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АЭРОЗОЛИ И ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА
Обсуждается влияние аэрозолей природного и антропогенного происхождения на клима-
тические процессы. Показано, что учёт аэрозольного воздействия на климат в насто-
ящее время выполнен недостаточно корректно в первую очередь из-за неточности све-
дений о процессах генерации и физико-химических свойствах атмосферных аэрозолей. 
Изложено современное состояние знаний по этим вопросам. 
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Климатическая система Земли сущест-
венно изменилась за время, прошедшее с 
начала промышленной революции, при-
чем некоторые из изменений имеют явно 
антропогенное происхождение, что дела-
ет необходимым получение объективной 
информации об изменениях климата, их 
воздействиях и возможной реакции на 
изменения [24]. 

Для диагностики наблюдающихся из-
менений и изменчивости климата необ-
ходимо знать, насколько значительно и 
необычно существующее глобальное по-
тепление; наблюдаются ли существенные 
изменения общей циркуляции атмосферы 
и океана, а также осадков  и влагосодержа-
ния атмосферы; какова роль терригенных 
аэрозолей в климатических процессах и 
как быстро изменялся климат в далеком 
прошлом [5; 6; 8; 34].

Бесспорны изменения в составе атмос-
феры: увеличение содержания углекисло-
го газа, аэрозоля ряда парниковых газов 
(ПГ) и, возможно, уменьшение содержания 
стратосферного озона, а также изменение 
структуры поля облачности. 

Надёжно установлены факты 1) про-
гревания приземного воздуха, сопровож-
дающиеся потеплением тропосферы и 
похолоданием стратосферы (спад восходя-
щего потока длинноволновой радиации от 
тропосферы); 2) более быстрое потепление 
на суше, чем в океане; 3) более быстрое 

потепление в высокогорных районах (за 
счет «альбедной» обратной связи); 4) вы-
холаживание атмосферы, обусловленное 
аэрозолями, сдерживающее повышение 
приземной температуры воздуха (ПТВ); 5) 
возрастание среднеглобального содержа-
ния водяного пара в атмосфере, усиление 
осадков и испарения, а также интенсифи-
кация глобального круговорота воды; 6) 
интенсификация «режима Эль Ниньо», что 
сопровождается сдвигом зон осадков на 
восток; 7) ослабление термохалинной цир-
куляции (ТНС), порождающее ослабление 
потепления в Северной Атлантике [8; 22]; 
8) интенсивное проникновение потепле-
ния в глубину океана в высоких широтах.

Эти факты в изменении глобального 
климата далеко не всегда согласуются с 
концепцией антропогенного «глобального 
потепления» [23]. В частности, существу-
ет неадекватность моделей климата при-
менительно к условиям Арктики [27]. В 
большинстве случаев рассчитанные трен-
ды атмосферных характеристик слабее 
наблюденных. Вычисленное потепление 
климата оказалось наиболее значитель-
ным осенью над Арктическим океаном, 
тогда как наблюдаемое потепление силь-
нее всего проявлялось зимой и весной над 
континентами. В последние десятилетия 
наблюдается пространственное распро-
странение погодных аномалий на многие 
регионы Земли.
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Большинство моделей, в которых уч-
тены как парниковые газы, так и суль-
фатные аэрозоли, согласуются с данными 
наблюдений за последние 50 лет. Однако 
модельные расчеты не объясняют потеп-
ление климата при учете только антропо-
генных факторов, и оказываются вполне 
адекватными, если принять во внимание 
как природные, так и антропогенные воз-
действия [8].

Возможно, что хорошее  согласие рас-
считанного и наблюденного векового хода 
ПТВ в значительной степени обусловлено 
случайной взаимной компенсацией пог-
решностей. Иллюстрацией неадекватнос-
ти результатов численного моделирования 
являются их расхождения с наблюдения-
ми относительно изменений температуры 
у земной поверхности и в свободной тро-
посфере. Согласно моделям, повышение 
температуры в тропосфере должно быть 
более быстрым, чем вблизи земной повер-
хности, тогда как  наблюдения за период 
1979–2000 гг. показывают, что повышение 
температуры в свободной тропосфере про-
исходит более медленно, а, возможно, и от-
сутствует вообще, что может объясняться 
терригенной природой аэрозолей, имею-
щих значительное время жизни, особенно 
при вулканических извержениях.

Необходимо учитывать два противо-
положных фактора: антропогенно обус-
ловленное потепление за счет роста кон-
центрации СО2 (усиления парникового 
эффекта) и похолодание, порожденное чис-
то рассеивающим сульфатным аэрозолем 
[7]. Численное моделирование климата 
привело к выводу, что наблюдавшиеся из-
менения теплосодержания океана можно 
объяснить главным образом ростом кон-
центрации парниковых газов в атмосфе-
ре, но имеется большая неопределенность 
оценок РВВ за счет сульфатного аэрозоля и 
вулканических извержений. Следователь-
но, основной причиной неадекватности 
моделей климата [5; 6; 24]  является неучёт 
роли атмосферных аэрозолей, а также того 
обстоятельства, что климатическая сис-
тема открыта по отношению к внешним 
космическим воздействиям. Согласие на-
блюдений и расчетов представляет собой 
результат подгонки, даже с точки зрения 
одного лишь климатообразующего факто-
ра – атмосферных аэрозолей. В модельных 
расчётах практически не учитывается, что 
аэрозоли – не только рассеивающий, но и 
поглощающий компонент атмосферы [2; 4; 
14; 15; 16]. 

Внезапные изменения климата особен-
но существенны в периоды перехода кли-

мата из одного состояния в другое, кото-
рые могут инициировать тектонические, в 
частности, вулканические процессы. Это, 
как и антропогенные воздействия на кли-
мат, может способствовать смещению кли-
матической системы в сторону порогового 
уровня,  что повышает вероятность вне-
запных изменений климата.

Трудности более долговременного 
предсказания катастрофического явле-
ния обусловлены хаотичностью тектони-
ческих процессов в сложно построенной 
земной коре, многообразием физических 
процессов, трудным учётом триггерных 
механизмов малых внешних возмущений, 
ведущих к взрывному развитию явления. 
Оптимистично настроенные исследова-
тели считают, что можно использовать 
экспериментально установленные факты 
возникновения предвестников в очаге 
будущего землетрясения или вулканичес-
кого извержения, а также успехи теории 
вероятностного прогноза катастрофы в ус-
ловиях детерминированного хаоса. 

Естественные и антропогенные фак-
торы изменения климата. Некоторые ре-
зультаты в области исследований измене-
ния глобального климата не согласуются 
с концепцией антропогенного «глобаль-
ного потепления». В частности, сущес-
твует неадекватность моделей климата 
применительно к условиям Арктики. В 
большинстве случаев рассчитанные трен-
ды атмосферных характеристик слабее 
наблюденных. Вычисленное потепление 
климата оказалось наиболее значитель-
ным осенью над Арктическим океаном, 
тогда как наблюденное потепление силь-
нее всего проявлялось зимой и весной над 
континентами. В последние десятилетия 
наблюдается пространственное распро-
странение погодных аномалий на боль-
шие регионы, включая весь земной шар.

Усиление потепления климата в высо-
ких широтах СП – характерный признак 
антропогенно обусловленного глобального 
потепления. Из анализа данных прямых 
измерений ПТВ на станциях «Северный 
Полюс» за 30 лет и дендроклиматических 
косвенных данных за последние 2–3 столе-
тия следует, что упомянутого однородного 
усиления потепления не наблюдалось, а 
изменения климата как последнего столе-
тия, так и десятилетий характеризовались 
сильной пространственно-временной не-
однородностью: в Арктике одновременно 
формировались регионы как потепления, 
так и похолодания климата [19; 20].

Модельные расчеты не объясняют по-
тепление климата при учете только ан-
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тропогенных факторов, но оказываются 
вполне адекватными, если принять во 
внимание как природные, так и антропо-
генные воздействия (за счет парниковых 
газов и сульфатного аэрозоля). Численное 
моделирование реакции на только при-
родные возмущающие воздействия не 
объясняет потепления во второй полови-
не XX-го века. Этот вывод основан на ана-
лизе результатов численного моделирова-
ния изменения среднеглобальной ПТВ за 
последние 50 лет, из которых следует, что 
учет природно обусловленных возмущаю-
щих воздействий (солнечная активность, 
вулканические извержения) продемонс-
трировал похолодание климата (главным 
образом за счет крупных извержений, про-
исшедших в 1982 и 1991 гг.), что позволи-
ло считать мало вероятным влияние лишь 
природных факторов климата [9]. 

По данным спутниковых наблюдений 
(начиная с 1979 г.), тренд среднеглобаль-
ной температуры нижней тропосферы 
(0–8 км) составил +0,07°С/10 лет [9; 10]. 
Согласно данным аэрологических зонди-
ровании, имело место повышение средне-
глобальной температуры нижней тропос-
феры, составившее около 0,03°С/10 лет и 
значительно уступающее росту ПТВ (при-
мерно 0,15°С/10 лет) [14]. 

Авторы [14] выполнили численное мо-
делирование изменений ПТВ с учетом 
наблюдавшегося роста концентрации ПГ 
и заданного повышения содержания суль-
фатных аэрозолей в тропосфере, влияние 
которого оценено путем эквивалентного 
изменения альбедо земной поверхности. 
Рассчитанное значение ПТВ составило 
–0,2°С и было обусловлено главным обра-
зом изменениями условий облачности и 
влажности почвы.

Пространственная структура и из-
менчивость высоты тропопаузы, опреде-
ляемой по «холодной точке» (минимуму 
температуры) вертикального профиля 
температуры, определяются главным об-
разом волнообразными флуктуациями, 
подобными волнам Кельвина. 

Таким образом, необходимо учитывать 
всегда два противоположных фактора: ан-
тропогенно обусловленное потепление за 
счет роста концентрации СО2 (усиления 
парникового эффекта) и похолодание, по-
рожденное чисто рассеивающим сульфат-
ным аэрозолем. Согласие наблюдений и 
расчетов представляет собой результат 
подгонки и в действительности отобража-
ет расхождение, а не согласие, которого не 
может быть по определению. Даже с точ-
ки зрения одного лишь климатообразую-

щего фактора – атмосферных аэрозолей. 
Давно и хорошо установлен тот факт, что 
аэрозоли – не только рассеивающий, но и 
поглощающий компонент атмосферы [5–7; 
14–16]. Современные модели климата не-
адекватны [1–3; 13; 17; 18], что побуждает 
рассматривать их как всего лишь первона-
чальный этап развития численного моде-
лирования климата. 

Из некоторых оценок следует, что роль 
СО2 как ПГ может сравняться с вкладом 
метана и окажется существенной также 
как фактор снижения качества воздуха на 
большей части СП. Концентрация метана 
в атмосфере возросла по сравнению с имев-
шей место (по косвенным данным) в 1750 г. 
в 2,5 раза и продолжает увеличиваться. 
Особый интерес представляет динамика 
закиси азота, включая проблему палеова-
риаций. Анализ динамики круговорота 
N2O за последние 106 тыс. лет, приводит 
к выводу, что к концу последнего периода 
оледенения океанические выбросы N2O в 
атмосферу возросли на 40±8%, что имеет 
важное значение  для процесса круговоро-
та углерода.

В последние десятилетия наблюдается 
пространственное распространение по-
годных аномалий на большие регионы, 
включая весь земной шар. Поэтому исклю-
чительно важное значение имеют дальней-
шие исследования различных мод общей 
циркуляции атмосферы и океана и соот-
ветствующее совершенствование моделей 
общей циркуляции. В регионах холодного 
климата образование снежного покрова 
сопровождается сильным ростом альбедо, 
что благоприятствует дальнейшему похо-
лоданию (так называемый «альбедный эф-
фект»). Существенные климатические об-
ратные связи ассоциируются с динамикой 
термохалинной циркуляции.

Численное моделирование климата 
привело к выводу, что наблюдавшиеся из-
менения теплосодержания океана можно 
объяснить главным образом ростом кон-
центрации парниковых газов в атмосфе-
ре, но имеется большая неопределенность 
оценок РВВ за счет сульфатных аэрозолей 
и вулканических извержений [6; 7; 18].

Внезапные изменения климата особен-
но существенны в периоды перехода кли-
мата из одного состояния в другое. Поэ-
тому если антропогенные воздействия на 
климат могут способствовать смещению 
климатической системы в сторону поро-
гового уровня, то это означает возмож-
ность повышения вероятности внезапных 
изменений климата. При этом, важное 
значение имеет не только величина, но и 
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скорость антропогенного воздействия на 
климатическую систему. Более быстрое по-
тепление климата должно способствовать 
более сильному ослаблению термохалин-
ной циркуляции, что благоприятствует ус-
корению смещения к пороговому уровню 
изменений климата (в этих условиях ди-
намика термохалинной циркуляции ста-
новится менее предсказуемой). Трудности 
идентификации и количественной оценки 
всех возможных причин внезапных изме-
нений климата, низкая предсказуемость 
вблизи пороговых уровней свидетельству-
ют о том, что проблема внезапных изме-
нений климата будет всегда отягощена бо-
лее серьезными неопределенностями, чем 
проблема медленных изменений [17; 18]. 

Особый интерес в плане внезапных 
изменений климата представляют аэро-
золи, возникающие в результате глобаль-
ных катастрофических явлений, которые 
могут служить спусковым механизмом 
внезапного изменения климата, и, кото-
рые практически всегда связываются с 
солнечным влиянием на земные процессы 
[2]. Физические механизмы этого влияния 
далеко не всегда ясны. Хотя достаточно ос-
новательно рассмотрены проблемы взаи-
модействия солнечных радиационных по-
токов на земные магнитосферу, ионосферу, 
атмосферу и подстилающую поверхность, 
однако процессы гравитационного и, воз-
можно, электрического взаимодействия 
Солнца и Луны с внутренней частью Зем-
ли исследованы совершенно недостаточно. 
Учитывая массу взаимодействующих при 
этом объектов, а, следовательно, и энерге-
тику происходящих в ней процессов, важ-
ность этих взаимодействий очевидна. 

Например, вклад терригенных аэрозо-
лей, возникающих при различных текто-
нических процессах и при выветривании 
почвы, в общее содержание атмосферных 
аэрозолей составляет примерно 40%. Но 
для больших высот (z > 10 км), где влия-
ние рассеивающего солнечную радиацию 
фактора на радиационный режим атмос-
феры существенно, этот вклад может быть 
больше, в первую очередь за счёт аэрозо-
лей вулканического происхождения. При-
чём особый интерес представляют аэрозо-
ли, возникающие в результате глобальных 
катастрофических явлений, во время мощ-
ных вулканических извержений эруптив-
ного типа, вносящие наиболее существен-
ный вклад в изменчивость оптических 
характеристик атмосферы и, следователь-
но, – в глобальные изменения климата [7; 
8; 23; 24; 27], и связаны с солнечным влия-
нием на климат Земли [2]. Выброшенный в 

стратосферу вулканический материал по 
актинометрическим наблюдениям сущес-
твует в ней более года, то есть наблюда-
ются флуктуации радиационного и тем-
пературного режима в средней атмосфере 
длительностью не менее года. Причём 
влияние аэрозолей как ядер конденсации 
на образование облачных систем и изме-
нение глобального альбедо планеты Зем-
ля может быть существеннее, чем просто 
рассеивающего и поглощающего солнеч-
ную радиацию материала в разных слоях 
атмосферы. В нижних слоях атмосферы 
выделение и поглощение теплоты фазо-
вых переходов по величине сравнимы с 
радиационными эффектами. При этом 
возникают динамические процессы, ко-
торые ещё более усложняют физическую 
картину.

Собственно пылевые частицы опуска-
ются до тропосферы за несколько меся-
цев в зависимости от размеров частиц и 
высоты их выброса. Однако практически 
наблюдаемая более длительная замутнён-
ность стратосферы обусловлена в первую 
очередь длительными процессами обра-
зования аэрозольных частиц очень малых 
размеров из газовой фазы вулканического 
материала (сернистый газ, водяной пар, 
хлориды, окислы азота и т.п.) [7]. Другой 
причиной длительного существования 
аэрозольного материала в высоких слоях 
атмосферы являются последовательные 
интенсивные извержения одного или не-
скольких вулканов после первого мощного 
извержения. В частности, наблюдается оп-
ределённая связь между солнечной актив-
ностью – количеством солнечных пятен и 
извержениями, а также между вулканичес-
кой активностью и изменением скорости 
вращения Земли. Для исследования пос-
ледней  были использованы данные, пред-
ставленные в монографии [11]. 

Устанавливалась связь амплитуды вул-
канической активности (учитывающей 
число мощных извержений и их балль-
ность) и скорости изменения частоты вра-
щения Земли ∆ v / ∆ t. Для  данных с 1860 по 
1886 гг. наблюдается сильная корреляция 
между изменениями скорости вращения и 
интенсивностью эруптивных извержений. 
Предположительно основными внешними 
(геофизическими и космическими) факто-
рами триггерного воздействия на возник-
новение землетрясений и вулканических 
извержений могут являться: 1) солнечная 
активность, 2) скорость вращения Земли, 
3) земные приливы, 4) различные геомаг-
нитные явления и 5) метеорологические 
факторы.



242

Te
rr

a 
H

um
an

a

Космические факторы, в частности ро-
тационные силы, создают очень слабые  
напряжения, не превышающие 0,1 Па, а 
приливные силы в результате взаимодейс-
твия Луны, Солнца и Земли провоцируют 
напряжения до 10 Па. Ось вращения Зем-
ли испытывает периодические колебания 
и вынужденную нутацию с гармониками, 
обусловленными относительными поло-
жениями Солнца, Луны и Земли, основ-
ные из которых имеют периоды 13,7 суток, 
27,6 суток, 6 месяцев, 1 год, 18,6 лет. Гар-
моника с периодом 18,6 лет имеет макси-
мальную амплитуду ≅ 9’’. К этим колеба-
ниям добавляются колебания, связанные 
со свободной периодической прецессией 
Земли – Чандлеровский период (1,2 года), 
а также кратные и почти кратные ему, и 
однолетний цикл, связанный с сезонной 
циркуляцией.

Из Фурье-анализа гармоник индекса 
SOI, выполненных в [9], следует, что ос-
новными гармониками угловой скорости 
вращения Земли (больше 1,5 года) явля-
ются: 1–2,1; 2–2,54; 3–2,74; 4–3,58; 5–4,58; 
5–6,07; 7–10,4; 8–11,9; 9–18,7. Первые четы-
ре связаны со свободной нутацией Земли, 
6-я и 9-я – со взаимодействием с Луной, 
7-я соответствует цикличности солнечной 
активности, 8-я обусловлена взаимодейс-
твием с Юпитером, 5-я – неясно. Циклич-
ность угловой скорости вращения Земли 
вокруг своей оси с периодами в 2,1, 2,4, 
2,8, 3,6, 6 лет, соответствующая гармони-
кам 1, 2, 3, 4, 6  вызвана чередующимися 
явлениями Эль-Ниньо или возникновение 
Эль-Ниньо связано со свободной нутаци-
ей Земли. На свободную нутацию Земли 
накладывается в первую очередь её взаи-
модействие с Луной. Также присутствуют 
гармоники, связанные с Солнцем и обус-
ловленные, видимо, вращением Юпитера 
вокруг Солнца, периодичность которого 
должна отражаться на Солнце. Извест-
но, что в спектре временного хода чисел 
Вольфа присутствует помимо 11-летнего 
цикла солнечной активности ещё и близ-
кий к нему цикл, связанный с движением 
Юпитера. Гармоника 8 является достовер-
ной и большой по амплитуде, не взирая 
на то, что погрешность её определения 
невысока. С учётом погрешности её мож-
но причислить к влиянию Солнца (влия-
ние основного 11-летнего цикла солнечной 
активности). В свою очередь Эль-Ниньо 
должно влиять на тектонические напря-
жения в земной коре: движения океана и 
атмосферы вносят коррекцию в скорость 
вращения Земли вокруг своей оси. Веро-
ятно, механизм явления Эль-Ниньо – это 

возникновение сильного толчка, приводя-
щего к появлению течений, переносящих 
тепло на запад Тихого океана вследствие 
изменения параметров гравитационного 
взаимодействия Земли с другими телами 
Солнечной системы [9]. Обладая упругос-
тью, Земля под влиянием приливообра-
зующих сил деформируется, и внутри нее 
происходит перераспределение масс, обус-
лавливая возникновение дополнительных 
сил. Такое возмущение индуцирует допол-
нительный гравитационный потенциал, 
возникающий от соответствующих дефор-
маций.

Существует большое количество факто-
ров, вызывающих изменения локальных 
полей напряжений. Например, постоянно 
действующая сила гравитации, которая 
не производит тектонической работы, но 
влияет на формирование местного поля 
напряжений. Дополнительные источни-
ки напряжений в земной коре связаны с 
участками разогрева, местного плавле-
ния, вулканизма. Возникающие при этом 
термонапряжения действуют на ограни-
ченном пространстве, искажая более об-
ширное поле напряжений, и могут быть 
причиной триггерных процессов сброса 
напряжений.

В последние годы развиваются идеи о 
значительно более важной роли процес-
сов дегазации ядра Земли в ряде геофизи-
ческих и метеорологических явлений [11], 
чем это принято считать: наличие на Зем-
ле постоянных бароцентров, аномальные 
атмосферные явления, корелляционно 
связанные с геофизическими 

В [6] рассматривается связь с вулкани-
ческими процессами. Особенно важными 
для развития математических моделей 
тектонических процессов являются гипо-
тезы о более высокой подвижности текто-
нических плит, чем принято (вместо 0,1–1 
мм/год – десятки см/год [11]), а также пуль-
сационная (гидридная) теория увеличе-
ния и уменьшения объёма Земли при её 
постепенном расширении.

Как уже утверждалось ранее, наиболее 
существенный вклад в изменчивость оп-
тических характеристик атмосферы вно-
сят мощные вулканические извержения 
эруптивного типа, для которых наблюда-
ется определённая связь между солнечной 
активностью – количеством солнечных 
пятен и извержениями. Масс-спектромет-
рический анализ выбрасываемого вулка-
нического материала показывает, что вода 
составляет 95% от всех газов вулканичес-
кого происхождения. Очевидно, во время 
тектонических процессов морская вода в 
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случае быстрого «катастрофического» раз-
движения участка коры и образовании ги-
гантской полости заполняет последнюю. 
Заполнение этой полости водой, а не маг-
мой, обладающей значительно большей 
вязкостью, реализуется при расслаивании 
и разломе плиты. Последующий нагрев 
воды и высокое давление среды ведут к 
изменению физико-химических свойств 
воды: она приобретает свойства кислоты 
и растворяет дно и потолок плиты, утонь-
шая их до состояния, в котором возможен 
прорыв водой, находящейся в сверхкрити-
ческом состоянии. 

Тренд общего содержания аэрозолей 
в атмосфере. Анализ данных по аэро-
зольным загрязнениям с 1980 по 1990 гг. 
обнаруживает определённую тенденцию 
уменьшения содержания аэрозолей в этот 
период. Возможно, это обусловлено паде-
нием общего содержания аэрозолей пос-
ле извержений вулканов Сант- Хеленс и 
Эль-Чичон. В то же время обнаруживается 
тенденция убывания концентрации взве-
шенных веществ в воздухе зарубежных го-
родов Калькутты, Афин, Мадрида, Мила-
на за десятилетний период с 1975 по 1985 
гг. [1]. Сопоставление этих результатов 
позволяет сделать вывод, что убывание 
концентрации аэрозолей имеет явно не 
антропогенное происхождение, поскольку 
объем антропогенных выбросов в мире в 
80х годах почти не уменьшался.

Если полагать, что в данном случае 
существенно уменьшается фоновая ком-
понента, обусловленная естественными 
природными процессами, то полученный 
результат отражает многолетнюю динами-
ку существования атмосферных аэрозолей.

Данные многолетних рядов наблюде-
ний свидетельствуют о наличии волнооб-
разных изменений концентрации аэрозо-
лей в нижней атмосфере, обусловленных 
естественными причинами, период коле-
баний которых близок к известному 11-лет-
нему циклу. Анализ возможных причин 
появления длительных трендов счетной 
концентрации аэрозолей свидетельству-
ет, что убывание концентрации антропо-
генных аэрозолей объясняет не более 15% 
изменения их величины, при общем изме-
нении в несколько раз. Анализ других при-
чин такой цикличности привел к выводу, 
что они создаются многолетней изменчи-
востью общей циркуляции атмосферы и, в 
частности, перестройкой зональной ком-
поненты на меридиональную. Уменьше-
ние счетной концентрации аэрозолей над 
территорией Западной Сибири в период 

с 1984 по 1990 гг. сопровождалось умень-
шением над этой территорией количества 
восточных форм циркуляции и небольшим 
ростом западной и меридиональных форм. 
Данные за 1983 и 1991 гг. отклоняются от 
этой тенденции. Аналогичный вывод мож-
но сделать, обратившись к индексам цир-
куляции Каца: падение концентрации аэ-
розолей происходит на фоне общего роста 
интенсивности зональной формы цирку-
ляции при относительно небольших вари-
ациях интенсивности меридиональной.

Тренд концентрации аэрозолей в сере-
дине 80-х годов был обусловлен циркуля-
ционными процессами: увеличением пов-
торяемости и интенсивности зональной 
западной циркуляции при повышении 
повторяемости меридиональной цирку-
ляции без существенного изменения ее 
интенсивности. Это подтверждается и 
ростом индекса циркуляции Блиновой, 
который представляет собой отношение 
линейной скорости движения воздуха 
вдоль круга широты к расстоянию до оси 
вращения Земли. Этот индекс с 1984 по 
1989 гг. вырос с 34 до 42, т.е. интенсивность 
зональной циркуляции в этот период воз-
растала. При усилении интенсивности 
западного зонального потока над Ураль-
скими горами увеличивается вероятность 
образования высотного гребня давления, 
который выполняет блокирующую роль. 
На территорию Западной Сибири начина-
ют поступать воздушные массы с Северно-
го Ледовитого океана по ультраполярным 
траекториям. На фоне усиления интенсив-
ности западной зональной циркуляции 
одновременно имеет место повышение 
повторяемости блокирующих процессов 
над Уралом с 16% в 1983 г. до 30% в 1988 г. 
Отсюда следует, что тренд концентрации 
аэрозолей обусловлен сложением двух 
процессов: 1) повышением повторяемости 
умеренных воздушных масс, поступавших 
с Атлантического океана по зональным 
траекториям, и 2) изменением траектории 
арктических масс, которые попадали на 
территорию Западной Сибири не через 
Европейскую территорию России, а по уль-
траполярным (меридиональным) траекто-
риям с Карского моря. Поэтому арктичес-
кие массы были более чистыми [1].

Такой вывод следует также из анализа 
данных химического состава аэрозолей. 
За рассматриваемый период в составе аэ-
розолей значительно возросло содержание 
NH4

+, и Na+, которые относятся к морским 
аэрозолям. Из роста этих компонентов 
можно  исключить антропогенный фактор.

Окончание следует
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