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Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå äûìîâîãî, íà õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íî-
ñòè èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Îäíàêî ðàäèàöèîííûå âîç-
äåéñòâèÿ ñèáèðñêîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ÑÄÀ) íà îáëà÷íîñòü â Àðêòèêå äî ñèõ ïîð ñëàáî èçó÷åíû. Â ðàáîòå 
íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè CHIMERE è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè WRF 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû, îòâå÷àþùèå çà âîçíèêíîâåíèå ïîëóïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà (ÏÏÐÝ) 
äûìîâ îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè â Àðêòèêå; ðàññìîòðåíû óñðåäíåííûå ïî 
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ, ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ íà ðàçëè÷íûõ ÿðóñàõ îáëà÷-
íîñòè è íåêîòîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÄÀ. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ÑÄÀ ïîâûøàåò ñòàòè÷åñêóþ óñòîé-
÷èâîñòü àòìîñôåðû íà âûñîòàõ ïðèìåðíî îò 2 äî 4 êì è ïîäàâëÿåò âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ, 
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè âîäû, îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ è îòíîøåíèÿ ñìåñè 
ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäû íà ñðåäíåì è ÷àñòè÷íî íèæíåì ÿðóñàõ îáëà÷íîñòè. Óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû îáëàêîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ÏÏÐÝ ÑÄÀ íà âåðõíåé è íèæ-
íåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ÑÄÀ ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè â óêàçàííûõ ïðî-
öåññàõ íå èãðàåò, õîòÿ è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì èçìåíåíèÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò ôóíäàìåíòàëüíûå çíàíèÿ îá àýðîçîëüíî-îáëà÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â Àðêòèêå  
è ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, äûìû, õèìèêî-òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü, àýðîçîëüíî-ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå; aerosol, smoke, chemistry-transport model, aerosol-radiation interaction. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü âëèÿåò íà ðàäèàöèîííûé 

áàëàíñ àòìîñôåðû êàê íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòà-
òå ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè 
àýðîçîëÿ (ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò (ÏÐÝ) [1]), 
òàê è ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà îáëà÷íîñòü (íåïðÿìîé [2] 
è ïîëóïðÿìîé (ÏÏÐÝ) [3] ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû). 
Íåïðÿìîé àýðîçîëüíûé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àýðîçîëüíî-îáëà÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ÀÎÂ), îïðåäåëÿåìîãî ó÷àñòèåì ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ â ôîðìèðîâàíèè îáëàêîâ â êà÷åñòâå ÿäåð êîí-
äåíñàöèè [4, 5]. Ïîëóïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò 

îïðåäåëÿåòñÿ (íàðÿäó ñ ÏÐÝ) àýðîçîëüíî-ðàäèàöè- 
îííûì âçàèìîäåéñòâèåì (ÀÐÂ). Åãî âîçíèêíîâåíèå 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîçìóùåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòî-
êîâ àýðîçîëåì âûçûâàþò èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàí-  
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ñà è òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà, òåì ñàìûì âëèÿÿ íà îáðàçîâàíèå è æèç-
íåííûé öèêë îáëàêîâ [6, 7]. 

Ñðåäè óêàçàííûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÏÏÐÝ íàèáîëåå ñëîæåí è íàè-
ìåíåå èçó÷åí, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøèõ íåîïðå- 
äåëåííîñòÿõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ îöåíîê åãî 
âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìîäåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [8, 9] îòñóòñòâóåò ñîãëàñèå äàæå 
ïî ïîâîäó çíàêà ÏÏÐÝ ÷åðíîãî óãëåðîäà â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå. Â íåäàâíèõ êðóïíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ [10, 11] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ðÿäå òðîïè-
÷åñêèõ è ñóáòðîïè÷åñêèõ ðåãèîíîâ ìèðà ñèëüíîå 
âëèÿíèå íà îáëà÷íîñòü îêàçûâàåò ðàäèàöèîííîå 

âîçäåéñòâèå äûìîâ îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ; â èññëå-
äîâàííûõ ñèòóàöèÿõ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îá-
ëà÷íîñòè è îñàäêîâ âñëåäñòâèå ÀÐÂ îêàçàëèñü áî-
ëåå çíà÷èòåëüíûìè, ÷åì âñëåäñòâèå ÀÎÂ. 

Îòìå÷åííûå ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êîé àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå äûìî-
âîãî, íà õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ 
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âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ, â êîòîðûõ àýðîçîëüíî-îáëà÷íûå 

âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëèâàåìûå äûìàìè, ìîãóò 
áûòü çíà÷èòåëüíûìè, ýòî âîçäåéñòâèå èçó÷åíî ñëàáî. 
Ê ÷èñëó òàêèõ ðåãèîíîâ îòíîñèòñÿ Àðêòèêà. Èññëå-
äîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìîâîãî àýðî- 
çîëÿ â ýòîì ðåãèîíå íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí [12] ïðîèñõîäÿùèõ â íåì  
áûñòðûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå ïîêà 
íå â ïîëíîé ìåðå ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû ìîäå-
ëÿìè [13]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ  
â Àðêòèêå ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ïîæàðû, åæåãîäíî 
ïðîèñõîäÿùèå â áîðåàëüíûõ ëåñàõ, â òîì ÷èñëå  
â Ñèáèðè [14]. Â ðÿäå ðàáîò [15–17] ïîêàçàíî, ÷òî 
äûìîâîé àýðîçîëü îò ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
Ñèáèðè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè îêàçûâàåò ñèëüíîå 
ýïèçîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
â Àðêòèêå â âèäå ÏÐÝ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì  
êëèìàòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  
â Àðêòèêå [18] ñðåäíåãîäè÷íûå âåëè÷èíû ïðÿìîãî 
è íåïðÿìîãî ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìîâ îò 
ëàíäøàôòíûõ ïîæàðîâ â Ñåâåðíîé Åâðàçèè è Ñå-
âåðíîé Àìåðèêå ñîïîñòàâèìû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
ñ àíàëîãè÷íûìè ýôôåêòàìè, îáóñëîâëåííûìè àí-
òðîïîãåííûìè ýìèññèÿìè àýðîçîëÿ â òåõ æå ðåãèîíàõ. 
  Èìåþùèåñÿ îöåíêè ÏÏÐÝ äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
â Àðêòèêå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñêóäíûìè. Ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [19], â êîòîðîì 
ðàññìàòðèâàëñÿ ÷åòûðåõñóòî÷íûé ýïèçîä èíòåíñèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà Àëÿñêå âñëåäñòâèå 
ïåðåíîñà äûìîâ îò ðàííèõ âåñåííèõ ïîæàðîâ â Ñè-
áèðè è ñòåïíûõ ïîæàðîâ â Êàçàõñòàíå, ÀÐÂ â äû-
ìîâûõ øëåéôàõ ïðèâåëî ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà, íî âîçíèêøèå èçìåíåíèÿ èìåëè 
íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ñèáèð-
ñêèõ äûìîâ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäèâøèå â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå âî âòîðîé ïîëî-
âèíå èþëÿ 2016 ã. [20], áûë âûÿâëåí ïîëîæèòåëü-
íûé ïî çíàêó ÏÏÐÝ ñèáèðñêîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
(ÑÄÀ), êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðî-
âàë ïðåèìóùåñòâåííî âûõîëàæèâàþùèé ÏÐÝ ÑÄÀ. 
Îäíàêî êîíêðåòíûå ïðîöåññû, îáóñëîâëèâàþùèå 
âîçíèêíîâåíèå ýòîãî ýôôåêòà, â óêàçàííîé ðàáîòå 
îïðåäåëåíû íå áûëè. 

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðîäîëæåíèå óïîìÿíóòîé ðàáîòû [20] è íàöåëåíî 
íà äîñòèæåíèå ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ ÏÏÐÝ ÑÄÀ íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè Àðêòèêè. Êàê è â ïðåäûäóùåì èñ-
ñëåäîâàíèè, ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà, 
âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ õèìèêî-òðàíñïîðòíóþ ìîäåëü 
CHIMERE è ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü WRF, ìî-
äåëèðîâàëàñü àòìîñôåðíàÿ ñèòóàöèÿ èþëÿ 2016 ã. 
Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íàñòîÿùåé è ïðåäûäó-
ùåé ðàáîòàìè â ïëàíå êîíôèãóðàöèè ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ è îðãàíèçàöèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
îïèñàíû äàëåå. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäîâà-
íèé, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ îáóñëîâëèâàåìûå àòìî-
ñôåðíûì àýðîçîëåì îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó ðàäèà-

öèåé è îáëà÷íîñòüþ, òðàäèöèîííî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, 
÷òî ÏÏÐÝ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ. Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïðîèñõîäèò îò âïåðâûå ïðåäëîæåííîãî 
îïèñàíèÿ ÏÏÐÝ [3] è îò÷àñòè îïðàâäàíî òåì, ÷òî 
âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ÏÏÐÝ àíòðîïîãåííîãî 
àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè ýòîãî ýôôåêòà êëþ÷åâóþ 
ðîëü èãðàåò ÷åðíûé óãëåðîä. Â íåêîòîðûõ ðàáî- 
òàõ [7, 11, 21] îòìå÷åíî, ÷òî ÏÏÐÝ ìîæåò âîçíè-
êàòü èç-çà çàòåìíåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè àýðî-
çîëüíûì ñëîåì, êîòîðîå âåäåò ê âûõîëàæèâàíèþ 
ïîâåðõíîñòè è ïîäàâëåíèþ êîíâåêòèâíîãî îáëàêî-
îáðàçîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî çàòåìíåíèå íå ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ïîãëîùàþùåé 
êîìïîíåíòîé ÷àñòèö (êîòîðàÿ â äûìàõ îáû÷íî âíî-
ñèò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â àýðîçîëüíóþ ýêñòèíê-
öèþ [22]). Â íàøåé ñòàòüå êàêèå-ëèáî àïðèîðíûå 
äîïóùåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïðèðîäû ÏÏÐÝ ÑÄÀ, íå 
èñïîëüçîâàëèñü. 

Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ ÏÏÐÝ ÑÄÀ íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè Àðêòèêè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé âûøå öåëè áûëè 
âûïîëíåíû è çàòåì ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàñ÷åòû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè 
CHIMERE (âåðñèÿ 2020r3) [23] è ñîïðÿæåííîé  

ñ íåé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè WRF [24] (âåðñèÿ 

3.7.1), îõâàòûâàþùèå ïåðèîä ñ 7 ïî 31.07.2016 ã. 
Ñîïðÿæåíèå ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðàììíûì 
ìîäóëåì OASIS [25], êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì ÀÐÂ è (èëè) ÀÎÂ (îíëàéíî-
âûå ðàñ÷åòû) è áåç ó÷åòà êàêîãî-ëèáî âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû (îôôëàé-
íîâûå). Â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì ÀÐÂ â WRF ïîëó÷åí-
íûå CHIMERE çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ – àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ), 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) è ôàêòîðà 
àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ – ïåðåäàþòñÿ  
è ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ. Ñîïîñòàâëåíèå òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñ àíàëîãè÷-
íûìè áåç ó÷åòà ÀÐÂ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðàäèàöèîí-
íîå âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè 

è äðóãèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Àíàëèç 
ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷àë â ñåáÿ îïðåäåëåíèå 

çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ÏÏÐÝ ÑÄÀ è îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëàêîâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàäèàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÄÀ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé íåñêîëüêèõ âåëè÷èí, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ âëèÿíèå ÀÐÂ íà îáëà÷íîñòü è êîíâåêòèâ-
íûå äâèæåíèÿ íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè Âîñòî÷íîé Àðêòèêè. 

Êîíôèãóðàöèÿ ðàñ÷åòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
áûëà ïî÷òè àíàëîãè÷íà òàêîâîé â ïðåäûäóùèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [20, 26]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íèæå îòìå-
÷åíû òîëüêî íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû è åå îò-
ëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè. Îòìåòèì, ÷òî âûáîð áîëü-
øèíñòâà îïöèé ìîäåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñðåäè  
òåõ, êîòîðûå ïðåäëàãàþòñÿ â ñòàíäàðòíîì äèñòðèáó- 
òèâå CHIMERE è îïèñàíû â äîêóìåíòàöèè ìîäåëè 
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(https://www.lmd.polytechnique.fr/chimere/docs/) 
è îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [23, 27], â êîíòåêñòå íàøåé 
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó åå 
ðåçóëüòàòû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî êà÷åñòâåííûé 
õàðàêòåð. 

Ñëåäóÿ ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèÿì [20, 26], 
ïðåäñòàâëåííûå íèæå âû÷èñëåíèÿ áûëè ñäåëàíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåãî äëÿ CHIMERE è WRF 
ìîäåëüíîãî äîìåíà, îõâàòûâàþùåãî Âîñòî÷íóþ Àðê-
òèêó, Åâðîïó è çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Àçèè ñ ðàçðåøå-
íèåì 90 

×
 90 êì. Ïî âåðòèêàëè ðàñ÷åòû ñ CHIMERE 

è WRF ïðîèçâîäèëèñü íà 15 è 33 óðîâíÿõ ñîîòâåòñò-
âåííî, îõâàòûâàþùèõ àòìîñôåðó îò ïîâåðõíîñòè äî 
óðîâíåé äàâëåíèÿ 200 è 50 ãÏà. Èñòî÷íèêè äûìîâ 
(ñêîðîñòü ýìèññèé è âûñîòà äûìîâîãî ôàêåëà) áû-
ëè çàäàíû â êàæäîé ÿ÷åéêå ìîäåëüíîé ñåòêè ñ ïî-
÷àñîâûì ðàçðåøåíèåì íà îñíîâå ãëîáàëüíîé áàçû 
äàííûõ CAMS–GFAS [28]. Ïðè ýòîì ïåðâè÷íûå 
óãëåðîäñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû äûìîâ, îáðàçóå-
ìûõ â ðåçóëüòàòå ëàíäøàôòíûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè, 
áûëè çàäàíû â âèäå îòäåëüíûõ ìîäåëüíûõ êîìïî-
íåíò. Ïîìèìî äûìîâîãî àýðîçîëÿ ó÷èòûâàëñÿ àíòðî-
ïîãåííûé, ýìèññèè êîòîðîãî âû÷èñëÿëèñü ïî äàííûì 
èíâåíòàðèçàöèè CAMS [29], à òàêæå ìèíåðàëüíûé, 
ìîðñêîé è îðãàíè÷åñêèé áèîãåííûé àýðîçîëè, ýìèñ-
ñèè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü â ñàìîé ìîäåëè. Äëÿ 
âñåõ òèïîâ àýðîçîëÿ ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòèöû äèà-
ìåòðîì îò 10 íì äî 40 ìêì, ðàçäåëåííûå ïî ðàçìå-
ðàì íà 10 äèàïàçîíîâ. 

Â WRF äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ïðèìåíÿëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ Éîíñåé-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà [30], à äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãëó-
áîêîé êîíâåêöèè – ïàðàìåòðèçàöèÿ Ãðåëëÿ–Äå- 
âåíüè [31]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àýðîçîëüíîãî ÏÏÐÝ 
îñîáîå çíà÷åíèå èìååò îïèñàíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáðàçîâàíèå, ýâîëþöèþ 
è ôàçîâûé ñîñòàâ ÷àñòèö îáëàêîâ. Â äàííîé ðàáîòå 
äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëàñü ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ Òîìïñîíà [32]. Ïðèìåíèìîñòü óêàçàí-
íîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðíûõ 

îáëàêîâ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé 
è íåñêîëüêèõ àëüòåðíàòèâíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðèçàöèé, ñîïîñòàâëåííûå ñ ñîîòâåòñòâóþ- 
ùèìè èçìåðåíèÿìè íàä Àíòàðêòè÷åñêèì ïîëóîñòðî-
âîì [33]. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòîâ, âûïîë-
íåííûõ â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
îðèãèíàëüíîãî óïðîùåííîãî ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ (ïàðàìåòðèçàöèè) ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ â ñèáèðñêèõ äûìàõ [34] íà îñíîâå øèðîêî 
ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà VBS (volatility base set) [35]. 
Â ðàìêàõ ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè ýâîëþöèÿ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîé ôðàê-
öèè ÑÄÀ îïèñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì øåñòè ìîäåëüíûõ 
êîìïîíåíò, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïåðâè÷íûé è âòîðè÷-
íûé îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü, à òàêæå ñîâîêóïíîñòü 
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îêèñëåíèå êîòî-
ðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîìïîíåíò âòîðè÷íîãî 
îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðî-
öåññå ýâîëþöèè ÑÄÀ ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè ôóíê-
öèîíàëèçàöèè è ôðàãìåíòàöèè àýðîçîëüíîãî îðãàíè-

÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ãàçîôàçíûõ îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êîìïîíåíò ñ ãèäðîêñèë-ðàäèêàëîì. Íåêîòîðûå 
ïàðàìåòðû ýòèõ ðåàêöèé áûëè îïòèìèçèðîâàíû [34] 
â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÄÀ ñ äàííûìè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå îäíîãî èç ñòàíäàðòíûõ ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â [20] îáóñëîâè-
ëî íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ýìèññèé îò ïîæàðîâ  
â ìîäåëè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, èáî áåç òàêîé êîð-
ðåêöèè âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â Ñèáèðè  
è Àðêòèêå îêàçàëèñü çàíèæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Ïîçäíåå â [26] 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óêàçàííàÿ îðèãèíàëüíàÿ ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ â CHIMERE îáåñïå÷èâàåò ðàçóìíîå 
ñîãëàñèå âû÷èñëåíèé è èçìåðåíèé ÀÎÒ è â Ñèáèðè, 
è â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå áåç êàêîé-ëèáî êîððåêöèè 
äàííûõ CAMS–GFAS. Êðîìå òîãî, ñîïîñòàâëåíèå 
òåõ æå ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè èçìåðåíèé êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà íåñêîëüêèõ àðêòè-
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî êîððåêòíîñòü 
âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÐ ÑÄÀ [26]. 

Íàðÿäó ñ àýðîçîëüíûìè ïðèìåñÿìè íàìè ó÷èòû-
âàëèñü îñíîâíûå ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àòìî-
ñôåðû, îïðåäåëÿþùèå åå îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü è òåì ñàìûì âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå  
è ýâîëþöèþ âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè-
÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé äëÿ àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé 
áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíîé ìîäåëè LMDz4_INCA3, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòíîãî äèñòðèáó-
òèâà CHIMERE. Äàííûå «ôèíàëüíîãî» (FNL) ðå- 
àíàëèçà NCEP (https://rda.ucar.edu) èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû,  
â îñíîâíîì ñëåäóÿ ðàíåå ïðåäëîæåííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíîëîãèè [20]. Êîìáèíàöèÿ îíëàéíîâûõ 
è îôëàéíîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îöåíè-
âàòü âêëàäû ïðÿìîãî è ïîëóïðÿìîãî ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ïîëíûé ýôôåêò 
ÀÐÂ, íî è âûÿâëÿòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ 
ÏÏÐÝ. Ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àëè â ñåáÿ äâå ñåðèè 
îíëàéíîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ÀÐÂ, îòëè÷àþùèåñÿ 
òîëüêî òåì, ÷òî â ïåðâîé ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå 
ýìèññèè îò ïîæàðîâ â Ñèáèðè, à âî âòîðîé – íåò. 
Êàæäûé èç ðàñ÷åòîâ, âõîäÿùèõ â ñåðèþ, îõâàòûâà-
åò 48 ÷. Ìîäåëè ïåðåçàïóñêàëèñü ÷åðåç 6 ÷ (ò.å. 
îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè îõâàòûâàëñÿ íå-
ñêîëüêèìè ðàñ÷åòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà÷àëüíûìè 
óñëîâèÿìè). Â äàííîé ðàáîòå íà÷àëî ïåðèîäà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî 00:00 7.07.2016 ã., à êî-
íåö – 18:00 31.07.2016 ã. (âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó). Ðàç-
íîñòü çíà÷åíèé ïðîèçâîëüíîé õàðàêòåðèñòèêè X, 
ïîëó÷åííûõ â âû÷èñëåíèÿõ ñ ó÷åòîì è áåç ýìèññèé 
îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ â ëþáîé âûáðàííîé ÿ÷åéêå 
ìîäåëüíîé ñåòêè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå ýòîé 
õàðàêòåðèñòèêè (ΔX) âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî 
âîçäåéñòâèÿ ÑÄÀ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè (τ): 
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⎣ ⎦∑  (1) 

ãäå fire
iX  è bg

i
X  – çíà÷åíèÿ X ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì  

ñ ó÷åòîì è áåç ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ÑÄÀ; i – 
íîìåð äâóõñóòî÷íîãî ðàñ÷åòà; ti – ìîìåíò âðåìåíè, 
ñîîòâåòñòâóþùèé â ðàñ÷åòå i âûáðàííîìó çíà÷åíèþ τ 
(êîòîðîå ðàâíî ïðîìåæóòêó âðåìåíè îò ìîìåíòà 

èíèöèàöèè ðàñ÷åòà äî ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà ti). 
Óñðåäíåíèå ðàçíîñòè (Xfire − Xbg) ïî ðåçóëüòàòàì 
íåñêîëüêèõ âû÷èñëåíèé ïðèçâàíî ñíèçèòü âëèÿíèå  
íà ΔX íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âûÿâëåíèþ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé âåëè÷èíû X âñëåäñòâèå ðàäèàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÄÀ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèî-
íå ñïîñîáñòâóåò òàêæå è óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ΔX 
ïî ïðîñòðàíñòâó. 

Òàêæå áûëè âûïîëíåíû äâå ñåðèè îôëàéíîâûõ 
âû÷èñëåíèé (òàêæå ñ ó÷åòîì è áåç ñèáèðñêèõ ïîæà-
ðîâ). Ñåðèè ñîñòîÿëè èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ øåñòè-
÷àñîâûõ ðàñ÷åòîâ; ïðè ýòîì, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîãî 
ïåðâîãî, êàæäûé ïîñëåäóþùèé â ñåðèè áûë èíèöèà-
ëèçèðîâàí ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî. Ðåçóëüòà-
òû îôëàéíîâûõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
èíèöèàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îíëàéíîâûõ ðàñ-
÷åòîâ. Íà÷àëî îôëàéíîâûõ âû÷èñëåíèé ñîîòâåòñò-
âîâàëî 00:00 21.06.2016 ã., à â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ãëîáàëüíûõ ìîäå-
ëåé (ñì. âûøå). Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðåäóñìîòðåííîé â WRF ïðîöåäóðû íàä-
æèíãà (nudging). Ýòà ïðîöåäóðà «ïîäòàëêèâàåò» 
ðàñ÷åòû ê äàííûì ðåàíàëèçà è ïîçâîëÿåò òåì ñà-
ìûì îãðàíè÷èòü îøèáêè â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ, íåèçáåæíî íàêàïëèâàþùèåñÿ çà ìíîãîäíåâíûé 
ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáðàòíûé âðåìåííîé ìàñ-
øòàá íàäæèíãà áûë çàäàí ðàâíûì 3 

⋅
 10−4 ñ. Îðãà-

íèçîâàííûå òàêèì îáðàçîì îôëàéíîâûå âû÷èñëåíèÿ 
áûëè ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü àäåêâàòíîå âîñïðîèçâå-
äåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
çà 07–31.07.2016 ã. 

Â îíëàéíîâûõ ðàñ÷åòàõ (ãîðèçîíò ïðîãíîçà  
â êîòîðûõ áûë îãðàíè÷åí äâóìÿ ñóòêàìè) ïðîöåäó-
ðà íàäæèíãà íå ïðèìåíÿëàñü. Îòìåòèì, ÷òî â ïðå-
äûäóùåé ðàáîòå [20] åå íå áûëî âîâñå, à îøèáêè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ â îôëàéíîâûõ ðàñ÷å-
òàõ îãðàíè÷èâàëèñü çà ñ÷åò èíèöèàëèçàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïî äàííûì ðåàíàëèçà. 
Îäíàêî â òàêîé êîíôèãóðàöèè íà îöåíêè ÀÐÂ ìî-
æåò ïîâëèÿòü âîçíèêàþùàÿ â WRF ïåðåõîäíàÿ äè-
íàìèêà õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè. 

Îïèñàííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âû-
ïîëíåíû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ. Â ïåðâîì 
(áàçîâîì) ñöåíàðèè ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå èçëó-
÷åíèÿ ÷åðíûì è êîðè÷íåâûì óãëåðîäîì â ñîñòàâå 
÷àñòèö ÑÄÀ, à âî âòîðîì – íåò; ÀÎÐ ÑÄÀ âî âòî-
ðîì ñöåíàðèè áûëî ðàâíî åäèíèöå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå óðàâíåíèå (1) áûëî ïðèìå-
íåíî ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íåñêîëüêèõ âåëè÷èí, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ÑÄÀ  
è íåêîòîðûå ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðîöåññû. Â ÷àñòíî-
ñòè, â êà÷åñòâå ΔX ðàññìàòðèâàëàñü âåëè÷èíà ðà-
äèàöèîííîãî ýôôåêòà ÀÐÂ, îïðåäåëÿåìîãî ÑÄÀ  

 

(ΦARI, ãäå ARI (aerosol-radiation interaction) – àíà-
ëîã ÀÐÂ), ò.å. ðàçíîñòü ðàäèàöèîííûõ ïðèòîêîâ íà 
íèæíåé èëè âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðè íàëè-
÷èè è îòñóòñòâèè â àòìîñôåðå ÑÄÀ. Âåëè÷èíà ΦARI 
ðàâíà ÏÐÝ (èëè, èíûìè ñëîâàìè, ìãíîâåííîìó ðà-
äèàöèîííîìó ôîðñèíãó) àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ,  
â êîòîðûõ âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû è îáëà÷íîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ [15–
17, 36]. Êàê áûëî àðãóìåíòèðîâàíî ðàíåå [20],  
â ðàìêàõ ïðèìåíÿåìîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè 
ÏÐÝ ìîæåò áûòü îöåíåí êàê çíà÷åíèå ΦARI ïðè 
τ = 0 (ΦARI(0)), à ÏÏÐÝ ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷å-
íèè τ – êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé ΦARI(τ) è ΦARI(0).  
Â ðàñ÷åòàõ ΦARI ó÷èòûâàëèñü êîðîòêîâîëíîâàÿ  
è äëèííîâîëíîâàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà. 

Íàðÿäó ñ ΦARI â êà÷åñòâå X ðàññìàòðèâàëèñü 
êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîé ýêñòèíêöèè (βa), îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ (τñ) ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ îáëà÷-
íîñòè, îòíîøåíèå ñìåñè ñêîíäåíñèðîâàííîé (æèäêîé 
è çàìåðçøåé) âîäû (Qc), ýêâèâàëåíòíàÿ ïîòåíöè-
àëüíàÿ òåìïåðàòóðà (θe), äèâåðãåíöèÿ ïîòîêà âëàãè 
(∇ 

⋅
 Fm), òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ÒÊÝ) 

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû äâèæåíèé âîçäóõà (Ew), 
à òàêæå ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÒÊÝ çà ñ÷åò ãðàäèåíòà 
ïëàâó÷åñòè âîçäóõà (Bp). Óòî÷íèì, ÷òî βa è Qc áûëè 
îïðåäåëåíû íà óðîâíÿõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè CHIMERE 
íåïîñðåäñòâåííî ïî ñîîòâåòñòâóþùèì âûõîäíûì 

ìîäåëüíûì äàííûì, à θe âû÷èñëÿëàñü ñòàíäàðòíûì 
îáðàçîì ïî çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è îòíîøåíèÿ 
ñìåñè ïàðîâ âîäû. Âåëè÷èíà Òñ ðàññ÷èòûâàëàñü íà 
êàæäîì óðîâíå CHIMERE èñõîäÿ èç äîïóùåíèÿ 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû êàïåëü âîäû è ÷àñòè÷åê ëüäà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ñ w w w i i i

3
T LWP /( ) IWP /( ) ,

4
r r= ⋅ η ⋅ ρ + ⋅ η ⋅ ρ⎡ ⎤

⎣ ⎦
 (2) 

ãäå LWP (liquid water path) è IWP (ice water  
path) – èíòåãðàëüíûå ñîäåðæàíèÿ âîäû è ëüäà íà 
ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå, ã 

⋅
 ì−2; ηw è ηi – áåçðàç-

ìåðíûå êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè (ðàññ÷èòàííûå  
â CHIMERE íà îñíîâå òåîðèè Ìè) äëÿ êàïåëü âî-
äû è ÷àñòè÷åê ëüäà; rw è ri – ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû 
âîäÿíûõ êàïåëü è ÷àñòèö ëüäà, ìêì; ρw è ρi – ïëîò-
íîñòü âîäû è ëüäà, ã 

⋅
 ì−3. Âåêòîð ïîòîêà âëàãè Fm 

ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà íà ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ âîäû, à äëÿ 
îöåíêè ∇ 

⋅
 Fm â äàííîé ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå (c èíäåê-

ñàìè i, j è k ïî äîëãîòå, øèðîòå è âûñîòå) âû÷èñ-
ëÿëàñü ñóììà ðàçíîñòåé çíà÷åíèé Fm â ñìåæíûõ 
ÿ÷åéêàõ (i + 1, i − 1; j + 1, j − 1; k + 1, k 

−
 1). 

Âåëè÷èíà Ew â äàííîé ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå íàõî-
äèëàñü ïî ôîðìóëå 
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( ) ,

2
w

E w w= −  (3) 

ãäå w – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà,  
à ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå  



 

 Ìîäåëüíûé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëóïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà... 131 
 

ïî âñåìó íàáîðó äàííûõ â äàííîé ÿ÷åéêå. Âåëè÷è-
íà Âp ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç ôëóêòóàöèé θe è w  
â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû áþäæåòà ÒÊÝ [37]: 

 vv

v

( ) ( ),p

g
B w w= − θ − θ

θ

 (4) 

(g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; θv – âèðòóàëü-
íàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà). 

Â íàøåé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü òîëüêî òå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè îêåà-
íè÷åñêîìó ðåãèîíó Âîñòî÷íîé Àðêòèêè, ïîêðûòîìó 
ëüäàìè. Êðèòåðèåì îòáîðà òàêèõ äàííûõ áûëî ïðå-
âûøåíèå ýôôåêòèâíûì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûì â WRF) çíà÷åíèÿ 0,5, êîòîðîå óêàçû-
âàåò, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò 
ëüäà èëè ñíåãà. Èçó÷åíèå ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè Àðêòèêè 
ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
óìåíüøåíèå èõ ïëîùàäè óñêîðÿåò êëèìàòè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ â Àðêòèêå [13]. Ñ öåëüþ áîëåå ÷åòêîãî 
âûäåëåíèÿ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðèñóòñòâèåì 
â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå ÑÄÀ, â ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîì äîìåíå ìîäåëè áûëè îòîáðàíû òîëüêî òå 
ìîäåëüíûå «ïèêñåëè», â êîòîðûõ ðàññ÷èòàííûå ïî-
÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ÑÄÀ ïðåâûøàëè 0,1. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ïðîñòðàí- 

ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÀÎÒ ÑÄÀ,  
ΦARI(0) è ΦARI(48) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, 
à òàêæå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, óñðåäíåííûå çà 07–
31.07.2016 ã. ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äëÿ 
áàçîâîãî ñöåíàðèÿ. Íà ðèñ. 1, à ìîæíî îòìåòèòü 
êðóïíûå îáëàñòè ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ (ÀÎÒ > 1)  
â çàïàäíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñèáèðè. Ñîãëàñíî 
ðàñ÷åòàì ìåíåå ïëîòíûå äûìû îõâàòûâàëè ãîðàçäî 
áîëåå îáøèðíûå òåððèòîðèè, â òîì ÷èñëå åâðîïåé-
ñêóþ òåððèòîðèþ Ðîññèè è ïî÷òè âñþ Âîñòî÷íóþ 
Àðêòèêó. Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà òåððè-
òîðèÿõ, îõâà÷åííûõ äûìàìè (çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòè 
îêåàíè÷åñêîé îáëàñòè, ïîêðûòîé ëüäîì), ðàäèàöè-
îííîå âîçäåéñòâèå âñëåäñòâèå ÏÐÝ áûëî âûõîëà-
æèâàþùèì (ðèñ. 1, á). Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî áàçî-
âîìó ðàñ÷åòó ÑÄÀ â Àðêòèêå áûë ñëàáîïîãëîùàþ-
ùèì (ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÀÎÐ, áëèçêèì ê 0,98). 
Âêëàä ÏÐÝ ÑÄÀ â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôå-
ðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷íî «äåìï-
ôèðîâàëñÿ» ÏÏÐÝ, âîçíèêàþùèì ïðè ó÷åòå âëèÿ-
íèÿ ÑÄÀ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ÷àñò-
íîñòè, ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 1, á è â, ìîæíî çàìåòèòü, 
÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ΦARI(0), ΦARI(48) âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ïðèîáðåòàåò ëèáî ïîëîæèòåëüíûå, ëèáî 
ìåíüøèå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Èç-
ìåíåíèå çíàêà ýôôåêòà ÀÐÂ õîðîøî çàìåòíî íàä 
÷àñòüþ òåððèòîðèé ñî ñíåæíî-ëåäîâûì ïîêðûòèåì, 
êîòîðûå íà ðèñ. 1, ã ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì àëü-
áåäî, ïðåâûøàþùèì 0,5. 

Äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííî-óñðåäíåííûõ çíà-
÷åíèé ÏÏÐÝ è èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íî-
ñòè íàä ñíåæíî-ëåäîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû 
çíà÷åíèÿ ÏÏÐÝ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àò-
ìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò τ, à òàêæå óêàçàíû çíà-
÷åíèÿ ÏÐÝ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû ÏÏÐÝ âîçðàñòàåò îò 0 äî 1,8 Âò/ì2 
â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíèõ ñóòîê, à çàòåì èçìåíÿåòñÿ 

ñðàâíèòåëüíî ñëàáî è íåðåãóëÿðíî. Â äàííîì ñëó÷àå 

ÏÏÐÝ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà; âêëàä äëèí- 
íîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûì, íî ïîñëå ñóòîê ýâîëþöèè íå ïðåâûøàåò 17%. 
Ïðè ýòîì «ðàçâèòûé» ÏÏÐÝ ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå ïðåâûøàåò ÏÐÝ ÑÄÀ (−0,75 Âò/ì2). Èíûìè 
ñëîâàìè, âñëåäñòâèå ÏÏÐÝ ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
ÑÄÀ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Íà íèæíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû ÏÏÐÝ òàêæå ïîëîæèòåëüíûé, íî 
ñëàáåå, ÷åì íà âåðõíåé. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÏÏÐÝ íà âåðõíåé (ÂÃÀ) è íèæíåé 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû (ÍÃÀ) è äëÿ ñðàâíåíèÿ ÏÐÝ ÑÄÀ (à), 
îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé (δÒñ) è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ (Òñ) íèæíåãî è ñðåäíåãî 
ÿðóñà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
(ôîðñèíãà) ÑÄÀ (á). Çíà÷åíèÿ óñðåäíåíû çà ïåðèîä 07–
31.07.2016 ã. ïî òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Àðêòèêè, ïîêðû-
òîé ëüäîì èëè ñíåãîì. Êðèâûå áåç ñèìâîëîâ è ñ êðóæêà-
ìè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ñ ó÷åòîì è áåç ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ÑÄÀ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.02) 
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Â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ÏÐÝ, ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ ñöåíàðèåâ ñ ó÷åòîì è áåç àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà) ðàçëè-
÷àþòñÿ, çíà÷åíèÿ ÏÏÐÝ äëÿ ýòèõ æå ñöåíàðèåâ 
îêàçàëèñü ïî÷òè èäåíòè÷íûìè. Áîëüøèå ðàçëè÷èÿ  
â çíà÷åíèÿõ ÏÐÝ íå óäèâèòåëüíû, ïîñêîëüêó èçâåñò-
íî, ÷òî íàä ïîâåðõíîñòÿìè ñ âûñîêèì àëüáåäî äàæå 
ñëàáîå àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå ìîæåò âíåñòè çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä â ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã [38, 39]. 
Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâèå çàìåòíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè ÏÏÐÝ äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî â ôîðìèðîâàíèè ýòîãî ýôôåêòà àýðîçîëüíîå 
ïîãëîùåíèå çíà÷èòåëüíîé ðîëè íå èãðàåò. 

 Õîòÿ óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà ÏÏÐÝ íàä ñíåæíî-
ëåäîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, 
åãî çíà÷åíèÿ âî ìíîãèõ ïèêñåëÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî äîìåíà ìîäåëè îòðèöàòåëüíû. Èç ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîëî-
æèòåëüíîãî ÏÏÐÝ òàêèå ïèêñåëè áûëè èñêëþ÷åíû. 
Ó÷èòûâàåìûå äàëåå ìîäåëüíûå äàííûå ïîêðûâàþò 
áîëåå 93% ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà, êîòîðîìó 

ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, à. 
Äèíàìèêà óñðåäíåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó (ïîñëå óêà-
çàííîãî äîïîëíèòåëüíîãî îòáîðà ìîäåëüíûõ äàí-
íûõ) îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû îáëàêîâ (δÒñ) íà íèæíåì (0–2 êì ïî âûñîòå)  
è ñðåäíåì (2–4 êì) ÿðóñàõ ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì äëÿ 
äâóõ ìîäåëüíûõ ñöåíàðèåâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á. 
  Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî δÒñ äåìîíñòðèðóåò îòðè-
öàòåëüíûå òåíäåíöèè íà îáîèõ ÿðóñàõ îáëà÷íîñòè 
äëÿ îáîèõ ñöåíàðèåâ, íî èçìåíåíèÿ íà ñðåäíåì 
ÿðóñå, ãäå δÒñ â áàçîâîì ñöåíàðèè äîñòèãàåò −8%, 
âûðàæåíû çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì íà íèæíåì, 
ãäå δÒñ â òîì æå ñöåíàðèè íå äîñòèãàåò è −2%. Ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó àáñîëþò-
íûìè èçìåíåíèÿìè Òñ (ò.å. ΔÒñ) óæå íå ñòîëü çíà-
÷èòåëüíû, ïîñêîëüêó Òñ íà íèæíåì ÿðóñå îáëà÷íî-
ñòè â ñðåäíåì áîëåå ÷åì â äâà ðàçà âûøå, ÷åì íà 
ñðåäíåì. Çíà÷åíèÿ δÒñ äëÿ áàçîâîãî ñöåíàðèÿ ïðå-
âûøàþò ïî ìîäóëþ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ 
ñöåíàðèÿ ñ îòñóòñòâóþùèì àýðîçîëüíûì ïîãëîùå-
íèåì íà ñðåäíåì ÿðóñå îáëà÷íîñòè, íî íà íèæíåì 
ÿðóñå ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè δÒñ äëÿ äâóõ 
ñöåíàðèåâ ïðîòèâîïîëîæíî. Çàìåòèì, ÷òî îáëàêà 
ñðåäíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ 
ÿâëÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî êàïåëüíî-æèäêèìè; 
êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà äîìèíèðîâàëè òîëüêî íà 
âûñîòàõ áîëåå 6 êì è â àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññàõ 
ñóùåñòâåííîé ðîëè íå èãðàëè. 

Ïîñêîëüêó îáëàêà îáëàäàþò âûñîêèì àëüáåäî, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíüøåíèå Òñ ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà êîðîòêîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ (F↑) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîìó ÏÏÐÝ ÑÄÀ. 
Îáîñíîâàííîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó Òñ è F↑, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 3. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ýòèì ñî-
îòíîøåíèÿì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè F↑  

â óñëîâèÿõ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì ïîòîêîì íèñõî-
äÿùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ  
 

 
Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû îáëàêîâ è âîñõîäÿùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèàöèîí-
íîãî ïîòîêà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû íà íèæíåì (à), 
ñðåäíåì (á) è âåðõíåì (â) ÿðóñàõ îáëà÷íîñòè íàä ñíåæíî-
ëåäîâîé ïîâåðõíîñòüþ Âîñòî÷íîé Àðêòèêè. Îòðàæåíû òîëü-
êî ìîäåëüíûå ïèêñåëè ñ Òc > 0 è F↑ îò 670 äî 770 Âò 

⋅
 ì−2 

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì ïîëóäåííûì óñëîâèÿì  
â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå â èþëå). Óêàçàíû óðàâíåíèÿ ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îïðåäåëåííîñòè  
  (R2) è çíà÷èìîñòü ëèíåéíîé ðåãðåññèè (p) 

 

âàðèàöèÿìè Òñ íà îäíîì èç ÿðóñîâ îáëà÷íîñòè. 
Âêëàä èçìåí÷èâîñòè Òñ â èçìåí÷èâîñòü F↑ ïîíèæà-
åòñÿ îò íèæíåãî ÿðóñà îáëà÷íîñòè ê âåðõíåìó, â òîì 
÷èñëå è ïî ïðè÷èíå ÷àñòîãî îòñóòñòâèÿ îáëàêîâ  
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íà ñðåäíåì è âåðõíåì ÿðóñàõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçü Òñ ñ F↑ (è, ñëåäîâàòåëüíî,  
ñ àëüáåäî îáëà÷íîãî ïîêðîâà) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé  
è íå âïîëíå îäíîçíà÷íîé. 

Åñëè âîçíèêíîâåíèå ÏÏÐÝ ÑÄÀ îáóñëîâëåíî 
óìåíüøåíèåì àëüáåäî îáëàêîâ, ïðîÿâëÿþùèìñÿ  
â óìåíüøåíèè Òñ íà ñðåäíåì è îò÷àñòè íà íèæíåì 
ÿðóñàõ îáëà÷íîñòè ïðè íàëè÷èè ÑÄÀ, òî êàêèå ïðî- 
öåññû âûçâàëè óìåíüøåíèå Òñ? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò 
âîïðîñ áûëè ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí, îï-
ðåäåëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îò âûñîòû h 
(ðèñ. 4). 

Çàâèñèìîñòü ΔQc(h) (ðèñ. 4, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
óìåíüøåíèå Òñ íà íèæíåì è ñðåäíåì ÿðóñàõ îáëà÷-
íîñòè áûëî îáóñëîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùèìè óìåíü- 
 

øåíèÿìè îòíîøåíèÿ ñìåñè ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäû. 
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðàñ÷åòàì ÷àñòèöû îáëà-
êîâ íèæíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ â ðàññìîòðåííûõ 
óñëîâèÿõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ íàõîäÿòñÿ â æèäêîé 
ôàçå; êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà äîìèíèðóþò òîëüêî 
âûøå ∼ 6 êì. Ïðåîáëàäàíèå æèäêîé ôàçû ÷àñòèö  
â îáëàêàõ íèæíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ íàä ëåäîâûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè Àðêòèêè âî âðåìÿ òåïëîãî ñåçîíà 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãîãî ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ [40]. 

Íàëè÷èå ïðèðàùåíèÿ äèâåðãåíöèè ïîòîêà âëà-
ãè Δ(∇ 

⋅
 Fm) íà òåõ æå âûñîòàõ (ðèñ. 4, á) óêàçûâà-

åò íà òî, ÷òî ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èñòîí÷åíèþ 
îáëàêîâ, èìåëè ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Ïîëîæèòåëüíîå 
çíà÷åíèå Δ(∇ 

⋅
 Fm) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî  

 
 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èçìåíåíèé Qñ (à), ∇ 

⋅
 Fm (á), Ew (â), Bp (ã), θe (ä) è βà (å) âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî  

âîçäåéñòâèÿ ÑÄÀ â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì (êðèâûå áåç ñèìâîëîâ) è áåç ó÷åòà (êðèâûå ñ êðóæî÷êàìè) ïîãëîùåíèÿ ÑÄÀ  
è ïðîôèëè ñàìèõ óêàçàííûõ âåëè÷èí äëÿ áàçîâîãî ñöåíàðèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïóòåì óñðåäíåíèÿ îòîáðàííûõ çíà÷åíèé ïî 
âðåìåíè (07–31.07.2016 ã.) è ïðîñòðàíñòâó (òåððèòîðèÿ Âîñòî÷íîé Àðêòèêè, ïîêðûòàÿ ëüäîì è ñíåãîì); øòðèõïóíêòèð- 
íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ãðàíèöû ìåæäó ÿðóñàìè îáëàêîâ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/  
 vol.37-2024/iss.02) 
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ëèáî êàê èíäèêàòîð óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
îáëàêîîáðàçîâàíèÿ è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, ëèáî êàê 
ïîêàçàòåëü óñêîðåííîãî èñïàðåíèÿ îáëàêîâ ïðè ðà-
äèàöèîííîì âîçäåéñòâèè ÑÄÀ. Â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì 
ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ÑÄÀ ïðèðàùåíèå âåëè÷èíû 
∇

 
⋅
 Fm áîëüøå, ÷åì ñ íåïîãëîùàþùèì ÑÄÀ, ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì îá óñêî-
ðåííîì èñïàðåíèè îáëàêîâ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðíûì óãëåðîäîì è äèàáà-
òè÷åñêîãî íàãðåâà âîçäóõà [3]. Îäíàêî ïîëîæèòåëü-
íûå ïðèðàùåíèÿ ∇

 
⋅
 Fm ñîõðàíÿþòñÿ è â âû÷èñëåíèè 

ñ íåïîãëîùàþùèìè äûìàìè, êîòîðûå íå ìîãóò âû-
çâàòü äîïîëíèòåëüíûé äèàáàòè÷åñêèé íàãðåâ. Òàêèì 
îáðàçîì, â îáîèõ ñöåíàðèÿõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè- 
ðàùåíèå ∇ 

⋅
 Fm, âåðîÿòíî, áûëî îáóñëîâëåíî â òîé 

èëè èíîé ìåðå çàìåäëåíèåì ïðîöåññîâ îáëàêîîáðà-
çîâàíèÿ ïðè ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè ÑÄÀ. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàìåäëåííîå îáëà-
êîîáðàçîâàíèå áûëî îáóñëîâëåíî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îñëàáëåíèåì òóðáóëåíòíûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
âîçäóõà, âûçûâàþùèõ àäèàáàòè÷åñêîå âûõîëàæè-
âàíèå âîçäóõà è êîíäåíñàöèþ âëàãè. Îá îñëàáëåíèè 
âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå 
ÒÊÝ Ew (ðèñ. 4, â). Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 4, ã, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé 
óìåíüøåíèÿ Ew áûëî ïàäåíèå Bp, êîòîðîå, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, âûçâàíî ïîâûøåíèåì óñòîé÷èâîñòè àò-
ìîñôåðû âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðà-
äèåíòà θe íà âûñîòàõ ñðåäíåãî ÿðóñà îáëàêîâ íàðÿ-
äó c óìåíüøåíèåì ïëàâó÷åñòè âîçäóõà íà íèæíåì 
ÿðóñå (ðèñ. 4, ä). 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîé ýêñòèíêöèè 

(ñì. ðèñ. 4, å), êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàðÿäó  
ñ íèæíèì ÿðóñîì îáëà÷íîñòè äûìîâûå øëåéôû îõ-
âàòûâàëè òàêæå ñðåäíèé è (â ìåíüøåé ñòåïåíè) âåðõ-
íèé ÿðóñû îáëà÷íîñòè, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îáóñëîâèâøèì óìåíüøåíèå θe 
íà âûñîòàõ íèæå 3 êì, ÿâèëîñü ðàññåÿíèå íèñõîäÿ-
ùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèáèðñêèìè äû-
ìàìè â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Çíà÷èìîñòü 

óêàçàííîãî ôàêòîðà áûëà îöåíåíà ïóòåì âñïîìîãà-
òåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èç-
ìåíÿëàñü ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âûáðîñîâ äûìîâûõ 
ýìèññèé (Hp) â ñèáèðñêèõ ïîæàðàõ. À èìåííî: â òî 
âðåìÿ êàê â áàçîâîì ðàñ÷åòå Hp çàäàâàëàñü íåïî-
ñðåäñòâåííî ïî äàííûì CAMS–GFAS [28], à åå 
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå îò 1 
äî 4 êì, â äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ Hp 
áûëà çàäàíà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 1 èëè 5 êì. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Hp ïðèâåëî ê èç-
ìåíåíèÿì óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (550 íì) äû-
ìîâ âûøå 3 êì, êîòîðûå îêàçàëèñü çàìåòíî ìåíü-
øèìè (0,04) ïðè Hp = 1 êì è áîëüøèìè (0,09) ïðè 
Hp = 5 êì, ÷åì â áàçîâîì ðàñ÷åòå (0,06). Â ïîä-
òâåðæäåíèå âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èçìåíå-
íèÿ ïðîôèëÿ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðèâåëè  
ê èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû ÏÏÐÝ, êîòîðàÿ óìåíüøè-
ëàñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (äî 0,6 Âò 

⋅
 ì−2) â ïåðâîì 

ðàñ÷åòå è óâåëè÷èëàñü äî 1,8 Âò 
⋅
 ì−2 âî âòîðîì (ïî 

ñðàâíåíèþ ñ 1,5 Âò 
⋅
 ì−2 â áàçîâîì ðàñ÷åòå). Ðàçëè-

÷èÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÏÏÐÝ â äâóõ òåñòîâûõ 
ðàñ÷åòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîé íåëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè ýòîãî ýôôåêòà îò õàðàêòåðèñòèê âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû äûìîâûõ øëåéôîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèå ñâÿçè 
ìåæäó èçìåíåíèÿìè âåëè÷èí Ew, Bp è θe âñëåäñòâèå 
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÄÀ çàâåäîìî îòñóòñò-
âóþò. Â ÷àñòíîñòè, ÒÊÝ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè 
óìåíüøàòüñÿ â äàííîé îáëàñòè àòìîñôåðû íå òîëü-
êî çà ñ÷åò ïëàâó÷åñòè àòìîñôåðû, íî è íåñêîëüêèõ 
äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ âîçìóùåíèÿ ñäâèãî-
âûõ òå÷åíèé [37]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ãåíåðàöèÿ ÒÊÝ 
çà ñ÷åò ïëàâó÷åñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ θe, íî è îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé ñòðóêòóðû âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé. Åäâà ëè 
ñóùåñòâóþò è ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçìåíå-
íèÿìè âñåõ ðàññìîòðåííûõ âåëè÷èí ñîãëàñíî ðàñ- 
÷åòàì äëÿ ñöåíàðèåâ ñ ó÷åòîì è áåç àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ. Î÷åâèäíî, íàïðèìåð, ÷òî ëîêàëüíûé  
íàãðåâ àòìîñôåðû, âûçûâàåìûé àýðîçîëüíûì ïî-
ãëîùåíèåì, ïðèâîäèò íå òîëüêî ê íåïîñðåäñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì θe è Bp, íî è ê âîçìóùåíèÿì àòìî-
ñôåðíîé äèíàìèêè (â ÷àñòíîñòè, ïîëÿ âåðòèêàëü-
íûõ ñêîðîñòåé), êîòîðûå òàêæå íàõîäÿò îòðàæåíèå 
â èçìåíåíèÿõ Bp. Ââèäó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ âåð- 
òèêàëüíûå ïðîôèëè èçìåíåíèé ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí 
âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ÑÄÀ, à òàêæå 
ðàçíîñòè ïðîôèëåé èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí, ïîëó-
÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ, ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñÿ. Òåì íå ìåíåå íàèáîëåå âûðàæåí-
íûå ÷åðòû èçìåíåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí ïîä 
âîçäåéñòâèåì ÑÄÀ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé è ñ ïðåäñòàâëåííîé âûøå èíòåðïðåòàöèåé ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Õîòÿ âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ îòíîñè-
òåëüíî ãðóáûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, îá-
ñóæäàåìûå «òðèããåðû» ÏÏÐÝ ÑÄÀ (âêëþ÷àÿ âû-
õîëàæèâàíèå àòìîñôåðû è óâåëè÷åíèå åå óñòîé÷è-
âîñòè â ñëîå 1–3 êì) åäâà ëè ìîãëè èñ÷åçíóòü, åñëè 
áû ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ áîëåå âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì. Íåñìîòðÿ íà íåâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå ðàñ÷åòîâ, îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèÿ 
îáëàêîâ íàä àíàëèçèðóåìîé àðêòè÷åñêîé òåððèòî-
ðèåé áûëè ïðåäñòàâëåíû â íèõ íå êàê ïîäñåòî÷íûå 
ïðîöåññû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ãëóáî-
êîé êîíâåêöèè [31], à ôàêòè÷åñêè îïèñûâàëèñü ÿâ-
íûì îáðàçîì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî 
æèäêàÿ ôàçà îáëàêîâ, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ïðîöåññå 
ãëóáîêîé êîíâåêöèè, ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùåé 

äèàãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé WRF ñîñòàâëÿëà ìåíåå 
1% èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñêîíäåñèðîâàííîé 
âîäû íàä ðàññìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì. 

Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç èìååò ïðå-
èìóùåñòâåííî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, âàëèäàöèÿ 
(êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî 

ñëîæíîé è òðóäîåìêîé çàäà÷åé) ïîëó÷åííûõ ìîäåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè âûõîäèò çà ðàìêè âûïîë-
íåííîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðÿäà 
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, â êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îáëàêîâ â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ, âûïîëíåííûå,  
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êàê è â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñ ïîìîùüþ ìîäåëè  
WRF [41, 42] èëè åå ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè 
(Polar WRF) [40, 43, 44], áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ èç- 
ìåðåíèÿìè. Âû÷èñëåíèÿ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî àäå-
êâàòíûìè, õîòÿ è çàâåäîìî íå èäåàëüíûìè. Ýòî 
äàåò îïðåäåëåííóþ óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì ñîîòâåòñò-
âóþò ðåàëüíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷åñòâåííîì 
óðîâíå. Íåêîòîðûå çíà÷èìûå (â êîíòåêñòå ïðåä-
ñòàâëåííîé èíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ ÏÏÐÝ) îñîáåííîñòè îáëà÷íîñòè â ðåçóëüòàòàõ 
íàøèõ ðàñ÷åòîâ, òàêèõ êàê äîìèíèðîâàíèå íèçêèõ 
îáëàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî íà âûñî-
òàõ íèæå îäíîãî êèëîìåòðà, è çíà÷èìûé âêëàä îá-
ëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà â ïîëíóþ îáëà÷íîñòü (ñì. 
ðèñ. 4, a), êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàí-
íûìè äàííûìè èçìåðåíèé [43, 45] è âû÷èñëåíèÿìè 
ñ Polar WRF [40]. Çàìåòèì, ÷òî ìîäèôèêàöèè, ñäå-
ëàííûå â Polar-WRF, â îñíîâíîì íàöåëåíû íà 
óëó÷øåíèå îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà àòìî-
ñôåðû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïîêðûòîé ëüäîì, à òàêæå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçà-
öèé, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Ñóùåñòâåííîé ðîëè â îáñóæäàåìîì ìåõà-
íèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ÏÏÐÝ óêàçàííûå ÿâëåíèÿ, ïî-
âèäèìîìó, íå èãðàþò. 

Îïèñàííàÿ âûøå öåïî÷êà ÿâëåíèé, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ÏÏÐÝ ÑÄÀ íàä ñíåæíî-ëåäî-
âûìè ïîâåðõíîñòÿìè Àðêòèêè, ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ìåõàíèçìîâ âîçäåéñò-
âèÿ ÀÐÂ íà îáëà÷íîñòü [3, 6–11, 46, 47]. Îäíà èç 
îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìà, âûÿâëåííîãî â äàííîé ðà-
áîòå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí â îñíîâíîì îáó-
ñëîâëåí ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íå â íèæíåì 
(êàê â áîëüøèíñòâå äðóãèõ îïèñàííûõ ðàíåå ñèòóà-
öèé), à â ñðåäíåì ÿðóñå îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì ïî-
òîêè òåïëà è âëàãè îò ëåäîâîé ïîâåðõíîñòè â àðêòè-
÷åñêîì ðåãèîíå èãðàþò, ïî âñåé âèäèìîñòè, ãîðàçäî 
ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì â äðóãèõ ðàéîíàõ. Äðóãàÿ îñî-
áåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ñîñòîèò â äî-
ìèíèðóþùåé ðîëè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì 
â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÏÐÝ ÑÄÀ. Äåéñòâè-
òåëüíî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à, çíà÷åíèÿ ÏÏÐÝ íà 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû î÷åíü ñëàáî 
çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò â ñî-
ñòàâå ÑÄÀ. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé àíàëèç 

ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåò èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ  
î ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âêëàä 
ÀÐÂ â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû è ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå ïîëîæèòåëüíîãî 

ÏÏÐÝ ÑÄÀ â ðàññìîòðåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïðîèñõîäèò èç-çà óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëàêîâ íà âûñîòàõ îò 1 äî 3 êì. Óòîí÷å-
íèå îáëà÷íûõ ñëîåâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî 
âûõîëàæèâàíèåì àòìîñôåðû íà òåõ æå âûñîòàõ  
è ñâÿçàííûì ñ íèì ïîäàâëåíèåì êîíâåêòèâíûõ äâè- 

 
æåíèé, âûçûâàþùèõ êîíäåíñàöèþ àòìîñôåðíîé 
âëàãè è îáðàçîâàíèå îáëàêîâ. Ïîñêîëüêó âûõîëà-
æèâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàññåÿíèåì èç-
ëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ, âûÿâëåííûé ìåõàíèçì 
ðàñøèðÿåò òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ÏÏÐÝ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì ýòîò ýô-
ôåêò îáóñëîâëåí ïðåèìóùåñòâåííî ïîãëîùàþùèìè 
êîìïîíåíòàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïîíèìàíèå ïðè-
÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ÏÏÐÝ ÑÄÀ áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü äàëüíåéøåìó êîëè÷åñòâåííîìó èçó÷åíèþ ðîëè 
ñèáèðñêèõ äûìîâ â ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ â Àðê-
òèêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçåé 
ìåæäó ðàäèàöèîííûìè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è àýðî-
çîëüíûìè ïðîöåññàìè â õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ è êëè- 
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 23-27-00172) (https:// 
rscf.ru/project/23-27-00172). 
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I.B. Konovalov, N.A. Golovushkin. Model analysis of the formation of the semi-direct radiative effect 
of Siberian biomass burning aerosol in the Arctic. 

Based on simulations performed with the CHIMERE chemistry transport model and WRF meteorological 
model, we analyzed the processes responsible for the formation of the semi-direct radiative effect (SDRE)  
of smoke from Siberian fires over snow-ice surfaces in the Arctic. Within the framework of the analysis, time 
and space averaged changes in the radiative fluxes, cloud parameters in different cloud layers, and some mete-
orological characteristics associated with cloud formation processes due to the radiative impact of Siberian bio-
mass burning aerosol (SBBA) have been considered. The results show that the scattering of the solar radiation 
by SBBA particles increases the static stability of the atmosphere at altitudes of 2–4 km and suppresses vertical 
turbulent motions, which decreases the rate of water condensation, the optical thickness of clouds, and the ratio 
of the mixture of condensed water in the mid-level and partially low-level clouds. The decrease in the optical 
thickness of the clouds, in turn, causes the appearance of a positive SDRE of SBBA at the top and bottom  
of the atmosphere. Absorption of radiation by SBBA particles does not play a fundamental role in these pro- 
cesses, although it causes addition changes in the meteorological characteristics. 
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