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Роль взвешенных  
аэрозольных частиц 
в глобальных процессах 
в атмосфере

Л.С. ИВЛЕВ, 
доктор физико-математических наук
Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова, 
Санкт-Петербург

C 21 по 25  мая 2016 г. 
в Санкт-Петербурге прохо-
дила юбилейная 10-я Меж-
дународная конференция 
“Естественные и  антропо-
генные аэрозоли”, совме-
щенная с региональной кон-
ференцией “Естественные 
и антропогенные аэрозоли 
России”. Она была приуро-
чена к  80-й годовщине из-
вестного ученого в области 
физики и химии атмосфер-
ных аэрозолей, профес-
сора, главного научного 
сотрудника Главной геофи-
зической обсерватории им. 
А.И. Воейкова Л.С. Ивлева. 
Первая конференция прохо-
дила 21–23 мая в Георгиевс- 
ком зале Госуниверситета  
аэрокосмического прибо-
ростроения – старинном 
здании, построенном для 
ветеранов войн после по-
беды русского флота в Че-
сменском сражении; вторая 
конференция – продолже-
ние первой – состоялась 
24–25  мая в  помещении 
Русского географического 
общества. На всех этапах 
проведения этих мероприя-
тий в них приняли участие 
примерно 150 представи-
телей научной обществен-
ности России, Китая, США, 

Германии, Украины, Бе-
лоруссии, Таджикистана. 
Участвовали регионы Рос-
сии: Москва, Московская 
область, Санкт-Петербург 
и  Ленинградская область, 
Томск, Восточная Сибирь 
(Иркутская область), Ар-
хангельск, Ростовская об-
ласть, Крым.

На открытии Конфе- 
ренции проректор по науч- 
ной и  инновационной де-
ятельности профессор  
Е.А. Крук (Государствен-
ный университет аэрокос-
мического приборострое-
ния, Санкт-Петербург; ГУАП) 
поздравил юбиляра с 80-ле-
тием, пожелал ему здоро-
вья и  больших творческих 
успехов.

По актуальности рас-
сматриваемых вопросов 
и уровню их решения пред-
ставленные на конферен-
циях доклады отвечали 
самым высоким научным 
требованиям, что соответ-
ствовало названию обеих 
конференций. Влияние аэ-
розолей, начиная с частиц 
нанометрового диапазона 
и  кончая капельными ча-
стицами в облаках, на фи-
зико-химические процес-
сы в  окружающей среде 

и свойства последней, осо-
бенно для атмосферы, 
весьма существенно. Наи-
более актуальная и злобо-
дневная в  настоящее вре-
мя проблема изменения 
глобального климата, тес-
но связанная с генерацией 
аэрозолей естественного 
(почвенная пыль, биоген-
ные, сульфатные и  серно-
кислотные частицы, про- 
дукты вулканических из- 
вержений) и  антропоген-
ного происхождения (сер-
нокислотные, золы и угле-
родные частицы, продукты 
истирания движущихся кон-
струкций), влияющих на 
экологическое состояние 
окружающей среды, широ-
ко обсуждалась на боль-
шинстве заседаний. Участ-
ники конференций внесли 
определенные корректи-
вы, в частности, в тематику 
проблем противодействия 
вредным влияниям аэрозо-
лей. Увеличилась доля до-
кладов, посвященных этой 
проблеме и  влиянию на 
данный процесс атмосфер-
ных аэрозолей: пылевые 
бури, извержения вулканов, 
облакообразование, элект- 
рические процессы. Более 
детально исследовались 
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Академик С.В. Авакян.

возможные целенаправлен-
ные воздействия на климат 
и  технология искусствен-
ных воздействий на природ-
ные среды. Конференции 
проходили по следующим 
научным направлениям:

– климат Земли и актив-
ные воздействия на при-
родную среду (15 докла-
дов включены в  “Труды” 
конференции);

– вода и фазовые пере-
ходы (9);

– оптические свойства аэ-
розолей и облаков, дистан-
ционное зондирование (13);

– озон, примесные газы, 
гетерогенные реакции (8);

– физико-химия и  дина-
мические процессы (10);

– атмосферные загряз-
нения и общая экология (9);

– аппаратура и методика 
измерений (6);

– вопросы мироздания (7).
Таким образом, были 

представлены 94 докла-
да, из которых в  “Сбор-
ник” конференции вошли 
69 статей. Более четвер-
ти всех докладов касались 
вопросов погоды и  клима-
та и  воздействия на них. 
Наиболее общие и  фунда-
ментальные вопросы были 
рассмотрены в  докладах 
академика Армянской на-
циональной академии, док-
тора физико-математиче-
ских наук С.В. Авакяна 
(Государственный оптиче-
ский институт им. С.И. Ва-
вилова), доктора физико- 
м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к 
О.М. Покровского (Россий-
ский гидрометеорологиче-
ский университет, РГГМУ) 
и  включенной в  “Сборник” 
работе доктора физико- 
м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к 
Г.М. Крученицкого (Цент- 
ральная аэрологическая 
обсерватория).

Ведущая роль океана 
в  формировании клима-
та Земли обусловлена ее 
теплоемкостью, примерно 
в тысячу раз превышающей 
теплоемкость атмосферы. 

Определенная идеализация 
есть в  распространенной 
концепции механизма “тер-
мохалинной” циркуляции 
океана, возникающей в ре-
зультате перепада плотно-
сти воды, вследствие неод-
нородности распределения 
температуры и  солености 
в  океане. Например, в  ра-
ботах немецкого профес-
сора океанолога К. Вюнша 
демонстрируется, что ячей-
ки меридиональной цирку-
ляции в  каждом из океа-
нов – Тихом, Атлантическом 
и  Индийском есть меняю-
щийся зональный размер, 
составляющий всего не-
сколько десятков километ- 
ров. Это существенно за-
трудняет моделирование 
динамики океана на основе 
модели общей циркуляции 
атмосферы и океана, осно-
ванной на конечно-разност-
ных аппроксимациях урав-
нений гидротермодинамики, 
описываемых равномер-
ной метрикой пространст- 
ва. В  океане постоянно 
возникают температур-
ные аномалии и  вихревые 
движения, которые харак-
теризуются меняющими-
ся масштабами процессов, 
влияющими на дальней-
шую эволюцию концент- 
рационных полей. Вслед-
ствие этого наблюдаются 

существенные расхождения 
между экспериментальны-
ми измерениями и  резуль-
татами моделирования тем-
пературных полей в океане. 
В  этом докладе представ-
лены тренды рядов годо-
вых значений температу-
ры воздуха в центральной 
Англии и  чисел Вольфа 
в 1700–2000 гг., свидетель-
ствующие о  неопределен-
ности прогноза климати-
ческих характеристик по 
имеющимся данным.

В своем выступлении 
ака демик С.В.   Авак ян 
рассмотрел формирова-
ние конденсационных ды-
мок в  тропосфере вслед-
ствие изменения скорости 
процесса диссоциативной 
рекомбинации кластер-
ных ионов, происходящей 
под влиянием потока ми-
кроволнового (СВЧ) радио- 
излучения ионосферных 
ридберговских электро-
нов, находящихся в  высо-
ковозбужденном состоя-
нии. Возникающая при этом 
дымка в  виде “молодых” 
перистых облаков вызы-
вает уменьшение оптиче-
ской прозрачности нижней 
атмосферы для уходящего 
в  космос потока тепловой 
радиации подстилающей 
поверхности.

Опыт разработки и  экс-
плуатации современных 
операционных систем, реа-
лизующих расчеты по кли-
матическим моделям, пока-
зывает, что для устранения 
ошибок и  сбоев в них тре-
буются сотни миллионов 
человеко-часов тестирова-
ния. Это на несколько по-
рядков превышает реаль-
ный ресурс для отладки 
климатических моделей. 
Достоверность получаемых 
с  помощью этих моделей 
данных позволяет, в  част-
ности, утверждать об отсут-
ствии научного обоснова-
ния антропогенной природы 
наблюдаемых климатиче-
ских изменений, по мнению 
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Г.М. Крученицкого. Таким 
образом, проблема прогно-
за климата по-прежнему не 
решена.

Особый интерес пред-
ставляют работы по мето-
дологии коррекции метео- 
условий (авторы работы: 
доктор физико-математиче-
ских наук С.П. Перов, науч- 
ный сотрудник Междуна-
родной академии народной 
дипломатии В.И. Уйбо, док-
тор физико-математиче-
ских наук Л.С. Ивлев и кан-
дидат химических наук 
В.П. Челибанов), в которой 
используется хорошо из-
вестный “эффект бабочки” 
Э. Лоренца. Предсказуе-
мость: может ли взмах кры-
льев бабочки в Бразизилии 
вызвать торнадо в Техасе? 
Кандидат технических наук 
Ю.П. Михайловский (Глав-
ная геофизическая обсер-
ватория им. А.И. Воейкова) 
и  В.И. Уйбо предложили 
различные технологии воз-
действия на природную 
среду (в частности, введе-
ние химических реагентов 
и заряженных частиц).

В нескольких докладах 
представлены результаты 
совместных искусственных 

воздействий на атмосфер-
ные, сейсмические и гидро- 
логические процессы. Ра-
боты по изучению роли 
глубинных вод в  клима-
тических процессах и  по 
образовании флюидного 
пузыря под корой США вы-
полнил Л.С. Ивлев. Акаде-
мик Национальной акаде-
мии Таджикистана, доктор 
физико-математических 
наук С.Х. Негматуллаев 
сообщил новые сведения 
об аномальном “поведении” 
оптических и  микрофизи-
ческих характеристик ат-
мосферы перед землетря-
сением. Анализ появления 
озоновой дыры над Россией  
зимой 2016 г., по данным 
Л.И. Сыроваткина (МГУ), 
провела группа по изуче-
нию искусственных воздей-
ствий на окружающую сре-
ду (Л.С. Ивлев, С.П. Перов, 
В.И. Уйбо, В.П. Челибанов). 
Кандидаты физико-мате-
матических наук Т.Б. Цыр- 
кина и  Л.А. Обвинцева  
(Научно-исследователь-
ский физико-химический 
институт им. Л.Я. Карпова; 
НИФХИ) представили обзор- 
ную работу по гетероген-
ной гибели молекул озо-
на. Определенный инте-
рес получил примыкающий 
к  этой проблематике до-
клад кандидата физико-ма-
тематических наук Г.Д. Фе-
доровского (СПбГУ) – об  
атомно-термо-флуктуацион- 
ной природе прочности ге-
терогенных систем.

В физике принято счи-
тать, что законы сохране-
ния массы и  количества 
движения обязаны выпол-
няться в  пространстве ис-
комого решения. Это воз-
можно в   динамически 
замкнутых системах, по 
массе и количеству движе-
ния. В  геофизике и  астро-
ф изике  пр о с транс тво, 
в  котором формализуется 
динамическая система, ча-
сто имеет “открытые грани-
цы”, а  тогда и  физические 

“источники” и  “стоки” мас-
сы, количество движения 
должны “входить в  реше-
ние” по постановке матема-
тической задачи. Предла-
гаются постановки краевых 
задач моделирования та-
ких систем. Например, при 
вычислении приливо-от-
ливных движений жидкости 
краевые условия на сво-
бодной границе задают ко-
лебания жидкости (гармо-
ники амплитуд и  фаз); эти 
данные являются “источни-
ком” движения и, таким об-
разом, и  решателем крае-
вой задачи.

Предлагаемые в  до-
кладе кандидатом физи-
ко-математических наук 
В.Н. Молчановым (СПбГУ)  
уравнения движения отно-
сятся к  предельным обоб-
щениям механики вязкой 
несжимаемой жидкости. 
В  написании новых урав-
нений движения добав-
лен  ко с ин ус -пр о ек то р 
ускорения силы тяжести 
на “горизонтальную ось 
декартовых координат” – 
подложку наклоненного 
движения водотока. Этот 
проектор был запущен 
Л. Эйлером, Д. Бернулли 
и их последователями.

Чрезвычайно интерес- 
ным и  важным стала об- 
суждаемая на конферен-
ции проблема “Вода и  фа-
зовые переходы”. На ос-
нове результатов анализа 
получаемых электронно-ко-
лебательных переходов 
энергетических характери-
стиках в атомно-молеку-
лярных структурах созда-
ны структурные модели 
центров их кластерной ор-
ганизации объединения 
(нескольких однородных 
элементов). По данным во-
просам выступили автор 
модели кластерной орга-
низации воды В.А. Резни-
ков (ГУАП), доктор физи-
ко-математических наук 
Л.С. Ивлев и кандидат фи-
зико-математических наук  

В.И. Уйбо сообщил об ат-
мосферных осадках и  са-
нации воздуха летом 2014 г. 
в Московской области.
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Т.В. Рудакова  (СПбГУ). 
Образование молекул во-
дяного пара в  сообщества 
в  значительной степени 
обусловлено ионизацией 
нижнего слоя атмосферы 
(тропосферы). Аномально 
низкая подвижность кла-
стеров в газовой фазе сви-
детельствует об их гло-
булярной организации, 
связанной с  упорядочени-
ем и  образованием регу-
лярных молекулярных цен-
тров. Об этом рассказали 
Л.С. Ивлев  и  В.А. Рез-
ников. Вода существует 
в  виде глобулярных над-
молек улярных центров 
(комплексы молекул воды, 
обычно сфероидальной 
формы), связанных водо-
родными связями, включа-
ющими делокализованные  
электрон-протонные состоя- 
ния. Существует единая 
для кислорода и водорода 
подсистема коллективных 
электронных состояний, 
подтверждается органи-
зация гексагонального со-
общества из семи возбуж-
денных атомов водорода. 
Рассмотрено различие 
между энергией водород-
ной связи и энергией связи 
в воде.

В докладе кандида-
та физико-математиче-
ских наук Л.В. Пивоваро-
вой и Л.С. Ивлева впервые 
предложена законченная 
квантово-механическая 
концепция гетерогенно-
го льдообразования в  об-
лаках. Согласно ей, ядра 
обычных кристаллических 
центров выполняют роль 
каталитических центров, 
и кристаллизация становит-
ся гомогенным процессом. 
Активными центрами кон-
денсации являются конг- 
ломераты (“гроздья”) моле-
кул воды.

В докладе тюменских 
ученых – доктора физи-
ко-математических наук 
А.В. Шавлова и  кандида-
та физико-математических 

наук В.А. Джуманджи –  
показана возможность  
взаимного притяжения и   
существования метаста-
бильного состояния поло-
жительно и  отрицательно 
заряженных капель воды 
в капельно-ионной плазме.

Большой научный ин-
терес представляли до-
клады кандидатов физи-
ко-математических наук 
Ю.А. Довгалюк, Е.В. Бог-
данова (ГГО им. А.И. Во-
ейкова) и  кандидатов фи-
зико-математических наук 
А.М. Чукиной, В.В. Чукина 
(РГГМУ), связанные с про-
блемой поведения воды 
в  атмосфере, которая об-
условлена  ее физико-хи-
мическими свойствами: 
электризацией конвектив-
ного облака и  изменени-
ями его микроструктуры. 
Проблема контроля, прог- 
ноза и  управления погод-
ными условиями, в частно-
сти, в пожароопасный пери-
од, для лесов, бесспорно, 
является первоочеред-
ной задачей, выполняемой 
специалистами ряда орга-
низаций России. Об этом 
сообщили в  своих докла-
дах доктор технических 
наук А.П. Доронин (Воен-
но-космическая академия 

им. А.Ф. Можайского, ВКА), 
С.П. Перов и  В.И. Уйбо. 
Кандидат физико-матема-
тических наук С.А. Тер-
пугова (Институт оптики 
атмосферы СО РАН) осве-
тила вопрос моделирова-
ния роста частиц в резуль-
тате конденсации.

Тр а д и ц и о н н о  б о л ь -
ш у ю  д о л ю  д о к л а -
дов заняли работы по 
распространению электро-
магнитных волн в слабо рас-
сеивающих и, в частности, в  
слоисто-неоднородных ани- 
зотропных средах, с  кото-
рыми выступили доктора 
физико-математических 
наук В.Г. Фарафонов с со-
авторами (ГУАП) и А.Г. Пет- 
рушин (МИФИ). Проблемам 
разработки систем экологи-
ческого аэрокосмического 
мониторинга были посвяще-
ны доклады представите-
лей ВКА им. А.Ф. Можай-
ского: доктора технических 
наук А.П. Доронина и   
Н.Д. Парнышкова.

Представляется весьма 
перспективной методика 
восстановления аэрозоль-
ных характеристик, осно-
ванная на полиномиальных 
множественных регрессиях 
между оптико-локационны-
ми и искомыми характери-
стиками аэрозолей. С этой 
проблемой выступили док-
тор физико-математиче-
ских наук М.М. Кугейко 
и  кандидат физико-мате-
матических наук С.А. Лы-
сенко (БГУ, Республика 
Беларусь). Особый интерес 
имеют результаты исследо-
ваний оптических характе-
ристик аэрозолей различных 
климатических регионов, 
в  частности, горно-пустын-
ных зон Таджикистана (док-
тор физико-математических 
наук С.Ф. Абдуллаев и др., 
Физико-технический инсти-
тут АН Таджикистана), лес-
ных массивов восточной 
Европы и  Сибири (канди-
дат физико-математических 
наук Г.Н. Толмачев и  др., 

Выступление доктора фи-
зико-математических наук 
С.П. Перова.
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Институт оптики атмосферы 
СО РАН).

Из работ по оптике аэро-
золей, в частности их дис-
танционному зондированию 
и  мониторингу атмосфер-
ных загрязнений, следует 
также отметить материа- 
лы, содержащие новые дан-
ные по их пространствен-
но -временной струк т у-
ре в ряде регионов России 
и  стран СНГ: доктора фи-
зико-математических наук 
М.А. Свириденкова и  др. 
(ИФА РАН); кандидата фи-
зико-математических наук 
А.И. Махмудова и др. (ФТИ 
АН Таджикистана); канди-
дата географических наук 
Л.П. Голобокова и  док-
тора географических наук 
Т.В. Ходжера (Институт 
лимнологии СО РАН).

Весьма содержатель-
ными и  дискуссионными 
были заседания, посвя-
щенные исследованию фи-
зико-химических атмо- 
сферных процессов. Их 
можно разделить на сле-
дующие: исследования го-
могенных и  гетерогенных 
фазовых переходов при 
различных внешних воз-
действиях:  элек триче -
ским полем, исследования 

фотохимических и  гетеро-
генных реакций с образова-
нием аэрозольного вещества 
в  атмосфере и  взаимо- 
связь содержания примес-
ных газов и  аэрозолей; 
электрические явления 
в аэрозольных и облачных 
системах. Эти работы вы-
полнялись (кроме сотруд-
ников НИФХИ), также науч-
ными сотрудниками СПбГУ 
и ОПТЭК (кандидатами хи-
мических наук В.П. Че-
либановым, Е. Ясенко, 
А.М. Маругиным), СПФТИ 
(доктор физико-математи-
ческих наук А.М. Полубот-
ко). Интересный результат 
образования узких верти-
кальных ячеек типа “соле-
вых пальцев” был экспе-
риментально исследован 
в  Таджикистане (доктор 
физико-математических 
наук С.Ф. Абдуллаев и др., 
ФТИ АН Таджикистана). 
Удачное лабораторное мо-
делирование плазмоидов – 
шаровых молний – было вы-
полнено В.А. Резниковым. 
Несколько работ были по-
священы описанию раз-
работок новой аппарату-
ры и методикам измерений 
атмосферных характери-
стик и компонент (аспирант 
А.А. Рудь, ВКА им. А.Ф. Мо-
жайского; кандидаты фи-
з и к о - м а т е м а т и ч е с к и х 
наук В.М. Волгин, ГУАП; 
А.Н. Сахаров, ОПТЭК).

В разделе “Вопросы ми-
роздания”  наибольший 
интерес представляют 
работы о случайности откры-
тия-гипотезы Э.-П.-М. Би- 
бербаха (доктор физико- 
м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к 
Н.А.  Широков ,  СПбГУ)  
и работы доктора филологи- 
ческих наук Н.Н. Вашкевича  
и его последователя – уче-
ника, кандидата физико-ма-
тематических наук С.С. Лип-
ницкого (СпбГУ). Первая –  
о  тесной связи русских 
с арабским Востоком, в част-
ности, с Сирией и Финикией, 
вторая – о псевдоморфозах 

в смысловых полях. Особен-
но любопытно обнаружение 
явного вхождения планет 
Солнечной системы в соот-
ветствующие разделы эт-
нолингвистической таблицы 
Вашкевича: Юпитера – в пя-
тый, Сатурна – в шестой, что 
отражается в их геометриче-
ской структуре.

П о с л е д н и й  р а з д е л  
сборника «Из архива тру-
дов конференции “Есте-
ственные и антропогенные 
аэрозоли”» рассказыва-
ет о  малоизвестной исто-
рии процессов гомогенного 
льдообразования в  обла-
ках, без воздействия об-
разующих лед реагентов, 
с  привлечением кванто- 
во-механической концеп-
ции, возникшей в  резуль-
тате коллективной рабо-
ты научных сотрудников 
нескольких вузов страны 
и  Главной геофизической 
обсерватории им. А.И. Воей- 
кова. Небольшая заметка 
посвящена памяти иници-
атора этих исследований 
кандидата физико-матема-
тических наук, руководите-
ля кафедр в  Харьковском 

Доклад кандидата физи-
ко-математических наук 
Л.В. Пивоваровой.

С.А. Терпугова выступила 
с  докладом “Моделиро-
вание конденсационного 
роста частиц по результа-
там нефелометрических 
измерений”.
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Политехническом институ-
те и  Калининградском го-
суниверситете А.С. Кочеми-
ровского (1936–2002).

По завершении рабо-
чих заседаний конференций 
были обсуждены их итоги 
и представлено совместное 
решение 10-й Международ-
ной научной конференции 

“Естественные и антропоген-
ные аэрозоли” и региональ-
ной научной конференции 
“Естественные и антропоген-
ные аэрозоли России”. Труды 
конференции были изданы 
отдельным томом с цветны-
ми иллюстрациями и распро-
странены среди научной об-
щественности, в  том числе 

среди участников ежегодно-
го 25 семинара-конференции 
“Система планета Земля”, 
проходившего под руковод-
ством В.Л. Сывороткина на 
геологическом факульте- 
те МГУ.

Фото  
Г.Д. ФЕДОРОВСКОГО

Информация

Четыре изображения, характеризующие поведение газа в аккреционном диске би-
нарной системы MXB1730-335 (Быстрый Барстер), созвездие Скорпион. Рисунки ESA/ 
ATG medialab.

Открытие тайны  
Быстрого Барстера

Ученые, выполнив с помо-
щью космических обсервато-
рий “XMM-Newton” (ESA),  

“NuSTAR” и “Swift” (NASA)  
наблюдения нейтронной 
звезды в системе Быстрого 
Барстера (MXB1730–335), 
вероятно, решили 40-лет-
нюю загадку рентгенов-
ских всплесков. Барстеры 
(burst – вспышка) – вспы-
хивающие галактические 
рентгеновские источники, 

представляющие собой ак-
крецирующие нейтронные 
звезды с  орбитальными 
периодами – от несколь-
ких часов до несколь-
к их дней.  Пол у ченное 
название отражает взрыв-
ной характер их активно-
сти. Вспышки барстеров 
были открыты в  1975 г. 


