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Проведен анализ кислотности осадков по расчетам со схемой серного цикла атмосферы ChAP-1.0
(Chemistry and Aerosol Processes), разработанной для моделей Земной системы промежуточной
сложности (МЗСПС), при задании среднемесячных антропогенных эмиссий диоксида серы в атмо-
сферу в 1850–2000 гг. по данным проекта CMIP5 (Coupled Models Intercomparison Project, phase 5),
а полей метеорологических переменных – по многолетним средним (с учетом годового хода) дан-
ным реанализа ERA-Interim для 1979–2015 гг. Выявлено, что значимая кислотность осадков (мини-
мальное  гидрометеоров) характерна для регионов с высокой интенсивностью антропогенных
эмиссий соединений серы в атмосферу – Европы, юго-восточной Азии, востока Северной Амери-
ки, юга Африки и запада Южной Америки. В этих регионах в последние десятилетия ХХ века типич-
ные значения  осадков составляют от 2.5 до 3.5, что хорошо согласуется с имеющимися данными
измерений. Максимальная кислотность осадков (минимальное значение  гидрометеоров, близ-
кое к 2) из-за антропогенных соединений серы отмечена на востоке средиземноморского региона.
Перенос в примесей атмосфере приводит к тому, что в последние десятилетия ХХ века регионы с

 охватывают практически всю Евразию. Влияние этого переноса также заметно и в других
регионах средних широт – на юге Северной Америки и на западе Южной Америки. В целом, ис-
пользование схема ChAP целесообразно для МЗСПС, но после доработки с учетом влияния осадков
разного типа на влажное осаждение соединений серы из атмосферы и учета влияния орографии на
перенос примесей в атмосфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из составляющих антропогенного воз-

действия на Земную систему являются эмиссии
соединений серы в атмосферу. Основной вклад в
эти эмиссии обусловлен выбросами диоксида се-
ры [1–3]. В атмосфере этот газ окисляется до
сульфатных аэрозолей (отметим также, что часть
антропогенных сульфатов являются первичными
аэрозолями), которые затем выводятся из атмо-
сферы влажным и сухим осаждением. Влажное
осаждение (вымывание атмосферными гидроме-
теорами), в свою очередь, приводит к формирова-
нию кислых осадков.

Такие осадки сами по себе являются нежела-
тельным природным явлением. В частности, они

приводят к увеличению кислотности водных объ-
ектов суши (озер, рек, и т.д.) [4–7], закислению
почв с деградацией растительности [8, 9] и корро-
зии стальных конструкций [3]. Отметим, что уве-
личение кислотности водных объектов суши и за-
кисление почв может происходить также и при су-
хом осаждении сульфатов и диоксида серы за счет
их поглощения речной или озерной водой или вла-
гой почвы с последующим включением в цепочку
жидкофазных реакций серного цикла [3, 8].

Традиционно характеристикой кислотности
осадков является . В соответствии с определе-
нием Международного союза теоретической и
прикладной химии (The International Union of
Pure and Applied Chemistry, IUPAC) эта величина
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определяется через активность свободных ионов
водорода в осадках  [10]:

(1)

где  – моляльность ионов водорода в осадках,
 – коэффициент активности ионов водорода,

. Для слабых растворов , в
связи с чем в ((1)) используется так называемое
приближение свободного водорода [6, 7]:

(2)

Измерения кислотности осадков достаточно
редки. Это связано, в частности, с затруднениями
выделения различных химических веществ, влия-
ющих на кислотность осадков [6, 11]. Системати-
чески измерения проводятся на нескольких де-
сятках измерительных станций над сушей (см.
рис. 15 из [6]). Типичные значения  составля-
ют от 3 до 6, а в ряде регионов – даже от 2 до 3 [6].

Тем не менее, кислотность осадков может слу-
жить и дополнительным инструментом для вери-
фикации моделей химических процессов в атмо-
сфере. В данной работе такая верификация прово-
дится для схемы вычисления соединений серы в
тропосфере ChAP-1.0 (Chemistry and Aerosol Pro-
cesses), разработанной авторами данной статьи.

2. СХЕМА ВЫЧИСЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
СОЕДИНЕНИЙ СЕРЫ В АТМОСФЕРЕ

Подробное описание схемы ChAP-1.0 приве-
дено в [12]. Она разработана для моделей Земной
системы промежуточной сложности (МЗСПС) [13]
и позволяет вычислять характеристики цикла се-
ры в тропосфере. Основными предположениями
схемы являются:

• вертикальные профили соединений Х серы в
тропосферы экспоненциальны [2, 14, 15] с масшта-
бом высоты ; для диоксида серы ,
для сульфатов ;

• нестационарные слагаемые в уравнениях ба-
ланса не учитываются (это связано с типичной
формулировкой МЗСПС);

• все химические реакции подчиняются кине-
тике первого порядка [1–3]; газофазные реакции
окисления  не учитываются; константы скоро-
сти гетерофазного (внутриоблачного) окисления
зависят от температуры нижней тропосферы и от
доли покрытия модельной ячейки облаками;

• влажное осаждение учитывается только для
сульфатов, сухое осаждение – и для , и для

; интенсивность обоих процессов пропорцио-
нальна содержанию соответствующего вещества
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в атмосфере; для влажного осаждения константа
пропорциональности зависит от температуры
нижней тропосферы и от количества осадков.

• современная версия схемы ChAP-1.0 учиты-
вает только антропогенную часть атмосферного
цикла серы (это исключает, например, формиро-
вание диоксида серы из диметилсульфида и кар-
бонил-сульфида).

Расчеты со схемой были выполнены при зада-
нии среднемесячных антропогенных эмиссий ди-
оксида серы в атмосферу в 1850–2000 гг. (в виде
временных срезов с шагом по времени 10 лет) по
данным CMIP5 (Coupled Models Intercomparison
Project, phase 5) [16], а полей метеорологических
переменных (температура, осадки, ветер, количе-
ство облаков) – по многолетним средним (с уче-
том годового хода) данным реанализа ERA-Inter-
im [17] для 1979–2015 гг. Неучет межгодовой и бо-
лее долгопериодной изменчивости приводит к
исключению обратной связи между климатом и
серным циклом атмосферы. Однако этот подход
подобен использованному при подготовке полей
интенсивности антропогенных и естественных
эмиссий соединений серы в проекте CMIP5 [16],
в связи с чем он используется и в данной работе.
Все вычисления проводились на вычислительной
сетке с шагом 4.5° по широте и 6.0° по долготе, что
соответствует сетке модели Земной системы Ин-
ститута физики атмосферы им. А.М. Обухова
Российской Академии наук [18, 19].

Отметим, что в данных CMIP5 доступно также
полное содержание сульфатов на единицу площа-
ди (также полученное без учета обратных связей
при межгодовых и более долгопериодных изме-
нений климата), что позволяет провести верифи-
кацию схемы ChAP [12].

3. ВЫЧИСЛЕНИЕ  ОСАДКОВ
Т.к. в использованной версии ChAP  осад-

ков не вычисляется, то в данной работе использо-
вана следующая схема вычисления данной пере-
менной.

При интенсивности влажного осаждения суль-
фат-ионов  соответствующий молярный
поток серы на поверхность

(3)

где  – молярная масса се-
ры. При количестве осадков  и в предположе-
нии доминирования сульфат-ионов от серной
кислоты это приводит к титрационной концен-
трации (моль/л)

(4)
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При попадании в воду серная кислота участву-
ет в цепочке реакций

(5)

Как правило, основную роль первая реакция це-
пи (5) c константой диссоциации 

 [3]. Как следствие,

(6)

где  – концентрация недиссоциирован-
ной серной кислоты. С учетом закона сохранения
массы серы

(7)

имеем

(8)

Поскольку в пренебрежении второй реакцией це-
пи (5) из уравнения первой реакции той же цепи
следует, что

(9)

то

(10)

Единственным положительным корнем послед-
него уравнения служит

(11)

(12)

Ввиду самодиссоциации воды, приводящей к
фоновому значению  [3], к решению (12)
добавлялось соответствующее значение концен-
трации ионов водорода , так что полная кон-
центрация

(13)

Кислотность осадков  далее вычислялась
по формуле (2).

Постановка численных экспериментов в дан-
ной работе с заданием метеорологических полей
в виде средних многолетних значений исключает
влияние изменений климата на характеристики
закисленности осадков. Основным эффектом та-
кого влияния является зависимость эффективно-
сти выведения сульфатов из атмосферы от типа

+ −

− + −

+
+

2 4 4
2

4 4

H SO H HSO ,

HSO H SO .




×
2 4H SO = 1K

× 310 моль/л

[ ]+ −       2 44 H SO 2 4H HSO = H SO ,K

[ ]2 4H SO

[ ] [ ]−  + 4 2 4 2 4 THSO H SO = H SO .

[ ]

+ −

−

      
 = −  2 4 2 4

4

H SO 2 4 H SO 4T

H HSO =

H SO HSO .K K

+ −      4H = HSO ,

[ ]+ +   + −   2 4 2 4

2
H SO H SO 2 4 TH H H SO = 0.K K

[ ]+ + −
  

2 4 2 4 2 4

2
H SO H SO 2 4 H SOT4 H SO

H = . =
2S

K K K

[ ]( )+ −2 4
2 4

H SO
2 4 H SOT= 1 4 H SO / 1 .

2
K

K

0 = 7pH

+  0
H

+ + +     +     0
H = H H .

S

pH

осадков, так что на единицу массы выпадающей
влаги интенсивность выведения уменьшается от
крупномасштабных жидких осадков к конвектив-
ным и, далее, к крупномасштабным твердым
осадкам [20, 21]. Для простейшего учета данного
эффекта, наряду с базовыми расчетами, проведе-
ны расчеты с исключением осадков в месяцы с

, где  и  – температура

на изобарических уровнях 850 и 1000 гПа соответ-
ственно. При этом исключаются осадки в виде
снега. Следует отметить, что такой подход не про-
тиворечит балансу массы серы в атмосфере, вос-
производимому ChAP – при этом просто в регио-
нах и в месяцы с твердыми осадками соединения
серы выводятся из атмосферы за счет сухого оса-
ждения, и время жизни соединений серы в атмо-
сфере увеличивается. Однако и в этом случае при
откалиброванном в [12] значении коэффициента
для сухого выведения  не превышает 1 мес.
Таким образом, на сезонном масштабе времени
(который и анализируется в данной статье, см.
ниже) баланс массы серы в атмосфере не нару-
шается.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Содержание в тропосфере 

и интенсивность осаждения  и 

Результаты расчетов содержания  и  в
тропоcфере, а также интенсивность их осаждения
подробно представлены в [12]. Однако в данной
работе целесообразно кратко их воспроизвести
для полноты и удобства интерпретации результа-
тов оценки закисленности осадков.

Подобно результатам расчетов с другими мо-
делями, глобально около половины эмиссий 
в атмосферу превращается в сульфаты, а вторая
половина осаждается на поверхность Земли. Содер-
жание антропогенного диоксида серы в атмосфере
увеличивается от нулевого (по построению) значе-
ния в 1850 г. до  в 1970–1990 гг., а затем
уменьшается до  к 2000 г. При этом масса
антропогенных сульфатов в атмосфере увеличива-
ется от нулевого в 1850 г.  в 1970–1990 гг.,
а затем уменьшается до  к 2000 г. Эти зна-
чения в целом соответствуют оценкам CMIP5.
Для сульфатов в модели основную роль (около
85%) играет влажное осаждение, что в целом со-
гласуется с оценками по другим схемам серного
цикла атмосферы [22]. Время нахождения диок-
сида серы (сульфатов) в атмосфере в ChAP близко
к 1 сут., а сульфатов – к 5 сут., что также согласу-
ется с результатами расчетов с другими схемами
цикла серы в атмосфере (см. [23] и табл. 5.5 из
[24]). Глобальная интенсивность влажного и су-
хого осаждения антропогенных соединений серы

( )+ °850 1000
1 < 0 C
2

T T 850T 1000T

4SO

2SO 4SO

2SO 4SO

2SO

≈0.2 ТгS
0.16 ТгS

≈ 0.4 ТгS
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из атмосферы на поверхность Земли (с примерно
равным друг другу вкладом этих типов осаждения
в полное осаждение ) хорошо согласуется с
данными ACCMIP (Atmospheric Chemistry and
Climate Model Intercomparison Project) [25], в ко-
тором также не учитывалось влияние межгодовых
и более долгопериодных изменений климата на
воспроизведение содержания химических ве-
ществ в атмосфере.

Региональные значения содержания и антро-
погенного , и антропогенного  характери-
зуются максимумами в регионах максимального
загрязнения. Для последних десятилетий ХХ века
это Европа, юго-восточная Азия и восток Север-
ной Америки. Здесь содержание антропогенных
диоксида серы и сульфатов (соответственно 
и ) на единицу площади, как правило,

, а для последней переменной оно да-
же превышает  (рис. 3 и 5–7 из [12]).
Кроме того, вторичные максимумы  и  от-
мечены на юге Африки и в регионах на западе
Южной Америки. При этом сезонный ход  в
регионах антропогенного загрязнения атмосфе-
ры соединениями серы не очень выражен, что в
целом согласуется с данными CMIP5. Однако по
расчетам с ChAP  в этих же регионах зимой
значительно больше, чем летом, что отличается
от соответствующих данных CMIP5. Следует от-
метить, что даже без учета естественных эмиссий
соединений серы в атмосферу схема достаточно хо-
рошо воспроизводит по крайней мере среднегодо-
вые значения  в указанных выше регионах ан-
тропогенного загрязнения атмосферы соединения-
ми серы по сравнению с данными реанализа CAMS
(Copernicus Atmospheric Monitoring System) [26].

Географическое распределение годового пол-
ного осаждения антропогенных соединений серы

XSO

2SO 4SO

2SOB
4SOB

−≥ 22 мгS м
−25 мгS м

2SOB
4SOB

2SOB

4SOB

4SOB

в целом подобно географическому распределе-
нию антропогенных эмиссий этого элемента.

Для последних десятилетий ХХ века полная
интенсивность осаждения (сумма интенсивно-
стей влажного и сухого осаждения) соединений
серы  в регионах соответствующего антропо-
генного загрязнения атмосферы в Северном по-
лушарии превышает  (рис. 1).
Пространственное распределение годовой  в
схеме ChAP над континентами подобно получен-
ному в проекте ACCMIP. Тем не менее, по сравне-
нию с данными ACCMIP схема ChAP завышает
интенсивность влажного осаждения и занижает –
сухого. Однако в Европе согласие для влажного
осаждения заметно улучшается при использова-
нии данных EMEP MSC-W (Meteorological Synthe-
sizing Centre–West of the European Monitoring and
Evaluation Programme) [27] и по расчетам с моделя-
ми MOGUNTIA [28], IMAGES [29] и GISS [22].

4.2 Кислотность осадков

Уже для условий 1850 г. антропогенные эмис-
сии диоксида серы в атмосферу способны замет-
но изменить кислотность осадков от фонового
значения  (рис. 2). В частности, в разные
сезоны  находится в интервале от 4.2 до 5.4 в
регионах наиболее значительного загрязнения
соединениями серы, прежде всего над Европой.
Наиболее значима кислотность осадков в летний
период. Отметим, что последнее отмечается даже
с учетом общего занижения  в этот сезон схе-
мой ChAP. Как следствие, эффект закисления
осадков соединениями серы для указанного года
в реальности может оказаться даже более выра-
женным, чем в наших расчетах.

Общее увеличение интенсивности антропо-
генных эмиссий соединений серы в атмосферу на

4SOD

− −2 12 МгS м  год

4SOD

0 = 7pH
pH

4SOB

Рис. 1. Влажное осаждение  (МгS м  год ) для 2000 г. по расчетам со схемой ChAP (а; учитывается только влаж-
ное осаждение ) и по результатам проекта ACCMIP [25] (б).
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Рис. 2.   осадков для эмиссий соединений серы в атмосферу, соответствующих 1850 г. в декабре-феврале (а), марте-
мае (б), июне-августе (в) и сентябре-ноябре (г).
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протяжении XX века приводит и к существенно-
му увеличению закисленности осадков для по-
следних десятилетий этого столетия (рис. 3 и 4).
При этом к европейскому региону значительной
кислотности осадков добавляются и другие реги-
оны с высокой интенсивностью антропогенных
эмиссий соединений серы в атмосферу – юго-во-
сточная Азия, восток Северной Америки, юг Аф-
рики и запад Южной Америки.

Для обоих временных срезов в этих регионах
типичные значения  осадков составляют от
2.5. до 3.5. Эти значения хорошо согласуются с
приведенными на рис. 15 из [6] для временных
интервалов 1986–1995 гг. и 1996–2005 гг. (см. так-
же рис. 20.8 из [1]). Для территории России они
также удовлетворительно согласуются с данными
прямых наблюдений [30] за исключением регио-
нов Поволжья и Забайкалья, где кислотность
осадков в схеме ChAP выше, чем по данным на-
блюдений. Максимально закисленные осадки (с

 близким к 2) в схемой воспроизводятся на во-
стоке средиземноморского региона летом. Следу-
ет отметить, что в этом же регионе отмечено и ми-
нимальное значение  по систематическим
наблюдениям для 1986–1995 гг. Это значение не
проявляется для более позднего временного ин-
тервала 1996–2005 гг. Все это в совокупности ука-
зывает на то, что в кислотные осадки в данном ре-

pH

pH

< 2pH

гионе около 1990 г. по крайней мере частично
связаны с атмосферным переносом сульфатов из
Европы. Следует отметить, что данные результат
согласуется с [31], где было отмечено, что перенос
воздушных масс на Европейскую территорию
России из Средиземноморья сопровождается
увеличением кислотности осадков.

Атмосферный перенос также приводит к тому,
что в последние десятилетия ХХ века регионы с

 охватывают большую часть Евразии, юг
Северной Америки и запад Южной Америки. В
Северном полушарии кислотность осадков летом
больше, чем зимой. Это в целом согласуется с от-
дельными измерениями в ряде регионов [3], [32].
Кроме того, зимой Южного полушария схема
также воспроизводит подобную область на юге
Африки и над расположенной рядом частью Ат-
лантики. Эти расчеты затруднительно сравнить с
данными наблюдений ввиду отсутствия система-
тических измерений кислотности осадков вне ре-
гионов с большой интенсивностью антропоген-
ных эмиссий серы в атмосферу [6].

Следует отметить, что перенос примесей в ат-
мосфере в использованном в данной работе вари-
анте схемы ChAP не учитывает влияние орогра-
фии. Последнее может служить одной из причин
занижения кислотности осадков в Поволжье и
Забайкалье. Первый из этих регионов подвержен

< 3.5pH
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преимущественно влиянию европейского регио-
на-источника, но отделен от него Валдайской воз-
вышенностью с высотой до примерно 400 м. Высота
горных гряд, отделяющих второй регион – Забай-
калье – от соответствующего региона-источника,
расположенного в юго-восточной Азии, еще вы-
ше и достигает нескольких километров. Таким
образом, согласие модельных расчетов с данных
прямых наблюдений в этих регионах может быть
улучшено при учете влияния орографии на пере-
нос примесей в атмосфере. При этом можно ожи-
дать также улучшения воспроизведения и сезон-
ного хода  осадков.

Основным различием временных срезов 1900 и
2000 гг. является общее уменьшение кислотности
в Европе и, в меньшей степени, в Северной Аме-
рике, на юге Африки и в Южной Америке для
второго среза относительно первого с увеличени-
ем в южной и юго-восточной Азии. Эти тренды
обусловлены преимущественно соответствующи-
ми трендами антропогенных эмиссий серы в ат-
мосферу в указанных регионах [2]. В регионах
Евразии, подверженных загрязнению соединени-
ями серы из европейского региона уменьшение
кислотности осадков наиболее значимо проявля-
ется в зимний и весенний периоды. Для других
регионов, в которых проявляется уменьшение
кислотности осадков, это уменьшение более од-
нородно распределено по календарным сезонам.

pH

Относительно однородным по сезонам является и
увеличение кислотности осадков от 1900 к 2000 гг.
в южной и юго-восточной Азии.

4.3 Чувствительность кислотности осадков 
к типу осадков

Описанная выше постановка численных экс-
периментов затрудняет полный анализ чувстви-
тельности  к типу осадков (крупномасштаб-
ные жидкие, крупномасштабные твердые, кон-
вективные). Однако простейший анализ можно
провести за счет исключения наиболее неэффек-
тивного для влажного вымывания типа осадков –
снега. Соответствующий анализ был проведен с
исключением таких осадков в соответствии с ал-
горитмом раздела 3. Отметим, однако, что такой
подход является весьма грубым. Например, он не
учитывает зимние оттепели с возможным выпа-
дением крупномасштабных осадков малой ин-
тенсивности (которые в пересчете на единицу
массы выпадающей влаги наиболее эффективны
для влажного выведения соединений серы в ат-
мосфере [20, 21]) или, наоборот, развития силь-
ных штормов в переходные сезоны с выпадением
осадков в виде снега. Адекватный анализ таких
эффектов возможен лишь при соответствующем
учете типа выпадающих осадков, что в данной ра-
боте затруднительно. Тем не менее, используемый

pH

Рис. 3. Подобно рис. 2, но для эмиссий соединений серы в атмосферу, соответствующих 1990 г.
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в данной работе грубый подход к учету влияния це-
лесообразен, особенно ввиду общего завышения
содержания сульфатов в атмосфере схемой ChAP в
зимний период.

Поскольку такой подход очевидным образом не
должен влиять на  осадков в летний период, до-
статочно ограничиться зимним периодом (рис. 5а)
и переходными периодами (например, весной;
рис. 5б). При этом в обоих случаях в регионах с
отрицательными температурами в нижней тропо-
сфере кислотность осадков значительно умень-

pH

шается. Это согласуется с обзором [6] результатов
измерений  гидрометеоров.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В данной работе проведен анализ кислотности
осадков по расчетам со схемой серного цикла ат-
мосферы ChAP-1.0 (Chemistry and Aerosol Pro-
cesses), разработанной для моделей Земной си-
стемы промежуточной сложности. Расчеты со
схемой были выполнены при задании среднеме-

pH

Рис. 5. Подобно рис. 4а, 4б, но при исключении твердых осадков.
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Рис. 4. Подобно рис. 2, но для эмиссий соединений серы в атмосферу, соответствующих 2000 г.
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сячных антропогенных эмиссий диоксида серы в
атмосферу в 1850–2000 гг. (в виде временных сре-
зов с шагом по времени 10 лет) по данным проек-
та CMIP5 (Coupled Models Intercomparison Proj-
ect, phase 5), а полей метеорологических перемен-
ных – по многолетним средним (с учетом
годового хода) данным реанализа ERA-Interim
для 1979–2015 гг. Вычисления проводились на
сетке с шагом 4.5° по широте и 6.0° по долготе.

Выявлено, что значимая кислотность осадков
характерна для регионов с высокой интенсивно-
стью антропогенных эмиссий соединений серы в
атмосферу – Европы, юго-восточной Азии, во-
стока Северной Америки, юга Африки и запада
Южной Америки. В этих регионах в последние
десятилетия ХХ века типичные значения 
осадков составляют от 2.5. до 3.5, что хорошо со-
гласуется с имеющимися данными измерений.
Максимальная кислотность осадков (минималь-
ное значение  гидрометеоров, близкое к 2) из-
за антропогенных соединений серы отмечена на
востоке средиземноморского региона. В Север-
ном полушарии кислотность осадков летом боль-
ше, чем зимой. Перенос примесей в атмосфере
приводит к тому, что в последние десятилетия ХХ
века регионы с  охватывают практически
всю Евразию. Влияние этого переноса также за-
метно и в других регионах средних широт – на
юге Северной Америки и на западе Южной Аме-
рики. Тем не менее, ряд отличий пространствен-
ного распределения модельных данных от дан-
ных прямых измерений, а также соответствую-
щие отличия в сезонном ходе, могут быть связаны
с неучетом влияния орографии на перенос при-
месей в атмосфере в использованном в данной
работе варианте схемы ChAP.

Следует отметить, что увеличение размера ре-
гионов, подверженных кислым осадкам, по срав-
нению с размером региона-источника может
быть оценен именно как следствие переноса в ат-
мосфере. Если считать, что

• бóльшая часть антропогенных эмиссий серы
в атмосферу происходит в форме диоксида серы с
последующим его окислением в сульфаты, выве-
дение которых из атмосферы происходит преиму-
щественно влажным осаждением;

• размер регионов – источников диоксида се-
ры пренебрежимо мал по сравнению с размера
региона влияния этого источника,

то порядок величины размера региона, под-
верженного влиянию источника по направлению
преобладающей скорости ветра , может быть
оценен следующим образом:

(14)

где  и  – время жизни в атмосфере диокси-
да серы и сульфатов соответственно. С учетом ти-

pH

pH

< 3.5pH

u

( )τ + τ
2 4SO SO= ,L u

τ
2SO τ

4SO

пичной скорости ветра в средних широтах в ниж-
ней тропосфере  [12] и типичных значений

 и  (см. [1–3, 23] и
табл. 5.5 из [24]) это приводит к оценке

, что сравнимо с размером
Евразии (16 тыс. км с запада на восток). С учетом
размера размера европейского региона-источни-
ка, равного нескольким тысячам километров (это
значение при грубой оценке следует добавить к
оценке ), это в целом объясняет влияние евро-
пейского региона-источника на кислотность
осадков над всей Евразией.

Отметим также ряд ограничений данной работы.
• В работе не учитываются естественные

эмиссии соединений серы – прежде всего диме-
тилсульфида с поверхности океана и выделение
диоксида серы и сульфатов из вулканов. Совре-
менная интенсивность первого источника оцени-
вается величиной около  [33, 34], [35],
второго – около  (выделение диоксида
серы из-за извержений на порядок меньше) [36].
Суммарная интенсивность этих источников срав-
нима с интенсивностью антропогенных эмиссий

 в атмосферу в последние десятилетия ХХ века
(  [37]). Таким образом, их учет может
дополнительно увеличить кислотность осадков, в
том числе и над континентами. С учетом лога-
рифмической зависимости  от концентрации
ионов водорода в гидрометеорах это увеличение
может привести к уменьшению  на несколько
десятых.

• Кислотность осадков также может возрасти
при учете влажного осаждения диоксида серы.
Однако для большинства современных моделей
вклад влажного осаждения  в полное осажде-
ние этого газа не превышает 15% [24], что лишь
незначительно изменит вычисленные в данной
работе значения .

• В работе не учитывается влияние на 
осадков оснований других кислот, присутствую-
щих в атмосфере (в том числе азотной кислоты).
В связи с последним важно иметь в виду, что по-
сле 2000 г. в промышленно развитых регионах
(Европа, США, Китай) отмечен рост содержания
нитратов в атмосферных осадках [11]. Адекват-
ную оценку этого влияния в данной работе сде-
лать затруднительно. Однако, исходя из общей
реалистичности полученных результатов и их
удовлетворительного согласия с имеющимися
данными наблюдений, можно утверждать, что
для пространственно-временного разрешения,
использованного в данной работе, учет таких ве-
ществ не изменит  осадков более чем на еди-
ницу. Кроме того, период с ростом вклада нитра-
тов в кислотность осадков не учитывается в дан-
ной работе, т.к. расчеты заканчиваются в 2000 г.

≈5 м/с
τ ≈

2SO 1 сут. τ ≈ −
4SO 4 6 сут.

( )− × 40.5 1 10 кмL 

L

28 ТгS/год
23 ТгS/год

2SO
≈54 ТгS/год

pH

pH

2SO

pH
pH

pH
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• Кроме того, в работе не учитывается влияние
углекислого газа на кислотность осадков [1, 2, 3].
Будучи хорошо перемешанным в атмосфере, уг-
лекислый газ способен уменьшить простран-
ственные различия  между регионами с силь-
ным и слабым загрязнением атмосферы соедине-
ниями серы.

Таким образом, проведенная в данной работе
дополнительная верификация схемы ChAP пока-
зывает ее реалистичность для моделей Земной си-
стемы промежуточной сложности. При этом, од-
нако, целесообразна доработка схемы с учетом
влияния осадков разного типа на влажное оса-
ждение соединений серы из атмосферы и учета
влияния орографии на перенос примесей в атмо-
сфере.

Авторы выражают благодарность Г.В. Сурко-
вой и анонимным рецензентам за замечания,
высказанные к предыдущей версии работы.
Часть работы, связанная с разработкой схемы
химических процессов в атмосфере, была прове-
дена с использованием УНУ “Самолет-лабора-
тория ТУ-134 “Оптик” при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение 075-15-2021-934).
Часть работы, связанная с анализом простран-
ственных и временных особенностей  осадков
выполнена за счет средств Программы стратеги-
ческого академического лидерства Казанского
(Приволжского) федерального университета
(ПРИОРИТЕТ-2030).
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Model Estimate of the Acidity of Atmospheric Precipitation Acidity 
Due to Anthropogenic Sulfur Compounds in the 20th Century
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An analysis of the acidity of precipitation is carried out by using the ChAP-1.0 (Chemistry and Aerosol
Processes) atmospheric sulfur cycle scheme developed for Earth System Models of Intermediate Complex-
ity (EMICs)These calculations are forced by monthly mean anthropogenic emissions of sulfur dioxide to
the atmosphere in 1850–2000 adapted from the CMIP5 (Coupled Models Intercomparison Project, phase 5)
database and by long-term means (taking into account annual variations) of meteorological variables
adapted from the ERA-Interim reanalysis for 1979–2015. It was revealed that significant acidity of precip-
itation (minimum pH of hydrometeors) is typical for regions with high anthropogenic loading of sulfur
compounds in atmosphere – Europe, southeast Asia, east North America, southern Africa, and western
South America. In these regions in the last decades of the 20th century, typical precipitation values of pH
amount from 2.5 to 3.5, which agrees well with the available measurements. The maximum acidity of pre-
cipitation (the minimum pH of hydrometeors, which is close to 2) due to anthropogenic sulfur are noted
in the eastern Mediterranean region. Atmospheric transport leads to regions with pH < 3.5 covering almost
all of Eurasia in the last decades of the 20th century. The inf luence of this transport is also noticeable in
other midlatitudinal regions – south of North America and western South America. In general, the ChAP
scheme can be used in EMICs, but after a refinement to account for the effect of various types of precipi-
tation on the wet deposition of sulfur compounds from the atmosphere and the effects of orography on the
transport of chemical species in the atmosphere

Keywords: sulfur cycle, sulfates, sulfur dioxide, precipitation, acidity, models of intermediate complexity
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