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Îïèñàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ àýðîçîëüíî-ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

è ïîëó÷åíèÿ ðåãèîíàëüíûõ îöåíîê ïðÿìîãî (ÏÐÝ) è ïîëóïðÿìîãî (ÏÏÐÝ) ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ c èñïîëüçîâàíèåì õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè CHIMERE, ñîïðÿæåííîé 
ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ WRF. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíà äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ñèáèðñêèõ äûìîâ â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå â ïåðèîä 16–31 èþëÿ 2016 ã. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â óêàçàííîå âðåìÿ ñèáèðñêèå äûìû â öåëîì îêàçûâàëè çíà÷èòåëüíîå 
îõëàæäàþùåå âîçäåéñòâèå íà àòìîñôåðó â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå çà ñ÷åò ÏÐÝ, âåëè÷èíà êîòîðîãî íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì −6,0 Âò 

⋅
 ì−2, áóäó÷è ìèíèìàëüíîé íàä ñíåæíî-ëåäîâûì ïîêðîâîì 

îêåàíà (−1,2 Âò 
⋅
 ì−2). Îáíàðóæåíî, ÷òî âêëàä ÏÐÝ ñèáèðñêîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 

àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû â îïðåäåëåííîé ìåðå êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ÏÏÐÝ, êîòîðûé â ñðåäíåì ÿâëÿåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíûì (2,0 Âò 

⋅
 ì−2). ÏÏÐÝ ôîðìèðóåòñÿ ïðè ìíîãî÷àñîâîì âîçäåéñòâèè àýðîçîëÿ íà ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèå ïðîöåññû è èãðàåò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè àðêòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ãäå îí 
ïðåâûøàåò ÏÐÝ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÏÏÐÝ ñèáèðñêèõ äûìîâ â âûïîë-
íåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåèìóùåñòâåííî îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì (à íå ïîãëîùåíèåì) èçëó÷åíèÿ 
àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, äûì, õèìèêî-òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü, àýðîçîëüíî-ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñò-
âèå; aerosol, smoke, chemistry-transport model, aerosol-radiation interaction. 
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– àýðîçîëüíî-ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

(ÀÐÂ), âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé 
ýôôåêò (ÏÐÝ) [2], êîòîðûé îáóñëîâëåí íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ ÷àñ-
òèöàìè àýðîçîëÿ, è ïîëóïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýô-
ôåêò (ÏÏÐÝ) [3], êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
âîçäåéñòâèÿ ÏÐÝ íà òåðìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àòìî-
ñôåðû è îáëà÷íîñòü; 

– àýðîçîëüíî-îáëà÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [4], êî- 
òîðîå ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ÿäåð êîíäåíñàöèè íà îá-
ëàêîîáðàçîâàíèå è äèíàìèêó îáëà÷íîñòè; 

– ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà óìåíüøåíèÿ àëüáåäî 
ñíåæíî-ëåäîâûõ ïîâåðõíîñòåé âñëåäñòâèå îñàæäåíèÿ 
íà íèõ ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ – ïðå-
æäå âñåãî ÷åðíîãî è êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà [5]. 
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Èçâåñòíî, ÷òî îäèí èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ 

àýðîçîëÿ â Àðêòèêå â òåïëûé ïåðèîä ãîäà – ëàíä-
øàôòíûå ïîæàðû â Ñåâåðíîé Åâðàçèè, â îñîáåííî-
ñòè ìîùíûå ïîæàðû â Ñèáèðè [6]. Îäíàêî â îòëè-
÷èå îò ðàäèàöèîííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ 

àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, àíàëîãè÷íûå 
ýôôåêòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ÄÀ) îñòàþòñÿ ìàëî-
èçó÷åííûìè. Ñðåäè èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ ÄÀ â Àðêòèêå ìîæíî îòìåòèòü òå, â êî-
òîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ëîêàëüíûå îöåíêè ÏÐÝ äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé [7–9]. 
Â ðàáîòå [1], âûïîëíåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ñêîëüêèõ ãëîáàëüíûõ õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé 
(ÕÒÌ), áûëè îöåíåíû ðàçëè÷íûå ðàäèàöèîííûå 
ýôôåêòû êàê àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, òàê è äûìîâ 
â Àðêòèêå, ïðè÷åì îòäåëüíî ðàññìàòðèâàëèñü èñ-
òî÷íèêè èç íåñêîëüêèõ âûäåëåííûõ ðåãèîíîâ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Íåêîòîðûå ìîäåëüíûå îöåíêè 
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ÄÀ áûëè îïóáëèêîâàíû 
ðàíåå [10–14] â êà÷åñòâå íåîñíîâíîé ÷àñòè ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé ÀÐÂ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. 
  Áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ ÄÀ â Àðêòèêå, ïîëó÷åííûìè  
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé â ðàìêàõ àíñàìáëå-
âûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1, 12], óêàçûâàþò 
íà âûñîêèå íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëüíûõ îöåíîê. 
Ýòè íåîïðåäåëåííîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíû 
èçâåñòíûìè íåòî÷íîñòÿìè èìåþùèõñÿ ìîäåëüíûõ 
ïðåäñòàâëåíèé èñòî÷íèêîâ [6, 14, 15], àòìîñôåðíûõ 
òðàíñôîðìàöèé è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÄÀ [16–19]. 
  Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ 
ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îïòè÷å-
ñêèå è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ÄÀ è îòâåòñòâåííûõ  
â êîíå÷íîì ñ÷åòå çà íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëüíûõ 

îöåíîê åãî ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â óñëîâèÿõ  

êîíêðåòíîé èçó÷àåìîé òåððèòîðèè, îñíîâàí íà ïðè-
ìåíåíèè ðåãèîíàëüíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé,  
â êîòîðûõ ñîâîêóïíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèæíåé àòìîñôåðå ó÷èòûâà-
åòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè, íå ïðèñóùåé 
ãëîáàëüíûì è êëèìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Â ðàìêàõ 
óêàçàííîãî ïîäõîäà â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïðèìå- 
íÿëàñü ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
WRF-CHEM [20–22], à òàêæå ìîäåëüíûé êîìïëåêñ 
íà îñíîâå ÕÒÌ CHIMERE, ñîïðÿæåííîé ñ ìîäåëüþ 
WRF [15–17, 23]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè 
WRF-CHEM ÿâëÿåòñÿ «îíëàéíîâûé» ñïîñîá ðàñ÷å-
òà ïåðåíîñà è õèìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé àýðîçî-
ëåé è ãàçîâ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ýòè ïðîöåññû âû-
÷èñëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè è âëèÿþò íà íèõ ïîñðåäñòâîì 
âîçìóùåíèé ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è (èëè) êîíöåí-
òðàöèé ÿäåð êîíäåíñàöèè. Ýòà îñîáåííîñòü çàòðóä-
íÿåò ïðèìåíåíèå WRF-CHEM äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàç-
äåëüíûõ îöåíîê ÏÐÝ è ÏÏÐÝ àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó 
ðàññ÷èòûâàåìûå â îíëàéíîâîì ðåæèìå çíà÷åíèÿ ïî-
òîêîâ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî îáîèìè 

ýôôåêòàìè ÀÐÂ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÕÒÌ CHIMERE èçíà÷àëü-

íî áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òàê íàçûâàåìûõ «îô- 

 
ëàéíîâûõ» ðàñ÷åòîâ, ïðè êîòîðûõ õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû è ïåðåíîñ âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå çàðàíåå 
çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ [24]. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ ïîòîêîâ â ñàìîé CHIMERE íå ïðåäóñìîò-
ðåíû, åå ïðèìåíåíèå ñîâìåñòíî ñ WRF â îôëàéíî-
âîì ðåæèìå íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü êàêèå-ëèáî 
ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû àýðîçîëÿ. Îäíàêî èçó÷åíèå 

ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì CHIMERE ñòàëî âîçìîæíûì ïî-
ñëå òîãî, êàê áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âåðñèÿ ýòîé 
ìîäåëè, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü êàê îíëàéíîâûå, 
òàê è îôëàéíîâûå ðàñ÷åòû ïåðåíîñà è òðàíñôîðìà-
öèé àýðîçîëÿ [25–27]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé 
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà CHIMERE-
WRF äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÀÐÂ ñèáèðñêîãî ÄÀ â Âîñ-
òî÷íîé Àðêòèêå è ïîëó÷åíèÿ ðàçäåëüíûõ îöåíîê 
ÏÐÝ è ÏÏÐÝ. Äðóãèå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ÄÀ 
(âêëþ÷àÿ ýôôåêòû àýðîçîëüíî-îáëà÷íîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ) â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 
  Â îñíîâå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ëåæèò 

ðàçðàáîòêà è ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå îðèãèíàëü-
íîé ìåòîäèêè (âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè) äëÿ ðàñ-
÷åòà ÏÐÝ è ÏÏÐÝ. Â îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ ìåòî-
äèê, ïðèìåíåííûõ ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ íà áàçå 
WRF-CHEM [20, 21], ìû ïðåäëàãàåì íå èñïîëüçî-
âàòü äîïóùåíèå î òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ÏÏÐÝ 
ÄÀ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ÷åðíîãî óãëåðî-
äà (èëè äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò) â åãî ñî-
ñòàâå. Îòêàç îò ýòîãî äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
âêëàä â ÏÏÐÝ íå òîëüêî ïîãëîùåíèÿ, íî è ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. ×èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ äàííîé 
ðàáîòû, îõâàòûâàþò ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä 
(âòîðóþ ïîëîâèíó èþëÿ 2016 ã.), êîãäà â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ïðîèñõîäèëè ìîùíûå ëåñíûå ïîæàðû. 

 

1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ  
äëÿ îöåíêè ÏÐÝ è ÏÏÐÝ  

äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
 

Èñõîäíîé çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòà ÀÐÂ (ΦARI) 
íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû (àááðå-
âèàòóðà ARI îáîçíà÷àåò òåðìèí aerosol-radiation 

interaction è ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì àíàëîãîì àááðåâèàòó-
ðû ÀÐÂ). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíû ΦARI â äàííîé 
ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå è â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñâÿ-
çàíû ñ ðàññ÷èòûâàåìûìè ìîäåëüþ ðàäèàöèîííûìè 

ïîòîêàìè íà âåðõíåé èëè íèæíåé ãðàíèöàõ àòìî-
ñôåðû ñëåäóþùèì îáùèì ñîîòíîøåíèåì [19]: 

 ↓ ↓ ↑ ↑
Φ = − − −

all bg all bg
ARI ( ),F F F F  (1) 

ãäå F – ñóììàðíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-, âè-
äèìîì è òåïëîâîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì óðîâíå àòìîñôåðû; èíäåêñ all îáîçíà÷àåò 
ïîòîêè â ðàñ÷åòå, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè îñíîâíûìè èñòî÷-
íèêàìè, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè ÄÀ (ò.å. ëàíäøàôòíûå  
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ïîæàðû), bg – ïîòîêè â ðàñ÷åòå, â êîòîðîì èñòî÷-
íèêè ÄÀ îòñóòñòâóþò; ñòðåëêè îáîçíà÷àþò íàïðàâ-
ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêîâ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàçíîñòè 
ïîòîêîâ Fall è Fbg îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ðàññåÿ-
íèåì è ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ÄÀ (ò.å. 
íå òîëüêî ÏÐÝ), íî è ðàçëè÷èÿìè â äðóãèõ ïàðà-
ìåòðàõ àòìîñôåðû, âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
â íåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Òå èç ðàçëè÷èé ìåæäó 
Fall è Fbg, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè 
àòìîñôåðû ÷àñòèöàìè ÄÀ, ôîðìèðóþò ÏÏÐÝ [3], 
ïðåäñòàâëÿþùèé îñîáûé èíòåðåñ â êîíòåêñòå íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû. Èíûìè ñëîâàìè, ΦARI âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ êàê ÏÐÝ, òàê è ÏÏÐÝ ÄÀ, âåëè÷èíû êîòî-
ðûõ îáîçíà÷åíû íèæå êàê Φd è Φsd (d – direct; sd – 
semi-direct). Â îòëè÷èå îò ÏÐÝ, êîòîðûé âîçíèêàåò 
èëè èñ÷åçàåò â äàííîé òî÷êå àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè 

ìãíîâåííî ïðè ïîÿâëåíèè èëè èñ÷åçíîâåíèè â íåé 

äûìîâîãî øëåéôà, ôîðìèðîâàíèå ÏÏÐÝ ïî îïðåäå-
ëåíèþ íîñèò ïðîäîëæèòåëüíûé (íàêîïèòåëüíûé) 

õàðàêòåð. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, â ðàìêàõ 

äàííîé ðàáîòû ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îöåíêà ΦARI ÿâëÿåò-
ñÿ – íàðÿäó ñ îöåíêîé Φsd – ôóíêöèåé âû÷èñëè-
òåëüíîãî ïàðàìåòðà τ, õàðàêòåðèçóþùåãî ó÷èòûâàå-
ìóþ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðèñïîñîáëåíèÿ àòìîñôåðû ê ðàäèàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ ÄÀ: 

 Φ τ = Φ + Φ τARI d sd( ) ( ).  (2) 

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) îöåíêà Φd ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà êàê çíà÷åíèå ΦARI ïðè τ = 0: 

 Φ = ΦARId (0), (3) 

îöåíêà Φsd(τ) – êàê ðàçíîñòü ΦARI(τ) − ΦARI(0). 
Ïîñêîëüêó âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíå-

íèÿ (2) è (3), âàðüèðóþòñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâå (áóäó÷è çàâèñèìûìè îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûõ ïîëåé èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ), ïîëåçíî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå 

èõ çíà÷åíèé çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè 
(ïîðÿäêà íåäåëè è áîëåå) è ïî äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ìó ðåãèîíó (ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò òûñÿ÷è 
êèëîìåòðîâ). Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
óñðåäíåííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû ΦARI è Φsd  
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ τ îòíîñèòåëüíî áûñòðî (íà ìàñ-
øòàáå äåñÿòêîâ ÷àñîâ) ïðèáëèæàþòñÿ ê íåêîòîðûì 
ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, è ïîòîìó èõ ðàçóìíûå 
îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññìàòðèâàåìûå ðàäèà-
öèîííûå ýôôåêòû â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû ïðè çàäàííûõ êîíå÷íûõ çíà÷åíè- 
ÿõ τ. Ñïðàâåäëèâîñòü óêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 

ïîäòâåðæäàåòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, îò÷àñòè) ðåçóëü-
òàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûìè 
â ðàçä. 3. 

Çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ WRF, ÿâëÿÿñü åå ñòàíäàðòíûìè âûõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè. Ñ öåëüþ ó÷åòà èçìåíåíèé ýòèõ çíà÷å- 

 
íèé â ðåçóëüòàòå àýðîçîëüíî-ðàäèàöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â îíëàéíîâîì ðåæèìå èç CHIMERE â WRF 
íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ (îáû÷íî ðàâíîì 
10 ìèí) è äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè òðåõìåðíîé ñåòêè ïå-
ðåäàþòñÿ çíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àÿ àýðîçîëüíóþ îïòè÷å-
ñêóþ òîëùèíó (ÀÎÒ), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÀÎÐ) è ôàêòîð àñèììåòðèè (ÔÀ), äëÿ ðÿäà 
äëèí âîëí, îõâàòûâàþùèõ ÓÔ-, âèäèìûé è áëèæ-
íèé ÈÊ-äèàïàçîíû [27]. Ïðè ýòîì îôëàéíîâûé ðå-
æèì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû âñëåäñòâèå îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ÄÀ ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ÏÐÝ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ 
òåõíîëîãèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÏÐÝ è ÏÏÐÝ ÄÀ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ êîìáèíàöèþ îíëàéíîâûõ è îôëàéíîâûõ ðàñ-
÷åòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ñòà-
äèè. 

Íà ïåðâîé (ïîäãîòîâèòåëüíîé) ñòàäèè (ðèñ. 1, à) 
âûïîëíÿåòñÿ ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 6-÷àñîâûõ ðàñ- 
÷åòîâ c WRF, îõâàòûâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðèîä (êîòîðûé â íàøåé ðàáîòå ðàâåí 16 ñóò), ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì «õîëîäíîãî» ñòàðòà (ò.å. ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãëîáàëüíûõ äàííûõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé) äëÿ êàæäîãî èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ. Øåñòè÷àñîâîé èíòåðâàë ðàâåí âðåìåííîìó øà-
ãó â èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ãëîáàëüíûõ äàííûõ 
ðåàíàëèçà è â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ñîêðàùåí.  
Íà ýòîé æå ñòàäèè ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ñåðèÿ 
îôëàéíîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ CHIMERE (ñ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèìè äàííûìè èç WRF) ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà 
ýìèññèé îò ïîæàðîâ. Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ CHIMERE 
ñòàðòóåò ñ ãëîáàëüíûõ (êëèìàòîëîãè÷åñêèõ) íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé; êàæäûé ïîñëåäóþùèé 6-÷àñîâîé ðàñ-
÷åò èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. 

Íà âòîðîé ñòàäèè âûïîëíÿåòñÿ ñåðèÿ îí- 
ëàéíîâûõ ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 1, á), ó÷èòûâàþùèõ ÀÐÂ  
è ïðèçâàííûõ îáåñïå÷èòü îöåíêó ÏÐÝ è ÏÏÐÝ ÄÀ. 
Êàê è íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè, êàæäûé èç ðàñ÷åòîâ 
WRF ñòàðòóåò ñ çàäàííûõ ãëîáàëüíûõ íà÷àëü- 
íûõ óñëîâèé. Ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûå ðàñ÷åòû 
CHIMERE èíèöèàëèçèðóþòñÿ íà îñíîâå êîíöåí-
òðàöèé ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âû-
÷èñëåííûõ íà ïåðâîé ñòàäèè. Ðàäèàöèîííûå ïîòîêè 
â ñàìîì íà÷àëå êàæäîãî èç 6-÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ÄÀ ïðàêòè÷å-
ñêè ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû  
è òåì ñàìûì õàðàêòåðèçóþò ÏÐÝ. Â òî æå âðåìÿ 
ïðîäîëæåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ â òå÷åíèå èíòåðâàëà τ 
ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ÏÏÐÝ äûìîâ (êàê 
ôóíêöèþ τ). 

Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëè÷èå ìåæäó ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè â ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðíûõ îí-
ëàéíîâûõ ðàñ÷åòàõ, ñòàðòóþùèõ ñ îäíèõ è òåõ æå 
íà÷àëüíûõ (ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ) óñëîâèé ñ ó÷åòîì  
è áåç ó÷åòà èñòî÷íèêîâ ÄÀ, îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî îáðàòíûì âëèÿíèåì äûìîâîãî àýðîçîëÿ  
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Äëÿ êàæäîãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè è â êàæäîé ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå ýòè  
 



 

132 Êîíîâàëîâ È.Á., Ãîëîâóøêèí Í.À., Æóðàâëåâà Ò.Á. è äð. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ÏÐÝ è ÏÏÐÝ ÄÀ íà îñíî-
âå ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé CHIMERE è WRF: à – 
ïåðâàÿ (îôëàéíîâàÿ) ñòàäèÿ ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòîì êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè Ñ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåñåé 
êàê ôóíêöèè êîîðäèíàò òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà õ  
è âðåìåíè t; á – âòîðàÿ (îíëàéíîâàÿ) ñòàäèÿ ðàñ÷åòîâ, 
ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ F(x, t) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.02) 

 

ðàçëè÷èÿ â îáùåì ñëó÷àå èìåþò ñòîõàñòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð, îòðàæàþùèé íåóñòîé÷èâîñòè è õàîòè÷íîñòü, 
ïðèñóùèå àòìîñôåðíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì. Îäíàêî óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ðàñ÷åòîâ 
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü óñ-
òîé÷èâóþ òåíäåíöèþ â ðàçëè÷èÿõ çíà÷åíèé ðàäèà-
öèîííûõ ïîòîêîâ è òåì ñàìûì îöåíèòü ÏÏÐÝ ÄÀ. 
  Óêàçàííûå ðàñ÷åòû íà îáåèõ ñòàäèÿõ âûïîëíÿ-
þòñÿ êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà ýìèññèé àýðî-
çîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ. 
Èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè çàïóñêàìè ìî-
äåëè (ti + 1–ti) â äàííîé ðàáîòå ðàâåí 6 ÷. Ìàêñè-
ìàëüíûé ïåðèîä îíëàéíîâûõ ðàñ÷åòîâ (τ) â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ñîñòàâëÿåò 48 ÷. 

Âû÷èñëåííûå ê êîíöó êàæäîãî èç îíëàéíîâûõ 
ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îöåíêè ÔARI ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1). 
Îöåíêè Ôd è Ôsd âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå óðàâíå-
íèé (2) è (3). Ïîëó÷åííûå äëÿ 6-÷àñîâûõ îòñ÷åòîâ 
îöåíêè óñðåäíÿþòñÿ çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðèîä, à òàêæå (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïî ðàññìàòðè-
âàåìîìó ðåãèîíó. 

Îòìåòèì, ÷òî åñëè áû ÏÐÝ áûë ðàññ÷èòàí  

òî÷íî, òî íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê ÏÏÐÝ áûëè áû 
ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ îøèáêàìè ïåðåíîñà äûìî-
âûõ øëåéôîâ âñëåäñòâèå îøèáîê ìåòåîðîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîãíîçà, âûïîëíÿåìîãî â ðàìêàõ îíëàéíîâûõ 

ðàñ÷åòîâ. Ýòè íåîïðåäåëåííîñòè, âåðîÿòíî, âîçðàñ-
òàþò â ñèòóàöèÿõ ñ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïëîòíîñòè äûìîâ, íî äàæå  
â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñíèæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè ôè-
íàëüíûõ îöåíîê ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ñïîñîáñò-
âóåò óïîìÿíóòàÿ âûøå ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ èñ-
õîäíûõ îöåíîê ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñà CHIMERE-WRF 

÷èñëåííûå îöåíêè ÔARI ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àëü-
òåðíàòèâíûì îáðàçîì íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ îíëàéíîâûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëîãè÷-
íûõ îôëàéíîâûì íà ïåðâîé ñòàäèè îïèñàííîé òåõ-
íîëîãèè. Â òàêîì ñëó÷àå êàæäûé èç ïîñëåäóþùèõ 
çàïóñêîâ WRF äîëæåí èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ èç ïðåäûäóùåãî çàïóñêà, à äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ïîëó÷åííûå äëÿ äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå äàííûå íå ñëèøêîì îòêëîíÿëèñü îò äàííûõ 
ðåàíàëèçà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðåäóñìîòðåí-
íóþ â WRF ïðîöåäóðó ñïåêòðàëüíîãî íàäæèíãà 
(nudging) [28]. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè 
ðàñ÷åòîâ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçäåëüíûå îöåíêè 
ÏÐÝ è ÏÏÐÝ (÷òî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé 
âûøå òåõíîëîãèè), à îöåíêè ÔARI îêàçûâàþòñÿ çà-
âèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ íàäæèíãà. Áîëåå äåòàëü-
íîå ðàññìîòðåíèå óêàçàííîãî àëüòåðíàòèâíîãî ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòà ÀÐÂ âûõîäèò çà 
ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

 

2. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
 

Îïèñàííàÿ âûøå âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ 

áûëà ïðèìåíåíà â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íàöå-
ëåííûõ íà ïîëó÷åíèå îöåíîê ðàäèàöèîííûõ ýôôåê-
òîâ ñèáèðñêîãî ÄÀ äëÿ ïåðèîäà 16–31 èþëÿ 2016 ã. 
Â ýòî âðåìÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîèçîøëè  
êðóïíûå ëåñíûå ïîæàðû, âûçâàâøèå çàäûìëåíèå  

íà ìàñøòàáàõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ [17, 29]. Â ðàñ÷åòàõ 
â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëèñü òèïè÷íûå îïöèè è ïà-
ðàìåòðèçàöèè, ðåêîìåíäîâàííûå ðàçðàáîò÷èêàìè 

CHIMERE è ïîäðîáíî îïèñàííûå èìè â îáçîðíûõ 

ñòàòüÿõ [24, 27], à òàêæå â äîêóìåíòàöèè ìîäåëè 
(https://www.lmd.polytechnique.fr/chimere/docs/). 
Íèæå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå êîíôèãóðàöèè 
âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ è óêàçàí ðÿä åå îñîáåííî-
ñòåé, êîòîðûå èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â êîí-
òåêñòå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 

Ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû íà îáùåé äëÿ CHIMERE 
è WRF ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì 90 êì2, 
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îõâàòûâàþùåé, êðîìå ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé 
ðàáîòå ðåãèîíà Âîñòî÷íîé Àðêòèêè (ò.å. ðåãèîíà, 
ïðîñòèðàþùåãîñÿ â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè ñåâåðíåå 
66,5° ñ.ø.), âñþ Åâðîïó è áîëüøóþ ÷àñòü Àçèè 
(ðèñ. 2). Òàêîé øèðîêèé îõâàò ïîçâîëÿåò ó÷åñòü  
â ðàñ÷åòàõ âñå îñíîâíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ  
 

 

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå âî âðåìåíè (16–31 èþëÿ 2016 ã.) ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ (550 íì) ñîãëàñíî ìî-
äåëüíûì ðàñ÷åòàì (à) è ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì èíñòðó-
ìåíòàìè MODIS (á); âðåìåííûå ñåðèè ðàññ÷èòàííûõ (êàê 
ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ) è èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, óñðåäíåííûå ïî Âîñòî÷íîé Àðêòèêå,  
è ñðåäíèå âçâåøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ (550 íì) â âåðòèêàëü- 
íîì ñòîëáå àýðîçîëÿ (â). Íà ôðàãìåíòàõ (à) è (á) âûäå-
ëåí Ñèáèðñêèé ðåãèîí, äëÿ êîòîðîãî îïòèìèçèðîâàëèñü 
çíà÷åíèÿ ýìèññèé ÄÀ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.02); r – êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷å- 
  íèÿìè ÀÎÒ 

àòìîñôåðû â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå. Â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè ðàñ÷åòíûå ñåòêè CHIMERE è WRF 

âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîîòâåòñòâåííî 15 è 33 óðîâíÿ, ñà-
ìûå âåðõíèå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò äàâëåíèþ, 
ðàâíîìó 200 è 50 ãÏà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
îäíîâðåìåííî ðàññ÷èòûâàëèñü ìàññîâûå êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö äûìîâîãî, àíòðîïîãåííîãî, áèîãåííîãî, 
ìèíåðàëüíîãî è ìîðñêîãî àýðîçîëåé. ×àñòèöû àýðî-
çîëÿ âñåõ òèïîâ áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî 10 äèàïàçî-
íàì äèàìåòðîâ îò 10 íì äî 40 ìêì. Äèíàìèêà ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â êàæäîì 

èç äèàïàçîíîâ îïðåäåëÿëàñü ýìèññèÿìè ïåðâè÷íîãî 
àýðîçîëÿ, àäâåêòèâíûì è òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì, 
êîàãóëÿöèåé, ñóõèì è âëàæíûì îñàæäåíèåì, ìàññî-
îáìåíîì â ñèñòåìå «ãàç – ÷àñòèöû», à òàêæå ãàçî-
ôàçíûìè îêèñëèòåëüíûìè ðåàêöèÿìè, ïðèâîäÿùè-
ìè ê îáðàçîâàíèþ âåùåñòâà âòîðè÷íûõ îðãàíè÷å-
ñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëåé. Êîíöåíòðàöèè 
îêèñëèòåëåé (OH, NO3, O3) îïðåäåëÿëèñü ïóòåì 

ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé 59 ãàçîâûõ ïðèìåñåé, ó÷èòû-
âàåìûõ â ðàìêàõ óïðîùåííîãî õèìè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà MELCHIOR2. 

Ââèäó íåèçáåæíûõ áîëüøèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, 
ïðèñóùèõ èçâåñòíûì ñïîñîáàì îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ 
ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû äûìîâîãî àýðî-
çîëÿ [16–18], è ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ èíòåðïðåòàöèè 

ðåçóëüòàòîâ â äàííîé ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíî  
îäíî èç ïðîñòåéøèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îð-
ãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (ÎÀ) èç ïðåäóñìîòðåííûõ  

â ñòàíäàðòíîì äèñòðèáóòèâå CHIMERE, à èìåííî 

ïðåäñòàâëåíèå [30], ñîîòâåòñòâóþùåå â ìîäåëè çíà-
÷åíèþ êîíôèãóðàöèîííîãî ïàðàìåòðà soatyp = 2. 
Ñîãëàñíî [30] ïåðâè÷íûé ÎÀ ñîñòîèò èç íåëåòó÷èõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à âòîðè÷íûé àýðîçîëü 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîñòóïåí÷àòûõ ðåàêöèé 
íåñêîëüêèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ (òî-
ëóîëà, òåòðàìåòèëáåíçèäèíà, í-áóòàíà è êñèëîëà)  
ñ ãèäðîêñèë-ðàäèêàëîì (OH), è åãî êîìïîíåíòû 
îáëàäàþò íèçêîé ëåòó÷åñòüþ, êîòîðîé ïðè òèïè÷-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ â íèæíåé àòìîñôåðå 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå, âåðîÿòíî, 
ñèëüíî çàíèæàåò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî 
ÎÀ â íà÷àëüíûé ïåðèîä (10–15 ÷) àòìîñôåðíîé 
ýâîëþöèè äûìîâ [16, 19]. Îäíàêî ïîñêîëüêó â òå-
÷åíèå ïåðâûõ ÷àñîâ ýâîëþöèè ñèáèðñêèå äûìû åäâà 
ëè óñïåâàþò äîñòè÷ü Àðêòèêè, âëèÿíèå âòîðè÷íîãî 
ÎÀ íà îöåíêè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ÄÀ âîç-
ìîæíî ó÷åñòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ýìèññèé ÎÀ îò 
ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ. Îòìåòèì, ÷òî òèïè÷íûé «âîç-
ðàñò» ÄÀ â Àðêòèêå ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî îöåíêàì, 
ñäåëàííûì â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå «òðàññåð-
íîãî» àíàëèçà [17], äâîå ñóòîê è áîëåå. 

Ñëåäóÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå [15],  
ê «ñòàíäàðòíûì» (ñì. íèæå) ýìèññèÿì ÎÀ è ÷åðíî-
ãî óãëåðîäà îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ áûëè ïðèëîæå-
íû ïîñòîÿííûå êîððåêòèðóþùèå ôàêòîðû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, fOA è fBC. Ôàêòîð fOA = 2,2 óäîâëåòâîðÿåò 
ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: 

 1
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134 Êîíîâàëîâ È.Á., Ãîëîâóøêèí Í.À., Æóðàâëåâà Ò.Á. è äð. 
 

 
ãäå ÀÎÒm è ÀÎÒo – ðàññ÷èòàííûå è íàáëþäàåìûå 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íà 550 íì, óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà-
÷àþò óñðåäíåíèå ïî Âîñòî÷íîé Àðêòèêå è àíàëèçè-
ðóåìîìó ïåðèîäó, ε – ìàëîå ÷èñëî, êîòîðîå áûëî 
âûáðàíî ðàâíûì 0,03. Â êà÷åñòâå íàáëþäàåìûõ çíà-
÷åíèé ÀÎÒ èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå, 
âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé àýðîçîëÿ ïðèáîðàìè 
MODIS [31]. Èñõîäíûå äàííûå MODIS âòîðîãî 
óðîâíÿ áûëè îáðàáîòàíû è ïåðåâåäåíû íà ìîäåëü-
íóþ ñåòêó, êàê îïèñàíî â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íûõ äàííûõ [15–17]. 
Îöåíêà çíà÷åíèÿ fBC = 1,5 áûëà ïîëó÷åíà íà îñíî-
âå îòíîøåíèÿ ñèáèðñêèõ äûìîâûõ ýìèññèé ÷åðíîãî 

è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, êîòîðîå áûëî îïòèìèçè-
ðîâàíî ðàíåå [15] â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è òðåõìåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ CHIMERE, ïðè÷åì ñ èñïîëüçî- 
âàíèåì òîãî æå óïðîùåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÎÀ, 
÷òî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (4) 
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ fOA (è ëèíåéíî 
ñâÿçàííîãî ñ íèì fBC) â õîäå èòåðàöèîííîãî ïðîöåñ- 
ñà [15], êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè áûñò-
ðî ñõîäèòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âêëàä îðãàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ â ÀÎÒm â ñðåäíåì ÿâëÿåòñÿ äîìè-
íèðóþùèì (> 90%). 

Íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðà-
öèé àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé è çàäàííûõ çíà÷åíèé  
èõ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè â ðàìêàõ CHIMERE ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ (ÀÎÒ, 
ÀÎÐ è ÔÀ). Ñ öåëüþ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íî- 
ãî èçëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ÄÀ, ò.å. 
êîðè÷íåâûì óãëåðîäîì, ïîëàãàëîñü, ÷òî ìíèìàÿ 
÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ k âñåõ ìîäåëüíûõ 
êîìïîíåíò ÎÀ â äûìàõ îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ íà 
äàííîé äëèíå âîëíû λ ðàâíÿåòñÿ îäíîé è òîé æå 
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå kOA(λ) (êîòîðàÿ çàâèñèò îò λ 
ñòåïåííûì îáðàçîì â ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ 
äëèí âîëí) è ðàâíà íóëþ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 
Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äàííûõ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ äûìîâûõ øëåéôîâ îò ñèáèð-
ñêèõ ïîæàðîâ íà ñòàíöèÿõ ñåòè AERONET [32]  
è ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ  

äûìîâ [33, 34], èìååì: kOA(440 íì) = 0,0023, à ïî-
êàçàòåëü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè kOA(λ) ðàâåí −4,0.  
Âû÷èñëåííîå ñîãëàñíî ýòîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèå 
kOA(388 íì) = 0,0038 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 

àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñèáèðñêèõ 
äûìîâûõ øëåéôîâ, íàõîäèâøèõñÿ â îñâåùåííîé 
àòìîñôåðå áîëåå 20 ÷ [35]. 

«Ñòàíäàðòíûå» (ñì. âûøå) ýìèññèè ãàçîâûõ  
è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû îò ïîæàðîâ áû-
ëè çàäàíû â êàæäîé ÿ÷åéêå ìîäåëüíîé ñåòêè ñ ïî-
÷àñîâûì ðàçðåøåíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëîáàëü-
íîé áàçû äàííûõ CAMS-GFAS [36]. Óêàçàííàÿ  
áàçà îáúåäèíÿåò îöåíêè ýìèññèé, ïîëó÷åííûå íà îñ- 
íîâå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
îò ïîæàðîâ [37]. Ïî÷àñîâûå çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ ýìèññèé àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé  
áûëè ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì ãëîáàëüíîé èíâåíòà-
ðèçàöèè CAMS [38]. Ýìèññèè áèîãåííîãî, ìèíå- 

 
ðàëüíîãî è ìîðñêîãî àýðîçîëåé ðàññ÷èòûâàëèñü íå-
ïîñðåäñòâåííî â CHIMERE ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
ðàìåòðèçàöèé è áàç äàííûõ, îïèñàíèå è èíôîðìàöèÿ 

îá àïðîáàöèè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ìîäåëüíîé äî-
êóìåíòàöèè è îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [24, 27]. 

Ïîëíûé ïåðèîä âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ – ñ 1 
ïî 31 èþëÿ 2016 ã., ïðè ýòîì ïåðâûå 15 äíåé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà è áû-
ëè èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êîíöåíòðàöèé 
ãàçîâûõ âåùåñòâ è àýðîçîëåé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 

êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíîé 
ìîäåëè LMDz4_INCA3, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ 
äèñòðèáóòèâà CHIMERE. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûëè 
çàäàíû íà îñíîâå ãëîáàëüíûõ äàííûõ ôèíàëüíîãî 
ðåàíàëèçà NCEP (https://rda.ucar.edu/). 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí-
íîé â ðàçä. 1 âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèåé êàê ñ ó÷å-
òîì, òàê è áåç ó÷åòà ýìèññèé îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ. 
Êðîìå òîãî, áûë âûïîëíåí òåñòîâûé ðàñ÷åò, â êî- 
òîðîì ÄÀ ìîäåëèðîâàëñÿ êàê íåïîãëîùàþùèé 

(ÀÎÐ = 1) ïðè òåõ æå ýìèññèÿõ ïåðâè÷íîãî ÎÀ  
è ãàçîâûõ ïðèìåñåé. 

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ñîïîñòàâëåíû  
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íà ðèñ. 2. Ìîæ-
íî îòìåòèòü, â ÷àñòíîñòè, ÷òî íà ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèÿõ êàê ðàññ÷èòàííûõ, òàê è èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 2, à, á) âûäåëÿåòñÿ 
îáëàñòü ïîâûøåííûõ ÀÎÒ â Çàïàäíîé Ñèáèðè  
è íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, âîçíèêíîâå-
íèå êîòîðîé, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â [17], åñòü 
ðåçóëüòàò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ. Ìîäåëü íåñêîëüêî 
çàíèæàåò ÀÎÒ â Çàïàäíîé Ñèáèðè, íî òåì íå ìåíåå 
â öåëîì îíè âûãëÿäÿò ðåàëèñòè÷íî. Ìîäåëü àäåê-
âàòíî âîñïðîèçâîäèò ñðåäíèé óðîâåíü è çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè âîññòàíîâëåííûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå (ñì. ðèñ. 2, â). 
Õîòÿ âàëèäàöèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÀÎÐ âûõîäèò 
çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 
ýòîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ðèñ. 2, â) îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèå (∼ 0,91–0,99), òèïè÷íûå äëÿ áîðå-
àëüíûõ äûìîâ [32, 39]. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïðåäëîæåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèåé 
(ñì. ðàçä. 1) áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïðÿìîãî è ïî-
ëóïðÿìîãî ýôôåêòîâ (Φd è Φsd), à òàêæå ñóììàðíî-
ãî ýôôåêòà ÀÐÂ (ΦARI) ñèáèðñêîãî äûìîâîãî àýðî-
çîëÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå ìîäåëüíîé ñåòêè çà 16–31 
èþëÿ ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-, âèäèìîì 
è ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí óêàçàííûõ ýôôåê-
òîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, óñðåäíåííûõ  
çà âåñü óêàçàííûé ïåðèîä, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
Ïðîñòðàíñòâåííî-óñðåäíåííûå âåëè÷èíû ðàäèàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê ðåãèîíó 
Âîñòî÷íîé Àðêòèêè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îíè 

ñîîòâåòñòâóþò τ = 48 ÷ (ñì. ðàçä. 1). 
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Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû (Âò 
⋅

 ì−2) ñèáèðñêîãî ÄÀ íà âåðõíåé (ÂÃÀ) è íèæíåé (ÍÃÀ) 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè (16–31 èþëÿ 2016 ã.) è ïðîñòðàíñòâó 
(ïî âñåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêå èëè òîëüêî ïî ÷àñòè åå òåððèòîðèè, ïîêðûòîé ëüäîì 

èëè ñíåãîì) 

Âîñòî÷íàÿ Àðêòèêà Ñíåæíî-ëåäîâàÿ ïîâåðõíîñòü Ðàäèàöèîííûé 
ýôôåêò ÂÃÀ ÍÃÀ ÂÃÀ ÍÃÀ 

ÏÐÝ −6,0/−6,7 −6,7/−5,4 −1,2/−2,7 −2,0/−1,4 

ÏÏÐÝ 2,0/1,9 1,8/1,5 1,6/1,6 1,2/0,9 

ÀÐÂ −4,0/−4,8 −4,9/−3,9 0,4/−1,1 −0,8/−0,5 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äî è ïîñëå êîñîé ÷åðòû óêàçàíû âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå ñîîò-
âåòñòâåííî ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò â ñîñòàâå ñèáèðñêèõ äûìîâ. 

 

 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê ÏÐÝ 
(ðèñ. 3, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âíóòðè âñåé 
îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âåëè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà  
îòðèöàòåëüíàÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ñèáèðñêèå äûìû  

â îñíîâíîì âûõîëàæèâàþò àòìîñôåðó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 

ñëåäñòâèåì ïðåîáëàäàíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèõîäÿùåãî 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáîïîãëîùàþùèìè àýðîçîëü- 
íûìè ÷àñòèöàìè íàä åãî ïîãëîùåíèåì. Íàèáîëüøèå 

ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ ÏÐÝ (> 30 Âò 
⋅
 ì−2) ïîëó÷åíû 

íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè, ò.å. òàì, ãäå äû-
ìîâûå øëåéôû íàèáîëåå ïëîòíûå (ñì. ðèñ. 2, à, á). 
Ñóùåñòâåííûé, õîòÿ è ãîðàçäî áîëåå ñëàáûé, ðà-
äèàöèîííûé ýôôåêò ÄÀ (> 5 Âò 

⋅
 ì−2 ïî ìîäóëþ) 

ïðîÿâëÿåòñÿ è íàä çíà÷èòåëüíîé ÷àñòüþ Âîñòî÷íîé 
Àðêòèêè. Ñðåäíèé ïî âñåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêå ÏÐÝ 
ñèáèðñêîãî ÄÀ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû  

â ðàññìîòðåííûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò −6,0 Âò 
⋅
 ì−2 

(òàáëèöà). Âûõîëàæèâàþùèé ýôôåêò ÄÀ åùå ñèëü-
íåå íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (−6,7 Âò 

⋅
 ì−2) – 

â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðíûì è êîðè÷íåâûì óãëåðîäîì  
â òîëùå àòìîñôåðû. Ïðè îòñóòñòâèè â ñîñòàâå ÄÀ 
÷åðíîãî è êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà ÏÐÝ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ, à íà íèæíåé ãðà-
íèöå óìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì ïî Âîñòî÷íîé Àðêòèêå 
ïðèñóòñòâèå ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò â ñîñòàâå ÄÀ 
êîìïåíñèðóåò òîëüêî ÷óòü áîëåå 10% âûõîëàæè-
âàþùåãî ýôôåêòà ÄÀ, îïðåäåëÿåìîãî ðàññåèâàþùè-
ìè êîìïîíåíòàìè. Ðîëü ÷åðíîãî è êîðè÷íåâîãî óã-
ëåðîäà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò íàä ñíåæíî-ëåäîâûì 
ïîêðîâîì îêåàíà, ãäå ýòè êîìïîíåíòû êîìïåíñèðó-
þò áîëåå ïîëîâèíû âûõîëàæèâàþùåãî ýôôåêòà ÄÀ 
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(êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, óìåíüøàåòñÿ íàä ïîâåðõíî-
ñòÿìè ñ âûñîêîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ). Îòìå-
òèì, ÷òî âûÿâëåííîå â îïèñûâàåìûõ ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòàõ äîìèíèðîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé 
ÏÐÝ ÄÀ â Àðêòèêå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå âûïîëíåí-
íûì àíàëèçîì, îñíîâàííûì íà íàáëþäåíèÿõ [6], 
îäíàêî íå âïîëíå îòâå÷àåò ðåçóëüòàòàì íåêîòîðûõ 

ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé [9, 11]. 
Â îòëè÷èå îò ÏÐÝ çíà÷åíèÿ ÏÏÐÝ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ïîëîæèòåëüíûå (ñì. ðèñ. 3, á). Ïî ìîäóëþ 
îíè â îñíîâíîì ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé 
ÏÐÝ, íî ñîïîñòàâèìû ñ íèìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. 
Â ñðåäíåì ïî âñåé Âîñòî÷íîé Àðêòèêå ÏÏÐÝ êîì-
ïåíñèðóåò ïðèìåðíî 30% ÏÐÝ, ÷òî óêàçûâàåò íà 
çíà÷èìîñòü ýòîãî ýôôåêòà â êîíòåêñòå çàäà÷è îöåí-
êè ýôôåêòîâ ÀÐÂ â Àðêòèêå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íà ðîëü ÏÏÐÝ ÄÀ íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëóïðÿìîé ýôôåêò ïðåâûøàåò 
ïðÿìîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðèâîäèò ê ïî-
ëîæèòåëüíîìó ýôôåêòó ÀÐÂ (0,4 Âò 

⋅
 ì−2). Îáëàñòü 

ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòà ÀÐÂ çà ïîëÿð-
íûì êðóãîì âûäåëÿåòñÿ íà ðèñ. 3, â êàê êðóïíîå 
æåëòîå ïÿòíî ñåâåðíåå 70° ñ.ø. è â îñíîâíîì ñîâïà-
äàåò ñ îáëàñòüþ ëåäîâîãî ïîêðîâà, îñòàâàâøåãîñÿ  
â Àðêòèêå ê êîíöó èþëÿ 2016 ã. Çàìåòèì, ÷òî çíà-
íèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â Àðêòèêå îñîáåííî 

âàæíî íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïî-
ñêîëüêó åãî èçìåíåíèÿ ìîãóò óñêîðèòü èëè çàìåä-
ëèòü ñîêðàùåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà, â òîì ÷èñëå 
âñëåäñòâèå ìåõàíèçìà îáðàòíîé ñâÿçè «ëåä – àëüáå-
äî» [40]. Â ýòîì êîíòåêñòå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ 

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 
ÏÏÐÝ äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ, íàðÿäó ñ ðàäèàöè-
îííûì ýôôåêòîì îñàæäåíèé ÷åðíîãî óãëåðîäà, êàê 
ñóùåñòâåííûé ôàêòîð ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû  
â àòìîñôåðå Àðêòèêè. 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îöåíêè ÏÏÐÝ è ýô-
ôåêòà ÀÐÂ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è â òàáëèöå, 
áûëè ïîëó÷åíû ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñèáèðñêîãî ÄÀ 
íà ìåòåîðîëîãèþ (τ = 48 ÷). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-
ëîñü (ñì. ðàçä. 1), ÷òî õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå îöåíêè 
ÏÏÐÝ çàâèñÿò îò τ, ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê íà-
ñûùàþùåéñÿ, è ïîýòîìó âûáîð êîíêðåòíîãî (íî 
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî) çíà÷åíèÿ τ áîëüøîé ðîëè  
íå èãðàåò. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 4, 
ãäå ïîêàçàíû óñðåäíåííûå ïî Âîñòî÷íîé Àðêòèêå 
Φsd(τ) è ΦARI(τ), â òîì ÷èñëå ðàññ÷èòàííûå îòäåëüíî 
íàä ïîâåðõíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. 

Íàèáîëåå ñèëüíûé ðîñò Φsd(τ) è ΦARI(τ) ïðîèñ-
õîäèò â òå÷åíèå ïåðâûõ 10–15 ÷ ïðèñïîñîáëåíèÿ 
àòìîñôåðû ê àýðîçîëüíîìó ôîðñèíãó. Äàëåå ýòè 
âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ áîëåå ìåäëåííî è èìåþò  
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íåðåãóëÿðíûé, ôëóêòóèðóþùèé 
õàðàêòåð, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàÿ ñëîæíóþ çàâèñè-
ìîñòü ýâîëþöèè ÏÏÐÝ ÄÀ îò êîíêðåòíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è óêàçûâàÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ÏÏÐÝ. 
Íåîïðåäåëåííîñòè ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïðè óñ-
ðåäíåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ çà êàê ìîæíî áî-
ëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ñ íåèçìåííûì àýðîçîëüíûì 

ôîðñèíãîì, ÷òî åäâà ëè îñóùåñòâèìî áåç ïðîâå- 
äåíèÿ ìíîãîëåòíèõ êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Òåì  
íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çàâèñèìîñòü ÏÏÐÝ  
îò τ óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè  
ïîëó÷åííûõ îöåíîê, ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå  
íà ðèñ. 4, äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå ÄÀ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ðàññìîòðåííûé ïåðèîä â òîé èëè èíîé 
ìåðå êîìïåíñèðîâàëî âûõîëàæèâàþùèé ýôôåêò ÄÀ, 
îáóñëîâëåííûé ÏÐÝ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëóïðÿìîãî (à) è ñóììàðíîãî (á) 
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ñèáèðñêîãî ÄÀ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàäèàöèîííîãî 
âîçäåéñòâèÿ äûìîâ â âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ïîêàçûâàþò âåëè÷èíû ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ, óñðåäíåííûå ïî âñåé òåððèòîðèè Âîñ-
òî÷íîé Àðêòèêè, à òàêæå îòäåëüíî ïî òåððèòîðèÿì, ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîâåðõíîñòÿì òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíóòðè 
òîãî æå ðåãèîíà. Êðóæêàìè îòìå÷åíû êðèâûå, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ïîãëîùàþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ñèáèðñêèõ äûìîâ (ñì. öâåòíîé 
ðèñóíîê íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.02) 
 

 

Àíàëèç ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÏÐÝ äû-
ìîâ ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ, êîòîðûé âïåðâûå âûäåëåí 
â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè, âûõîäèò çà ðàìêè 
íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ýòè ìåõàíèçìû, ïî-âèäèìîìó, 
êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå èçó÷åííûõ (èëè 
ïðåäïîëàãàåìûõ) ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÏÐÝ 
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àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, òðàäèöèîí-
íî ïîëóïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò àòìîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàãðåâîì àòìîñôåðû çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðíûì óãëåðî-
äîì [3, 20, 21, 41, 42]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ 
ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ áåç ïîãëîùàþùèõ êîìïî-
íåíòîâ â ñîñòàâå ñèáèðñêîãî ÄÀ (ñì. êðèâûå, îòìå-
÷åííûå êðóæî÷êàìè, íà ðèñ. 4), ñâèäåòåëüñòâóþò  
î òîì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ÏÏÐÝ íå òîëüêî ñîõðàíÿåòñÿ, íî åãî âåëè÷èíà 
ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ  

ñ áàçîâûì ðàñ÷åòîì. Â ýòîé ñâÿçè âûñêàæåì ãèïîòå-
çó, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÏÏÐÝ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî  

ñ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ ñðåä-
íåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïîòîêà âëàæíîñòè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðîèñõîäèò â îòâåò íà âûçûâàåìûå àýðîçîëü-
íûì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ îõëàæäåíèå âîçäóõà  

è óñêîðåíèå êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû. Îáîñíîâàíèå ýòîé ãèïîòåçû è èçó-
÷åíèå ðîëè ÏÏÐÝ ñèáèðñêîãî ÄÀ â êëèìàòîîáðà-
çóþùèõ ïðîöåññàõ â Àðêòèêå òðåáóþò äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Îïèñàí ïåðâûé îïûò ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñà 

ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ÕÒÌ 
CHIMERE è ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü WRF, äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ñèáèðñêîãî 

ÄÀ â Àðêòèêå. Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ìîäåëüíîãî 

êîìïëåêñà CHIMERE-WRF ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöå-
íîê ÏÐÝ è ÏÏÐÝ ÄÀ. Íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè óêà-
çàííîãî ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà è ðàçðàáîòàííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ 

äûìîâ ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
àòìîñôåðû â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíû íà ïðèìåðå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îõâà-
òûâàþùèõ ïåðèîä ñ 16 ïî 31 èþëÿ 2016 ã. 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, 
÷òî â ðàññìîòðåííûé ïåðèîä ñèáèðñêèé ÄÀ îêàçû-
âàë ñèëüíîå îõëàæäàþùåå âîçäåéñòâèå íà àòìîñôå-
ðó â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå ïîñðåäñòâîì ÏÐÝ, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëà 
â ñðåäíåì −6,0 Âò 

⋅
 ì−2. Ðàññ÷èòàííîå ïðîñòðàíñò-

âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÐÝ ñèáèðñêîãî ÄÀ äåìîíñò-
ðèðóåò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ýòîãî ýôôåêòà (ïî ìî-
äóëþ) ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó. 
  Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âêëàä ÏÐÝ ñèáèðñêîãî ÄÀ  
â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå â îï-
ðåäåëåííîé ìåðå êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ÏÏÐÝ, 
ñâÿçàííîãî ñ îáðàòíûì âëèÿíèåì ÄÀ íà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû (â ÷àñòíîñòè, íà îáëà÷íîñòü). 
Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì îöåíêàì ÏÏÐÝ ñèáèðñêîãî ÄÀ 
â ñðåäíåì ïîëîæèòåëüíûé (ò.å. ïðèâîäèò ê íàãðåâó 

àòìîñôåðû) è ñîñòàâëÿåò ∼ 2 Âò 
⋅
 ì−2. Ðîëü ÏÏÐÝ 

íàèáîëåå çíà÷èòåëüíà íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, ãäå îí ïðåâîñõîäèò ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå ÏÐÝ, ïðèâîäÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ñóì-

ìàðíîìó ðàäèàöèîííîìó ýôôåêòó ñèáèðñêîãî ÄÀ 
(∼ 0,4 Âò 

⋅
 ì−2). Àðãóìåíòèðîâàíî êà÷åñòâåííîå îò-

ëè÷èå ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ âîçíèêíîâåíèå 

ÏÏÐÝ ñèáèðñêîãî ÄÀ â Àðêòèêå, îò ðàíåå èçâåñòíûõ 

ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÏÐÝ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ. Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ 
äîëæíî ñòàòü ïðåäìåòîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå ïðÿìîãî ðàäèà- 
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñèáèðñêèõ äûìîâ âûïîëíåíî 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-77-
20109). Ìîäåëèðîâàíèå ïîëóïðÿìîãî ðàäèàöèîííî-
ãî ýôôåêòà ñèáèðñêîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ âûïîëíå-
íî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 21-
55-15009). 
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I.B. Konovalov, N.A. Golovushkin, T.B. Zhuravleva, I.M. Nasrtdinov, V.N. Uzhegov, M. Beekmann. 
Application of the CHIMERE-WRF model complex to study the radiative effects of Siberian biomass bur- 
ning aerosol in the eastern Arctic. 

A computational technology for studying aerosol-radiation interactions and calculating regional estimates 
of the direct and semi-direct radiative effects of biomass burning (BB) aerosol based on calculations with the 
CHIMERE chemistry-transport model coupled to the WRF meteorological model is described. The technology 
was applied to the numerical study of the radiative effects of Siberian BB aerosol in the eastern Arctic in the 
period of July 16–31, 2016. The simulation results show that Siberian BB aerosol had a significant cooling  
effect on the atmosphere in the eastern Arctic in that period due to the direct radiative effect (DRE), the value 
of which at top of the atmosphere was, on average, −6.0 W 

⋅
 m−2, being minimal over the snow-ice cover of the 

ocean (−1.2 W 
⋅
 m−2). At the same time, it is found that the contribution of the Siberian BB aerosol DRE to  

the radiative balance of the Arctic atmosphere is compensated to a certain extent by the semi-direct radiative 
effect (SDRE), which is positive on average (2.0 W 

⋅
 m−2). The SDRE is formed as a result of the aerosol feed-

back on meteorology during many hours of the evolution of the atmosphere and plays the most important role 
over the snow-ice cover, where it exceeds the DRE in absolute value. It has been shown that the SDRE of Si-
berian BB aerosol in the performed numerical experiments is mainly due to the process of scattering (rather 
than absorption) of radiation by aerosol particles. 

 
 


