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âîçäåéñòâèÿ (ÀÐÂÂ) è çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ êàê êëèìàòîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà. 
 

Ââåäåíèå 

Ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ 
â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ, óñèëèâàþùèåñÿ â ýòîé 
ñâÿçè âûáðîñû çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðó è ðàñøè-
ðÿþùèåñÿ ìàñøòàáû çåìëåïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿþò 
ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà ïðèáðåæíûå ýêîñèñòåìû 
[13á]. Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çíà-
÷èòåëüíûìè, â ÷àñòíîñòè, àíòðîïîãåííûå âîçäåéñò-
âèÿ íà êëèìàò. Òàê, íàïðèìåð, ñ êîíòèíåíòîâ íà 
îêåàí ïîñòóïàþò (â ðåçóëüòàòå äàëüíåãî ïåðåíîñà) 
âîçäóøíûå ìàññû ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé 
àýðîçîëüíûõ è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ), 
èìåþùèõ êàê ïðèðîäíîå, òàê è àíòðîïîãåííîå ïðî-
èñõîæäåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ íàä ïðèáðåæ-
íûì îêåàíîì âîçäóøíûõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ ðàç-
ëè÷íûå õèìè÷åñêè àêòèâíûå àýðîçîëüíûå êîìïî-
íåíòû è ÌÃÊ, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ ãåòåðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Îñàæ-
äåíèå ïðîäóêòîâ ïîäîáíûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòü 
îêåàíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïî-
ñòóïëåíèÿ áèîãåíîâ â îêåàí, ÷òî îêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà áèîäèíàìèêó îêåàíà (ïðèáðåæ-
íûå ýêîñèñòåìû). Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîäîá-
íûõ ïðîöåññîâ ñåðüåçíî îñëîæíÿåò ìíîãî÷èñëåí-
íîñòü ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ïåðåõîäíîé çîíå îò êîíòèíåíòàëüíîé  
ê ìîðñêîé àòìîñôåðå. 

Âûïîëíåííûå çà ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèÿ 
ïðèâåëè ê îáùåïðèçíàííîìó âûâîäó î òîì, ÷òî àò-
ìîñôåðíûé àýðîçîëü è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ îáëà÷-
íîñòüþ ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ êëèìàòîîá-
ðàçóþùèõ ôàêòîðîâ [1–71]. Âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ 
íà êëèìàò ÷àùå âñåãî õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé 
àýðîçîëüíî îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ÀÐÂÂ) è ëèøü â ñàìîå ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè èíòå-

ðàêòèâíîãî ó÷åòà àýðîçîëÿ â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà. Îáðàòèìñÿ ê îáñóæäåíèþ 
ðåçóëüòàòîâ íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè. 
 Chung è Ramanathan [13a] ñäåëàëè îáçîð ðàç-
ðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì àýðîçîëüíî 
îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ ïî äàííûì ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíîé ïðî-
ãðàììû INDOEX è ñ îöåíêàìè âîçìîæíûõ âîçäåé-
ñòâèé àýðîçîëÿ íà ðåãèîíàëüíûé êëèìàò. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ àòìîñôåðû íàä áîëüøåé ÷à-
ñòüþ Èíäèéñêîãî îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, 
íàä îáøèðíûìè ðåãèîíàìè Þæíîé è Þãî-
Âîñòî÷íîé Àçèè ÿâëÿåòñÿ åæåãîäíîå íàëè÷èå â ïå-
ðèîä ñóõîãî ñåçîíà (íîÿáðü–ìàé) ìîùíîãî ñëîÿ 
àýðîçîëüíîé äûìêè â òðîïîñôåðå. Íàëè÷èå ïîäîá-
íîé èíäî-àçèàòñêîé äûìêè îò÷åòëèâî ïðîÿâèëîñü 
ïðè àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ  
â ðàìêàõ ïðîãðàììû INDOEX â 1995–2001 ãã. 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç àýðîçîëÿ âûÿâèë ïðèñóòñò-
âèå ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ è óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé, 
âêëþ÷àÿ ïîãëîùàþùèå êîðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ 
êëàñòåðû «÷åðíîãî óãëåðîäà» (ÂÑ), âçâåøåííûé  
â àòìîñôåðå ïåïåë è ìèíåðàëüíóþ ïûëü. Ïîñêîëüêó 
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÂÑ â ìåëêîäèñïåðñíîì 
àýðîçîëå äîñòèãàëî 14%, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 0,9 êàê íàä ñóøåé, òàê  
è íàä îêåàíîì. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûé âêëàä (äî 
(75% ± 10)%) â îáùåå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ è â àý-
ðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó (ÀÎÒ) âíîñèë àí-
òðîïîãåííûé êîìïîíåíò àýðîçîëÿ. 

Îöåíêè ïðÿìîãî è êîñâåííîãî ÀÐÂÂ ïîëó÷åíû 
â ðàáîòå [13a] ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ èìåâøèõñÿ 
äàííûõ îáû÷íûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Àíà-
ëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàëè÷èè â àòìî-
ñôåðå ñëîÿ àýðîçîëüíîé äûìêè ïðîèñõîäÿò óìåíü-
øåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íîãî êîðîòêîâîëíîâîãî áàëàíñà 
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äîñòèãàþùåå 
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20–40 Âò/ì2, è óñèëåíèå ïðîãðåâàíèÿ íèæíåãî 3-êì 
ñëîÿ àòìîñôåðû äî 0,4–0,8 Ê/ñóò, ÷òî ýêâèâàëåíò-
íî óñèëåíèþ ïðîãðåâàíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëî-
âèÿìè ÷èñòîé àòìîñôåðû) íà 50–100%. Îñóùåñòâ-
ëåííûé â ïåðèîä INDOEX ìîíèòîðèíã äèíàìèêè 
ñëîÿ äûìêè ïðèâåë ê âûâîäó î íàëè÷èè åãî ìåæãî-
äîâûõ âàðèàöèé. Þæíàÿ ãðàíèöà ñëîÿ âàðüèðóåò  
â ïðåäåëàõ îò 10° þ.ø. äî 5° ñ.ø. 

Ñ öåëüþ àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëè-
ìàò â ïåðèîä ñóõîãî ñåçîíà âûïîëíåíû äâà ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÑÑÌ-3 
ïðè çàäàíèè äâóõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé: 1) îá-
øèðíîãî (ïî ïëîùàäè) âîçäåéñòâèÿ äûìêè (EHF); 
2) ñîêðàùåííîãî (ïî ïëîùàäè) âîçäåéñòâèÿ (SHF). 
Íàä òåððèòîðèåé Èíäèè, ãäå ïðîèñõîäèò ìàêñè-
ìàëüíîå ïðîÿâëåíèå âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ, ðàññ÷è-
òàííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà â óñëîâèÿõ EHF è SHF 
ïðèìåðíî îäèíàêîâû, ïðè÷åì ãëàâíûì ïðîÿâëåíèåì 
âîçäåéñòâèé îêàçûâàþòñÿ ïîõîëîäàíèå âáëèçè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è óñèëåíèå èíâåðñèè  
â íèæíåé òðîïîñôåðå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè 
íàáëþäåíèé. 

Â ðåçóëüòàòå ñòàáèëèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå èñïàðåíèÿ  
è òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà íà ñóøå. Çíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
îñàäêîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåå îò ìåñòîïîëîæåíèÿ 
þæíîé ãðàíèöû ñëîÿ àýðîçîëüíîé äûìêè. Âûíóæ-
äàþùèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê 
èçìåíåíèÿ èñïàðåíèÿ è òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåï-
ëà, âëèÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è îñàäêîâ, ïðè÷åì âëèÿ-
íèå EHF îñîáåííî çíà÷èòåëüíî. Îäíèì èç êëþ÷å-
âûõ ïðîÿâëåíèé ðåàêöèè íà ñóùåñòâîâàíèå ñëîÿ 
äûìêè îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåíèå êîíâåêöèè â çàïàä-
íîì ñåêòîðå òðîïèêîâ Òèõîãî îêåàíà, êîòîðîå ñêà-
çûâàåòñÿ íà èçìåí÷èâîñòè Ýëü-Íèíüî. Ïîñêîëüêó  
â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî îñëàáëåíèå ïàññàòíûõ 
âåòðîâ íàä Òèõèì îêåàíîì è ôîðìèðîâàíèå ïîòåï-
ëåíèÿ â âîñòî÷íîì ðåãèîíå îêåàíà, Chung è Rama-
nathan [13a] âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èíäî-
àçèàòñêàÿ àýðîçîëüíàÿ äûìêà ìîæåò ñûãðàòü âàæ-
íóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àìïëèòóäû è ÷àñòîòû 
Ýëü-Íèíüî â ïðåäñòîÿùèå äåñÿòèëåòèÿ. Íàëè÷èå 
òàêîé ñâÿçè äåìîíñòðèðóþò è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñèñòå-
ìû «àòìîñôåðà – îêåàí», ðàçðàáîòàííîé Cane-
Zebiak. 

Âàæíîå çíà÷åíèå èìåëî îñóùåñòâëåííîå Zhang 
è Christopher [71] îïðåäåëåíèå äëèííîâîëíîâîãî 
ÐÂÂ çà ñ÷åò ñàõàðñêîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Ñðåä-
íåå ìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå ÐÂÂ çà ñåíòÿáðü 2000 ã. ñî-
ñòàâèëî 7 Âò/ì2, ÷òî õàðàêòåðèçóåò çàìåòíîå àýðî-
çîëüíî îáóñëîâëåííîå ïîòåïëåíèå. 

1. Íåêîòîðûå àñïåêòû ìåòîäèê  
âîññòàíîâëåíèÿ ÀÐÂÂ 

Íàäåæíîñòü îöåíîê ÀÐÂÂ çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü 
èíôîðìàöèè îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå. 

 Êàê îòìåòèëè Chylek è äð. [14], ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîòîêà óõîäÿùåé ðàäèà-
öèè ∆F = 0,5 Âò/ì2 îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ 
ñ ïîãðåøíîñòüþ  ∆τ íå áîëåå 0,015 íà ñóøå è 0,010 
íàä îêåàíàìè. Îäíàêî ïîäîáíûé óðîâåíü ïîãðåø-
íîñòåé ïîêà ÷òî íåäîñòèæèì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äàííûõ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ðàäèîìåòðà î÷åíü 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ AVHRR ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêàÿ ïîãðåøíîñòü (RMSE) îïðåäåëåíèÿ τ âàðüèðóåò 
â ïðåäåëàõ 0,06–0,15, òîãäà êàê â ñëó÷àå äàííûõ 
MODIS íàä ñóøåé ∆τ = 0,05 + 0,2τ, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò èíòåðâàëó çíà÷åíèé ∆τ îò 0,07 äî 0,21 ïðè 
äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè τ îò 0,1 äî 0,8. Èñïîëüçî-
âàíèå âíåíàäèðíûõ äàííûõ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî 
òåïëîâîãî âèäåîðàäèîìåòðà MTI äëÿ ïðîìåæóòî÷-
íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå 
óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè ∆τ = 0,03. 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ τ ÿâëÿåòñÿ íåíàäåæíîñòü äàí-
íûõ îá èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ (îïðåäåëÿåìàÿ îò-
ñóòñòâèåì äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè  
î ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ, ôîðìå è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ÷àñòèö). Âëèÿíèå ïîäîáíûõ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà äîñòîâåðíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ τ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
(êàê ïðàâèëî, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ â íàäèð), 
÷åì â ñëó÷àå âíåíàäèðíûõ óãëîâ (ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
óìåðåííûì çíà÷åíèÿì óãëà ðàññåÿíèÿ). Íà îñíîâå 
îïûòà âîññòàíîâëåíèÿ τ ïî äàííûì ÌÒI â ðàáîòå 
[14] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ τ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü åäèíè÷íîå èëè 
äâîéíîå íàïðàâëåíèå âèçèðîâàíèÿ ïðè âíåíàäèð-
íûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå 50–100°. 

Myhre è äð. [52] âûïîëíèëè ñðàâíåíèÿ ïÿòè 
àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ íàä îêåàíîì, èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà 8 ìåñ 
(íîÿáðü 1996 ã. – èþíü 1997 ã.) ïðè ïîìîùè àïïà-
ðàòóðû AVHRR, OCTS, POLDER è TOMS. Ñðàâ-
íåíèÿ îáíàðóæèëè íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîæ-
äåíèé (äî äâóõ ðàç è áîëåå) âîññòàíîâëåííûõ çíà-
÷åíèé ÀÎÒ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè îêàçàëèñü 
ðàñõîæäåíèÿ â þæíîì ïîëóøàðèè, à ãëàâíûì èõ 
èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íàÿ 
íàäåæíîñòü îòôèëüòðîâûâàíèÿ âëèÿíèÿ îáëàêîâ. 
 Ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííîìó â 1995 ã. îò÷åòó 
ÌÃÝÈÊ (Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ 
ïî ïðîáëåìå èçìåíåíèé êëèìàòà), êîñâåííîå (ñâÿ-
çàííîå ñ âëèÿíèåì àýðîçîëÿ íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
îáëàêîâ) ãëîáàëüíî îñðåäíåííîå âîçäåéñòâèå àýðî-
çîëÿ íà êëèìàò, õàðàêòåðèçóåìîå çíà÷åíèÿìè êîñ-
âåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
(AIE), âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 0 äî –1,5 Âò/ì2. 
Øåñòüþ ãîäàìè ïîçæå (â ñëåäóþùåì îò÷åòå  
ÌÃÝÈÊ-2001) äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñòåé áûë 
ðàñøèðåí äî 0 ÷ –4,8 Âò/ì2. 

Êàê îòìåòèë Brenguier [6], îäíèì èç ôàêòîðîâ 
íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ìîðîñü, âîçíèêàþùàÿ  
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â îáëàêàõ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû (ÏÑÀ). Â ÷àñòíîñòè, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
èëëþñòðèðóåò âàæíîñòü àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäå-
íèÿ äèíàìèêè îáëà÷íîãî ïîêðîâà â ÏÑÀ. Äðóãàÿ 
ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì (ïàðàìåòðèçàöèåé) ìåë-
êîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ â ÏÑÀ è èõ íåëèíåéíî-
ñòè. Òàê, íàïðèìåð, àêòèâàöèÿ àýðîçîëÿ êàê îáëà÷-
íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè (ÎßÊ) îïðåäåëÿåòñÿ âîñõî-
äÿùèìè äâèæåíèÿìè íà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû 
îáëàêîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âîñïðîèçâåäåíû 
ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè (ïî ãîðèçîíòà-
ëè) ïîðÿäêà 100 ì. Ñîâðåìåííûå ñõåìû ïàðàìåòðè-
çàöèè ïîêà åùå äàëåêè îò óäîâëåòâîðåíèÿ ïîäîá-
íûõ òðåáîâàíèé.  

Ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïîðîæäàåò íåîáõîäèìîñòü 
ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåñ-
ñàìè, îïðåäåëÿþùèìè äèíàìèêó îáëà÷íîãî ïîêðîâà 
è åå âëèÿíèå íà ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îáëàêîâ. Â ýòîé ñâÿçè âíèìàíèå áûëî îá-
ðàùåíî ñíà÷àëà íà îáóñëîâëåííûé àýðîçîëåì ðîñò 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü, ïîðîæ-
äàþùèé ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ àëüáåäî îáëà-
êîâ è AIE. Òàêîãî ðîäà âëèÿíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå 
ïåðâîãî êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ îáëàêîâ íà êëè-
ìàò. Çàòåì áûëà îñîçíàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà 
òàêæå âòîðîãî êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðîÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêî-
îáðàçîâàíèÿ ïîä âëèÿíèåì àýðîçîëÿ. Âîñïðîèçâå-
äåíèå ïîäîáíîãî ýôôåêòà òðåáóåò îïèñàíèÿ âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
îáëàêîâ è äèíàìèêîé ÏÑÀ. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâà-
íî òàêæå çíà÷åíèå «ïîëóêîñâåííîãî» ýôôåêòà, 
âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè àýðîçîëåì, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò òîðìî-
æåíèþ ðàçâèòèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà (Johnson è äð., 
[35a]). 

Âàæíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè èíòåðàê-
òèâíîãî ó÷åòà òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ âîçäåéñò-
âèé àýðîçîëÿ íà ÏÑÀ, îáëàêà è AIE. Ðåøåíèå èìåí-
íî ýòîé çàäà÷è ñòàëî îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé îñó-
ùåñòâëåííîãî â 1997 ã. â ðåãèîíå Êàíàðñêèõ î-âîâ 
Âòîðîãî ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
(ÀÑÅ-2) ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. ×àñòü 
ïðîãðàììû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà (CLOUDCOLUMN) 
áûëà ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîñâåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò.  
Â 1999 ã. Åâðîïåéñêàÿ êîìèññèÿ ïîääåðæàëà äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè â ðàìêàõ 
ïðîåêòà ÐÀÑÅ ðàçðàáîòêè ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè 
âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ íà êëèìàò. 

Êàê îòìåòèë Mitra [48a], èíäèéñêèé îêåàíè÷å-
ñêèé ýêñïåðèìåíò (INDOEX) áûë ïåðâîé êîì-
ïëåêñíîé ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé íàáëþäà-
òåëüíîé ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììîé, ãëàâíàÿ çàäà-
÷à êîòîðîé ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè «àýðîçîëüíî-
îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî è êëèìàòè÷åñêîãî 
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ðåãèîíàëüíûé è ãëî-
áàëüíûé êëèìàò ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàò-
íûõ ñâÿçåé». Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòàäèÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ INDOEX íà÷àëàñü â 1996–1997 ãã., à ãëàâíàÿ 
÷àñòü êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé âûïîëíåíà â 1988–
1999 ãã. ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçëè÷íûõ 

ñòðàí (Èíäèÿ, ÑØÀ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà, î-âà Ìàâ-
ðèêèé è Ìàëüäèâñêèå). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
îïèðàëèñü íà èñïîëüçîâàíèå íàçåìíûõ, êîðàáåëüíûõ, 
ñàìîëåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé. 

Ïðîãðàììà íàáëþäåíèé âêëþ÷àëà ïîëó÷åíèå 
èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè è ñâîéñòâàõ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ è íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ îïòè÷åñêè 
àêòèâíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòàõ (Î3, ÑÎ, 
NOx, SO2 è äð.), íî áûëà ñêîíöåíòðèðîâàíà íà 
èññëåäîâàíèÿõ àýðîçîëÿ, èìåÿ â âèäó ïîëó÷åíèå 
äàííûõ î ïðÿìîì è êîñâåííîì ÀÐÂÂ. Íàèáîëåå 
èíòåðåñíûå (è âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ íåîæèäàí-
íûå) ðåçóëüòàòû ñâÿçàíû ñ îáíàðóæåíèåì ìîùíîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â òðîïîñôåðå (âàæíàÿ îñîáåí-
íîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ñîñòîÿëà â íà-
ëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî êîìïîíåíòà èç ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà) è îò÷åòëèâûõ ïðîÿâëåíèé äàëüíåãî ïåðåíîñà 
êàê àýðîçîëÿ, òàê è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. 
 Ïîëó÷åíèå êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèè îá àýðî-
çîëå îòêðûëî âîçìîæíîñòè àíàëèçà åãî âîçäåéñòâèé 
íà êëèìàò, çäîðîâüå è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, à íàëè-
÷èå òàêæå ðàçíîîáðàçíûõ äàííûõ î ÌÃÊ – ïåð-
ñïåêòèâû ðàçðàáîòîê ïî ïðîáëåìå «Õèìè÷åñêàÿ 
ïîãîäà». Âàæíûì êîìïîíåíòîì ïðîãðàììû INDOEX 
ñòàëè íàáëþäåíèÿ íà áîðòó èíäèéñêîãî ÍÈÑ «Sa-
gar Kanya», âûïîëíèâøåãî ðåéñ â ÿíâàðå–ìàðòå 
1999 ã. äî òîãî, êàê íà÷àëî ôóíêöèîíèðîâàòü àìå-
ðèêàíñêîå ÍÈÑ «Ronald H. Brown», è îñóùåñò-
âèâøåãî âîñòî÷íî-çàïàäíûé ðàçðåç âäîëü ïàðàëëåëè 
20° þ.ø. â ðåãèîíå íåçàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû þæ-
íåå ÂÇÊ, à òàêæå ðàçðåç â ðåãèîíå Àðàâèéñêîãî 
ìîðÿ (âäîëü 15° ñ.ø., ïî íàïðàâëåíèþ ê Èíäèè). 
Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ÀÐÂÂ â ðåãèîíàõ íåçàãðÿçíåí-
íîé àòìîñôåðû è ïðè íàëè÷èè ìîùíîãî àýðîçîëü-
íîãî ñëîÿ ïîêàçàëî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ÀÐÂÂ 
áûëî â 6–10 ðàç áîëüøå, äîñòèãàÿ –35,3 Âò/ì2 
(ïðèáðåæíàÿ çîíà) è –18,6 Âò/ì2 (çàïûëåííàÿ àò-
ìîñôåðà íàä îêåàíîì). 

Ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåí-
íûõ â óñëîâèÿõ ñåëüñêîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé  
â ðåãèîíå Âåëèêèõ Ðàâíèí øòàòà Îêëàõîìà (ÑØÀ) 
â ðàìêàõ ïðîãðàììû ARM èçìåðåíèé àòìîñôåðíîé 
ðàäèàöèè, Feingold è äð. [24] îñóùåñòâèëè ïðîâåð-
êó ïðåäëîæåííîé Òóîìè ãèïîòåçû î êîñâåííîì âîç-
äåéñòâèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Ñî-
ãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ, ïîïàäàÿ  
â îáëàêà è ôóíêöèîíèðóÿ â êà÷åñòâå îáëà÷íûõ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè, áëàãîïðèÿòñòâóþò âîçðàñòàíèþ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ êàïåëü è, òàêèì îá-
ðàçîì, ïîðîæäàþò âîçðàñòàíèå àëüáåäî îáëàêîâ, 
÷òî âûçûâàåò ïîõîëîäàíèå êëèìàòà (ïðè ýòîì âàæ-
íûé àñïåêò ãèïîòåçû ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè  
î íåèçìåííîñòè âîäíîñòè îáëàêîâ). 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ  
è îáëàêîâ ñåðüåçíî îñëîæíÿåò íàëè÷èå ìíîæåñòâà 
îáðàòíûõ ñâÿçåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîòåêàíèè 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ, äèíàìè÷å-
ñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â óñëîâèÿõ íåèç-
ìåííîñòè ýêâèâàëåíòíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ îáëàêîâ 
â ðàáîòå [24] ïðîàíàëèçèðîâàíà ðåàêöèÿ íåäîæäÿ-
ùèõ âîäíûõ îáëàêîâ íà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àý-
ðîçîëÿ. Ïîäîáíàÿ ðåàêöèÿ îõàðàêòåðèçîâàíà êàê 
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îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
îáëà÷íûõ êàïåëü ïðè îòíîñèòåëüíîì èçìåíåíèè 
àýðîçîëüíî îáóñëîâëåííîé ýêñòèíêöèè. Âîñòàíîâ-
ëåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü îñóùåñòâëåíî 
ïî äàííûì ðàäèàöèîííîãî è ÑÂ×-çîíäèðîâàíèÿ 
(ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóå ðàçðåøåíèå ðåçóëüòà-
òîâ íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî, ñîîòâåòñòâåííî, 100 ì  
è 20 ñ). Äàííûå ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà ñëóæèëè äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ îáóñëîâëåííîé àýðîçîëåì ýêñòèíê-
öèè â ïîäîáëà÷íîì ñëîå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî àýðîçîëü, ñî-
äåðæàùèéñÿ â ìîðñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ èëè  
â âîçäóøíûõ ìàññàõ, ïîñòóïèâøèõ ñ ñåâåðà, îêàçû-
âàåò íà îáëàêà áîëåå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå, ÷åì àý-
ðîçîëü, ïîñòóïàþùèé ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè, ïðè-
õîäÿùèìè ñ ñåâåðî-çàïàäà. Íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî 
âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (0,67) ìåæäó ðåàêöèåé îáëà÷-
íîñòè íà àýðîçîëü è èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ â îáëàêàõ. 

Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå «àýðîçîëü –
 îáëàêà – ðàäèàöèÿ», îïðåäåëÿþùèå êîñâåííîå âîç-
äåéñòâèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ 
ñëàáî èçó÷åííûìè, õîòÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî 
âàæíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ðàçáðîñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îöåíîê îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿìè â ïðåäåëàõ 
îò –0 äî –4,8 Âò/ì2). Íåñîìíåííî, âàæåí âêëàä  
â AIE çà ñ÷åò ñëîèñòûõ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, 
ïîñêîëüêó: 1) èõ àëüáåäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî  
ê èçìåíåíèÿì ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îá-
ëàêîâ, ÷åì îáëàäàþùèå âûñîêèì àëüáåäî îáëàêà 
âåðõíåãî ÿðóñà (â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðâûé êîñ-
âåííûé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà îáëàêà  
è êëèìàò); 2) óìåðåííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà 
îáëàêîâ ÷àñòî äîñòàòî÷íà äëÿ äîñòèæåíèÿ êàïëÿìè 
ðàçìåðîâ âûïàäàþùèõ êàïåëü îñàäêîâ, è ïîýòîìó 
äàæå íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
îáëà÷íûõ êàïåëü N ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü âûïàäå-
íèå îñàäêîâ, ÷òî âëèÿåò íà âîäîñîäåðæàíèå è àëü-
áåäî îáëàêîâ (ñ ýòèì ñâÿçàí âòîðîé êîñâåííûé ýô-
ôåêò âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò). 

Ñ öåëüþ àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåí÷èâî-
ñòè AIE â ðàìêàõ ÀÑÅ-2 è ïðîãðàììû ÐÀÑÅ ñ öå-
ëüþ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè À1Å Menon è äð. 
[48] ïðåäïðèíÿëè ñðàâíåíèå øåñòè îäíîìåðíûõ 
÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «àýðî-
çîëü – îáëàêà – ðàäèàöèÿ», îïðåäåëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî è çà-
ãðÿçíåííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÏÑÀ. 
Îáñóæäàåìàÿ ðàçðàáîòêà ðàçäåëåíà íà òðè ýòàïà. 
Çàäà÷åé ïåðâîãî ýòàïà ÿâëÿëñÿ àíàëèç àäåêâàòíîñòè 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâàöèè àýðîçîëÿ êàê 
ÿäåð êîíäåíñàöèè, ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è îáðàçîâà-
íèÿ îñàäêîâ ïðè îáåñïå÷åíèè ñòîëü æå âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ ïî âåðòèêàëè, êàê è â ñëó÷àå ñäåëàí-
íûõ â ïåðèîä ÀÑÅ-2 íàáëþäåíèé in situ. Íà âòî-
ðîì ýòàïå àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ àäåêâàòíîñòè 
îñóùåñòâëåíû ïðè áîëåå ãðóáîì âåðòèêàëüíîì ðàç-
ðåøåíèè. Öåëüþ òðåòüåãî ýòàïà ÿâèëîñü ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå íà ñðîê 24–48 ÷ äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòåé ïðåäâû÷èñëåíèÿ îáëà÷íîñòè â ÏÑÀ ïðè 
çàäàííîé èíèöèàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïðîãíîçà ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü N èñïîëüçîâà-
íî íåñêîëüêî ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [48] ðåçóëüòàòû îáíàðó-
æèëè ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ â ñëó÷àÿõ ïðèìå-
íåíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ñõåì àêòèâàöèè àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòè è ýìïèðè÷åñêèõ ñõåì, îïèðàþùèõñÿ íà 
äèàãíîñòè÷åñêèå äàííûå î âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 
íà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ. Ïðîãíîñòè÷å-
ñêèå ñõåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñèëüíîé èçìåí-
÷èâîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ÷åì äèàãíîñòè÷åñêèå, èç-çà 
ðàçëè÷èé ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè 
àêòèâàöèè àýðîçîëÿ è âûìûâàíèÿ ìîðîñè ïðè âû-
÷èñëåíèè N. 

B ñëó÷àå èíèöèàëèçàöèè îäíîìåðíûõ ìîäåëåé 
ñ âûñîêèì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå íàáëþäåííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
âîäíîñòè îáëàêîâ, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé, îáíàðóæèâøåå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå, êîòîðîå óõóäøàåòñÿ, îäíàêî, åñëè îãðà-
íè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ ïî 
âûñîòå. Ïðîãíîçèðóåìûå îñàäêè îêàçàëèñü ñèëüíî 
çàíèæåííûìè, íî ïîäîáíîå ðàñõîæäåíèå îñëàáëÿåò-
ñÿ, åñëè ó÷åñòü ïîäñåòî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü âîäíî-
ñòè. Èç ðàñ÷åòîâ íà ñðîê 24–48 ÷ ñëåäóåò, ÷òî, êàê 
ïðàâèëî, íåàäåêâàòíûìè îêàçûâàþòñÿ îöåíêè ìîð-
ôîëîãèè îáëàêîâ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíî-
ñòÿì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ. Ïðåäâû÷èñëåíèå 
ìîðôîëîãèè îáëàêîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàäåæíûì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ òîëùèíû îáëàêîâ, à òàêæå ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè âíåøíåãî êðóïíîìàñøòàáíîãî âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 
îáëà÷íîñòè. 

Îñóùåñòâëåíèå êîìïëåêñíîãî íàáëþäàòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà LACE-98 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âñåñòî-
ðîííþþ èíôîðìàöèþ îá àòìîñôåðíîì àýðîçîëå 
(ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, â òîì 
÷èñëå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ, êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ íàçàä è äåïîëÿðèçàöèè, õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ, à òàêæå íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû, êî-
ýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè è ðàññåÿíèÿ íàçàä). Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå íàáëþäåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ Fiebig è äð. [25] ñîïîñòàâèëè ñ ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè ñåð-
íîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ âáëèçè òðîïîïàóçû, à òàêæå 
ñìåñè ñóëüôàòà àììîíèÿ è ñàæè â îñòàëüíîé ÷àñòè 
âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà àòìîñôåðû (ñì. òàêæå Os-
borne è äð., [53á]). 

Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå îáåñïå÷èëî «çàìûêàíèå» 
(ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è äàííûõ íà-
áëþäåíèé) ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 25% â ñëó÷àå 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ñ ó÷åòîì àýðîçî-
ëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû â Ñå-
âåðíîé Àìåðèêå è ïðåòåðïåâøåãî äàëüíèé ïåðåíîñ 
ïðè 35%-é äîëå ñàæåâîãî êîìïîíåíòà). Åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü ñôåðîèäàëüíóþ ôîðìó ÷àñòèö (ïðè ñðåä-
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íåì îòíîøåíèè íåñôåðè÷íîñòè, ðàâíîì 1,3), òî 
ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ äåïîëÿðèçà-
öèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, 
òîãäà êàê ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ è íàáëþäåííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêà-
çàëî, ÷òî ñàæåâûé àýðîçîëü äîëæåí áûòü êîìïî-
íåíòîì âíåøíåé ñìåñè ñ íåïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöà-
ìè. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõïîòîêîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíå òðîïîïàóçû ïðè áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå, ðàâíîå –5,8 Âò/ì2 ïðè àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå 0,09 (íà äëèíå âîëíû 
710 íì) è çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 56°. Âåëè÷èíà 
ÀÐÂÂ çà ñ÷åò àýðîçîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñæèãà-
íèè áèîìàññû, â îäèíàêîâîé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíà 
ê ñîñòîÿíèþ ñìåøàííîñòè ÷àñòèö (âíóòðåííåé èëè 
âíåøíåé) è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Â êîíòåêñòå ïðîáëåìû êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò ÷åðåç ïîñðåäñòâî 
îáóñëîâëåííûõ àýðîçîëåì èçìåíåíèé ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ Peng  
è Lohmann [54] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ 
â Êàíàäå ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ àíòðîïî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ íà ôîðìó ñïåêòðà ðàçìåðîâ (ìèê-
ðîñòðóêòóðó) îáëà÷íûõ êàïåëü. Ñðàâíåíèå ðàññ÷è-
òàííûõ çíà÷åíèé àëüáåäî îáëàêîâ ñ íàáëþäåííûìè 
ïîêàçàëî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå èìååò ìåñòî  
â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ âû-
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà β ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ, çàâèñÿùåãî îò îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ êàïåëü ε, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò 
ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëü è äèñïåðñèþ ðàäèóñà. Çíà-
÷åíèå β = (1 + 2ε2)2/3/(1 + ε2)1/3. Èìååò ìåñòî ïî-
ëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðà β ñî ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèåé êàïåëü. Ýòà ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ 
áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
êëèìàòà ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè ÅÑÍÀÌ-4. Âû÷èñ-
ëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãëîáàëüíî îñðåäíåííîå çíà÷å-
íèå îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì êîñâåííîãî ðàäèàöè-
îííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíå âåðõ-
íåé ãðàíèöû àòìîñôåðû óìåíüøèëîñü íà 0,2 Âò/ì2 
â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà β. 

Êîñâåííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò, 
ïðîÿâëÿþùååñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, 
îïðåäåëÿåòñÿ öåïüþ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó àýðîçî-
ëåì, äèíàìèêîé, ìèêðîôèçè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè îáëàêîâ. Ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó ÷àñ-
òèö àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî 
êàê îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè, ñïîñîáñòâóåò âîç-
ðàñòàíèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü 
(CDNC). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâÿçàííîå ñ ýòèì 
óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû è àëüáåäî îáëà-
êîâ, ïðè èõ íåèçìåííîì âîäîñîäåðæàíèè, ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå ïåðâîãî êîñâåííîãî ýôôåêòà, õàðàêòåðè-
çóþùåãî âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âàæíîå çíà÷åíèå èìååò 
òàêæå èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè, êî-
òîðîå âëèÿåò íà åå äèíàìèêó (â ïåðâóþ î÷åðåäü 
÷åðåç ïîñðåäñòâî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ, 
ïîðîæäàþùåãî èçìåíåíèÿ âðåìåíè æèçíè îáëàêîâ  

è èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè, îò êîòîðûõ 
çàâèñèò àëüáåäî îáëàêîâ). Ïîäîáíàÿ «ìèêðîôèçè-
÷åñêàÿ» îáðàòíàÿ ñâÿçü, âëèÿþùàÿ íà äèíàìèêó 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà, ïîëó÷èëà íàçâàíèå âòîðîãî êîñ-
âåííîãî ýôôåêòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âëèÿíèå àý-
ðîçîëÿ íà êëèìàò. Õîòÿ ñâÿçàííîå ñ ïðîÿâëåíèÿìè 
êîñâåííûõ ýôôåêòîâ âîçðàñòàíèå àëüáåäî îáëàêîâ 
ñðàâíèòåëüíî ìàëî, îíî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì  
â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ êàê ôàêòîð îñëàáëåíèÿ 
ïîòåïëåíèÿ çà ñ÷åò ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà àòìîñôåðû. 
Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ÀIÅ è åãî ñïóòíèêîâûé ìîíè-
òîðèíã ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêòóàëüíûìè.  

Öåëüþ îáñóæäåííîãî Brenguier è äð. [7] ïðî-
åêòà CLOUDCOLUMN (CC), îäíîãî èç ïÿòè ïðî-
åêòîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÀÑÅ-2 
âòîðîãî ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ, áûëî èçó÷åíèå ÀIÅ äëÿ ìîðñêèõ 
ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ è îáîñíîâàíèå ñòðàòåãèè 
«çàìêíóòûõ» àýðîçîëüíî-îáëà÷íûõ ðàäèàöèîííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Íàáëþäåíèÿ ïî ïðîåêòó ÑÑ âûïîë-
íåíû â èþíå–èþëå 1997 ã. â ðåãèîíå Êàíàðñêèõ 
îñòðîâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, 
óñòàíîâëåííîé íà áîðòó òðåõ ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé 
è â íàçåìíîì ïóíêòå. 

Â ðàáîòå [7] îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû âîñüìè ñå-
ðèé ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîðñêèõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ  
â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé íàáëþäåíèé (ðàç-
ëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ, çíà-
÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè CDNC â èíòåðâàëå 
50–25 ñì–3 è äð.). Ïîëó÷åííûé óíèêàëüíûé êîì-
ïëåêñ ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ  
è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîãî ïîêðîâà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè êîñâåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà îáëàêà è êëèìàò íà îñíîâå 
àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 
îáëàêîâ è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì îáëà÷íûõ êà-
ïåëü. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿåò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, îòðèöàòåëüíîé, íî â óñëîâèÿõ 
ñèëüíî çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû ìîæåò ñòàòü ïîëî-
æèòåëüíîé. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûì  
â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ÀÑÅ-2, çàãðÿçíåííûå ñèñ-
òåìû îáëà÷íîñòè îêàçàëèñü íåñêîëüêî áîëåå ñóõèìè 
è ïîýòîìó áîëåå òîíêèìè, ÷òî îáóñëîâèëî ôîðìè-
ðîâàíèå óïîìÿíóòîé ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó êîñâåííûì âîçäåéñòâèåì àýðîçîëÿ íà êëèìàò 
è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì êàïåëü. 

Ïðîäóêòîì íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ òî-
ïëèâ (ïðåæäå âñåãî – ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ 
è áèîìàññû) ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ÂÑ – ïî-
ãëîùàþùèå êîðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ ñàæåâûé  
è äûìîâîé àýðîçîëè. Îöåíêè îáóñëîâëåííîãî ÂÑ  
è îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÎÌ) ïðÿìîãî ðàäèàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì â èíòåð-
âàëå îò +0,16 äî +0,42 Âò/ì2, à ñóììàðíîé ïîãëî-
ùåííîé ðàäèàöèè â ïðåäåëàõ 0,56–2 Âò/ì2 (ïðåä-
ëîæåíî íàçâàòü âåëè÷èíó ÂÑ + ÎÌ ñàæåâûì êîì-
ïîíåíòîì, âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò èñêîïàåìîãî òîï-
ëèâà). Îêîëî 10% (ïî ìàññå) ÂÑ ñîñòàâëÿåò àýðî-
çîëü, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû, äëÿ 
êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ÐÂÂ îò –0,16 äî 
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–0,74 Âò/ì2, òîãäà êàê ïîãëîùåííàÿ èì ðàäèàöèÿ 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0,75–2 Âò/ì2. 

Êîìïîíåíòû ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû  
è èñêîïàåìûõ òîïëèâ, îòâåòñòâåííûå çà ðàññåÿíèå 
ðàäèàöèè, ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà. Ïîäîáíûå êîìïîíåíòû (íàðÿäó  
ñ ðàñòâîðèìûìè â âîäå îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, âûáðàñûâàåìûìè â àòìî-
ñôåðó êàê ÷àñòü ñîåäèíåíèé äûìîâ è ñàæè) ìîãóò 
ôóíêöèîíèðîâàòü òàê æå, êàê îáëà÷íûå ÿäðà êîí-
äåíñàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûáðîñû ÂÑ è ÎÌ 
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè êîñâåííîãî ÐÂÂ çà ñ÷åò 
âîçäåéñòâèÿ ÎßÊ íà ôîðìèðîâàíèå îáëàêîâ è èõ 
ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì èç èìåþùèõñÿ îöåíîê ñëåäóåò, 
÷òî òàêîãî ðîäà âêëàä ìîæåò ïðåâûøàòü 80% ïî 
îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîìó êîñâåííîìó ÐÂÂ. Âëèÿ-
íèå ÂÑ ìîæåò òàêæå ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç îáóñëîâ-
ëåííîå èì ëîêàëüíîå ïðîãðåâàíèå àòìîñôåðû è ñî-
ïðîâîæäàþùåå åãî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îáëàêîâ 
è èõ âîäîñîäåðæàíèÿ, ÷òî ïîðîæäàåò ñíèæåíèå 
àëüáåäî. Â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå îöåíêàìè 
ñâÿçàííîãî ñ ýòèì «ïîëóïðÿìîãî» ÐÂÂ áûë ñäåëàí 
âûâîä î âîçìîæíîñòè îáóñëîâëåííîãî èì äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè Penner 
è äð. [56] ïîëó÷èëè íîâûå îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ñàæå-
âîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà GRANTOUR/ 
CCM ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ â îáëà÷-
íûõ êàïëÿõ ÂÑ íà àëüáåäî îáëàêîâ. Äàííûå òàáë. 1 
õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, èñïîëüçîâàí-
íûå â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. ×èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðÿìîãî, ïîëóïðÿìîãî è êîñâåííîãî ÐÂÂ  
ñ ó÷åòîì ÐÂÂ, îáóñëîâëåííîãî êàê êîðîòêîâîëíîâîé, 
òàê è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèåé, ïðèâåëî ê âûâî-
äó, ÷òî âëèÿíèå ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåò óìåíüøåíèå 
èëè äàæå èçìåíåíèå çíàêà ïîëóïðÿìîãî ÐÂÂ, íî 
îòíþäü íå óñèëåíèå ïîòåïëåíèÿ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôå-
ðå àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ñåâåðíîì (ÑÏ) è þæíîì 

(ÞÏ) ïîëóøàðèÿõ è íà çåìíîì øàðå 

Òèï àýðîçîëÿ ÑÏ ÞÏ 
Çåìíîé 

øàð 

Àíòðîïîãåííûå ñóëüôàòû 2
4SO

−
0,87 0,22 1,09 

Ïðèðîäíûå 2
4SO

−  0,45 0,42 0,86 
ÎM çà ñ÷åò èñêîïàåìûõ òîïëèâ 0,39 0,03 0,41 
ÂÑ çà ñ÷åò èñêîïàåìûõ òîïëèâ 0,08 0,01 0,09 
ÎM, îáóñëîâëåííûé ñæèãàíèåì 
áèîìàññû  1,28 1,24 2,52 
ÂÑ, îáóñëîâëåííûé ñæèãàíèåì 
áèîìàññû  0,13 0,13 0,26 
Âûáðîñû ÎM íà óðîâíå  
ïîâåðõíîñòè  0,49 0,52 1,02 
Âûáðîñû ÂÑ íà óðîâíå  
ïîâåðõíîñòè  0,05 0,06 0,11 
Ïðèðîäíûé ÎM 0,13 0,10 0,23 
Ïûëü (r < 1 ìêì)  11,11 3,57 14,68 
Ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü  
(r < 1 ìêì)  1,82 2,85 4,68 

Ñóììàðíîå ÐÂÂ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûñî-
òû âûáðîñîâ àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó âûáðîñû íà 
áîëüøèõ âûñîòàõ ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ îòðèöà-
òåëüíîãî äëèííîâîëíîâîãî ÐÂÂ. Êðîìå òîãî, âû-
áðîñû ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ íà áîëåå çíà÷èòåëü-
íûõ âûñîòàõ ìîãóò áëàãîïðèÿòñòâîâàòü óñèëåíèþ 
îáëà÷íîñòè íà ìåíüøèõ âûñîòàõ, ãäå, êàê ïðàâèëî, 
ìîæåò âîçíèêàòü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñíî 
îöåíêàì çíà÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ïðÿìîãî ñðåä-
íåãëîáàëüíîãî ÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû (ÒÎÀ) îíî ñîñòàâëÿåò 0,17 Âò/ì2. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè «êâàçèâîçìóùàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ», ïîçâîëÿþùåé îò÷àñòè ó÷åñòü âëèÿíèå 
îáðàòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïîëó÷àþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ÐÂÂ, ðàâíûå (0,28 ± 0,32) Âò/ì2. 

Åñëè, ñîãëàñíî ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, 
ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè àýðîçîëåì ïîðîæäàåò óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà îáëàêîâ è êîìïåíñèðóåò îáóñëîâ-
ëåííîå àýðîçîëåì âûõîëàæèâàíèå, òî èç îáñóæäàå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (íà 
îñíîâå êîíöåïöèè «êâàçèâîçìóùàþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ») ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíîå ÐÂÂ (îïðåäåëÿåìîå 
êàê êîðîòêîâîëíîâîé, òàê è äëèííîâîëíîâîé ðà-
äèàöèåé) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå (áîëåå îòðèöàòåëü-
íûì), ÷åì ïîëó÷àëîñü ðàíåå. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿ-
íèå äûìîâ è ñàæåâîãî àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê 
ýôôåêò ïîõîëîäàíèÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå 
èçìåíåíèÿ îáëà÷íîñòè è òåìïåðàòóðû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ÐÂÂ. 

Âû÷èñëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ÐÂÂ ñ ó÷åòîì 
«âñåãî» àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîíàõ, ãäå 
ñîäåðæàíèå ÂÑ ïðåâîñõîäèò 2 ìã/ì2, äàëè çíà÷å-
íèÿ, ðàâíûå –3,0 è –3,1 Âò/ì2 ïðè âûáðîñàõ àýðî-
çîëÿ, îáóñëîâëåííûõ ñæèãàíèåì áèîìàññû, âáëèçè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è â ñðåäíåé òðîïîñôåðå 
ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè âûáðîñû ñàæåâîãî àýðîçîëÿ 
ïðîèñõîäÿò ó ïîâåðõíîñòè, òî îíè îáóñëîâëèâàþò,  
â ñðåäíåì, ïðîãðåâàíèå òðîïîñôåðû íà âñåõ óðîâ-
íÿõ è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îáëàêîâ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò âûáðîñû. Ñóììàðíîå 
«êâàçèâîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå» ñ ó÷åòîì êàê êî-
ðîòêîâîëíîâîé, òàê è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
îêàçûâàåòñÿ â ñëó÷àå ñàæåâîãî àýðîçîëÿ áëèçêèì  
ê íóëþ. 

Íåäàâíî ïîëó÷åííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá î÷åíü ñèëüíîì âëèÿíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èç ñóëüôàòà àììîíèÿ (ïðè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêîëî 80%) íà óðîâåíü 
àýðîçîëüíî-îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò è âîçäåéñòâèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëÿ íà 
õîä ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Õîòÿ ïðî-
öåññû äåëèêâåñöåíöèè (óñâîåíèÿ âîäû) è ýôôëî-
ðåñöåíöèè (ïîòåðè âîäû) ÷èñòîãî ñóëüôàòà àììî-
íèÿ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî, ïðîáëåìó ñîñòàâ-
ëÿåò ñëîæíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ, âêëþ÷àþùèõ äî 50% è áîëåå (ïî ìàññå) îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Àíàëèç ïðîá àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ â ðÿäå 
ïóíêòîâ Çàïàäíîé Åâðîïû, ïîêàçàë, ÷òî îêîëî 60% 
ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â òðîïîñôåð-
íîì àýðîçîëå ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ðàñòâîðèìûõ  
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â âîäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñîãëàñíî äàííûì 
íàáëþäåíèé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè Àâñòðèè, îêîëî 
11% (ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîìó ñîäåðæàíèþ îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îáëà÷íîé âîäå) ñîñòàâëÿþò 
ìîíî- è äèêàðáîêñèëüíûå êèñëîòû. Åñëè íåðàñòâî-
ðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò óñ-
âîåíèþ âîäû àýðîçîëåì, òî ðàñòâîðèìàÿ îðãàíèêà, 
êàê ïðàâèëî, áëàãîïðèÿòñòâóåò ýòîìó. 

Ââèäó íåäîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè î ðîëè 
ôàçîâûõ èçìåíåíèé àýðîçîëÿ Brooks è äð. [8] âû-
ïîëíèëè ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ â ïðîòî÷íîé êþ-
âåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàêðàñíîãî Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÷àñòèö, à òàêæå èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ äåëèêâåñ-
öåíöèè è ýôôëîðåñöåíöèè â ñëó÷àÿõ ñóëüôàòà àì-
ìîíèÿ, ìàëåè÷íîé êèñëîòû, à òàêæå âíóòðåííå ïå-
ðåìåøàííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ èç ñìåñè ìàëåè÷íîé 
êèñëîòû è ñóëüôàòà àììîíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ èç 
ìàëåè÷íîé êèñëîòû óñâîåíèå èìè âîäû íà÷èíàåòñÿ 
óæå ïðè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (RH) 
îêîëî 20% è ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñ-
òèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü RH (89%), ïðè 
êîòîðîì åùå âîçìîæíî óñâîåíèå âîäû. Äëÿ ÷àñòèö 
ñìåøàííîãî ñîñòàâà (ìàëåè÷íàÿ êèñëîòà/ñóëüôàò 
àììîíèÿ) óñâîåíèå âîäû íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå íèç-
êîé RH, ÷åì äëÿ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî èç 
êîìïîíåíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ ýôôëîðåñöåíöèè ïðè-
âåëè ê âûâîäó, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ÷àñòèö èç ìàëå-
è÷íîé êèñëîòû ïðîèñõîäèò ïðè RH îêîëî 18%, òî-
ãäà êàê â ñëó÷àÿõ ñóëüôàòà àììîíèÿ è àýðîçîëÿ 
ñìåøàííîãî ñîñòàâà – ïðè RH íåñêîëüêî ìåíüøå 
30%. Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò 
òîò ôàêò, ÷òî íàëè÷èå â àýðîçîëå ðàñòâîðèìîé  
â âîäå îðãàíèêè, âíóòðåííå ïåðåìåøàííîé ñ ñóëü-
ôàòîì àììîíèÿ, áëàãîïðèÿòñòâóåò ðàñøèðåíèþ 
äèàïàçîíà óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ôàçîâîå ñîñòîÿíèå 
àýðîçîëÿ îêàçûâàåòñÿ æèäêèì. 

Zender è äð. [70] ðàçðàáîòàëè ÷èñëåííóþ ìî-
äåëü, ïîçâîëÿþùóþ ïðåäâû÷èñëèòü ñ÷åòíóþ êîí-
öåíòðàöèþ è ìèêðîñòðóêòóðó àòìîñôåðíîãî ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ (ÏÀ), êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ÷èñëåííûõ 
ìîäåëåé êëèìàòà è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìî-
ñôåðå. Îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü DEAD ïðèìåíåíà äëÿ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀ  
ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè ñâîéñòâ àýðîçî-
ëÿ, îáóñëîâëåííûõ âîâëå÷åíèåì, ñóõèì è âëàæíûì 
îñàæäåíèåì è õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì 
ÏÀ. Ðàñ÷åòû ñäåëàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåê-
ñòóðà ïî÷âû ãëîáàëüíî îäíîðîäíà è ïî÷âà ñîäåðæèò 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ, áëàãîïðèÿò-
ñòâóþùèõ ïðîöåññó ñàëüòàöèè.  

Ýðîäèðóåìîñòü ïî÷âû ïàðàìåòðèçîâàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîâîãî ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîãî 
ãåîìîðôíîãî èíäåêñà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí 
ïëîùàäè ðå÷íîãî âîäîñáîðà, íàõîäÿùåãîñÿ ââåðõ 
ïî òå÷åíèþ îò ðåãèîíà êàæäîãî èñòî÷íèêà ÏÀ. 
Ïðîöåññû ñóõîãî îñàæäåíèÿ îïèñàíû ñ ó÷åòîì ñå-
äèìåíòàöèè è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðè-
íÿòû âî âíèìàíèå ïðîöåññû íóêëåàöèîííîãî è çà-
âèñÿùåãî îò ðàçìåðîâ âûìûâàíèÿ ÷àñòèö ÏÀ  

â ñëîèñòûõ è êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ. Ñðàâíåíèå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè äàííûìè íàáëþäåíèé 
îáíàðóæèëî, â öåëîì, óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå.  
 Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ó÷åòà âêëàäà àíòðîïîãåííîãî 
àýðîçîëÿ, òî ìîäåëü DEAD àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò, 
íàïðèìåð, ãîäîâîé õîä ìèãðàöèè òðàíñàòëàíòè÷å-
ñêîãî ïûëåâîãî øëåéôà, ôîðìèðóþùåãîñÿ çà ñ÷åò 
ïûëåâûõ áóðü â Àôðèêå, à òàêæå ìàêñèìóì âûíîñà 
ÏÀ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà â ðåãèîí Òèõîãî îêåàíà. 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÀ è åãî èçìåí÷èâîñòè 
â 1990 ãã. (ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòèöû äèàìåòðîì 
ìåíüøå 10 ìêì) òàêîâû: (1490 ± 160) Òã/ãîä (ñóì-
ìàðíûå âûáðîñû ÏÀ); (17 ± 2) Òã (àìïëèòóäà ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè âûáðîñîâ); 0,030 ± 0,004 
(îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà äëèíå âîëíû 630 íì). Ñëå-
äóþùèå äàííûå õàðàêòåðèçóþò âêëàä ðàçëè÷íûõ 
êîíòèíåíòîâ (Òã/ãîä): 980 (Àôðèêà), 415 (Àçèÿ), 
37 (Àâñòðàëèÿ), 35 (Þæíàÿ Àìåðèêà), 8 (Ñåâåðíàÿ 
Àìåðèêà). Âñå ýòè çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ðàíåå. Äëÿ îáñóæäàåìûõ  
ðåçóëüòàòîâ õàðàêòåðíà çàíèæåííîñòü ïåðåíîñà  
è îñàæäåíèÿ ÏÀ èç Âîñòî÷íîé Àçèè è Àâñòðàëèè  
â íåêîòîðûå ðåãèîíû Òèõîãî îêåàíà, ÷òî îò÷àñòè 
îáóñëîâëåíî íåäîîöåíêîé âêëàäà äàëüíåãî ïåðåíîñà 
÷àñòèö áîëüøå 3 ìêì. Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû  
÷åòêî îòîáðàæàþò ñóùåñòâîâàíèå «ãîðÿ÷èõ ïÿòåí» – 
(ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé âûáðîñîâ ÏÀ) â òàêèõ 
ðåãèîíàõ, ãäå ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå ëåãêî ïîä-
âåðãàþùèõñÿ ñàëüòàöèè àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé. 
 Íàëè÷èå ñèëüíûõ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ  
è àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ãîðîäîâ ïðèâëåêàåò 
áîëüøîå âíèìàíèå ê ýòîé ïðîáëåìå â êîíòåêñòå 
âîçìîæíûõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó  
è ÷åëîâåêà (â ÷àñòíîñòè, – íà ôîðìèðîâàíèå ÐÂÂ). 
Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ òàêîãî ðîäà 
ÿâëÿÿþòñÿ ã. Ìåõèêî, ðàñïîëîæåííûé íà âûñîòå 
2240 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, è åãî âîçäóøíûé áàññåéí 
(∼  18°–20° ñ.ø., 98°–100° ç.ä.), êîòîðûå îêðóæåíû 
ãîðàìè, ñëóæàùèìè áàðüåðîì äëÿ àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè. Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ãîðîäñêîãî 
îñòðîâà òåïëà îñëîæíÿþòñÿ â ã. Ìåõèêî íàëè÷èåì 
ñëîæíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Óòðîì, êîãäà íà òåð-
ðèòîðèþ ãîðîäà «ñòåêàåò» õîëîäíûé âîçäóõ ñ ãîð-
íûõ ñêëîíîâ, âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ çàñòîÿ âîçäóõà  
è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé. Ïî-
ñëå âîñõîäà Ñîëíöà ïðîãðåâàíèå þãî-çàïàäíûõ 
ñêëîíîâ ãîð áëàãîïðèÿòñòâóåò ïîñòóïëåíèþ âëàæ-
íîãî âîçäóõà ñ Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà. Çíà÷èòåëü-
íàÿ âûñîòà ã. Ìåõèêî îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ïîíè-
æåííîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè 
NARCM êëèìàòà è ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðà-
öèè è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ Munoz-Alpizar  
è äð. [49] ñäåëàëè ðàñ÷åòû ïåðåíîñà, äèôôóçèè  
è îñàæäåíèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ñå-
ðû, íå ó÷èòûâàþùåé â ÿâíîì âèäå õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû â ãîðîäñêîì âîçäóõå. Äåòàëüíî ïðîñëåæåíà, 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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îäíàêî, òðåõìåðíàÿ ýâîëþöèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ  
è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ äàííû-
ìè íàáëþäåíèé ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè è â ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðå, âûïîëíåííûõ 2, 4 è 14 ìàðòà 
1997 ã. Àíàëèç âðåìåííóãî ðÿäà äàííûõ íàáëþäå-
íèé â àýðîïîðòó ã. Ìåõèêî âûÿâèë íèçêèå çíà÷å-
íèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè óòðîì, îáóñëîâëåííûå 
ìàëîé òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû,  
è ïîñëåäóþùåå óëó÷øåíèå óñëîâèé âèäèìîñòè  
â ïðîöåññå âîçðàñòàíèÿ òîëùèíû ÏÑÀ. Îöåíêè 
âèäèìîñòè îáíàðóæèëè ñóùåñòâîâàíèå åå ñèëüíîé 
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ìèêðîñòðóêòó-
ðû àýðîçîëÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå 
äåòàëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñïî-
ñîáñòâóåò áîëåå íàäåæíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ ïðî-
öåññîâ êîàãóëÿöèè è ïîëó÷åíèþ áîëåå ðåàëèñòè÷å-
ñêîé ìèêðîñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóåìîé ñóùåñòâî-
âàíèåì àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû àýðîçîëÿ ñ ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö îêîëî 0,3 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå 
äîñòîâåðíûìè ñòàíîâÿòñÿ è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè. 

Â ñâÿçè ñ âàæíîé ðîëüþ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
(ÑÀ) â ôîðìèðîâàíèè ïðÿìîãî è êîñâåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ àíòðîïîãåííîãî ÑÀ íà ðàäèàöèîííîå âîç-
ìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå âëèÿåò íà êëèìàò, 
çà ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÀÐÂÂ. Ðàññ÷èòàííûå 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîãî ïðÿìîãî è êîñâåííîãî 
ÀÐÂÂ èçìåíÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â ïðåäåëàõ îò  
–0,2 äî –0,8 è îò 0 äî –1,5 Âò/ì2, ò.å. ñðàâíèìû  
ñ ïîëîæèòåëüíûì ÐÂÂ çà ñ÷åò ðîñòà êîíöåíòðàöèè 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Øèðîêèé äèàïàçîí íåîïðåäå-
ëåííîñòåé âû÷èñëåííîãî ÀÐÂÂ îáóñëîâëåí â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïðèáëèæåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ àýðîçî-
ëÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå òðóäíîñòÿìè àäåêâàòíîãî 
ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ. 

Gong è Barrie [27] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ â Êàíàäå àýðîçîëüíîãî 
ìîäóëÿ, îïèñûâàþùåãî ãëîáàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü 
ìîðñêîãî ñîëåâîãî è ñóëüôàòíîãî (êàê ïðèðîäíîãî, 
òàê è àíòðîïîãåííîãî) àýðîçîëÿ (ñ ó÷åòîì åãî ìèê-
ðîñòðóêòóðû), è íîâåéøåé (òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ) 
ìîäåëè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Ìèêðîñòðóêòóðà îáî-
èõ âèäîâ àýðîçîëÿ ïàðàìåòðèçîâàíà ñ ðàçáèåíèåì 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà 12 èíòåðâàëîâ, ïðè÷åì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííå 
ïåðåìåøàííûì. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ ñ íàáëþäàåìîé âûÿâèëî âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ýòî îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè,  
ê ìîðñêîìó ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ àòìîñôåðû (ÌÏÑÀ). 
Â ðàáîòå [27] ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû ñîëåâîãî àýðî-
çîëÿ áëàãîïðèÿòñòâóþò ïîäàâëåíèþ ïðîöåññà íóê-
ëåàöèè, óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè äëÿ êîí-
äåíñàöèè è èçìåíåíèþ ñâîéñòâ îáëàêîâ â ÌÏÑÀ, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé  
è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ. Ðå-
çóëüòàòû ðàçäåëüíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

äèíàìèêè ñîëåâîãî è ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ ïðèâåëè 
ê âûâîäó, ÷òî ïðèñóòñòâèå ñîëåâîãî àýðîçîëÿ ñïî-
ñîáñòâóåò ðîñòó äèàìåòðà ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðî-
çîëÿ äî äâóõ ðàç â óñëîâèÿõ ÌÏÑÀ ïðè âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ñîëåâîãî àýðîçîëÿ, íî ïîðîæäàåò 
óìåíüøåíèå (â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ) ìàññû 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ÌÏÑÀ â ïðåäåëàõ 5–75% (â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîëåâîãî àýðîçîëÿ). 

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ òàêîãî ðî-
äà èìåþò ìåñòî â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî è þæ-
íîãî ïîëóøàðèé, à ìèíèìàëüíûå âîçäåéñòâèÿ – 
âáëèçè ýêâàòîðà. Ñëåäñòâèåì àíòðîïîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû â ðåãèîíàõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷å-
ñêîãî îêåàíîâ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ÿâëÿåòñÿ îáó-
ñëîâëåííîå ìîðñêèì ñîëåâûì àýðîçîëåì ïîíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â ïðåäåëàõ 
10–30%. Ìàêñèìàëüíûé ñïàä (äî 50–75%) âîçíè-
êàåò â «ðåâóùèõ» 40°-õ øèðîòàõ þæíîãî ïîëóøà-
ðèÿ âåñíîé è îñåíüþ. Ñðåäíåãëîáàëüíûå îöåíêè 
âîçäåéñòâèÿ ñîëåâîãî àýðîçîëÿ íà óìåíüøåíèå ìàñ-
ñû è ÷èñëà ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ ïðèâåëè  
ê çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûì 9,13 è 0,76%. 
 Âëèÿíèå ñîëåâîãî àýðîçîëÿ îáóñëîâëèâàåò ñïàä 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â ìîðñêèõ îáëàêàõ  
íà 20–60%, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûé ñïàä âîçíèêàåò  
â «ðåâóùèõ» 40°-õ (40–70%) è â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (20–40%), êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñîëåâîãî àýðîçî-
ëÿ. Íåêîòîðîå âîçðàñòàíèå CDNC, îáóñëîâëåííîå 
ñîëåâûì àýðîçîëåì, îáíàðóæåíî è â ïîëîñå ýêâàòî-
ðà. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ îöåíèòü îõàðàêòå-
ðèçîâàííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è îá-
ëà÷íîãî ïîêðîâà íà ãëîáàëüíûé êëèìàò. 

Ïåðâûé êîñâåííûé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ àýðî-
çîëÿ íà êëèìàò («ýôôåêò Òóîìè») îïèðàåòñÿ íà 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè íåèçìåííîì ýêâèâàëåíòíîì 
âîäîñîäåðæàíèè îáëàêîâ (LWC) ïîâûøåíèå ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (è, ñëå-
äîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåí-
ñàöèè – CCN) äîëæíî ïðèâåñòè ê ðîñòó êîíöåí-
òðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü è, òàêèì îáðàçîì, – àëü-
áåäî îáëàêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì Feingold [23] âûïîë-
íèë ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ àíàëèçà 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîññòàíàâëèâàåìîãî ïî 
äàííûì íàçåìíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè α äëÿ ïîäîáëà÷íîé àò-
ìîñôåðû êàê êîñâåííîãî èíäèêàòîðà âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó îáëàêîâ. Àäèàáàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü îáëà÷íûõ êàïåëü, îãðàíè÷åííàÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì òîíêîãî ñëîÿ íåäîæäÿùèõ ñëîèñòî-
êó÷åâûõ îáëàêîâ (èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëî-
æåíèå îòíîñèòåëüíî àäèàáàòè÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðèåìëåìûì), ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ãèãðîñêî-
ïè÷åñêè îáóñëîâëåííûé ðîñò CCN è ó÷åñòü êîíäåí-
ñàöèþ âîäÿíîãî ïàðà íà êàïëÿõ (íå ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå ðîñòà êàïåëü çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ). Ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ìèêðî-
ñòðóêòóðû îáëàêîâ ïðè çàäàííîé ìèêðîñòðóêòóðå 
àýðîçîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ñóëüôàòà àììîíèÿ, â òàêèõ 
óñëîâèÿõ, êîãäà èìåþò ìåñòî âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ 
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ñî ñêîðîñòüþ â ïðåäåëàõ îò 20 äî 300 ñì/ñ. Îäíî-
ìîäàëüíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ Na àïïðîêñè-
ìèðîâàíà ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì ïðè 20 ≤ Nà ≤ 3000 ñì–3, ìåäèàííîì 
ðàäèóñå ÷àñòèö 0,03 ≤ rg ≤ 0,1 ìêì è ïàðàìåòðå øè-
ðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 1,3 ≤ σ ≤ 2,2. Çàäàíû ðàçëè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè ñóëüôàòà àììîíèÿ  
è âîäîñîäåðæàíèÿ îáëàêîâ. 

Îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà êàïåëü rå ê ðàçëè÷íûì âõîäíûì ïàðàìåòðàì 
ïîêàçàëè, ÷òî rå íàèáîëåå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò LWC (âëèÿíèå âàðèàöèÿ èìåííî ýòî-
ãî ïàðàìåòðà íå ó÷èòûâàëîñü ðàíåå ïðè îöåíêå êîñ-
âåííîãî ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà îáëàêà  
è êëèìàò). Îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèé, 
íî íåèçìåííîé îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîñòü Na. Âëèÿ-
íèå âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî 
ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Àíàëèç âñåé 
ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè (ÊÝ)  
â êà÷åñòâå êîñâåííîãî èíäèêàòîðà âîçäåéñòâèÿ àý-
ðîçîëÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó îáëàêîâ ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê íåäîîöåíêå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî êîñâåííîãî 
ýôôåêòà. Óðîâíè âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé ÊÝ îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè ââèäó 
èõ çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ (òàê, íàïðèìåð, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ Na íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî äàí-
íûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ), âåðòèêàëüíûõ 
äâèæåíèé è LWC. 

Feczkó è äð. [20, 21] ïîëó÷èëè îöåíêè ÐÂÂ çà 
ñ÷åò àýðîçîëÿ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äëÿ óñëîâèé 
Âåíãðèè íà÷àëà 1980 ãã. Ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòà-
òû âûÿâèëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÐÂÂ, îáó-
ñëîâëåííîãî ñóëüôàòîì àììîíèÿ è óãëåêèñëûì ãà-
çîì çà ïîñëåäíèå 20 ëåò. Åñëè îáóñëîâëåííûé «ïàð-
íèêîâûì» âîçäåéñòâèåì âêëàä â ïîòåïëåíèå êëèìà-
òà â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 óâå-
ëè÷èëñÿ íà 60%, òî àíòðîïîãåííûé âêëàä â 
ïîõîëîäàíèå êëèìàòà çà ñ÷åò ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
óìåíüøèëñÿ íà 45%, ò.å. âîçäåéñòâèå îáîèõ ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû íà êëèìàò ïðîÿâèëîñü êàê 
ýôôåêò ïîòåïëåíèÿ. 

Ðàçëè÷íûå âèäû ðàñòèòåëüíîñòè âûáðàñûâàþò 
â àòìîñôåðó áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåìåòàíîâûõ óã-
ëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (NMHC). Ñóììàðíûé 
óðîâåíü âûáðîñîâ â ïåðèîä âåãåòàöèè òàêèõ NMHC, 
êàê èçîïðåí (C5H8), ìîíîòåðïåíû (C10H18), ïîëóòî-
ðàòåðïåíû (Ñ15Í28) è êèñëîðîäñîäåðæàùèå ñîåäè-
íåíèÿ (C

nH2n–2Î), ñîñòàâëÿåò 825–1150 ÒãÑ/ãîä, 
ïðåâîñõîäÿ óðîâåíü ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ (îêîëî 100 ÒãÑ/ãîä). 

Êàê îòìåòèëè Barr è äð. [4], âàæíîå çíà÷åíèå 
òàêîãî ðîäà âûáðîñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì èõ âëèÿíèåì íà òðè ïðîòåêàþùèå â àòìîñôåðå 
ïðîöåññà. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêèå NMHC, 
êàê èçîïðåí, îáðàçóþòñÿ â õîäå êàðáîêñèëàöèè  
â ðàñòåíèÿõ è, òåì ñàìûì, âíîñÿò ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå áèîñôåðíîãî êðóãîâîðîòà 
óãëåðîäà. Âòîðîé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî NMHC 
îáëàäàþò âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî îò-

íîøåíèþ ê òàêèì ãëàâíûì îêèñëèòåëüíûì êîìïî-
íåíòàì àòìîñôåðû, êàê ðàäèêàëû ãèäðîêñèëà 
(ÎÍ), îçîí (Î3) è ðàäèêàëû íèòðàòà (NÎ3). Ñëåä-
ñòâèåì ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ýòèõ êîìïîíåíòîâ îêà-
çûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ àëêèëïåðåêèñåé 
(RO2), êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè îêèñè àçîòà (NÎ) â äâóîêèñü àçîòà 
(NÎ2), ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû.  
Íàêîíåö, îêèñëåíèå NMHC ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ òàêèõ êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé, êàê ôîð-
ìàëüäåãèä (ÍÑÍÎ), êîòîðûé ñòèìóëèðóåò ïðîöåñ-
ñû îáðàçîâàíèÿ Î3. Ðåçóëüòàòîì îêèñëåíèÿ ìîíî-
òåðïåíîâ è ïîëóòîðàòåðïåíîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå 
îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî óãëåðîäíîãî àýðîçî-
ëÿ ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö < 0,4 ìêì (äîëÿ ïðîäóêöèè 
ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ äîñòèãàåò 10–30%), îêàçûâàþ-
ùåå ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ðàçëè÷íûå ïðî-
öåññû â ÏÑÀ. 

Barr è äð. [4] âûïîëíèëè àíàëèç âëèÿíèÿ ôèòî-
ãåíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (ÔÀ), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê îáðàçóþùèéñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò îêèñ-
ëåíèÿ ìîíîòåðïåíîâ (ïðåæäå âñåãî α- è β-ïèíåíîâ), íà 
ðàäèàöèîííûé ðåæèì ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ (ÐÑÀ) 
íàä ëåñîì â âîñòî÷íîé ÷àñòè Êàíàäû. Â óñëîâèÿõ 
ðàññìàòðèâàåìîé ëåñíîé ýêîñèñòåìû óðîâåíü âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó áèîãåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ 
ñîåäèíåíèé áûë óìåðåííûì, ïðè êîíöåíòðàöèè α- è 
β-ïèíåíà, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 1,6 ìëðä–1. Ðåçóëü-
òàòîì îêèñëåíèÿ NMHC áûëî îáðàçîâàíèå ÔÀ ïðè 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îêîëî 5 ⋅ 108 ñì–3. Äëÿ 

çàäàííîé êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
ïîëó÷åíû îöåíêè åãî âëèÿíèÿ íà ïåðåíîñ êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè â ÏÑÀ. 

Â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî íåáà â èþëå è ïðè 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ïðåäåëàõ (2 – 5) × 
× 103 ñì–3 ñðåäíåå çà äåíü îñëàáëåíèå ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè ñîñòàâèëî 0,04 Âò/ì2 ïðè âêëàäå ðàññå-
ÿííîé ðàäèàöèè, ðàâíîì 0,01 Âò/ì2. Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü îñëàáëåíèÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè çà 
ñ÷åò ÔÀ äîñòèãàë 0,2 Âò/ì2. Èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îáóñëîâëåííîå ÔÀ îñëàáëå-
íèå ïîñòóïëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ìîæåò 
çàìåòíî êîìïåíñèðîâàòü (â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòà-
áàõ) âêëàä ïîòåïëåíèÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ïàðíèêîâî-
ãî ýôôåêòà àòìîñôåðû. Íå ìåíåå âàæíîå çíà÷åíèå 
ìîæåò èìåòü ÔÀ êàê ôàêòîð âîçäåéñòâèÿ íà îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ, ôóíêöèîíèðóÿ â êà÷åñòâå 
îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè. 

Ãëîáàëüíûé âêëàä ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â âû-
áðîñû ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (VOC)  
â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò îêîëî 90%. Â ñîñòàâ ýòèõ 
áèîãåííûõ âûáðîñîâ (BVOC) âõîäÿò èçîïðåí 
(C5H8), ìîíîòåðïåíû (C10H16) è äðóãèå õèìè÷åñêè 
àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà. Îáùåå ñîäåðæàíèå 
óãëåðîäà â ãëîáàëüíûõ âûáðîñàõ BVOC ìîæåò ïðå-
âûøàòü 1 Ïã/ãîä. Ìíîãèå BVOC âñòóïàþò â ðåàê-
öèè ñ ïðèçåìíûì îçîíîì è äðóãèìè îêñèäàíòàìè  
â àòìîñôåðå, îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå â ëîêàëüíûõ, 
ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Íàëè- 
÷èå BVÎC îáóñëîâëèâàåò, íàïðèìåð, âîçðàñòàíèå  
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âðåìåíè æèçíè ìåòàíà â òðîïîñôåðå ïðèìåðíî íà 
15%. Çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè BVOC â ãëîáàëüíîé 
àòìîñôåðå îáðàçóåòñÿ 13–24 Òã/ãîä âòîðè÷íîãî 
îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ÷òî ñðàâíèìî ñ óðîâíåì 
îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ 
èñêîïàåìûõ òîïëèâ è áèîìàññû. Êàê îòìåòèëè 
Levis è äð. [40], áèîãåííûé àýðîçîëü îêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöè-
îííîãî áàëàíñà è îáðàçîâàíèå îáëà÷íûõ ÿäåð êîí-
äåíñàöèè. Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçíèêàåò ñóùåñò-
âåííîå âîçäåéñòâèå âûáðîñîâ BVOC íà ôîðìèðî-
âàíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ÷åðåç ïîñðåäñòâî èõ 
âëèÿíèÿ íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîíöåíòðàöèþ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ãëîáàëüíûé êðóãîâîðîò 
óãëåðîäà. Èìåííî ïîýòîìó ÌÃÝÈÊ ðåêîìåíäîâàëà 
ó÷åñòü âûáðîñû VOC â ñöåíàðèÿõ âûáðîñîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êëèìà-
òà. Ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì îöåíêàì, óðîâåíü 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ VOC ñîñòàâëÿë â ñåðåäè-
íå 1999 ã. îêîëî 140 ÒãÑ/ãîä, à îöåíêè íà 2100 ã. 
îïðåäåëÿþò âîçìîæíûå ïðåäåëû îò < 100 äî 
> 550 ÒãÑ/ãîä. Âûáðîñû BVOC çàâèñÿò îò âèäà 
ðàñòèòåëüíîñòè è îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû 
(òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, âîäî-
îáåñïå÷åííîñòü ðàñòåíèé, êîíöåíòðàöèÿ Î3 è ÑÎ2). 

Levis è äð. [40] îïèñàëè îñíîâàííûé íà äàí-
íûõ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé àëãîðèòì, 
ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü âûáðîñû BVOC. Ýòîò 
àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå êîìïîíåíòà èíòåðàêòèâíîé ìîäåëè êëèìàòà 
ÑÑSÌ (âåðñèÿ 2,0) äëÿ ñèñòåìû «àòìîñôåðà –
îêåàí– ñóøà – ìîðñêîé ëåäÿíîé ïîêðîâ», ðàçðàáî-
òàííîé ñîòðóäíèêàìè Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà èññëå-
äîâàíèé àòìîñôåðû (ÑØÀ). Îáñóæäàåìàÿ ðàçðà-
áîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé øàã íà ïóòè ñîç-
äàíèÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè êëèìàòà ñ ó÷åòîì äèíà-
ìèêè áèîãåîõèìè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ. Äëÿ àíàëèçà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè CCSM 
âûïîëíåíû äâà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷åòîì: 
1) òîëüêî ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè ïðè çà-
äàííûõ ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû è ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ î ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå; 2) ïîëíîñòüþ èíòå-
ðàêòèâíûõ ïðîöåññîâ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå 
(âêëþ÷àÿ ïðåäâû÷èñëÿåìóþ äèíàìèêó ðàñòèòåëüíî-
ãî ïîêðîâà). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî óñèëåíèå âûáðîñîâ BVOC  
â òåïëûõ è çàëåñåííûõ ðåãèîíàõ (ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè), ñîãëàñóþùååñÿ ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé. Ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà ãëîáàëüíûå âûáðîñû èçîïðåíà íà 
ñóøå ñîñòàâëÿþò 507 ÒãÑ/ãîä, ÷òî áëèçêî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåçóëüòàòàì «èíòåðàêòèâíîãî» ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå èíòåðàêòèâíîé ìîäåëè 
âûáðîñû BVOC çàâèñÿò îò èçìåíåíèé êëèìàòà  
è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, âàðüèðóÿ îò ãîäà ê ãîäó. 
Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàññ÷èòàííûõ àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 10% ïî îò-
íîøåíèþ ê åæåãîäíûì àíòðîïîãåííûì âûáðîñàì, 
ñîîòâåòñòâóþùèì ñöåíàðèÿì ÌÃÝÈÊ. Ýòî îïðåäå-
ëÿåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âûáðîñîâ BVOC â èíòå-
ðàêòèâíîé ìîäåëè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. 

2. Ïðîãðàììà IGAC,  
ïðîåêòû ÀÑÅ-Àsia è INDOEX 

Îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ìåæäóíàðîäíîé ïðî-
ãðàììû IGAC èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
â ãëîáàëüíîé àòìîñôåðå áûëè ïîëåâûå íàáëþäàòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû ÀÑÅ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èìåÿ ïðåæäå âñåãî â âèäó 
îöåíêè àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò. Êàê îòìåòèëè Huebert è äð. 
[30], çàäà÷è ÷åòâåðòîãî èç ñåðèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
(ACE-Asia), îñóùåñòâëåííîãî â ïåðèîä ñ êîíöà ìàð-
òà äî ìàÿ 2001 ã., ñîñòàâëÿëè: 1) êîìïëåêñíûå íà-
áëþäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèè è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ (âêëþ÷àÿ îïðåäå-
ëåíèå ÀÐÂÂ), à òàêæå ïðîöåññîâ, êîíòðîëèðóþùèõ 
îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèþ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ; 2) äîë- 
ãîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ íà ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé 
ñ öåëüþ ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè è ñâîéñòâ àýðî-
çîëÿ in situ, a òàêæå èíòåãðàëüíûõ (îòíîñÿùèõñÿ 
êî âñåé òîëùå àòìîñôåðû) õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
(àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è äð.) çà ïåðèîä 
2000–2003 ãã. 

Ñèñòåìó íàáëþäàòåëüíûõ ñðåäñòâ ACE-Asia ñî-
ñòàâèëè òðè ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè, äâà èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ñóäíà, ñåòü ëèäàðîâ è íàçåìíûõ ïóíêòîâ 
äëÿ âçÿòèÿ ïðîá àýðîçîëÿ. Ïîìèìî ýòîãî, øèðîêî 
èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå äàííûå ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé. Îñóùåñòâëåíèå ïðîãðàììû íàáëþäå-
íèé ñî÷åòàëîñü ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðî-
öåññîâ îáðàçîâàíèÿ, ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè 
àýðîçîëÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ÑÒÌ, 
âîñïðîèçâîäÿùèõ äàëüíèé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ ñ ó÷å-
òîì åãî õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìåëè âàæíîå çíà÷åíèå 
äëÿ àäåêâàòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé, îñî-
áåííî â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé, êîãäà 
èìåëî ìåñòî àíîìàëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Îäíîé èç ñóùåñòâåí-
íûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé áûëà 
ïðîâåðêà íàäåæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ 
ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ, ïðèìåíåíèè ÑÒÌ è ïðè 
îöåíêàõ âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà èçìåíåíèÿ ãëî-
áàëüíîãî êëèìàòà. 

Ãëàâíûé ðåçóëüòàò îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî 
ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ðàçíî-
îáðàçíîé èíôîðìàöèè îá àýðîçîëå, èëëþñòðèðóþ-
ùåé ñóùåñòâîâàíèå øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåí÷èâî-
ñòè åãî ôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïðåäå-
ëÿåìîå ñëîæíîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
êàê ñìåñè ïðèðîäíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è òàêèõ 
àíòðîïîãåííûõ êîìïîíåíòîâ, êàê «÷åðíûé óãëå-
ðîä», ñóëüôàòû, íèòðàòû è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ. Äàííûå íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î êëþ÷å-
âîé ðîëè àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè ÐÂÂ. Òàê, íà-
ïðèìåð, â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà ïðÿìîå ÀÐÂÂ  
â àïðåëå äîñòèãàëî –30 Âò/ì2. Ðåçóëüòàòû ACE-
Asia âûçûâàþò íîâûå âîïðîñû, òðåáóþùèå îòâåòà, 
÷òî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ àíàëîãè÷-
íûõ ðàçðàáîòîê. 
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Äåëüòà ð. ßíöçû ÿâëÿåòñÿ â Êèòàå îñíîâíûì 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðåãèîíîì è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñèëüíûì àýðîçîëüíûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû.  
Xu è äð. [68] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ 
ïðè ïîìîùè ìíîãîêàíàëüíîãî (äëèíû âîëí 380, 
440, 500, 675 è 875 íì) ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà  
MICROTOPS-II èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû τλ, êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ σsñ, êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ σap è íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ, ñïåêòðàëü-
íûé èíòåðâàë 400–700 íì), ñäåëàííûõ â ïåðèîä  
ñ 28 îêòÿáðÿ ïî 1 äåêàáðÿ 1999 ã. â Ëèíàíå (ôîíî-
âàÿ ñòàíöèÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû: 30°17′ ñ.ø., 
119°45′ â.ä.) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 
äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ïðÿìîì àýðî-
çîëüíîì ðàäèàöèîííîì âûíóæäàþùåì âîçäåéñòâèè. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñõåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
è äàííûõ íàáëþäåíèé íàéäåíû çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ äëÿ 
ÔÀÐ è äëÿ èíòåãðàëüíîé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè (ÈÊÐ) (200–4000 íì) íà óðîâíÿõ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) è âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû (ÂÃÀ). 

Ðàññ÷èòàííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÐÂÂ â óñëî-
âèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû (ïðè çåíèòíîì óãëå 
Ñîëíöà ìåíüøå 70°) äëÿ ÔÀÐ íà óðîâíå ÏÏ ñîñòà-
âèëî –73,51 Âò/ì2 (0,2 < τ500 < 1), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé (–74,4 Âò/ì2), íàé-
äåííîé ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ÔÀÐ è ÀÎÒ íà 
äëèíå âîëíû 500 íì (τ500). Ñîãëàñíî äàííûì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íàáëþäåíèé, ñðåäíåå çíà÷åíèå τ500 = 
0,6, ñðåäíåå çà ñóòêè çíà÷åíèå ÀÐÂÂ íà óðîâíå ÏÏ 
ðàâíî –11,2 Âò/ì2, à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è êîëè-
÷åñòâî îáëàêîâ ñîñòàâëÿþò 5,0 è 50% ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óìåíüøåíèå ÔÀÐ çà ñ÷åò 
ïðÿìîãî ÀÐÂÂ ñîñòàâëÿåò –16 %. 

Ðàñ÷åòû ïðèâåëè ê ñðåäíåìó çà 24 ÷ çíà÷åíèþ 
ïðÿìîãî ÀÐÂÂ íà óðîâíå ÂÃÀ äëÿ èíòåãðàëüíîé 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ðàâíîìó –30,4 Âò/ì2. 
Åñëè ó÷åñòü íàëè÷èå îáëà÷íîñòè, òî ýòà âåëè÷èíà 
óìåíüøàåòñÿ  ïðèìåðíî äî –12,1 Âò/ì2. Ïîäîáíîå 
çíà÷åíèå ïðèáëèæåííî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðå-
âîñõîäèò ñðåäíåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ â äèà-
ïàçîíå îò –0,3 äî –1,0 Âò/ì2, ïðèíÿòûå â îò÷åòå 
ÌÃÝÈÊ-1996. Òàêèì îáðàçîì, îáñóæäåííûå ðå-
çóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò î÷åíü ñóùåñòâåííîå âîç-
äåéñòâèå àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì òðîïî-
ñôåðû, îïðåäåëÿåìîå òàêèìè âåëè÷èíàìè, êàê ÔÀÐ 
è ÈÊÐ, íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè,  
à òàêæå êîðîòêîâîëíîâûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà 
óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ 
è ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Nakajima è äð. [53] ïî-
ëó÷èëè çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîç-
ìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíÿõ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû â ðå-
ãèîíå Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîãî ìîðÿ, îòíîñÿùèåñÿ  
ê àïðåëþ 2001 ã. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî îíè èçìåíÿþòñÿ äî 40% â çàâèñèìîñòè 
îò ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ (îò 
çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). 

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÐÂÂ â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ îáëà÷íîñòè âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò –5 äî 
–8 Âò/ì2 íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû  
è îò –10 äî –23 Âò/ì2 íà óðîâíå ÏÏ â Gosan 
(33,28° ñ.ø.; 127,17° â.ä.) è â Amami-Oshima 
(28,15° ñ.ø.; 129,30° â.ä.). Ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ÐÂÂ ðàâíû (–5,6 ± 0,9) Âò/ì2 (Gosan)  
è (–7,5 ± 1,5) Âò/ì2 (Amami-Oshima) íà óðîâíå 
ÂÃÀ è (–15,8 ± 6,6) Âò/ì2 è (–18,2 ± 5,9) Âò/ì2 
íà óðîâíå ÏÏ.  

Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ ðåãèîíàëüíàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ÀÐÂÂ, îáóñëîâëåííàÿ âàðèàöèÿìè 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. ÐÂÂ çà ñ÷åò îáëàêîâ îêàçàëîñü 
ðàâíûì –20 ÷ –40 Âò/ì2, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðÿ-
ìîå ÀÐÂÂ ìîæåò áûòü ñðàâíèìûì ñ îáëà÷íî îáó-
ñëîâëåííûì ÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Îöåíêè êîñâåííîãî ÀÐÂÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è ìîäåëè 
SPRINTARS äàëüíåãî ïåðåíîñà è ýâîëþöèè ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì â ïðåäåëàõ îò –1 äî 
–3 Âò/ì2 êàê íà óðîâíå ÂÃÀ, òàê è ÏÏ. Ïîñêîëüêó 
ýòè çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäÿò ñðåäíåãëîáàëüíîå çíà÷å-
íèå (ïîðÿäêà –1 Âò/ì2), òî ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ïîñëåäíåå ôîðìèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ 
îòðèöàòåëüíîãî ÐÂÂ íàä îêåàíîì è ïîëîæèòåëüíîãî 
ÐÂÂ íàä ñóøåé. 

Òðåõìåðíàÿ ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü SPRINTARS 
ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííýþ 
èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è åãî îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ íà îñíîâå ó÷åòà ñîâîêóïíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå îáùåé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Takemura 
è äð. [63] âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, 
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè êîì-
ïëåêñíûõ íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé, îñóùåñòâëåííûõ âåñíîé 2001 ã. â ðàì-
êàõ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia â Âîñòî÷íîé 
Àçèè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû àýðîçîëÿ è ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ðàññìîòðåíèå 
äàííûõ ïî ýêñïîíåíòå Àíãñòðåìà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî âêëàä àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, îïðåäå-
ëÿåìûé åãî ñóëüôàòíûì è óãëåðîäíûì êîìïîíåíòà-
ìè, â ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû àòìîñôåðû òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è 
âêëàä ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà èìåëè ìåñòî ïûëåâûå áóðè. 

Îöåíêè ïðÿìîãî àýðîçîëüíî-îáóñëîâëåííîãî 
ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâåëè  
ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì, ïðåâîñõîäÿùèì  

–10 Âò/ì2 íà óðîâíå òðîïîïàóçû â ïåðèîäû ìîù-
íûõ ïûëåâûõ áóðü (â òàêèõ óñëîâèÿõ âêëàäû àí-
òðîïîãåííîãî è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâû). Ïðÿìîå ÐÂÂ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò 
âîäíîñòè îáëàêîâ, à òàêæå îò âåðòèêàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé àýðîçîëÿ è îáëàêîâ. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî íå òîëüêî 
ñóëüôàòíûé è ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü, íî òàêæå 
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«÷åðíûé óãëåðîä» è ïî÷âåííûé ïûëåâîé àýðîçîëü, 
êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ïîãëîùåíèå êàê êîðîòêî-
âîëíîâîé, òàê è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ìîãóò 
ïîðîæäàòü íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïðÿìîå îòðèöàòåëüíîå ÐÂÂ, êîòîðîå â ðàññìàòðè-
âàåìîì Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîì ðåãèîíå ìîæåò ïðåâîñ-
õîäèòü ïîëîæèòåëüíîå ÐÂÂ çà ñ÷åò àíòðîïîãåííûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

Âûïîëíåííûå Chuang è äð. [12] â ïåðèîä îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ACE-Asia â àïðåëå 2001 ã. â ñåâåðî-çàïàäíîì 
ðåãèîíå Òèõîãî îêåàíà èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà (ÅÑ) â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ÅÑ ñêîíöåíòðèðîâàí ãëàâíûì îáðàçîì  
â áîëüøèõ ÷àñòèöàõ, ïåðâîíà÷àëüíî ïîïàäàþùèõ  
â àòìîñôåðó âî âðåìÿ ïûëåâûõ áóðü â ïóñòûíÿõ 
èëè èìåþùèõ ýîëîâîå ïðîèñõîæäåíèå, ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò òàêæå êîàãóëÿöèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, 
ïðîèñõîäÿùàÿ â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà. Ðàñ-
÷åòû ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìàññîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÅÑ ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì, ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâíûì (12,6 ± 2,6) è (14,8 ± 2,3) ì2/ã 
äëÿ ÐÌ-10 (÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíüøå 10 ìêì)  
è ÐÌ-1 (äèàìåòð ìåíüøå 1 ìêì). Ïî äàííûì äëÿ 
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà äíåé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ (ÊÏ) òîëüêî êðóïíûõ ÷àñòèö (ÐÌ-10 – ÐÌ-1) 
ñîñòàâèë (5,7 ± 1,6) ì2/ã â óñëîâèÿõ çàïûëåííîé 
àòìîñôåðû è (2,0 ± 1,0) ì2/ã, êîãäà àòìîñôåðà íå 
áûëà çàïûëåíà. Èç äàííûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, 
÷òî ÷àñòèöû ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ áûëè 
âíóòðåííå ïåðåìåøàííûìè. Èìåëà ìåñòî îáðàòíàÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó ÊÏ è ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèåé ÅÑ (ïî-âèäèìîìó, ïîäîáíûé ðåçóëüòàò 
íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî âëèÿíèåì «ñòàðåíèÿ» âîç-
äóøíîé ìàññû). 

Åñëè ýêñòðàïîëèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
íà ãëîáàëüíûå ìàñøòàáû, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÅÑ â àòìîñôåðó äîëæíî 
áûòü ôàêòîðîì, îñëàáëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ìåð 
ïî îãðàíè÷åíèþ íåæåëàòåëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ 
÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïðè çàäàíèè èäåàëèçèðî-
âàííîé íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû ÷àñòèö ïîêàçàëî, ÷òî 
ó÷åò íåñôåðè÷íîñòè âàæåí ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö, íî ïðàêòè÷åñêè íå èìå-
åò çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ñîãëàñíî 
òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì ðåçóëüòàòîì êîàãóëÿöèè ÅÑ 
è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñëîÿìè ÏÀ â ïðå-
äåëàõ îò –42 äî +58%, â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëî-
æåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïåðåìåøàííîñòè ÅÑ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÀ. Èç 
äàííûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, îäíàêî, ÷òî òàêîãî 
ðîäà èçìåíåíèÿ âàðüèðóþò îò –10 äî –40%, ïðè÷åì 
çíà÷åíèå, ðàâíîå –10%, íàèáîëåå âåðîÿòíî. 

Â ïåðèîä ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia  
â Ãîñàíå (Þæíàÿ Êîðåÿ: 33,29° ñ.ø.; 126,16° â.ä.)  
ñ 25 ìàðòà ïî 4 ìàÿ 2001 ã. âûïîëíåíû íàçåìíûå 
àêòèíîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ èññëåäîâà-
íèé ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîãî àýðîçîëüíî-îáóñëîâ- 
ëåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, 
îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçî-

ëÿ, ïîñòóïèâøåãî â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ìîù-
íûõ ïûëåâûõ áóðü íà Àçèàòñêîì êîíòèíåíòå. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå íàáëþäåíèé âêëþ÷àþò èíôîðìà-
öèþ îá èíòåãðàëüíûõ ïîòîêàõ ñóììàðíîé, ïðÿìîé 
ñîëíå÷íîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, à òàêæå î ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ â âèäèìîé  
è áëèçêîé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ500 íà äëèíå 
âîëíû 500 íì èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé, 
ñäåëàííûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ðàäèîìåòðà  
ñ çàòåìíÿþùèì ýêðàíîì. 

Bush è Valero [9] ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå îñðåä-
íåííûå çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ îòíî-
øåíèÿ PBB/τ500 äëÿ âñåãî êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïà-
çîíà, áëèçêîé ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòåé ñïåêòðà ñî-
îòâåòñòâåííî: (–73,0 ± 9,6); (–35,8 ± 5,5); (–42,2 ± 
±  4,8) Âò/ì2/τ500. Íàéäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ íîâîãî 
ïàðàìåòðà – îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÐÂÂ, 
îïðåäåëÿåìîé êàê îòíîøåíèå ÐÂÂ ê èíòåãðàëüíîìó 
ïîòîêó êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà óðîâíå âåðõ-
íåé ãðàíèöû àòìîñôåðû. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè: 
(–18,0 ± 2,3); (–16,2 ± 2,4); (–26,7 ± 3,3)%/τ500. Êàê 
âèäíî, îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÐÂÂ ìàêñè-
ìàëüíà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 

Conant è äð. [17] îáîñíîâàëè ìîäåëü âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé ìèêðîñòðóêòóðû, õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè êîìïëåêñîâ àïïàðà-
òóðû íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Twin Otter 
Öåíòðà CIRPAS ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ðàçðàáîòîê  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîëåòîâ è íà ÍÈÑ «Ronald 
H. Brown». Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû  
â Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå â ïåðèîä îñóùå-
ñòâëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ACE-Asia. Â ìîäåëè ó÷òåíû òàêèå êîìïîíåíòû àý-
ðîçîëÿ, êàê ñóëüôàòû, «÷åðíûé» è îðãàíè÷åñêèé 
óãëåðîä, ìîðñêèå ñîëè è ìèíåðàëüíàÿ ïûëü, è çà-
âèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ îò îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè è óñëîâèé ïåðåìåøàííîñòè 
(âíóòðåííÿÿ èëè âíåøíÿÿ ïåðåìåøàííîñòü ÷àñòèö, 
ïîêðûòèå ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïëåíêîé çà-
ãðÿçíåíèé). 

Èññëåäîâàíèå ìîäåëè àýðîçîëÿ â ñî÷åòàíèè  
ñ ìåòîäèêîé Ìîíòå-Êàðëo ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü ïðÿìîå àýðîçîëüíî-
îáóñëîâëåííîå ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåé-
ñòâèå äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé (KB) îáëàñòè ñïåêòðà. 
Ðàññ÷èòàííûå ñðåäíåðåãèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ÀÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè (èçìåíåíèÿ ïîòîêà KB-ðàäèàöèè ïðè 
ÿñíîì íåáå íà åäèíèöó àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû íà äëèíå âîëíû 500 íì) ñîñòàâèëè â òå÷å-
íèå ïåðèîäà èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé ïî ïðîãðàì-
ìå ACE-Asia –65 Âò/ì2 (òîëüêî ÏÀ) è –60 Âò/ì2 
(àýðîçîëü, îáóñëîâëåííûé çàãðÿçíåíèÿìè). Íà îñ-
íîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè CFORS 
ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì åãî õèìè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè è ñõåìû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòàíû 
çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ äëÿ óñëîâèé ÿñíîãî è îáëà÷íîãî 
íåáà âî âðåìÿ ACE-Asia. 

Â ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ ïûëåâîé áóðè 5–15 àï-
ðåëÿ 2001 ã. ïðÿìîå êîðîòêîâîëíîâîå ÀÐÂÂ íà 
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óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû ñîñòàâèëî  
–3 Âò/ì2, à ó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè –17 Âò/ì2 
(ýòè îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì îáëà÷-
íîñòè â ðåãèîíå 20–50° ñ.ø., 100–150° â.ä.). Ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è ÐÂÂ 
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ñóäîâûõ 
íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå îáëà÷íîñòè  
(ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè ÿñíîãî íåáà) ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ÀÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòü íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè. 

Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÀÐÂÂ çà ñ÷åò àýðîçîëÿ  
(–3 Âò/ì2) áëèçêà ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæ-
íà ïî çíàêó ÐÂÂ, îáóñëîâëåííîìó ïàðíèêîâûìè 
ãàçàìè. Ãëàâíîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà ïåðåíîñ 
KB-ðàäèàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ñîëíå÷íî-îáóñëîâëåííîãî ïðîãðåâàíèÿ ìåæäó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé (â «ïîëüçó» 
àòìîñôåðû). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ïîëåâîãî 
ýêñïåðèìåíòà INDOEX, ñîãëàñíî êîòîðûì îñðåä-
íåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò –72 Âò/ì2 ⋅ τà (τà – 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà), â ñëó÷àå ACE-
Asia ïîëó÷èëîñü áîëåå óìåðåííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 
–60 Âò/ì2 ⋅ τà. Èíûì îêàçàëîñü ñîîòíîøåíèå íà 
óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû: –25 è  
–27,5 Âò/ì2 ⋅ τà ñîîòâåòñòâåííî. 

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ÐÂÂ çà ñ÷åò øëåé-
ôîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íîé Àçèè è â Þæ-
íîé Àçèè (INDOEX) ïðîÿâèëîñü â òîì, ÷òî â ñëó-
÷àå ACE-Asia: 1) âëèÿíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ îêàçà-
ëîñü áîëåå ñóùåñòâåííûì (â äàííîì ñëó÷àå îñòàåò-
ñÿ, îäíàêî, íåèçâåñòíûì àíòðîïîãåííûé âêëàä); 2) 
áîëåå ñóùåñòâåííî ñêàçûâàëîñü âëèÿíèå îáëà÷íîñòè 
âåðõíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ (â îòëè÷èå îò òèïè÷íî-
ãî äëÿ INDOEX ïðåîáëàäàíèÿ îáëà÷íîñòè íèæíåãî 
ÿðóñà); 3) íàáëþäàëîñü áîëåå ñëîæíîå âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííîå âëèÿ-
íèå ôðîíòàëüíûõ ñèñòåì ñðåäíèõ øèðîò. Èíòåðåñ-
íûé ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé â ïåðèîä ACE-Asia çà-
êëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòèöû ÏÀ â ñî÷åòàíèè ñ âòî-
ðè÷íûì àýðîçîëåì, ñîñòîÿùèì èç ñóëüôàòîâ è îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ðàññåèâàþò KB-ðàäèàöèþ 
ñëàáåå, ÷åì àýðîçîëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âíåø-
íþþ ñìåñü ÏÀ è âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ. Åñëè, îäíà-
êî, ÷àñòèöû ÏÀ ïîêðûòû òàêæå «÷åðíûì óãëåðî-
äîì», òî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íå ïðî-
èñõîäèò. 

Markowicz è äð. [45] ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, ñäåëàííûõ íà áîðòó ÍÈÑ 
«Ronald H. Brown» â ïåðèîä ïîëåâîãî ýêñïåðèìåí-
òà ACE-Asia (ìàðò–àïðåëü 2001 ã.) â çàïàäíîì ñåê-
òîðå Òèõîãî îêåàíà (ãëàâíûì îáðàçîì â ßïîíñêîì 
ìîðå) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíî-îáóñëîâëåí-
íîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Ïîëó÷åííîå â ïåðèîä íàáëþäåíèé ñðåäíåå çíà÷åíèå 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà äëèíå âîëíû 
500 íì ñîñòàâèëî íàä ßïîíñêèì ìîðåì 0,43 ± 0,25, 
à àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) áûëî 

ðàâíî 0,95 ± 0,03. Îáíàðóæåíà âûñîêàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ÀÎÐ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîç-
äóõà (r2 = 0,69). 

Íàëè÷èå â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ îáóñëîâëèâàëî 
óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà 26 Âò/ì2, íî 
âîçðàñòàíèå ïîãëîùåííîé àòìîñôåðíîé êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè è óõîäÿùåé (îòðàæåííîé) êî-
ðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñîîòâåòñòâåííî íà 13,4  
è 12,7 Âò/ì2. Îñðåäíåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÀÐÂÂ 
(ÐÂÂ, ðàññ÷èòàííîå íà åäèíèöó ÀÎÒ) ñîñòàâèëà  
–60 Âò/ì2. Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
äî 55% ïðèâîäèëî ê óñèëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ÀÐÂÂ, äîñòèãàâøåìó 6–10 Âò/ì2. Íàëè÷èå ïîäîá-
íîé çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äèê-
òóåò íåîáõîäèìîñòü åå ó÷åòà ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ 
îá ýôôåêòèâíîñòè ÀÐÂÂ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷-
íûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèé. 

Îïèðàÿñü íà èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâîé èí-
ôîðìàöèè (àïïàðàòóðà AVHRR è POLDER), Se-
kiguchi è äð. [62] ïîëó÷èëè êâàçèãëîáàëüíûå îöåí-
êè ïðÿìîãî ÐÂÂ íàä îêåàíàìè (–0,4 Âò/ì2) è êîñ-
âåííîãî ÐÂÂ (îò –0,6 äî –1,2 Âò/ì2), èç êîòîðûõ 
ñëåäóåò, ÷òî êîñâåííîå ÐÂÂ îêàçàëîñü áîëåå çíà÷è-
òåëüíûì, ÷åì ïðÿìîå ÐÂÂ. Ñîãëàñíî îöåíêå Lesins 
è Lohmann [39], ñðåäíåãëîáàëüíîå çíà÷åíèå ÀÐÂÂ 
ïðè ÿñíîì íåáå ñîñòàâëÿåò –2,2 Âò/ì2. 

Ïðèìåíèâ ìîäåëü NJUADMS äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è ðåãèîíàëüíóþ ìîäåëü 
êëèìàòà RegCM2, Wang è äð. [65] ïîëó÷èëè ñðåä-
íåå äëÿ òåððèòîðèè Êèòàÿ çíà÷åíèå ïðÿìîãî ÐÂÂ 
çà ñ÷åò ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, ðàâíîå –0,85 Âò/ì2, 
òîãäà êàê çíà÷åíèÿ ÐÂÂ â ðàéîíàõ Öåíòðàëüíîãî  
è Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ ìîãóò äîñòèãàòü –7 Âò/ì2. Èç-
ìåí÷èâîñòü ÐÂÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíî-
ãî ãîäîâîãî õîäà. 

Menon è äð. [47] îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íà áîëüøåé ÷àñòè 
çåìíîãî øàðà çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èìåëà ìå-
ñòî òåíäåíöèÿ óñèëåíèÿ íàâîäíåíèé íà þãå Êèòàÿ, 
èíòåíñèôèêàöèè çàñóõ íà ñåâåðå Êèòàÿ è óìåðåííîå 
ïîõîëîäàíèå êëèìàòà â Êèòàå è Èíäèè. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãëîáàëüíîé ìîäåëè êëèìàòà ïîëó÷åíû 
îöåíêè, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ àý-
ðîçîëÿ íà êëèìàò, â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñîñòîÿùåãî 
èç ïîãëîùàþùåãî êîðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ óã-
ëåðîäíîãî («÷åðíîãî») àýðîçîëÿ, ïîçâîëÿåò àäåê-
âàòíî âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàâøèåñÿ èçìåíåíèÿ 
îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû. Íàëè÷èå ïîãëîùàþùåãî 
àýðîçîëÿ îáóñëîâëèâàåò ïðîãðåâàíèå âîçäóõà, èçìå-
íÿåò ðåãèîíàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû è âåð-
òèêàëüíûå äâèæåíèÿ, âîçäåéñòâóåò íà êðóïíîìàñ-
øòàáíóþ àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ è êðóãîâîðîò 
âîäû, ïîðîæäàÿ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ðåãèî-
íàëüíîãî êëèìàòà. 

Ïîäâîäÿ èòîãè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà ACE-
Asia, Seinfeld è äð. [61] ïîä÷åðêíóëè, ÷òî èìåþ-
ùèåñÿ îöåíêè êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ãèãàíò-
ñêèõ âûáðîñîâ ïûëåâîãî è àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ 
ñ òåððèòîðèé Êèòàÿ è Ìîíãîëèè íà àêâàòîðèþ Òè-
õîãî îêåàíà (êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, íåðåäêî ïðî-
äóêòû ýòèõ âûáðîñîâ äîñòèãàþò òåððèòîðèè Ñåâåð-
íîé Àìåðèêè) âñå åùå îòÿãîùåíû çíà÷èòåëüíûìè 
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ïîãðåøíîñòÿìè, õîòÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé èõ 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, êëè-
ìàò, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå è äèíàìèêó 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÀ  
ñ çàãðÿçíÿþùèìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû ìîæåò 
áûòü ïîâûøåíèå ðàñòâîðèìîñòè Fe è äðóãèõ áèîãå-
íîâ, ÷òî ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âîçäåéñò-
âèå íà áèîäèíàìèêó îêåàíà (áûëî çàðåãèñòðèðîâà-
íî, íàïðèìåð, ïî÷òè óäâîåíèå áèîìàññû â ïåðåìå-
øàííîì ñëîå îêåàíà âñëåä çà ïîñòóïëåíèåì ïðîäóê-
òîâ ïûëåâîé áóðè, êîòîðîå ìîæíî îáúÿñíèòü èíäó-
öèðîâàííîé «ôåðòèëèçàöèåé» îêåàíà). 

Äàííûå òàáë. 2 èëëþñòðèðóþò îöåíêè âêëàäà 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèå ÀÐÂÂ íà 
óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âåðõíåé ãðà-
íèöû àòìîñôåðû, à òàêæå ïîãëîùåííîé àòìîñôåðîé 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÏÊÂÐ). 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèå 
ÀÐÂÂ è ÏÊÂÐ (Âò/ì2) â ïåðèîä 5–15 àïðåëÿ 2001 ã.  

â Âîñòî÷íîé Àçèè (20–50°°°° ñ.ø.; 100–150°°°° â.ä.) 

Ôàêòîð ÏÏ ÏÊÂÐ ÂÃÀ
Ïûëåâîé àýðîçîëü 
Ñóëüôàòû 
Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä 
×åðíûé óãëåðîä 
Ìîðñêàÿ ñîëü 
Âíóòðåííÿÿ ñìåñü 
Äëèííîâîëíîâîå ÐÂÂ 
Ñóììàðíîå ÐÂÂ (ÿñíîå íåáî) 
Ñóììàðíîå ÐÂÂ (ðåàëüíûå  
óñëîâèÿ îáëà÷íîñòè) 

–9,3 
–3,6 
–3,9 
–4,1 
–0,4 
–2,2 

3,0 
–20,5 

 
–14,0 

3,8 
0,3 
1,7 
4,5 
0,0 
3,5 

–2,3 
11,5 

 
11,0 

–5,5
–3,3
–2,2

0,4
–0,4

1,3
0,7

–9,0

–3,0

 
Äåòàëüíûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ 

ÀÐÂÂ, îáóñëîâëåííûõ íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíî-
ñòüþ äàííûõ î ñóëüôàòíîì àýðîçîëå, âûïîëíèëè 
Myhre è äð. [51]. 

Ãëàâíîé öåëüþ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà INDOEX áûëè èññëåäîâàíèÿ àíòðîïî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî â ðåãèîí Èíäèé-
ñêîãî îêåàíà ñ Þæíî-Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, è îöåí-
êè âîçäåéñòâèÿ ýòîãî àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé 
ðåæèì àòìîñôåðû. Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû íà êëèìàòè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Êàà-
øèäõîî (Kaashidhoo: 4,95° ñ. ø.; 73,5° â.ä.), â Ìè-
íèêîé (Minicoy: 8,5° ñ.ø.; 73,0° â.ä.) è â Òðèâàíä-
ðóìå (Trivandrum: 8,5° ñ.ø.; 77,0° â.ä.). Ñïóòíèêî-
âàÿ àïïàðàòóðà CERES ñëóæèëà èñòî÷íèêîì èí-
ôîðìàöèè î êîìïîíåíòàõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
Çåìëè. 

Âûïîëíåííûé Satheesh è äð. [60] àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé (áîëåå 15 ëåò)  
â Òðèâàíäðóìå âûÿâèë íàëè÷èå ïîñòåïåííîãî âîç-
ðàñòàíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðèìåðíî îò 0,2 â 1986 ã. äî 
0,4 â 1999 ã. Âêëàä àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ  
â ÀÎÒ ïðåâîñõîäèë 70%. Äëÿ îöåíêè ãîäîâîãî õîäà 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ðàáîòå [60] ðàññìîòðåíû 
äàííûå íàáëþäåíèé â äî- è ïîñëåìóññîííûé ïåðèî-
äû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåí÷èâîñòü îêàçàëàñü çíà-
÷èòåëüíîé. Íàëè÷èå íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ ïîçâîëèëî 

èçó÷èòü âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ïîòîêè êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè. 

Àíàëèç ðàññìàòðèâàåìîé èíôîðìàöèè ïðèâåë  
ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ðàññåÿííîé ðà-
äèàöèè íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü òàê íàçûâàå-
ìîå «èçáûòî÷íîå ïîãëîùåíèå». Îáóñëîâëåííîå àý-
ðîçîëåì ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
íèæíèìè ñëîÿìè àòìîñôåðû äîñòèãàëî ∼  20 Âò/ì2, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàöèîííîìó èçìåíåíèþ òåì-
ïåðàòóðû îêîëî 0,5 Ê/ñóò. Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ïå-
ðåìåøàíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ (âíóòðåííåé èëè 
âíåøíåé) íà âåëè÷èíó àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ îêàçàëîñü ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëûì. Ñðàâíåíèå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àý-
ðîçîëÿ íà ñóøå è íàä îêåàíîì ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, 
÷òî óñèëåíèå ðàäèàöèîííî-îáóñëîâëåííîãî ïðîãðå-
âàíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû ïîðÿäêà 40% ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì ïîõîëîäàíèÿ 
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿþ-
ùèì îêîëî 33% ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàåìîìó íà 
îêåàíå. Äëÿ îêåàíà ÀÐÂÂ ñîñòàâëÿåò –10 (ÂÃÀ)  
è –29 Âò/ì2 (ÏÏ), à ïîãëîùåííàÿ àòìîñôåðîé ðà-
äèàöèÿ ðàâíà 19 Âò/ì2. Íà ñóøå ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ ðàâíû –7 Âò/ì2 (ÂÃÀ) è –21 Âò/ì2, òî-
ãäà êàê ïîãëîùåííàÿ ðàäèàöèÿ ðàâíà 28 Âò/ì2. 
Ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ âåòðà ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
îêàçûâàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïîõîëîäàíèÿ çà ñ÷åò ðîñòà 
êîíöåíòðàöèè ìîðñêîãî ñîëåâîãî êîìïîíåíòà àýðî-
çîëÿ, ÷òî ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïðîãðåâàíèå íèæ-
íèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè àýðîçîëåì. 

Î÷åíü áëèçêèå ê ïîëó÷åííûì â ïåðèîä  
INDOEX çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ ïîëó÷èëè Yabe è äð. [69] 
ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â Êèîòî. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ÀÐÂÂ, ðàññ÷èòàííîå íà åäèíèöó îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû, ñîñòàâèëî –85,4 Âò/ì2. Ðàñ÷åòû 
ÀÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû äàëè 
çíà÷åíèÿ, îêàçàâøèåñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå 
ÀÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ýòî 
îçíà÷àåò íàëè÷èå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè àòìîñôåðîé). 

Â ñåíòÿáðå 2000 ã. íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì 
âáëèçè çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Àôðèêè áûë îñóùåñò-
âëåí ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé ýêñïåðèìåíò SHADE 
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíî-îáóñëîâëåííîãî 
ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî äàí-
íûì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ñàõàð-
ñêîãî àòìîñôåðíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïîëåé èç-
ëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîì è äëèííîâîëíîâîì äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí. Âàæíîé ÷àñòüþ íàó÷íîé ïðî-
ãðàììû áûëî âîñïðîèçâåäåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé 
ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâó êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿëî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ÑÒÌ-2 äàëüíåãî 
ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì åãî õèìè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ïðè çàäàíèè âõîäíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè ïî äàííûì Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåä-
íåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû çà ñåíòÿáðü 2000 ã. 
 Myhre è äð. [50] ñäåëàëè ðàñ÷åòû ÀÐÂÂ äëÿ 
êîðîòêîâîëíîâîãî è äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ 
äëèí âîëí. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äàëüíåãî ïåðåíîñà ÏÀ è çíà÷åíèé ÀÐÂÂ âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþ-
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äåíèé. Ðàññ÷èòàííîå ìàêñèìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå 
çíà÷åíèå ÀÐÂÂ äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà 
ñîñòàâèëî –110 Âò/ì2 (ýòî çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ  
ê ìåñòíîìó ïîëóäíþ 26 àâãóñòà 2000 ã.). Ñðåäíåñó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ 
SHADE âàðüèðîâàëè îò –5 äî –6 Âò/ì2, à ïðè 
óñëîâíîì ãëîáàëüíîì îñðåäíåíèè ÀÐÂÂ ðàâíî  
–0,4 Âò/ì2. Îáñóæäåííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðè-
ðóþò àêòóàëüíîñòü ó÷åòà àýðîçîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà êëèìàò. Íåñîìíåííî, ÷òî âëèÿíèå ñàõàðñêîãî 
ÏÀ äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ è â ãëîáàëüíûõ ìàñøòà-
áàõ, ïðè÷åì î÷åâèäíî, ÷òî, ââèäó äîìèíèðîâàíèÿ 
êîðîòêîâîëíîâîãî ÐÂÂ, ýòî âîçäåéñòâèå âûðàæàåò-
ñÿ êàê ðàäèàöèîííîå âûõîëàæèâàíèå. 

3. Íåêîòîðûå äàííûå íàáëþäåíèé  
â Çàïàäíîé Åâðîïå 

Â ñâÿçè ñ ñîõðàíÿþùåéñÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ 
îöåíîê òàê íàçûâàåìîãî «èçáûòî÷íîãî» ïîãëîùåíèÿ 
(èìååòñÿ â âèäó çàâûøåííîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåííû-
ìè), Wendisch è äð. [66] ïðåäïðèíÿëè ðàñ÷åòû èí-
òåãðàëüíîãî è ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêîâ êîðîòêîâîë-
íîâîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè çàäàíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ (ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ, ðàäèîçîíäîâûõ è ëè-
äàðíûõ íàáëþäåíèé). 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ñîïîñòàâëåíû  
ñ ðåçóëüòàòàìè ïèðàíîìåòðè÷åñêèõ è ïèðãåëèîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ, à òàê-
æå ñ äàííûìè èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ, 
ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè 512-êàíàëüíîãî ñïåêòðî-
ðàäèîìåòðà äëÿ èíòåðâàëà äëèí âîëí 500–920 íì. 
Ýòè íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû ëåòîì 1998 ã. â ðàéîíå 
ã. Áåðëèíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû LACE èññëåäîâà-
íèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà îáñåðâàòîðèè Ëèí-
äåíáåðãà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèé ïðè áîëüøîì è ìàëîì ñîäåðæàíèè àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå ïðîàíàëèçèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé 

ðàäèàöèè ê èçìåíåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ (êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ), 
à òàêæå ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è âëàæíîñòè  
âîçäóõà. 

Ïðè çàäàíèè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñóëüôàòó 
àììîíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ îêàçà-
ëàñü íà 10–20 Âò/ì2 (2–3%), à ïðÿìàÿ ñîëíå÷íàÿ 
ðàäèàöèÿ íà 17–18 Âò/ì2 (4–5%) áîëüøå èçìåðåí-
íîé, òîãäà êàê ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ – íà 6–
7 Âò/ì2 (4–10%) ìåíüøå èçìåðåííîé. Âû÷èñëåí-
íûå è íàáëþäåííûå ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñóììàðíîé ðàäèàöèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (äëèíû 
âîëí 500–600 íì), íî ïî ìåðå ðîñòà äëèíû âîëíû 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñòàíî-
âÿòñÿ â âîçðàñòàþùåé ñòåïåíè çàâûøåííûìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, îáñó-
æäàåìûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëèëè ïîëíîñòüþ óñò-

ðàíèòü íåàäåêâàòíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåíîñà êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå. 
 Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà 
ïåðåíîñ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå 
ëåòîì 1998 ã. â ðàéîíå Ëèíäåíáåðãñêîé îáñåðâàòî-
ðèè Wendling è äð. [67] ïðåäïðèíÿëè ïîëåâóþ íà-
áëþäàòåëüíóþ ïðîãðàììó LACE, ãëàâíàÿ çàäà÷à 
êîòîðîé ñîñòîÿëà â îñóùåñòâëåíèè êîìïëåêñíûõ 
(«çàìêíóòûõ») èçìåðåíèé õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, 
îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â óñ-
ëîâèÿõ ÷èñòîé è ñèëüíî çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû. 
Ïðè ïîìîùè ðàçíîîáðàçíîé àïïàðàòóðû, óñòàíîâ-
ëåííîé íà òðåõ ñàìîëåòàõ, âûïîëíåíû îäíîâðåìåí-
íûå íàáëþäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé (â äèàïà-
çîíå âûñîò 0,2–11 êì) èíòåãðàëüíûõ è ñïåêòðàëü-
íûõ (âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ) ïîòîêîâ êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè, à òàêæå ìèêðîôèçè÷åñêèõ  
è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, 
îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì îñðåäíåííîå ðàäèàöèîí-
íîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå íà óðîâíå âåðõíåé 
ãðàíèöû àòìîñôåðû ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ýôôåêò ðà-
äèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ ñèñòåìû «ïîäñòèëàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü–àòìîñôåðà» è âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ îò –4,7 äî –12,7 Âò/ì2 â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðû. Íàä òðîïèêàìè Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ëåòîì ïðîñòèðàåòñÿ 
ïðîòÿæåííûé øëåéô àýðîçîëÿ ìåæäó ïîáåðåæüåì 
Ñàõàðû íà âîñòîêå è Êàðèáñêèìè îñòðîâàìè íà 
çàïàäå. Garrett è äð. [26] èçó÷èëè ýâîëþöèþ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðàäèàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùåãî øëåéô àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ôîðìèðîâàíèè ïûëåâûõ 
áóðü â ñåâåðíîé ÷àñòè Ñàõàðû. Ìàññà øëåéôà àý-
ðîçîëÿ è åãî ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà îòíîñÿòñÿ  
ê äâóì ñëîÿì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
è îõâàòûâàþùèì áóëüøóþ ÷àñòü àêâàòîðèè Àòëàí-
òè÷åñêîãî îêåàíà. Äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì 
âåðõíåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïûëåâîé àýðîçîëü, ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîñòóïèâøèé â àòìîñôåðó â Ñàõàðå, òîãäà 
êàê íèæíèé ñëîé, ðàñïîëàãàþùèéñÿ â ìîðñêîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ñîñòîèò, â îñíîâíîì, èç 
÷àñòèö ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ, îáðàçóþùèõñÿ 
âáëèçè âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Âêëàä 
âòîðîñòåïåííîãî, íî âåñüìà ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ 
ïðèíàäëåæèò ÷àñòèöàì óãëåðîäíîãî, ñóëüôàòíîãî  
è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ (CSN). 

Ñîâîêóïíûé âêëàä àýðîçîëÿ CSN è ìîðñêîãî 
ñîëåâîãî â ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîí-
íîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ÿñíîì íåáå 
ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åì 50% ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàð-
íîìó ÐÂÂ. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ñïàä îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëüíûì øëåéôîì ÐÂÂ 
ìåæäó àôðèêàíñêèì ïîáåðåæüåì è Êàðèáñêèì ðå-
ãèîíîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% è îáóñëîâëåí ãëàâíûì 
îáðàçîì îñàæäåíèåì ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Ðàññìàò-
ðèâàåìûé ñïàä ÐÂÂ ñäåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ 
òðåõ ôàêòîðîâ: 1) ïàññàòíûõ âåòðîâ â ÌÏÑÀ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîå ïîñòóïëåíèå ñîëåâîãî 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó; 2) ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, 
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êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî äîñòèãëè âûñîò 2,5–5,5 êì 
è ïîýòîìó îáëàäàëè áîëåå äëèòåëüíûì âðåìåíåì 
æèçíè â òðîïîñôåðå; 3) ìåëêèõ ÷àñòèö CSN è ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Äàííûå 
èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî àýðîçîëü CSN ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîäóêò çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû â Çàïàä-
íîé Åâðîïå. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå åãî èññëåäî-
âàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î âêëàäå 
ýòîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå ÐÂÂ. 

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ïðÿìîãî è êîñâåííîãî 
(÷åðåç âîçäåéñòâèå íà îáëàêà) âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà 
êëèìàò ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè ñóùåñòâóþùèõ îöåíîê âêëàäà 
àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà. 

Êëþ÷åâîé àñïåêò ïîäîáíîé ñëîæíîñòè – ñèëü-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííáÿ èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ. Power è Goyal [58] ñäåëàëè ðàñ÷åòû ñ öå-
ëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè (âêëþ÷àÿ ãîäîâîé  
è ìåæãîäîâûå âàðèàöèè) ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
(îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû) 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà 8 ñòàíöèÿõ â Þæíîé 
Àôðèêå è 13 ñòàíöèÿõ â Ãåðìàíèè. 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â Ãåðìàíèè, êîýôôè-
öèåíò ìóòíîñòè Àíãñòðåìà β (ýêâèâàëåíòíûé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå àòìîñôåðû íà äëèíå 
âîëíû 1 ìêì) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîãî 
ãîäîâîãî õîäà ìóòíîñòè àòìîñôåðû ñ ìàêñèìóìîì 
ëåòîì è ìèíèìóìîì çèìîé. Â Þæíîé Àôðèêå ãî-
äîâîé õîä β çíà÷èòåëüíî ñëàáåå ïðè íàëè÷èè,  
â ñðåäíåì, ìàêñèìóìà âåñíîé, à ìèíèìóìîâ îñåíüþ 
è çèìîé. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â Ãåðìàíèè íà-
áëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå çàìóòíåííîñòè 
àòìîñôåðû (â ïðåäåëàõ –5,62 ÷ –16,56% çà 10 ëåò) 
è ÷åòêî ïðîÿâèëîñü (êàê ìàêñèìóìû β) âëèÿíèå 
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí è Ïèíàòóáî. Ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ â Þæíîé 
Àôðèêå îáíàðóæåí äîëãîâðåìåííûé òðåíä ìóòíî-
ñòè, íî êàêîé-ëèáî óíèâåðñàëüíûé òðåíä îòñóòñòâî-
âàë. Â óñëîâèÿõ Ãåðìàíèè èçìåíåíèÿ β â áîëåå 
ñèëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì íåëîêàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, ÷åì â Þæíîé Àôðèêå, 
ãäå àýðîçîëü èìååò, â îñíîâíîì, ìåñòíîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Äîëãîâðåìåííûå ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ìóòíîñòè Àíãñòðåìà â Ãåðìàíèè 
âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 0,019–0,143, à ñðåäíèå ãîäî-
âûå çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò 0,064 äî 0,116. Çíà÷è-
òåëüíî íèæå óðîâåíü ìóòíîñòè àòìîñôåðû â Þæ-
íîé Àôðèêå, ãäå ñðåäíåìåñÿ÷íûå (ñðåäíåãîäîâûå) 
çíà÷åíèÿ β íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,004–0,071 
(6,013–0,047). 

Ïðè îñðåäíåíèè ïî äàííûì âñåõ ñòàíöèé ìóò-
íîñòü àòìîñôåðû â Ãåðìàíèè îêàçûâàåòñÿ â 2,6–
5,8 ðàçà (â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà) áîëåå âû-
ñîêîé, ÷åì â Þæíîé Àôðèêå. Êëèìàò Þæíîé Àô-
ðèêè ÿâëÿåòñÿ, áåçóñëîâíî, áîëåå âëàæíûì, ÷åì 

Ãåðìàíèè, íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ñèëüíûé 
ãîäîâîé õîä âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Çà ïî-
ñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé êëèìàò Þæíîé Àô-
ðèêè ñòàë áîëåå âëàæíûì. Òðåíä ñïàäà ìóòíîñòè 
àòìîñôåðû â Ãåðìàíèè ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ óìåíü- 
øåíèåì âûáðîñîâ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó èëè ñ âëèÿ-

íèåì ðàçëè÷íûõ äðóãèõ ôàêòîðîâ (ïîìèìî âëàæíî-
ñòè). Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèé (ãëàâíûì 
îáðàçîì â Çàïàäíîé Åâðîïå) çà ïîñëåäíèå 50 ëåò 
ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà 
0,51 Âò/ì2 (2,7% çà 10 ëåò), ÷òî îáóñëîâëåíî, âå-
ðîÿòíî, ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿíèåì àýðîçîëÿ. 

4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  

àýðîçîëÿ è êëèìàòà 

Âàæíûé âêëàä â ðàçâèòèå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âêëàäà àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà 
âíåñëè ðàçðàáîòêè, êàñàþùèåñÿ òðåõìåðíîãî ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â êîíòåêñòå îáîñ-
íîâàíèÿ ìîäåëåé êà÷åñòâà âîçäóõà. 

Îïèñàííûé Binkowski è Roselle [5] àýðîçîëü-
íûé êîìïîíåíò ìîäåëè ÑÌÀQ äëÿ ìíîãîìàñøòàá-
íîé îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà, ðàçðàáîòàííîé ñîîá-
ùåñòâîì ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ìíîãîìàñøòàáíîé îöåí-
êè êà÷åñòâà âîçäóõà, èìååò öåëüþ ýôôåêòèâíîå  
è âû÷èñëèòåëüíî ýêîíîìè÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå äè-
íàìèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà 
àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíà êàê ñóïåðïîçèöèÿ òðåõ ëîã-
íîðìàëüíûõ ìîä àýðîçîëÿ, âêëþ÷àþùèõ ìåëêîäèñ-
ïåðñíóþ ìîäó ÐÌ-2,5 (äèàìåòð ÷àñòèö ìåíüøå 
2,5 ìêì), ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïîäìîä – ÿäåð Àéò-
êåíà (äèàìåòð ìåíüøå 0,1 ìêì) è àêêóìóëÿöèîííîé 
ñóáìîäû (äèàìåòð â ïðåäåëàõ 0,1–2,5 ìêì), è ãðó-
áîäèñïåðñíóþ ìîäó ÐÌ-10 ÷àñòèö äèàìåòðîì 2,5–
10 ìêì. Ïðîöåññ ýâîëþöèè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ îïèñàí 
ñ ó÷åòîì êîàãóëÿöèè, ðîñòà è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ïðè-
íÿòû âî âíèìàíèå ìîäû ÐÌ-2,5 è ÐÌ-10 ïåðâè÷-
íûõ âûáðîñîâ ýëåìåíòíîãî è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà, à òàêæå ïûëåâûõ è äðóãèõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå 
âòîðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ó÷òåíû ñóëüôàò, 
íèòðàò, àììîíèé, âîäà è âòîðè÷íûå îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå ïðèðîäíîå è àíòðîïîãåííîå 
ïðîèñõîæäåíèå. Ïàðàìåòðèçàöèÿ àýðîçîëüíîé ýêñ-
òèíêöèè ñâåòà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îñóùåñò-
âëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë Ìè è ýìïèðè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé, îáîñíîâàííûõ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé. Â ðàáîòå [5] îïèñàíû àëãîðèòìû, âîñïðîèç-
âîäÿùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àýðîçîëåì è îáëà÷-
íîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîèëëþñòðèðîâà-
íû äàííûìè âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì áîêñî-
âîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé. 

Mebust è äð. [46] âûïîëíèëè ïðåäâàðèòåëüíûé 
àíàëèç àäåêâàòíîñòè Ìîäåëè-3, ðàçðàáîòàííîé ñî-
îáùåñòâîì ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ìíîãîìàñøòàáíîé 
îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà (CMAQ) ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
ðàññ÷èòàííûõ è íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè è êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
â 130 àýðîïîðòàõ ÑØÀ çà ïåðèîä 11–15 èþëÿ 
1995 ã. ïîêàçàëî, ÷òî âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ CMAQ, â öåëîì, äîñòîâåðíî îòîáðàæàþò 
ãëàâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé 
èçìåí÷èâîñòè âèäèìîñòè, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåí-
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íûå ãðàäèåíòû è ýêñòðåìàëüíûå óðîâíè äàëüíîñòè 
âèäèìîñòè.  

Îäíàêî ïðèìåíåíèå îáåèõ èñïîëüçîâàííûõ  
â CMAQ ìåòîäèê âû÷èñëåíèÿ ýêñòèíêöèè ñâåòà (ïî 
ôîðìóëàì Ìè è ñ ïðèìåíåíèåì ýìïèðè÷åñêîé ìå-
òîäèêè) ïðèâåëî ê çàíèæåíèþ ñïàäà âèäèìîñòè 
(ò.å. ê çàâûøåíèþ äàëüíîñòè âèäèìîñòè). Â ñëó÷àå 
ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì Ìè ñðåäíåå íîðìèðîâàííîå 
ðàñõîæäåíèå (NMB) è ñðåäíÿÿ íîðìèðîâàííàÿ ïî-
ãðåøíîñòü (NME) ðàâíû –21,7% è 25,41% ñîîòâåò-
ñòâåííî, à äëÿ ýìïèðè÷åñêîé ìåòîäèêè –35,5%  
è 36,2%. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññ÷èòàííûå çíà-
÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåííûìè ëèøü ñ òî÷íî-
ñòüþ äî êîýôôèöèåíòà, ðàâíîãî äâóì, õîòÿ êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,25 è 0, 24. 

Â ðàáîòå [46] âûïîëíåíî òàêæå ñïåöèàëèçèðî-
âàííîå ñðàâíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþ-
äåíèé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà, íèòðàòà, ÐÌ-2,5, 
ÐM-10 è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà íà 18 ñòàíöèÿõ  
â èþíå 1995 ã. Â ýòîì ñëó÷àå cpàâíåíèÿ ïðèâåëè  
ê âûâîäó, ÷òî, çà èñêëþ÷åíèåì õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ ñóëüôàòà (ñðåäíåå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäå-
íèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò 0,15 ìêã/ì3, 
à NMB = 3,1%), ìîäåëü ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷å-
ñêîìó çàíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íèòðàòà â àýðîçîëå 
(–0,10 ìêã/ì3, –33,1%), ÐÌ-2,5 (–3,9 ìêã/ì3,  
–30,1%), ÐÌ-10 (–5,66 ìêã/ì3, –29,2%) è îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà (–0,78 ìêã/ì3, –33,7%). Ñòåïåíü 
àäåêâàòíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ â ñëåäóþùåé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ñóëüôàò (r2 = 0,63; ñðåäíÿÿ 
ïîãðåøíîñòü 1,75 ìêã/ì3, NME = 36,2%); ÐÌ-2,5 
(0,55; 5,00 ìêã/ì3; 38,5%); îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä 
(0,25; 0,94 ìêã/ì3; 40,6%); ÐÌ-10 (0,13; 9,85 ìêã/ì3; 
50,8%) è íèòðàò (0,01; 0,33 ìêã/ì3; 104,3%).  
Çà èñêëþ÷åíèåì íèòðàòà, â 75–80% ñëó÷àåâ âû÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ íà-
áëþäåííûìè â ïðåäåëàõ êîýôôèöèåíòà, ðàâíîãî 
äâóì. 
 Ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå, 
îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì, ñîäåðæàùèì «÷åðíûé 
óãëåðîä», ìîæåò ïîðîæäàòü èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî ïðîãðåâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà äèíàìè-
êó è ãèäðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà 
ôîðìèðîâàíèå îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Â ýòîé ñâÿçè 
Conant è äð. [16] ðàññìîòðåëè íîâûé «ìèêðîôèçè-
÷åñêèé» ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ÂÑ íà êëèìàò, ñîñòîÿ-
ùèé â òîì, ÷òî ðàäèàöèîííîå ïðîãðåâàíèå çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè íàëè÷èè ñî-
äåðæàùèõ ÂÑ îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè çàìåä-
ëÿåò èëè äàæå ïðåäîòâðàùàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ÑÑN êàê öåíòðîâ îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü. 
Òåìïåðàòóðà ñîäåðæàùèõ ÂÑ êàïåëü îêàçûâàåòñÿ 
ïîâûøåííîé (â ðåçóëüòàòå èõ ïðîãðåâàíèÿ ïðè ïî-
ãëîùåíèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè) íà äîëè ãðàäóñà ïî 
îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ïîâûøåíèþ óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà íàä êàïëÿ-
ìè è îãðàíè÷èâàåò àêòèâàöèþ, îáóñëîâëåííóþ íàè-
áîëåå ñèëüíî ïîãëîùàþùèìè CCN. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè 
ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå òåîðèè Ê¸ëåðà, îïðåäåëÿþ-

ùåé çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé óïðóãîñòè âîäÿíîãî 
ïàðà îò óðîâíÿ óñâîåíèÿ âîäû, ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ 
CCN è äîëè ÂÑ. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî â ñëó÷àå òàêèõ CCN, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò îáúåì ÂÑ áîëüøå, ÷åì ñôåðà äèàìåò-
ðîì 500 íì. Ïðè íàëè÷èè àýðîçîëÿ ñ îòíîñèòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì ÂÑ ïî ìàññå ìåíüøå 10% (â ðàñ-
÷åòå íà êàæäóþ ÷àñòèöó) ìîæåò âîçíèêàòü îáóñëîâ-
ëåííîå ñîëíå÷íûì ïðîãðåâàíèåì óìåíüøåíèå ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè CCN ïîðÿäêà 10% ïðè óðîâíå 
êðèòè÷åñêîãî ïåðåñûùåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåì 0,01%. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âëèÿíèå ïðîãðåâàíèÿ çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ÂÑ, íà àêòèâàöèþ ïðè 
óðîâíå êðèòè÷åñêîãî ïåðåñûùåíèÿ –0,1% ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëî. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèâåë ê âûâîäó  
î ïîõîëîäàíèè ãëîáàëüíîé ñòðàòîñôåðû çà ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ, õîòÿ òåìïû ïîõîëîäàíèÿ çàâèñåëè 
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðÿäîâ äàííûõ íàáëþäåíèé  
è áûëè ñïåöèôè÷åñêèìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ 
çåìíîãî øàðà. Åñëè â âûñîêèõ øèðîòàõ þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ òðåíä ïîõîëîäàíèÿ íàáëþäàëñÿ íà÷èíàÿ 
ñ 1980 ã., òî â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â 1990 ã. Îáùå-
ïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ïî-
õîëîäàíèÿ ñòðàòîñôåðû â þæíîì ïîëóøàðèè èñõî-
äèò èç òîãî, ÷òî îíî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì  
ñ õèìè÷åñêè îáóñëîâëåííûì ñïàäîì ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ìåõàíèçì ðàäèàöè-
îííî-õèìè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïîñêîëüêó ïîõî-
ëîäàíèå âåäåò ê ñïàäó îçîíà. Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñóùå-
ñòâóåò â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ãäå çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü äîëæíà èãðàòü òàêæå âíóòðåííå îáóñëîâëåí-
íàÿ äèíàìèêà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Manzini è äð. [44] ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àòìîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè ê ñïàäó ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ê ðîñòó êîíöåí-
òðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ) ñ ó÷åòîì ïðîèñõî-
äÿùèõ â ñòðàòîñôåðå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñ ýòîé 
öåëüþ îñóùåñòâëåíû òðè ñåðèè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, 
îòíîñÿùèåñÿ ê íåäàâíåìó ïðîøëîìó (1960 ã.)  
è ê ñîâðåìåííûì óñëîâèÿì (1990 è 2000 ãã.), ñ ó÷å-
òîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÃ, îáùåãî îðãàíè÷å-
ñêîãî õëîðà è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ðàññ÷èòàíû  
â ðàìêàõ âîñïðîèçâåäåíèÿ èíòåðàêòèâíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòðà-
òîñôåðå. Â óñëîâèÿõ Àíòàðêòèêè â 1990 è 2000 ãã. 
èìåëî ìåñòî ôîðìèðîâàíèå «îçîíîâîé äûðû», êî-
òîðàÿ îòñóòñòâîâàëà, îäíàêî, â 1960 ã., êàê ýòî  
è íàáëþäàëîñü. Â ñòðàòîñôåðå è â ìåçîñôåðå ïðî-
èñõîäèëî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå âñåãî 
ðàññìîòðåííîãî ïåðèîäà, êîòîðîå íàèáîëåå ñèëüíî 
ïðîÿâèëîñü íà óðîâíå ñòðàòîïàóçû è â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå â ðåãèîíå Þæíîãî ïîëþñà, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå Àðêòèêè ïîõîëîäàíèå â ìàðòå (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ óñëîâèÿìè 1960 ã.) îáíàðóæåíî òîëüêî ïî äàííûì 
ðàñ÷åòîâ äëÿ 2000 ã.  

3*. 
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Àêòèâíîñòü ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ çèìîé èç òðî-
ïîñôåðû äëèííûõ âîëí îêàçàëàñü ñðàâíèìîé â 1960 
è 2000 ãã. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âêëàäå 
ñïàäà ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÏÃ  
â ïðîèñõîäèâøåå â íèæíåé ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè 
ïîõîëîäàíèå â 1960 è 2000 ãã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ýêñòðåìàëüíî íèçêàÿ 
òåìïåðàòóðà, íàáëþäàâøàÿñÿ â ìàðòå çà ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå, ìîãëà âîçíèêíóòü çà ñ÷åò ðàäèàöèîí-
íûõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õîòÿ âîçìîæíîå 
âëèÿíèå äðóãèõ ôàêòîðîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü èñêëþ-
÷åííûì. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ çà 1960 è 2000 ãã. âûÿâèëî óñèëåíèå íèñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ (äàóíâåëëèíãà) â ìåçîñôåðå â ïåðè-
îä ïîõîëîäàíèÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû (â ìàðòå  
â Àðêòèêå è â îêòÿáðå â Àíòàðêòèêå). Óñèëåíèå 
íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â ìåçîñôåðå ìîæíî îáúÿñíèòü 
êàê ðåàêöèþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà óñèëåíèå 
âåòðà, ñâÿçàííîå ñ ïîõîëîäàíèåì íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðû. Ïðîèñõîäÿùåå ñìåùåíèå âíèç óñèëåííîãî 
äàóíâåëëèíãà ñî ñäâèãîì ïî âðåìåíè 1 ìåñ ìîæíî 
îò÷àñòè îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ïëàíåòàðíûõ âîëí. 
Èíòåíñèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêè îáóñëîâëåííîãî ïðî-
ãðåâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ óñèëåíèåì äàóíâåëëèíãà, 
ñïîñîáñòâóåò îãðàíè÷åíèþ ïîõîëîäàíèÿ ñòðàòîñôå-
ðû è óñèëåíèþ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå è, òàêèì îáðàçîì, áëàãîïðèÿòñòâóåò âîñ-
ñòàíîâëåíèþ îçîíà çà ñ÷åò òàêîãî ðîäà îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè. Êàê â Àðêòèêå, òàê è â Àíòàðê-
òèêå îáóñëîâëåííîå ñïàäîì îçîíà âûõîëàæèâàíèå 
îõâàòûâàåò ðåãèîí, ãäå âåñíîé îáðàçóþòñÿ ïîëÿð-
íûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà (ÏÑÎ), ïðîòÿæåííîñòü 
êîòîðûõ âîçðîñëà çà ïåðèîä 1960–2000 ãã. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà ÏÑÎ ìîãëî ïðèâåñòè ê ñïàäó ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â 2000 ã., âûÿâëåííîìó ðàñ÷åòàìè. 
 Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âåðñèè 3 ðàçðàáîòàí-
íîé â Íàöèîíàëüíîì Öåíòðå èññëåäîâàíèé àòìî-
ñôåðû (ÑØÀ) ìîäåëè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà NCAR 
ÑÑÌ-3 Kristjánsson [38] ïîëó÷èë íîâûå îöåíêè 
êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò ñóëüôàòíîãî  
è «÷åðíîãî» (óãëåðîäíîãî) àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííî-
ãî âëèÿíèåì àýðîçîëÿ íà äèíàìèêó îáëà÷íîãî ïî-
êðîâà. Ðàññìîòðåíû äâà ïðîÿâëåíèÿ âîçäåéñòâèé 
àýðîçîëÿ íà îáëàêà. Îäíî èç íèõ («ïåðâûé êîñâåí-
íûé ýôôåêò», èëè «ýôôåêò ðàäèóñà») ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ êàê 
îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè âåäåò ê óìåíüøåíèþ 
ðàçìåðà îáëà÷íûõ êàïåëü. «Âòîðîé êîñâåííûé ýô-
ôåêò» ïðîÿâëÿåòñÿ êàê îáóñëîâëåííîå óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà êàïåëü ïîäàâëåíèå ñëèÿíèÿ êàïåëü è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ðîñò âðåìåíè æèçíè îáëàêîâ («ýôôåêò 
âðåìåíè æèçíè»). Ñëåäñòâèåì îáîèõ ýòèõ ýôôåêòîâ 
îêàçûâàåòñÿ ïîâûøåíèå àëüáåäî îáëàêîâ.  

Ãëîáàëüíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíû â ðàáîòå [38] 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, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðî-
öåññû êîíäåíñàöèè, êîàãóëÿöèè è èçìåíåíèÿ âëàæ-

íîñòè. Äëÿ çàäàííûõ óðîâíåé ïåðåñûùåíèÿ ñäåëà-
íû âû÷èñëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â âîä-
íûõ îáëàêàõ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáëàêîâ 
è ïîòîêè óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î ñâîéñòâàõ àýðî-
çîëÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â îò÷åòå ÌÃÝÈÊ-2001, ïîêàçà-
íî, ÷òî â ñëó÷àå ãëîáàëüíîãî îñðåäíåíèÿ èìåþò ìå-
ñòî 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 ïðî-
èñõîäÿò (â ïîðÿäêå èõ çíà÷èìîñòè) â ðåãèîíàõ Þãî-
Âîñòî÷íîé Àçèè (çäåñü ìàêñèìàëüíî ñîäåðæàíèå 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è ìèíèìàëüíî çåíèòíîå ðàñ-
ñòîÿíèå Ñîëíöà), Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè, Åâðîïû, 
Ñèáèðè è âîñòîêà ÑØÀ. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ è â âåëè÷èíàõ êîñâåííîãî ðàäèàöèîí-
íîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ñðåäíåãëîáàëüíîå 
çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò –1,8 Âò/ì2, ïðè÷åì 
âêëàäû èçìåíåíèé ðàäèóñà êàïåëü è âðåìåíè æèçíè 
êàïåëü ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî –1,3 è –0,46 Âò/ì2. 
 Ïîâòîðåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ äàííûõ çà 2100 ã., ñîãëàñíî 
ñöåíàðèþ ÌÃÝÈÊ À2, íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ 
ñðåäíåãëîáàëüíîé îöåíêè ÐÂÂ, íî âûÿâèëî íàëè÷èå 
ñìåùåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ â çîíó òðîïèêîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî âëèÿíèå èçìå-
íåíèé ðàäèóñà îáëà÷íûõ êàïåëü ïðèìåðíî â òðè 
ðàçà ñèëüíåå, ÷åì âëèÿíèå èçìåíåíèé âðåìåíè æèç-
íè îáëàêîâ, à òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä óãëåðîä-
íîãî àýðîçîëÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììàðíûì êîñ-
âåííûì âîçäåéñòâèåì àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Ïðè-
áëèæåííîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-
æäå âñåãî íåó÷åòîì ðÿäà òèïîâ àýðîçîëÿ, íàïðèìåð 

îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ (ýòî ñâÿçàíî  
ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè îá àýðîçî-
ëå), à òàêæå èñêëþ÷åíèåì èç ðàññìîòðåíèÿ ëåäÿíûõ 
îáëàêîâ è âëèÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ íà 

ïåðåíîñ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Â äàëüíåéøåì 
ïëàíèðóåòñÿ óñëîæíèòü ìîäåëü êëèìàòà ïóòåì ó÷å-
òà âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû è óäåëèòü 
áîëüøå âíèìàíèÿ ðåãèîíàëüíûì ýôôåêòàì. 

Cook è Highwood [18] âïåðâûå ïðåäïðèíÿëè 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ïîãëîùàþ-
ùåãî ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ àýðîçîëÿ íà êëèìàò  
â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé â óíèâåðñèòåòå Ðåäèíãà 
(Âåëèêîáðàòàíèÿ) «ïðîìåæóòî÷íîé» ìîäåëè IGCM 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 22-ñëîéíàÿ ãëî-
áàëüíàÿ ìîäåëü IGCM ñèñòåìû «àòìîñôåðà – ïåðå-
ìåøàííûé ñëîé îêåàíà ãëóáèíîé 2 ì» ðåàëèçîâàíà 
íà ñåòêå 5° øèðîòû × 5° äîëãîòû è îáåñïå÷èâàåò 
âîñïðîèçâåäåíèå ðàâíîâåñíîãî êëèìàòà ïîñëå èí-
òåãðèðîâàíèÿ íà ñðîê îêîëî 5 ëåò (â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ðàñ÷åòû ñäåëàíû íà 30 ëåò). Ïîëó÷åííûå  
â ðàáîòå [18] ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî çíàê ïðÿìîãî ÀÐÂÂ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê 
ðåïðåçåíòàòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó çíàêà ðåàëüíûõ 



 Îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ: ñâîéñòâà, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ… . 7. 553 
 

èçìåíåíèé ñðåäíåãëîáàëüíîé ñðåäíåãîäîâîé ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ÏÒÂ).  

Ñâÿçàííîå ñ ýòèì âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïàðàìåòð ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìà-
òà ê ïîãëîùàþùåìó ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ àýðîçîëþ 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðà-
ìåòð äëÿ «ïàðíèêîâîãî» ïîòåïëåíèÿ çà ñ÷åò ðîñòà 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ 
îáóñëîâëåíà èçìåíåíèÿìè êîëè÷åñòâà îáëàêîâ  
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòà (èçìåíåíèÿ ÏÒÂ). 
Åñëè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ àýðîçîëÿ 
ìåíüøå 0,95, òî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà 
îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, ÷òî îïðåäåëÿåò ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèÿ êîëè÷åñò-
âà îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. 
 Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå îáëà÷íîñòè îáóñëîâëå-
íî áàëàíñîì ìåæäó äâóìÿ ýôôåêòàìè ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî çíàêà è ñèëüíî çàâèñèò îò âûáîðà ñõåìû 
ïàðàìåòðèçàöèè äèíàìèêè îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Îá-
ñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îáíàðóæèëè îò÷åòëèâîå ñóùåñòâîâàíèå «ïîëóïðÿ-
ìîãî» âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì â ðàáîòå [18] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 
âî âñåõ ìîäåëÿõ GCM íåÿâíî ïðèñóòñòâóåò àýðî-
çîëüíî-îáëà÷íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, îáóñëîâëåííàÿ 
íàëè÷èåì ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. Ïîäîáíàÿ ñè-
òóàöèÿ ïîáóæäàåò ñäåëàòü âûâîä î êðèòè÷åñêè 
âàæíîì çíà÷åíèè àäåêâàòíîé ïàðàìåòðèçàöèè äè-
íàìèêè îáëà÷íîãî ïîêðîâà (â ÷àñòíîñòè, â êîíòåê-
ñòå âûäâèíóòîé Hansen è äð. [28] ãèïîòåçû î «ïî-
ëóïðÿìîì» ÀÐÂÂ). Ñîãëàñíî ìîäåëè IGCM îáëàêà 
èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ðåàêöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà äèíàìèêó 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Àêòèâíóþ äèñêóññèþ âûçâàëè îïóáëèêîâàíûå 
Jacobson [32] ñîîáðàæåíèÿ î òîì, ÷òî êîíòðîëü âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó àýðîçîëüíîãî «÷åðíîãî óãëåðî-
äà» è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îáóñëîâëåííûõ ñæè-
ãàíèåì èñêîïàåìûõ òîïëèâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ìåòîäîì çàìåäëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ. Feichter è äð. [22] îòìåòèëè â ýòîé ñâÿçè, 
÷òî ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì Jacobson îöåíêàì âû-
áðîñû â àòìîñôåðó óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ ÂÑ è îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÎÑ), îáóñëîâëåííûå ñæèãà-
íèåì èñêîïàåìûõ òîïëèâ, ìîãóò âûçâàòü ïîâûøåíèå 
ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà 0,35 Ê. Âûñêàçàíû, îäíàêî, ñîìíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî îáîñíîâàííîñòè ñäåëàííûõ â óïîìÿíóòîé 
ðàáîòå âûâîäîâ, ñâÿçàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî 
îáñóæäàåìûå âûáðîñû ñîäåðæàò òàêæå ñåðíèñòûé 
ãàç (÷òî îïðåäåëÿåò îáðàçîâàíèå ñóëüôàòíîãî àýðî-
çîëÿ), à âîçäåéñòâèå âûáðîñîâ âëèÿåò êàê íà ïî-
ãëîùåíèå, òàê è íà ðàññåÿíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè, ò.å. ìîæåò ïîðîæäàòü êàê ïîòåïëåíèå, òàê 
è ïîõîëîäàíèå. Åùå áîëåå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ Jacobson ìîäåëü 
êëèìàòà GATOR-GCMM íå ïðîøëà èñïûòàíèé 
àäåêâàòíîñòè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè 
è ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî â îñî-
áåííîñòè ïîòîìó, ÷òî ðàñ÷åòû íà 6 ëåò íå ñïîñîáíû 

îáåñïå÷èòü âîñïðîèçâåäåíèå ðàâíîâåñíîãî êëèìàòà. 
Öåëûé ðÿä âîçðàæåíèé âûñêàçàëà Penner [55]. 

Ñhock è äð. [11] âûñêàçàëè çàìå÷àíèÿ ïî ïî-
âîäó ðåçóëüòàòîâ Jacobson [32], êàñàþùèåñÿ àäåê-
âàòíîñòè èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáñóæäàå-
ìûõ îöåíîê ìîäåëè êëèìàòà, íàäåæíîñòè âõîäíîé 
èíôîðìàöèè è îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîé ýêîëîãè-
÷åñêîé ïîëèòèêè. ×òî êàñàåòñÿ âõîäíîé èíôîðìà-
öèè, òî áûëî ïðèíÿòî, ÷òî åæåãîäíûå âûáðîñû ÂÑ 
è ÎÑ ðàâíû 6,4 è 10,1 ÒãÑ/ãîä ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè÷åì äîëÿ ãëîáàëüíûõ âûáðîñîâ ñóáìèêðîííîãî 
ÂÑ è ÎÑ (îðãàíè÷åñêîãî) àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 5,1  
è 7,0 ÒãÑ/ãîä. Ïðèíÿòîå îòíîøåíèå ÎÌ:ÂÑ ðàâíî 
3,1:1, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ãëîáàëüíûì âûáðîñàì ÎÌ 
è ÎÌ-ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, äîñòèãàþùèì 19,9 
è 15,9 ÒãÑ/ãîä ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. îêàçûâàþùèì-
ñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå óïîìÿíóòûõ îöåíîê. Îòìå÷å-
íû, êðîìå òîãî, òàêèå íåäîñòàòêè, êàê íåïîëíûé 
ó÷åò êîñâåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âû-
íóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò, êîòîðîå âåäåò 
ê ïîõîëîäàíèþ êëèìàòà, è íåïðèåìëåìàÿ óïðîùåí-
íîñòü ìîäåëè êëèìàòà. Îòâå÷àÿ íà óïîìÿíóòûå  
è äðóãèå çàìå÷àíèÿ, Jacobson [33–35] îòâåðã èõ êàê 
íåêîððåêòíûå è íåîáîñíîâàííûå. 

Ïî ïîâîäó ýòîé äèñêóññèè ñëåäóåò çàìåòèòü, 
÷òî ñàìîå ãëàâíîå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ñäåëàííîãî 
âûøå îáçîðà, ñîñòîèò â âûñîêîé ñòåïåíè íåîïðåäå-
ëåííîñòè âñåõ ïîëó÷åííûõ ðàíåå îöåíîê âîçäåéñò-
âèÿ àýðîçîëÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñâÿçè ñ ñîñòîÿâøèìñÿ 14 ôåâðàëÿ 2004 ã.  
â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå (Ñàí Äèåãî) ñèì-
ïîçèóìîì «Íàøà «òóìàííàÿ» àòìîñôåðà: àýðîçîëü  
è êëèìàò» (http://scrippsnews.ucsd.edu/article_detail. 
cfm?article_num=620) áûëî ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî: 
«Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé 
ó÷åíûå ïîñìîòðÿò íàçàä íà ñîáûòèÿ íà÷àëà 21-ãî 
âåêà è áóäóò èíòåðïðåòèðîâàòü èõ êàê ôóíäàìåí-
òàëüíîå ïðîÿâëåíèå âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëè-
ìàò Çåìëè». Ïîäîáíóþ îöåíêó ìîæíî, êîíå÷íî, 
ñ÷èòàòü âñåãî ëèøü ìåòàôîðîé. Íå âûçûâàåò ñî-
ìíåíèé, îäíàêî, ãëàâíîå: âëèÿíèå ïðèðîäíîãî  
è àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò, áåçóñëîâíî, 
çíà÷èòåëüíî, íî ñóùåñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå 
îöåíêè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëü-
íûå. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïðîáëåìå 
èñêëþ÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè, òðåáóþùåé èçó÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â áåñïðåöåäåíòíî øèðîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
(îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ) è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. 
Îöåíèâàÿ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìàòèêè, ìîæíî ñäåëàòü 
äâà âûâîäà: 1) ïðîáëåìà «àýðîçîëü – îáëàêà – êëèìàò» 
äîëæíà çàíÿòü êëþ÷åâîå ìåñòî â õîäå ïîäãîòîâêè 
÷åòâåðòîãî îò÷åòà ÌÃÝÈÊ; 2) íà îñíîâå àíàëèçà 
äîñòèãíóòûõ â õîäå ýòîé ïîäãîòîâêè ðåçóëüòàòîâ 
ñëåäóåò âûäâèíóòü è îáîñíîâàòü íîâóþ ìåæäèñöèï-
ëèíàðíóþ ïðîãðàììó ðàçðàáîòîê, ïðèçâàííóþ 
îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå àäåêâàòíîãî ïîíèìàíèÿ  
äèíàìèêè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â êîíòåêñòå ïðî-
áëåìû «àýðîçîëü – îáëàêà – êëèìàò». Òåì âðåìåíåì 
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íåîáõîäèìî, ðàçóìååòñÿ, ïðîäîëæàòü ðàçðàáîòêè, 
íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå áîëåå ïîëíûõ è äîñòî-
âåðíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1–3]. 
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