüòàòîì óïîìÿíóòîé êîððåêöèè 
ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå óìåíüøåíèå êîñâåííîãî (àí-
òðîïîãåííîãî) ÐÂÂ ñ –1,7 äî –1,5 Âò/ì2. Èçìåíå-
íèå ïðÿìîãî àíòðîïîãåííîãî ÐÂÂ ïðîïîðöèîíàëüíî 

îñëàáëåíèþ îáðàçîâàíèÿ ÑÀ ñ –0,66 äî –0,47 Âò/ì2. 
×òî æå êàñàåòñÿ âòîðîãî êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ, òî 
â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíà ïîëîæèòåëüíàÿ, à íå îòðè-
öàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè 

ó÷åòà îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè àýðîçîëü/îáëàêà 
ïðè îáîñíîâàíèè ãëîáàëüíîé ìîäåëè ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëÿ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñïóòíèêîâîãî äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè àïïàðàòóðû 
AVHRR è POLDER Sekiguchi è äð. [32] ïðîàíàëè-
çèðîâàëè êîððåëÿöèþ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè àý-
ðîçîëÿ è îáëàêîâ ñ öåëüþ îöåíêè êîñâåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî âîç-
ìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ðàññìîòðåíèå ãëîáàëüíûõ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî èìååò ìåñòî 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ÷àñòèö 

4.* 
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àýðîçîëÿ re, îïòè÷åñêîé òîëùèíîé îáëà÷íîñòè íèæ-
íåãî ÿðóñà τñ è ñóììàðíûì ÷èñëîì ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
â òîëùå àòìîñôåðû, îòîáðàæàþùàÿ êîñâåííîå âëèÿ-
íèå àýðîçîëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ÐÂÂ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, íà êëèìàò. Íàáëþäàëàñü òàêæå êîððåëÿöèÿ ìå-
æäó êîëè÷åñòâîì îáëàêîâ è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé 
àýðîçîëÿ, òîãäà êàê ïîïûòêè îáíàðóæèòü êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíè-
öû îáëàêîâ è îáùèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ â òîë-
ùå àòìîñôåðû îêàçàëèñü áåçóñïåøíûìè. 

Ðåãèîíàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëü- 
ñòâóþò î òîì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåò ïîëîæè- 
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó τñ, êîëè÷åñòâîì îáëàêîâ 
è îáùèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ãëîáàëüíîé ñòàòèñòèêè. 
Îäíàêî â ñëó÷àå rå òåíäåíöèè, èäåíòè÷íûå ñðåäíå- 
ãëîáàëüíîé êîððåëÿöèè, ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ïðè- 
áðåæíûõ ðåãèîíàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ êîðå- 
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé è ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîèñøåäøåì 
ñ íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîé ýðû âîçðàñòàíèè íà 30% 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (÷èñëà ÷àñòèö) àýðîçîëÿ â òîëùå 
àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê îöåíêå ñðåäíåãëîáàëüíîãî 
êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ÐÂÂ â ïðåäåëàõ 
îò –0,6 äî –1,2 Âò/ì2, òîãäà êàê ïðÿìîå âîçäåéñò- 
âèå àýðîçîëÿ íà ÐÂÂ íàä îêåàíîì (ïî äàííûì ñïóò- 
íèêîâûõ íàáëþäåíèé) ñîñòàâëÿåò –0,4 Âò/ì2. 

Òàêèì îáðàçîì, êîñâåííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ 
íà ÐÂÂ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïðÿìîå âîçäåéñò- 
âèå, õîòÿ íóæíî, êîíå÷íî, ïîìíèòü î çíà÷èòåëüíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Õîòÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû íà óðîâíå âåðõ- 
íåé ãðàíèöû îáëàêîâ ê ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðî- 
çîëÿ îáíàðóæåíî íå áûëî, âñå æå âûÿâëåíî íàëè÷èå 
îò÷åòëèâîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñ÷åò- 
íîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ è òåìïåðàòóðîé, ïðè êî- 
òîðîé ðàäèóñ îáëà÷íûõ êàïåëü âîçðàñòàåò äî 14 ìêì. 
Ïîäîáíàÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñâèäåòåëüñò- 
âóåò: âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà îáëàêà ïðîèñõîäèò 

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîðîæäàåò èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ 

êàïåëü âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, çíà÷åíèé 

τñ è êîëè÷åñòâà îáëàêîâ ïðè ñîõðàíåíèè òåìïåðàòó- 
ðû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ íà òàêîì óðîâíå, êîòî- 
ðûé îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíå- 
íèé ÐÂÂ çà ñ÷åò äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñàìîëåòíûõ 
è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé âáëèçè îò Êàíàðñêèõ îñòðî-
âîâ (âîñòî÷íûé ñåêòîð Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè), âûïîë-
íåííûõ â 1997 ã. â ðàìêàõ ïðîåêòà CLOUDYCOLUMN 
(ÑÑ) âòîðîãî ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ÀÑÅ-2 ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, Guibert 

è äð. [10] ïîëó÷èëè îöåíêè êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ íà êëèìàò ÷åðåç îáóñëîâëåííûå àýðîçîëåì 

èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáëàêîâ. Êðèòåðèåì âîçäåéñòâèÿ 
ñëóæèò âåëè÷èíà îáëà÷íî îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöè-
îííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ AIE. Ñ ýòîé öåëüþ 

âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñàìîëåòíûõ è íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé ÿäåð êîíäåíñàöèè, àêêóìóëÿöè-
îííîé ìîäû àýðîçîëÿ è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ  

â öåëîì. Ñîïîñòàâëåíû òàêæå èçìåðåííûå è ðàññ÷è-
òàííûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñî ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè äàííûìè ïî âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 
âíóòðè è ïîä ñëîèñòî-êó÷åâûìè îáëàêàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé) ñî-
ãëàñèå ñàìîëåòíûõ è íàçåìíûõ äàííûõ. Îäíàêî ñó-
ùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ îáíàðóæåíû ïðè ñðàâíå-
íèè âû÷èñëåííûõ è íàáëþäåííûõ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ 
«âëàæíîãî» àýðîçîëÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ëèáî 

íàëè÷èåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 
(ñäåëàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö FSSP-
300), ëèáî ïîãðåøíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ñó-
õèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Àíàëèç äàííûõ î âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îòñóòñòâóåò çàìåòíîå 
èçìåíåíèå ïåðâîãî è òðåòüåãî ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòîòû âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ìåæäó ïîäîá-
ëà÷íûì è âíóòðèîáëà÷íûì ñëîÿìè àòìîñôåðû. Èìå-
åò ìåñòî, îäíàêî, âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé âòîðîãî ìî-
ìåíòà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íèæíþþ ãðàíèöó ñëîÿ îá-
ëà÷íîñòè. Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòîáðà-
æàþò ðåïðåçåíòàòèâíîñòü íàçåìíûõ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, 
à òàêæå ñàìîëåòíûõ äàííûõ î âåðòèêàëüíîé ñêîðî-
ñòè äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ àêòè-
âàöèè àýðîçîëÿ. 

Â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû ïîëåâîãî íàáëþ-
äàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà CRYSTAL-FACE ïî èçó-
÷åíèþ äèíàìèêè ïåðèñòûõ îáëàêîâ â þãî-çàïàäíîé 
÷àñòè øòàòà Ôëîðèäà (ÑØÀ) â èþëå 2002 ã. Van Reken 
è äð. [34] âûïîëíèëè ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ ÎßÊ. 
Äâà òùàòåëüíî îòêàëèáðîâàííûõ ñ÷åò÷èêà ÎßÊ îñó-
ùåñòâëÿëè èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÎßÊ ïðè 

äâóõ óðîâíÿõ ïåðåñûùåíèÿ S, ðàâíûõ 0,2 è 0,85%. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî èñ-
ñëåäîâàííûé àýðîçëü èìåë ïðåèìóùåñòâåííî ìîð-
ñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÎßÊ 
ñîñòàâëÿëà 233 ñì–3 (ïðè S = 0,2%) è 371 ñì–3 
(S = 0,85%). 

Äàííûå äëÿ òðåõ ïîëåòîâ îêàçàëèñü àíîìàëüíû-
ìè (ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè) â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ ïîëåòîâ 18 èþëÿ íàáëþäàëñÿ 
àýðîçîëü ïðåèìóùåñòâåííî êîíòèíåíòàëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, à 28 èþëÿ èìåëà ìåñòî íåîáû÷íî âû-
ñîêàÿ è ïðîñòðàíñòâåííî èçìåí÷èâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÎßÊ. Àíàëèç äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 

ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è ÎßÊ, à òàêæå ñðàâíå-
íèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè ÎßÊ íà 
îñíîâå òåîðèè Ê¸ëåðà (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àýðî-
çîëü ñîñòîÿë èç ñóëüôàòà àììîíèÿ) ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäåííûõ (No) è ðàñ-
ñ÷èòàííûõ (Np) çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÎßÊ. Ïðè 
S = 0,2% îòíîøåíèå Np/No = 1,047 (êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè r2

 = 0,911), à â ñëó÷àå S = 0,85% âåëè-
÷èíà Np/No = 1,201 (r2

 = 0,835). Åñëè èñêëþ÷èòü èç 
ðàññìîòðåíèÿ àíîìàëüíûå äàííûå çà 28 èþëÿ, òî ñî-
ãëàñèå îêàçûâàåòñÿ åùå áîëåå ïîëíûì: ïðè S = 0,85% 
îòíîøåíèå Np/No = 1,085 (r2 = 0,770). 

Àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïðè-
âåë ê âûâîäó, ÷òî íàëè÷èå âûñîêèõ óðîâíåé ãîðîä-
ñêèõ è ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû, êîí-
öåíòðàöèè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç ïóñòûíü è äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ îò ñæèãàíèÿ áèîìàññû ïðèâîäèò, êàê 
ïðàâèëî, ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà êàïåëü îáëàêîâ  
è, òàêèì îáðàçîì, ê ïîâûøåíèþ àëüáåäî îáëàêîâ  
è ê ñïàäó ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ. Íà-
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ïðîòèâ, íàáëþäàåìûå â àòìîñôåðå íà ñóøå áîëüøèå 
ñîëåâûå ÷àñòèöû ïûëè è ñîëåâîé àýðîçîëü ìîðñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ áëàãîïðèÿòñòâóþò ðîñòó îáëà÷íûõ 
êàïåëü. Ïîìèìî ýòîãî, çàãðÿçíÿþùèé àòìîñôåðó 

àýðîçîëü îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî-
öåññû îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ è îñàäêîâ. Ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, 
íàïðèìåð, ÷òî ÷åðíûé óãëåðîäíûé àýðîçîëü, íàáëþ-
äàåìûé â Êèòàå, îêàçûâàåò î÷åíü ñèëüíîå âîçäåéñò-
âèå íà ôîðìèðîâàíèå îñàäêîâ â ðåãèîíàëüíûõ ìàñ-
øòàáàõ, ñâÿçàííîå ñ îáóñëîâëåííûì ïîäîáíûì àý-
ðîçîëåì óñèëåíèåì ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è â ðåãèîíå 
Ñðåäèçåìíîìîðüÿ. 

Â ýòîì êîíòåêñòå Rudich è äð. [31] ïðåäïðèíÿëè 
àíàëèç âîçäåéñòâèé íà ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáëàêîâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ âî âðåìÿ ïðîèñøåäøèõ âî âðåìÿ âîéíû 

1991 ã. ïîæàðîâ íà íåôòåïðîìûñëàõ Êóâåéòà. Ñ ýòîé 
öåëüþ ñîïîñòàâëåíû ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷èñ-
òûõ è ïîäâåðãøèõñÿ çàãðÿçíåíèþ îáëàêîâ ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå îá-
íàðóæèëî, ÷òî: 1) âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû äûìîâîãî 
øëåéôà ïðîèñõîäèëî, êàê ïðàâèëî, îáðàçîâàíèå îá-
ëà÷íîñòè, îáóñëîâëåííîå ïðîãðåâàíèåì àòìîñôåðû 
çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
è èíòåíñèôèêàöèè êîíâåêöèè; 2) îáðàçîâàâøèåñÿ  
â ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ ñîëåâûå ÷àñòèöû ôóíêöèîíè-
ðîâàëè êàê ãèãàíòñêèå îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè, 
ñòèìóëèðîâàâøèå ñëèÿíèå êàïåëü ñèëüíî çàãðÿçíåí-
íûõ îáëàêîâ; 3) âäàëè îò èñòî÷íèêîâ äûìîâîãî àý-
ðîçîëÿ ïðîèñõîäèëî îñàæäåíèå ãèãàíòñêèõ ÎßÊ, 
òîãäà êàê íàëè÷èå î÷åíü âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÎßÊ 
ñðåäíèõ è ìàëûõ ðàçìåðîâ îêàçûâàëî ñèëüíîå âëèÿ-
íèå íà ðàçâèòèå îáëà÷íîñòè çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ïðî-
öåññîâ ñëèÿíèÿ êàïåëü è èõ ðîñòà; 4) ïðîèñõîäèëî 
çàìåðçàíèå ìåëêèõ êàïåëü â ïîäâåðæåííûõ âîçäåé-
ñòâèþ äûìîâîãî àýðîçîëÿ îáëàêàõ ïðè íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå, ÷òî òîðìîçèëî 

ðàçâèòèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ 
îñàäêîâ. 

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â àòìîñôåðå íàä ñóøåé íå âîç-
íèêàåò ýôôåêòèâíîãî âûìûâàíèÿ ÷àñòèö äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü èõ äàëüíåãî 
ïåðåíîñà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìàñøòàáîâ ðåãèîíà âîçäåéñòâèÿ äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ. Óñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
çà ñ÷åò äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôè-
êàöèè êîíâåêöèè íàä øëåéôîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáëàêîâ íàä øëåé-
ôîì. Âëèÿíèå òàêîãî ðîäà ïðîöåññà äîìèíèðóåò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì èñïàðåíèÿ îáëàêîâ â ðå-
çóëüòàòå îáóñëîâëåííîãî äûìîì óñèëåíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî (ìè-
íåðàëüíîãî) àýðîçîëÿ îêîëî 200 Ìò/ãîä, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò 20–30% îáùåé ìàññû àýðîçîëÿ, ïðåòåðïåâàåò 
äàëüíèé ïåðåíîñ â òðîïèêàõ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Èìåííî ïîýòîìó, ñîãëàñíî 
äàííûì íàáëþäåíèé íà Áàðáàäîññêèõ îñòðîâàõ, êîí-
öåíòðàöèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ÏÀ) îêàçûâàåòñÿ â 10–

100 ðàç áîëüøå ëåòîì (â ïåðèîä íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íîãî äàëüíåãî ïåðåíîñà), ÷åì çèìîé. Îäíàêî, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀ 

íà î-âå Ñàë (ñåâåðî-âîñòî÷íûé ðåãèîí Òèõîãî îêåàíà) 
îêàçàëèñü áîëåå âûñîêèìè çèìîé, ÷åì ëåòîì. Ïîäîá-
íûé êîíòðàñò îòîáðàæàåò ñïåöèôèêó îáùåé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííóþ ñìåùåíèÿìè Àçîð-
ñêîãî àíòèöèêëîíà è âíóòðèòðîïè÷åñêîé çîíû êîí-
âåðãåíöèè (BÇÊ). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé àñïåêò 

ýòîé ñïåöèôèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåíîñ ÏÀ çèìîé 
ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì íà âûñîòàõ ìåíüøå 
1 êì (â ñëîå ïàññàòíîé èíâåðñèè), à ëåòîì â ñëîå 
3–5 êì (â ïðåäåëàõ ñëîÿ ñàõàðñêîãî àýðîçîëÿ, ðàñ-
ïîëîæåííîãî íàä ñëîåì ïàññàòíîé èíâåðñèè). 

Ïîëó÷åííûå ðàíåå îöåíêè âëèÿíèÿ ÏÀ íà ôîð-
ìèðîâàíèå ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî ïîäîáíîå âëèÿ-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ âêëàäîì àíòðîïîãåííîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, 
ïîñêîëüêó äîëÿ ÏÀ â àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 17%, à ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
– 20%. Ñèòóàöèÿ ìîæåò, îäíàêî, ñóùåñòâåííî èçìå-
íèòüñÿ, åñëè: 1) àëüáåäî íèæåëåæàùåé îòðàæàþùåé 

ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, îáëàêîâ) ÿâëÿåòñÿ âûñîêèì 

èëè  2)  ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå ÏÀ ñ îáëàêàìè. 
Â ýòîé ñâÿçè Pradelle è äð. [28] îáñóäèëè ðå-

çóëüòàòû íàáëþäåíèé óõîäÿùåé ðàäèàöèè â âèäè-
ìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà 
Meteosat çà 6 ëåò, êîòîðûå âûÿâèëè, ÷òî â ëþáîå 
âðåìÿ ãîäà èìååò ìåñòî ïîíèæåíèå àëüáåäî îáëà÷-
íîãî ïîêðîâà, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþùååñÿ 
â ðåãèîíàõ âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÀ (è, ñîîòâåòñò-
âåííî, âîçðàñòàíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû). 
Âåñíîé, â ïåðèîä ìîùíûõ âûáðîñîâ ñàõàðñêîãî ÏÀ, 
ñïàä àëüáåäî ìîæåò ïðåâûøàòü 20%. Â ëåòíåå âðå-
ìÿ ãîäà íàëè÷èå ÏÀ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ 

îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû «ïîäñòèëàþùàÿ 

ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà – îáëàêà», îáóñëîâëåííîìó 
óñèëåíèåì ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñèñòå-
ìîé, à íàáëþäàåìîå çèìîé óìåíüøåíèå àëüáåäî îá-
ëàêîâ ìîæíî îò÷àñòè îáúÿñíèòü âëèÿíèåì èññóøå-
íèÿ àòìîñôåðû çà ñ÷åò âîçäóøíûõ ìàññ, îòâåòñò-
âåííûõ çà äàëüíèé ïåðåíîñ ñàõàðñêîãî ÏÀ. Íàðÿäó 

ñ ýòèì âàæíóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü âîçäåéñòâèå ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ÏÀ ñ îáëàêàìè, ïðîèñõîäÿùåå çèìîé. 
Ïîñëåäñòâèåì ïîäîáíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáëà÷íûõ êàïåëü, âëèÿþ-
ùåå íà àëüáåäî îáëàêîâ (âûáðîñû ÏÀ âñåãäà îáó-
ñëîâëèâàþò óìåíüøåíèå àëüáåäî îáëàêîâ â òðîïèêàõ 

Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè) è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îêàçûâàþùååñÿ ñóùåñòâåííûì êëèìà-
òîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì. 

Îðãàíè÷åñêèå ïëåíêè, âîçíèêàþùèå íà ðàñòâî-
ðèìûõ ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ è íà îáëà÷íûõ êàïëÿõ, 
îáóñëîâëèâàþò ïîíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ âîäû. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óãíåòåíèþ îá-
ìåíà âîäÿíûì ïàðîì è ìàëûìè ãàçîâûìè êîìïîíåí-
òàìè ìåæäó ÷àñòèöàìè (êàïëÿìè) è àòìîñôåðîé, ÷òî 
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ãå-
òåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àýðîçîëåì è îáëàêàìè. Íà 
îñíîâå ó÷åòà ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ 
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ïëåíîê Decesari è äð. [4] èññëåäîâàëè õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàñòâîðèìîñòè ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ (ÏÀÂ) â ïðîáàõ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ (èëè 
òóìàíîâ). Èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå áûñòðûì ðàñøèðåíèåì èëè ñæàòèåì 
ïëåíîê, íàéäåíû ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè 
òåíçîìåòðà è âûðàæåíû ÷åðåç ñïîñîáíîñòü ÏÀÂ ïðå-
òåðïåâàòü îáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è îñ-
íîâíîé ìàññîé ðàñòâîðà, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå, – ÷åðåç 
ðàñòâîðèìîñòü ÏÀÂ. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [4] ðå-
çóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè î ñòàíäàðòíûõ 
ðàñòâîðèìûõ ÏÀÂ, îêàçàëîñü âîçìîæíûì èíòåð-
ïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ãèäðî-
ôèëüíûõ àäñîðáèðóþùèõ ñëîåâ. Èç îáñóæäàåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàñòâîðèìûå â âîäå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (WSOC) âíîñÿò ãëàâíûé âêëàä 
â îáðàçîâàíèå ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü îáëà-
êîâ è òóìàíîâ. Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùèìè 

ïëåíêè ñîåäèíåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
êîíöåíòðàöèåé WSÎÑ, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ äîñ-
òóïíîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè ïîâåðõíîñòè. Ìîæ-
íî òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàâøååñÿ óìåíü-
øåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîçíèêàåò òàêæå 
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

Âûïîëíåííûå ðàíåå èçìåðåíèÿ ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè íàëè÷èå âîçðàñòàíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
îáëà÷íûõ êàïåëü ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, íî îñòàâèëè îòêðûòûì 
âîïðîñ î ñâÿçàííûõ ñ ýòèì èçìåíåíèÿõ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëàêîâ (τñ) è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. 
Îáíàðóæåíèå ïîäîáíûõ èçìåíåíèé ñåðüåçíî çàòðóä-
íÿåò ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü âîäîñîäåðæàíèÿ îáëàêîâ 
(LWP), ÿâëÿþùàÿñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì ôîðìèðî-
âàíèÿ âàðèàöèé τñ è àëüáåäî îáëàêîâ, âêëàä êîòîðî-
ãî ìàñêèðóåò âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè LWP îò τc Kim è äð. [16] 
âûïîëíèëè íàçåìíîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå 

àòìîñôåðû ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ τñ (ïî äàííûì óç-
êîïîëîñíûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé) è LWP 
(ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×-ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, 
÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ óñ-
ëîâèÿìè îäíîñëîéíîé ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè). Îñó-
ùåñòâëåíû íàáëþäåíèÿ íà ñåâåðå öåíòðàëüíîãî ðåãè-
îíà øòàòà Îêëàõîìà (ÑØÀ) â òå÷åíèå 13 äíåé 2000 ã., 
õàðàêòåðèçóåìûõ ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ LWP è τñ â 
òå÷åíèå êàæäîãî èç ýòèõ äíåé. Äîñòîâåðíî àïïðîê-
ñèìèðîâàííûå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äàííûå íà-
áëþäåíèé τc ïîçâîëÿþò íàäåæíî âîñïðîèçâåñòè 97% 
èçìåí÷èâîñòè τñ â îòäåëüíûå äíè è ïðèìåðíî 63% 

âñåé íàáëþäàâøåéñÿ èçìåí÷èâîñòè. Íàêëîí ïðÿìîé 

τñ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó 

îáëà÷íûõ êàïåëü râ, êîòîðûé âàðüèðîâàë îò 5,6 ± 0,1 
äî (12,3 ± 0,6) ìêì. Íàáëþäàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ êîð- 
ðåëÿöèÿ ìåæäó rñ è àýðîçîëüíûì êîýôôèöèåíòîì 
ðàññåÿíèÿ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íî 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áûë íèçêèì (r2 = 0,24), 
÷òî ìîæíî îò÷àñòè îáúÿñíèòü íåêîððåëèðîâàííîñòüþ 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôå-
ðû, à òàêæå ñïåöèôèêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé (âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà âåòðà). Àëüáåäî îáëàêîâ 

è ðàäèàöèîííîå âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå ïðè íå-
èçìåííîì LWP î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ýôôåêòèâ-

íîìó ðàäèóñó êàïåëü. Ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà, 
ðàâíîì 60°, è ïðè òèïè÷íîì çíà÷åíèè LWP = 100 ã/ì 
â ðàçëè÷íûå äíè rå èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 5,8–
10,2 ìêì, à îáóñëîâëåííîå óìåíüøåíèåì re ñíèæå-
íèå êîðîòêîâîëíîâîãî ÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé ãðà-
íèöû àòìîñôåðû («ýôôåêò Òóîìè») äîñòèãàëî ïðè-
ìåðíî 1 Âò/ì2. 

 

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ 

 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè ïàðàìåòðè-
çàöèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ðàçðàáîòàí-
íîé â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû, Pradelle è äð. [27] ïîëó÷èëè îöåíêè âîç-
äåéñòâèÿ ôîðìèðóþùåãîñÿ íàä ñëîèñòî-êó÷åâûìè 
îáëàêàìè ñëîÿ ÏÀ, ïîñòóïàþùåãî çà ñ÷åò äàëüíåãî 
ïåðåíîñà ÏÀ âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü â Ñàõàðå, íà 
àëüáåäî ñèñòåìû «îêåàí – àòìîñôåðà – îáëàêà». Ðàñ-
÷åòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå ñïàäà àëüáåäî 

ñèñòåìû, äîñòèãàþùåãî â ñðåäíåì 15%, ÷òî áëèçêî 
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 
ëåòîì. Â çèìíåå âðåìÿ ãîäà, êîãäà ÏÀ ñîñðåäîòî÷åí 
â ñëîå ïàññàòíûõ âåòðîâ, âëèÿíèå ñóïåðïîçèöèè 
îáëàêîâ è ÏÀ, íàõîäÿùåãîñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî 
è îáëàêà, íå ñïîñîáíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå èç-
ìåíåíèå àëüáåäî ñèñòåìû. Ñîãëàñèå ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå ñëîæíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÀ ñ îáëà÷íûì àýðîçîëåì (êàï-
ëÿìè îáëàêîâ) è ñ íåêîòîðûìè ìàëûìè ãàçîâûìè 
êîìïîíåíòàìè.  

Ñëåäñòâèåì âíóòðèîáëà÷íîé «ïåðåðàáîòêè» ÏÀ 
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åãî ñâîéñòâ. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ÏÀ 
â îáëàêàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðâîíà÷àëüíîìó óìåíü-
øåíèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåí-
ñàöèè, âîçðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü è,  
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ñïàäó àëüáåäî îáëàêîâ. Ïðè 

íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ïîäîáíûé ñïàä ìîæåò ïðåâîñ-
õîäèòü 10%, íî, êàê ïðàâèëî, óìåíüøåíèå àëüáåäî 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 3–10%. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåçîìàñøòàáíîé 
ìîäåëè, îáíàðóæèë íàëè÷èå íà íåêîòîðîé âûñîòå 
óãëåðîäíûõ (ñàæåâûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ çèìîé 
ïðè ïîæàðàõ â àôðèêàíñêèõ ñàâàííàõ). Òðàíñôîð-
ìàöèÿ ÏÀ è ïðèñóòñòâèå ïîãëîùàþùåãî óãëåðîäíîãî 
àýðîçîëÿ îáóñëîâëèâàþò ïîíèæåíèå àëüáåäî, ïðå-
âîñõîäÿùåå 10%, è, òàêèì îáðàçîì, îáúÿñíÿþò ðå-
çóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çèìîé â þæíîé 
÷àñòè èññëåäîâàííîãî ðåãèîíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîé ðîëè ïûëåâîãî àý-
ðîçîëÿ êàê êëèìàòîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà, ïðîÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ê çàïàäó îò ïîáåðåæüÿ Àôðèêè. Ñîãëàñ-
íî ïîëó÷åííûì îöåíêàì ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå çà ñ÷åò ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïðè íà-
ëè÷èè îáëàêîâ: 1) â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ âñåãäà 
ïîëîæèòåëüíî äëÿ òîëùè àòìîñôåðû; 2) ïðîÿâëÿåòñÿ 
âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (çèìîé) èëè íà 
íåêîòîðîé âûñîòå (ëåòîì). Ëåòîì ÐÂÂ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè îáëàêîâ îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, íî 
«ïåðåâåøèâàåòñÿ» âêëàäîì ïîëîæèòåëüíîãî ÐÂÂ íà 
óðîâíå ðàñïîëîæåíèÿ ïûëåâîãî ñëîÿ. 
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Yin è äð. [35] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå âëèÿíèÿ ÷àñòèö ïûëåâîãî (ìèíåðàëüíîãî) 

àýðîçîëÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ êàê îáëà÷íûå ÿäðà 

êîíäåíñàöèè, íà äèíàìèêó îáëà÷íîãî ïîêðîâà, îñàä-
êîâ è èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ. Ñ ýòîé 
öåëüþ ïðèìåíåíà äâóõìåðíàÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü äèíàìèêè îáëà÷íîñòè ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì 

ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, çàäàííàÿ â ìîäåëè, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ôîíîâûõ ÎßÊ è ïûëåâî-
ãî àýðîçîëÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 
íåðàñòâîðèìûå ÷àñòèöû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñòàíî-
âÿòñÿ ýôôåêòèâíûìè ÎßÊ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 
êîíâåêòèâíîå îáëàêî. Èõ ýôôåêòèâíîñòü êàê ÎßÊ 
â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö îáðàçóåòñÿ ñëîé ñóëüôàòà, êîãäà îíè ñíà÷à-
ëà çàõâàòûâàþòñÿ ðàñòóùèìè âîäíûìè êàïëÿìè èëè 
ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè, à çàòåì (â êîíå÷íîì ñ÷åòå) 
ñóëüôàò âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ïðè èñïàðåíèè 
ãèäðîìåòåîðîâ. Ïðîíèêàÿ â îáëàêà, ïîäîáíûå ÷àñ-
òèöû ñïîñîáñòâóþò ðîñòó êîíöåíòðàöèè àêòèâèðî-
âàííûõ êàïåëü è ðàñøèðåíèþ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â êîíòèíåíòàëüíûõ îáëà-
êàõ âëèÿíèå «ïåðåðàáîòàííûõ» îáëàêàìè ïûëåâûõ 
÷àñòèö ñîñòîèò â óñêîðåíèè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö 

îñàäêîâ, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ çàâèñèò ïðåæ-
äå âñåãî îò áîëüøèõ è ãèãàíòñêèõ ÎßÊ. Â ìîðñêèõ 
îáëàêàõ äîáàâëåíèå ïåðåðàáîòàííîãî» îáëàêàìè àý-
ðîçîëÿ è ïûëåâûõ ÷àñòèö îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå 
âëèÿíèå íà îñàäêè, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå îáëàêîâ 
íà÷èíàåòñÿ ïðè íàëè÷èè óæå ñóùåñòâóþùåãî áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà êðóïíûõ ÷àñòèö. Äîáàâî÷íîå ïî-
ñòóïëåíèå ÎßÊ â ìîðñêèå èëè êîíòèíåíòàëüíûå 
îáëàêà âåäåò ê ðîñòó èõ îïòè÷åñêîé òîëùèíû äàæå 
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óæå ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ. 

Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ñæèãàíèÿ áèîìàññû 
â áàññåéíå ð. Àìàçîíêè â àòìîñôåðå îáðàçóåòñÿ íå-
îäíîðîäíûé ñëîé äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îõâàòûâàþ-
ùèé â òå÷åíèå ñóõîãî ñåçîíà (èþíü–äåêàáðü) òåððè-
òîðèþ ïîðÿäêà ìèëëèîíîâ êì2. Âîçíèêàþùåå â òà-
êèõ óñëîâèÿõ ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå âîäÿíîãî ïà-
ðà, îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè è ðàäèàöèîííîãî 

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ êî-
ðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè «÷åðíûì» àýðîçîëåì îêà-
çûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû êîíâåêöèè, ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè è íà ñâîéñòâà îáëàêîâ. Âû-
ïîëíåííûå ðàíåå èçìåðåíèÿ â ïåðèîä ñóõîãî ñåçîíà 
îáíàðóæèëè íàëè÷èå óñòîé÷èâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, íî èçìåí÷èâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ïîñëåäíåå îçíà-
÷àåò, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ â ðåãèîíå 
Àìàçîíêè äîëæíû ìåíüøå çàâèñåòü îò ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé, ÷åì îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÎßÊ, êîòîðàÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò ïîä âëèÿíèåì äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àýðîçîëÿ íà îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ Roberts è äð. [30] èñïîëü-
çîâàëè îäíîìåðíóþ ìîäåëü îáëà÷íîñòè, ïîçâîëÿþ-
ùóþ ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü óñëîâèé ðîñòà 

êàïåëü îò ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçî-
ëÿ. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎßÊ ñäåëàíû ïðè çíà-
÷åíèÿõ ïåðåñûùåíèÿ, ðàâíûõ 0,15 è 1,5%. Èçìå-
ðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎßÊ â ïåðèîä ñå-
çîíà äîæäåé áûëè ìàëûìè è íàïîìèíàëè çíà÷åíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìîðñêèì óñëîâèÿì. Íàëè÷èå âî 

âðåìÿ ñóõîãî ñåçîíà àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ çà 
ñ÷åò ñæèãàíèÿ áèîìàññû, îáóñëîâëèâàëî ðàäèêàëü-
íîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ÎßÊ. Ïðè ýòîì èç-
ìåíåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, êàê ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ êàïåëü è ìàêñèìàëüíîå ïåðåñûùåíèå, 
îêàçàëèñü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðè íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè ÎßÊ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ îáëà-
êîâ ìîæíî îæèäàòü äëÿ ïåðèîäîâ âëàæíîãî, à íå 
ñóõîãî ñåçîíîâ. 

Èç äàííûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èÿ 

ìåæäó ñïåêòðàìè ðàçìåðîâ ÎßÊ â çàëåñåííûõ è îáåç-
ëåñåííûõ ðåãèîíàõ âî âðåìÿ ñåçîíà äîæäåé îêàçû-
âàþòñÿ óìåðåííûìè è ïîðîæäàþò ëèøü íåáîëüøèå 
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
ìåíåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè êîíòðàñòàìè ìåæäó 
âëàæíûì è ñóõèì ïåðèîäàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âëèÿíèå îáåçëå-
ñèâàíèÿ íà êðóãîâîðîò âëàãè è àêòèâíîñòü êîíâåê-
öèè â òå÷åíèå ñåçîíà äîæäåé îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíå-
íèÿìè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä âîç-
äåéñòâèåì îáåçëåñèâàíèÿ, à íå îáëàêîâ. Ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, âî âðåìÿ ñóõîãî ñåçîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü äî ñåìè 
ðàç, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåäñêàçûâàåìîìó ðåçóëüòàòà-
ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óâåëè÷åíèþ ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ïî-
äîáíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìîæåò ïîðîæäàòü ìàêñè-
ìàëüíîå êîñâåííîå àýðîçîëüíîå ÐÂÂ, äîñòèãàþùåå 
–27 Âò/ì2 â ñëó÷àå íåïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ. 

Íàëè÷èå ïîãëîùàþùèõ êîðîòêîâîëíîâóþ ðà-
äèàöèþ âåùåñòâ â ñîñòàâå äûìîâîãî àýðîçîëÿ îáó-
ñëîâëèâàåò ïîòåìíåíèå îáëàêîâ â ðåãèîíå Àìàçîíêè 
è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî ÐÂÂ. 
Ïðèáëèæåííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè äûìîâûì àýðîçîëåì ìîæåò 
ñêîìïåíñèðîâàòü ïðèìåðíî 50% ìàêñèìàëüíîãî êîñ-
âåííîãî àýðîçîëüíîãî ÐÂÂ. Íåîáõîäèìû, îäíàêî, 
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó äàæå íåçíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

àýðîçîëÿ ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà êèíå-
òèêó àýðîçîëÿ è åãî àêòèâíîñòü êàê ÎßÊ. Äëÿ äîñ-
òîâåðíîé îöåíêè âîçäåéñòâèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ  
íà êëèìàò íåäîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü ëèøü äàííûìè 
î ñïåêòðå ðàçìåðîâ ÎßÊ. 

Â 1950-õ ãã. è ïîçäíåå áûëè ðàçðàáîòàíû ðàç-
ëè÷íûå ÷èñëåííûå ìîäåëè îòäåëüíûõ îáëàêîâ è ñèñ-
òåì îáëà÷íîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñÿùåé îò ìèêðîñòðóê-
òóðû äèíàìèêè îáëàêîâ è îò ïðîèñõîäÿùèõ â îáëà-
êàõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ìàøèí-
íîãî âðåìåíè âî âñåõ ýòèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàëèñü 
ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå îáù-
íîñòü ðàññìîòðåíèÿ. Jacobson [14] íà÷àë íîâûé ýòàï 

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè îáëàêîâ 
è îñàäêîâ ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâåííîé ìèêðîñòðóêòóðû 
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àýðîçîëÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïèñàíèå âîçäåéñòâèÿ 
äèíàìèêè îáëàêîâ è îñàäêîâ íà âûìûâàíèå àýðîçî-
ëÿ èç àòìîñôåðû. 

Íîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü: 1) âëèÿíèå îä-
íîâðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè æèäêîé è ëåäÿíîé ôàç 
îáëàêîâ íà ðàçíîîáðàçèå ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ; 
2) äèôôóçèîííî-ôîðåòè÷åñêèå, òåðìîôîðåòè÷åñêèå, 
ãðàâèòàöèîííûå è äðóãèå ïðîöåññû, à òàêæå ïðîöåñ-
ñû êîàãóëÿöèè, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàëè÷èè îáëà÷-
íûõ êàïåëü, ÷àñòèö ëüäà, ãðàäà è àýðîçîëÿ; 3) îáóñëîâ- 
ëåííûé âíóòðèîáëà÷íûì àýðîçîëåì ïðîöåññ «êîí-
òàêòíîãî çàìåðçàíèÿ» (CF) êàïåëü ïîä âîçäåéñòâèåì 
âíóòðèîáëà÷íîãî àýðîçîëÿ; 4) ãåòåðîãåííîå è ãîìî-
ãåííîå çàìåðçàíèå; 5) ðàçðóøåíèå îáëà÷íûõ êàïåëü; 
6) êîàãóëÿöèþ ìåæäó îáëà÷íûìè êàïëÿìè è êðèñòàë- 
ëàìè ëüäà (ñ âêëþ÷åííûì â íèõ àýðîçîëåì) è âíóò-
ðèîáëà÷íûì àýðîçîëåì; 7) êîàãóëÿöèþ ãèäðîìåòåî-
ðîâ îñàäêîâ ñ âíóòðè- è ïîäîáëà÷íûì àýðîçîëåì, îïðå-
äåëÿþùóþ âûìûâàíèå àýðîçîëÿ; 8) âûïàäåíèÿ îñàä-
êîâ è àýðîçîëÿ; 9) ïðîèñõîäÿùèå ïîä îáëàêàìè ïðî-
öåññû èñïàðåíèÿ/ñóáëèìàöèè ñ ïîñëåäóþùèì îáðà-
çîâàíèåì áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ãèäðîìåòåîðîâ è ÿäåð 
àýðîçîëÿ; 10) âûìûâàíèå ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ; 11) õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â âîäíîé ôàçå. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåëè 
ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: 1) ïðîöåññû êîàãóëÿöèè ãèä-
ðîìåòåîðîâ ñ ãèäðîìåòåîðàìè èãðàþò âàæíóþ ðîëü 

êàê ôàêòîðû, êîíòðîëèðóþùèå ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ 

÷àñòèö àýðîçîëÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ; 2) ïðîèñõî- 
äÿùèå ïîä îáëàêàìè ïðîöåññû âûìûâàíèÿ (â ðåçóëü-
òàòå êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ãèäðîìåòåîðîâ è àýðîçîëÿ) 
ìîãóò áûòü áîëåå âàæíûì ìåõàíèçìîì óìåíüøåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, ÷åì 
âûìûâàíèå ïîä âîçäåéñòâèåì îñàäêîâ (ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â îòíîøåíèè ìàññû 
àýðîçîëÿ); 3) ñóùåñòâîâàíèå äâîéíûõ ìàêñèìóìîâ 
íàáëþäàåìîé ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ ìîæåò áûòü 
îò÷àñòè îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àêòèâàöèè ó àýðîçîëÿ ñ íåîäèíàêîâîé ìèê-
ðîñòðóêòóðîé; 4) âûõîëàæèâàíèå, îáóñëîâëåííîå èñ-
ïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè êàïåëü â óñëîâèÿõ íåíàñû-
ùåííîãî âîçäóõà, ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé çàìîðàæè-
âàíèÿ êàïåëü (ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü ýòîò ïðîöåññ 
«èñïàðèòåëüíûì çàìåðçàíèåì»); 5) âëèÿíèå ãåòåðî-
ãåííî-ãîìîãåííîãî çàìåðçàíèÿ êàïåëü ìîæåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ íà á ′îëüøèõ âûñîòàõ â òðîïîñôåðå, ÷åì CF, 
íî íè îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ íå ìîæåò îêàçûâàòü 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó òåïëûõ îáëà-
êîâ èëè âûìûâàíèå àýðîçîëÿ. 

Íàáëþäàåìûå â âåðõíåé òðîïîñôåðå îáëàêà ïðè 
òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ îò –20 äî –85 °Ñ ïðèíÿòî 
íàçûâàòü ïåðèñòîîáðàçíûìè (ïåðèñòûìè, ïåðèñòî-
ñëîèñòûìè è ïåðèñòî-êó÷åâûìè). Óñòàíîâëåíî òàê-
æå, ÷òî ñëîèñòûå, ñëîèñòî-êó÷åâûå, âûñîêîñëîèñòûå 

è ïåðèñòûå îáëàêà îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âîçäåéñò-
âèå íà êëèìàò, îïðåäåëÿåìîå èõ áîëüøîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòüþ. Â ðàìêàõ ôèíàíñèðóå-
ìîãî Åâðîïåéñêèì ñîîáùåñòâîì ïðîåêòà «Èññëåäî-
âàíèÿ îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé è ñàìîëåò-
íîé ðàäèîëîêàöèîííîé è ëèäàðíîé àïïàðàòóðû» 
(ÑÀRL) Mavromatidis è Kallos [24] ðàçðàáîòàëè ðå-
ãèîíàëüíóþ ìîäåëü RAMS äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà â àòìî-
ñôåðå, êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ èçó÷åíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ 
è ýâîëþöèè õîëîäíûõ îáëàêîâ, íàáëþäàâøèõñÿ  
â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàììû ïîëåâûõ íà-
áëþäåíèé â Palaiseau (Ôðàíöèÿ) â ïåðèîä ñ 26 àï-
ðåëÿ ïî 16 ìàÿ 1999 ã. 

Äîïëåðîâñêèå ðàäèîëîêàöèîííûå (äèàïàçîí 

3,2 ìì – 94,9 ÃÃö) è ëèäàðíûå (äëèíà âîëíû 532 íì) 
çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ áûëè äîïîëíåíû ïðÿìûìè 
èçìåðåíèÿìè èõ õàðàêòåðèñòèê ñ ñàìîëåòà-ëàáîðà- 
òîðèè «Merlin». ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ 
àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê ïàðàìåòðó ôîðìû 

ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ê äàí-
íûì äëÿ èíèöèàëèçàöèè ïîçâîëèëè âûÿâèòü íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå äèíà-
ìèêó ïåðèñòûõ îáëàêîâ (ÏÎ), à ñðàâíåíèÿ ñ äàííû-
ìè íàáëþäåíèé – àäåêâàòíîñòü ìîäåëè. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñïî-
ñîáíîñòü ìîäåëè äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèòü òàêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÏÎ, êàê èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Äå-
òàëüíûå ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ñàìîëåòíûõ íàáëþ-
äåíèé îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ âû-
÷èñëåííûõ è íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé âîäíîñòè îá-
ëàêîâ è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ (2–47 ìêì), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì íå-
ñîâåðøåíñòâà «ìèêðîôèçè÷åñêîãî» àëãîðèòìà è ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, íî õîðîøåå ñîãëàñèå â ñëó-
÷àå ÷àñòèö ïðîìåæóòî÷íûõ (25–800 ìêì) è áîëüøèõ 
ðàçìåðîâ (200–6400 ìêì). 

Íàáëþäàåìûå èíîãäà ðàñõîæäåíèÿ â ñëó÷àÿõ 
áîëüøèõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåòî÷íî-
ñòÿìè îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îáëàêîâ èëè âîçìóùåíèÿ-
ìè, âíîñèìûìè ñàìîëåòîì. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåñêîëüêèì ïåðâûì 
÷àñàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îêàçûâàåò âðåìÿ 
èíèöèàëèçàöèè ìîäåëè. Â öåëîì ìîäåëü RAMS îêà-
çàëàñü ñïîñîáíîé äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî âîñïðîèçâå-
ñòè áîëüøóþ ÷àñòü ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îá-
ðàçîâàíèå õîëîäíûõ îáëàêîâ ïðè çàäàíèè îáû÷íîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå äàííûõ 
íàáëþäåíèé, îïðåäåëÿþùèõ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ. 

Kreidenweis è äð. [21] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå 
ìîäåëåé ïðîöåññîâ âûìûâàíèÿ àýðîçîëÿ èç àòìî-
ñôåðû è îêèñëåíèÿ SO2 â æèäêîé ôàçå ñ ó÷àñòèåì 
Í2Î2 è Î3, ïðîèñõîäÿùèõ â ñîïðîâîæäàþùèõ îá-
ëàêà âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ âîçäóõà. Ïðèáëèæåííûå 
ìîäåëè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü îáëà÷íûå êà-
ïëè îäíîãî ðàçìåðà, ñîïîñòàâëåíû ñ ìîäåëÿìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè ó÷åò ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ è àýðî-
çîëÿ. Âñå ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò ðîñò îáëà÷íûõ êà-
ïåëü ïðè çàäàíèè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì ÷àñòèö àýðîçîëÿ èç áèñóëüôàòà àììîíèÿ, 
à òàêæå ïîñëåäóþùèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â âîäíîé 
ôàçå  âî  âðåìÿ  àäèàáàòè÷åñêîãî  ïîäúåìà  âîçäóõà. 

Â ñîãëàñèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè 
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû îáëàêîâ íà õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðèâî-
äèò ê âûâîäó î íàëè÷èè â ýòîì ñëó÷àå áîëåå èíòåí-
ñèâíîãî (â 2–3 ðàçà) îêèñëåíèÿ çà ñ÷åò ðåàêöèè 
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SO2 + O3, ÷òî îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ðÍ îáëà÷-
íîé âîäû îò ðàçìåðà îáëà÷íûõ êàïåëü. Âñå ìîäåëè 
âûÿâëÿþò ñóùåñòâîâàíèå èíòåíñèâíîãî âûìûâàíèÿ 
÷àñòèö ñóõîãî àýðîçîëÿ, íî âû÷èñëåíèÿ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü äàþò ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ, âàðüèðóþùèå â ïðåäåëàõ 275–358 ñì–3. 

Ïîäîáíûå ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿ-
ìè ïàðàìåòðèçàöèè óñâîåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, 
òåðìîäèíàìèêè ðàñòâîðîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðî-
öåññîâ. Ðàñõîæäåíèÿ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè êàïåëü ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ  

â ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû (äî 
9%) è àëüáåäî (äî 2%) îáëàêîâ. ×èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáðà-
çóþùèõñÿ îáëà÷íûõ êàïåëü, ïðè÷åì ðàçëè÷èÿ òðàíñ-
ôîðìèðîâàííîé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ìîãóò 
ïîðîæäàòü äîñòèãàþùèå 13% èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ýêñòèíêöèè ñâåòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èë- 
ëþñòðèðóþò âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò àäåêâàò-
íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ â ìî-
äåëÿõ êëèìàòà. 

Feingold è Kreidenweis [6] âûïîëíèëè òåîðåòè-
÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ «ïåðåðàáîòêè» àýðîçîëÿ 

îáëàêàìè ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè 
àýðîçîëÿ è îáëàêîâ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âîäíîé 
ôàçå. Ñ ýòîé öåëüþ îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëèëî âîñïðîèçâåñòè âîçäåé-
ñòâèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé, à òàêæå: 1) ìèêðî- 
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ; 2) çàâèñÿùèõ îò ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; 3) òðàíñôîðìàöèè 
ñåðíèñòîãî ãàçà â ñóëüôàò â õîäå õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â âîäíîé ôàçå. 

Ïîëó÷åííûå ðàíåå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ïåðåðàáîòêè àýðîçîëÿ â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû, «íàêðûòîì» ñëîèñòî-êó÷åâûìè îá-
ëàêàìè, â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âîäîñîäåðæà-
íèÿ îáëàêîâ, êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ìàëûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ è âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ è îáëà÷íûõ êàïåëü. Â íîâîé ìîäåëè ðåà-
ëèçîâàí ó÷åò èçìåí÷èâîñòè âñåõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ  
â ìàñøòàáàõ êðóïíûõ âèõðåé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
ñîòåí ìåòðîâ) è äëÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ ñåêóíä. 

Äëÿ àíàëèçà ðîëè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî 
ñöåíàðèåâ: 1) îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëÿ, ïðè êîòîðîé ïåðåðàáîòêà àýðîçîëÿ 
÷åðåç ïîñðåäñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âîäíîé ôà-
çå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáðàçîâà-
íèå ìîðîñè; 2) ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü êîíöåíòðà-
öèè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ÷àñòèö, êîãäà õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè â âîäíîé ôàçå ïîäàâëÿþò ðàçâèòèå ìî-
ðîñè; 3) ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ è óñèëåíèå îáðà-
çîâàíèÿ ìîðîñè ïîä âëèÿíèåì ðåàêöèé â âîäíîé ôàçå. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ïåðå÷èñëåííûì ñèòóàöèÿì, ñâèäåòåëüñò-
âóþò î âàæíîé ðîëè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîäíîé 
ôàçå, ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 

äèíàìèêó è ìèêðîôèçèêó ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ, 
à òàêæå èëëþñòðèðóþò ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Ïîñëåäíåå îòîáðàæàåò òðóä-
íîñòè ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè àýðî-
çîëÿ îáëàêàìè, õàðàêòåðèçóåìûõ íàëè÷èåì áîëüøî-
ãî ÷èñëà îáðàòíûõ ñâÿçåé. 

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ íàäåæíîñòè ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ,  
à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ ýòèì çàäà÷ îïðå-
äåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè, 
èçó÷åíèÿ ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â àòìî-
ñôåðå è ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
èìååò àäåêâàòíîå çàäàíèå ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. 
Â ðàìêàõ ìîäåëè «ìåëêèõ» ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëà-
êîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â ïåðèîä âòîðîãî àýðîçîëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, Zhang è äð. [36] èçó÷èëè âëèÿíèå ïà-
ðàìåòðèçàöèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ íà ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àý-
ðîçîëÿ è îáëàêîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåð-
íîé ìîäåëè «êëèìàò – àýðîçîëü – õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû». Ðàññìîòðåíû ìîäàëüíûé (ïðè ïðîãíîçèðóåìûõ 

ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ìàññå àýðîçîëÿ – Modal-NM 
èëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè  
è ìàññå ÷àñòèö – Modal-NSM) è ñåêöèîííûé ïîä-
õîäû (ïðè ó÷åòå 12 èëè 36 ãðàäàöèé ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö), èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïðåäâû÷èñ-
ëèòü ñóììàðíóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ è ìàññó ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìîäàëüíîãî ïîä-
õîäà (Modal-M), êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãíîñòè-
÷åñêàÿ ìàññà àýðîçîëÿ, íî çàäàåòñÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ, íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. 

Äîñòîâåðíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äåòàëüíîñòè åå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ðàñõîæäåíèé 
äîñòèãàþò 12 è 37% ïðè ó÷åòå ñîîòâåòñòâåííî 36  

è 12 ãðàäàöèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìî-
äàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì Modal-NSM, Modal-SM  

è Modal-M ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîæäåíèÿ ðàâíû 
30, 39 è 179%. Âñå ïðåäñòàâëåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì 
Mîdal-M) ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàòü âîäîñî-
äåðæàíèå è îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îáëàêîâ, à òàêæå 
àýðîçîëüíóþ ýêñòèíêöèþ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îá-
ñóæäàåìîé ðàçðàáîòêè ïðåäïîëàãàåò ðàññìîòðåíèå 
áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì ñî-
âîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ ìîä è âàðüèðóþùåãî õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ (ñîñòàâ ÷àñòèö ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííåå âîçäåéñòâèå íà ÷èñëî àêòèâè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ÷òî èìååò âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíîê êîñâåííîãî ÐÂÂ. 
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ýâîëþöèè ìèêðîñòðóêòóðû 

àýðîçîëÿ ìîãóò èãðàòü òàêèå ïðîöåññû, íå ó÷òåííûå 
â îáñóæäàåìîé ðàáîòå, êàê âíóòðèîáëà÷íîå âûìûâà-
íèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ñëèÿíèå êàïåëü è âëàæíîå îñà-
æäåíèå. Òðåáóþò óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà àêòè-
âàöèè àýðîçîëÿ. Îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì âëèÿíèå ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àýðîçîëåì è îáëàêà-
ìè  íà ìèêðîñòðóêòóðó êàê àýðîçîëÿ, òàê è îáëàêîâ. 

Ïðîèñõîæäåíèå ÷àñòèö ìîðñêîãî àýðîçîëÿ (â òîì 

÷èñëå ÎßÊ) îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì. Îäèí 
èç âàæíåéøèõ åãî êîìïîíåíòîâ – ñîëåâûå ÷àñòèöû, 
ïîïàäàþùèå â àòìîñôåðó ïðè «âçðûâàõ» ìîðñêèõ 

áðûçã. Èõ ðàçìåðû âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 0,1–
300 ìêì, à ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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âåòðà. Ïîìèìî ýòîãî, èìåþò ìåñòî ïðîöåññû ãàçî-
ôàçíîãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö íåñîëåâîãî àýðîçîëÿ, 
ïðîòåêàþùèå êàê âòîðè÷íàÿ è òðåòè÷íàÿ íóêëåàöèÿ, 
ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ è êîíäåíñàöèÿ. Â ìîðñêîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ), â ðåãèîíàõ 
Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè, íàáëþäàëîñü òàêæå îáðàçî-
âàíèå in situ óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîãî 
àýðîçîëÿ äèàìåòðîì ìåíüøå 0,003 ìêì. Îäíèì èç 

âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñëó-
æèò îêèñëåíèå äèìåòèëñóëüôèäà (DMS), ïðèâîäÿ-
ùåå ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö ñóëüôàòîâ (DMS âûáðà-
ñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ìîðñêèì ôèòîïëàíêòîíîì). Íà 

ïîáåðåæüÿõ (ïðè íèçêèõ ïðèëèâàõ) íàáëþäàëîñü 
ïî÷òè åæåäíåâíîå îáðàçîâàíèå, à â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 

ïðèìåðíî 50 ðàç â ãîä, óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö áèî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé 
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè 
AEROFOR-2 ãàçîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Pirjola è äð. [25] èçó÷èëè îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèþ 
ñâîéñòâ íîâûõ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîãî àýðîçîëÿ  

â ÌÏÑÀ âáëèçè ïîáåðåæüÿ. Ïðèáðåæíûå çîíû èç-
âåñòíû êàê èíòåíñèâíûé ïðèðîäíûé èñòî÷íèê ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ, à òàêæå áèîãåííûõ ãàçîîáðàçíûõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò êîíäåíñèðîâàòüñÿ íà ÷àñ-
òèöàõ àýðîçîëÿ, îáóñëîâëèâàÿ ðîñò èõ ðàçìåðîâ. Âû-
ïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìãíîâåííîé ñêîðî-
ñòè íóêëåàöèè ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé âû-
áðîñîâ áèîãåííûõ ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, ðåçóëü-
òàòû êîòîðîãî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû àýðîçîëÿ ïðè 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà 105–106 ñì–3, ñîîò-
âåòñòâóþùåé íàáëþäàåìîé.  

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì ìãíîâåííàÿ ñêî-
ðîñòü íóêëåàöèè äîëæíà âàðüèðîâàòü (äëÿ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè) â ïðå-
äåëàõ 3 ⋅ 105

 – 3 ⋅ 106
 ñì–3

 ⋅ ñ–1, à ìîùíîñòü èñòî÷íè-
êîâ êîíäåíñèðóåìûõ ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé äîëæ-
íà äîñòèãàòü 5 ⋅ 107

 ñì–3
 ⋅ ñ–1. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 

âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîãî àýðî-
çîëÿ ìîæåò â äàëüíåéøåì ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â îá-
ëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé 
ýâîëþöèè â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè áîëåå 3 ñóò 
â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà ïðè íàáëþäàåìûõ óðîâíÿõ 
ïåðåñûùåíèÿ â îáëàêàõ ÌÏÑÀ. Ïîäîáíûå ÎßÊ 
ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå 
êîñâåííîãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííîå âîç-
ìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Ïðè ýòîì óðîâåíü êîíöåí- 
òðàöèè ÎßÊ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ñòåïåíè 

êîàãóëÿöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ è êîíäåíñàöèè áèîãåí-
íûõ ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé è â ìåíüøåé ñòåïåíè – 
îò êîíäåíñàöèè H2SÎ4, îáðàçóþùåéñÿ çà ñ÷åò îêèñ-
ëåíèÿ DMS. 

Bo âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ èìåëî ìåñòî óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè ÎßÊ áîëåå ÷åì íà 100% ïðè ïåðåñûùå-
íèè, ïðåâîñõîäÿùåì 0,35%. Â ïåðèîä íèçêîãî óðîâíÿ 
ïðèëèâà ñîñòàâ ÷àñòèö ìîä íóêëåàöèîííîé è Àéò-
êåíà ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ïîðî-
æäàþùèå ïî÷òè ïîëíóþ íåðàñòâîðèìîñòü ÷àñòèö, 
òîãäà êàê èçìåíåíèÿ ÷àñòèö àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû 
îêàçûâàþòñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíûìè. Áëàãîäàðÿ ïðî-

èñõîäÿùåìó ïîçäíåå óñèëåíèþ âûáðîñîâ DMS â àò-
ìîñôåðó ïðîèñõîäèò, îäíàêî, ïîñòåïåííîå âîçðàñòà-
íèå äîëè ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ÷àñòèö ìîä Àéòêåíà 
è íóêëåàöèîííîé è, òàêèì îáðàçîì, óñèëèâàåòñÿ èõ 
ïîòåíöèàë êàê èñòî÷íèêà ÎßÊ. 

Èìåþùèåñÿ äàííûå íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü (òàêæå, êàê 
è îñàäêè), êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò áàêòåðèè. «Îáëà÷-
íûå» áàêòåðèè ñïîñîáíû ê àêòèâíîìó ðîñòó è ðåïðî-
äóêöèè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0 °Ñ. Bauer è äð. [3] 
èññëåäîâàëè ñïîñîáíîñòü áàêòåðèé, ñóùåñòâóþùèõ 
 â àýðîçîëå è îáëà÷íîé âîäå, ïðîáû êîòîðûõ áûëè 
âçÿòû â óäàëåííîì ãîðíîì ðàéîíå Àâñòðèè, ôóíê-
öèîíèðîâàòü â êà÷åñòâå îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñà-
öèè. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé ñî-
ñòàâëÿëè 8 îáðàçóþùèõ êîëîíèè åäèíèö (CFU)/ì3 
â ñëó÷àå ïðîá àýðîçîëÿ è äî 79 CFU/ìë äëÿ ïðîá 
îáëà÷íîé âîäû. Ñîâîêóïíîñòü èññëåäîâàííûõ áàê-
òåðèé âêëþ÷àëà êàê ãðàìïîëîæèòåëüíûå, òàê è ãðà-
ìîòðèöàòåëüíûå, íî íå ñïîñîáíûå ê îáðàçîâàíèþ 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö âèäû. 

Ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñ÷åò÷èêà ÎßÊ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåñûùåíèÿõ â ïðåäåëàõ 0,07–
0,11% âñå òèïû áàêòåðèé ñïîñîáíû ôóíêöèîíèðîâàòü 
êàê ÎßÊ. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû áàêòåðèé áûëè ìåíü-
øå äèàìåòðîâ Êåëüâèíà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâ-
íÿõ ïåðåñûùåíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èõ 

âíåøíèõ êëåòîê äîëæíû áûëè ñïîñîáñòâîâàòü óñèëå-
íèþ èõ àêòèâíîñòè êàê ÎßÊ. Åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî 

ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé â àòìîñôåðíîì àý-
ðîçîëå íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû ìåíüøå îáû÷íîé êîí-
öåíòðàöèè ÎßÊ (ïîðÿäêà 100–200 ñì-3), òî ñòàíî-
âèòñÿ ÿñíûì, ÷òî ðåàëüíûé âêëàä áàêòåðèé êàê ÎßÊ 
â îáðàçîâàíèå âîäíûõ îáëàêîâ, ïî-âèäèìîìó, íåçíà-
÷èòåëåí. Åñëè, îäíàêî, áàêòåðèè îáëàäàþò ñïîñîáíî-
ñòüþ íóêëåàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö, òî íå èñêëþ÷åíà èõ 

ñóùåñòâåííàÿ ðîëü â ïðîöåññàõ îëåäåíåíèÿ îáëàêîâ. 
Iversen è Seland [13a] âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå êëèìàòà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîé â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå èññëåäîâàíèé 

àòìîñôåðû (ÑØÀ) ìîäåëè NCAR ÑÑÌ3 ñ âêëþ÷å-
íèåì â ýòó ìîäåëü áëîêîâ, èíòåðàêòèâíî âîñïðîèç-
âîäÿùèõ êðóãîâîðîòû ñóëüôàòà (SO4) è «÷åðíîãî» 
óãëåðîäà (ÂÑ). Ïàðàìåòðèçàöèÿ êðóãîâîðîòà ñåðû 
ó÷èòûâàåò âûáðîñû äèìåòèëñóëüôèäà Ìèðîâûì 

îêåàíîì, SÎ2, à òàêæå ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå 
âûáðîñû ñóëüôàòà. Êðóãîâîðîò ÂÑ âîñïðîèçâåäåí 

êàê îáóñëîâëåííûé ñæèãàíèåì áèîìàññû è èñêîïàå-
ìûõ òîïëèâ. Õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îò-
âåòñòâåííûå çà îáðàçîâàíèå è òðàíñôîðìàöèþ àýðî-
çîëÿ, âîñïðîèçâåäåíû ïðè àïðèîðíî çàäàííûõ óðîâ-
íÿõ êîíöåíòðàöèè îêñèäàíòîâ è ôîíîâîãî àýðîçîëÿ 
ìîðñêîãî, êîíòèíåíòàëüíîãî è ïîëÿðíîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Â ñëó÷àå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîäíîé 
ôàçå ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè îáìåíà  
â îáëà÷íîé è â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. 

Ïðè óðîâíÿõ ãëîáàëüíûõ âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ äàííûìè Ìåæïðàâèòåëü-
ñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî ïðîáëåìå èçìåíåíèé 
êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), âðåìÿ æèçíè (êðóãîâîðîòà) îêà-
çàëîñü ðàâíûì (â ñóò): 1,5 (SO2); 3,5 (SÎ4) è 4,7 
(ÂÑ) â 2000 ã. è (ñîîòâåòñòâåííî ïðîãíîñòè÷åñêîìó 
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ñöåíàðèþ âûáðîñîâ À2) 1,6 (SÎ2); 4,0 (SÎ4) è 4,7 
(ÂÑ) â 2100 ã. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé SÎx ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè 
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è Çàïàä-
íîé Åâðîïå, à òàêæå ñ äàííûìè î êîíöåíòðàöèè SÎ4 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöè-
åíòà, ðàâíîãî 2. Â ñëó÷àå ÂÑ ïîäîáíûå ðàñõîæäåíèÿ 
äîñòèãàþò ïîðÿäêà âåëè÷èíû. 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè BC è SO4 
îêàçàëèñü çàíèæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííû-
ìè çèìîé â Àðêòèêå ïðèìåðíî â 10 ðàç, ÷òî ìîæíî 
îò÷àñòè îáúÿñíèòü âëèÿíèåì î÷åíü ñèëüíîé èçìåí÷è-
âîñòè óñëîâèé îáëà÷íîñòè. Íàïðîòèâ, ðàññ÷èòàííûå 
çíà÷åíèÿ íàçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ è SO4 â íèç-
êèõ øèðîòàõ çàâûøåíû ïðèìåðíî â 10 ðàç. Òàêîãî 
ðîäà çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ íåó÷å-
òîì â ìîäåëè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è çàíèæåííîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ âûìûâàíèÿ â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ. 
Â ýòîé ñâÿçè îñóùåñòâëåíû ñïåöèàëüíûå ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê ó÷åòó ïðî-
öåññîâ â îáëàêàõ. Àíàëèç ýòèõ îöåíîê ïîêàçàë, ÷òî 
óðîâíè êîíöåíòðàöèè SO4 è ÂÑ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû 
ê ïðîöåññàì âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà è âûìûâàíèÿ  

â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ. Íåîáõîäèìî, òàêèì îáðà-
çîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ïàðàìåòðèçàöèè 
ïðîöåññîâ â îáëàêàõ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ àýðî-
çîëÿ è îáëàêîâ. 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ñîñòîèò èç ñîòåí èëè äàæå 
òûñÿ÷ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
ïðè÷åì âàæíîå ïîäìíîæåñòâî ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñî-
ñòàâëÿþò îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè, êîòîðûå èã-
ðàþò êðèòè÷åñêè âàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè îá-
ëà÷íûõ êàïåëü. Ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÎßÊ ñåðüåçíî îñëîæíÿþò íåàäåêâàòíîñòü èí-
ôîðìàöèè îá îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ è íå-
äîñòàòî÷íàÿ äîñòîâåðíîñòü îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé 
ìåæäó îðãàíè÷åñêèì è íåîðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòà-
ìè àýðîçîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÎßÊ áûëè îãðàíè÷åíû ãëàâíûì îáðàçîì 
ðàññìîòðåíèåì ëèáî ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñëîæ-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñóùåñòâóþùåãî â óñëîâè-
ÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû, ëèáî îòäåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ àýðîçîëÿ, ñîçäàííûõ â ëàáîðàòîðèè. 

Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæèëè 
øèðîêèé äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ñïîñîáíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ îòäåëüíûõ ñîåäèíåíèé ñòèìóëèðîâàòü îáðà-
çîâàíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Åñëè íåêîòîðûå îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðîÿâëÿþò ïîäîáíóþ ñïîñîáíîñòü 
ëèøü â ñëàáîé ñòåïåíè, òî äðóãèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò 
áûòü ñòîëü æå àêòèâíûìè, ÷òî è íåîðãàíè÷åñêèå ñî-
ëè. ÎßÊ îáû÷íî ñîñòîÿò èç ñìåñè ìíîãèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó êîòîðûìè â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íûõ 
êàïåëü îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð ïëîõî èçó÷åííûìè.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì Raymond è Pandis [29] ïðåäïðè-
íÿëè èññëåäîâàíèå ñïîñîáíîñòè ÷àñòèö ÎßÊ, îáëà-
äàþùèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì, ñòèìóëèðîâàòü 

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü è èõ ñâîéñòâ. 
Âûïîëíåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âíóòðåííå ïåðåìåøàííûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 

÷àñòèö, à òàêæå ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ÿäðà, ïîêðû-

òîãî ãåêñàäåêàíîì. Êîìïîíåíòàìè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ÷àñòèö ñëóæèëè õëîðèñòûé êàëèé, ñóëüôàò àììî-
íèÿ, ïèíîíè÷íàÿ, ïèíè÷íàÿ, íîðïèíè÷íàÿ è ãëþòà-
ìè÷íàÿ êèñëîòû, ëåéöèí è ãåêñàäåêàí. Êîìáèíèðî-
âàííîå ïðèìåíåíèå òàíäåìíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè (TDMA) è òåðìè÷åñêîãî 
äèôôóçèîííîãî ñ÷åò÷èêà ÎßÊ (CCNC) ïîçâîëèëî 

îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ äèàìåòðà àêòèâàöèè ÷àñòèö. 
Ýêñïåðèìåíòû ñäåëàíû ïðè «ñóõîì» äèàìåòðå ÷àñ-
òèö â ïðåäåëàõ 0,02–0,2 ìêì äëÿ óðîâíåé ïåðåñû-
ùåíèÿ, ðàâíûõ 0,3 è 1%.  

Äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 

ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ñîïîñòàâëå-
íû ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, èñõîäÿ-
ùèõ èç ïðåäïîëîæåíèÿ îá àääèòèâíîñòè âêëàäîâ îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÎßÊ. 
Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü àäåêâàòíûì 
â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ àêòèâàöèîííîãî äèàìåòðà ÎßÊ ñìå-
øàííîãî ñîñòàâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïîêðûòèå ÷àñòèö ãåêñàäåêàíîì, îáú-
åì êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äî 96% îáùåãî îáúåìà ÷àñ-
òèö, íå âëèÿåò íà àêòèâíîñòü ÿäåð ÷àñòèö êàê ÎßÊ, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå 
äëÿ ÷àñòèö, ÿäðà êîòîðûõ ñîñòàâëÿë ñóëüôàò àììî-
íèÿ. Ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà äèàìåòð àêòèâàöèè îêà-
çûâàåò äîáàâëåíèå 1%-ãî ðàñòâîðà ïîâàðåííîé ñîëè. 

Kärcher è Lohmann [15] ïðåäëîæèëè ìåòîäèêó 
ïàðàìåòðèçàöèè îáðàçîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, îñ-
íîâàííóþ íà ðàññìîòðåíèè îäíîðîäíîãî çàìåðçàíèÿ 
÷àñòèö, â êîòîðîé ó÷òåíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ êàê îáëà÷íûå ÿäðà 

êîíäåíñàöèè, íà ïðîöåññ çàìåðçàíèÿ â ñîâåðøàþ-
ùåé àäèàáàòè÷åñêèé ïîäúåì âîçäóøíîé ÷àñòèöå. Ïî-
äîáíîå âëèÿíèå ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííûì â òàêèõ 
óñëîâèÿõ, êîãäà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññà çàìåð-
çàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòà-
áîì âðåìåíè ïðîöåññà ðîñòà ïåðâîíà÷àëüíûõ ÷àñòèö 
ëüäà. Âûïîëíåíà âàëèäàöèÿ íîâîé ñõåìû ïàðàìåò-
ðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âîçäóøíîé ÷àñòèöû. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó ñ÷åòíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ÷àñòèö àýðîçîëÿ è ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ïåðè-
ñòûõ îáëàêàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà 
îäíîðîäíîãî çàìåðçàíèÿ. Ýòà ñâÿçü îêàçàëàñü ãî-
ðàçäî áîëåå ñëàáîé, ÷åì äëÿ âîäíûõ îáëàêîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç æèäêèõ êàïåëü. Â ðàáîòå [15] ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàæå ó÷àñòèå â ïðîöåññå çàìåð-
çàíèÿ îáëàäàþùåãî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé âóëêà-
íè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 

âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ìåõàíèçì 

Òóîìè âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ñâîéñòâà îáëàêîâ íå 
îêàçûâàåò ñòîëü ñèëüíîãî âîçäåéñòâèÿ êàê äëÿ âîä-
íûõ îáëàêîâ. 

Gao è äð. [8] âûïîëíèëè ïðÿìûå (in situ) èçìå-
ðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïî îòíîøå-
íèþ êî ëüäó (RHi) è êîíöåíòðàöèè ïàðîâ àçîòíîé 
êèñëîòû (HNO3) â ïðèðîäíûõ ïåðèñòûõ îáëàêàõ  

è â «èíâåðñèîííûõ ñëåäàõ» ñàìîëåòîâ â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå. Ñîãëàñíî äàííûì ýòèõ èçìåðåíèé, ïðè òåì-
ïåðàòóðå Ò < 202 Ê â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó-
÷àÿõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîâûøåíèå RHi äî ñðåäíèõ 

5.* 
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çíà÷åíèé áîëåå 130%. Ïîäîáíîå âîçðàñòàíèå RHi 
ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íîâîãî êëàññà ÷àñòèö 

ëüäà (∆-ice), ñîäåðæàùèõ HNO3. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîëåêóëû 
HNO3 ïðåïÿòñòâóþò äîñòèæåíèþ ðàâíîâåñèÿ â ñèñ-
òåìå «ëåä/âîäÿíîé ïàð» çà ñ÷åò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìåõàíèçìà, àíàëîãè÷íîãî íàáëþäàåìîìó ïðè ïîíè-
æåíèè òî÷êè çàìåðçàíèÿ ïðîòåèíîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â êà÷åñòâå àíòèôðèçà. Íàëè÷èå ÷àñòèö ∆-ice îïðåäå-
ëÿåò ñóùåñòâîâàíèå íîâîé ñâÿçè ìåæäó ãëîáàëüíûì 
êëèìàòîì è ïðèðîäíûìè, à òàêæå àíòðîïîãåííûìè 
âûáðîñàìè îêèñëîâ àçîòà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò 
∆-ice â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ êëèìàòà äîëæåí ïðèâåñòè 

ê èçìåíåíèÿì ïðåäâû÷èñëÿåìûõ ñâîéñòâ ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå. 

Èññëåäóÿ ïðîöåññû â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ â íàêîâàëüíÿõ îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî 
ðàçâèòèÿ, Fridlind è äð. [7] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî, 
êàê ïðàâèëî, êðèñòàëëû ëüäà â ïåðèñòûõ îáëàêàõ 

îáðàçóþòñÿ íà îáëà÷íûõ ÿäðàõ êîíäåíñàöèè, êîòîðû-
ìè ñëóæàò ÷àñòèöû àýðîçîëÿ, íàõîäÿùèåñÿ â ñðåäíåé 
òðîïîñôåðå, à íå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, êàê 
ýòî ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå îáëàêîâ â íàêîâàëüíÿõ 

ìîæåò îêàçûâàòü àýðîçîëü, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäóêòîì 
ïåðåíîñà  èç   îòäàëåííûõ  èñòî÷íèêîâ  çàãðÿçíåíèé. 

Ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòîê â êîí-
òåêñòå âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ âîçíèêàåò 
â ñâÿçè ñ íåäàâíî îáíàðóæåííîé âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó 

ñåðåáðèñòûìè îáëàêàìè â ìåçîñôåðå è ñóùåñòâóþ-
ùèì íà òîé æå âûñîòå ñëîåì àòîìîâ æåëåçà [12, 26]. 

Äîìèíèðóþùåé îñîáåííîñòüþ êëèìàòà Àðêòè- 
êè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèé òåìïåðàòóðû  

è âëàæíîñòè, îñîáåííî â òå÷åíèå õîëîäíîé ïîëîâèíû 

ãîäà. Òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè îáóñëîâëåíû âëèÿíè-
åì ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ, àäâåêöèè òåïëî-
ãî âîçäóõà, íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé, ïðîöåññîâ â îá-
ëàêàõ, òàÿíèÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è òîïîãðàôèè. Ôîðìèðîâàíèþ èíâåðñèé âëàæíîñòè 
áëàãîïðèÿòñòâóþò îñàäêè â ôîðìå êðèñòàëëîâ ëüäà, 
÷òî ïîðîæäàåò óìåíüøåíèå âëàæíîñòè íèæíèõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû. Èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå îáëàêîâ â Àðê-
òèêå ïîëó÷åíà ãëàâíûì îáðàçîì ïî äàííûì íàçåì-
íûõ íàáëþäåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì èìååò ìåñòî ãî-
äîâîé õîä ñóììàðíîé îáëà÷íîñòè ñ ìàêñèìóìîì ëå-
òîì (äî 90%) è ìèíèìóìîì çèìîé (40–60%). Ñðàâ-
íåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó îáëàêîâ 
ñ íàçåìíûìè ïîêàçàëî, ÷òî ïåðâûå äàþò áîëåå âû-
ñîêèå îöåíêè (â ïðåäåëàõ 5–35%). 

Õîòÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíàìèêè êëèìàòà  
â Àðêòèêå èñïîëüçîâàëèñü âåñüìà ñëîæíûå ìîäåëè 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, íåñîìíåííî, ÷òî ïðè-
ìåíÿåìàÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ ïàðàìåòðèçàöèÿ äèíàìèêè 
îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 

êàê ðåàëèñòè÷åñêàÿ. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðåàëüíîé äè-
íàìèêè îáëàêîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà è ëåäÿíûõ îá-
ëàêîâ è èõ âëèÿíèÿ íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ Lohmann 
è äð. [22] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè GESIMA. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðàñ-
ñìîòðåíèåì êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé ïî äàííûì íàáëþ-

äåíèé 16 è 28–29 àïðåëÿ 1998 ã. íà äðåéôóþùåé 
ñòàíöèè (SHEBA) â ðàìêàõ Àðêòè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïî èçó÷åíèþ îáëàêîâ (ÀÑÅ), ÿâëÿâøåãîñÿ ÷à-
ñòüþ ïðîãðàììû FIRE Ïåðâîãî ðåãèîíàëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî ñïóòíèêîâîé êëèìàòîëîãèè îáëà÷íîãî 
ïîêðîâà. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ñïî-
ñîáíîñòü ìîäåëè GESIMA àäåêâàòíî âîñïðîèçâåñòè 
ïîëîæåíèå ãðàíèö îáëà÷íîãî ïîêðîâà, ëåäî- è âîäî-
ñîäåðæàíèå îáëàêîâ, à òàêæå ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
÷àñòèö îáëàêîâ. Ðàñ÷åòû, îòíîñÿùèåñÿ ê óñëîâèÿì 
÷èñòîé è çàãðÿçíåííîé àíòðîïîãåííûì àýðîçîëåì àò-
ìîñôåðû, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåò ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëà-
êîâ (âåäåò ê ðîñòó ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ 
êàïåëü) è, òàêèì îáðàçîì, âëèÿåò íà îñàäêè. Â ïðî-
òèâîðå÷èè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè îêà-
çàëîñü, ÷òî â çàãðÿçíåííîì îáëàêå ïðîèñõîäèò óñè-
ëåíèå àêêðåöèè êðèñòàëëîâ ñíåãà è îáëà÷íûõ êàïåëü, 
áëàãîäàðÿ íàáëþäàþùåéñÿ â çàãðÿçíåííîì îáëàêå 
áîëåå âûñîêîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü. Íàðÿ-
äó ñ ýòèì èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè àâòîêîí-
âåðñèè îáëà÷íûõ êàïåëü è àêêðåöèè êàïåëü ìîðîñè 
ñíåãîì èç-çà ïðåêðàùåíèÿ â çàãðÿçíåííîì îáëàêå 
ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèé è ñëèÿíèé.  

Ñóììàðíûì ðåçóëüòàòîì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ îò 100 äî 1000 ÷àñòèö/ñì3 îêàçûâàåòñÿ 
ñïàä îñàäêîâ ïðè íàëè÷èè çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû. 
Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò ôîðìû êðèñòàë-
ëîâ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü ïðèñóòñòâèå àãðåãàòîâ êðè-
ñòàëëîâ, òî äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà íàêî-
ïëåííîãî ñíåãà íà 40% ïîñëå 7 ÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, òîãäà êàê â ñëó÷àå ïëîñêèõ êðèñòàëëîâ 

âîçíèêàåò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ñíåãà íà 30%. 
Ïîäîáíûé êîíòðàñò îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ àêêðåöèè êðèñòàëëîâ ñíåãà ñ îáëà÷-
íûìè êàïëÿìè ïðè íàëè÷èè àãðåãàòîâ. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â êîíòåêñòå îáñóæäàå-
ìîé ïðîáëåìàòèêè ïðåäñòàâëÿþò ïîëÿðíûå ñòðàòî-
ñôåðíûå îáëàêà (ÏÑÎ), êîòîðûå èãðàþò äâîÿêóþ 
ðîëü â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ: 1) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÑÎ 
ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ãàëîãåíîâ; 2) ñåäèìåíòàöèÿ 
ñîäåðæàùèõ àçîòíóþ êèñëîòó íàèáîëåå êðóïíûõ 
(ðàäèóñ r > 5 ìêì) ÷àñòèö ÏÑÎ áëàãîïðèÿòñòâóåò 
äåíèòðèôèêàöèè, ÷òî îñëàáëÿåò äåàêòèâàöèþ õëîðà 
è, òàêèì îáðàçîì, óñèëèâàåò êàòàëèòè÷åñêè îáóñëîâ-
ëåííîå ðàçðóøåíèå îçîíà. Êðóïíûå ÷àñòèöû, ñîäåð-
æàùèå HNO3 è èìåþùèå ìàëóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðà-

öèþ (N ≈ 10–4
 ñì–3, r ∼

< 10 ìêì), íàáëþäàëèñü â àðê-

òè÷åñêèõ ÏÑÎ, èìåþùèõ ñèíîïòè÷åñêèå ìàñøòàáû. 
Íàïðîòèâ, ÏÑÎ, âîçíèêàþùèå â îðîãðàôè÷åñêèõ âîë-
íàõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ãîðè-
çîíòàëüíûìè ìàñøòàáàìè (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òû-
ñÿ÷ êì2) è âîçíèêàþò â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà 
çà  ñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. 

Ïðè ýòîì â îðîãðàôè÷åñêèõ ÏÑÎ íàáëþäàëèñü 
ðàçëè÷íûå òèïû ÷àñòèö. Åñëè ïðîöåññ âûõîëàæèâà-
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íèÿ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, ïðè òåìïåðà-
òóðå 2–3 Ê âûøå òî÷êè ëüäà (Tice), òî ñòðàòîñôåðíûé 
ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü (Í2Î/Í2SÎ4) óñâàèâàåò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àçîòíîé êèñëîòû è âîäÿíîãî 

ïàðà, ÷òî îïðåäåëÿåò îáðàçîâàíèå êàïåëü ïåðåîõëà-
æäåííîãî òðîéíîãî ðàñòâîðà (STS). Ïðè òåìïåðàòóðå 

ïðèìåðíî íà 3 Ê íèæå Tice â ÷àñòèöàõ STS ïðîèñõî-
äèò íóêëåàöèÿ ëüäà. Â íàïðàâëåíèè ïîòîêà âîçäóõà 

îò àðêòè÷åñêèõ ëåäÿíûõ îáëàêîâ íàáëþäàëèñü òâåð-
äûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âåðîÿòíåå âñåãî ñîñòîÿò èç 

òðèãèäðàòà àçîòíîé êèñëîòû (NAT = ÍNÎ3 ⋅ 3Í2Î). 
Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì íàáëþäåíèé, NAT 

âõîäèò â ñîñòàâ ÏÑÎ è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñåäè-
ìåíòàöèîííîé äåíèòðèôèêàöèè, óñèëèâàþùåé êàòà-
ëèçèðóåìîå õëîðîì ðàçðóøåíèå îçîíà. Îñòàåòñÿ, îä-
íàêî, çàãàäî÷íûì ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ NAT. Luo  
è äð. [23] ïîêàçàëè, ÷òî õîòÿ íàáëþäàåìîå â îðî-
ãðàôè÷åñêèõ âîëíàõ ñèëüíîå âûõîëàæèâàíèå îãðà-
íè÷èâàåò óðîâåíü íàñûùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé NAT 

(SNAT = 
3 3

part var

HNO HNO/P P ∼
< 30, ãäå Ð – ïàðöèàëüíîå 

äàâëåíèå çà ñ÷åò ÷àñòèö (part) è ãàçîîáðàçíîãî (vap) 
NAT) â ïåðåîõëàæäåííîì òðîéíîì ðàñòâîðå êàïåëü,  

â óñëîâèÿõ ãàçîâîé ôàçû âîçìîæíî SNAT ∼> 500. Êàê 

ïîêàçàëè ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðè ñòîëü  

âûñîêèõ óðîâíÿõ ïåðåñûùåíèÿ ïðîèñõîäÿò îñàæäå-
íèå è íóêëåàöèÿ NAT íà ïîâåðõíîñòè ëåäÿíûõ èëè 
äðóãèõ òâåðäûõ ÷àñòèö äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå 
îêàçûâàþòñÿ ïîêðûòûìè STS. 

Ha îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé 
â Àðêòèêå â òå÷åíèå òðåõ çèì â ñî÷åòàíèè ñ ÷èñëåí-
íîé ìîäåëüþ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
÷àñòèö â ðàáîòå [23] ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìåòîäèêà 
ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ è íóêëåàöèè 

NAT, ñêîðîñòü êîòîðîãî çàâèñèò òîëüêî îò óðîâíÿ 
ïåðåñûùåíèÿ NAT è òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ 

îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö NAT ïðè èõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè ïîðÿäêà 10 ñì–3 ñ ó÷åòîì îñàæäåíèÿ è íóêëåà-
öèè NAT íà ïîâåðõíîñòè ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïðè íà-
ëè÷èè ãàçîîáðàçíîãî NAT â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêèõ óðîâíåé ïåðåñûùåíèÿ. 

Luo è äð. [23] îáñóäèëè âîçìîæíîñòè ôóíê- 
öèîíèðîâàíèÿ ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà êàê ôàêòîðà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ðàçâèòèå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé  
è íóêëåàöèþ NAT. ×àñòèöû ìèêðîìåòåîðèòîâ ðàç-
ìåðîì > 0,1 ìêì ïðè èõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îêîëî 

10–5 ñì–3 íå ìîãóò îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö NAT, íàáëþäàåìîé â ÏÑÎ  
â îðîãðàôè÷åñêèõ âîëíàõ. Ïðè íàëè÷èè ìåòåîðíîé 
ïûëè ñ ðàäèóñîì ÷àñòèö îêîëî 5–10 ìêì è ïðè âû-
ñîêîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü 
÷àñòèö ìåòåîðîâ îêàçûâàåòñÿ íà äâà–òðè ïîðÿäêà 
âåëè÷èíû ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëåäÿ-
íûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó SNAT íàä ïîâåðõíîñòüþ íåëå-
äÿíûõ ÷àñòèö â 4 ðàçà áîëüøå, à ñêîðîñòü íóêëåàöèè 

NAT íà ïîâåðõíîñòè ìåòåîðèòíûõ ÷àñòèö íåèçâåñò-
íà, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íóêëåàöèÿ NAT ìîæåò áûòü  

â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííîé. Ïîäòâåðæäàþùèå ýòî 
ïðåäïîëîæåíèå äàííûå íàáëþäåíèé ïîêà ÷òî îòñóò-
ñòâóþò. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàëè÷èå ìíîãèõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îáëàêîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé, àêòóàëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî 
êëþ÷åâûì çíà÷åíèåì ýòèõ ïðîáëåì äëÿ ïîíèìàíèÿ 

è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àýðîçîëüíî-îáëà÷íîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êëèìàò. Ïðîãðàììà äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé äîëæíà âêëþ÷àòü âçàèìíî ñîãëàñîâàííûå 

ïîëåâûå íàáëþäàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå. Õîðîøèì ïðèìåðîì ïîäîáíûõ óñèëèé 
ìîãóò ñëóæèòü îïèñàííûå Herrmann è Wolke [11] òà-
êîãî ðîäà ðàçðàáîòêè â ðàìêàõ ïðîãðàììû FEBUKO 
– ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé áþäæåòîâ è òðàíñôîðìà-
öèè îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â êîíòåêñòå äèíàìèêè 

îáëà÷íîãî ïîêðîâà â òðîïîñôåðå, è MODMEP – ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíûõ ïðîöåññîâ â òðî-
ïîñôåðå ñ ó÷åòîì äèíàìèêè è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
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