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Îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò îöåíîê ïðÿìîãî è êîñâåííîãî (÷åðåç 

ïîñðåäñòâî èçìåíåíèé àëüáåäî îáëàêîâ è èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì 
âëèÿíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó îáëàêîâ) àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ÀÐÂÂ). Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà ñëîæíîñòü ïîäîáíûõ îöåíîê, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçíîîáðàçèåì òèïîâ àýðîçîëÿ è íàëè÷èåì èõ 

ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíío′é èçìåí÷èâîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè îöåíîê ÀÐÂÂ â ðàìêàõ 

ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, è âûñêàçàíû ñîîáðàæåíèÿ î ïåðñïåêòèâàõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïðîáëåìà âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò îò-

íþäü íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé [5]. Óæå äàâíî ñòàëà ÿñíîé, 
íàïðèìåð, âàæíàÿ ðîëü ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê 

êëèìàòîîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû, êîòî-
ðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ â ïåðèîäû 
êðóïíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [27]. Çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ñëîæíû ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò [6, 7, 29, 30]. Ïîñëåä-
íèå ãîäû îòìå÷åíû ïîïûòêàìè ó÷åòà àýðîçîëÿ â ãëî-
áàëüíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ êëèìàòà. Ïðèìåðàìè 
ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû Quaas 
è äð. [42] è Watterson è Dix [61]. Â ïåðâîé èç ýòèõ 
ðàáîò âûïîëíåíî «àíñàìáëåâîå» ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå êëèìàòà çà ïåðèîä 1930–1989 ãã. ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ íà êëèìàò ïÿòè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ) (ÑÎ2, 
ÑÍ4, N2O, CFC-11, CFC-12) è ñóëüôàòíîãî àýðîçî-
ëÿ. Îãðàíè÷åíèå ó÷åòîì òîëüêî ÷èñòî ðàññåèâàþùå-
ãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ (ðàññìîòðåí ïåðèîä 1881–
2100 ãã., ò.å. îñóùåñòâëåí è ïðîãíîç êëèìàòà) õà-
ðàêòåðíî è äëÿ ðàáîòû [61]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ó÷åò 
ëèøü ÷èñòî ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëÿ ïîðîæäàåò ýô-
ôåêò ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà. Âïðî÷åì Watterson  
è Dix [61] ðàññìîòðåëè íå òîëüêî ïðÿìîå (ADE), 
íî è êîñâåííîå (AIE) âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò 
(÷åðåç ïîñðåäñòâî îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì èçìå-
íåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-
ëàêîâ), êîòîðîå ìîæåò áûòü íå òîëüêî îòðèöàòåëü-
íûì, íî è ïîëîæèòåëüíûì. 

Íàïîìíèì, ÷òî ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîç-
äåéñòâèå (ÐÂÂ) ΔF îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ýô-
ôåêòèâíûõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé èëè äëèííîâîë-
íîâîé ðàäèàöèè íà óðîâíÿõ âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû èëè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå 
ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
 

 ΔTs = λΔF, 

ãäå λ – ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû  
ê ÐÂÂ. 

Ñîãëàñíî Quaas è äð. [42] ñðåäíåãîäîâûå ñðåä-
íåãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì òîëüêî ÏÃ, âîçðîñëè 
îò 0,74 Âò/ì2 (1930 ã.) äî 2,07 Âò/ì2 (1989 ã.). 
Ïðÿìîå àýðîçîëüíîå ÐÂÂ (ÀÐÂÂ) çà ñ÷åò ñóëüôàò-
íîãî àýðîçîëÿ óñèëèëîñü çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä ñ –0,2 äî –0,5 Âò/ì2, òîãäà êàê ïåðâîå êîñâåí-
íîå ÐÂÂ (ÊÐÂÂ), îïðåäåëÿåìîå èçìåíåíèÿìè àëü-
áåäî îáëàêîâ, âàðüèðîâàëî îò –0,6 äî –1,3 Âò/ì2. 
Åñëè ñ÷èòàòü êîìïîíåíòû ÀÐÂÂ àääèòèâíûìè, òî 
ñóììàðíîå ÀÐÂÂ äîëæíî áûëî îêàçàòüñÿ ñëàáî îò-
ðèöàòåëüíûì â ïåðèîä 1930–1980 ãã. (ïðè ìèíèìó-
ìå –0,25 Âò/ì2 â 1956 ã.), à çàòåì ñìåíèòüñÿ ïîëî-
æèòåëüíûì (äî 0,27 Âò/ì2 â 1989 ã.). Âàæíî, ÷òî 
ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
èçìåíåíèÿìè ïåðâîãî ÊÐÂÂ, ïðè÷åì âòîðîå (î÷åíü 
íåíàäåæíî îöåíèâàåìîå) ÊÐÂÂ âîîáùå íå ïðèíèìà-
ëîñü âî âíèìàíèå. «Ïàðíèêîâîå» ÐÂÂ â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ïðèìåðíî íà 0,1–0,2 Âò/ì2 
èíòåíñèâíåå, ÷åì ïðîèñõîäÿùåå ïðè ñðåäíèõ óñëîâè-
ÿõ îáëà÷íîñòè (ýòî ðàçëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì 

îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà, óñèëèâàþùåé ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò). Âêëàä àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå äëèí-
íîâîëíîâîãî ÀÐÂÂ ñðàâíèòåëüíî ìàë, íî ñóùåñòâåí. 
  Ñóììàðíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò àòìîñôåðû 
(GHE) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

 GHE = [εσÒs
4
 + (1 – ε)Fs↓] – FTOA↑, 

ãäå ε – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè; σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà; 
Fs↓ è FTOA↑ – ïîòîêè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà 
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óðîâíÿõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïðîòèâîèçëó-
÷åíèå àòìîñôåðû) è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
(óõîäÿùåå èçëó÷åíèå). Åñëè f – êîëè÷åñòâî îáëà-
êîâ, òî â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé îáëà÷íîñòè 

 GHEa = fGHEcc + (1 – f)GHEcf. 

Çäåñü èíäåêñû à, ññ è cf îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî 
óñëîâèÿ ðåàëüíîé è ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè, à òàêæå 
ÿñíîãî íåáà. Óæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êàê ïðàâèëî, 
GHEcc > GHEcf. Âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî îöåíêè ÐÂÂ â ðàìêàõ ìîäåëè êëèìàòà  
è ïî äàííûì î ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ îêàçûâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûìè. Ðàçíîñòè çíà÷åíèé ÐÂÂ äëÿ ÿñíîãî  
è îáëà÷íîãî íåáà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,23–0,49  
è 0,13–0,37 Âò/ì2, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì 
ó÷åòà îáëà÷íîé îáðàòíîé ñâÿçè â ìîäåëè êëèìàòà. 
  Pirjola è äð. [41] ïîñòàâèëè âîïðîñ î òîì, 
íàñêîëüêî âàæåí ó÷åò ïðîöåññà íóêëåàöèè ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â ðåãèîíàëüíîì/ãëîáàëü- 
íîì ìàñøòàáàõ. Ïîíèìàíèå ñóùåñòâåííîé ðîëè ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà 
è åãî âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ñòèìóëèðîâàëî 
èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ, êî-
òîðûé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì êàê ïðî-
äóêò ãàçîôàçíîé òðàíñôîðìàöèè: íóêëåàöèè è ïî-
ñëåäóþùåãî ðîñòà ÷àñòèö. Áëàãîïðèÿòñòâóåò òàêîãî 
ðîäà èññëåäîâàíèÿì ñîâåðøåíñòâîâàíèå àïïàðàòó-
ðû, ïîçâîëÿþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðÿòü õà-
ðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 3 íì. Â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå (âáëèçè èñïàðÿþùèõñÿ îáëàêîâ, 
â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è â áîðå-
àëüíûõ ëåñàõ) áûëî îáíàðóæåíî òàêîå èíòåðåñíîå 
ÿâëåíèå, êàê «âçðûâíîå» îáðàçîâàíèå ÷àñòèö. 

Êàê îòìåòèëè Pirjola è äð. [41], â ýòîé ñâÿçè 
áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû íóêëåàöèè, 
îáúÿñíÿþùèå îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö. Âîçìîæ-
íûå ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò (â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðû): êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ áèíàðíîé íóêëåà-
öèè H2SO4–H2O ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ãèä-
ðàòîâ; ïðåäëîæåííóþ ïîçäíåå òåîðèþ òðîéíîé íóê-
ëåàöèè (H2SO4–H2O–NH3), îáðàçîâàíèå äèìåðîâ  
è èîííî-èíäóöèðîâàííóþ íóêëåàöèþ. Ïðåòåðïåâàþ-
ùèå ïðîöåññ íóêëåàöèè ÷àñòèöû, õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 íì, íå ïðåäñòàâëÿ-
þò, îäíàêî, èíòåðåñà äî òåõ ïîð, ïîêà èõ ðàçìåðû 
íå óâåëè÷èâàþòñÿ äî îáíàðóæèìûõ, ïðè÷åì ðîñò 
÷àñòèö çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êîíäåíñèðóåìûõ ïàðîâ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîå èõ êîà-
ãóëÿöèåé. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íóêëåà-
öèè è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà ÷àñòèö â êîíòåêñòå èõ 
ïàðàìåòðèçàöèè â ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíóþ çàäà÷ó. Î÷åíü 
âàæíî âûÿñíèòü â ýòîé ñâÿçè, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ 
âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ ïóòåì íóêëåàöèè ÷àñòèöû 
ñïîñîáíû ïðåîäîëåâàòü «êîàãóëÿöèîííûé áàðüåð», 
âûðàñòàòü äî ðàçìåðîâ ÷àñòèö Àéòêåíà è äàëåå – 
äî îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè, ò.å. ñòàíîâèòüñÿ 
ñóùåñòâåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà êëè-
ìàò. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè AEROFOR 
äèíàìèêè àýðîçîëÿ Pirjola è äð. [41] âûïîëíèëè 

àíàëèç ðîëè ïðîöåññîâ íóêëåàöèè â îáðàçîâàíèè 
àýðîçîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äîïîëíåíèå ê äðó-
ãèì êîíäåíñèðóåìûì ïàðàì â àòìîñôåðå ïðèñóòñò-
âóþò ïàðû ñåðíîé êèñëîòû, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå 
â ïðîöåññàõ êàê íóêëåàöèè, òàê è êîíäåíñàöèè. 
  Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [41] ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íóêëåàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì ïðîöåññîì â àòìîñôåðå ïî÷òè âñåãäà, èñ-
êëþ÷àÿ òàêèå ñëó÷àè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ êîíäåí-
ñèðóåìûõ ïàðîâ íå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåòåðïåâàþùèå íóêëåàöèþ ÷àñòèöû 
áûëè ñïîñîáíû äîñòèãàòü ðàçìåðîâ ÷àñòèö Àéòêåíà 
è îáåñïå÷èâàòü ðîñò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö áîëüøå 
20 íì ïî êðàéíåé ìåðå íà 10%. Òàêèì îáðàçîì, 
ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññà íóêëåàöèè äîëæíà ñòàòü 
íåîòúåìëåìûì êîìïîíåíòîì ìîäåëåé êëèìàòà. Ðàç-
âèòèå ïîäîáíîãî ïðîöåññà ñèëüíî çàâèñèò îò îáùåãî 
÷èñëà ó÷àñòâóþùèõ â íóêëåàöèè ÷àñòèö, ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè êîíäåíñèðóåìûõ ïàðîâ (H2SO4 è ïà-
ðû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé), à òàêæå îò ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö, ñóùåñòâî-
âàâøèõ ðàíåå (îò êîíäåíñàöèîííîãî ñòîêà). ×èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî åñëè ñóììàð-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðóåìûõ ïàðîâ âûøå  
(1–5) ⋅ 107 ñì–3, à ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîäâåðãàþ-
ùèõñÿ íóêëåàöèè ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò 100–3000 ñì–3, 
íî ìåíüøå 107–108 ñì–3, òî, â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè êîíäåíñàöèîííîãî ñòîêà (â óñëîâèÿõ ÷èñ-
òîé ìîðñêîé, ñåëüñêîé è ãîðîäñêîé âîçäóøíûõ ìàññ), 
÷àñòèöû ñïîñîáíû äîñòàòî÷íî áûñòðî äîñòèãàòü ðàç-
ìåðà 20 íì. 

Êàê îòìåòèëè Andreae è äð. [10], â ïðîøëîì  
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëàä àýðîçîëÿ êàê ôàêòîðà 
ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà áûë çíà÷èòåëüíûì, íî â áó-
äóùåì îí ìîæåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòüñÿ çà ñ÷åò 
ìåð ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà ñïî-
ñîáñòâîâàòü èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ. 

Âàæíûé ïðîãðåññ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
êëèìàòà ñ öåëüþ îöåíîê âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ â óñ-
ëîâèÿõ Àðêòèêè áûë äîñòèãíóò Hu è äð. [23]. Êàê 
èçâåñòíî, áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåê çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ îïðåäåëÿåìûé ðàñ÷åòíûìè äàííûìè 

ýôôåêò óñèëåíèÿ ïðîöåññà «ïàðíèêîâîãî» ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà â âûñîêèõ øèðîòàõ [30]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé íå âûÿâèë íàëè-
÷èÿ íàä Àðêòè÷åñêèì îêåàíîì ïîäîáíîãî ýôôåêòà 
[12, 25]. Ïîýòîìó íåñîìíåííî ñóùåñòâåííû ïîëó÷åí-
íûå â ðàáîòå [23] íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèî-
íàëüíîé ìîäåëè êëèìàòà NARCM îöåíêè êîëè÷åñò-
âåííîãî âêëàäà àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå àðêòè÷å-
ñêîãî êëèìàòà ñ ó÷åòîì ïðÿìîãî è êîñâåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ñóëüôàòû, 
àðêòè÷åñêóþ äûìêó, «÷åðíûé óãëåðîä» (ÂÑ), ìîð-
ñêèå ñîëè, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ïûëü. Âàæ-
íûå âûâîäû â ýòîé ñâÿçè ñîñòîÿò â îáíàðóæåíèè çà-
âèñèìîñòè êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ îò 
åãî ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàê-
æå îò âûñîêîãî óðîâíÿ ñðåäíåãîäîâîãî íàçåìíîãî 
ÀÐÂÂ çà ñ÷åò ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, äîñòèãàþùåãî 

–7,2 Âò/ì2. 
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 Àýðîçîëü è êëèìàò: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòîê. 3. Àýðîçîëüíîå ðàäèàöèîííîå… 567 
 

Õîòÿ íåçàâèñèìûå («èçîëèðîâàííûå») îöåíêè 
ÀÐÂÂ äîâîëüíî óñëîâíû, èõ ìíîãî÷èñëåííîñòü  
è îïðåäåëåííàÿ ñîäåðæàòåëüíîñòü ïîáóæäàþò äî-
ïîëíèòü îïóáëèêîâàííûå ðàíåå îáçîðû ïî ýòîé ïðî-
áëåìàòèêå [2, 6, 7, 29, 38]. 

 

1. Àýðîçîëüíîå ðàäèàöèîííîå  

âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå 
 
Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà ÀÐÂÂ äîâîëüíî ïîäðîáíî 

îáñóæäàëàñü ðàíåå [3, 4, 6, 7], îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò-
ðåíèåì áîëåå ïîçäíèõ ðåçóëüòàòîâ. Îöåíêè ÀÐÂÂ 
âîçìîæíû ïóòåì ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
çàäàííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Îäíàêî íåäîñòàòî÷-
íàÿ àäåêâàòíîñòü ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïîáóäèëà Costa 
è äð. [16, 17] ïðèáåãíóòü ê âîññòàíîâëåíèþ íåîáõî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâî-
ãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè êàê 
íèçêîîðáèòàëüíûõ (LEO), òàê è ãåîñòàöèîíàðíûõ 
(GEO) ñïóòíèêîâ (â ñëó÷àå LEO çíà÷åíèÿ àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) íàéäåíû ïî äàííûì 
àïïàðàòóðû GOME äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà 

îçîíà). Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíî â ðàáîòå [17] ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ 
ÀÐÂÂ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû äëÿ 

òðåõ ñèòóàöèé: 1) ìîùíûå âûíîñû ñàõàðñêîãî ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ íà àêâàòîðèþ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà  

â èþíå 1997 ã.; 2) äàëüíèé ïåðåíîñ ïðîäóêòîâ ñæè-
ãàíèÿ áèîìàññû íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì â 2000 ã.; 
3) âûáðîñû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîí Èíäèéñêîãî 

îêåàíà (2000 ã.). Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòà-
òîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ (τà) ïðîêîíòðîëèðîâàíà 
ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè ñåòè AERONET ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ. Ïðè ÀÎÒ > 0,4 ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé 

ÀÎÒ ñîñòàâèëè 0,02 ± 0,16τà. Ðàñ÷åòû çíà÷åíèé ïî-
òîêà óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ñëóæà-
ùèõ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ îöåíîê ÀÐÂÂ) 
îáåñïå÷èëè äîñòèæåíèå ïîãðåøíîñòåé íå áîëåå ± 15%. 
  Moorthy è äð. [39] è Satheesh è äð. [44–51] 
ïîëó÷èëè îöåíêè ÀÐÂÂ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
(ÂÃÀ), èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé ÀÎÒ, ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 

(âêëþ÷àÿ îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ), âûïîëíåííûõ â ðåãèîíå Àðàâèéñêîãî ìî-
ðÿ â ïåðèîä ìåæäó ìóññîíàìè â ðàìêàõ ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ARMEX-II [39]. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì íàä îêåà-
íîì (ïî äàííûì ñóäîâûõ íàáëþäåíèé) ñîñòàâèëî 

îêîëî 0,44, à íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ ñóøè – 

ïðèìåðíî 0,47 (íà ïëàòî â öåíòðå Èíäèéñêîãî ñóá-
êîíòèíåíòà ÀÎÒ äîñòèãàëà ∼0,61). Ñâîéñòâà àýðî-
çîëÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííî-
ñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò òðàåêòîðèé åãî äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ è áîëåå «ïëî-
ñêèé» ñïåêòð ÀÎÒ ñîîòâåòñòâîâàëè ñëó÷àÿì àäâåêöèè 
âîçäóøíûõ ìàññ èç çàïàäíûõ ðåãèîíîâ Àçèè, à òàê-
æå èç ñåâåðî-çàïàäíîãî ðåãèîíà è ñ Çàïàäíîãî ïî-
áåðåæüÿ Èíäèè. Äîëÿ ÂÑ â îáùåé ìàññå àýðîçîëÿ 
ñîñòàâëÿëà ëèøü ∼2,2% (â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ 

Èíäèè â òå÷åíèå òîãî æå âðåìåíè ãîäà ýòà äîëÿ 
äîñòèãàåò ïðèìåðíî 6%). 

Àýðîçîëü èç ÂÑ èìååò ãëàâíûì îáðàçîì àíòðî-
ïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå êàê ïðîäóêò âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ è îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ÂÑ íàä îêåàíîì ìåíüøå, ÷åì íàä ñóøåé, íî 
äàæå â àòìîñôåðå óäàëåííûõ ðåãèîíîâ Òèõîãî è Àò-
ëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ, à òàêæå â Àíòàðêòèêå áûëî 
îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÂÑ, ÷òî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà ñ êîíòè-
íåíòîâ. Èç äàííûõ íàáëþäåíèé â òðîïèêàõ Èíäèé-
ñêîãî îêåàíà, ïðîâåäåííûõ â 1998–1999 ãã., ñëåäó-
åò, íàïðèìåð, ÷òî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ âàðü-
èðîâàëà â ïðåäåëàõ 1,5–2,8 ìêã/ì3

 (÷òî ýêâèâàëåíòíî 
6–14% ñóììàðíîé ìàññû àýðîçîëÿ). 

Â ðàìêàõ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ARMEX, ÷àñòüþ êîòîðîãî áûëè èññëåäîâàíèÿ 
êîìïîçèòíîãî è ÷åðíîãî óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ â 2003 ã. 
â ïåðèîäû ìåæäó ìóññîíàìè è âî âðåìÿ ëåòíåãî 
ìóññîíà, Babu è äð. [11] îñóùåñòâèëè ñóäîâûå èç-
ìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ÌÊÀ) 
íàä ïðèáðåæíîé ÷àñòüþ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñóòî÷íûé õîä 
ÌÊÀ áûë ñëàáûì â ìàðòå è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâî-
âàë â ìàå–èþíå. Íàáëþäàëîñü íåïðåðûâíîå óìåíü-
øåíèå ÌÊÀ îò ∼700 íã/ì3 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò äîëå 
ìàññû, ðàâíîé 2,5%) â ìàðòå äî ∼104 íã/ì3 (0,5%) 
â èþíå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî 

ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ óìåíü-
øèëèñü îò ∼70 Âò/ì2 çèìîé äî ∼30 Âò/ì2 â ïåðèîä 
ìåæäó ìóññîíàìè è 45 Âò/ì2 âî âðåìÿ ìóññîíà. 
  Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [39] îöåíêè ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ÀÐÂÂ äàëè –27 Âò/ì2

 (ÏÏ) è –12 Âò/ì2 
(ÂÃÀ), ò.å. ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå 
äëÿ àòìîñôåðû ñîñòàâèëî +15 Âò/ì2

 (åñëè íàïîìíèòü, 
÷òî «ïàðíèêîâîå» ÐÂÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5 Âò/ì2, 
òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé îñòðàÿ àêòóàëüíîñòü àäåê-
âàòíîãî ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò). 
Óðîâåíü ÀÐÂÂ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïåöèôèêè 
äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ. Â óñëîâèÿõ àäâåêöèè 
èç Çàïàäíîé Àçèè è ñ Çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Èíäèè 
ÀÐÂÂ óñèëèâàëîñü äî –40 ÷ –57 Âò/ì2 (ÏÏ), à äëÿ 
àòìîñôåðû äîñòèãàëî 27–39 Âò/ì2. Åñëè æå ïðåîá-
ëàäàëà àäâåêöèÿ èç ðåãèîíà Áåíãàëüñêîãî çàëèâà  
è èç Öåíòðàëüíîãî ðåãèîíà Èíäèè, òî ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ óìåíüøàëèñü äî –19  
è +10 Âò/ì2. Â íåäàâíèõ ïóáëèêàöèÿõ Satheesh è äð. 
[44–50] ñîäåðæèòñÿ äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðå-
çóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ÀÐÂÂ. 

Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [49] ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ÀÐÂÂ (ÂÃÀ) íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ 
(äî 12° ñ.ø.) â ïåðèîäû çèìíåãî (ëåòíåãî) ìóññîíîâ 
ñîñòàâèëè –6,1 (–14,3) Âò/ì2 è óìåíüøàëèñü ê þãó 
äî çíà÷åíèé –3,8 (–3,4) Âò/ì2 íà ýêâàòîðå. ×òî 
êàñàåòñÿ ÀÐÂÂ (ÏÏ), òî îíî óìåíüøàëîñü îò –16,2 
(–15,2) Âò/ì2 íà ñåâåðå Àðàâèéñêîãî ìîðÿ äî –5,5 
(–3,5) Âò/ì2

 íà ýêâàòîðå. Â Ñåâåðíîì ðåãèîíå Àðà-
âèéñêîãî ìîðÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÀÐÂÂ (ÏÏ) 
ìîãëè äîñòèãàòü –50 Âò/ì2, óìåíüøàÿñü ñ øèðîòîé 
ïðè ãðàäèåíòå îêîëî 3 Âò/(ì2

 ⋅ ãðàä øèðîòû). 
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