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Введение

Антропогенное аэрозольное загрязнение оказывает комплексное воздей-
ствие на биосферу, существенно влияя на радиационные процессы в атмосфе-
ре и на ее температурно-влажностный режим, что в результате приводит к
заметным климатическим эффектам. Кроме влияния на метеорологические
процессы и климат, аэрозольные частицы с диаметром менее 10 мкм нега-
тивно влияют на здоровье людей. Особенно вредное воздействие оказывает
присутствие в составе аэрозолей тяжелых металлов и металлоидов (ТММ).

Оценка суммарного радиационного воздействия антропогенного аэрозоля
превышает по абсолютной величине -1 Вт/м2, компенсируя частично рост
температуры воздуха в тропосфере, который происходит за счет увеличения
концентрации парниковых газов. Однако до сих пор неопределенность оценок
аэрозольного климатического воздействия остается довольно высокой (IPCC,
2007, IPCC, 2013). Эти неопределенности связаны с большим разнообразием
оптических и микрофизических характеристик аэрозоля и его существенной
пространственно-временной изменчивостью.

Актуальность проблемы исследования городского аэрозольного загрязне-
ния связана с необходимостью повышения точности прогноза важнейших ме-
теорологических элементов, которая зависит от достоверного учета аэрозо-
ля в моделях прогноза погоды. Большое число международных аэрозольных
программ (AERONET, AEROCOM, др.) подтверждает важность и необходи-
мость исследования свойств аэрозоля и их влияния на точность метеорологи-
ческого прогноза. Несмотря на большое внимание к этой проблеме, свойства
городского аэрозоля и его воздействие на радиационные и метеорологические
процессы пока плохо изучены.

До настоящего времени недостаточно полно исследовано городское аэро-
зольное загрязнение, его пространственно-временная изменчивость, состав
аэрозолей, а также особенности их влажного осаждения, в том числе, с точ-
ки зрения протекания геохимических процессов. Слабо изучены и косвенные
(непрямые) эффекты аэрозоля на облачность.

При анализе и прогнозе загрязнения атмосферы активно используются
химико-транспортные модели, с помощью которых можно воспроизводить
генерацию аэрозольных частиц и исследовать их динамику в зависимости от
метеорологических процессов и эмиссий загрязняющих веществ. Однако для
получения надежных выводов требуется тщательное тестирование расчетных
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данных по результатам измерительных кампаний. Отметим также, что дале-
ко не все прогностические модели адекватно учитывают физические процес-
сы, связанные с влиянием аэрозоля на микрофизические свойства облаков и,
как следствие, на прогноз важных метеорологических характеристик.

Данная монография посвящена исследованию аэрозольных свойств атмо-
сферы в городской среде Московского мегаполиса. На основании данных экс-
перимента AeroRadCity, который состоял из измерительной кампании и чис-
ленных экспериментов, выполненных с помощью системы моделей COSMO-
ART, получен ряд новых результатов, способствующих более глубокому по-
ниманию особенностей газово-аэрозольного состава атмосферы в урбанизи-
рованной среде, аэрозольных радиационных эффектов и влажного аэрозоль-
ного осаждения с учетом протекающих геохимических процессов. По дан-
ным расчетов с помощью современного алгоритма MAIAC, разработанно-
го для спутникового прибора MODIS, и многолетних измерений AERONET
рассмотрены особенности аэрозольного загрязнения и его динамика в 21 ве-
ке в Московском регионе. Оценено влияние аэрозоля на метеорологические
и радиационные характеристики атмосферы по многолетним наблюдениям,
радиационным расчетам и численным экспериментам с моделью COSMO и
ее конфигурациями COSMO-Ru. Получены количественные эффекты учета
непрямого влияния аэрозоля на характеристики облачности и прогноз пого-
ды.

Авторы книги хотели бы выразить глубокую благодарность коллективу
Метеорологической обсерватории МГУ за помощь в проведении эксперимен-
тов.

Все результаты исследования атмосферного аэрозоля, приведенные в мо-
нографии, выполнялись при поддержке гранта РНФ № 18-17-00149. Оценка
многолетней изменчивости эколого-климатических характеристик атмосфе-
ры (Глава 1) проводилась в рамках г/б темы «Глобальные эффекты и мест-
ные особенности региональных изменений климата» (АААА - А16 - 1160328
10086 - 4).

Н.Е. Чубарова



Глава 1

Эколого-климатические характеристики
атмосферы в Москве в 2018-2019 гг.
и в период весеннего эксперимента
AeroRadCity

Е.Ю. Жданова, Е.В. Горбаренко, Е.В. Вольперт, Е.И. Незваль,
И.Д. Еремина, Н.Е. Чубарова

1.1 Метеорологические параметры

1.1.1 Температуро-влажностные параметры,

атмосферное давление, ветер

1.1.1.1 Особенности температуро-влажностного режима,
атмосферного давления и приземного ветра в 2018 и 2019
гг.

По данным стандартных метеорологических наблюдений в Метеорологи-
ческой Обсерватории МГУ (МО МГУ) среднегодовая температура воздуха
в Москве превысила современную климатическую норму (1981-2010 гг.) на
0.7°C в 2018 году, и на 1.8°C в 2019 году. Таким образом, 2018 год был 12-ым
самым теплым годом за период измерений в МО МГУ в 1966-2019 гг., а 2019
год стал рекордно теплым за этот период. Многолетние изменения средне-
годовой температуры воздуха в Москве показаны на Рис. 1.1.1.1 Величина
линейного тренда температуры воздуха составляет +0.5°C/10 лет за период
1966-2019 гг. Наряду с ростом температуры воздуха наблюдается и увеличе-
ние влагосодержания атмосферы (+0.2 гПа/10 лет) (Рис. 1.1.1.1).

В 2018 году лето и осень были теплее нормы, на +1.3°C и +1.9°C, соответ-
ственно, зима и весна по температурному режиму были близки к современной
климатической норме (1981-2010 гг.). В 2019 году теплее нормы были зима
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(+3.8°C), весна (+2.0°C) и осень (+2.3°C), а температура воздуха летом была
ниже нормы на 0.4°C (Рис. 1.1.1.2).

Рисунок 1.1.1.1. Среднегодовая температура воздуха (°C) и среднегодовое пар-
циальное давление водяного пара (гПа) за период 1966-2018 гг.

Рисунок 1.1.1.2. Средняя температура воздуха (°C) для сезонов года в 2018 и
2019 гг. и за период 1981-2010 гг. в Москве

Среднемесячная температура воздуха в Москве в 2018 году была выше
современной климатической нормы (1981-2010 гг.) во все месяцы года (кроме
февраля, марта и декабря) (Табл.1.1.1.1).

Под аномалиями метеорологического параметра здесь и далее будем по-
нимать абсолютное отклонение значений параметра от современной клима-
тической нормы 1981-2010 гг. В таблицах также представлены средние зна-
чения параметров для двадцатилетнего периода 1999-2018 гг. и отклонения
от средних значений для 2018 и 2019 гг.
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Наибольшая отрицательная аномалия среднемесячной температуры воз-
духа в 2018 году составила -4.3°C и наблюдалась в марте. Наибольшая поло-
жительная аномалия среднемесячной температуры воздуха составила +3.3°C
и была отмечена в сентябре. Значительная отрицательная аномалия темпера-
туры воздуха в марте была обусловлена следующими циркуляционными осо-
бенностями атмосферы: приземное давление в околополярной области было
повышено за счет преобладания арктических гребней и антициклонов, что
привело к смещению циклонической деятельности к югу. В связи с этим в
марте 2018 года в Москве преобладала ясная морозная погода. Вследствие
этого, март 2018 года стал 5-ым самым холодным мартовским месяцем за
период наблюдений 1966-2019 гг. В сентябре 2018 года, напротив, активная
циклоническая деятельность сместилась к северу, и атлантические циклоны
проходили над арктическими морями, и европейская территория России на-
ходилась под влиянием гребней азорского антициклона, что способствовало
установлению теплой ясной погоды. Сентябрь 2018 года стал рекордно теп-
лым сентябрем за период наблюдений 1966-2019 гг.

Среднемесячная температура воздуха в Москве в 2019 году была выше
современной климатической нормы в течение всего года, за исключением ян-
варя, июля и августа. Наибольшие положительные аномалии среднемесячной
температуры воздуха составили +4.9°C в феврале и +5.9°C в декабре. Наи-
большая отрицательная аномалия среднемесячной температуры воздуха на-
блюдалась в июле (-2.9°C). Положительная аномалия температуры воздуха
в феврале 2019 года была обусловлена усилением циклонической деятельно-
сти за счет обострения исландского минимума, особенно во второй и третьих
декадах месяца. Февраль 2019 года стал 7-ым самым теплым февральским
месяцем за период 1966-2019 гг. В декабре 2019 года наблюдалось усиление
циклогенеза и углубление исландского минимума. В связи с этим декабрь
2019 года стал 2-ым самым теплым декабрьским месяцем за период 1966-
2019 гг. после рекордно теплого декабря 2006 года. Отрицательная аномалия
среднемесячной температуры воздуха в июле 2019 года была связана со сме-
щением атлантических циклонов на побережья арктических морей или на се-
вер европейской территории России, и Московский регион часто оказывался
в тыловых холодных частях циклонов в северных и северо-западных воздуш-
ных потоках. Июль 2019 года стал 5-ым самым холодным июльским месяцем
за период 1961-2019 гг.

Режим ветра зависит от характера барического поля, определяющегося
особенностями циркуляции атмосферы в рассматриваемый год. Годовой ход
атмосферного давления как в среднем, так и в 2018-2019 гг. характеризуется
максимумами зимой и осенью и минимумом летом. Амплитуда атмосферного
давления в течение года составила около 60 гПа в 2018 году, 67 гПа - в 2019
году.
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В 2018 году наибольшие положительные аномалии атмосферного давле-
ния по сравнению с климатической нормой наблюдались в холодный период
года, максимум в ноябре – + 11.2 гПа. Максимальная отрицательная ано-
малия атмосферного давления была зарегистрирована в марте (–3.1 гПа). В
среднем за 2018 год атмосферное давление было выше нормы на +2.6 гПа
и составило 1018.1 гПа. В 2019 году отмечаются значительная отрицатель-
ная аномалия атмосферного давления в марте (-8 гПа) и последующая за
ней положительная аномалия атмосферного давления в апреле (+6.6 гПа). В
среднем за 2019 год атмосферное давление было ниже нормы на -1.1 гПа и
составило 1014.3 гПа (Табл. 1.1.1.1).

Рекордно высокое атмосферное давление, приведенное к уровню моря,
1049.7 гПа, наблюдалось 21 ноября 2019 года. Свыше 1040 гПа атмосферное
давление держалось в течение 5 дней (с 20 по 24 ноября).

Среднегодовая скорость ветра в 2018 году составила 1.8 м/с, в 2019 году -
1.9 м/с, что на 0.6 м/с и на 0.5 м/с меньше, чем скорость ветра для современ-
ной климатической нормы (1981-2010 гг.). Повторяемость штилевых условий
в сроки наблюдений составила 7.8% в 2018 году и 6.7% в 2019 году. Скорости
ветра свыше 20 м/с в порыве наблюдались 21 апреля 2018 года (23-25 м/с),
27 сентября 2018 года (21 м/с), 4 июля 2019 года (21 м/с), 9 августа 2019 года
(21 м/с), 19 декабря 2019 года (21 м/с).

Многолетнее уменьшение скорости ветра, обусловленное увеличением за-
стройки прилегающей территории и региональными изменениями циркуля-
ции, показаны на Рис. 1.1.1.3. Отмечается тенденция уменьшения повторяе-
мости высоких скоростей ветра (> 15 м/с) по сравнению с первыми годами
измерений скорости ветра анеморумбометром (с 1977 г.), однако в последние
годы (2015-2019 гг.) чаще наблюдаются скорости ветра больше 20 м/с (Рис.
1.1.1.4).

Рисунок 1.1.1.3. Среднегодовая скорость ветра, м/с за период 1966-2018 гг.
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Рисунок 1.1.1.4. Повторяемость больших скоростей ветра, число наблюдений
в год

Повторяемость направлений и скоростей ветра показаны с помощью розы
ветров для сезонов года в 2018 и 2019 гг., и для современного климата (1981-
2010 гг.) (Рис. 1.1.1.5, 1.1.1.6, 1.1.1.7). Наибольшие отличия в циркуляционных
условиях наблюдались в зимний период 2018 и 2019 годов: юго-восточный ве-
тер преобладал в 2018 году, западный - в 2019 году. В среднем для зимнего
периода преобладающими направлением ветра является юго-западное (Рис.
1.1.1.7). В весенний период 2018 и 2019 годов преобладающими направлени-
ями ветра были юго-западное и северное. Летом 2018 и 2019 гг. преобладал
северный ветер, а осенью - ветры юго-западной четверти.

Влажность воздуха характеризуется парциальным давлением водяного
пара, относительной влажностью и недостатком насыщения. Парциальное
давление водяного пара зависит от температуры воздуха, и в Москве наблю-
дается тенденция к росту влагосодержания (Рис. 1.1.1.1).

Наиболее влажным был июль 2018 года, среднемесячная аномалия пар-
циального давления водяного пара составила +2.9 гПа, в этот месяц велико
было как абсолютное содержание водяного пара (17.8 гПа), так и относитель-
ная влажность воздуха (в течение 28 дней в дневные часы значения относи-
тельной влажности превышали 80%).

В 2019 году месяцем с наибольшей положительной аномалией парциаль-
ного давления водяного пара стал май (+2.2 гПа).

Cреднесуточные значения парциального давления водяного пара в тече-
ние года варьировались от 1.2 гПа (в морозную погоду в конце февраля) до
22.6 гПа (20 июля) в 2018 году и от 1.8 гПа (в морозную погоду 22 января)
до 20.1 гПа (21 августа) в 2019 году.
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Рисунок 1.1.1.5. Розы ветров для сезонов года, 2018 год
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Рисунок 1.1.1.6. Розы ветров для сезонов года, 2019 год
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Рисунок 1.1.1.7. Розы ветров для сезонов года, 1981-2010 гг.

Среднемесячная относительная влажность в срок 12 часов всемирного
координированного времени была выше современной климатической нормы
1981-2010 гг. в январе-феврале, июле и декабре 2018 года, причём максималь-
ная положительная аномалия была отмечена в июле (+8.1%), в остальные
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месяцы аномалии относительной влажности были отрицательными с мини-
мумом в августе (-9.7%). Экстремумы относительной влажности объясняются
особенностями температурного режима в июле и августе 2018 года, а также
обилием осадков в июле и их дефицитом в августе. Относительная влажность
менее 30% (неблагоприятные условия с низкой влажностью) наблюдалась 20
дней в 2018 году, больше всего таких дней было в апреле и мае. Меньше
всего дней с относительной влажностью воздуха в дневные часы более 80%
(неблагоприятно высокие значения) наблюдалось в мае-июне 2018 года.

Аномалии относительной влажности в срок 12 часов всемирного коор-
динированного времени были отрицательными в апреле, июне, сентябре и
октябре 2019 года, наиболее значительны в апреле (-11.1%) – годовой ми-
нимум относительной влажности. В остальные месяцы 2019 года аномалии
относительной влажности были положительными. Относительная влажность
менее 30% (неблагоприятные условия с низкой влажностью) наблюдалась 22
дня в 2019 году, больше всего таких дней было в апреле (14 дней). Больше
всего дней с относительной влажностью воздуха в дневные часы более 80%
(неблагоприятно высокие значения) наблюдалось в январе 2019 года.

Годовая сумма осадков в 2018 году составила 635.7 мм, в 2019 году - 553.7
мм, что меньше климатического значения (714.4 мм) на 11% и 22%, соответ-
ственно (Рис. 1.1.1.8). В итоге, 2019 год стал 5-ым самых сухим за период
1966-2019 гг., а 2018 год стал 18-ым в этом ряду.

В распределении осадков по сезонам года (Рис. 1.1.1.9) выделяется пре-
вышение нормы осадков зимой 2018 года (на 24%), в остальные сезоны года
за период 2018-2019 гг. осадков было меньше или около нормы (весна 2018
года). Положительные аномалии осадков в 2018 году наблюдались во все
месяцы зимнего периода, а наибольшая аномалия количества осадков соста-
вила +19.3 мм в феврале. Летний режим осадков в 2018 году сложился из
значительных отрицательных аномалий в июне и августе (-54.2 и -45.6 мм)
и положительной аномалии в июле – +35.3 мм. Значительная отрицательная
аномалия осадков (-27.6 мм ) наблюдалась в апреле 2019 года. Сентябрь 2019
года был аномально засушливым, отрицательная аномалия составила -46.4
мм.

В 2019 году по сравнению с 2018 годом количество дней с осадками было
больше, 180 дней против 175 дней, однако повторяемость осадков меньшего
количества была больше (Табл. 1.1.1.4).

Максимальное суточное количество осадков, связанное с фронтом окклю-
зии, выпало 19 июля 2018 года и составило 32 мм. Второй по счёту суточный
максимум осадков наблюдался во время снегопада 4 февраля и составил 25
мм. Суточный максимум осадков в 2019 году был зафиксирован 27 июня и
составил всего 18.6 мм.

Таким образом, относительно средних многолетних значений положитель-
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ные аномалии температуры воздуха в 2018 году наблюдались во все месяцы
года, за исключением февраля и марта, декабря. Значительная положитель-
ная аномалия температуры воздуха наблюдалась в мае 2018 года (+3°C). Ав-
густ 2018 года был теплым, положительная аномалия температуры воздуха
составила +2.8°C. Лето и осень 2018 года были теплее климатической нормы.
Сентябрь 2018 года был одним из самых теплых и солнечных за всю историю,
аномалия температуры воздуха составила +3.3°C, большую часть месяца гос-
подствовала антициклональная погода. Максимальная температура воздуха
в сентябре 2018 года отмечалась 5 сентября 2018 года и достигла 26.3°C. Ок-
тябрь 2018 года был теплее нормы почти на 2°C. Влажностный режим 2018
года характеризовался условиями, близкими к климатическим значениям в
зимне-весенний период и дефицитом увлажнения в летне-весенний период,
за счет недостатка осадков в июне, августе.

Рисунок 1.1.1.8. Годовое количество осадков (мм) в период 1966-2018 гг.

Таблица 1.1.1.4. Повторяемость суточных сумм осадков в разных градациях

градации количества осадков, мм 2018 2019 1981-2010
(0, 2] 56.0% 53.3% 51.8%
(2, 5] 18.3% 30.0% 24.4%
(5, 10] 16.6% 9.4% 15.2%
(10, 15] 6.3% 6.1% 4.3%
(15, 20] 1.7% 1.1% 2.2%
(20,25] 0.6% 0.0% 0.8%
(25, 30] 0.0% 0.0% 0.5%
(30, 40] 0.6% 0.0% 0.4%
(40, 50] 0.0% 0.0% 0.2%
(50, 80] 0.0% 0.0% 0.1%
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Рисунок 1.1.1.9. Количество осадков по сезонам года в 2018, 2019 годах и кли-
матическая норма

Отличительными особенностями погоды в Москве в 2019 году являлись
теплые зима, осень и весна и аномально холодное лето. Наибольшие поло-
жительные аномалии среднемесячной температуры воздуха в 2019 году со-
ставили +4.9°C в феврале и +5.9°C в декабре. Наибольшая отрицательная
аномалия среднемесячной температуры воздуха в 2019 году наблюдалась в
июле, -2.9°C. Декабрь 2019 года стал 2-ым самым теплым декабрьским меся-
цем за период 1966-2019 гг. после рекордно теплого декабря 2006 года. Во все
сезоны 2019 года наблюдался дефицит осадков. Очень сухим выдался сен-
тябрь 2019 года (на 46 мм меньше климатической нормы), став 5-ым самым
сухим сентябрьским месяцем за период 1966-2019 гг.

1.1.1.2 Особенности метеорологических условий апреля и мая
2018 и 2019 гг.

Апрели 2018 и 2019 годов стали 14-ым и 12-ым в ряду самых теплых ап-
рельских месяцев за период 1961-2019 гг. Аномалии среднемесячной темпе-
ратуры воздуха в апреле составили +1.1°C и +1.4°C, в 2018 и 2019 годах, со-
ответственно. Положительная аномалия температуры воздуха в апреле 2018
года сформировалась за счет теплых 1-ой и 2-ой декад месяца. В тоже время,
положительная аномалия температуры воздуха апреля 2019 года связана с
очень теплой последней декадой месяца, в течение которой наблюдался абсо-
лютный суточный максимум температуры воздуха, 18.5°C (Рис. 1.1.1.10).

Квантильные оценки температуры воздуха в апреле 2018 и 2019 годов
совпадают (Табл. 1.1.1.5). Практически в течение всего мая 2018 и мая 2019
годов наблюдались положительные аномалии температуры воздуха, в связи
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с этим май 2018 и май 2019 гг. стали 6 и 8-ым в ряду самых теплых майских
месяцев за период 1961-2019 гг. В первые дни мая 2018 года наблюдались
абсолютные суточные максимумы температуры воздуха, которые достигали
20-ти градусных отметок (Рис. 1.1.1.11). Квантильные оценки температуры
воздуха в мае 2018 и 2019 годов показывают более высокий температурный
фон в 2018 году, чем в 2019 году (Табл. 1.1.1.5).

Циркуляционные условия апреля 2018 года сформировали условия по-
ложительной аномалии атмосферного давления в апреле 2018 и 2019 гг. в
первую половину месяца. Во второй половине апреля отрицательная анома-
лия атмосферного давления отмечалась в 2018 году и положительная — в
2019 году. При этом суточные средние значения атмосферного давления в
апреле 2018 года достигали абсолютных минимумов под влиянием активных
атлантических циклонов, а в апреле 2019 года суточные средние значения
атмосферного давления достигали абсолютных максимумов за счет влияния
обширного, стабильного скандинавского антициклона (Рис. 1.1.1.13). Конфи-
гурации барического поля сформировали преобладающие направления ветра:
ветры юго-западного сектора в апреле 2018 года и восточные ветры в апреле
2019 года (Рис. 1.1.1.12).

Май 2018 года характеризовался положительной аномалией атмосфер-
ного давления (+4.5 гПа). На общем фоне выделяется резкое уменьшение
давления в период 18-19 мая 2018 года, связанное с прохождением окклю-
дированного циклона. Последняя декада мая 2019 года охарактеризовалась
влиянием скандинавских антициклонов, которыми были обусловлены экстре-
мумы атмосферного давления. Аномалии атмосферного давления в мае 2019
года по знаку разбиваются на несколько периодов: первая и третья декада –
отрицательная аномалия, вторая декада – положительная аномалия. Наибо-
лее низкими значениями характеризовались первые пять дней мая 2019 года
(Рис. 1.1.1.14).

Преобладающее направление ветра в мае 2018 года – северное. В мае 2019
года в связи со сменой циркуляционных условий выделяется два в равной
степени повторяющихся направлений ветра – северное и юго-западное (Рис.
1.1.1.12).

Средняя скорость ветра в апреле 2018 года составила 2 м/с, в мае 2018
года и апреле 2019 года – 1.8 м/с, в мае 2019 года – 1.7 м/с. Скорость ветра
свыше 20 м/с в порыве наблюдались 21 апреля 2018 года (23-25 м/с).

Среднемесячные аномалии парциального давления водяного пара в пери-
од апрель-май 2018-2019 гг. были положительными за исключением апреля
2019 года (Табл. 1.1.1.2, 1.1.1.15, 1.1.1.16). Относительная влажность была
выше нормы в апреле 2018 г., мае 2018-2019 гг., и ниже (на 11%) нормы в
апреле 2019 г. (Рис. 1.1.1.17, 1.1.1.18).
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Рисунок 1.1.1.10. Температура воздуха, апрель 2018 г., 2019 г., 1981-2010 гг.,
максимальные и минимальные значения температуры воздуха за период 1981-
2019 гг., отклонения температуры воздуха в 2018 и 2019 гг. от нормы 1981-2010
гг.

Рисунок 1.1.1.11. Температура воздуха, май 2018 г., 2019 г., 1981-2010 гг., мак-
симальные и минимальные значения температуры воздуха за период 1981-2019
гг., отклонения температуры воздуха в 2018 и 2019 гг. от нормы 1981-2010 гг.
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Рисунок 1.1.1.12. Розы ветров для сезонов года, апрель-май 2018-2019 гг.
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Рисунок 1.1.1.13. Атмосферное давление, апрель 2018 г., 2019 г., 1981-2010
гг., максимальные и минимальные значения атмосферного давления за период
1981-2019 гг., отклонения атмосферного давления в 2018 и 2019 гг. от нормы
1981-2010 гг.

Рисунок 1.1.1.14. Атмосферное давление, май 2018 г., 2019 г., 1981-2010 гг., мак-
симальные и минимальные значения атмосферного давления за период 1981-
2019 гг., отклонения атмосферного давления в 2018 и 2019 гг. от нормы 1981-
2010 гг.
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Рисунок 1.1.1.15. Парциальное давление водяного пара, апрель 2018 г., 2019
г., 1981-2010 гг., максимальные и минимальные значения парциального давле-
ния водяного пара за период 1981-2019 гг., отклонения парциального давления
водяного пара в 2018 и 2019 гг. от нормы 1981-2010 гг.

Рисунок 1.1.1.16. Парциальное давление водяного пара, май 2018 г., 2019 г.,
1981-2010 гг., максимальные и минимальные значения парциального давления
водяного пара за период 1981-2019 гг., отклонения парциального давления во-
дяного пара в 2018 и 2019 гг. от нормы 1981-2010 гг.
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Рисунок 1.1.1.17. Относительная влажность воздуха, апрель, 12 UTC, 2018 г.,
2019 г., 1981-2010 гг., максимальные и минимальные значения относительной
влажности за период 1981-2019 гг., отклонения относительной влажности в
2018 и 2019 гг. от нормы 1981-2010 гг.

Рисунок 1.1.1.18. Относительная влажность воздуха, май, 12 UTC, 2018 г., 2019
г., 1981-2010 гг., максимальные и минимальные значения относительной влаж-
ности за период 1981-2019 гг., отклонения относительной влажности в 2018 и
2019 гг. от нормы 1981-2010 гг.

Осадков в апреле и мае 2018 года выпало около нормы (40 и 51 мм, со-
отвественно). В апреле 2019 года наблюдался дефицит осадков, на 28 мм
меньше нормы, а в мае 2019 года осадков, напротив, выпало больше нормы
на 14 мм (Табл. 1.1.1.2). Суточные суммы осадков показаны на Рис. 1.1.1.19,
1.1.1.20.
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Рисунок 1.1.1.19. Суточная сумма осадков (мм), апрель, 2018 г., 2019 г., 1981-
2010 гг.

Рисунок 1.1.1.20. Суточная сумма осадков (мм), май, 2018 г., 2019 г., 1981-2010
гг.

Таким образом, в апреле-мае 2018-2019 гг. наблюдались положительные
аномалии температуры воздуха относительно современной климатической
нормы. Маи 2018 и 2019 гг. были одними из самых теплых майских месяцев в
Москве и заняли 6-ое и 8-ое место, соответственно, в ранжиранном ряду са-
мых теплых майских месяцев за период 1961-2019 гг. Циркуляционные усло-
вия апреля 2018 и 2019 гг. были различными, что привело к преобладанию
ветров юго-западного сектора в апреле 2018 г. и восточных ветров в апреле
2019 г. Различные циркуляционные условия были и в мае 2018 и 2019 гг.: в
мае 2018 г. преобладало северное направление ветра, в мае 2019 г. – северное
и юго-западное. Положительные аномалии осадков были зарегистрированы в
апреле-мае 2018 г. и мае 2019 г. В апреле 2019 г. отмечался дефицит осадков.
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1.1.2 Облачный покров и продолжительность

солнечного сияния

1.1.2.1 Особенности облачного покрова и продолжительности
солнечного сияния в 2018 и 2019 гг.

Продолжительностью солнечного сияния (ПСС) называется время, в те-
чение которого Солнце находится над горизонтом, не закрыто облаками, и
прямые солнечные лучи освещают земную поверхность. Возможная продол-
жительность солнечного сияния является основополагающим показателем
радиационного режима. Это максимальная величина ПСС, которая опре-
деляется только астрономическими факторами и рассчитывается для кон-
кретного пункта от восхода до захода Солнца. В реальных условиях ПСС
зависит помимо астрономических факторов от метеорологических условий.
Информация о продолжительности солнечного сияния в МО МГУ получена
на основе записей гелиографа универсальной модели Кэмпбелла — Стокса.
Дополнительная проверка проводится путем сопоставления значений ПСС и
данных прямой солнечной радиации, наблюдения за которой ведутся в ре-
жиме непрерывной регистрации (с дискретностью 1 мин.). Анализ режима
облачности представлен по ежечасным наблюдениям актинометрического от-
дела, проводимым в светлое время суток, а также по наблюдениям в основные
метеорологические сроки.

Сравнительный анализ ПСС и облачности в 2018, 2019 гг. произведен от-
носительно климатической нормы (1981-2010 гг.) и средних данных за по-
следние двадцать лет (1999 -2018 гг.).

Годовое значение ПСС и в 2018 г., и в 2019 г. превысило современную
климатическую норму (1981-2010 гг.). В 2018 году годовое значение ПСС
превысило норму на 20%. Это был один из самых «солнечных» годов (2114
час.) за весь период наблюдений с 1954 года. В ранжированном ряду по зна-
чениям годовой суммы ПСС, он занимает 3 место после 2014 года (2169 час.)
и 2002 года (2125 час.). Годовое значение ПСС в 2018 г. составило 47% от
возможной суммы ПСС, в 2019 – 40% (Табл. 1.1.2.1). Всего было отмечено
100 дней в 2018 г. и 115 дней в 2019 г., когда в Москве Солнце в течение всего
дня было закрыто облаками.

Внутригодовая изменчивость ПСС и в 2018 и в 2019 гг. отличается от сред-
них многолетних особенностей (Рис. 1.1.2.1). Максимальное месячное значе-
ние в годовом ходе ПСС в 2018 году сдвинулось с июня на август. Мало-
облачный август отмечен 100 часами дополнительного (относительно норм)
солнечного сияния. Августовское значение ПСС 2018 г. стало абсолютным
максимумом за весь период наблюдений.
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Рисунок 1.1.2.1. Годовой ход продолжительности солнечного сияния

Существенно ниже были месячные значения ППС в июле 2018 и 2019
гг., значение ПСС в пасмурный, дождливый июль 2018 года приблизилось
к абсолютному минимуму. Максимальные месячные значения ПСС в 2019
году наблюдались в июне, как и по многолетним данным, в период самых
продолжительных световых дней в году. Превышение ПСС среднего значения
составило около 20%. В два других летних месяца ПСС была в среднем на
10% меньше средних многолетних значений. Осенью отмечалась солнечная
погода. ПСС возросла в сентябре относительно средних значений в 2018 г. в
среднем на 30%, в 2019 г. -– 12%. В обычно «темный» и пасмурный ноябрь,
ПСС превысила средние значения в два раза в 2018 г. (Табл. 1.1.2.1). Зимние
месячные значения ПСС за исключением февраля 2018 г., и в 2018 и в 2019
гг. были ниже средних.

Особенности внутригодовой изменчивости ПСС обусловлены режимом об-
лачности. В годовом ходе облачности в Московском регионе максимальные
значения ПСС наблюдаются в зимние месяцы (Горбаренко, Шиловцева, Бу-
нина, 2017). В 2018 и 2019 гг. в эти месяцы, количество общей и нижней
облачности больше средних многолетних значений. Увеличение в июле бал-
ла общей и нижней облачности - особенность облачного режима в 2018 и 2019
гг. (Табл. 1.1.2.1, Рис. 1.1.2.2). Балл нижней облачности в июле 2018 г. срав-
нялся с абсолютным максимумом, балл нижний облачности в августе 2018
г. стал минимальным значением за весь период наблюдений. Положительная
аномалия ПСС в августе 2018 г. связана с малооблачной погодой; балл общей
и нижней облачности в августе наименьший в году.
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Рисунок 1.1.2.2. Годовой ход облачности: а – балл нижней облачности, б – балл
общей облачности

Среднемесячные значения балла как нижней, так и общей облачности, по-
лученные осреднением за светлое время суток и по метеорологическим сро-
кам, согласуются и отличаются между собой в диапазонах, допустимых для
визуальных наблюдений. Расхождения среднегодовых значений балла, полу-
ченные за счет разного осреднения, и для нижней облачности, и для общей
облачности составляют всего 0.2-0.4 балла (Табл. 1.1.2.1).

В многолетней изменчивости годовых значений ПСС сохранилась тенден-
ция к росту. При линейной аппроксимации годовых значений ПСС за весь
период наблюдений отмечается значимая положительная тенденция с уве-
личением ПCС на 20 часов в 10 лет. С 2000 года тенденция к росту ПCС
усилилась (35 часов в 10 лет) (Горбаренко, 2019). Для общей и нижней об-
лачности наблюдается тенденция к уменьшению количества облаков, для об-
лаков нижнего яруса эта тенденция значима (Рис. 1.1.2.3). Рост ПCС вызван
значительным (более чем в 2 раза) уменьшением повторяемости сплошной
облачности.
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Рисунок 1.1.2.3. Многолетние изменения: а – ПСС, б – общей и нижней облач-
ности за светлое время суток

1.1.2.2 Особенности режима облачности и ПСС в апреле-мае
2018 и 2019 гг.

Средние месячные значения ПСС в апреле, мае 2018 и 2019 гг. были выше
средних многолетних значений. В апреле 2018 и 2019 гг. рост ПСС относи-
тельно нормы 1981-2010 гг. составил порядка 30%. В мае 2018 г. величина
ПСС в среднем относительно этой нормы выросла на 24%. Однако в мае 2019
г. значение ПСС было близко к норме (см. Табл. 1.1.2.1). В основном в этот пе-
риод отмечалась малооблачная погода. За исключением мая 2019 года, балл
и нижней и общей облачности ниже соответствующих средних значений. На
Рис. 1.1.2.4 приведены межсуточные изменения ПСС, балла нижней и общей
облачности в апреле, мае 2018, 2019 гг.
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Рисунок 1.1.2.4. Межсуточная изменчивость в апреле мае: а, б – ПСС в 2018
и 2019 гг., в, г– общая и нижняя облачность за светлое время суток в 2018 и
2019 гг.
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В 2018 г. для 47 дней, в 2019 г. для 34 дней средние суточные значения
ПСС выше средних многолетних значений в соответствующие дни. Суточные
суммы ПСС 14 и 23 апреля 2018 г. и 03 апреля 2019 г. превысили максималь-
ные значения для этих дней из выборки с 1954 по 2015 гг.

В целом 2018 г. и 2019 г. были более солнечными и малооблачными по
сравнению со средними значениями. Большую половину года средние месяч-
ные значения ПСС превышали норму, продолжительность солнечного сияния
в августе 2018 г. стала абсолютным максимумом за период наблюдений с 1958
г.

Интересной особенностью стало синхронное для двух лет увеличение ниж-
ней облачности практически до максимальных значений в июле и, как след-
ствие, существенное понижение ПСС, не характерное для этого месяца со-
гласно данным многолетних измерений.
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1.2 Аэрозольные характеристики по данным
солнечно-небесного фотометра CIMEL
сети AERONET

Начиная с августа 2001 года, на территории Метеорологической обсерва-
тории МГУ (МО МГУ) проводятся регулярные измерения аэрозольных пара-
метров атмосферы в рамках международной программы AERONET (Holben
et al., 1998, Chubarova et al., 2011). Измерения прямой солнечной радиации
ведутся на 8 длинах волн: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 и 1020 нм, - с по-
мощью солнечно-небесных фотометров CIMEL CE 318-2 с углом зрения 1.2∘.
Канал 940 нм используется для восстановления влагосодержания атмосферы
W, остальные каналы – для определения спектральной аэрозольной оптиче-
ской толщины атмосферы АОТ. Измерения диффузного излучения проводят-
ся в 4 спектральных каналах: 440, 670, 870 и 1020 нм. Погрешность измерений
не превышает 0.01 в видимом и ближнем ИК диапазоне и 0.02 в УФ области
спектра.

В настоящий момент AERONET использует третью версию алгоритма
первичной обработки измерений, включающего три ступени контроля каче-
ства данных. Каждому этапу автоматической коррекции соответствует свой
уровень данных: уровень 1.0, уровень 1.5 и уровень 2.0 (Giles et al., 2019).
Уровень 1.5 присваивается данным, прошедшим коррекцию на воздействие
оптически эффективных малых газовых составляющих (NO2, O3, CO2, H2O,
CH4), температурную коррекцию и фильтрацию облачных случаев. В отличие
от второй версии данных AERONET, в третьей версии облачная фильтрация
полностью автоматизирована. После вторичной калибровки фильтров дан-
ным присваивается уровень 2.0 (Giles et al., 2019).

В настоящем анализе используются данные уровня 2.0 версии 3, за исклю-
чением 2019 года, для которого в настоящей момент доступен только уровень
1.5. Согласно (Eck et al., 2017) в третьей версии данные уровня 2.0 и уровня
1.5 в большинстве случаев будут в достаточной мере схожи. В дополнение
к основному алгоритму, принятому на сети AERONET, была использована
принятая в МО МГУ технология дополнительной фильтрации данных, осно-
ванная на визуальных наблюдениях за облачностью (Chubarova et al., 2016).
В разделе 1.2.2 оценивается качество данных версии 3 и возможность приме-
нения дополнительного облачного фильтра для этой версии.

1.2.1 Временная изменчивость характеристик аэрозоля

в 2018 и 2019 гг.

На Рис. 1.2.1.1 показаны сезонные среднемесячные значения АОТ на раз-
ных длинах волн, полученные по данным измерений в 2018 и 2019 гг., в Табл.
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1.2.1.1 приведены основные статистические показатели для некоторых АОТ
в ультрафиолетовом (УФ), видимом и ближнем инфракрасном (БИК) диа-
пазонах спектра, волновой параметр Ангстрема (AE) и содержание водяного
пара (W). Аналогичные характеристики для 2019 года приведены в Табл.
1.2.1.2. Во все месяцы прослеживается закономерное уменьшение значений
АОТ с увеличением длины волны, обусловленное преобладанием процессов
рассеяния на мелкодисперсном аэрозоле.

В отличие от характерного бимодального распределения АОТ для перио-
да 2001-2010 гг. с максимумами в апреле и августе-сентябре, которые хорошо
видны на Рис. 1.2.1.1а, в 2018 году летне-осенний максимум смещается на
более ранний срок – июль, что было связано с адвекцией воздуха из южных
регионов, что также определяет и заметный рост влагосодержания атмосфе-
ры.

Рисунок 1.2.1.1. Вариации среднемесячных значений АОТ на разных длинах
волн по данным AERONET версии 3 с дополнительной облачной фильтрацией
в Москве: а – в среднем за период 2001-2017 гг. (уровень 2.0), б – в 2018 году
(уровень 2.0) и в – в 2019 году (уровень 1.5)
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Однако июльский максимум был выражен очень слабо, проявляясь толь-
ко в АОТ на коротких длинах волн, что связано с преобладанием мелкодис-
персной фракцией аэрозоля в летний период (Рис. 1.2.1.3) и подтверждает-
ся максимальными значениями волнового параметра Ангстрема (см. Табл.
1.2.1.1). В то же время весенний максимум прослеживался во всех диапазо-
нах спектра. Он был несколько меньше и составил примерно 89% от среднего
значения, наблюдаемого с 2001 по 2017 гг. на длине волны 500 нм.

Отметим, что как и в 2018 году, в 2019 году летний максимум пришелся на
июль, превысив норму на 32% в УФ и видимом диапазоне спектра и на 112% в
БИК спектре (Табл. 1.2.1.2). Для этого месяца характерно также понижение
волнового параметра Ангстрема на 24% относительно нормы (Рис. 1.2.1.4),
обуславливаемое наличием грубодисперсной моды аэрозоля (Рис. 1.2.1.1б).
Большие значения АОТ в июле также, вероятно, связаны с активизацией
роста гигрофильной фракции аэрозоля в условиях продолжительных июль-
ских дождей. Для этого месяца характерно одно из самых высоких значе-
ний влагосодержания атмосферы (Рис. 1.2.1.2б). Весенний максимум в 2019
году несколько ниже характерного значения для этих месяцев, что связано
с адвекцией воздуха из более северных и относительно чистых регионов и
подтверждается низкими значениями общего влагосодержания атмосферы.
Пониженные значения также согласуются и с общим очищением атмосферы
в последние годы (Chubarova et al., 2016). В августе 2019 года наблюдается
локальный минимум АОТ. По сравнению со средними значениями, наблюда-
емыми за весь период измерений с 2001 по 2017 гг., АОТ на длине волны 500
нм была ниже на 0.07 (или на 30%). В то же время максимальные значения
для августа были практически в два раза ниже, чем за предшествующий пе-
риод (значения АОТ 500 нм равны 0.32 и 0.66, соответственно). Сезонный ход
АОТ 500 нм в 2019 году имеет три моды - соизмеримые максимумы в апреле
(0.18) и сентябре (0.20) и несколько более высокий максимум в июле (0.28).

Из-за сильного влияния аномального содержания дымового аэрозоля в
2002 и 2010 гг., функция плотности распределения среднемесячных значений
АОТ имеет ярко выраженную положительную асимметрию, поэтому наряду
со сравнениями среднемесячных значений АОТ в 2018 и 2019 гг. проводится
сопоставление и с медианными оценками, полученными за период с 2001 по
2017 гг. (Рис. 1.2.1.2).

В целом сезонный ход АОТ на длине волны 500 нм в 2018 и в 2019 гг. до-
вольно схож: условно летний максимум приходится на июль, после которого
наблюдается резкое понижение АОТ; весенний максимум хорошо согласуется
с данными за многолетний период.
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Рисунок 1.2.1.2. Среднемесячные (Mean), минимальные (Min) и максимальные
(Max) значения АОТ на длине волны 500 нм в 2018 (а) и 2019 (б) гг. в сравне-
нии со средними многолетними значениями за период 2001-2017 гг., включая
медианные значения АОТ на 500 нм. Голубым на график нанесены среднеме-
сячные значения общего влагосодержания атмосферы (W) в 2018 (а) и в 2019
(б) гг.



49

Однако, в отличие от 2019 года, содержание аэрозоля в 2018 году в теп-
лый период года (с апреля по октябрь) существенно ниже, чем в среднем за
период с 2001 по 2017 гг. (для АОТ на длине волны 500 нм на 32%), что хо-
рошо прослеживается на Рис. 1.2.1.2. Для 2019 года из-за ярко выраженного
июльского максимума АОТ на длине волны 500 нм в среднем отличия от
результатов многолетних наблюдений составили -0.4% для теплого периода.

Волновой параметр Ангстрема, рассчитываемый на основании уравнения
регрессии в диапазоне 440-870 нм, отличался в 2019 году нетипичным сезон-
ным распределением с низкими значениями в июле, когда для 2018 года и
для периода с 2001 по 2017 гг., на этот месяц приходился летний максимум
(Рис. 1.2.1.3). В зимние месяцы 2019 года значения волнового параметра Анг-
стрема согласуются с данными многолетних измерений, но характеризуются
февральским минимумом, который значительно ниже средних многолетних
значений. Для 2018 года данные измерений в зимний период отсутствуют.

Рисунок 1.2.1.3. Сезонный ход волнового параметра Ангстрема в 2018, 2019 гг.,
а также в среднем для периода с 2001 по 2017 гг.

Особенности спектрального хода АОТ в разные месяцы показаны на Рис.
1.2.1.4 в линейном и логарифмическом масштабе.

В логарифмическом масштабе линейность связи АОТ и длины волны
определяет качество определения волнового показателя Ангстрема. Из Рис.
1.2.1.3 -1а и Рис. 1.2.1.3 - 2а видно, что логарифмическая зависимость АОТ в
некоторые месяцы в диапазоне спектра 440 – 1020 нм отличается от линейной,
что связано с более сложным распределением частиц по размерам, чем в за-



50

коне Юнге, который лежит в основе формулы расчета волнового параметра
Ангстрема.

Рисунок 1.2.1.4. Зависимость АОТ в 2018 году (1) и в 2019 году (2) от длины
волны для каждого месяца в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабах

Волновой параметр Ангстрема связан с распределением Юнге через
𝐴𝐸 = 𝜈 − 2, где:

𝑑𝑁

𝑑(𝑙𝑛𝑟)
= 𝑐𝑟−𝜈 (1.2.1.1)

При этом dN – концентрация частиц с радиусом r, меняющимся от 0 до
бесконечности. Однако, реальное распределение аэрозольных частиц по раз-
меру часто не соответствует распределению Юнге. Согласно (Eck et al., 1999)
распределения частиц по размеру, в которых преобладает аккумулятивная
мода, формирующаяся в процессе горения биомассы, приводят к кривизне
второго порядка зависимости АОТ от длины волны. Это происходит за счет
дополнительного поглощения на коротких длинах волн органическим угле-
родом. Аналогичная нелинейность зависимости АОТ от длины волны про-
является согласно (Tomasi et al., 1983) для городского аэрозоля, в состав
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которого входят водорастворимые или углеродистые вещества, обеспечиваю-
щие дополнительное поглощение в видимом и БИК спектре. Таким образом,
несогласованность реальной зависимости АОТ от длины волны со степенным
законом Юнге, обуславливается, в том числе, различными поглощающими
свойствами различных аэрозолей на разных длинах волн.

Наиболее ярко нелинейность связи АОТ с длиной волны проявляется в
феврале 2019 года. Согласно Рис. 1.2.1.3-2б для февраля спектральный ход
АОТ практически не выражен и данный месяц характеризуется наименьшим
значением параметра Ангстрема (Табл. 1.2.1.2), что обусловлено, вероятно,
ростом влияния грубодисперсной моды, присутствие которой ведет к сгла-
живанию спектральных различий АОТ.

На Рис. 1.2.1.5 приведена межгодовая изменчивость средних и медианных
значений АОТ на длине волны 500 нм за весь период наблюдений с 2002 по
2019 гг. Поскольку в 2001 году измерения начались только в августе, он был
исключен из анализа. Аналогично оценка проводилась отдельно для теплого
периода года (с апреля по октябрь) и для холодного периода (с ноября по
март), так как в 2018 году данные с ноября по март отсутствовали.

В целом для Москвы сохраняется тенденция уменьшения аэрозольного
загрязнения в последние годы. Однако в теплый период года в 2018 и 2019
гг. наблюдался небольшой рост значений АОТ по сравнению с 2017 годом. В
2018 средние значения АОТ 500 нм составили 0.13 по сравнению с величиной
АОТ для всего периода измерений, равной 0.19. В 2019 году средние значения
АОТ оказались равны АОТ для всего периода и составили 0.19.

Для холодного периода средние значения АОТ в 2019 году ниже, чем в
предшествующие годы. Они составили 0.08 по сравнению с АОТ для всего
периода наблюдений, величина которой равна 0.12.

Рисунок 1.2.1.5. Межгодовая изменчивость среднегодовых и медианных оце-
нок АОТ на длине волны 500 нм для: a - теплого периода года (с апреля по
октябрь) и б – холодного периода года (с ноября по март)
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1.2.2 Микрофизические, оптические и радиационные

свойства аэрозоля в 2018 и 2019 гг.

Алгоритмы AERONET позволяют, помимо аэрозольных характеристик,
рассчитываемых по ослаблению прямого солнечного излучения, получить
также некоторые важные микрофизические, оптические и радиационные ха-
рактеристики аэрозоля с привлечением данных о пространственной вариации
диффузного излучения. Однако, число таких измерений значительно мень-
ше, поэтому довольно трудно выявить их сезонные вариации, и качество их
статистических оценок может быть невысоко.

В Табл. 1.2.2.1 представлены осредненные за месяц наиболее важные оп-
тические, радиационные и микрофизические свойства аэрозоля, полученные
для 2018 и 2019 гг.

Среднее за год альбедо однократного рассеяния на длине волны 675 нм
(SSA675) составляло 0.91 в 2018 году и 0.97 в 2019 году. При этом наимень-
шие значения SSA675 в 2018 году наблюдались в весенние месяцы и соста-
вили 0.88 (со значением мнимой части комплексного показателя преломле-
ния, ответственной за поглощение, была равна в среднем 0.014). В 2019 году
для SSA675 сезонные вариации были невелики с небольшими максимумами в
марте и июле. Отметим, что полученные величины несколько выше среднего
многолетнего значения SSA675=0.9 (Chubarova et al., 2011). Фактор асиммет-
рии индикатрисы рассеяния на длине волны 675 нм составил 0.61 в 2018 году
и 0.63 в 2019 году, что может быть связано с большей ролью грубодисперс-
ного аэрозоля в 2019 году, чем в 2018 году (доля мелкодисперсного аэрозоля
в 2018 году на 2% больше, чем в 2019 году).

На Рис. 1.2.2.1 представлено объемное распределение частиц по размерам
в разные месяцы 2018 и 2019 гг. Хорошо видно, что практически во все месяцы
прослеживается существование двух мод аэрозоля: мелко- и грубодисперсной.
Для мелкодисперсных аэрозолей модальный радиус в 2018 году практически
не изменялся, колеблясь в пределах от 0.11 до 0.15 мкм. Напротив, в 2019 го-
ду наблюдались более широкий диапазон изменчивости модальных значений:
от 0.11 до 0.19 мкм. При этом минимальные значения объемной концентра-
ции мелкодисперсной фракции наблюдались в марте, что соответствовало
минимальным значениям АОТ (см. Табл. 1.2.1.2). Преобладание грубодис-
персной моды наблюдалось в весенние месяцы: в мае 2018 г., апреле-мае 2019
г., что было обусловлено отсутствием травянистой растительности в это вре-
мя года и увеличением вероятности диссипации грубодисперсных пылевых
частиц с открытой поверхности почвы, а также, возможно, началом веге-
тационных процессов, характеризующимся большим содержанием пыльцы в
воздухе. Увеличение объемной концентрации грубодисперсного аэрозоля так-
же прослеживается в июле и сентябре 2019 г. (см. Рис. 1.2.2.1).
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Рисунок 1.2.2.1. Объемное распределение аэрозольных частиц по размерам в
разные месяцы года в 2018 (а) и в 2019 (б) гг.

Таким образом, можно сказать, что в 2018 году, как и в 2019 году, практи-
чески во все месяцы по данным наблюдений проявлялись моды мелкодисперс-
ного и грубодисперсного аэрозоля. Аномально высокая объемная концентра-
ция грубодисперсного аэрозоля относительно его мелкодисперсной концен-
трации наблюдалась в июле 2019 г., что также соответствует и пониженным
значениям волнового параметра Ангстрема.

1.2.3 Аэрозольный режим в апреле - мае 2018 и 2019

гг.

Весенний аэрозольный режим для Москвы (и в целом для центральной
части Европейской равнины) характеризуется наличием апрельского макси-
мума в сезонном распределение АОТ. Он определяется, главным образом,
увеличением биогенного аэрозоля за счет сжигания сухой травы, обуславли-
ваемого началом сельскохозяйственных работ и повышением пылевого гру-
бодисперсного аэрозоля после схода снежного покрова. Росту аэрозольной
замутненности атмосферы также способствуют условия относительно неболь-
шого количества осадков весной, что приводит к увеличению времени жизни
аэрозольных частиц в атмосфере. В весенний период также отмечается рост
эмиссии почвенного минерального аэрозоля с освобожденных от снежного
покрова и не занятых растительностью почв. В апреле-мае 2018 года доля
грубодисперсного аэрозоля составила в среднем 63%, в 2019 году эта величи-
на несколько больше – 68% (см Табл. 1.2.2.1).

Весенний период 2018 и 2019 г. в целом охарактеризовался гораздо бо-
лее низкими значениями АОТ относительно предыдущего периода измерений
(Рис. 1.2.3.1).
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Рисунок 1.2.3.1. Среднемесячные значения АОТ на длине волны 500 нм за
апрель, май и в среднем за весенний период для 2018 г., 2019 г. в сравнении со
средними значениями за период измерений с 2002 по 2017 гг.

В 2018 году в апреле наблюдались максимальные значения АОТ за весь
год, превышающие среднегодовые значения АОТ на длине волны 500 нм на
40% (Рис. 1.2.3.2). Апрельский максимум АОТ наблюдался во всем диапазоне
спектра, что свидетельствует о типичном распределении частиц по размерам.

Напротив, в 2019 году, весенний максимум был выражен значительно ме-
нее ярко и составил 28% от среднегодового значения АОТ на длине волны 500
нм. Кроме того, из Рис. 1.2.3.2 заметно, что с ростом длины волны он практи-
чески исчезает, на длине волны 1020 нм он составил около 2% от среднегодо-
вого значения АОТ. Данный факт свидетельствует о значительном преобла-
дании мелкодисперсной моды в апреле 2019 г. Значение волнового параметра
Ангстрема было также велико (Рис.1.2.3.3). Это обуславливается вторжением
холодного арктического воздуха, характеризующегося малым содержанием
атмосферного аэрозоля и преобладанием более мелкодисперсной фракции.
Адвекцию арктической воздушной массы подтверждает и пониженное влаго-
содержание атмосферы в апреле 2019 года (Рис. 1.2.3.3).

В целом для 2019 года весенние месяцы характеризуется пониженными
значениями влагосодержания, значимо отличающимися от средних много-
летних (Рис. 1.2.3.3). Для 2018 года нетипичным оказался апрель: разница со
средними многолетними значениями влагосодержания составила +53%, что
связано с адвекцией более теплого насыщенного влагой воздуха из южных
регионов.
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Рисунок 1.2.3.2. Относительная разница (ОР = 𝐴𝑂𝑇𝜆 апрель/ 𝐴𝑂𝑇𝜆) между
АОТ на разных длинах волн в апреле и среднегодовым значениям АОТ в 2018
г., 2019 г. в сравнении со значениями, полученными за период измерений с 2002
по 2017 гг.

Рисунок 1.2.3.3. Относительная разница значений волнового параметра Анг-
стрема (AE) и общего влагосодержания атмосферы (W) в апреле, мае и в сред-
нем за весенние месяцы в 2018 г., в 2019 г. в сравнении со средними значениями
за период измерений с 2002 по 2017 гг.

1.2.4 Сравнение облачной фильтрации алгоритма

AERONET с облачной коррекцией по данным

МО МГУ

В предыдущей (второй) версии данных AERONET стандартные филь-
тры облачности достаточно плохо распознавали случаи облаков тонкой и
однородной структуры (в основном это перистые облака – облака верхне-
го яруса). Вследствие чего в МО МГУ были разработаны дополнительные
критерии отбора данных, основанные на ежечасных наблюдениях за баллом
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общей облачности. Для летнего периода с марта по октябрь отбраковывают-
ся случаи с N < 9, а для холодного времени года (с ноября по февраль), для
которого характерна большая статистика наличия тонкой однородной облач-
ности и низкие высоты Солнца, применяется более жесткий критерий N <
6. (Chubarova et al., 2016). В заключении проводится дополнительный кон-
троль данных. В случае, если волновой параметр Ангстрема (для 440-870 нм)
меньше 0.5, проверяются значения АОТ на длине волны 500 нм, и если они
более 0.4 или АОТ максимальна для этого дня или превышает более, чем в
1.3 раза, значения АОТ в ближайшее время (в пределах часа) по отношению
к этому моменту времени наблюдения, и при этом общий балл облачности
больше нуля, тогда данный случай удаляется из выборки.

Для версии 3 AERONET был разработан новый, полностью автоматизи-
рованный, алгоритм выявления измерений, искаженных влиянием облаков.
Примерная схема алгоритма представлена на Рис. 1.2.4.1, подробнее он опи-
сан в (Giles et al., 2019).

Рисунок 1.2.4.1. Схема алгоритма облачной фильтрации, используемого в вер-
сии 3 базы данных AERONET. Синим цветом обозначены стрелки, подразуме-
вающие ответ «Нет», оранжевым – «Да». (Giles et al., 2019)

При применении дополнительно облачного фильтра МО МГУ выборка
данных измерений с 2001 по 2018 гг. уменьшается на 104 дня, главным об-
разом, за счет зимних месяцев и ноября (см. Табл. 1.2.4.1). При сравнении
не учитывался 2019 год, поскольку на момент проведения анализа для него
были доступны только данные 1.5 уровня; для всего остального периода ис-
пользуются данные уровня 2.0.

Как видно из Рис. 1.2.4.2, различия АОТ на длине волны 500 нм лежат в
интервале от 0.001 в сентябре до 0.011 в январе. Завышения значений по вер-
сии 3 в зимние месяцы, в ноябре, августе и в апреле, связаны с недостаточной
фильтрацией облачных случаев, что подтверждают более низкие значения
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волнового параметра Ангстрема в эти месяцы в версии без коррекции (Рис.
1.2.4.2).

Рисунок 1.2.4.2. Средние разницы среднемесячных значений АОТ на 500 нм
(AOT500) и волнового параметра Ангстрема (AE) между значениями версии 3
(v3) и версии 3 с дополнительной фильтрацией (v3f) за период с 2001 по 2018
гг., уровень данных 2.0, МО МГУ

По данным Табл. 1.2.4.1 видно, что лучше всего согласуются значения
АОТ в теплый период (с мая по сентябрь), что обуславливается большей
чувствительности алгоритма фильтрации к тонкой однородной облачности
при больших высотах Солнца. За исключением января и февраля для длины
волны 500 нм (выделены желтым цветом в Табл. 1.2.4.1), все значения не
превышают пределы погрешности измерений: 0.01 в видимом и БИК спектре
и 0.02 в УФ области.

Согласно Табл. 1.2.4.1 влагосодержание атмосферы сильно переоценива-
ется в стандартной версии 3 в январе-феврале (в среднем на 0.041), что го-
ворит о возможном наличии дополнительного поглощения излучения ледя-
ными и водными частицами при недостаточном учете облачных случаев в
стандартной версии.

В целом стандартная версия 3 хорошо согласуется с версией 3 после до-
полнительной фильтрации. Незначительное завышение значений АОТ при
недостаточной фильтрации облачных случаев прослеживается на всех дли-
нах волн (в среднем оно не превышает 0.003, что значительно меньше по-
грешности измерений).



59

Таблица 1.2.4.1. Средняя абсолютная разница среднемесячных значений 2001-
2018 гг. по версии 3 (v3) и по версии 3 с учетом дополнительной фильтрации
(v3 + cloud filters) данных AERONET уровня 2.0 для всех длин волн, МО МГУ

(v3) – (v3 + cloud filters)

Месяц
AOT

1020

AOT

500

AOT

340
W AE Число дней

1 0.005 0.011 0.011 0.045 -0.049 13

2 0.006 0.010 0.013 0.037 -0.028 19

3 0.003 0.003 0.003 -0.003 0.003 4

4 0.009 0.009 0.010 0.007 -0.014 9

5 0.001 0.002 0.002 0.006 0.004 6

6 0.001 0.002 0.003 0.012 0.002 7

7 0.002 0.004 0.005 0.010 -0.003 9

8 0.003 0.008 0.009 0.002 -0.011 8

9 0.000 0.001 0.001 0.005 0.000 5

10 0.002 0.007 0.012 0.002 0.041 5

11 0.004 0.005 0.006 0.015 -0.064 12

12 0.002 0.003 0.003 -0.009 -0.030 5

среднее/ год 0.002 0.003 0.003 0.011 -0.012 104

Анализ стандартной версии 3 базы данных AERONET показал хорошую
согласованность с данными, полученными после дополнительной фильтрации
МО МГУ. Единственные месяцы, когда разница превышает пределы погреш-
ности измерений – январь и февраль.
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1.3 Радиационный режим

1.3.1 Составляющие радиационного баланса

Основные актинометрические наблюдения в МО МГУ включают в се-
бя измерения прямой, рассеянной, отраженной коротковолновой радиации
(𝜆 ≤ 4000 нм), радиационного баланса подстилающей поверхности. В каче-
стве приемников интегральной солнечной радиации используются термоэлек-
трические приборыЮ.Д.Янишевского, принятые на сети актинометрических
станций России. Прямая радиация, поступающая на перпендикулярную к лу-
чу падения поверхность (S), измеряется актинометром М-3, рассеянная (D) и
отраженная (Rk) радиация - пиранометром М-80. Остальные составляющие
радиационного баланса: прямая радиация, приходящая на горизонтальную
поверхность (S’), суммарная солнечная радиация(Q), радиационный баланс
(В), баланс коротковолновой (Вк) и длинноволновой (Вд) радиации рассчи-
тываются. Наблюдения, обработка и расчет составляющих радиационного ба-
ланса производятся строго по наставлениям гидрометеорологическим станци-
ям по актинометрическим наблюдениям (РД52.04.562-96, 1997). Актинометр
и пиранометр градуируются один раз в месяц по контрольному актиномет-
ру, который регулярно поверяется по групповому эталону единицы энергети-
ческой освещенности солнечным излучением Росгидромета (вторичным эта-
лоном в поверочной схеме Госстандарта), обеспечивающим передачу шкалы
Мирового радиационного эталона.

В сентябре 2017 года была проведена поверка актинометров №70, №48, в
сентябре 2019 года – актинометров №61, №41 с Российским эталоном (Главной
Геофизической Обсерватории им. А.И.Воейкова (ГГО)). Все приборы призна-
ны эталонными актинометрами 1 разряда.

На основе мониторинга радиационных характеристик атмосферы в МО
МГУ проанализированы особенности радиационного режима 2018, 2019 гг.;
приведено сравнение радиационных параметров этого периода с текущей кли-
матической нормой (1981-2010 гг.) и с данными за последние двадцать лет
(1999 - 2018 гг.). Также приведены статистические параметры радиационных
параметров за весь период актинометрических наблюдений МО МГУ (1955-
2019 гг.).

1.3.1.1 Особенности радиационного режима 2018 и 2019 гг.

Основными факторами, регулирующим приход солнечной радиации, яв-
ляются длительность светового дня, продолжительность солнечного сияния,
прозрачность атмосферы для солнечных лучей, облачность. Годовой приход
суммарной радиации в 2018 году (4059 МДж/м2) в среднем превысил норму
и средние значения за 20 лет на 10-12%. В 2019 году среднее годовое значение
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Q (3629 МДж/м2) было ниже средних на 2% и практически соответствовало
норме, несмотря на то, что в 2019 году ПСС выше средних значений (см.
раздел 1.1.2) (Табл. 1.3.1.1). Солнечный, малооблачный 2018 год по годовому
значению суммарной радиации стал вторым после 1963 года. В соответствии
с внутригодовым изменением облачности (см. Рис. 1.1.2.2) отмечаются осо-
бенности распределения прихода суммарной радиации в году. Девять месяцев
в 2018 году и 4 месяца в 2019 году значения Q были выше средних значений
за 20 лет (Рис. 1.3.1.1).

Рисунок 1.3.1.1. Годовой ход суммарной радиации: а - 2018 г., б – 2019 г.
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Максимальное месячное значение Q и в 2018 и 2019 годах наблюдалось в
июне. В июле месячный приход Q для этих лет в среднем на 11-13% ниже
средних значений. В 2018 году выдающимся стал август, приход Q в августе
превысил средние значения на 24% - 28% соответственно, это значение стало
абсолютным максимумом в этом месяце за все годы наблюдений. По клима-
тическим данным для радиационного режима Москвы характерна большая
доля рассеянной радиации в суммарном потоке. В последнее десятилетие в
средних годовых значениях наблюдается рост доли прямой радиации в сум-
марном потоке: в 1999, 2002, 2007, 2011, 2014, 2015 гг. D/Q ниже 50%. В 2018
году среднее годовое значение D/Q - 44% стало абсолютным минимумом за
все годы наблюдений (Рис. 1.3.1.2а). Существенная роль прямой радиации в
суммарном потоке отмечена с марта по июль, с августа по декабрь 2018 г. и в
апреле, июне 2019 г. (Табл. 1.3.1.1). В остальные месяцы года увеличивается
вклад рассеянной радиации.

Средние суточные значения суммарной радиации (
∑︀

𝑄𝑐) для 9 месяцев
в 2018 году и 4 месяца в 2019 году выше средних многолетних значений.
Изменчивость

∑︀
𝑄𝑐 больше, чем месячных значений. Наибольшее стандарт-

ное отклонение для
∑︀

𝑄𝑐 наблюдается в теплый период года, в это время
большой приход радиации и значительная изменчивость количества и форм
облачности. В апреле 2018 г. отмечено максимальное значение

∑︀
𝑄𝑐 для это-

го месяца за весь период наблюдений (Табл. 1.3.1.2). В 2018 г. для 200 дней,
в 2019 г. для 163 дней суточные суммы суммарной радиации выше средних.
Значения

∑︀
𝑄𝑐 для 16 дней в 2018 г. и 12 дней в 2019 г. выше максимальных

значений, и
∑︀

𝑄𝑐 для 13 и 12 дней в 2018 г. и 2019 г. соответственно ниже
минимальных значений суточных сумм интегральной радиации в эти дни за
пятидесятилетний период наблюдений (Рис. 1.3.1.3).

Рисунок 1.3.1.2. Годовой ход: а - доли рассеянной радиации в суммарном по-
токе, б - альбедо поверхности
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Рисунок 1.3.1.3. Суточные суммы суммарной радиации за каждый день года

В многолетней изменчивости суммарной солнечной радиации выделяются
два периода: уменьшение в начале наблюдений в МО МГУ и смена тенден-
ции на противоположную в конце 1980-х годов. Для современного периода
характерно существенное (но пока еще статистически не значимое) увеличе-
ние суммарной интегральной радиации (Рис. 1.3.1.4).

Рисунок 1.3.1.4. Многолетние изменения суммарной радиации

Изменчивость отраженной радиации Rk связана как с приходом суммар-
ной радиации, так и с состоянием подстилающей поверхности, прежде все-
го с продолжительностью залегания снежного покрова. Состояние снежного
покрова отражают значения альбедо поверхности в переходные сезоны го-
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да (Рис. 1.3.1.2б). В связи с этими факторами для Московского региона в
годовом ходе Rk характерны два максимума (Табл. 1.3.1.1, Рис. 1.3.1.5). В
зависимости от даты схода снежного покрова основной максимум в годовом
ходе отраженной радиации может наблюдаться весной (Рис. 1.3.1.5а) или ле-
том (Рис. 1.3.1.5б).

Снежный покров в 2018 году лежал 137 дней, из них 101 день не наблю-
дались оттепели. Основной максимум Rk пришелся на март. В этом месяце
значительный, выше средних значений приход суммарной радиации. Снеж-
ный покров сошел только в первой декаде апреля. В марте подстилающая
поверхность характеризовалась высокими отражательными свойствами (аль-
бедо 67%). В 2019 году только 56 дней холодного периода были без оттепели.
Число дней со снежным покровом составило 98, практически весь февраль и
март наблюдались оттепели, что ухудшило отражательные свойства поверх-
ности. Мартовские и апрельские значения Rk и альбедо в 2019 году ниже
норм, основной максимум сместился на июнь, что соответствуют наибольше-
му приходу солнечной радиации. В XXI веке ноябрь стал практически бес-
снежным месяцем, 2018 году снег выпадал в ноябре в течение 10 дней, альбедо
25%. В ноябре 2019 года альбедо подстилающей поверхности соответствует
летним значениям – 19%.

Рисунок 1.3.1.5. Годовой ход отраженной радиации: а - 2018 г., б - 2019 г.

Интересно сравнить декабрьские значения Rk для двух лет. Декабрь 2018
года – снежный, зимний месяц, альбедо – 61%, в декабре 2019 года площадка
МОМГУ покрыта зеленой травой. Отраженная радиация в декабре 2018 года
в пять раз больше, чем в 2019 году (Рис. 1.3.1.5). Больший приход суммарной
радиации и высокие отражательные свойства поверхности в 2018 году опре-
делили значительное превышение годового значения отраженной радиации в
2018 году относительно 2019 года.
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Таким образом, для двух лет с существенно различным годовым при-
ходом суммарной солнечной радиации за счет внутригодовых особенностей
распределения альбедо и отраженной радиации средние годовые значения ра-
диационного баланса оказались практически одинаковыми. И в 2018 и 2019
гг. значения В на 13% превысили норму и на 3% средние значения за 20 лет
(Табл. 1.3.1.1). При анализе годового хода В для двух лет, видно, что увеличе-
ние баланса в 2019 году до значений 2018 года произошло за счет превышения
месячных значений В в марте, апреле и июне, июле (Рис. 1.3.1.6).

Суточное значение радиационного баланса 105 дней в 2018 г. и 82 дня в
2019 г. было отрицательным. Это означает что, большую часть года земная
поверхность больше получала тепла, чем отдавала. Устойчивая тенденция
уменьшения числа дней с отрицательной суточной суммой радиационного
баланса стала одной из главных проявлений в современных изменениях ра-
диационного климата Москвы (Горбаренко, 2016).

Рисунок 1.3.1.6. Годовой ход общего радиационного баланса

Существенное увеличение В началось с середины 1990-х годов, причем
наибольший рост значений радиационного баланса отмечен в ночные часы
зимних месяцев. В современный период наблюдается значительное увеличе-
ние годовых значений В. В 2018 и 2019 годах эта тенденция продолжилась.
Повышение общего радиационного баланса происходит как за счет корот-
коволновой, но в большей степени, за счет длинноволновой составляющих
радиационного баланса (Табл. 1.3.1.1, Рис. 1.3.1.7).

Все тенденции в изменениях радиационных параметров атмосферы, вы-
явленные в предыдущие годы, в 2018 и 2019 годах сохранились с той же
степенью достоверности.
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Рисунок 1.3.1.7. Многолетние изменения радиационных параметров: а - ради-
ационный баланс и отклонения годовых значений от нормы, б - эффективное
излучение, в - поглощенная радиация

1.3.1.2 Особенности радиационного режима в апреле-мае 2018 и
2019 гг.

Значительная продолжительность солнечного сияния в апреле - мае в 2018
и 2019 гг., практически отсутствие пасмурных дней (2018 г. и 2019 г. по 4
дня) определили высокий уровень общего прихода солнечной радиации в этот
период. Месячные суммы Q в апреле-мае 2018 года выше нормы на 12 - 18%,
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в апреле 2019 года – на 12-18%, в мае – на 2% (Табл. 1.3.1.1). В соответствии
с астрономическими факторами суточные суммы Q нарастали с начала до
конца периода эксперимента (Рис.1.3.1.8).

Изменение соотношения рассеянной и прямой радиации в суммарном по-
токе и межсуточная изменчивость

∑︀
Qc характеризуют изменчивость облач-

ности. В 2018 году 22 дня доля рассеянного потока превышала вклад прямого,
в 2019 году – 34 дня, т.е. на протяжении периода проведения эксперимента
основной вклад в общей приход суммарной радиации составлял прямой поток
солнечного излучения (Рис. 1.3.1.9).

В мае 2018 года
∑︀
Qc для 7 дней меньше обеих средних, в 2019 – для

15 дней (Табл. 1.3.1.1). В апреле 2018 года отмечены и абсолютный мини-
мум (18 апреля) и абсолютный максимум (23 апреля)

∑︀
Qc. Таким образом,

еще раз продемонстрирована роль облачности в регулировании приходящей
радиации.

В межсезонье важным фактором регулирования радиационного режима
является наличие или отсутствие снежного покрова. Хорошо проявился этот
фактор при сравнении радиационного баланса в апреле 2018 и 2019 гг. Как
было сказано выше, в 2018 году снежный покров сохранялся первую декаду
апреля, его отражательные свойства были высоки, альбедо около 50%. В ап-
реле 2019 года подстилающая поверхность – «прошлогодняя трава» с альбедо
около 15-17% (Рис. 1.3.1.10а). В этот период суточные суммы В в 2019 году в
3, в 3.5 раза превышали соответствующие значения 2018 года (Рис. 1.3.1.10б).

Таким образом, 2018 и 2019 гг. характеризовались большим приходом сум-
марной солнечной радиации. Ее годовая сумма в 2018 году была на 10-12%
выше нормы. Августовское значение суммарной радиации стало абсолютным
максимумом за весь период наблюдения в этом месяце. В 2019 году поступле-
ние суммарной радиации было типичным, однако в апреле 2019 года, в период
проведения эксперимента, суммарная радиация была также существенно (на
12%) выше нормы.

Устойчивый снежный покров в течение всего зимнего периода и сохране-
ние его высоких отражательных свойств до первой декады апреля в 2018 г.
определили значительное превышение годового значения отраженной радиа-
ции в 2018 г. относительно 2019 г. За счет уменьшения поглощенной радиации
в 2018 г. средние годовые значения радиационного баланса в 2018 и 2019 гг.
оказались практически одинаковыми.
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Рисунок 1.3.1.8. Межсуточная изменчивость суточных сумм суммарной ради-
ации: а - апрель, б - май
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Рисунок 1.3.1.9. Межсуточная изменчивость отношения D/Q в период прове-
дения эксперимента: а - 2018 г., б - 2019 г.
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Рисунок 1.3.1.10. Межсуточная изменчивость альбедо поверхности (а) и ради-
ационного баланса (б) в апреле 2018 и 2019 гг.
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Таблица 1.3.1.3. Суточные суммы суммарной радиации. отклонение от нормы
(МДж/м2)

апрель
1999-2018
(Р1)

1981-2010
(Р2)

2018 2019 2018-Р1 2018-Р2 2019-Р1 2019-Р2

1 10.58 10.40 7.64 7.11 -2.94 -2.76 -3.48 -3.29
2 10.32 10.68 9.31 18.15 -1.01 -1.37 7.82 7.47
3 11.29 13.73 7.79 18.29 -3.50 -5.94 7.00 4.56
4 12.76 12.06 14.98 16.55 2.22 2.92 3.79 4.49
5 12.52 11.45 16.97 12.06 4.45 5.52 -0.46 0.61
6 11.88 11.81 15.14 7.71 3.26 3.33 -4.17 -4.10
7 8.52 11.14 10.74 14.05 2.22 -0.40 5.53 2.91
8 12.79 11.51 19.26 5.01 6.47 7.75 -7.78 -6.51
9 12.22 11.58 19.94 9.91 7.72 8.36 -2.31 -1.68
10 14.06 13.70 17.30 6.72 3.24 3.60 -7.34 -6.98
11 14.05 12.76 19.47 18.90 5.42 6.72 4.85 6.15
12 15.32 13.19 20.56 6.15 5.24 7.37 -9.17 -7.04
13 13.78 12.50 20.91 7.83 7.13 8.41 -5.95 -4.66
14 12.29 11.31 21.32 5.15 9.03 10.01 -7.14 -6.16
15 12.83 12.34 20.30 18.03 7.47 7.96 5.20 5.69
16 11.73 12.85 18.06 22.11 6.33 5.21 10.38 9.26
17 14.40 12.09 14.17 22.20 -0.23 2.09 7.80 10.12
18 13.10 14.29 1.44 13.64 -11.66 -12.85 0.53 -0.66
19 14.44 12.13 16.51 21.95 2.07 4.38 7.51 9.82
20 14.07 13.18 18.06 13.02 3.99 4.88 -1.04 -0.16
21 13.51 12.71 16.91 20.76 3.40 4.20 7.25 8.05
22 15.72 15.40 5.41 20.25 -10.31 -9.99 4.53 4.86
23 16.17 13.73 24.94 13.83 8.77 11.21 -2.35 0.10
24 17.88 15.37 22.61 22.39 4.73 7.24 4.50 7.01
25 17.14 15.56 11.08 21.69 -6.06 -4.48 4.55 6.13
26 17.01 15.61 6.54 18.96 -10.47 -9.07 1.95 3.35
27 16.21 13.90 18.70 17.23 2.49 4.80 1.02 3.33
28 16.13 16.50 16.96 19.92 0.83 0.46 3.79 3.42
29 18.85 16.28 18.61 24.53 -0.24 2.33 5.68 8.25
30 16.10 16.80 16.32 23.95 0.22 -0.48 7.85 7.15
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Таблица 1.3.1.3 Продолжение

май
1999-2018
(Р1)

1981-2010
(Р2)

2018 2019 2018-Р1 2018-Р2 2019-Р1 2019-Р2

1 18.41 17.83 19.05 24.21 0.63 1.22 5.80 6.38
2 18.61 15.72 18.90 5.80 0.29 3.19 -12.81 -9.92
3 18.76 18.66 24.46 14.26 5.70 5.80 -4.50 -4.40
4 17.09 16.86 17.39 22.43 0.30 0.53 5.34 5.58
5 17.95 17.31 22.00 18.44 4.05 4.69 0.49 1.13
6 17.49 18.42 5.62 20.88 -11.87 -12.81 3.39 2.46
7 18.19 18.50 22.32 22.18 4.13 3.82 3.99 3.67
8 19.87 17.38 24.95 13.05 5.08 7.57 -6.82 -4.34
9 20.60 18.23 26.10 13.02 5.50 7.87 -7.58 -5.20
10 20.19 19.33 27.71 16.08 7.52 8.38 -4.11 -3.26
11 18.56 18.73 27.16 15.77 8.60 8.43 -2.79 -2.96
12 16.87 17.14 24.37 19.00 7.50 7.23 2.13 1.86
13 16.96 18.19 25.78 14.97 8.83 7.59 -1.99 -3.22
14 18.89 18.16 25.79 13.67 6.90 7.63 -5.21 -4.49
15 17.36 19.45 12.83 11.97 -4.53 -6.62 -5.39 -7.49
16 17.23 19.16 21.95 26.77 4.72 2.78 9.54 7.61
17 16.22 18.15 19.74 28.30 3.52 1.59 12.08 10.15
18 19.56 20.94 16.35 28.10 -3.20 -4.59 8.54 7.16
19 19.20 20.09 7.99 27.63 -11.21 -12.10 8.43 7.54
20 16.90 18.17 5.04 26.12 -11.86 -13.12 9.22 7.95
21 21.05 18.73 28.63 22.01 7.58 9.91 0.96 3.28
22 19.28 19.13 15.71 24.66 -3.57 -3.42 5.38 5.53
23 18.12 19.16 23.24 16.10 5.12 4.08 -2.02 -3.06
24 18.55 18.87 25.09 17.08 6.54 6.22 -1.47 -1.79
25 22.13 20.61 28.93 15.77 6.80 8.32 -6.35 -4.83
26 22.05 20.12 28.83 18.53 6.79 8.71 -3.52 -1.59
27 21.56 21.63 28.15 21.93 6.59 6.52 0.37 0.30
28 19.65 20.77 29.67 24.82 10.02 8.90 5.18 4.05
29 20.99 21.81 29.03 24.54 8.04 7.22 3.55 2.73
30 21.46 21.09 25.53 18.08 4.07 4.44 -3.38 -3.01
31 18.88 18.93 15.82 15.40 -3.06 -3.11 -3.48 -3.54

Примечание: жирным шрифтом выделены экстремальные значения
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1.3.2 УФ радиация 300-380 нм

В МО МГУ с ноября 1967 г. проводится мониторинг суммарной ультра-
фиолетовой (УФ) радиации в области спектра 300-380 нм (Q380). Результаты
многолетних измерений УФ радиации в области спектра 300-380 нм использу-
ются для валидации спутниковых данных по восстановлению УФ радиации,
для оценки аэрозольного и облачного ослабления в УФ диапазоне спектра
вне полосы поглощения озона, а также для валидации многолетних восста-
новлений УФ радиации по химико-климатическим моделям (Chubarova N.
Ye., Yurova A. Yu, Krotkov N., et al., 2002, Chubarova N. Ye., and Zhdanova
Ye., 2013, Чубарова и др. 2018). В данной работе на основе данных многолет-
них измерений анализируются особенности режима суммарной УФ радиации
в области спектра 300-380 нм в 2018 и 2019 гг.

1.3.2.1 Методические аспекты

За время проведения мониторинга Q380 использовались различные ши-
рокополосные приборы: до декабря 2008 г. уфиметр МО МГУ с эффективной
длиной волны 347-348 нм, лежащей во внеозонной области спектра, разрабо-
танный и сконструированный в МОМГУ (Ультрафиолетовые измерительные
приборы, 1977; Chubarova, Nezval, 2000), с декабря 2008 г. по настоящее время
УФ пиранометры UVA-1 фирмы Yankee Environmental Systems LTD (YES), а
с декабря 2012 г. и приборы UV-S-A-T фирмы Kipp&Zonen. Приборы UVA-
1 YES и UVS-A-T предназначены для измерения радиации в УФ-А области
спектра (в диапазоне 320-400 нм и 315-400 нм, соответственно). Возможность
их использования для измерения суммарной радиации в области спектра 300-
380 нм при сохранении однородности ряда наблюдений в МО МГУ была по-
казана в работах (Nezval’ and Chubarova 2007; Nezval’ and Chubarova 2008;
Незваль, Чубарова, 2011; Незваль, 2014).

Контрольные приборы МО МГУ были проградуированы в Медицинском
университете г. Инсбрука по спектрорадиометру Bentham DTM-300, входяще-
му в группу приборов, по которым осуществляется градуировка УФ приборов
в Европе (уфиметр МО МГУ – в июле 2005 г., УФ пиранометр UVA-1 YES
№060902 – в июле 2008 г. и в сентябре 2011 г.). Это дало возможность при-
вести показания контрольных приборов МО МГУ к международному стан-
дарту. При обработке данных учитываются переводные множители, а также
спектральные и косинусные погрешности УФ приборов.

С 4 июля по 1 августа 2017 г. прибор UV-S-A-T фирмы Kipp&Zonen
№110062 принимал участие в Международных сравнениях УФ приборов, про-
водившихся в Давосе (Швейцария), расположенном на высоте 1610 м, на
базе Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos and World Radiation
Center. На основании калибровки, проведенной по спектрорадиометру Да-
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восской обсерватории, был получен переводный множитель UV-S-A-T фир-
мы Kipp&Zonen №110062 в области 300-380 нм для высоты Солнца h=50∘

и общего содержания озона X=300 ед. Добсона. В МО МГУ предоставлены
официальные результаты градуировки: переводный множитель, спектраль-
ные и косинусные поправки.

Было показано, что транспортировка прибора на Международные срав-
нения в Давосе и обратно не повлияла на показания прибора №110062 (Рис.
1.3.2.1). Сопоставление показаний прибора №110062 до транспортировки в
Давос (14 - 25 апреля 2017 г.) и после его возвращения (26 сентября - 20 октяб-
ря) было проведено опосредованно через переводные множители контроль-
ного прибора UVA-1 YES №060902, проградуированного по прибору №110062
с использованием градуировки в Давосе, при сплошном покрове облаков, так
как с 26 сентября по 20 октября солнечная погода практически отсутствова-
ла. На Рис. 1.3.2.1 приведены переводные множители прибора, отягощенные
спектральными и косинусными погрешностями (С*).

Рисунок 1.3.2.1. Переводные множители прибора UVA-1 YES №060902 (кон-
трольный), отградуированного по прибору UV-S-A-T фирмы Kipp&Zonen
№110062 с использованием градуировки, полученной в Давосе. Пасмурное
небо. (апрель – до градуировки, сентябрь-октябрь – после градуировки)

После получения результатов международных сравнений необходимо бы-
ло провести сопоставление показаний второго прибора МО МГУ фирмы
Kipp&Zonen №110061 с показаниями прибора, участвующего в международ-
ных сравнениях. В связи со спецификой установки приборов на площадке
обсерватории не представлялось возможным провести параллельные изме-
рения по двум приборам. Поэтому сопоставление проводилось опосредован-
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но. Сравнивались переводные множители контрольного прибора UVA-1 YES
№060902, полученные по данным приборов Kipp&Zonen №110062 и №110061,
отградуированных по переводному и поправочным множителям, полученным
в Давосе для прибора №110062. Результаты таких сравнений за апрель 2017
и май-июнь 2018 гг., полученные в условиях солнечной погоды, приведены на
Рис. 1.3.2.2. Результаты свидетельствуют о том, что различия в показаниях
приборов №110061 и №110062 лежат в пределах погрешностей измерений. По-
этому при обработке данных измерений по прибору №110061 использовались
переводный и поправочные множители прибора №110062. Отметим, что при-
веденные в паспорте приборов при их покупке переводные множители для
области спектра 315-400 нм, очень близки: 30.085 (Вт/м2)/В для №110061 и
30.114 (Вт/м2)/В для №110062. Кривые спектральной чувствительности обо-
их приборов также практически совпадают.

Рисунок 1.3.2.2. Переводные множители УФ пиранометра UVA-1 YES
№060902, полученные по двум приборам Kipp&Zonen с использованием гра-
дуировки прибора №110062 в Давосе в 2017 г.

Сопоставление значений Q380, полученных по контрольному прибору UVA-
1 YES №060902 в 2017 г. с использованием принятой ранее методики, с ана-
логичными данными по прибору UV-S-A-T Kipp&Zonen №110062 показало
наличие небольших различий при измерениях в солнечную погоду. При вы-
сотах Солнца h=15-50∘ значения Q380 по приборам UVA-1 YES в среднем на
1.0-3.5% выше, чем по данным приборам Kipp&Zonen, полученным по гра-
дуировке в Давосе. При сплошном покрове облаков различия существенно
больше и колеблются в пределах 8-11%.

Поскольку переводный и поправочные множители прибора №110062 были
получены в Давосе на Международных сравнениях УФ приборов (июль – ав-



80

густ 2017 г.), было принято решение внести коррекцию в данные измерений по
приборам UVA-1 YES за предыдущие годы с учетом различий, выявленных
в результате градуировки в Давосе в 2017 г.

Измерения приборами UV-S-A-T Kipp&Zonen начаты в декабре 2012 г.
Однако до 2017 г. измерения приборами UV-S-A-T проводились эпизодически
или неполный год. И только с октября 2017 г. начата непрерывная регистра-
ция Q380 этими приборами. Поэтому, на основании параллельных измерений
Q380 с помощью приборов UV-S-A-T №110061 и №110062 и UVA-1 №031201
и №060902 в 2017 г., были получены переводные множители контрольного и
регистрирующего УФ пиранометров UVA-1 YES для высоты Солнца h=30∘ и
рассчитаны относительные суммарные поправки, учитывающие спектраль-
ные и косинусные поправки приборов UVA-1 YES для условий солнечной
погоды и пасмурного неба.

По полученным уравнениям были обработаны данные мониторинга сум-
марной УФ радиации в области спектра 300-380 нм, проводившегося по ре-
гистратору и контрольному приборам UVA-1 YES, начиная с декабря 2008
г. В те периоды, когда проводилась регистрация суммарной УФ радиации и
по приборам UV-S-A-T Kipp&Zonen №110061 и №110062, были использованы
результаты этих измерений, обработанные по переводному и поправочным
множителям, полученным в обсерватории в Давосе.

За более чем 10-летний период наблюдений чувствительность приборов
может измениться. Поэтому необходимо оценить, насколько стабильно рабо-
тали приборы в течение рассматриваемого времени.

На протяжении всех лет работы УФ пиранометров UVA-1 YES перио-
дически проводились параллельные наблюдения по контрольному прибору
(№060902) и прибору, стоящему на регистрации (№031201). Сопоставление
полученных данных показало, что в течение всего периода различия коле-
бались в основном в пределах ±2% (Рис. 1.3.2.3). Исключение составляют
данные за лето 2010 г., когда наблюдалась очень высокая температура возду-
ха и с конца июля на территории Московского региона отмечалась дымная
мгла лесных и торфяных пожаров. За эти месяцы в данные прибора UVA-1
№031201 была внесена коррекция. Таким образом, можно считать, что пока-
зания двух приборов UVA-1 YES являются достаточно стабильными и вполне
сопоставимыми.

Для контроля стабильности работы приборов Kipp&Zonen с 2013 по 2019
гг. были рассмотрены значения переводных множителей УФ пиранометров
UVA-1 YES, полученных по данным приборов UV-S-A-T фирмы Kipp&Zonen
с учетом градуировки в Давосе в 2017 г.

Результаты, полученные на основании уравнений, представлены в Табл.
1.3.2.1. Можно видеть, что наибольшие отклонения от значений в 2017 г. име-
ли место в 2013 г. для переводных множителей UVA-1 YES №131201. К сожа-
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лению, параллельные измерения по контрольному прибору №060902 и по при-
бору Kipp&Zonen в этот год проводились непродолжительное время только в
мае, в течение которого пасмурная погода не наблюдалась. Переводные мно-
жители для обоих приборов имеют тенденцию к небольшому уменьшению в
годы до 2015-2016 гг. и к небольшому увеличению после 2017 г. По-видимому,
это обусловлено изменениями чувствительности приборов Kipp&Zonen.

Таким образом, для обработки данных измерений по приборам UVA-1
YES были использованы переводный и поправочные множители, полученные
на основании их градуировки по приборам Kipp&Zonen за 2017 г. с учетом их
переводного и поправочных множителей, полученных в Давосе. В те месяцы,
когда проводилась регистрация по приборам Kipp&Zonen, использовались
данные Q380, полученные по этим приборам.

Данные уфиметра МО МГУ были «привязаны» к показаниям спектрора-
диометра Bentham DTM-300 Медицинского университета г. Инсбрука. По это-
му же спектрорадиометру осуществлялась градуировка контрольного прибо-
ра UVA-1 YES в 2008 и в 2011 гг. В условиях малооблачной погоды или при
наличии тонкой перистой облачности в апреле-июне 2017 г. было определе-
но отношение суммарной УФ радиации в области 300-380 нм по приборам
Kipp&Zonen к соответствующим величинам по контрольному прибору UVA-
1 YES №060902, отградуированному в Инсбруке в 2011 г.. Это отношение было
получено для высоты Солнца h=30∘, для которой определялись переводные
множители уфиметра и контрольного прибора UVA-1 YES. Отношение соста-
вило 0.972. Учитывая достаточно стабильную работу приборов UVA-1 YES,
можно предположить, что эти различия обусловлены неопределенностями
спектрорадиометров в Инсбруке и Давосе. Для привязки данных Q380, про-
водившихся по уфиметру, к показаниям прибора в Давосской обсерватории,
они были умножены на множитель 0.972, т.е. данные измерений Q380 за пе-
риод c ноября 1967 г. по ноябрь 2008 г. были уменьшены примерно на 3%.
Спектральные и косинусные поправки уфиметров определялись в МО МГУ
(Chubarova, Nezval, 2000).
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Таблица 1.3.2.1. Отклонение (d%) переводных множителей регистрирующего
(№031201) и контрольного (№060902) приборов UVA-1 YES (C*), проградуи-
рованных по приборам UV-S-A-T Kipp&Zonen при солнечной погоде и при
пасмурном небе от переводных множителей, полученных в 2017 г.

UVA-1 №031201 (регистрирующий), при наличии Солнца
Годы 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019
R2 0.704 0.673 0.847 0.792 0.774 0.705 0.846 0.701

Месяцы II, V, VIII,
IX, XI

IV-IX V-VII V-VIII
IV-VI,
IX-XI

IV-V IV-VII VII-IX
h∘

20 -5.7 -3.3 0.1 -1.7 0.0 -0.5 1.7 0.4
30 -4.0 -2.7 0.9 -0.6 0.0 0.4 1.9 1.9
40 -3.7 -2.7 0.8 -0.4 0.0 0.7 1.8 2.3
50 -5.0 -3.4 -0.2 -0.9 0.0 1.1 1.9 2.8

UVA-1 №031201(регистрирующий), пасмурно
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019

R2 0.510 0.496 0.324 0.552 0.459 0.533 0.315 0.486
Месяцы II, V, VIII,

IX, XI
III-IX

III-VII,
IX-XII

V-VIII IV-X IV-V, IX IV-VII VII-IX
h∘

20 -4.8 -2.4 0.5 2.6 0.0 1.2 3.2 3.1
30 -4.1 -2.7 0.5 2.1 0.0 1.5 3.1 2.8
40 -3.8 -2.9 0.6 1.4 0.0 2.0 2.8 2.7
50 -5.5 -2.5 1.3 1.1 0.0 2.2 2.7 3.2

UVA-1 №060902 (контрольный), при наличии Солнца
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

R2 0.246 0.773 0.671 0.778 0.767 0.867 0.654
Месяцы

V VIII-IX, XII IV, IX, XI IV-V
IV-VI,
IX-X

V-IX VII-IX
h∘

20 -5.3 -1.7 -1.9 -0.3 0.0 1.2 -0.3
30 -1.8 -1.2 -1.6 -0.3 0.0 1.9 1.2
40 0.2 -0.9 -1.1 0.1 0.0 1.6 1.9
50 -2.0 -0.3 -0.2 0.4 0.0 0.3 2.0

UVA-1 №060902 (контрольный), пасмурно
R2 0.528 0.292 0.617 0.336 0.361 0.286

Месяцы
VIII, IX, XII IV, X, XI

III-V,
VIII-IX

IV-VI,
IX-X

V-X VII-X
h∘

20 -0.6 -0.8 0.7 0.0 2.1 2.2
30 -1.1 -1.1 0.9 0.0 1.9 2.1
40 -1.8 -1.3 0.9 0.0 1.5 1.7
50 -2.3 -0.9 -0.1 0.0 1.2 1.6

Примечание: R2 – коэффициент детерминации уравнения.
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Рисунок 1.3.2.3. Отклонения (d%) показаний прибора UVA-1 №031201 от по-
казаний контрольного прибора UVA-1 №060902 за период 2009-2017 гг. (а), за
IV-IX 2018 г. (б) и за IV-IX 2019 г. (в)
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1.3.2.2 Месячные, сезонные и годовые суммы суммарной УФ
радиации в области спектра 300-380 нм

Годовой приход суммарной УФ радиации в области спектра 300-380 нм
(Q380) в 2018 г. оказался самым высоким за весь период наблюдений (с 1968
г.) и превысил на 2 МДж/м2 (1.3%) максимум за предыдущие 50 лет, наблю-
давшийся в 1999 г. (Табл. 1.3.2.2). Это обусловлено в основном особенностями
режима облачности и связанной с ней продолжительности солнечного сияния
(см. раздел 1.1.2). Годовая сумма Q380 за 2018 г. на 9% выше средней вели-
чины за период с 1999 по 2018 гг. (20-летний период мониторинга эритемной
УФ радиации в МО МГУ) и почти на 12% выше средней годовой суммы за
30-летний период с 1981 по 2010 гг., принятый в настоящее время за клима-
тическую норму. В 2019 г. годовой приход близок к норме.

На Рис. 1.3.2.4 представлен годовой ход месячных сумм Q380 за 2018 и
2019 гг., а также средних месячных величин за 20-летний период (1999-2018
гг.) и период 1981-2010 гг.

С апреля по сентябрь средние месячные значения Q380 за 20-летний пери-
од на 2-5% выше соответствующих величин за период климатической нормы
1981-2010 гг., а в феврале и в октябре – декабре на 6-9% ниже (см. Табл.
1.3.2.2, Рис. 1.3.2.4). В январе и марте эти значения были близки.

Рисунок 1.3.2.4. Годовой ход месячных сумм Q380 (
∑︀
Q380мес): а – 2018 г., б –

2019 гг.
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В течение большей части 2018 г. отмечались существенные положитель-
ные аномалии как по сравнению с 20-летним периодом наблюдений (с фев-
раля по ноябрь, за исключением июля), так и по сравнению с периодом кли-
матической нормы (с марта по ноябрь, за исключением июля). Наибольшей
величины (22%) положительная аномалия по сравнению с 20-летним перио-
дом достигла в августе. В августе 2018 г. месячная сумма превысила на 0.9
МДж/м2 (4%) абсолютный максимум за предыдущие 50 лет (см. Табл. 1.3.2.2,
Рис. 1.3.2.4). Как показано в разделе 1.1.2, балл нижней облачности в этом
месяце был самым низким за все годы наблюдений, а величина ПСС одной из
самых высоких. Лишь в январе и июле имели место значимые отрицатель-
ные аномалии Q380: соответственно -17% и -10% по сравнению с периодом
1999-2018 гг.

В 2019 г. значимые положительные аномалии наблюдались лишь для трёх
месяцев по отношению к средним за 20 лет (апрель-июнь) и были не столь
значительными по сравнению с 2018 г. Низкий приход Q380 наблюдался в
феврале, марте, июле, ноябре и особенно в декабре. В декабре отрицатель-
ная аномалия достигала -31% по отношению к периоду 1999-2018 гг. Месяч-
ная сумма в декабре 2019 г. (0.95 МДж/м2) была второй после абсолютного
минимума (0.92 МДж/м2) , наблюдавшегося в 2017 г. (см. Табл. 1.3.2.2).

В 2018 г. для весны, лета и осени отмечались существенные положитель-
ные аномалии, достигающие по отношению к средним значениям наибольших
величин весной и осенью: соответственно 13% и 18% по сравнению со средни-
ми за 20-летний период (Табл. 1.3.2.3). Весной 2018 г. приход Q380 превысил
максимальную сумму за все предыдущие годы на 2 %, а в целом за теплый
период (май-сентябрь) – на 3 %. Летом из-за низкого прихода Q380 в июле
эта сумма стала лишь четвертой по величине. В 2019 г. приход Q380 весной,
летом и осенью близок к средним величинам за период 1999-2018 гг. Приход
Q380 зимой как в 2018 г., так и в 2019 г. был заметно ниже средних величин:
на -7% и -10% по сравнению с периодом 1999-2018 гг.

Рост суммарной УФ радиации в основном хорошо согласуется с увеличе-
нием продолжительности солнечного сияния и уменьшением балла нижней
облачности и наоборот (Рис. 1.3.2.5). В ноябре же значимая отрицательная
аномалия Q380 при положительной аномалии продолжительности солнечно-
го сияния и отрицательной аномалии балла нижней облачности, по-видимому,
обусловлена резким снижением вторичного рассеяния отраженной от земной
поверхности УФ радиации при отсутствии снежного покрова в ноябре 2019
г. Полное отсутствие снежного покрова в декабре 2019 г. наряду с ростом
нижней облачности также способствовало понижению прихода Q380 в этом
месяце. Наиболее тесная связь наблюдается между приходом Q380 и продол-
жительностью солнечного сияния ПСС. По данным за весь период наблюде-
ний наиболее высокая корреляция наблюдается в теплое время года. Весной
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и летом коэффициенты корреляции между приходом Q380 и ПСС достигают
0.81 и 0.82 (Табл. 1.3.2.4).

Таблица 1.3.2.3. Сезонные суммы суммарной УФ радиации в области спектра
300-380 нм (Q380), МДж/м2

Период Характеристики Зима Весна Лето Осень
2018 г. 7.70 54.50 72.63 21.75
2019 г. 7.41 49.30 67.47 19.11

1999-2018 гг.

Среднее 8.26 48.34 68.35 18.51
𝜎 0.69 3.01 3.43 2.30

d % 2018 г. -7 13 6 18
d % 2019 г. -10 2 -1 3

1981-2010 гг.

Среднее 8.64 47.18 66.00 18.92
𝜎 0.99 2.55 3.75 1.73

d % 2018 г. -11 16 10 15
d % 2019 г. -14 4 2 1

1968-2017 гг.

Максимум 10.58 53.28 73.71 22.52
год 1999 2018 2011 1999

Минимум 7.03 43.65 61.80 13.13
год 2009 2008 2008 2017

Примечание: В сумму за зиму входит сумма с декабря
предыдущего года по февраль текущего.
Красным и синим цветом отмечены положительные
и отрицательные значимые аномалии.
𝜎 – среднее квадратическое отклонение.

Рисунок 1.3.2.5. Отклонения от средних значений за период 1999-2018 гг. зна-
чений суммарной УФ (Q380), суммарной коротковолновой (QIR) радиации,
балла общей (Nо св) и нижней (Nн св ) облачности за светлую часть суток и
продолжительности солнечного сияния (ПСС) за 2018 и 2019 гг. для месяцев
года и года целом: а за 2018 г., б – за 2019 г.

Высокая корреляция отмечается с баллом нижней облачности. Весной и
летом коэффициенты корреляции достигают 0.75. Связь Q380 с баллом общей
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облачности выражена слабее. Хорошо согласуются изменения в приходе Q380
и суммарной коротковолновой радиации (QIR).

Таблица 1.3.2.4. Коэффициенты корреляции между суммами Q380 за различ-
ные периоды года и за год в целом и продолжительностью солнечного сияния
ПСС, баллом общей (No св) и нижней (Nн св) облачности за светлую часть
суток, а также с суммами коротковолновой солнечной радиации (QIR)

Период Q380/Uh Q380/No св Q380/Nн св Q380/ QIR
Год 0.75 -0.45 -0.58 0.73
V-IX 0.80 -0.58 -0.74 0.73
XI-III 0.65 -0.51 -0.49 0.82
Зима 0.59 -0.53 -0.54 0.75
Весна 0.81 -0.60 -0.75 0.84
Лето 0.82 -0.59 -0.75 0.74
Осень 0.74 -0.72 -0.72 0.82

1.3.2.3 Суточные суммы суммарной УФ радиации в области
спектра 300-380 нм

Суточные суммы Q380 и некоторые их статистические характеристики за
2018 и 2019 гг., а также средние величины за периоды 1999-2018 гг. и 1981-2010
гг. представлены в Табл. 1.3.2.5 и на Рис. 1.3.2.6. Несмотря на очень высо-
кий приход суммарной УФ радиации в 2018 г. не было отмечено абсолютного
максимума суточных сумм ни для одного месяца или сезона года. Однако до-
статочно велико число дней, когда имели место максимальные за весь период
наблюдений суточные суммы для отдельных дат. Это хорошо видно на Рис.
1.3.2.7, где представлен годовой ход суточных сумм с дискретностью в один
день. В 2018 г. максимальные суточные суммы были отмечены для 23 апреля,
21, 25 и 27 мая, 20 июня, 3, 10, 11, 14 августа, 14, 26 сентября и 11 октяб-
ря. В основном эти превышения по сравнению с предыдущими максимумами
невелики и составляют 1-2%. Однако, в отдельных случаях аномалии были
существенными (11% - 11 августа, 5% - 14 сентября, 6% - 11 октября).

В 2019 гг. в теплое время года также отмечен ряд дней с максимальной
для этой даты суточной суммой: 17-19 мая, 5, 24 июня, 11, 29 августа. Наи-
большие превышения было зарегистрированы 17 мая (4%), 24 июня (6%), 11
августа (11%). Экстремально низкие суммы и в 2018 и 2019 гг. отмечались,
главным образом, в холодное время года (2018 г.: 1, 2, 21 января, 2 февра-
ля, 8 ноября; 2019 г.: 1 февраля, 23, 26, 27 декабря). В 2018 г. экстремально
низкая сумма Q380 наблюдалась также весной - 18 апреля. В отдельные дни
(2 января 2018 г. и 27 декабря 2019 г.) суточные сумм Q380 были на 26-28%
ниже предыдущего минимума для соответствующего дня. Однако существен-
ные уменьшения минимальных значений, отмечались и в теплое время года
(28, 29 июня, 9, 17 августа 2019 г.).
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Рисунок 1.3.2.6. Годовой ход средних за месяц, максимальных и минимальных
суточных сумм (

∑︀
Q380сут) за 2018 и 2019 гг., средних величин за периоды

1999-2018 гг. и 1981-2010 гг., а также максимальных и минимальных сумм за
период 1968-2017 гг.: а – 2018 г., б – 2019 г.

Рисунок 1.3.2.7. Годовой ход суточных сумм в 2018 (а) и в 2019 (б) гг., за пе-
риоды 1999-2018 гг. и 1981-2010 гг. и максимальных и минимальных суточных
сумм за 1968-2017 гг.
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В 2018 г. изменчивость суточных сумм Q380, начиная с марта за исклю-
чением июля и ноября, была ниже средних величин за 1999-2018 гг. и за
1981-2010 гг. (Рис. 1.3.2.8). Наименьшие значения коэффициента вариации
(V%) были отмечены в июне (V=22%) и в августе (V=20%). В отдельные
месяцы холодного периода 2019 г. коэффициент вариации заметно превышал
среднюю величину за 1999-2018 гг. и за 1981-2010 гг. Так, в феврале, марте и
декабре значения V составляли 56, 49 и 52% при 44, 41 и 43% для 1999-2018
гг. Низкое значение V отмечено в октябре 2019 г. (42%), что ниже средней
величины за 1999-2018 гг. на 12%.

Рисунок 1.3.2.8. Годовой ход коэффициента вариации (V%) суточных сумм за
2018, 2019 гг. и за периоды 1999-2018 гг. и 1981-2010 гг.
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1.3.2.4 Многолетние изменения суммарной УФ радиации в
области спектра 300-380 нм

В работе (Незваль, Чубарова, 2017) были показаны многолетние измене-
ния суммарной УФ радиации в области спектра 300-380 нм с 1968 по 2014
гг., проанализированы характер и тенденции изменений Q380 в зависимости
от изменения основных геофизических факторов: облачности и аэрозольной
оптической толщины атмосферы. В настоящей работе рассмотрены измене-
ния прихода суммарной УФ радиации в области 300-380 нм за весь период
измерений, включая 2019 г. относительно периода 1999-2018 г. с учетом уточ-
нений выполненных на основании результатов градуировки в Давосе летом
2017 г. (Рис. 1.3.2.9 а, б). Как уже неоднократно отмечалось ранее, например,
в работе (Незваль, Чубарова, 2017), характер многолетних изменений прихо-
да Q380 за год и теплый период схожи, что объясняется тем, что вклад УФ
радиации за теплый период (май-сентябрь) в годовую сумму в среднем за весь
период наблюдений составляет 71%, изменяясь от 66 до 74%. Минимальный
приход Q380 за все годы наблюдений с 1968 по 2019 гг. приходится на вто-
рую половину 70-х и первую половину 80-х годов ХХ столетия. Для годовых
сумм отрицательные аномалии достигали в 1978 и 1980 гг. соответственно -10
и -11%. по отношению к данным за 1999-2018 гг. Наибольшие отрицательные
аномалии для мая-сентября (-13%) были отмечены в 1978, 1980, 1984 и 1987
гг.

Рисунок 1.3.2.9. Многолетние изменения годовых сумм, сумм за теплый (V-IX)
и холодный (XI-III) периоды года относительно средних значений 1999-2018 гг.

В последующие годы в целом отмечается тенденция к росту Q380. Мак-
симальные величины и за год, и за теплый период имели место в 2018 г. В
этот год положительные аномалии составили 9% относительно средних за
1999-2018 гг. Лишь в 2008 г. имели место существенные отрицательные ано-
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малии, составлявшие для года и теплого периода соответственно -9% и -10%
относительно периода 1999-2018 гг.

За холодный период экстремальные отклонения Q380 от средних данных
за 1999-2018 гг. значительно больше, чем для года или теплого периода. Наи-
большие положительные аномалии относительно средних за 1999-2018 гг.
имели место в 1996 г. (26%) и в 1999 г. (23%), наибольшие отрицательные
аномалии в 1977 г. (-21%) и в 1979 г. (-17%).

За период с 1978 г. по 2019 гг. имеет место положительный линейный
тренд, составивший за 10 лет 2.9% c коэффициентом детерминации 𝑅2=0.25
для годовых сумм Q380 и 2.6% с 𝑅2=0.32 для сумм за теплый период. За
тот же период до коррекции данных на основании градуировки в Давосе
тренд был несколько больше: 3.4% (𝑅2=0.31) для годовых сумм Q380 и 2.8%
(𝑅2=0.34) для сумм за теплый период. Как показано в работе (Незваль, Чуба-
рова, 2017), подобный характер многолетних изменений УФ радиации наблю-
дался и в Европе. По данным спутниковых измерений ламбертовской экви-
валентной отражательной способности (LER) на длине волны 340 нм тренды
в УФ–А области спектра за период 1979-2011 гг. составляют 1.4-1.9% за 10
лет (UNEP, 2014).

После уточнения данных измерений с учетом градуировки в Давосе по-
прежнему отмечается тесная связь между характером изменения в приходе
Q380, полученной по измерениям за 1968-2014 гг. и по модели реконструк-
ции (Чубарова, 2008). Коэффициент корреляции между годовыми суммами
составляют 0.78, а между суммами за май-сентябрь 0.82, что совпадает с
прежними данными, приведенными в работе (Незваль, Чубарова, 2017).

1.3.2.5 Особенности прихода суммарной УФ радиации в области
спектра 300-380 нм в апреле и мае 2018 и 2019 гг.

Остановимся более подробно на особенностях прихода суммарной УФ ра-
диации в области 300-380 нм во время проведения эксперимента в апреле-мае
2018 и 2019 гг.

Средние месячные величины за 1981-2010 гг. на 5% для апреля и на 2% для
мая ниже соответствующих величин за 1999-2018 гг. Как уже было сказано
выше, в апреле и мае 2018 г. преобладала солнечная погода. Положительные
аномалии месячных сумм составили для апреля и мая соответственно 11%
и 16% относительно периода 1999-2018 г. и 16% и 18% относительно клима-
тической нормы 1981-2010 гг. Для 2019 г. в эти месяцы также наблюдались
положительные аномалии относительно средних значений за выбранные пе-
риоды осреднения, но они оказались несколько меньше, особенно в мае (8%
и 6% по сравнению со средними значениями для периода 1999-2018 гг. и 13%
и 8% по сравнением с климатической нормой).
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На Рис. 1.3.2.10 приведены суточные суммы Q380 с 1 апреля по 31 мая
2018 и 2019 гг., а также средние значения для рассматриваемых периодов
и максимальные и минимальные суточные суммы за предшествующие годы
наблюдений 1968-2017 гг. для каждого числа за апрель и май.

Как уже отмечалось выше, в апреле и мае 2018 и 2019 гг. не были за-
фиксированы абсолютные максимумы или минимумы суточных сумм Q380
в целом для месяца. Однако достаточно велико число случаев, когда имели
место максимальные за весь период наблюдений суточные суммы Q380 для
отдельных дат. В Табл. 1.3.2.6. представлены экстремальные за весь период
наблюдений суммы Q380 для данного дня месяца, отмеченные в 2018 и 2019
гг., и их отклонения от максимальных или минимальных суточных сумм Q380
за весь предыдущий период наблюдений.

Рисунок 1.3.2.10. Суточные суммы суммарной УФ радиации Q380 за апрель и
май 2018 и 2019 гг., средние значения суточных сумм за 1999-2018 гг. и 1981-
2010 гг., максимальные и минимальные суточные суммы для каждого числа
за период 1968-2017 гг.



95

Таблица 1.3.2.6. Экстремальные за весь период наблюдений суточные суммы
Q380 за апрель-май 2018 и 2019 гг. и отклонения (d%) их значений от мак-
симальных и минимальных

∑︀
Q380 за данное число за период 1968-2017 гг.,

кДж/м2

2018 г.
Максимальные

∑︀
Q380

Дата Q380сут d % Год предыдущего экстремума
23.04 843 1.8 2004
21.05 1072 1.2 2014
25.05 1100 0.8 2011
27.05 1104 1.2 2000

Минимальные
∑︀
Q380

18.04 85 -20 1975
2019 г.

Максимальные
∑︀
Q380

17.05 1044 3.6 2012
18.05 1060 0.2 1999
19.05 1054 0.9 2011

В апреле 2018 г., несмотря на высокую положительную аномалию Q380 в
целом для месяца, только 23 апреля суточная сумма Q380 превысила макси-
мальную величину для этого дня за все годы наблюдений. В мае 2018 г. таких
дней, приходящихся на 3-ю декаду мая, было 3. В то же время в апреле и мае
2018 г. были отмечены дни, когда приход Q380 был очень низок: 18, 22, 26
апреля и 6 и 20 мая, но лишь 18 апреля был отмечен абсолютный минимум
для этого числа за все годы наблюдений (85 кДж/м2). В 2019 г. экстремально
высокие значения суточных сумм наблюдались для трех дней в середине мая
(см. Табл. 1.3.2.6). Дни с экстремально низкими суточными суммами Q380 в
апреле и мае 2019 г. отсутствуют, однако существенные понижения, достига-
ющие 45-60% от средних значений за указанные периоды, отмечались 8, 14
апреля и 2 мая (см. Рис. 1.3.2.10).

Суточный ход часовых сумм Q380 за апрель и май 2018 и 2019 г. пред-
ставлен на Рис. 1.3.2.11.

В среднем за апрель и май 2018 г. в дневные часы часовые суммы Q380
существенно выше средних величин за периоды 1999-2018 гг. и 1981-2010 гг.
Околополуденные значения (11-12 и 12-13 ч) Q380 в мае 2018 г. выше на 18-
22 % относительно средних за 20-летний период осреднения. В апреле 2019 г.
значения часовых сумм Q380 близки соответствующим значениям за 2018 г.,
а в мае 2019 г. заметно ниже их.
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Рисунок 1.3.2.11. Суточный ход средних, максимальных и минимальных ча-
совых сумм Q380 (

∑︀
𝑄380ч) за апрель и май 2018 и 2019 гг. и в среднем для

периодов 1999-2018 гг. и 1981-2010 гг.

Таким образом, проведенный анализ данных УФ радиации 300-380 нм
показал следующее:

В 2018 году годовая сумма Q380 составила 157.1 МДж/м2 , что на 9% вы-
ше средней величины за 20-ти летний период 1999-2018 гг. и является самой
высокой за весь период измерений с 1968 г. (на 1.3% выше предыдущего мак-
симума в 1999 г.). Годовая сумма за 2019 г. 142.8 МДж/м2 близка к средним
значениям.
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В 2018 г. с марта по октябрь, за исключением июля, отмечались суще-
ственные значимые положительные аномалии, а в августе ее величина до-
стигла 22% относительно средней величине за период 1999-2018 гг. В 2019
г. значительные положительные аномалии отмечались в апреле-июне. В хо-
лодное время 2019 г.: наблюдались большие отрицательные аномалии, а в
декабре ее величина составила -31% относительно периода 1999-2018 гг. (вто-
рая месячная сумма после самой низкой за весь период измерений).

За все годы наблюдений минимальный приход годовых сумм Q380 и сумм
Q380 за теплый период приходится на вторую половину 70-х и первую по-
ловину 80-х годов ХХ столетия. В отдельные годы отрицательные аномалии
превышают 10%. В последующие годы имеет место тенденция к росту го-
довых сумм Q380 и сумм Q380 за теплый период. Максимальные положи-
тельные аномалии отмечены в 2018 г.: 9% для года и теплого периода отно-
сительно 20-летнего периода 1999-2018 г. За холодный период (ноябрь-март)
наибольшие положительные аномалии Q380 относительно того же периода
нормирования были отмечены в 1996 г. (26%) и в 1999 г. (23%), наибольшие
отрицательные аномалии в 1977 г. (21%) и в 1979 г. (17%).

В период проведения эксперимента в апреле и мае 2018 и 2019 гг. месячные
суммы были значительно выше средних величин за 20 лет (1999-2018 гг.) и
климатической нормы (1981-2010 гг.), особенно в мае 2018 г.: на 16 и 18%
по сравнению со средними значениями за рассматриваемые периоды. И в
апреле, и в мае для отдельных чисел были отмечены абсолютные максимумы
суточных сумм Q380 (23 апреля, 21, 25, 27 мая 2018 г. и 17-19 мая 2019 г.).
Абсолютный минимум Q380 был отмечен только 18 апреля 2018 г.
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1.3.3 Эритемная УФ радиация

Ультрафиолетовая радиация (УФР) оказывает влияние на многие процес-
сы в биосфере: на здоровье человека, на наземные и водные экосистемы, био-
геохимические циклы, на изменение качества и состава воздуха и др. (UNEP,
2014). При оценке воздействия УФ радиации используется понятие биоло-
гически активной УФР, которая рассчитывается в зависимости от объекта
воздействия, и определяется спектрами биологического действия:

𝑄𝑏𝑖𝑜 =

∫︁ 400

280

𝐸𝜆 *𝑄𝜆𝑑𝜆

где 𝜆 - длина волны в нм, 𝑄𝜆 - спектральная плотность потока, 𝐸𝜆 - спектр
биологического действия

На Рис. 1.3.3.1 представлено несколько спектров биологического действия
УФР. Одним из наиболее часто используемых является эритемный спектр
действия (красная кривая), который ответственен за образование эритемы
(первичное покраснение) на коже незагорелого человека. Из Рис. 1.3.3.1 сле-
дует, что наибольшей биологической эффективностью обладает излучение в
УФ-В диапазоне спектра (длины волн 280-315 нм), в области сильного погло-
щения солнечного света озоном.

В связи с этим изменения общего содержания озона значительно влияют
на приход эритемной УФР к поверхности Земли. Для удобства и с целью
широкого оповещения населения об уровне УФР, опасным с точки зрения
образования эритемы, используется понятие УФ-индекс (Vanicek et al., 2000),
который определяется нормированием плотности потока эритемной УФР на
0.025.

Мониторинг суммарной биологически активной эритемной ультрафиоле-
товой радиации (Qer) в МО МГУ осуществляется с 1999 г. широкополосными
приборами типа UVB-1 YES и UV-S-E-T Kipp&Zonen.

1.3.3.1 Методические аспекты мониторинга в 2018 и 2019 гг.

Для обеспечения качественного мониторинга биологически активной уль-
трафиолетовой радиации необходимо проводить регулярные сравнения изме-
рений приборов между собой и их калибровку по эталонным инструментам.
Необходимость регулярных сравнений и калибровок обусловлена тем, что с
течением времени чувствительность приборов может изменяться, в частно-
сти, за счет изменения спектральной кривой прибора.
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Рисунок 1.3.3.1. Биологические спектры действия УФР, связанные с влиянием
УФР на здоровье человека

Сравнения измерений приборов, имеющихся в распоряжении в МО МГУ,
между собой были проведены в мае 2018 года, июне-июле 2019 года. В на-
стоящее время контрольным прибором является прибор UVS-E-T №120056
фирмы Kipp&Zonen, прошедший в июле 2017 года калибровку по спектрора-
диометру в Давосе на базе Physikalisch Meteorologisches Observatorium Davos
and World Radiation Center.

С января по октябрь 2018 года регистрирующим прибором является при-
бор UVS-E-T №120057. В ноябре - декабре 2018 года в качестве регистриру-
ющих использовались последовательно приборы UVS-E-T №120057, UVS-E-
T №120056, SUV-E UV №180014. Переводный множитель прибора UVS-E-T
№120057 по результатам сравнений был увеличен на 12% (при высоте Солнца
30∘, Рис. 1.3.3.2).

В 2019 году в качестве основного регистрирующего прибора использо-
вался прибор UVB-1 YES №060904. Переводный множитель прибора UVB-1
YES №060904 также был скооректирован относительно показаний прибора
UVS-E-T №120056, а именно увеличен на +10-13% по результатам сравнений
параллельных измерений с контрольным прибором.
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Рисунок 1.3.3.2. Отношения измерений приборов UVS-E-T №120056 и UVS-
E-T №120057 в зависимости от высоты Солнца (квартили 25%(вертикальная
линия), 50%(горизонтальная линия), 75%(вертикальная линия)) за период 4-
12 мая 2018 года

1.3.3.2 Месячные, сезонные и годовые суммы суммарной
эритемной УФ радиации

Годовая сумма Qer в 2018 г. оказалась самой высокой за весь период на-
блюдений (с 1999 г.) и составила 496.5 кДж/м2, что на 14% больше среднего
значения за период 1999-2018 гг. В 2019 году годовая сумма Qer составила
458.4 кДж/м2, что выше нормы на 5% (Табл. 1.3.3.2, Рис. 1.3.3.3). Такие поло-
жительные отклонения годовых сумм Qer от средних многолетних значений в
указанные годы обусловлены положительными отклонениями Qer от средних
многолетних значений в теплый период года (Рис. 1.3.3.3).

Отклонения средних суточных сумм Qer от средних многолетних значе-
ний для каждого месяца года показаны на Рис. 1.3.3.4. В 2018 году макси-
мальные положительные отклонения Qer от средних многолетних значений
наблюдались в мае (+26%) и в августе (+30%). В мае 2018 года общее содер-
жание озона (ОСО) было ниже среднего значения (1999-2018 гг.) на 3% (Рис.
1.3.3.5), что привело к росту Qer на 4% (Рис.1.3.3.6). Наблюдаемое значитель-
ное превышение Qer от средних многолетних значений в этот месяц, главным
образом, объясняется преобладанием малооблачных условий. Август 2018 го-
да охарактеризовался чрезвычайно ясными условиями: продолжительность
солнечного сияния в этот месяц была максимальной за весь период наблю-
дений (см. раздел 1.1.2). Годовой минимум отклонений Qer от средних мно-
голетних значений в 2018 году наблюдался в январе (-21%), и был связан с
пасмурными условиями. В 2019 году наибольшие положительные отклоне-
ния Qer от средних многолетних значений наблюдались в период с апреля по
июнь: +18% – в апреле, +16% – в мае, +19% – в июне (Табл. 1.3.3.2). Фак-
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торами, ответственными за такие изменения Qer в апреле и июне 2019 года,
являются меньшие отностительно средних значения ОСО (Рис. 1.3.3.5) и яс-
ные условия погоды (см. раздел 1.1.2). В мае 2019 года также как в смежные
месяцы, ОСО было меньше среднего, что привело к росту Qer на 4%. Наряду
с этим балл общей и нижней облачности в мае 2019 года был близок к средним
значениям, однако облачность была оптически тонкой (во все дни месяца на-
блюдался диск Солнца), что послужило причиной высоких среднемесячных
сумм Qer.

Рисунок 1.3.3.3. Многолетние изменения годовых сумм Qer, сумм Qer за теп-
лый (май-сентябрь) период года относительно средних значений 1999-2018 гг.

Отличительными особенностями 2018 и 2019 гг. являются положительные
отклонения Qer от средних многолетних значений в теплый период года, осо-
бенно велики отклонения Qer были весной, летом и осенью 2018 года, +17%,
+13%, +15%, соответственно (Табл. 1.3.3.1).

Рисунок 1.3.3.4. Годовой ход средних за месяц суточных сумм Qer в 2018, 2019
гг., среднемноголетних значений за период 1999-2018 гг. (левая ось) и относи-
тельные изменения Qer в 2018 и 2019 гг. по сравнению со средними значениями
(правая ось)
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Рисунок 1.3.3.5. Среднемесячные значения общего содержания озона (ОСО),
единицы Добсона в 2018 г., 2019 г., за период 1999-2018 гг. (а), Отклонения
ОСО от средних многолетних значений (1999-2018 гг.) в 2018 и 2019 гг. (б)

Рисунок 1.3.3.6. Относительные изменения месячных сумм Qer и за счет по-
глощения Qer озоном в 2018 году (а), в 2019 году (б)

Таблица 1.3.3.1. Сезонные суммы Qer, кДж/м2 в 2018, 2019 гг., и за период
1999-2018гг., стандартное отклонение сезонных сумм Qer, кДж/м2 за период
1999-2018 гг. (𝜎), относительные отклонения сезонных сумм Qer в 2018 и 2019
гг. относительно периода 1999-2018 гг., %

Период Характеристики Зима Весна Лето Осень
2018 г. Среднее 4.8 160.8 265.1 58.3
2019 г. Среднее 3.7 149.5 244.0 54.9

1999-2018 гг.

Среднее 5.5 136.9 234.6 50.9
𝜎 0.9 11.8 17.0 5.7

d % 2018 г. -12% 17% 13% 15%
d % 2019 г. -32% 9% 4% 8%
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Сезонный ход максимальных значений УФ индексов в 2018, 2019 гг. и
за весь период наблюдений представлен на Рис. 1.3.3.7. Абсолютный макси-
мум УФ индекса, равный 7, был зарегистрирован в околополуденное время
29.05.2018. В 2019 году макс. значение УФ-индекса достигло 4.5 (3.09.3019).

Рисунок 1.3.3.7. Абсолютные максимумы УФ индексов в 2018, 2019 гг. и за
период 1999-2019 гг.

1.3.3.3 Суточные суммы суммарной эритемной УФ радиации

Статистические оценки суточных сумм эритемной УФ радиации представ-
лены в Табл. 1.3.3.3. Максимум суточной суммы Qer в 2018 и 2019 гг., как и в
среднем за многолетний период, приходится на июнь. Отличительной особен-
ностью июня 2019 года является высокая изменчивость суточных сумм Qer,
что проявилось в их большем значении стандартного отклонения в этом меся-
це. В то же время наименьшие значения коэффициента вариации суточных
сумм Qer обычно приходятся на летний период и возрастают в холодный
за счет большей повторяемости разных по своим условиям типов погоды:
случаев ясного неба и условий с оптически плотной облачностью на фоне
низких абсолютных значений Qer за счет малых высот Солнца. В 2018 году
максимальные коэффициенты вариации суточных сумм Qer наблюдались в
октябре-ноябре, в 2019 году – в ноябре-декабре, феврале-марте. Минималь-
ные суточные суммы Qer были близки к абсолютным минимумам за период
наблюдений в апреле и декабре 2018 года. Отметим, что средние многолет-
ние значения 75% квартиля суточных сумм Qer были превышены в апреле,
мае, июне 2019 года. В июле 2019 года, напротив, значения 75% квартиля
суточных сумм Qer не достигли средних многолетних значений. Абсолютный
максимум суточной суммы Qer за весь период наблюдений был достигнут в
июне 2019 года. Близкие значения к абсолютным максимумам (отклонения
от абсолютных максимумов менее 5 %) отмечались в мае 2018 и 2019 гг.
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1.3.3.4 Особенности прихода суммарной эритемной УФ радиации
в апреле и мае 2018 - 2019 гг.

В апреле-мае 2018-2019 гг. наблюдались положительные отклонения сред-
них суточных сумм Qer от средних многолетних значений (Табл. 1.3.3.2). За
счет особенностей циркуляционных условий (см. раздел 1.1) в первой поло-
вине апреля 2018 года суточные суммы Qer были выше, чем в 2019 г., а во
вторую - наоборот, ниже (Рис. 1.3.3.8а). В мае 2018 года практически в тече-
ние всего месяца отмечались более высокие значения Qer: значения, близкие
к абсолютным максимумам, были зафиксированы в периоды 7-14 мая и 25-29
мая. Первая половина мая 2019 года, наоборот, за счет активной циклониче-
ской деятельности и формирования мощной облачности в период 6-14 мая
характеризовалась низкими суточными суммами Qer, близкими к абсолют-
ным минимумам (Рис. 1.3.3.8б). Абсолютные максимумы суточных сумм Qer
были зарегистрированы 13-14 апреля 2018 г., 16-17 апреля 2019 г., 24 апреля
2019 г., 29 мая 2018 г., 16-18 мая 2019 г. и 22 мая 2019 г.

Рисунок 1.3.3.8. Суточные суммы Qer в апреле (а) и мае (б) 2018 и 2019 гг.,
средние значения суточных сумм Qer за 1999-2018 гг., максимальные и мини-
мальные для каждого числа суточные суммы Qer за период 1999-2017 гг.
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Влияние УФР на здоровье населения является как отрицательным, свя-
занным с образованием эритемы, так и положительным, способствующим об-
разованию витамина D под действием УФ-В излучения. Согласно методике,
описанной в (Chubarova, Zhdanova 2013), на основании данных измерений
Qer, информации о типе кожи человека и доли открытости кожи человека
были оценены УФ ресурсы в апреле-мае 2018-2019 гг. УФ-ресурсы опреде-
ляют УФ-недостаточность, УФ-оптимум и УФ-избыточность, поступающих
к поверхности земли доз эритемной радиации. Условия УФ-недостаточности
характеризуют условия, при которых витамин D в коже человека под воз-
действием солнечного излучения не производится; условия УФ-оптимума ха-
рактеризуют условия, при которых витамин D под воздействием солнечного
света образуется, но не возникает негативного действия УФ излучения в ви-
де образования эритемы; при условиях УФ-избыточности дозы УФ-радиации
велики и происходит образование эритемы (Chubarova, Zhdanova 2013).

Для человека со вторым типом кожи (Fitzpatrick, 1988), наиболее распро-
страненным на европейской территории России, пороговым значением для
образования эритемы служит часовая сумма Qer 250 Дж/м2. Это пороговое
значение Qer называется минимальной эритемной дозой (МЭД). Для челове-
ка с IV типом кожи МЭД составляет 450 Дж/м2. Для образования витамина
D под действием УФ излучения необходимы дозы Qer меньшие, чем МЭД.

Известно, что при облучении МЭД (MED) всего тела, человек получает
W=10000-25000 МЕ витамина D (МЕ – международные единицы). Уровень
витамина D, необходимый для человека, составляет по последним рекомен-
дациям 1000 МЕ (CIE, 2014). Следовательно, минимальная доза Qer для об-
разования определяется: 𝑃𝑣𝑖𝑡𝐷 = 𝑀𝐸𝐷(1000/𝑊 )/𝑠, где s - доля открытости
кожи человека, от 0 до 1. Доля открытости кожи человека определялась
в зависимости от эффективной температуры воздуха (Chubarova, Zhdanova,
2013).

Количество дней с определенными категориями УФ ресурсов для II и IV
типов кожи в апреле-мае 2018-2019 гг. представлены в Табл. 1.3.3.4. В около-
полуденное время в апреле 2018 и 2019 гг. всего 5 дней наблюдались условия
с недостаточной суммой Qer для образования витамина D для человека со II
типом кожи. Количество дней, когда околополуденная доза Qer превысила
значение МЭД для II типа кожи, в апреле 2018 года – 16, 2019 года – 17. В
мае, в связи с ростом высоты Солнца, количество дней, когда околополуден-
ная доза Qer превышает значение МЭД для II типа кожи, увеличивается, в
2018 году – 28 дней и в 2019 году – 27 дней. В мае околополуденная доза
Qer превышает значение МЭД для IV типа кожи – 16 дней в 2018 году и 11
дней в 2019 году. Только несколько дней в мае 2018-2019 гг. околополуденная
сумма Qer была меньше порогового значения для образования витамина D
(Рис. 1.3.3.9).



108

Количество дней с условиями УФ оптимума, т.е. условиями, при которых
возможно формирование витамина D, но эритема не образуется, для IV типа
примерно одинаково в апреле-мае (12-15 дней). Для II типа кожи таких дней
больше в апреле (8-9 дней), в мае – всего 2 дня (Табл. 1.3.3.4).

Рисунок 1.3.3.9. Околополуденные (11-12 часов солнечного времени) суммы
Qer в апреле и мае 2018 и 2019 гг., и пороговые значения Qer для образования
эритемы и витамина D
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Таблица 1.3.3.4. Количество дней в апреле-мае 2018-2019 гг. с определенными
категориями УФ ресурсов

II тип кожи/ IV тип кожи апрель 2018г. май 2018г.
УФ недостаточность 5/18 1/2

УФ оптимум 9/12 2/13
УФ избыточность 16/0 28/16

II тип кожи/ IV тип кожи апрель 2019г. май 2019г.
УФ недостаточность 5/15 2/4

УФ оптимум 8/15 2/15
УФ избыточность 17/0 27/11

Таким образом, выявлено, что в 2018 г. годовая сумма Qer оказалась са-
мой высокой за весь период наблюдений (с 1999 г.) и составила 496.5 кДж/м2,
что на 14% выше среднего значения за период 1999-2018 гг. В 2018 году мак-
симальные положительные отклонения Qer от средних многолетних значений
наблюдались в мае (+26%) и в августе (+30%).

В 2019 году Qer также была высокой и превосходила норму (1999-2018 гг.)
на 5%. Наибольшие положительные отклонения Qer от средних многолетних
значений наблюдались в период с апреля по июнь: +18% – в апреле, +16% –
в мае, +19% – в июне.

В 2018 году в мае был зарегистрирован абсолютный максимум УФ индек-
сов, который был равен 7 (29.05.2018). В 2019 году рекордное значение УФ
индекса (4.5) наблюдалось в сентябре (3.09.2019).

В период проведения эксперимента в апреле и мае 2018 и 2019 гг. месячные
суммы Qer были значительно выше средних величин за последние 20 лет
(1999-2018 гг.). Особенно высокими значения Qer наблюдались в мае 2018 г.,
когда превышение относительно среднего многолетнего значения составило
+26%.

В апреле 2018-2019 гг. преобладали условия УФ избыточности для II типа
кожи, в среднем за многолетний период в апреле большую повторяемость
имеют условия УФ оптимума (Zhdanova et al., 2014). Для IV типа кожи в
апреле 2018 года преобладали условия УФ недостаточности, а в апреле 2019
года половина месяца характеризовалась условиями УФ недостаточности и
половина месяца - условиями УФ оптимума. В мае 2018 года для II и IV
типов кожи преобладали условия УФ избыточности. В мае 2019 года также
преобладали условия УФ избыточности для II типа кожи, в то же время для
IV типа кожи преимуществено наблюдались условия УФ оптимума.
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1.4 Химический состав осадков

1.4.1 Общая характеристика химического состава

атмосферных осадков в 2018 и 2019 гг.

В МО МГУ измерения химического состава атмосферных осадков основа-
ны на отборе единичных проб влажных выпадений в круглосуточном режиме.
Анализ кислотности осадков проводится с 1980 г., а полный анализ ионно-
го состава – с 1982 г. Ежегодное число проанализированных проб дождя и
снега составляет 100-150, что составляет 98-99% от всех выпадающих в году
осадков.

В каждой пробе определяются концентрации анионов: сульфатов (SO2−
4 ),

гидрокарбонатов (HCO−
3 ), хлоридов (Cl−), нитратов (NO−

3 ) и катионов: каль-
ция (Ca2+), магния (Mg2+), натрия (Na+), калия (K+) и аммония (NH+

4 ).
Кислотность проб определяют по показателю рН. Определяется также удель-
ная электропроводность (УЭП), по величине которой можно сразу оценить
общую загрязненность пробы. Показатель рН измеряется сразу после под-
готовки пробы и одновременно оценивается и содержание HCO−

3 . Это свя-
зано с быстрым изменением этих характеристик во времени при хранении
пробы. Значение рН и концентрацию HCO−

3 (титрованием с соляной кисло-
той) определяли на иономере «Эксперт-001» («Эконикс», РФ). Концентрации
остальных катионов и анионов определяли методом ионной хроматографии
на приборе ДжетХром (Портлаб, РФ).

В среднем годовой ход кислотности осадков в Москве (Рис. 1.4.1) характе-
ризуется более низкими значениями рН в теплый период с апреля по октябрь
(средневзвешенное значение 4.78 ± 0.04 рН), при значении рН < 5.0 осадки
являются кислотными. В холодные месяцы значения рН ближе к нейтраль-
ным величинам (5.52 ± 0.04 рН), то есть пробы снежных осадков в среднем
не закислены.

В 2018 и 2019 гг. годовой ход рН осадков по виду почти одинаковый и
соответствует среднему многолетнему ходу. Только заметим, что в последние
2 года в ноябре и декабре совсем не было кислотных осадков, и средние зна-
чения менялись от 6.2 до 6.7 рН в отличие от многолетних значений 5.7 и
5.8 в ноябре и декабре соответственно. Поэтому вид кривых 2018 и 2019 гг.
в отличие от многолетнего годового хода менее симметричен. Зато довольно
много кислотных осадков получено в марте и апреле 2018 г., что привело к
уменьшению средних рН за эти месяцы, ниже отметки 5.0 рН, в отличие от
многолетних данных.
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Рисунок 1.4.1. Годовой ход значений кислотности осадков: а – многолетний
(1982-2017 гг.) и б – 2018 и 2019 гг.

Интегральным показателем загрязненности атмосферных осадков являет-
ся суммарная концентрация всех ионов, или минерализация осадков. В Табл.
1.4.1 представлены средневзвешенные годовые и сезонные значения минера-
лизации и концентрации всех определяемых ионов в 2018 и 2019 гг. и много-
летние данные за период с 1982 по 2017 гг.

При среднем многолетнем годовом значении минерализации 17.1 мг/л на-
блюдаются значительные изменения в отдельные годы: от 11.8 мг/л в 2001 г.
до 27.0 мг/л в 1991 г. Абсолютный минимум минерализации за весь период
наблюдался для пробы дождя 31 мая 2001 г. (1.2 мг/л, количество осадков
28.7 мм) в условиях интенсивного периода выпадения осадков в течение пред-
шествующих двух недель, причем отмечалось усиление их интенсивности на-
кануне, когда за двое суток выпало 83 мм осадков. Абсолютный максимум
минерализации наблюдался 6-7 апреля 1991 г. (363.5 мг/л). Отметим, что
здесь, наоборот, количество осадков было почти минимальным (1 мм), и на-
кануне неделю осадки не выпадали. Таким образом, видно, что в очищении
атмосферы от примесей выпадение осадков играет существенную роль.
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Таблица 1.4.1. Средние значения концентраций ионов в осадках в 2018 и 2019
гг. по сравнению с многолетними данными (1982-2017 гг.)

Концентрация ионов, мг/л
Сезон рН HCO−

3 SO2−
4 Cl− NO−

3 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH+
4 Сумма ионов

2018 г.
Год 4.98 0.9 1.5 6.1 1.65 2.9 0.13 0.77 0.19 0.93 15.1
Тепл.
(IV-X) 4.86 0.4 1.3 6.4 1.51 3.0 0.14 0.38 0.19 0.99 14.3
Хол.
(I-III.
XI-XII) 5.27 1.7 1.8 5.7 1.87 2.8 0.09 1.41 0.18 0.83 16.4

2019 г.
Год 5.10 1.9 1.8 7.8 2.4 3.9 0.14 0.91 0.33 1.42 20.6
Тепл.
(IV-X) 4.95 1.6 1.6 7.8 2.53 3.8 0.16 0.43 0.38 1.46 19.9
Хол.
(I-III.
XI-XII) 5.60 2.5 2.2 7.8 2.18 3.9 0.12 1.73 0.24 1.36 22.0

Многолетние данные (1982-2017 гг.)
Год 4.90 2.7 4.3 3.6 1.77 3.1 0.17 0.39 0.17 0.92 17.1
Тепл.
(IV-X) 4.78 1.9 4.3 3.8 1.69 2.9 0.17 0.22 0.18 1.04 16.2
Хол.
(I-III.
XI-XII) 5.52 4.6 4.2 3.1 1.95 3.5 0.16 0.76 0.14 0.67 19.0

В целом, минерализация осадков в МО МГУ невысока и в 70% проб не
превышает 30 мг/л. Причем, около 40 % проб осадков имеют значение ми-
нерализации М≤15 мг/л, а такие значения характерны для региональных
фоновых станций наблюдения (Свистов и др., 2014), или небольших городов
на севере европейской части страны (Котова, 2012).

Главные различия средних концентраций для проб дождей и снега по-
лучены для рН и ионов гидрокарбоната (HCO−

3 ), натрия (Na+) и аммония
(NH+

4 ) (см. Табл. 1.4.1). Кислотность проб (рН) и их щелочность (содержа-
ние HCO−

3 ) находятся в обратной зависимости, и в кислых пробах, которых
гораздо больше в теплый период, содержание гидрокарбонатов стремится к
нулю, поэтому в теплый период их средние концентрации малы. Натрия боль-
ше зимой, по-видимому, в результате использования противогололедных ре-
агентов, в состав которых он входит. А аммония больше летом, поскольку
аммиак выделяется в результате жизнедеятельности животных и человека,
и в теплый сезон он прекрасно растворяется в каплях влаги и в результате
окислительно-восстановительных реакций образует ион аммония. Содержа-
ние остальных катионов и анионов в течение года различаются мало.

Катионный состав осадков очень постоянный, преобладающим в осадках
почти всегда является ион кальция (около 90 % проб), остальные катионы
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убывают в следующем порядке: Ca2+ > NH+
4 > Na+ > Mg2+ > H+ > K+.

Главными источниками поступления кальция в атмосферу являются процес-
сы химического выветривания и растворения минералов, в городах допол-
нительным источником служат продукты строительной индустрии. Вблизи
морского побережья в осадках часто преобладает не кальций, а ион натрия,
при вымывании осадками морских аэрозолей. Очень редко могут преобла-
дать другие катионы, например в работе (Свистов и др., 2014) сообщается о
превышении в Норильске магния над кальцием.

Что касается анионов, то по нашим наблюдениям в разные годы их соотно-
шение менялось очень существенно. Если до 1998 г. преобладающим анионом
в осадках практически всегда был сульфат-ион, то в последние годы среди
анионов преобладающим стал ион хлорида. Причины указанных изменений
анионного состава осадков и уменьшения сульфатов связаны с уменьшением
эмиссий сернистого ангидрида в атмосферу после перехода московских ТЭЦ
на природный газ. Первичными источниками хлоридов могут быть продукты
выветривания магматических пород и морские аэрозоли. В городах основным
источником являются промышленные предприятия, имеющие выбросы HCl
и хлорсодержащих соединений. Может оказывать влияние и применение про-
тивогололедных реагентов в Москве (Еремина и др., 2015).

Состав проб 2018 и 2019 гг. существенно различается (Табл. 1.4.1). В 2018
г. значения минерализации как годовое, так и сезонные близки к средним мно-
голетним значениям, потому что по количеству осадков год близок к норме.
Более 45% проб имели минерализацию М≤15 мг/л, и только 3 пробы (2.5%)
были очень загрязненные – более 100 мг/л. Содержание отдельных ионов в
2018 г. в теплый и холодный периоды различается незначительно. Исключе-
ние составляют ионы гидрокарбонатов и натрия, их гораздо больше в холод-
ный период – 1.7 мг/л HCO−

3 и 1.41 мг/л Na+ , чем в теплый 0.4 и 0.38 мг/л,
соответственно. Отметим еще, что средние концентрации гидрокарбонатов и
сульфатов за год и теплый сезон 2018 г. – наименьшие за все годы наблю-
дений! Зато содержание хлоридов по сравнению с многолетним увеличено, и
хлоридов в осадках 2018 г. в среднем в 4 раза больше, чем сульфатов.

В 2019 г. количество осадков было гораздо меньше нормы (553.7 мм).
Поэтому средние значения минерализации и годовое, и сезонные выше, чем
прошлогодние и многолетние. Увеличились концентрации гидрокарбонатов,
нитратов, аммония, калия и, особенно, хлоридов. Концентрации хлоридов
выше во все периоды и по сравнению с многолетними данными и с 2018 г. Как
и в 2018 г. натрия больше в зимних осадках (1.7 мг/л) по сравнению с летними
(0.4 мг/л). Отметим, что для иона натрия это максимальное значение для
холодных месяцев. Концентрации остальных ионов в снежных и дождевых
осадках различаются незначимо. Повышение средних значений вызвано и
большим количеством очень загрязненных проб. Так, в апреле выпало 7 проб
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дождей с общим количеством 11 мм, и 5 из них были с количеством осадков
≤ 1 мм. Такие осадки всегда имеют очень высокую минерализацию, М>100
мг/л. А всего в 2019 г. таких дождей было 9 (в среднем 4-5 проб за год).

Рассмотрим годовой ход минерализации осадков – многолетний и за 2018
и 2019 гг. В весенние месяцы наблюдается максимум минерализации осадков
из-за малого количества осадков в эти месяцы, а также из-за отсутствия и
снега, и травы, которые бы удерживали частицы почвы при увеличении ветра
(Рис. 1.4.2а). Как мы уже отмечали, минерализация проб очень зависит от
выпавшего количества осадков, поэтому годовой ход за каждый год может
отличаться от многолетнего.

Из-за неравномерного выпадения осадков по месяцам средняя минерали-
зация 2018 г. изменялась тоже скачкообразно (Рис. 1.4.2б). Кроме обычного
весеннего максимума повышение минерализации наблюдалось еще в июне и
августе благодаря малому количеству осадков, но ноябрьский максимум пре-
взошел их и даже близок к весеннему, так как количество осадков было всего
20.6 мм при норме 56 мм. Зато в июле выпало 115 мм осадков при норме 80
мм, и минерализация в июле составила всего 8.3 мг/л. В 2019 г. годовой ход
минерализации по виду больше похож на многолетний, чем в 2018 г. (Рис.
1.4.2в). Однако традиционный апрельский максимум 2019 г. (70.9 мг/л) в 2.5
раза превышает средний многолетний (28 мг/л) в результате того, что в ап-
реле выпало только 25% осадков от нормы. Есть и вторичный максимум в
сентябре, полученный тоже благодаря малому количеству месячных осадков,
в 3 раза меньше нормы.

Таблица 1.4.2. Сравнение кислотности осадков в весенние месяцы в 2018 и
2019 гг. со средними многолетними значениями для тех же месяцев. теплого
времени года и всего года

Период Среднее значение рН Минимум Максимум
Апрель 2018 г. 4.71 4.05 6.35
Апрель 2019 г. 5.16 4.35 6.40

Среднее в апреле
(1982-2017 гг.)

5.00
3.80* 7.85
4.37 6.94

Май 2018 г. 4.69 4.40 6.15
Май 2019 г. 4.79 4.15 6.80
Среднее в мае
(1982-2017 гг.)

4.82
3.85 7.65
3.92 6.46

Среднее
теплого времени года (1982-2017 гг.)

4.78
3.20 7.90
4.10 6.14

Среднее годовое
(1982-2017 гг.)

4.90
3.20 9.65
4.22 6.25

* Полужирным шрифтом приведены абсолютные мин. и макс. значения рН
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Рисунок 1.4.2. Годовой ход минерализации осадков: а – средний многолетний
(1982-2017 гг); б – 2018 г. и в – 2019 г.

1.4.2 Результаты анализа химического состава

атмосферных осадков в период весеннего

эксперимента 2018-2019 гг.

Рассмотрим сначала кислотность проб осадков. В период весеннего экспе-
римента было отобрано 22 пробы в 2018 г. (4 из них проанализированы только
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на рН из-за малого количества образца) и 18 проб атмосферных осадков в
2019 г. (всего 40). В 2018 г. в апреле 64%, а в мае 44% проб были кислыми.
В 2019 г. в апреле кислыми были только 14% проб, а в мае – 64%. Отметим,
что по многолетним данным в апреле бывает 19% кислотных проб, а в мае –
35%. Таким образом, весной 2018 г. количество кислотных проб было больше
в апреле, чем в мае, а в 2019 г. – наоборот, в мае больше чем в апреле. По
распределению наиболее кислых осадков в весенние месяцы в 2018 г. май был
ближе к норме, а в 2019 г. – апрель.

Некоторое влияние на эти закономерности могло оказать различное ко-
личество атмосферных осадков: в апреле 2018 г. оно составило 39.9 мм, а в
апреле 2019 г. – всего 11 мм. Сумма осадков в мае 2018 г. составила 49.6 мм,
а в мае 2019 г. – 64 мм. По количеству осадков апрель и май в 2018 г. раз-
личались незначительно, а в 2019 г. в мае выпало осадков в 6 раз больше,
чем в апреле, что повлияло, прежде всего, на увеличение минерализации ап-
рельских проб, а следовательно, и на кислотность осадков. Надо сказать, что
сильно загрязненные осадки чаще всего имеют нейтральную реакцию среды,
около 6 рН, кислотность в них нейтрализована пылевыми частицами, поэтому
они редко бывают кислыми.

В апреле 2018 г. значение рН осадков варьировало от 4.05 до 6.35 со сред-
ним значением 4.7, а в апреле 2019 г. от 4.35 до 6.40 со средним значением
5.2, то есть в апреле 2019 г. в среднем осадки не были кислотными (Табл.
1.4.2). В мае 2018 г. значение рН осадков варьировало от 4.40 до 6.15 со сред-
ним 4.7 рН, а в мае 2019 г. от 4.15 до 6.80 со средним 4.8 рН. Значение рН
осадков в мае 2019 г. практически совпадает со средним многолетним значе-
нием характерным для мая, а в мае 2018 г. – оно чуть кислее. В Табл. 1.4.2
приведены и абсолютные минимальные и максимальные значения для всех
представленных периодов. Видно, что весь диапазон рН проб атмосферных
осадков составляет более 6 единиц рН (от 3.20 до 9.65 рН), что означает изме-
нение кислотности (концентрации ионов H+) на 6 порядков, так как рН есть
показатель степени концентрации ионов водорода в растворе, [H+] = 10−pH.

Средние значения минерализации за апрель и май 2018 г. вполне согла-
суются с многолетними данными: в апреле – 29.7 и в мае – 15.2 мг/л, а по
многолетним данным 28.0 и 19.2 мг/л соответственно (Табл. 1.4.3).

В ионном составе в апреле и мае 2018 г. выделяется содержание ионов
гидрокарбоната, сульфата – их гораздо меньше по сравнению с многолет-
ними данными, например, сульфатов – в 3 раза. Зато хлоридов – больше,
особенно в апреле. Так, средняя концентрация хлоридов в осадках за апрель
2018 г. (14 мг/л) больше многолетней (6.2 мг/л) в 2.3 раза. Заметно повышено
и содержание натрия и в апреле, и в мае – примерно в 4 раза по сравнению со
средними многолетними значениями (Табл. 1.4.3). Опять, вероятно, сказыва-
ется влияние противогололедных реагентов, главный компонент которых –
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хлорид натрия.
В апреле 2019 г. из-за малого количества осадков (11 мм по сравнению с

нормой 41 мм) получено очень высокое среднее значение минерализации по
сравнению с многолетними данными (соответственно 70.9 мг/л и 28 мг/л).
Это среднее значение минерализации 70.9 мг/л является максимальным сред-
ним за все годы наблюдений в апреле. Также максимальные средние за весь
период наблюдений для апреля получены и для ионов хлоридов, нитратов и
кальция (28.4, 9.5 и 15.5 мг/л соответственно). По сравнению с апрельскими
многолетними значениями концентрации хлоридов превышены более чем в
4 раза, в 3.3 раза – нитратов, более чем в 3 раза – концентрации кальция
и аммония (Табл. 1.4.3). И по сравнению с апрелем 2018 г., в апреле 2019 г.
увеличились средние концентрации почти всех ионов, и даже сульфатов, со-
держание которых в осадках в последние годы очень заметно уменьшилось.
В мае 2019 г. минерализация осадков была ниже, чем в апреле, однако выше,
чем в среднем за весь период наблюдений (соответственно 32.6 мг/л и 19.2
мг/л). В 2-3 раза выше многолетних средних концентрации хлоридов, нитра-
тов и гидрокарбонатов, в 1.5-2 раза – кальция и аммония. И кстати, среднее
месячное содержание нитратов в мае 2019 г. тоже рекордное для мая меся-
ца (5.5 мг/л) за все годы наблюдений. Отметим, что при существенно более
высокой минерализации в 2019 г., преобладающие ионы (хлорид и кальций)
были теми же, что и в 2018 г.

В весенний период 2018 г. минерализация проб менялась довольно значи-
тельно: от 8.1 до 214.5 мг/л, среднее за период эксперимента 24.1 мг/л (Табл.
1.4.4). Главным образом, загрязненность проб определяется количеством вы-
павших осадков – чем обильнее дождь, тем чище проба и меньше минера-
лизация. Самая большая минерализация 214.5 мг/л получена для пробы с
минимальным количеством осадков (0.7 мм). В этой же пробе от 7.04.2018
найдены и максимальные концентрации главных ионов: сульфатов, хлори-
дов, нитратов, кальция, натрия и аммония за этот весенний период. Причем,
содержание хлоридов (113.9 мг/л) и натрия (15.6 мг/л) оказалось максиму-
мом для единичной пробы в апреле за все годы наблюдений. Если количество
осадков более 10 мм, и дожди выпадают каждый день, их минерализация ча-
сто составляет < 10 мг/л (осадки 17-20 мая 2018 г.). Кислотность в обеих
группах различается незначительно, а преобладающие ионы и порядок убы-
вания концентраций катионов и анионов одинаковы (Табл. 1.4.4).
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Таблица 1.4.3. Средние значения концентраций ионов в атмосферных осадках
в период проведения весеннего эксперимента AeroRadCity в 2018 и 2019 гг. и
средние многолетние значения

HCO−
3 SO2−

4 Cl− NO−
3 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH+

4

Сумма
ионов

Концентрации ионов, мг/л
Апрель 2018 г. 0.5 2.5 14.0 2.8 5.6 0.2 1.9 0.2 2.1 29.7
Апрель 2019 г. 2.1 6.7 28.4* 9.5 15.5 0.5 1.2 1.0 6.0 70.9

Апрель
1982-2017 гг

3.6 7.6 6.2 2.9 4.8 0.3 0.5 0.2 1.9 28.0

Май 2018 г. 0.7 1.4 6.3 1.9 2.7 0.2 0.9 0.3 0.8 15.2
Май 2019 г. 5.0 2.7 9.9 5.5 5.4 0.3 0.4 0.6 2.8 32.6

Май
1982-2017 гг

1.7 5.2 5.1 1.8 3.3 0.2 0.2 0.3 1.4 19.2

*Полужирным шрифтом отмечены максимальные средние для данного месяца за все

годы наблюдений с 1982 г.

Таблица 1.4.4. Химический состав проб осадков в период весеннего экспери-
мента 2018 г.

мм pH HCO−
3 SO2−

4 Cl− NO−
3 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ мин.

дата Концентрации ионов, мг/л
27.3.18 5.9 4.40 0.0 2.7 23.8 3.5 6.0 0.2 4.3 0.2 3.6 44.4
31.3.18 1.4 4.15 0.0 3.1 48.5 8.3 20.3 0.8 7.1 0.5 3.8 92.3
3.4.18 2.2 4.10 0.0 4.3 27.0 3.5 6.9 0.4 4.9 0.2 4.3 51.5
7.4.18 0.7 4.05 0.0 14.6 113.9 13.0 37.2 1.1 15.6 2.0 17.2 214.5
11.4.18 2.4 5.05 0.0 4.0 18.3 4.3 9.8 0.3 1.4 0.3 1.5 40.0

17-18.4.18 12.4 4.75 0.0 2.4 16.7 3.2 6.9 0.2 2.0 0.3 2.3 33.9
19.4.18 5.2 4.65 0.0 2.6 3.0 2.3 1.6 0.1 0.8 0.2 0.6 11.2
21.4.18 4.1 6.35 4.8 2.0 13.1 3.8 6.2 0.2 1.9 0.4 2.2 34.5
22.4.18 2.7 5.40 0.7 1.6 3.6 1.0 1.6 0.1 0.6 0.1 0.6 9.9
25.4.18 2.4 4.90 0.0 3.7 23.0 4.4 10.0 0.4 3.6 0.3 3.0 48.4
26.4.18 7.8 4.75 0.0 0.6 4.4 0.5 1.2 0.1 0.3 0.1 0.9 8.1
1.5.18 4.3 5.35 0.9 2.7 10.9 2.4 4.5 0.3 2.0 0.4 2.0 25.9
2.5.18 1.2 5.85 7.4 4.9 39.5 6.5 21.0 1.6 2.6 2.9 4.2 90.5
4.5.18 1.3 6.15 5.1 4.0 18.1 4.3 11.3 0.6 2.4 0.6 1.7 48.0
5-6.5.18 5.1 5.15 0.0 2.7 8.9 3.2 4.2 0.4 1.3 0.4 1.3 22.3
17-18.5.18 14.9 5.30 1.0 1.1 3.7 1.9 1.7 0.2 0.8 0.1 0.7 11.1
19.5.18 15.4 4.40 0.0 0.8 4.0 1.4 1.1 0.1 0.6 0.1 0.3 8.4
20.5.18 7.4 4.45 0.0 0.7 4.2 0.8 1.4 0.1 0.5 0.1 0.3 8.2
Среднее
2018 г.

4.66 0.6 1.9 11.1 2.5 4.3 0.2 1.6 0.3 1.5 24.1

среднее.
мк-экв/л

9 40 318 40 217 19 69 6 86

*Полужирным шрифтом отмечены максимальные концентрации в единичной пробе

для данного месяца за все годы наблюдений с 1982 г.
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Таблица 1.4.5. Химический состав проб осадков в период весеннего экспери-
мента 2019 г.

мм pH HCO−
3 SO2−

4 Cl− NO−
3 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ мин.

дата Концентрации ионов, мг/л
1.4.19 0.7 6.00 3.5 4.7 54.1 13.6 28.7 0.7 2.8 1.5 8.1 117.7
8-9.4.19 1.0 4.35 0.0 16.9 80.0 31.8 38.4 1.1 2.4 1.8 20.0 192.5
10.4.19 0.6 5.50 2.6 26.5 71.6 30.0 42.6 1.5 2.1 1.8 18.6 197.3
13.4.19 0.5 6.40 8.8 11.8 66.1 24.0 38.4 1.1 3.5 3.0 12.1 168.8
14.4.19 4.1 6.30 3.5 3.7 10.1 2.6 6.2 0.2 0.3 0.4 2.9 30.0
15.4.19 3.6 5.20 0.0 0.7 7.7 1.9 3.5 0.1 0.1 0.1 1.5 15.6
28.4.19 0.5 5.15 0.0 27.9 100.0 31.8 58.5 2.7 7.2 6.2 13.1 247.3
2.5.19 3.9 4.15 0.0 3.7 26.4 2.5 10.6 0.4 1.4 0.5 2.8 48.3
3.5.19 1.3 5.90 5.2 3.9 27.9 5.6 12.0 0.4 0.7 1.6 6.7 64.0
5.5.19 2.2 4.35 0.0 2.6 31.2 5.3 12.9 0.4 0.3 1.0 5.0 58.8
8.5.19 9.2 6.80 31.2 4.4 9.6 22.0 9.0 0.6 0.9 2.1 10.2 90.0
9.5.19 11.8 5.70 2.0 2.5 5.6 1.9 3.6 0.1 0.1 0.2 1.6 17.6
10.5.19 3.4 5.00 0.0 1.9 10.2 2.8 5.1 0.2 0.1 0.4 1.6 22.2
13.5.19 1.6 4.55 0.0 3.2 35.9 3.9 16.4 0.7 0.2 1.2 3.0 64.5
15.5.19 11.3 4.70 0.0 1.4 5.2 1.4 2.5 0.2 0.1 0.3 0.8 11.9
16.5.19 5.2 4.60 0.0 2.2 3.1 1.6 1.7 0.1 0.1 0.1 0.5 9.3
23.5.19 1.7 4.45 0.0 1.8 15.0 1.3 6.5 0.4 0.3 0.5 2.0 27.7
30.5.19 12.4 4.95 0.0 2.6 6.2 4.5 3.7 0.1 0.4 0.4 0.9 18.8
Среднее.
2019 г.

75.0 4.83 4.5 3.3 12.6 6.1 6.9 0.3 0.5 0.7 3.3 38.1

среднее.
мк-экв/л

74 68 355 98 345 24 21 17 182 74

*Полужирным шрифтом отмечены максимальные концентрации в единичной пробе

для данного месяца за все годы наблюдений с 1982 г.

Осадки весеннего периода 2019 г. получились в среднем гораздо более за-
грязненными, чем в 2018 г. Как уже говорилось, это объясняется очень малым
количеством осадков в апреле 2019 г. и большим количеством проб, минера-
лизация которых превышала 100 мг/л (Табл. 1.4.5). Средняя минерализация
за этот период составила 38.1 мг/л, что в 1.6 раза превышает этот показатель
весеннего периода 2018 г. Самой грязной оказалась проба дождя от 28.04.2019
г. с минерализацией 247.3 мг/л и минимальным количеством осадков 0.5 мм.
В этой пробе получены и наибольшие за этот период концентрации всех опре-
деляемых ионов, кроме иона аммония. Еще отметим пробу от 8.05.2019, в ней
найдены максимальные концентрации гидрокарбонатов (31.2 мг/л) и нитра-
тов (22.0 мг/л) в одной пробе для майских проб всего периода наблюдений
(1982-2019 гг.). Наименьшая минерализация 9.3 мг/л отмечена для пробы до-
ждя 16.05.2019 с количеством осадков 5.2 мм – не очень обильный дождь, но
надо учесть, что накануне за сутки выпало 11.3 мм осадков, т.е. атмосфера
уже была достаточно очищена.
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Таким образом, в результате проведенных исследований получено, что
пробы атмосферных осадков весной 2019 г. характеризовались высокой ми-
нерализацией и в ряде случаев для отдельных ионов были установлены аб-
солютные максимумы по концентрации для апреля и мая. В частности, для
апреля 2019 г. максимальные средние значения за весь период наблюдений от-
мечены для хлоридов, нитратов и кальция. Для мая 2019 г. абсолютный мак-
симум концентрации был установлен для нитратов. Для апреля 2019 г. также
был установлен среднемесячный максимум минерализации (247.3 мг/л). В
2018 г. концентрации ионов и минерализация была в целом близка к средним
значениям с небольшим преобладанием хлоридов в апреле 2018 г. Кислот-
ность осадков в период весеннего эксперимента в 2018 и 2019 гг. находилась
в обычных пределах для этих весенних месяцев.

Выводы по Главе 1

� В 2018 году положительные аномалии температуры воздуха наблюда-
лись во все месяцы года, за исключением февраля, марта и декабря.
Наибольшая положительная аномалия температуры воздуха наблюда-
лась в мае (+3°C). Лето и осень были теплее климатической нормы.
Сентябрь был одним из самых теплых и солнечных за всю историю, ано-
малия температуры воздуха составила +3.3°C, большую часть месяца
господствовала антициклональная погода. Октябрь также был теплее
нормы почти на 2°C. Влажностный режим характеризовался услови-
ями, близкими к климатическим значениям в зимне-весенний период
и дефицитом увлажнения в летне-весенний период, за счет недостатка
осадков в июне, августе.

� В 2019 году погодные условия характеризовались теплыми зимой, осе-
нью и весной и аномально холодным летом. Наибольшие положитель-
ные аномалии среднемесячной температуры воздуха составили +4.9°C
в феврале и +5.9°C в декабре. Наибольшая отрицательная аномалия
среднемесячной температуры воздуха наблюдалась в июле, -2.9°C. Де-
кабрь стал 2-ым самым теплым декабрем за период 1966-2019 гг. после
рекордно теплого декабря 2006 года. Во все сезоны наблюдался дефицит
осадков. Очень сухим выдался сентябрь (на 46 мм меньше климатиче-
ской нормы), став 5-ым самым сухим сентябрем за период 1966-2019
гг.

� Температура воздуха в апреле-мае 2018-2019 гг. была выше современной
климатической нормы. Майские месяцы 2018 и 2019 гг. были одними
из самых теплых майских месяцев в Москве и заняли 6-ое и 8-ое ме-
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сто, соответственно, в ранжированном ряду майских месяцев за период
1961-2019 гг. Положительные аномалии осадков были зарегистрирова-
ны в апреле-мае 2018 г. и мае 2019г. В апреле 2019 г. отмечался дефицит
осадков.

� В целом 2018 г. и 2019 г. были более солнечными и малооблачными по
сравнению со средними условиями. Большую половину года средние
месячные значения ПСС превышали норму, продолжительность сол-
нечного сияния в августе 2018 г. достигла абсолютного максимума за
период наблюдений с 1958 г.

� В многолетней изменчивости годовых значений ПСС сохранилась тен-
денция к росту. Рост ПСС вызван значительным (более чем в 2 раза)
уменьшением повторяемости сплошной облачности. Для общей и ниж-
ней облачности наблюдается тенденция к уменьшению количества об-
лаков, для облаков нижнего яруса эта тенденция значима.

� В целом для Москвы сохраняется тенденция уменьшения аэрозольно-
го загрязнения в последние годы. Однако в теплый период года в 2018
и 2019 гг. наблюдался небольшой рост значений АОТ по сравнению с
2017 годом. В 2018 году средние значения АОТ на длине волны 500
нм в теплый период составили 0.13 по сравнению со средней величиной
АОТ, равной 0.19. В 2019 году средние значения АОТ 500 нм в теп-
лый период года оказались равными средним многолетним значениям.
В 2018 и 2019 гг. практически во все месяцы по данным наблюдений
проявлялись аэрозольные моды мелкодисперсного и грубодисперсного
аэрозоля. Аномально высокая объемная концентрация грубодисперсно-
го аэрозоля относительно его мелкодисперсной концентрации наблюда-
лась в июле 2019 г., что также соответствует и пониженным значениям
волнового параметра Ангстрема.

� Анализ стандартной версии 3 базы данных AERONET показал хоро-
шую согласованность с данными, полученными после дополнительной
фильтрации МО МГУ. Незначительное завышение значений АОТ при
недостаточной фильтрации облачных случаев прослеживается на всех
длинах волн (в среднем оно не превышает 0.003, что значительно мень-
ше погрешности измерений). Единственные месяцы, когда разница пре-
вышает пределы погрешности измерений – январь и февраль.

� В 2018 и 2019 гг. продолжилась тенденция роста годовых значений ра-
диационного баланса, начавшаяся с середины 1990-х годов. Увеличение
общего радиационного баланса происходит за счет роста коротковол-
новой составляющей и в большей степени степени за счет роста длин-
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новолновой составляющей. Средние годовые значения радиационного
баланса в 2018 и 2019 гг. оказались практически одинаковыми.

� 2018 и 2019 гг. характеризовались большим приходом суммарной сол-
нечной радиации. Ее годовая сумма в 2018 году была на 10-12% выше
нормы. Значение суммарной радиации в августе 2018 года стало абсо-
лютным максимумом за весь период наблюдения в этом месяце. В 2019
году поступление суммарной радиации было типичным, однако в апре-
ле 2019 года, в период проведения эксперимента, суммарная радиация
была также существенно (на 12%) выше нормы.

� В 2018 г. годовая сумма ультрафиолетовой радиации в области 300-380
нм (Q380) составила 157.1 МДж/м2 , что на 9% выше средней величи-
ны за 20-ти летний период 1999-2018 гг. и является самой высокой за
весь период измерений с 1968 г. (на 1.3% выше предыдущего максиму-
ма в 1999 г.). Годовая сумма Q380 за 2019 г. (142.8 МДж/м2) близка к
средним значениям.

� В 2018 г. с марта по октябрь, за исключением июля, отмечались су-
щественные значимые положительные аномалии Q380, а в августе ее
величина достигла 22% относительно средней величины за период 1999-
2018 гг. В 2019 г. значительные положительные аномалии отмечались
в апреле-июне. В холодное время 2019 г. наблюдались большие отри-
цательные аномалии Q380, а в декабре ее величина составила -31% от-
носительно периода 1999-2018 гг. (вторая месячная сумма после самой
низкой за весь период измерений).

� В период проведения эксперимента в апреле и мае 2018 и 2019 гг. ме-
сячные суммы Q380 были значительно выше средних величин за 20 лет
(1999-2018 г.) и климатической нормы (1981-2010 гг.), особенно в мае
2018 г., соответственно, на 16 и 18% по сравнению со средними значени-
ями за рассматриваемые периоды. И в апреле, и в мае для отдельных
чисел были отмечены абсолютные максимумы суточных сумм Q380 (23
апреля, 21, 25, 27 мая 2018 г. и 17-19 мая 2019 г.). Абсолютный минимум
Q380 был отмечен только 18 апреля 2018 г.

� В 2018 г. годовая сумма эритемной УФ радиации (Qer) оказалась са-
мой высокой за весь период наблюдений (с 1999 г.) и составила 496.5
кДж/м2, что на 14% выше среднего значения за период 1999-2018 гг.
В 2018 году максимальные положительные отклонения Qer от средних
многолетних значений наблюдались в мае (+26%) и в августе (+30%). В
2019 году Qer также была высокой и превосходила норму (1999-2018 гг.)
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на 5%. Наибольшие положительные отклонения Qer от средних много-
летних значений наблюдались в период с апреля по июнь: +18% – в
апреле, +16% – в мае, +19% – в июне.

� В 2018 г. в мае был зарегистрирован абсолютный максимум УФ индек-
сов, который был равен 7 (29.05.2018). В 2019 году рекордное значение
УФ индекса (4.5) наблюдалось в сентябре (3.09.2019).

� В период проведения эксперимента в апреле и мае 2018 и 2019 гг. месяч-
ные суммы Qer были значительно выше средних величин за последние
20 лет (1999-2018 гг.). Особенно высокими значения наблюдались в мае
2018 г., когда превышение относительно среднего многолетнего значе-
ния составило +26%.

� В апреле 2018-2019 гг. преобладали условия УФ избыточности для II
типа кожи, в среднем за многолетний период в апреле большую повто-
ряемость имеют условия УФ оптимума. Для IV типа кожи в апреле
2018 года преобладали условия УФ недостаточности, а в апреле 2019
года половина месяца характеризовалась условиями УФ недостаточно-
сти и половина месяца - условиями УФ оптимума. В мае 2018 года для
II и IV типов кожи преобладали условия УФ избыточности. В мае 2019
года также преобладали условия УФ избыточности для II типа кожи, в
то же время для IV типа кожи преимуществено наблюдались условия
УФ оптимума.

� Пробы атмосферных осадков весной 2019 г. характеризовались высокой
минерализацией и в ряде случаев для отдельных ионов были установ-
лены абсолютные максимумы концентрации. В частности, для апреля
2019 г. максимальные средние значения за весь период наблюдений от-
мечены для хлоридов, нитратов и кальция. Для мая 2019 г. абсолют-
ный максимум концентрации был установлен для нитратов. Для апреля
2019 г. также был установлен среднемесячный максимум минерализа-
ции (247.3 мг/л). В 2018 г. концентрации ионов и минерализация бы-
ли в целом близка к средним значениям с небольшим преобладанием
хлоридов в апреле 2018 г. Кислотность осадков в период весеннего экс-
перимента в 2018 и 2019 гг. находилась в обычных пределах для этих
весенних месяцев.
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Глава 2

Результаты весеннего аэрозольного
эксперимента AeroRadCity 2018-2019 гг.

Н.Е. Чубарова, Е.Е. Андросова, А.А. Кирсанов, Д.В. Власов,
О.Б. Поповичева, И.Д. Еремина, Е.В. Вольперт, А.С.Иванов, Г.С. Ривин

Для детального изучения свойств атмосферного аэрозоля и его городской
составляющей, а также для оценки аэрозольных радиационных эффектов в
Метеорологической обсерватории МГУ (МО МГУ) в апреле-мае 2018 и 2019
гг. был проведен аэрозольный эксперимент AeroRadCity, который состоял из
непосредственно измерительной кампании и модельных экспериментов, вы-
полненных с помощью химико-транспортной модели COSMO-ART.

МО МГУ расположена на территории Ботанического сада МГУ в парко-
вой зоне на удалении от локальных источников загрязнения, что позволяет
причислить ее к типу фоновых городских станций и рассматривать измере-
ния газово-аэрозольного состава в качестве показателей фонового городского
загрязнения (Чубарова и др., 2014).

Работа проводилась по двум направлениям. Первая часть исследований
была посвящена изучению динамики городского аэрозоля, его радиационных
эффектов, выявлению городской компоненты аэрозоля и его связей с газами-
предшественниками. Для этого во время измерительной кампании проводи-
лись различные газово-аэрозольные измерения в столбе атмосферы и у по-
верхности Земли, а также комплекс радиационных и метеорологических на-
блюдений. Одновременно выполнялись модельные эксперименты для выяв-
ления городской компоненты аэрозольного загрязнения с помощью химико-
транспортной модели COSMO-ART. Вторая часть исследования была посвя-
щена изучению особенностей влажного осаждения аэрозоля по данным рас-
четов по модели COSMO-ART и измерений. В период эксперимента прово-
дился химический анализ растворенной и взвешенной фракций аэрозоля в
атмосферных осадках, включая потенциально токсичные элементы – тяже-
лые металлов и металлоиды (ТММ).
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2.1 Особенности городского аэрозоля в
Московском регионе в период
эксперимента и его влияние на
радиационный режим

2.1.1 Описание данных измерений и модельных

экспериментов

2.1.1.1 Описание данных измерений

В течение эксперимента проводились различные газово-аэрозольные изме-
рения в столбе атмосферы и у поверхности Земли, а также комплекс радиаци-
онных и метеорологических наблюдений (Рис. 2.1.1.1). Измерения аэрозоля в
столбе атмосферы осуществлялись с помощью солнечно-небесного фотомет-
ра CIMEL, который работает в МО МГУ в рамках программы AERONET
(Holben et al. 1998; Chubarova et al., 2011). Анализировались следующие дан-
ные измерений CIMEL: аэрозольная оптическая толщина (АОТ) в спектраль-
ном диапазоне от 340 нм до 1020 нм, ее мелкодисперсная и грубодисперсная
компоненты на длине волны 500 нм (O’Neill et al., 2001), волновой параметр
Ангстрема в спектральном диапазоне 440-870 нм, а также волновой пара-
метр Ангстрема поглощения (для спектральных диапазонов 440-870 нм и
675-870 нм), альбедо однократного рассеяния и фактор асимметрии индика-
трисы рассеяния (Dubovik, King, 2000). Измерения характеристик аэрозоля
в столбе проводились в условиях, когда солнечный диск не был закрыт об-
лаками с использованием дополнительного облачного фильтра (Chubarova et
al., 2016). Для МО МГУ использовались данные Cimel последней версии 3
с окончательной калибровкой приборов для 2018 г. (уровень 2) (Giles et al.,
2019) и данные уровня 1.5 – для 2019 г. Дополнительно для оценки город-
ского загрязнения были использованы аналогичные измерения солнечного
фотометра CIMEL уровня 1.5 версии 3 на Звенигородской научной станции
ИФА имени А.М. Обухова РАН. Уровень 1.5 данных использовался ввиду
отсутствия в настоящее время окончательной калибровки приборов. Однако
погрешность за счет использования не окончательной калибровки невелика
и, как правило, не превышает 0.01 AOТ в видимом спектральном диапазоне.
Для сопоставления измеренных и модельных данных по АОТ результаты из-
мерений были пересчитаны для длины волны 550 нм с помощью волнового
параметра Ангстрема.
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Рис. 2.1.1.1. Представление основного комплекса измерений в период
AeroRadCity

Одновременно у поверхности земли на крышеМОМГУ проводились непре-
рывные измерения эквивалентной массовой концентрации черного углерода
(black carbon, BC) с 1-минутным разрешением с использованием мобильно-
го аэталометра, разработанным совместно группой из МГУ и Центральной
Аэрологической Обсерватории (ФГБУ «ЦАО») (Popovicheva et al., 2020a).
Портативный аэталометр «Портаэталометр-1А» предназначен для изучения
оптических свойств аэрозолей в атмосфере, измерений в реальном времени
поглощательной способности частиц и ее спектральной зависимости. Аэтало-
метр обладает высокой чувствительностью для мониторинга низкого уровня
поглощающего аэрозоля и изменений продуктов горения в атмосфере.

На Рис. 2.1.1.2 показаны фотография Портаэталометра-1А и схема устрой-
ства, включающая РMT – фотоэлектронный умножитель (ФЭУ); LED (Light
emission diode) – светодиод; Photodiode – контрольный фотодиод; Flow sensor
– датчик количества прокаченного воздуха; Pump – воздушный насос; Filter
– фильтр (материал, на который оседают частицы в процессе прокачки воз-
духа).

Работа Портаэталометра-1А основана на измерении ослабления сигнала
излучения, проходящего через фильтр, при непрерывном отборе аэрозолей
из атмосферы. В процессе прокачки на фильтре оседает аэрозоль, что вызы-
вает изменение сигнала. Далее, микроконтроллер, установленный в данном
приборе, записывает на карту памяти с периодичностью 1 минута величину
сигнала, измеренного ФЭУ, для каждого из светодиодов. В процессе измере-
ний определяется величина ослабления света ATN:

𝐴𝑇𝑁 = 100 · 𝑙𝑛(
𝐼0
𝐼

) (2.1.1.1)

где 𝐼0 – интенсивность света в начальный момент времени, 𝐼 – интенсив-
ность света в данный момент времени.
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Рис. 2.1.1.2. Портаэталометр-А1 и схема его устройства

Массовая концентрация хорошо поглощающей фракции черного углерода
в атмосфере определяется как

𝐵𝐶 = 𝐴 · 𝑙𝑛(
𝐼𝑘1
𝐼𝑘2

)/𝑡𝐹𝜎 (2.1.1.2)

где A - площадь поверхности фильтра отбора аэрозолей, t - время прокач-
ки, F - поток воздуха через фильтр, 𝜎 - массовый коэффициент поглощения,
𝐼𝑘1 - интенсивность света в k1 момент времени, 𝐼𝑘2 - интенсивность света в k2
момент времени. Измерения проводятся на трех длинах волн: синей 450 нм,
зеленой 550 нм и красной 650 нм. При измерениях спектральной зависимо-
сти поглощения аэрозоля массовая концентрация ВС определяется по крас-
ной длине волны. В процессе измерений величина ВС оценивается в мкг/м3

и пересчитывается как

𝐵𝐶 = 𝐾(∆𝐴𝑇𝑁/∆𝑡) (2.1.1.3)

где K – калибровочный коэффициент, ∆𝐴𝑇𝑁 – изменение величины ATN
за время ∆𝑡. Коэффициент К определялся из калибровочных измерений на
станции GAW, выполненных в серии непрерывных одновременных измерений
с сетевым аэталометром AE33. Более детальное описание процедуры калиб-
ровки описано в (Popovicheva et al., 2017).

В процессе роста нагрузки на фильтр в результате многократного рассея-
ния и поглощения внутри осажденного вещества сигнал ATN начинает откло-
няться от линейной зависимости. Условие для замены фильтра и проведения
новой серии измерений выбирается, когда 𝐼 падает в два раза относительно
𝐼0, что случается, когда ATN(r) становится равным 70.
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С суточной дискретностью на основе приземных измерений по кварцевым
фильтрам рассчитывались значения волнового параметра Ангстрема погло-
щения в спектральном диапазоне 350-670 нм.

Непрерывные измерения массовой концентрации черного углерода и оцен-
ки волнового параметра Ангстрема поглощения проводились в период с 19
апреля по 23 мая в 2018 году и с 31 марта по 30 мая в 2019 году.

В период эксперимента также проводились измерения концентрации взве-
шенных частиц с диаметром менее 10 мкм (PM10) и газов-предшественников
городского аэрозоля. Наблюдения осуществлялись с помощью автоматиче-
ской станции мониторинга загрязнения воздуха Государственного агентства
по охране окружающей среды «Мосэкомониторинг», с 20-минутным времен-
ным разрешением. Для измерения PM10 применяется прибор TEOM 1400a
(Thermo Environmental Instruments Inc., США). Описание других приборов
можно найти на сайте Мосэкомониторинга (http://mosecom.ru).

Стандартные метеорологические наблюдения (температуры воздуха на
2-х метрах, относительной влажности, атмосферного давления, количества
осадков, скорости и направления ветра на 10 метрах) проводились с использо-
ванием автоматизированной метеостанции Vaisala с временным разрешением
в 1 минуту. Радиационные измерения включали в себя суммарное коротковол-
новое излучение (менее 4 мкм) и ультрафиолетовое (УФ) излучение в спек-
тральном диапазоне 300-380 нм. Плотность потока суммарной коротковолно-
вой радиации была получена как сумма прямой радиации (данные актиномет-
ра М-3), приходящую на горизонтальную площадку, и рассеянной радиации
(данные пиранометра М-10 с теневым кольцом). Кроме этого, использова-
лись и данные измерений коротковолновой радиации по балансомеру CNR-4
фирмы Kipp&Zonen. Измерения в УФ области 300-380нм были выполнены
прибором UVS-A-T фирмы KIPP&Zonen, откалиброванным для измерения
суммарного УФ излучения в спектральном диапазоне 300-380 нм в рамках
калибровочной кампании UVC-II GAW в региональном центре PMOD/WRC
в Давосе, Швейцария (http://projects.pmodwrc.ch/bb2017/project.php). По-
дробный анализ результатов калибровок приведен в разделе 1.3.2 настоящей
монографии.

В качестве индикатора формирования неблагоприятных метеорологиче-
ских условий, способствующих городскому загрязнению, был использован
разработанный в ФГБУ «Гидрометцентр России» интегральный параметр
интенсивности рассеивания примесей (ИРП), значение которого варьирует-
ся от 1 до 3 и определяется с учетом комплекса метеорологических пара-
метров (тип атмосферной циркуляции, тип стратификации, скорость ветра
в пограничном слое, наличие осадков) (Кузнецова и др., 2014). Например,
ИРП=1 характеризуется слабым перемешиванием атмосферы, когда наблю-
дается устойчивая стратификация атмосферы, малоградиентное барическое
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поле, штилевые условия, а также отсутствие осадков. При этих условиях в ат-
мосфере происходит накопление примесей. При ИРП=3 наблюдается обрат-
ная картина – условия рассеивания примесей (интенсивное перемешивание)
при высоких скоростях ветра, осадках, неустойчивой стратификации, про-
хождении фронтальных зон. Типизация метеорологических и синоптических
условий для определения значения ИРП приведена в Табл.2.1.1.1.

Таблица 2.1.1.1. Метеорологические характеристики, определяющие инте-
гральный параметр интенсивности рассеивания примесей, и синоптическое
описание ИРП (Кузнецова и др., 2014) (в статье ИРП обозначается как ме-
теорологический показатель загрязнения (МПЗ))

Характеристика
интенсивности
рассеивания

Скорость ветра в АПС
(м/с)

Барическое поле, перенос,
стратификация, осадки

Слабое
(ИРП1)

Слабая:

в нижнем 1–1,5 км слое

V(0 – 850)= 2–5

Малоградиентное барическое поле.

Устойчивая стратификация.

Нет осадков.

Умеренное
(ИРП2)

Умеренная

в приземном слое

V0 =1-3,

в слое 0.5–1.5 км

V925- 850 = 6–7

Периферия малоградиентного
барического образования

с выраженным направлением переноса.

Возможны слабые непродолжительные осадки.

Интенсивное
(ИРП3)

Сильная

в слое 0.5 -1.5 км

V925- 850 = 8

Периферия градиентного
барического образования

с выраженным направлением переноса,
сменой воздушной массы.

Сильные осадки.

В результате для периода весеннего эксперимента 2018 и 2019 гг. была
создана база данных, которая включала атмосферные характеристики с еди-
ным разрешением в 1 час. Использовались также дополнительно и мгновен-
ные данные измерений с 1-минутным разрешением.

2.1.1.2 Описание модели COSMO-ART и численных
экспериментов

Параллельно с организацией экспериментальных исследований проводи-
лось моделирование аэрозоля с помощью химико-транспортной модели COS-
MO-ART (Vogel et al., 2010; Вильфанд и др., 2017) с 7-километровой сеткой.

Система COSMO-Ru7-ART воспроизводит химические трансформации ве-
ществ в газовой фазе, фотолиз, коагуляцию, конденсацию, нуклеацию, су-
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хое и влажное осаждение аэрозолей, а также позволяет учитывать аэрозоль-
ную химию, аэрозольно-радиационное взаимодействие, выбросы морской со-
ли, минеральной пыли и пыльцы, биогенные выбросы гидрокарбонатов и ге-
терогенные реакции. Всего в блоке используется 172 реакции для описания
химических процессов в тропосфере. Одна из наиболее важных особенностей
COSMO-Ru7-ART – это параллельный расчет метеорологических парамет-
ров и химических преобразований на каждом временном срезе, позволяющий
учитывать обратное влияние аэрозолей на радиационный и метеорологиче-
ский режимы атмосферы (Вильфанд и др., 2017).

Организация работы блока ART модели COSMO-Ru представлена на Рис.
2.1.1.3.

Рис. 2.1.1.3. Схема функционирования модели COSMO-ART (Vogel et al., 2010)

В качестве начальных и граничных условий были использованы метеоро-
логические поля конфигурации COSMO-Ru6-ENA (для 2019 года), а также
глобальной модели ICON (для 2018 года). Кроме того, для работы хими-
ческого блока были необходимы данные проекта Global Land Cover 2000 о
землепользовании и данные инвентаризации TNO (Нидерландская органи-
зация прикладных научных исследований) для определения антропогенных
выбросов загрязняющих веществ.

Концентрации аэрозоля на границах принимались близкими к нулю, по-
этому величина моделируемой компоненты связана, главным образом, с го-
родскими эмиссиями. Время, задаваемое для генерации аэрозоля, составляло
31 час в соответствии с рекомендациями разработчиков модели. Были выпол-
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нены численные эксперименты с эмиссиями загрязняющих веществ, приво-
дящих к формированию городского аэрозоля по данным TNO за 2010 год и
на кадастровый период 2003-2007 годов. Их пространственное распределение
выбросов аэрозольных газовых предшественников за апрель и май показа-
но на Рис. 2.1.1.4. Видно, что выбросы загрязняющих веществ по данным
инвентаризации TNO2010 гораздо меньше, чем по данным 2003-2007 годов.
Основные модельные эксперименты в этом исследовании были выполнены с
новыми данными об эмиссиях (TNO2010). Оценка чувствительности форми-
рования городского аэрозоля к использованию эмиссий 2003-2007 г. приведена
в (Chubarova et al., 2019), где, в частности, показано, что различия в АОТ
на длине волны 550 нм за счет эмиссий при безоблачных условиях могут
достигать 0.01-0.02.

Для 2018 г. были рассчитаны прогнозы на 24 часа, при этом в качестве
начальных данных химического блока (начальные поля концентраций загряз-
няющих веществ) использованы результаты прогноза с предыдущих суток, в
то время как для 2019 г. были использованы результаты оперативных про-
гнозов, стандартно считаемых с нулевых полей (происходит формирование
аэрозолей) на вторые сутки (24-48 часов). Такие параметры были выбраны в
целях экономии машинного времени, при этом результаты моделирования в
таком временном масштабе практически не отличаются.

В рамках исследования городского аэрозольного загрязнения в Москов-
ском мегаполисе моделировались только антропогенные компоненты аэро-
зольной оптической толщины АОТ550, приземных концентраций PM и BC,
а также вклад различных аэрозольных фракций и газов-предшественников
городского аэрозоля. Граничные условия задавались близкими к нулю для
исключения влияния естественной компоненты аэрозоля и газового загряз-
нения.
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Рис. 2.1.1.4. Выбросы газов-предшественников аэрозоля по данным инвента-
ризации TNO2003-2007 (слева) и TNO2010 (по центру – для апреля и справа –
для мая)
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2.1.2 Анализ аэрозольных свойств атмосферы в

период эксперимента AeroRadCity

Проанализируем газово-аэрозольные свойства атмосферы в период прове-
дения эксперимента. В Табл. 2.1.2.1 представлены величины некоторых ста-
тистических показателей для различных аэрозольных и газовых параметров
за весь период эксперимента 2018-2019 гг. Среднее значение в апреле-мае
АОТ500 было ниже на 0.03-0.05 относительно типичного АОТ, которая со-
ставляет 0.18-0.20 за период 2001-2017 гг. (см. раздел 1.2). Отметим, что это
соответствует отрицательному тренду АОТ в последние годы в московском
регионе (Chubarova et al., 2016). Доля грубодисперсной фракции в АОТ500
в среднем составляет 36%, что говорит о преобладании мелкодисперсного
аэрозоля естественного и городского происхождения. Средняя концентрация
PM10 оказалась чуть выше климатической на 0.006 мг/м3 и составила 0.028
мг/м3. Такие результаты позволяют говорить о сопоставимости концентра-
ций PM10 в Москве с аналогичными величинами в крупных европейских
городах (около 0.015-0.030 мг/м3). Отметим, что в китайских мегаполисах,
в частности, в Пекине, концентрации гораздо выше и превышают 0.1 мг/м3

(Климат Москвы в условиях глобального потепления, 2017). В то же вре-
мя и в Москве уровень аэрозольного загрязнения может быть выше ПДК.
Так, в течение эксперимента, превышение среднесуточного значения ПДК
(PM10=0.06 мг/м3) наблюдалось для четырех дней – 16 апреля 2018 года, 22,
25 и 27 апреля 2019 года.

Средние массовые концентрации черного углерода за период эксперимен-
та (1.35 мкг/м3) в целом соответствуют рассчитанным значениям черного
углерода (1.101-1.376 мкг/м3) в микрофизическом блоке базы GADS для мос-
ковского региона (Koepke et al., 1997). Результаты 2018-2019 годов немного
выше аналогичного среднего значения, полученного за апрель-май 2017-2018
годов – 1.1 мкг/м3 (Popovicheva et al., 2020a). Однако эта величина втрое
меньше, чем полученные значения для московских автомагистралей по ре-
зультатам измерений 2014-2016 гг. (Копейкин и др., 2018).

Доля черного углерода в общей концентрации взвешенных частиц в сред-
нем составила 4.7%, но могла в некоторых случаях превышать 26% при низ-
кой концентрации аэрозольных частиц.

Для характеристики особенностей аэрозольного режима в период экспе-
римента были выделены периоды с квазиоднородными метеорологическими
условиями (ПКМУ). Всего выделено 25 периодов (12 – для 2018 года и 13
– для 2019 года), которые представлены в Табл. 2.1.2.2. В основе этого раз-
деления лежит анализ состояния барического поля (преобладающий цирку-
ляционный режим), а также преобладающее направление переноса частиц и
отсутствие значимых изменений метеорологических параметров в течение пе-
риода. Целью этой дифференциации является выявление адвективного фак-
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тора при анализе процессов формирования городского аэрозоля.

Таблица 2.1.2.1. Статистические характеристики параметров аэрозоля и ма-
лых газовых примесей в атмосфере Москвы за апрель-май 2018-2019 гг. Архив
часовых данных измерений

2018-2019 Среднее Медиана
Доверит.
интервал
P=95%

Мин. Макс.
Кол-во
случаев

AOТ500 0.15 0.11 0.011 0.04 0.53 313

AOТгрубодисп. / AOТ,
%

36.0 37.7 1.5 7.4 72.8 313

BC*, мкгм−3 1.35 1.02 0.050 0 8.89 2071

PM10, мгм−3 0.028 0.025 0.001 0 0.174 2892

BC / PM10*, % 4.66 4.30 0.12 0 26.64 2032

SO2, мгм
−3 0.0024 0.0017 0.0001 0 0.0377 2466

NO, мгм−3 0.0057 0.0013 0.0006 0 0.2113 2902

NO2, мгм
−3 0.036 0.028 0.0009 0 0.154 2902

CH𝑥, мгм
−3 1.47 1.45 0.004 1.31 2.97 2852

CO, мгм−3 0.23 0.19 0.006 0 1.27 2869

Волновой
параметр
Ангстрема

1.22 1.18 0.036 0.35 1.91 313

Влагосодержание,
см

1.11 1.08 0.05 0.45 2.65 313

Альбедо
однократного
рассеяния
SSA675

0.91 0.92 0.015 0.80 0.98 41

Фактор
асимметрии
рассеяния
ASYM675

0.638 0.643 0.010 0.546 0.691 41

Общее
содержание

озона,
DU*

354.35 350.38 3.79 300.76 440.42 190

Примечание: значения были рассчитаны на основе данных часового осреднения
результатов наземных измерений (начальный шаг по времени – 20 минут) и
результатов измерения параметров в столбе атмосферы
солнечным фотометром (начальный шаг по времени –
предустановленный стандартный шаг AERONET).
Различия в размерах выборки обусловлены отсутствием измерений AERONET
в условиях облачности и ограничениями по оценке SSA и ASYM.
Общее содержание озона получено на основе данных со спутника Aura (прибор OMI).

На Рис. 2.1.2.1 представлена изменчивость основных аэрозольных пара-
метров в столбе атмосферы и у поверхности Земли, а также средние за вы-
деленные периоды значения индексов ИРП. Можно заметить, что осреднен-
ное по периодам значение ИРП не опускается ниже 2, что указывает на от-
сутствие продолжительных условий для накопления примесей в атмосфере.
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Наиболее низкие значения ИРП наблюдаются 11 - 16 апреля и 13 - 17 мая
2018 года, а также 25 - 27 апреля 2019 года. Всем этим случаям соответствует
либо антициклоническая циркуляция, либо ситуация малоградиентного бари-
ческого поля, а также повышенные значения аэрозольного содержания как в
столбе атмосферы, так и у поверхности земли, и пониженная доля грубодис-
персной фракции за счет более активного формирования вторичного (мелко-
дисперсного) городского аэрозоля или адвекции мелкодисперсной дымового
фракции. Очень высокие значения аэрозольного содержания за период 25 -
27 апреля 2019 г. обусловлены большим вкладом дымовой адвекции в этот пе-
риод при относительно низких индексах ИРП (анализ выявления различных
типов аэрозоля см. далее в этом разделе). С адвекцией дымового аэрозоля
при ИРП, близком к 3, связаны также высокие значения аэрозольного со-
держания в приземном слое атмосферы и в столбе атмосферы 30 апреля -
5 мая 2018 года, и 5 - 12 мая 2019 года. Адвекция южного и юго-западного
воздуха, для которого характерны более высокие величины АОТ (Chubarova,
2009), в периоды 13 - 17 мая 2018 г. и 8 - 10 апреля 2019 г. также привела к
повышенным концентрациям аэрозоля. В эти же периоды можно отметить и
повышенное влагосодержание, что также может свидетельствовать об адвек-
ции теплого воздуха с более высоким содержанием аэрозоля. Отметим, что
из-за облачности аэрозольных измерений в столбе атмосферы 8 - 10 апреля
2019 г. не проводилось.

Для оценки взаимообсуловленности различных аэрозольных, газовых, а
также метеорологических параметров были рассчитаны коэффициенты кор-
реляции этих величин между собой, и с помощью коэффициентов Стьюден-
та определена их значимость на основе данных часового осреднения (Табл.
2.1.2.3) и осреднения по выделенным периодам с квазиоднородными метео-
рологическими условиями (Табл. 2.1.2.4). Использование осреднения по пе-
риодам позволяет исключить влияние суточной изменчивости, например, в
группе O3 - NO𝑥.

В первую очередь стоит отметить тесную статистически значимую связь
при любом осреднении между АОТ500, а также ее мелкодисперсной состав-
ляющей и концентрациями PM10 и BC. АОТ500, PM10 и BC в большей сте-
пени коррелируют с мелкодисперсной фракцией, чем с грубодисперсной, что
характерно для городского аэрозоля в умеренных широтах (Dubovik et al.,
2002).

ИРП фактически не коррелирует с АОТ500, PM10 при часовом осред-
нении, однако аэрозольные характеристики имеют тесную связь со скоро-
стью ветра. Наблюдается статистически значимая связь индекса ИРП с BC,
что может свидетельствовать о большей роли стратификации атмосферы для
черного углерода, чем для PM10, поскольку источником BC является только
город, а рост PM10 может наблюдаться и за счет адвекции воздуха.
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При благоприятных условиях рассеивания примесей, в том числе за счет
усиления ветра, будет наблюдаться уменьшение массовой концентрации BC.
При рассмотрении осреднения по периодам появляется связь значений ИРП
с концентрациями угарного газа, монооксида и диоксида азота, то есть с газо-
выми примесями, характерными для городского загрязнения. Отметим, что
скорость ветра на 10 м имеет лучшую связь с различными аэрозольными ха-
рактеристиками, чем интегральный показатель ИРП. Для газов – ситуация
обратная.

Рис. 2.1.2.1. Средние значения ИРП, АОТ500, отношение грубодисперсной
фракции к общей АОТ, приземные концентрации BC в мкг/м3 и PM10 (зна-
чения увеличены в 10 раз) в мг/м3 в различные периоды с квазиоднородными
метеорологическими условиями в период эксперимента 2018 и 2019 гг. Архив
часовых данных измерений

При часовом осреднении между BC и CH𝑥, NO и NO2 выявлены тесные
связи, свидетельствующие о единых источниках эмиссий (этой же причиной
можно объяснить корреляцию концентраций различных газов между собой).
Также наблюдается статистически значимая связь BC и CO.

Регрессионные зависимости BC от PM10, NO и NO2 являются статистиче-
ски значимыми, давая при необходимости возможность восстанавливать кон-
центрацию черного углерода для условий Московского мегаполиса. В частно-
сти, согласно нашим данным, часовые значения массовой концентрации чер-
ного углерода можно рассчитать по простым регрессионным соотношениям,
связывающим концентрации BC c PM10 или NO𝑥:

𝐵𝐶 = 35.986 * 𝑃𝑀10 + 0.1114, (𝑅2 = 0.40) (2.1.2.4)

𝐵𝐶 = 67.19 *𝑁𝑂 + 0.7301, (𝑅2 = 0.48) (2.1.2.5)

𝐵𝐶 = 35.495 *𝑁𝑂2 + 0.1745, (𝑅2 = 0.49) (2.1.2.6)
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где 𝑅2 – коэффициент детерминации.
Отметим, что полученные зависимости характерны для условий Москвы

только для теплого периода года и могут отличаться в холодный период и
при других соотношениях эмиссии загрязняющих веществ.

2.1.2.1 Массовая концентрация черного углерода и его
изменчивость по данным измерений

Временная зависимость массовой концентрации черного углерода (ВС) в
апреле - мае 2018 и 2019 гг. представлена на Рис. 2.1.2.2 и 2.1.2.3. В часовых
усредненных данных наблюдается значительная варьируемость концентра-
ции от 0.2 до 5.5 мкг/м3. Среднее значение BC и стандартное отклонение
в обеих весенних кампаниях сопоставимо. В 2018 г. оно составило 1.14±0.98
мкг/м3, а в 2019 г. - 1.46±1.24 мкг/м3.

По данным непрерывных измерений черного углерода была получена за-
висимость средней за месяц массовой концентрации от времени суток. Суточ-
ный ход массовой концентрации BC представлен на Рис. 2.1.2.4 (а) и (б). В
измерительной кампании 2018 г. наблюдались малые значения концентраций
(∼ 0.5-1.5 мкг/м3) в дневные часы (c 11 до 19 часов), а в другое время су-
ток отмечалось увеличение до ∼ 1.5-2.5 мкг/м3. Аналогичный тип суточной
зависимости отмечался и в 2019 г. с малыми концентрациями BC в дневное
время суток. Такой суточный ход ВС можно объяснить увеличением высоты
пограничного слоя в результате развития вертикальной конвекции в атмосфе-
ре из-за нагрева поверхности земли солнечным излучением в дневное время
(Ramachandran, Rajesh, 2007; Kozlov et al., 2011; Chen et al., 2014). При этом
воздух перемешивается с верхними слоями атмосферы, что ведет к снижению
концентрации аэрозолей у поверхности Земли.

В апреле-мае 2018 г. в утренние часы наблюдался максимум до 1.4 мкг/м3,
связанный с транспортной активностью и увеличенной нагрузкой теплоэнер-
гетического комплекса в утренние часы. Отметим, что подобный типичный
суточный ход наблюдается в крупных городах: в Томске (Козлов и др., 2011),
в Ахмедабад (Ramachandran, Rajesh, 2007), а также в мегаполисе Афины
(Diapouli et al., 2017). В апреле 2019 г. наличие утреннего максимума воспро-
изводилось, однако в мае он не наблюдался.
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Рис. 2.1.2.2. Временная зависимость массовой концентрации черного углерода
в апреле-мае 2018 г.

Рис. 2.1.2.3. Временная зависимость массовой концентрации черного углерода
в апреле-мае в 2019 г.
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Рис. 2.1.2.4. Суточный ход BC в апреле-мае в 2018 г. (а) и 2019 г. (б). Линия –
средние значения концентрации BC от времени суток. Полупрозрачная область
– 95% доверительный интервал значений концентрации BC.

Дизельное топливо и бензин являются основными видами топлива, ис-
пользуемыми для автомобильных перевозок. Показано, что больше всего чер-
ного углерода выбрасывается транспортом с дизельными двигателями
(Weingartner et al., 1997). Вклад выбросов тяжелых транспортных средств
(грузовиков, автобусов и др.) с дизельными двигателями (грузового транс-
порта большой грузоподъемности) может достигать 42% от общей массы вы-
бросов черного углерода в атмосферу (Reddy, Venkataraman, 2002).

В городах с регулируемым потоком транспорта в дневное время причину
высоких ночных концентраций BC (после 22:00) можно объяснить увеличе-
нием выбросов тяжелого транспорта с дизельными двигателями, которым
разрешен проезд именно ночью (Garland et al., 2008). Подобное явление на-
блюдается и при анализе суточного хода ВС, полученного в ходе экспери-
мента в МО МГУ. Поэтому, вероятно, что стабильный высокий уровень BC,
наблюдаемый поздним вечером, в ночное время и ранним утром, может быть
связан со значительным влиянием выбросов в атмосферу мегаполиса дизель-
ных транспортных средств.

При анализе недельного хода концентраций ВС наблюдаются пониженные
значения в выходные дни (Рис. 2.1.2.5 (а) и (б)), что наглядно демонстрирует
вклад хозяйственной деятельности в эмиссию продуктов сжигания в урбани-
зированной среде.

Рассмотрим влияние метеорологических параметров на массовую концен-
трацию черного углерода.

Наблюдается отрицательная корреляция массовой концентрации черного
углерода со скоростью ветра. При скорости ветра более ∼ 4 м/с концентра-
ции BC резко понижаются (Рис. 2.1.2.6). Такой тренд объясняется тем, что
при усилении ветра существует большая вероятность перемешивания объе-
мов воздуха различных концентраций в атмосфере (Chen et al., 2014).
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Рис. 2.1.2.5. Изменение концентрации черного углерода в течение недельного
цикла в апреле-мае в 2018 г. (а) и 2019 г. (б). Линия – средние значение концен-
трации BC. Полупрозрачная область – 95% доверительный интервал значений
концентрации BC.

Рис. 2.1.2.6. Связи значений массовой концентрация черного углерода и ско-
рости ветра в апреле-мае в 2018 (а) и 2019 (б) гг. Пунктиром показаны линии
линейного тренда.

Рассмотрим связь концентрации черного углерода с направлением скоро-
сти ветра (Рис. 2.1.2.7). Для кампании 2018 года случаи высоких концентра-
ций BC, выше 4 мкг/м3, наблюдались при западном направлении (270∘). В
2019 году такие случаи также преимущественно наблюдались в направлени-
ях 110∘, 250∘, 270∘, 290∘. Следовательно, большинство случаев с повышенной
концентрацией BC весной в МО МГУ наблюдается при адвекции воздуха с
запада (см. Рис. 2.1.2.7)
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Рис. 2.1.2.7. Розы загрязнения черным углеродом (мкг/м3) в апреле-мае в 2018
(а) и 2019 (б) гг.

2.1.2.2 Соотношение содержания аэрозоля в столбе атмосферы и
в приземном слое воздуха

Рассмотрим, как соотносится содержание и свойства аэрозоля в столбе
воздуха и в приземном слое атмосферы. На диаграммах рассеяния (Рис.
2.1.2.8) представлена связь АОТ500 с массовой концентрацией приземного
аэрозоля PM10. Видно, что при PM10 ∼ 0.05 мг/м3 для общей АОТ500 (Рис.
2.1.2.8а) и ее мелкодисперсной фракции (Рис. 2.1.2.8б) происходит разделение
на два типа зависимости. Точка разделения – точка бифуркации – характе-
ризует два типа распределения аэрозоля в столбе и у поверхности – нижняя
ветвь зависимости АОТ от PM10 характеризует рост PM10 только в нижнем
слое (за счет локальных источников у поверхности) при отсутствии выражен-
ного роста АОТ. Более выраженная верхняя ветвь зависимости между АОТ
и PM10 связана с влиянием адвекции воздушной массы, когда одновременно
с АОТ растет концентрация приземных частиц. Как видно из Рис. 2.1.2.8,
первый вариант наиболее характерен для слабого перемешивания (см. Табл.
2.1.1.1).

Для грубодисперсной фракции (Рис. 2.1.2.8в) точка бифуркации не на-
блюдается. Эта фракция является более «тяжелой», и ее «дальний» перенос
из других регионов практически не происходит.
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Рис. 2.1.2.8. Связь общей АОТ500 (а), ее мелкодисперсной (б) и грубодисперс-
ной (в) фракции с приземной концентрацией аэрозоля (PM10, мг/м3) при раз-
личных режимах перемешивания. Архив минутных данных измерений
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Величина волнового показателя Ангстрема (ААЕ) поглощения часто ис-
пользуется для выделения аэрозоля с высоким содержанием черного углерода
(Liu et al., 2018; Kirchstetter et al., 2004). В ходе эксперимента была возмож-
ность провести одновременные измерения этой характеристики в близких
спектральных интервалах (350-670 нм и 440-870 нм) соответственно в при-
земном слое атмосферы и в столбе атмосферы. Проведенный анализ однако
не выявил связей между этими величинами (Рис. 2.1.2.9). Это может быть
объяснено, во-первых, разным периодом осреднения, поскольку оценки ААЕ
для приземного слоя проводились на основании суточного осреднения, а ААЕ
– по данным измерений AERONET только в дневное время. Во-вторых, в
некоторой степени, это может объясняться за счет погрешности определения
ААЕ в столбе атмосферы при наблюдающихся довольно малых концентра-
циях аэрозоля. В-третьих, аэрозольные свойства у поверхности Земли могут
быть иными при условии плохого перемешивания по сравнению с аэрозолем
в столбе атмосферы. При этом аэрозольные измерения в столбе атмосферы
лучше отражают адвективную составляющую аэрозоля, в отличие от при-
земных измерений.

Рис. 2.1.2.9. Волновой параметр Ангстрема поглощения ААЕ в столбе атмо-
сферы для двух спектральных диапазонов (675-870 и 440-870 нм) относительно
приземных измерений AAE для спектрального диапазона 350-670 нм

2.1.2.3 Свойства типичного аэрозоля по модельным и
экспериментальным данным в Москве

Для рассмотрения процессов динамики типичного для московского ре-
гиона аэрозоля необходимо исключить влияние «нетипичных» факторов, в
частности, случаев адвекции дымового аэрозоля, который обладает иными
оптическими свойствами (Dubovik et al., 2002; Chubarova et al., 2012; Liu et
al., 2018).

На Рис. 2.1.2.10 представлена блок-схема, по алгоритму которой проис-
ходило разделение аэрозоля на типичный, либо на подверженный влиянию
дымовой адвекции. Исходной информацией послужили данные сервиса мо-
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ниторинга пожаров FIRMS (рассматриваются данные по прибору MODIS на
спутнике Terra) и факт попадания обнаруженных очагов в радиус 50 км от
линии переноса частиц, определяемой по методу обратных траекторий с по-
мощью модели HYSPLIT на высоте 500 м с шагом по времени – одни сутки.
Обычно на высотах до 2-3 км в нижней тропосфере, где отмечается максимум
аэрозольного содержания, воздушные потоки имеют близкие направления,
поэтому данные на 500 м отражают перенос воздуха и на больших высотах.

Если количество пожаров в Московском регионе (Москва, Московская
область и прилежащие области) мало и/или очаги при этом находятся на
границе 50-километровой области, то дополнительно используются данные
AERONET о волновом параметре Ангстрема поглощения, который рассчи-
тывается для поглощающего аэрозоля. Для идентификации процессов низко-
температурного горения было использовано значение, равное 1. Если значе-
ния меньше единицы, то это свидетельствует об отсутствии поглощения орга-
ническим углеродом, который поглощает в коротковолновой области спектра
(Kirchstetter et al., 2004; Sun et al., 2017), то есть соответствуют типичному
аэрозолю.

Рис. 2.1.2.10. Блок-схема для выявления дней с преобладанием типичного или
дымового аэрозоля

Пример определения дымовой адвекции по описанной схеме представлен
на Рис. 2.1.2.11 для 29 апреля 2019 года. Видно, что очаги пожаров попадают
в радиус 50 км от траектории переноса частиц, то есть в этот день аэрозоль-
ные свойства атмосферы были подвержены влиянию дымового аэрозоля.



152

Рис. 2.1.2.11. Пример использования данных об очагах пожаров по данным
FIRMS и данным о направлении переноса частиц для детектирования дымовой
адвекции. 29 апреля 2019 года. Красным маркером обозначены очаги пожаров
по спутниковым данным, синей линией – восстановленная по модели HYSPLIT
траектория переноса частиц.

После разделения случаев с типичным для московских условий аэрозо-
лем и случаев дымового аэрозоля было проведено сравнение их основных
параметров (Рис. 2.1.2.12). Получены более низкие значения ААЕ, а также
несколько более высокое значение АОТ675 по сравнению с АОТ675 для ти-
пичного аэрозоля. Кроме того, для дымового аэрозоля характерна существен-
но более низкая доля BC в PM10, так как, несмотря на увеличение BC в усло-
виях адвекции дымового аэрозоля (см. анализ далее), при горении биомассы
также выделяется органический углерод и формируются другие аэрозольные
фракции, значительно увеличивающие PM10. Эти процессы хорошо видны
при анализе дымового аэрозоля, для которого обычно характерны высокие
значения альбедо однократного рассеяния в видимом диапазоне спектра по-
рядка 0.95, что и соответствует крайне низкому аэрозольному поглощению
(Chubarova et al., 2012). Следует отметить, что для величин ААЕ и BC/PM10
различия статистически значимы на уровне 5%.
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Рис. 2.1.2.12. Волновой показатель Ангстрема поглощения в диапазоне длин
волн 440-870 нм, АОТ на длине волны 675 нм и доля BC/PM10 по данным
измерений для условий типичного и дымового аэрозоля. Доверительный ин-
тервал указан со значимостью 5%

Пример успешного применения фильтрации – Рис. 2.1.2.13, на котором
представлены все случаи и случаи с высокими значениями BC, которые на-
блюдались при адвекции дымового аэрозоля. Исключение этих случаев поз-
воляет более качественно оценивать городское загрязнение, в том числе, чер-
ным углеродом.

Таким образом, была сформирована выборка случаев измерений, харак-
терная для типичного аэрозоля при отсутствии влияния дымового аэрозоля.
В дальнейшем исследование аэрозольных характеристик проводилось только
для выборки типичного аэрозоля.

Рассмотрим сравнения аэрозольных измерений с данными модельных рас-
четов только для типичных условий для различных условий перемешивания
(Рис. 2.1.2.14). В целом наблюдаются согласованные изменения модельных и
экспериментальных данных, однако при малых концентрациях проявляется
заметное превышение расчетов BC и отсутствие модельных значений менее
1 мкг/м3. Также недостаточно хорошо воспроизводятся и высокие значения
BC. На Рис. 2.1.2.14 хорошо видно влияние условий перемешивания в атмо-
сфере, проявляющееся как бы в наложении слоев с различными ИРП друг
на друга: чем менее благоприятные условия рассеяния примесей (меньше ин-
декс ИРП), тем выше нижняя граница модельной концентрации BC. На Рис.
2.1.2.15 показано, что при разных режимах наблюдается систематическое за-
вышение концентраций BC. В то же время расчет BC при режиме слабого
перемешивания (ИРП1) несколько лучше восстанавливает значения по срав-
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нению с расчетами при хорошем перемешивании, когда различия могут до-
стигать 2-х раз. Вероятно, в верхних слоях атмосферы в модели формируются
завышенные концентрации черного углерода, а интенсивное перемешивание
способствует чрезмерному росту BC у поверхности Земли.

Рис. 2.1.2.13. Зависимость модельной концентрации BC от измеренной концен-
трации BC в случае дымовой адвекции и при ее исключении. Архив часовых
данных измерений

Рис. 2.1.2.14. Связь модельной концентрации BC с измеренной для МО МГУ
для различных режимов перемешивания с указанием биссектрисы. Типичный
аэрозоль. Архив часовых данных измерений
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Рис. 2.1.2.15. Отношение модельной концентрации BC к измеренной для раз-
ных значений процентиля при различных режимах перемешивания с указани-
ем медианных значений для разных ИРП

На Рис. 2.1.2.16 представлен суточный ход приземных концентраций BC
по результатам наблюдений и моделирования за период эксперимента, а так-
же суточный ход величин эмиссий первичной фракции черного углерода по
данным TNO2010 для мая. Отметим, что майские эмиссии близки к апрель-
ским значениям. В среднем, суточный ход концентрации черного углерода
за все время проведения эксперимента соответствует модельным данным и
говорит об удовлетворительном качестве моделирования. В то же время, по-
скольку для образования черного углерода требуется время, то суточный ход
между эмиссиями и самими величинами BC не согласуется. Модельный су-
точный ход BC, главным образом, определяется особенностями вариации по-
граничного слоя атмосферы, увеличение высоты которого в дневное время
способствует процессам «разбавления» и уменьшению концентрации BC у
поверхности Земли.

Поскольку BC является наиболее важной аэрозольной примесью, суще-
ственно уменьшающей альбедо однократного рассеяния, мы рассмотрели за-
висимости между концентрациями черного углерода, PM10, SO2 и NO2 при
разных показателях ИРП (Рис. 2.1.2.17). Тесная связь между концентраци-
ями BC, PM10 и NO2 была выявлена по результатам расчетов и измере-
ний. Корреляция концентрации черного углерода с диоксидом серы выяв-
лена только по результатам моделирования при относительно высоких кон-
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центрациях SO2, которые не наблюдаются в Москве (Климат Москвы в усло-
виях глобального потепления, 2017), в то время как результаты измерений
не выявили этой связи. Таким образом, можно констатировать, что данные
TNO2010 завышают эмиссии SO2 в Москве. Напомним, что основным ис-
точником выбросов SO22 обычно является сжигание угольного топлива для
обеспечения работы ТЭЦ, как правило, не используемое в Московском реги-
оне.

Рис. 2.1.2.16. Суточный ход приземных концентраций BC по данным изме-
рений за период 2018-2019 гг. и данным моделирования с помощью модели
COSMO-ART, а также эмиссий предшественников BC по данным TNO2010.
Архив часовых данных измерений

Зависимость модельной концентрации PM от измеренной (Рис. 2.1.2.18)
проявляется хуже, чем соотношение модельных и измеренных значений для
черного углерода. В первую очередь, это объясняется преобладающей ролью
естественной составляющей PM10 по данным измерений, в то время как в
модели рассматривается исключительно антропогенная (городская) компо-
нента. В то же время, как и в случае BC, проявляется эффект наложения
слоев данных моделирования при разных ИРП: чем ниже ИРП, тем в целом
выше доля модельных значений PM10.

Будем считать долю модельного значения PM10 в измеренной концен-
трации PM10 долей городской компоненты аэрозоля. Тогда в среднем для
всех наблюдающихся условий эта величина составляет около 18%, в то вре-
мя как в условиях малооблачной погоды, при которых проводились измере-
ния АОТ, доля городской компоненты получилась ниже — 11.5%. Эта раз-
ница может быть обусловлена тем, что в условиях облачности наблюдается
повышенная относительная влажность, способствующая образованию аэро-
зольных частиц. Различия сохраняются для всех трех типов перемешивания
ИРП. Отметим, что зависимость доли городской аэрозольной компоненты
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растет при неблагоприятных условиях перемешивания, когда происходит на-
копление загрязняющих веществ и, соответственно, увеличивается вклад ан-
тропогенного фактора.

Рис. 2.1.2.17. Зависимость измеренных (левый столбец) и модельных (пра-
вый столбец) концентраций ВС от концентраций PM10 (А, Г) и газов-
предшественников (SO2 – Б, Д; NO2 – В, Е) для различных режимов пере-
мешивания ИРП. Архив часовых данных измерений, типичный аэрозоль
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Рис. 2.1.2.18. Связь модельной массовой концентрации PM10 (мг/м3) с изме-
ренной для различных режимов перемешивания. МОМГУ, архив часовых дан-
ных измерений, типичный аэрозоль

Рис. 2.1.2.19. Доля городской аэрозольной составляющей (модельные оценки) в
общей величине PM10 для разных значений процентиля при различных режи-
мах перемешивания с указанием медианы для разных ИРП. Справа показаны
результаты при использовании полной статистики (все условия облачности),
слева – при малооблачной погоде для выборки, объединенной с АОТ. Архив
часовых данных измерений, типичный аэрозоль

На Рис. 2.1.2.20 показана зависимость модельной концентрации антропо-
генной компоненты АОТ550 от общей АОТ550 для МО МГУ, полученная по
данным измерений. Модельные величины АОТ550, которые также отражают
влияние только городских эмиссий загрязняющих веществ, лежат преимуще-
ственно в пределах до 0.05, однако в ряде случаев могут достигать 0.1-0.17.
Для измеренной АОТ характерен гораздо больший разброс, обусловленный
большим вкладом компоненты естественного аэрозоля.
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Рис. 2.1.2.20. Зависимость модельной концентрации городской антропогенной
компоненты АОТ550 от измеренной величины AOT550 для различных режи-
мов перемешивания. МОМГУ, архив часовых данных измерений, практически
безоблачные условия, типичный аэрозоль

На Рис. 2.1.2.21 видно, что доля городской компоненты в общую АОТ550
растет с уменьшением перемешивания аналогично увеличению доли город-
ской аэрозольной составляющей в приземные концентрации PM10. Однако
ее доля несколько больше: медианные значения меняются от 19% до 44% со-
ответственно при ИРП=3 и ИРП=1. Высокие доли городского аэрозоля в
естественном при ИРП1 связаны, вероятно, с наблюдаемым малым аэрозоль-
ным содержанием (см. Рис. 2.1.2.20).

Соотношение BC/PM10 может характеризовать поглощающие свойства
аэрозоля. Особенно это проявляется в видимом спектральном диапазоне, где
черный углерод выступает практически единственным источником погло-
щения солнечной радиации и уменьшения альбедо однократного рассеяния.
Поэтому важно установить связь между этими характеристиками. На Рис.
2.1.2.22 показана зависимость альбедо однократного рассеяния на длине вол-
ны 675 нм от доли BC в PM10 по результатам эксперимента AeroRadCity
2018-2019 гг. и эксперимента, проведенного в 2011 году. Наиболее значимая
зависимость получилась при рассмотрении дневных сроков (11:00-16:00). В
соответствии с полученными результатами при росте BC/PM10 на 0.01, про-
исходит уменьшение альбедо однократного рассеяния в видимом диапазоне
спектра примерно на 0.01. Связи получаются слабыми вероятно из-за боль-
шой ошибки восстановления альбедо однократного рассеяния при наблюда-
емых низких АОТ, а также маленькой выборки. Однако в целом новые ре-
зультаты совпадают с предыдущими оценками.
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Рис. 2.1.2.21. Доля городской аэрозольной составляющей (модельные оценки)
АОТ550 в общей величине АОТ550 (измерения) для разных значений процен-
тиля при различных режимах перемешивания с указанием медианных значе-
ний. Архив часовых данных измерений, типичный аэрозоль

Рис. 2.1.2.22. Альбедо однократного рассеяния как функция доли BC/PM10
по данным измерений и параметризация, полученная по результатам экспери-
ментов, проведенных в 2011 г. совместно МО МГУ и ИФА РАН (Chubarova et
al., 2013). Примечание: статистика за апрель-май 2018-2019 гг. была дополнена
значениями за июнь-июль 2019 г. Архив минутных данных измерений
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2.1.3 Влияние аэрозоля на солнечную радиацию в

разных спектральных диапазонах и оценки его

радиационного воздействия

Для оценки чувствительности солнечного излучения к изменению аэро-
зольного содержания была проанализирована зависимость суммарного излу-
чения в ультрафиолетовом и коротковолновом спектральных диапазонах от
АОТ. Поглощение озоном для УФ радиации 300-380 нм с эффективной дли-
ной волны 345 нм мало. Тем не менее, в данные измерений была введена
поправка для исключения его влияния.

На Рис. 2.1.3.1 приведены значения УФ радиации в области 300-380 нм и
коротковолновой солнечной радиации, нормированные на соответствующие
значения в молекулярной атмосфере для исключения зависимости от высо-
ты Солнца. Видна выраженная зависимость с аэрозольным ослаблением УФ
радиации до 30% и коротковолновой радиации – до 10-15%. В УФ-диапазоне
(300-380 нм) более отчетливо проявляется чувствительность к аэрозольному
эффекту за счет более эффективного поглощения аэрозолем органическо-
го происхождения (Kirchstetter et al., 2004). Поэтому наблюдаемое сильное
ослабление УФ радиации воспроизводится по модельным данным только при
задании низких значений альбедо однократного рассеяния. При этом так-
же выявлено, что особенно сильное аэрозольное ослабление при относитель-
но небольших АОТ наблюдается во второй половине дня (после 12:00). Это
можно объяснить следующим: для МО МГУ, находящейся на территории
Ботанического сада МГУ вдалеке от источников загрязнения, не характерны
эмиссии такого количества загрязняющих веществ, как, например, на ожив-
ленных автомагистралях или от других локальных источников выбросов. Эти
примеси сохраняются в нижних слоях в утренние сроки из-за слабого разви-
тия конвекции и не оказывают значительного воздействия на излучение. При
интенсификации турбулентного перемешивания вследствие усиления конвек-
ции в дневное время суток урбанизированный аэрозоль попадает в более вы-
сокие слои, оказывая влияние уже на радиационные измерения и в фоновых
городских условиях. Это ослабление проявляется гораздо сильнее для УФ об-
ласти спектра, чем для всего коротковолнового диапазона. Вероятно, более
важную роль здесь играет выраженное поглощение городским органическим
аэрозолем в УФ диапазоне, доля которого в городских условиях довольно
высока (см. анализ ниже).

По данным измерений оптических свойств аэрозоля в столбе атмосферы,
проводимых в рамках сети AERONET, возможна оценка аэрозольного ра-
диационного эффекта аэрозоля на верхней границе атмосферы (ВГА) для
условий ясного неба. Нами была исследована временная изменчивость как
по данным мгновенных наблюдений, так и по осредненным по ПКМУ.
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Рис. 2.1.3.1. Зависимость нормированных значений суммарной УФ-радиации
(слева) и суммарной коротковолновой (справа) радиации (Qaer/Qmol, %) от
АОТ по данным измерений и модели радиационного переноса DISORT для
условий ясного неба. Радиационные данные точно соответствуют времени из-
мерения АОТ. Высота Солнца – более 35∘. Архив минутных данных измерений,
типичный аэрозоль

На Рис. 2.1.3.2 представлен временной ход радиационного эффекта аэро-
золя на ВГА – RFE (TOA) – и радиационных характеристик аэрозоля: AOТ
на длине волны 500 нм, SSA на длине волны 675 нм и ASYM на длине волны
675 нм для минутных значений (Рис. 2.1.3.2а) и для различных ПКМУ (Рис.
2.1.3.2б) в условиях ясного неба. Значение RFE отрицательны в течение все-
го рассматриваемого периода, что свидетельствует в целом об охлаждающем
воздействии аэрозоля в условиях Московского мегаполиса и подтверждает
ранее полученные результаты, описанные в (Chubarova et al., 2018). Величи-
на аэрозольного радиационного эффекта изменяется от -17.8 Вт/м2 07.05.2019
при высоком значении АОТ и высоком значении SSA (практически достигаю-
щем единицы) до -1 Вт/м2 17.05.2019 вследствие значительного уменьшения
величины АОТ при адвекции «чистого» воздуха северного направления и
достаточно низком значении SSA (около 0.8), которое указывает на высокую
поглощательную способность аэрозоля в столбе атмосферы. Отметим, что в
приземном слое доля BC/PM10 в этот день в ряде случаев достигала 8%.

При рассмотрении осреднения по ПКМУ величина радиационного эффек-
та также значимо изменяется не только в соответствии с вариациями АОТ,
но и вследствие изменения поглощающих свойств аэрозоля.
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Рис. 2.1.3.2. Минутные (А) и осредненные по ПКМУ (Б) значения аэрозоль-
ного радиационного эффекта (RFE) на верхней границе атмосферы (TOA) и
аэрозольные характеристики. Малооблачные условия. AOТ500 – аэрозольная
оптическая толщина на длине волны 500 нм, ASYM675 – фактор асимметрии
индикатрисы рассеяния на длине волны 675 нм, SSA675 – альбедо однократ-
ного рассеяния на длине волны 675 нм. Архив минутных данных измерений

2.1.4 Аэрозольное городское загрязнение и его влияние

на солнечную радиацию в московском регионе по

модельным и экспериментальным данным

Для воспроизведения городского загрязнения в Московском регионе были
использованы не только данные, полученные по результатам измерений в МО
МГУ, но и данные АОТ сети AERONET в фоновом регионе Подмосковья
на Звенигородской научной станции ИФА РАН имени А.М. Обухова (Рис.
2.1.4.1). Городская компонента аэрозоля определялась как разность между
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наблюдаемыми в Москве и Звенигороде величинами. Модельные значения
АОТ и приземных концентраций PM и BC рассматривались и для МО МГУ,
и для Звенигорода (ближайших к ним узлов сетки).

Рис. 2.1.4.1. Расположение МО МГУ и Звенигородской научной станции

Для всего периода эксперимента 2018-2019 гг. были определены различия
измеренных величин АОТ550 между этими пунктами, а также с использо-
ванием модели COSMO-ART рассчитана городская компонента АОТ550, как
разница между модельными величинами АОТ550 в МО МГУ и Звенигороде.
Отметим еще раз, что поскольку естественная компонента АОТ550 не при-
нималась во внимание, то результатом расчета является только городская
компонента АОТ550. Результаты приведены на Рис. 2.1.4.2. Рассматривают-
ся все имеющиеся данных измерений АОТ550 и соответствующие им значения
модельных величин. Видно, что в ряде случаев (13.05.2018 и, в особенности,
11.04.2019) значения модельной городской компоненты значительно выше из-
меренной величины АОТ. Объяснение этому факту может быть связано с
тем, что измерения АОТ проводились только при малооблачной погоде, а в
модели при этом могли генерироваться облачные условия, которым соответ-
ствовала высокая относительная влажность. Рассмотрим подробнее один из
таких примеров. На Рис. 2.1.4.3 приведен суточный ход облачности и АОТ
по результатам измерений и моделировании для 11.04.2019, когда наблюда-
лись большие модельные выбросы величины АОТ. Хорошо видно, что в этом
случае чрезмерная генерация аэрозоля связана с наличием модельной облач-
ности и, следовательно, с повышенной относительной влажностью. Поэтому
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далее для сравнений был использован фильтр на модельную облачность с
исключением случаев наблюдаемой и модельной облачности более 1 балла.

Рис. 2.1.4.2. Временные ряды общей АОТ550, рассчитанной по измерениям
для МО МГУ, разности в АОТ550 между измерениями в МО МГУ и Звени-
городе, антропогенной компоненты АОТ550, рассчитанной по модели для МО
МГУ для 2018 г. (слева) и 2019 г. (справа). Выборка данных измерений при
облачности менее 5 баллов при условии существования типичного аэрозоля

Рис. 2.1.4.3. Суточный ход облачности и АОТ по модели и измерениям для МО
МГУ, 11.04.2019
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Сопоставление с данными измерений для случаев выборки в практически
безоблачных условиях демонстрирует уже вполне удовлетворительное согла-
сие между моделируемой и измеренной городской компонентой АОТ (Рис.
2.1.4.4) и отсутствие больших выбросов модельных АОТ, за исключением
26.05.2018.

Рис. 2.1.4.4. Временные ряды общей АОТ550, рассчитанной по измерениям для
МО МГУ, разности в АОТ550 между измерениями в МО МГУ и Звенигороде,
антропогенной компоненты АОТ550, рассчитанной по модели для МО МГУ
для 2018 (слева) и 2019 (справа) годов. Практически безоблачные условия, не
более 1 балла общей облачности, типичный аэрозоль

Рассмотрим более подробно случай 26.05.2018, когда при безоблачных
условиях модельная городская компонента АОТ550 превышает 0.12 и прак-
тически совпадала с АОТ550, полученной по измерениям. Для этого на при-
мере мая 2018 года проанализируем вариации суточного хода эмиссий раз-
личных газовых и аэрозольных параметров по данным TNO в соотношении
рассчитанного содержания в столбе атмосферы различных фракций аэрозо-
ля, а также непосредственно АОТ (Рис. 2.1.4.5). Видно, что полученные в ре-
зультате моделирования за 26.05.2018 высокие значения величин согласуются
с увеличенными субботними эмиссиями NO𝑥. Это также подтверждается и
большой долей нитратной аэрозольной фракции, которая не характерна для
других дней. Однако в другие выходные дни месяца при том же повышенном
уровне эмиссий такая ситуация не наблюдается. В частности, в воскресенье
13 мая, когда эмиссии TNO также были повышенными и наблюдались благо-
приятные для накопления примесей условия, мы также видим повышенные
значения АОТ по сравнению с остальными днями, но они не сопоставимы с
расчетами нитратного аэрозоля для 26.05.2018. Эффективность образования
в модели диоксида азота и последующие реакции формирования нитратно-
го аэрозоля могут быть обратно пропорциональны увеличению органической
компоненты, концентрация которой выше при более высоких температурах
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воздуха. Отметим, что 13 мая и 26 мая отличались по температурным усло-
виям, что могло приводить и к разному моделируемому содержанию органи-
ческой фракции. Более детально это планируется проверить в дальнейшем.
Отметим также повышение величины нитратного аэрозоля при формирова-
нии условий, более благоприятных для накопления примесей в атмосфере
(например, 17 и 29 мая) и практически нулевые их значения при режиме ин-
тенсивного перемешивания (например, 3-4 мая). Рис. 2.1.4.5 также отражает
весомый вклад органической фракции в формирование городского аэрозоля,
что вероятно и проявляется в более значительном ослаблении УФ радиации
(см. Рис. 2.1.3.1).

Рис. 2.1.4.5. Соотношение используемых в коде модели COSMO-ART суточных
ходов эмиссий различных газовых и аэрозольных величин с полученным со-
держанием различных фракций аэрозоля в столбе атмосферы и АОТ в первой
половине (А) и во второй половине (Б) мая 2018 года

Для выяснения непосредственной доли городской компоненты аэрозоля
рассмотрим соотношение между АОТ в Москве и Звенигороде. Сопостав-
ление временных серий городской компоненты аэрозоля (см. Рис. 2.1.4.4)
выявило большое количество отрицательных значений разности в АОТ550
между МО МГУ и Звенигородом, что может быть обусловлено переносом
аэрозольных частиц из Москвы. Для исключения таких случаев анализиро-
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вались суточные обратные траектории по модели HYSPLIT. В результате бы-
ли определены дни, в которые для Звенигорода было характерно восточное
направление переноса примесей, и траектория переноса частиц пересекала
Москву.

На Рис. 2.1.4.6 представлены величины городской составляющей АОТ550
по измерениям и по модели как функция измеренных концентраций PM10
для различных выборок. Прежде всего, можно обратить внимание, что ис-
ключение облачных условий (верхний правый рисунок) уже приводит к су-
щественному снижению величины модельной городской аэрозольной компо-
ненты. В утренние сроки (5:00-9:00) городская измеренная компонента АОТ
обычно положительная и модельные значения лучше согласуются с резуль-
татами измерений. Отметим, что большинство случаев ИРП1 наблюдается
именно в этой выборке, когда турбулентное перемешивание выражено слабо
и не создаются условия для формирования аэрозоля. В то же время наблюда-
емые отрицательные разницы АОТ в утренние сроки свидетельствуют о воз-
можности дополнительного формирования аэрозоля при повышенной отно-
сительной влажности воздуха в Подмосковье. Исключение случаев восточной
адвекции приводит к существенному уменьшению отрицательных различий
АОТ между Москвой и Звенигородом.

На Рис. 2.1.4.7 приведены аналогичные выборки только для модельной
компоненты АОТ как функции измеренной разности АОТ между Москвой
и Звенигородом. Видно, что завышенные модельные значения АОТ относи-
тельно измеренных (0.1-0.15) наблюдаются практически при всех условиях.
Отметим, что различия между Москвой и Звенигородом по данным измере-
ний не превышает 0.09. Корреляция довольно слабая и не связана с режимами
перемешивания.

Суммарная статистика («ящики с усами») по городской компоненте АОТ
по данным расчетов и измерений приведена на Рис. 2.1.4.8. Как видно, нало-
жение более строгих фильтров существенно уменьшает изменчивость, а при
исключении восточной адвекции уменьшает число отрицательных случаев.
Однако средние и медианные значения при этом практически не меняются.

На Рис. 2.1.4.9 представлена зависимость модельной разности АОТ от мо-
дельной разности приземной массовой концентрации PM между МО МГУ и
Звенигородской станцией с исключением случаев восточной адвекции в Зве-
нигороде. Видно, что по данным расчетов наблюдается рост городского аэро-
золя при любых метеорологических режимах, однако от величины PM в при-
земном слое атмосферы, зависимости не прослеживается.
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Рис. 2.1.4.6. Измеренная и модельная городская составляющая АОТ550,
dAOT550=AOT550(МО МГУ)-АОТ550(Звенигород) как функция измеренных
концентраций PM10 для различных режимов перемешивания с использовани-
ем различных фильтров. Условия практически безоблачного неба, за исключе-
нием верхнего левого рисунка. Дополнительная фильтрация на утренние сроки
– до 9:00 и на случаи восточной адвекции в Звенигороде. Условия без дымовой
адвекции. Архив часовых данных измерений
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Рис. 2.1.4.7. Связь между модельной городской компонентой АОТ550 и значе-
нием dAOT550=AOT550(МО МГУ) - АОТ550 (Звенигород) для различных ре-
жимов перемешивания с использованием различных фильтров. Условия прак-
тически безоблачного неба, за исключением верхнего левого рисунка. Допол-
нительная фильтрация на утренние сроки – до 9:00 и на случаи восточной
адвекции в Звенигороде. Типичный аэрозоль (условия без дымовой адвекции)
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Рис. 2.1.4.8. Диаграммы размаха для разности в АОТ550 между МО МГУ и
Звенигородом по измерениям (слева) и антропогенной компоненты АОТ550 по
модели (справа) для всех случаев без дымовой адвекции, и случаев, когда ис-
ключались случаи при модельной облачности более 1 балла с использованием
дополнительных фильтров с исключением/ наличием утренних сроков – до
9:00, а также на случаи восточной адвекции в Звенигороде). Примечание: вы-
борка сделана для одновременных измерений и расчетов АОТ на двух пунктах
измерений, что приводит дополнительному числа сокращению случаев. Архив
часовых данных измерений

Рис. 2.1.4.9. Зависимость модельной разности АОТ от модельной разности PM
между МО МГУ и Звенигородской станцией для различных режимов переме-
шивания. Фильтр на дни с восточной адвекцией в Звенигороде. Примечание:
большее число случаев связано с рассмотрением здесь всех модельных случаев
при полном отсутствии облаков, а не только случаев, когда модельные расчеты
соответствовали выборке с экспериментальными данными.
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Рассмотрим более подробно результирующую статистику по аэрозольно-
му загрязнению АОТ, BC и PM10 без учета восточной адвекции (Рис. 2.1.4.10,
Табл. 2.1.4.1). Среднее значение разности АОТ550 между МОМГУ и Звениго-
родом по измерениям и модели составило около 0.01. Моделируемые концен-
трации городской фракции черного углерода BC выше измерений примерно
на 0.6 мкг/м3, что соответствует ранее проведенному анализу BC при учете
всех случаев. В то же время приземные концентрации PM значительно выше
моделируемых, что обусловлено большим вкладом естественного аэрозоля в
измеряемые значения.

Рис. 2.1.4.10. Диаграммы размаха для АОТ и приземных концентраций PM
и BC по результатам измерений и моделирования с исключением случаев во-
сточной адвекции в Звенигороде и модельной облачности более 1 балла. Архив
часовых данных измерений

Для анализа распределения городского аэрозольного загрязнения в преде-
лах Москвы и Московской области были построены пространственные поля
аэрозольных параметров для разных дней с шагом 7 км по данным моде-
ли COSMO-ART (Рис. 2.1.4.11) В качестве примера рассмотрим простран-
ственную изменчивость аэрозольных характеристик АОТ, BC и PM и ради-
ационных полей для безоблачных условий 15 апреля 2018 г. для территории
Московского региона (Москва, Московская область и соседние области). Рас-
сматривается утренний 10-часовой срок (Московское время) в период интен-
сификации накопления примесей. Для всех рассматриваемых аэрозольных
компонент можно увидеть хорошо выраженный локальный источник в центре
города и аэрозольный шлейф, перемещающийся к северо-востоку благодаря
юго-западному ветру.

В пространственном распределении BC также отчетливо прослеживаются
высокие концентрации вдоль автомагистралей, указывая на основной источ-
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ник эмиссий – от сгорания дизельного топлива в двигателях.
От источника в направлении несущего потока четко идентифицируется

аэрозольный шлейф, который проявляется и на рисунках в поле прямой и
рассеянной компонент коротковолнового излучения. За счет городского аэро-
золя наблюдается заметное понижение прямой и некоторое повышение рас-
сеянной компоненты коротковолнового излучения. Таким образом, хорошо
виден прямой радиационный эффект городского аэрозоля в Московском ре-
гионе, который, в свою очередь, воздействует на температурный режим ат-
мосферы.

Таблица 2.1.4.1. Статистические характеристики, используемые для диаграм-
мы размаха при исключении случаев дымовой адвекции, восточной адвекции
в Звенигороде с исключением случаев модельной облачности более 5 баллов
и более 1 балла (N(<5 баллов) / N(<1 балла) для АОТ550 (размер выборки
– 53 / 36), приземных концентраций PM (размер выборки – 414 / 203) и BC
(размер выборки – 270 / 141). Архив часовых данных измерений

Среднее
значение

Медиана
Нижний
квартиль

Верхний
квартиль

Станд.
откл.
снизу

Станд.
откл.
сверху

AOТ (измерения, МО МГУ)
0.083 /

0.081

0.085 /

0.080

0.062 /

0.060

0.095 /

0.094

0.048 /

0.048

0.144 /

0.145

dAOТ (измерения)
0.010 /

0.012

0.010 /

0.010

0.003 /

0.004

0.017 /

0.016

-0.011 /

-0.005

0.029 /

0.029

городская компонента АОТ
(модель, МО МГУ)

0.010 /

0.011

0.011 /

0.012

0.007 /

0.008

0.013 /

0.013

0.004 /

0.004

0.017 /

0.017

BC (измерения, МО МГУ),
мкг/м3

1.08 /

1.18

0.83 /

0.75

0.49 /

0.46

1.38 /

1.57

0.007 /

0.063

2.70 /

3.20

ВС (модель, МО МГУ),
только городские эмиссии,

мкг/м3

1.85 /

1.69

1.91 /

1.94

1.18 /

1.32

2.36 /

2.44

0.86 /

0.99

3.52 /

3.52

dВС (модель),
мкг/м3

1.68 /

1.90

1.74 /

1.84

1.13 /

1.14

2.09 /

2.12

0.81 /

0.89

3.06 /

3.06

РМ (измерения, МО МГУ),
мг/м3

0.024 /

0.025

0.022 /

0.022

0.017 /

0.017

0.028 /

0.030

0.004 /

0.004

0.042 /

0.048

РМ (модель, МО МГУ,
только городские эмиссии),

мг/м3

0.0033 /

0.0034

0.0027 /

0.0029

0.0013 /

0.0014

0.0045 /

0.0048

0.0005 /

0.0005

0.0091 /

0.0097

dРМ (модель),
мг/м3

0.0028 /

0.0030

0.0023 /

0.0024

0.0010 /

0.0011

0.0038 /

0.0043

0.0003 /

0.0003

0.0077 /

0.0083
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Рис. 2.1.4.11. Поля приземных концентраций и РМ в мкг/м3 и антропогенной
компоненты АОТ550 и черного углерода над Москвой и Московской областью
15 апреля 2018 года в 10:00 по местному времени по данным модели COSMO-
ART (прогноз на 31 час) и поле прямой и рассеянной радиации у поверхности
Земли

2.2 Атмосферные осадки и их воздействие на
аэрозоль, его динамику и геохимические
процессы

Влажное осаждение аэрозоля из атмосферы является одним из наиболее
эффективных процессов ее очищения от загрязняющих веществ (Алоян, 2002;
Wallace, Hobbs, 2006). Дожди приводят к вымыванию из атмосферы более
99% массы аэрозолей во время внутриоблачных процессов за счет сорбции
химических элементов на каплях дождя в облаке, и до 50–80% – в подоб-
лачном слое за счет осаждения твердой фазы аэрозолей в приземном слое
атмосферы при слабой интенсивности (менее 0.1 мм/ч) осадков (Zhang et al.,
2004). Влажное осаждение загрязняющих веществ имеет существенно неод-
нородное распределение по территории и во многом связано с локальными
источниками загрязнения (Еремина и др., 2014). Наиболее сильно техноген-
ное воздействие на природную среду и население проявляется в городах и
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городских агломерациях. По интенсивности загрязнения и площади анома-
лий загрязняющих веществ они представляют техногенные геохимические и
биогеохимические провинции широкого круга химических элементов (Битю-
кова и др., 2011; Касимов и др., 2014; Касимов, Власов, 2018).

Изучение химического состава атмосферных осадков (дождя и снега) поз-
воляет оценить интенсивность вымывания загрязняющих веществ из атмо-
сферы и осаждения их на земную поверхность в разных формах – жидкой,
наиболее реакционно и миграционно активной, способной включаться в био-
логический круговорот, участвовать в био-, гидро- и педогеохимических про-
цессах, и твердой, накапливающейся в поверхностных горизонтах городских
почв и дорожной пыли, являющейся источником вторичного загрязнения ат-
мосферного воздуха при выдувании частиц с земной поверхности (Grigoratos
et al. 2014; Cerqueira et al., 2014; Alves et al., 2015, 2018; Касимов и др., 2016;
Ramı́rez, et al., 2018; Talovskaya et al., 2018, 2019; Ma et al., 2019).

Влияние на интенсивность очищения атмосферы от поллютантов дождя-
ми оказывают количество, интенсивность и продолжительность осадков, а
также размеры твердых частиц и капель дождя (Ma, Kang, 2018). При этом
увеличение в дождях доли растворенных форм поллютантов связано не толь-
ко с процессами внутриоблачного вымывания, но и с частичным растворени-
ем твердых атмосферных частиц, контактирующих с дождевой водой.

В данном разделе рассматриваются вопросы, связанные с особенностями
физико-химических свойств аэрозоля в процессе влажного осаждения в усло-
виях городской среды с отдельным рассмотрением растворимой и нераствори-
мой формы, включая содержание тяжелых металлов и металлоидов (ТММ).

Для этого в период проведения комплексного аэрозольного эксперимен-
та AeroRadCity весной 2018 и 2019 гг. в Метеорологической обсерватории
МГУ проведен отбор проб и расширенный физико-химический анализ ат-
мосферных осадков и массовой концентрации взвешенных частиц. В задачу
исследования входило сравнение результатов влажного осаждения аэрозо-
ля в приземном слое воздуха и модельное воспроизведение этих процессов в
химико-транспортной модели COSMO-ART.

2.2.1 Методика работы, описание данных и численных

экспериментов

Анализ физико-химических свойств атмосферных осадков растворенной
и взвешенной форм проводился в апреле и мае 2018 и 2019 гг. на террито-
рии МО МГУ. Пробы осадков отбирались с помощью винипластовой воронки
размером 80×80 см, расположенной на высоте 2 м от поверхности земли, и
белого пластмассового ведра. Отобранные пробы дождя фильтровались с по-
мощью мембранных фильтров с диаметром пор 0.45 мкм для разделения на
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две фазы: жидкую (фильтрат) и твердую (фильтр со взвесью), которые за-
тем анализировались раздельно. В каждой пробе фильтрата определялись
концентрации анионов и катионов (см. подробное описание в разделе 1.4).
Массовые концентрации растворенных ионов определялись методом ионной
хроматографии на приборе ДжетХром (Портлаб, РФ). Кроме того, опреде-
лялась кислотность проб по показателю рН. Значение рН и концентрацию
гидрокарбонатов определяли методом потенциометрии с помощью иономера
«Эксперт-001» («Эконикс», РФ). Анализировался каждый случай выпадения
дождя с начала выпадения до его окончания в текущие или смежные сутки
(см. Табл. 1.4.4, 1.4.5 в разделе 1.4).

Продолжительность выпадения осадков (t, час) рассчитана между момен-
тами времени их конца и начала, данные о которых получены при анализе
продолжительности атмосферных явлений из стандартных метеорологиче-
ских таблиц ТМ-1. Эти данные имеют погрешность определения начала и
конца явления порядка 1–2 минут, что точнее, чем 10-минутное временное
разрешение по измерениям, полученным с помощью плювиографа. Более то-
го, плювиограф, непосредственно измеряющий продолжительность осадков,
устанавливается только в мае, в то время как эксперимент начался в апреле.
При этом наблюдалось хорошее согласие данных по продолжительности осад-
ков с данными плювиографа за майский период. Использовались стандарт-
ные данные 4-х срочных наблюдений за количеством атмосферных осадков.
Для характеристики осадков и выявления их продолжительности использо-
валась также информация о погодных явлениях с отметкой о дате и времени
их начала и окончания и их интенсивности. Для анализа были отобраны сле-
дующие атмосферные явления, связанные с выпадением осадков: 62 – морось,
63 – дождь, 64 – ливневой дождь, 65 – град, 70 – снег, 71 – ливневой снег,
72 – мокрый снег, 73 – ливневой мокрый снег. Периоды считались незави-
симыми и рассматривались отдельно, если наблюдались перерывы более 1
часа между дождями. Оценена интенсивность выпадения осадков (U, л/м2 в
час или мм/ч): U = X / t, где Х – количество выпавших осадков, мм (что
соответствует л/м2).

Для оценки скорости осаждения аэрозоля у поверхности земли для каж-
дого случая наблюдения атмосферных осадков в период их выпадения прово-
дился анализ изменения массовой концентрации взвешенных веществ с диа-
метром менее 10 мкм (PM10) и концентрации черного углерода (ВС). Для
этого использовались база данных по PM10 и BC в приземном воздухе с 20-
минутным разрешением. Рассматривалось изменение концентрации аэрозоля
и BC за 20 минут до начала выпадения осадков, во время выпадения и спустя
20 минут после их окончания.

Численные эксперименты по оценке влажного осаждения атмосферного
аэрозоля проводились на суперкомпьютере Главного Вычислительного Цен-
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тра Росгидромета Cray XC40-LC с использованием модели COSMO-Ru7-ART
(COnsortium for Small-scale MOdelling – Aerosols and Reactive Trace gases),
конфигурация с горизонтальным шагом сетки 7 км для территории ЦФО
(Вильфанд и др., 2017). В качестве начальных и граничных метеорологиче-
ских условий использовались результаты прогноза глобальной модели Немец-
кой Службы Погоды ICON (ICOsahedral Nonhydrostatic). В России аналогич-
ные модели развиваются в ИВМ РАН (Алоян, 2002), а также в ГГО им. А.И.
Воейкова (Генихович, 2006).

Проведены численные эксперименты при задании начального поля эмис-
сий загрязняющих веществ только в Московском регионе, а также для 22
апреля 2018 г. проведены серии экспериментов с заданием повышенных кон-
центраций аэрозоля (100 мкг/м3) на границах. При этом расчет прогноза
делался на несколько суток, чтобы повышенные концентрации распространи-
лись по всей области интегрирования. Расчеты проводились с 0:00 ВСВ на 24
часа, с использованием полей концентраций, полученных в результате преды-
дущего прогноза на 24 часа, в качестве начального поля концентраций. Такой
подход позволил провести тестовые расчеты для определения интенсивности
вымывания при различных концентрациях. Задание повышенных значений
на границах показало себя более эффективным, чем задание начального по-
ля (эффект без изменения условий на границах непродолжителен) и изме-
нение интенсивности антропогенных эмиссий (основные источники в Москве
затрудняют оценку интенсивности вымывания в черте города).

При исследовании геохимических процессов были использованы пробы
дождя в жидкой (фильтрат) и твердой (фильтр со взвесью) фазах. Эти про-
бы затем использовались для исследования растворенной и взвешенной форм
ТММ. Концентрации Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na,
Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, W, Zn и Zr определялись в лаборатории ВНИИ ми-
нерального сырья имени Н.М. Федоровского масс-спектральным (ICP-MS)
и атомно-эмиссионным методами (ICP-AES) с индуктивно связанной плаз-
мой на масс-спектрометре «iCAP Qc» (Thermo Scientific, США) и атомно-
эмиссионном спектрометре «Optima–4300 DV» (Perkin Elmer, США) анали-
тиками лаборатории согласно сертифицированным методам (НСАМ № 499-
АЭС/МС, 2015; НСАМ № 520 АЭС/МС, 2017) с использованием стандарт-
ных эталонных материалов и холостых проб. Лаборатория ВИМС аккредито-
вана в международной системе аккредитации «Аналитика» (ААС.А.00255),
национальной системе аккредитации (RA.RU.21ГП11), а также соответству-
ет требованиям Международных стандартов ISO Guide 34:2009 и ISO/IEC
17025:2017.

Статистическая обработка результатов проводилась в пакете Statistica 8
®. Для оценки взаимосвязи между свойствами осадков и дождевой воды с
одной стороны и содержанием форм и растворенностью ТММ с другой, рас-
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считывались непараметрические коэффициенты ранговой корреляции Спир-
мена r𝑠, значимость которых проверялась при уровне Р < 0.05. Для определе-
ния групп ТММ с близким характером распределения в осадках проводился
кластерный анализ; группировка ТММ осуществлялась методом Уорда, мера
сходства 1–Pearson r.

2.2.2 Влажное осаждение аэрозоля по

экспериментальным и модельным данным

2.2.2.1 Параметры атмосферных осадков в период эксперимента

Рассмотрим изменчивость некоторых параметров атмосферных осадков в
период весеннего эксперимента 2018–2019 гг. По данным многолетних изме-
рений за период с 1954 по 2013 гг. среднее многолетнее количество осадков в
апреле–мае составляет соответственно 41 и 55 мм (Чубарова и др., 2014). В
целом, в апреле–мае 2018 г. количество осадков было в пределах этой нормы:
в апреле их количество составило 38 мм, а в мае – 50 мм. В 2019 г. апрель
был менее дождливым – осадков выпало значительно меньше нормы – всего
11 мм, в то время как в мае осадков было на 9 мм больше по сравнению с
нормой. Подробный анализ динамики атмосферных осадков в этот период
приведен в разделе 1.1.

Большинство эпизодов в апреле–мае 2018 и 2019 гг. по количеству вы-
павших осадков относятся к слабым дождям с объемом менее 5 мм (Табл.
2.2.2.1). Дожди с объемом более 5 мм выпадали в 2018 г. 18–19 и 26 апреля,
а также 5–6, 17–18, 18–19 и 19–20 мая, в 2019 г. – 8, 9, 15, 16 и 30 мая. Дли-
тельность осадков в 2018 г. варьировала значительно – от кратковременных
(менее 4 ч) дождей 6–7 и 21 апреля, 2, 4 и 5–6 мая до долговременных – 17 ч
18–19 мая и даже 25 ч 17–18 апреля. Это определило значительную вариацию
интенсивности дождей в зависимости от эпизода (от 0.2 до 2.9 мм/ч). В 2019
г. в апреле наблюдались как кратковременные дожди 8–9 и 28 числа, так и
долговременные – до 8.8–11 ч 14 и 15 апреля, в то время как для мая 2019 г.
были типичны в основном кратковременные осадки длительностью 0.28–1.7
ч, а долговременные наблюдались только 2 мая (6.5 ч) и 16 мая (7.9 ч), что
наряду с достаточно большим объемом выпавшей влаги обусловило высокие
значения интенсивности осадков – от 2.2 до 14 мм/ч для большинства май-
ских эпизодов. Таким образом, майские дожди по сравнению с апрельскими
в 2018 и 2019 гг. были более обильными (50 и 64 мм в мае 2018 и 2019 гг.,
38 и 11 мм в апреле соответственно), менее продолжительными (6.7 и 2.1 ч
в мае, 8.9 и 5.9 ч в апреле) и поэтому более интенсивными (1.5 и 5.3 мм/ч в
мае, 0.76 и 0.47 мм/ч в апреле).
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Таблица 2.2.2.1. Параметры атмосферных осадков за период весеннего экспе-
римента 2018–2019 гг.

Год Месяц Дата pH

Содержание
взвешенной
фракции
аэрозоля,
мг/л

Содержание
растворенной
фракции
аэрозоля,
мг/л

Общее
содержание
аэрозоля
в осадках,

мг/л

Кол-во
осадков,

мм

Длитель-
ность

осадков,
ч

Интенсив-
ность

осадков,
мм/ч

2018

апрель

6–7 4.05 150.0 214.5 364.5 0.7 3.6 0.20
10–11 5.05 45.0 40.0 85.0 2.4 8.1 0.30
17–18 4.75 76.0 33.9 109.9 12.4 25 0.49
18–19 4.65 9.2 11.2 20.4 5.2 9.8 0.53
21 6.35 87.0 34.5 121.5 4.1 1.5 2.7

21–22 5.40 24.0 9.9 33.9 2.7 10 0.26
25 4.90 80.0 48.4 128.4 2.4 6.2 0.38
26 4.75 18.0 8.1 26.1 7.8 6.6 1.2

май

1 5.35 75.0 25.9 100.9 4.6 6.9 0.67
2 5.85 183.0 90.5 273.5 1.2 0.75 1.6
4 6.15 102.0 48.0 150.0 1.3 0.92 1.4
5–6 5.15 45.0 22.3 67.3 5.1 2.3 2.2
17–18 5.30 40.0 11.1 51.1 14.9 5.2 2.9
18–19 4.40 6.8 8.4 15.2 15.4 17 0.89
19–20 4.45 6.1 8.2 14.3 7.4 13 0.56

2019

апрель

8–9 4.35 120.0 192.5 312.5 1.0 2.8 0.35
10 5.50 195.6 197.3 392.9 0.6 7.1 0.08
13 6.40 129.5 168.8 298.3 0.5 5.5 0.09
14 6.30 73.0 30.0 103.0 4.1 11 0.38
15 5.20 15.4 15.6 31.0 3.6 8.8 0.41
28 5.15 781.1 247.3 1028.4 0.5 0.33 1.5

май

2 4.15 35.1 48.3 83.4 3.9 6.5 0.60
3 5.90 158.0 64.0 222.0 1.3 0.58 2.2
5 4.35 109.7 58.8 168.5 2.2 0.28 7.8
8 6.80 338.3 90.0 428.3 9.2 1.3 7.3
9 5.70 18.6 17.6 36.2 11.8 0.83 14
10 5.00 20.0 22.2 42.2 3.4 1.2 2.9
13 4.55 53.5 64.5 118.0 1.6 1.7 0.91
15 4.70 22.2 11.9 34.1 11.3 1.3 8.6
16 4.60 6.7 9.3 16.0 5.2 7.9 0.66
23 4.45 18.3 27.7 46.0 1.7 0.48 3.5
30 4.95 50.7 18.8 69.5 12.4 1.3 9.5

В Табл. 2.2.2.1 также приведено содержание взвешенной фракции аэро-
золя в осадках (содержание твердых частиц в дождевой воде), растворенной
фракции аэрозоля в осадках (сумма растворенных ионов или минерализа-
ция дождевой воды), а также их сумма, которую в этом исследовании мы
называем общим содержанием аэрозоля в пробах дождя. Эта величина ха-
рактеризует содержание неорганической аэрозольной фракции суммарно в
растворенной и нерастворенной формах. Небольшой процент ультратонких
частиц может не учитываться во взвешенной фракции при прохождении че-
рез используемый при отборе фильтр 0.45 мкм, что незначительно завышает
долю растворенной фракции аэрозоля, однако обычно суммарная масса уль-
тратонкой фракции аэрозоля невелика. С другой стороны, в растворенной
фракции в нашем анализе не учитывалось содержание растворенного орга-
нического вещества и органических кислот, что снижает вклад растворенной
фракции аэрозоля в суммарное содержание аэрозоля в нашем анализе. Такой
подход позволяет в первом приближении получить оценку суммарного вы-
мывания аэрозоля из атмосферы в разных формах, а также оценить вклад
взвешенной и растворенной фаз в эту сумму. Поскольку нас в этом анализе



180

интересует, в конечном счете, баланс между содержанием аэрозоля в столбе
атмосферы и суммарным количеством, выпадающим на земную поверхность,
а доля аэрозоля, которая проходит через фильтр, мала, то мы будем исполь-
зовать «общее содержание аэрозоля в пробах дождя» в качестве индикатора
общего аэрозольного содержания в осадках.

Общее содержание аэрозоля в атмосферных осадках, включающее содер-
жание взвешенной и растворенной фракций, варьировало в больших преде-
лах от 14 мг/л до 1028 мг/л и имело выраженную асимметрию в сторону боль-
ших значений. В среднем за период эксперимента общее содержание аэрозоля
в осадках составило 155 мг/л, с медианными значениями, смещенными в сто-
рону низких величин (92 мг/л).

Рассмотрим более подробно соотношение содержания аэрозоля в пробах
дождя в 2018 и 2019 гг. в растворенной и взвешенной формах. На Рис. 2.2.2.1
приведены их средние значения, а также величины общего содержания аэро-
золя за период эксперимента.

Рис. 2.2.2.1. Среднемесячные значения содержания взвешенной и растворенной
фракции аэрозоля, а также их суммарного содержания в атмосферных осадках
(мг/л) за период эксперимента в апреле–мае 2018 и 2019 гг.

В целом, содержание взвешенных частиц в дождевой воде изменяется так-
же, как и содержание суммы растворенных ионов, однако первое выше на
20–115% в зависимости от условий выпадения атмосферных осадков. Абсо-
лютный максимум наблюдался 28 апреля 2019 г., когда общее содержание
аэрозоля в осадках превысило 1028 мг/л (Табл. 2.2.2.1) при их небольшой
длительности и малом количестве, а доля взвешенной фракции превысила
содержание растворенной фракции в 3 раза. Среднее за месяц значение об-
щего содержания аэрозоля в пробах осадков в апреле 2019 г. было самым
высоким за период эксперимента и превышало 350 мг/л. Отметим, что этот
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месячный максимум остается даже при исключении из выборки пробы до-
ждя 28.04.2019 с аномально высокими значениями. Следует также отметить,
что в апреле все дожди характеризовались малым количеством осадков, ме-
нее 5 мм, что привело к недостаточному разбавлению пробы и увеличению
концентрации веществ.

Рассмотрим, как меняется доля вещества в растворенной и нерастворен-
ной формах в атмосферных осадках. В Табл. 2.2.2.2 приведены доли раство-
ренной и взвешенной фракции аэрозоля к общему его содержанию в пробах
осадков при выпадении небольшого и значительного их количества. Видно,
что при переходе от слабых осадков (X<5мм) к сильным (X>5 мм) средняя
доля взвешенной фракции растет на 3% (от 57% до 60%). Для медианных оце-
нок эта величина увеличивается на 8% - с 58% до 66%. Вероятно выпадение
большего количества осадков приводит к лучшему очищению подоблачного
слоя и увеличению доли взвешенной фракции аэрозоля. Небольшой размер
выборки, впрочем, требует дальнейшей проверки полученных результатов.

Таблица 2.2.2.2. Доля (%) растворенной и взвешенной фракции в общем со-
держании вещества в атмосферных осадках

Параметры
все случаи

сильные осадки

(Х > 5 мм)

слабые осадки

(Х < 5 мм)
РА ВА РА ВА РА ВА

среднее 41% 59% 40% 60% 43% 57%
50% квантиль 36% 64% 34% 66% 42% 58%

стандартное отклонение 14% 14% 14% 14% 13% 13%
доверительный интервал при Р = 95% 5% 5% 8% 8% 6% 6%

число случаев 32 32 12 12 20 20
Примечание. РА – растворенная фаза аэрозолей (сумма растворенных ионов
в дождевой воде),
ВА – взвешенная фаза аэрозолей (содержание твердых частиц в дождевой воде).

Анализ концентрации веществ в растворенной и взвешенных формах вы-
явил высокую корреляцию между этими компонентами (r = 0.72). Очень
тесная связь (r = 0.97) получена между содержанием взвешенной фракции
и общим содержанием аэрозоля, которая свидетельствует, что порядка 67%
влажного аэрозольного осаждения происходит в виде нерастворимого осадка.
Таким образом, оценки, приведенные в Табл. 2.2.2.2 и на Рис. 2.2.2.2, показы-
вают, что при всех режимах выпадения осадков наблюдается преобладание
вклада в суммарное вымывание аэрозоля из столба атмосферы взвешенной
фракции по сравнению с растворенной. Вклад взвешенной фракции в зави-
симости от метода оценки меняется в диапазоне от 57 до 67%.
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Рис. 2.2.2.2. Соотношение между содержанием взвешенных частиц и общим
содержанием аэрозоля в пробах дождя во время весеннего эксперимента
2018–2019 гг.

Рассмотрим, как зависит минерализация растворенной и взвешенной фрак-
ции аэрозоля от количества осадков Х. На Рис. 2.2.2.3 приведены зависимо-
сти общего содержания аэрозоля в осадках, его растворенной и нерастворен-
ной фракции, а также отдельных катионов и анионов растворенной фракции
от Х. Видно, что для всех рассматриваемых компонентов наблюдается от-
четливая экспоненциальная зависимость убывания содержания аэрозоля с
увеличением количества осадков, что соответствует и ранее установленным
закономерностям для растворенной фракции (Еремина и др., 2014). Исключе-
ние составляет один случай высокой минерализации при большом количестве
осадков 8 мая 2019 г., когда при выпавшем дожде 9.2 мм общее содержание
аэрозоля в пробе превысило 400 мг/л. Существенный рост ионов аммония
NH+

4 , нитратов NO–
3 и гидрокарбонатов HCO–

3 свидетельствует о вероятном
попадании топливных выбросов в атмосферные осадки. Поскольку это на-
блюдалось после репетиции воздушного парада, состоявшейся 7 мая 2019 г.,
имеется гипотеза о влиянии полета на низкой высоте эскадрильи самолетов
во время этой репетиции и выбросов в атмосферу продуктов сгорания топ-
лива, которые повлияли на повышенное общее содержание аэрозоля в пробе
осадков.

Анализ химического состава растворенной фракции аэрозоля в атмосфер-
ных осадках за период эксперимента, приведенный в разделе 1.4 (см. Табл.
1.4.3–1.4.5), выявил существенные различия в минерализации проб в апре-
ле–мае 2019 г., в отличие от 2018 г., когда концентрации основных ионов при-
мерно соответствовали средним многолетним значениям. В то же время, при
существенно более высокой минерализации в апреле 2019 г., преобладающие
ионы (Cl– и Ca2+) были практически теми же, что и в 2018 г., за исклю-
чением концентрации сульфатов, которая выросла по сравнению с апрелем
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2018 г. В мае 2019 г. отмечались также несколько повышенные концентрации
гидрокарбонатов НСО–

3.

Рис. 2.2.2.3. Зависимость общего содержания аэрозоля в пробе (а), его рас-
творенной и нерастворенной фракции (б), а также отдельных катионов (в) и
анионов (г) растворенной фракции от количества осадков

2.2.2.2 Соотношение характеристик атмосферных осадков и
аэрозоля в столбе атмосферы и у поверхности

Рассмотрим, как менялись различные характеристики атмосферных осад-
ков, а также аэрозольные параметры и массовые концентрации растворенной
и взвешенной фракции аэрозоля в период проведения эксперимента (Рис.
2.2.2.4). Данные по массовой концентрации взвешенных частиц PM10 изме-
рялись непосредственно до выпадения осадков. При этом период осреднения
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PM10 соответствовал периоду измерений аэрозольного содержания в столбе
атмосферы, аэрозольной оптической толщине АОТ500. Поскольку измерения
АОТ500 проводятся только при открытом от облаков диске Солнца, то ис-
пользовалось ближайшее значение по АОТ500, если период до начала дождя
не превосходил сутки. Для большей наглядности эта величина на графиках
соответствует времени выпадения осадков.

Хорошо видно, что содержание взвешенной и растворенной фракции аэро-
золей в пробах дождя согласуется с высоким содержанием аэрозоля в атмо-
сфере, наблюдаемого до начала выпадения осадков. Особенно это проявляет-
ся при высокой концентрации аэрозольных частиц накануне выпадения до-
ждей 17–18 апреля 2018 г., 2 мая 2018 г. и 28 апреля 2019 г., когда АОТ500
превышало 0.4, и также отмечались повышенные концентрации аэрозоля в
приземном слое атмосферы. Аналогичные закономерности были ранее выяв-
лены в работе (Горбаренко, Еремина, 2011).

Рис. 2.2.2.4. Временные серии общего количества осадков, массовой концен-
трации взвешенных частиц PM10 (мкг/м3), аэрозольной оптической толщины
(АОТ500) до начала выпадения осадков и содержание растворенных и взве-
шенных фракций аэрозолей в пробах дождя во время весеннего эксперимента
в 2018–2019 гг. в Москве

В Табл. 2.2.2.3 приведены значения коэффициентов корреляции между
общей минерализацией, ее отдельными компонентами, аэрозолем в столбе ат-
мосферы (AOT500) и массовой концентрацией приземного аэрозоля (PM10).
Видна довольно выраженная корреляционная связь с аэрозольными харак-
теристиками. При этом связь с аэрозольной оптической толщиной, характе-
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ризующей содержание аэрозоля в столбе атмосферы, является статистиче-
ски значимой и более тесной, чем связь с приземным содержанием аэрозоля.
Этот результат понятен, поскольку процесс аэрозольного влажного осажде-
ния охватывает нижние слои тропосферы, в которых находится облачная
система. А связь АОТ500 с приземными концентрациями не всегда тесная.
Особенности зависимостей между АОТ и PM10 детально обсуждаются в Раз-
деле 2.1 (Рис. 2.1.2.8), в котором показаны два типа связи между АОТ и PM10
c точкой бифуркации примерно на 0.05 мг/м3.

Таблица 2.2.2.3. Коэффициенты корреляции общего содержания аэрозоля в
пробе осадков с количеством осадков, содержанием растворенной и нераство-
ренной фракции аэрозолей в дождевой воде, а также с аэрозольной оптической
толщиной (АОТ500) и массовой концентрацией взвешенных частиц в призем-
ном слое атмосферы (PM10) до начала выпадения осадков. Статистически зна-
чимые связи выделены жирным шрифтом.

Параметр

Содержание
растворенной фракции

аэрозолей
(сумма

растворенных ионов)

Содержание
нерастворенной

фракции
аэрозолей

Количество
осадков

АОТ500 PM10

Коэффициент
корреляции

0.88 0.98 -0.37 0.64 0.47

Число случаев 33 33 33 21 21

2.2.2.3 Оценки влажного осаждения аэрозоля по данным
расчетов и измерений

Рассмотрим результаты численных экспериментов по модели COSMO-
ART по оценке вымывания аэрозоля. Для выявления количественных эффек-
тов аэрозольного осаждения проводилось сравнение содержания аэрозоль-
ных частиц в приземном слое, рассчитанное при включении в модель учета
влажного осаждения и без него. На Рис. 2.2.2.5 и 2.2.2.6 показаны значения
концентраций PM2.5 и черного углерода при задании различных концентра-
ций на границах рассматриваемой области. Линией показаны концентрации
с учетом влажного осаждения, вертикальными интервалами показаны раз-
личия между экспериментом со включенным и отключенным блоком, описы-
вающим процессы влажного осаждения. Столбцами разного цвета показано
количество осадков, полученное в различных экспериментах с высокими кон-
центрациями аэрозоля на границах области и с его низкими концентрациями.
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Рис. 2.2.2.5. Рассчитанные значения концентрации PM2.5 и интенсивности
осадков по модели COSMO-ART в ячейке, где расположена Метеорологиче-
ская обсерватория МГУ, для контрольного эксперимента и для эксперимента
с высокой концентрацией PM2.5 на границах области

Следует отметить, что завышенные концентрации аэрозоля на границах
(порядка 0.1 мг/м3) за счет только обратных связей, а именно влияния аэро-
золя на радиацию, оказывают значительное воздействие на расчет метео-
рологических величин, что, среди прочего, приводит к смещению времени
выпадения осадков. Так, можно видеть, что осадки, начинающиеся в 13:00
21.04.2018 и продолжающиеся до 17:00 21.04.2018 в контрольном эксперимен-
те, не выпадают при искусственно повышенных концентрациях аэрозоля.

Показано существенное уменьшение PM, составляющее 30–40% при до-
жде с интенсивностью 0.1–0.3 мм/ч. Эксперименты показали, что вымыва-
ние PM2.5 происходит преимущественно при больших концентрациях аэрозо-
ля более 20 мкг/м3. При концентрациях ниже этого порога различия между
экспериментом с включенным и отключенным блоком модели, описывающим
процессы вымывания, являются незначительными (Рис.2.2.2.5). Следует от-
метить, что полученные результаты имеют предварительный характер и тре-
буют проведения дополнительных экспериментов.

Для концентраций черного углерода (BC) этот порог ближе к 10 мкг/м3,
при меньших концентрациях различия между экспериментом с включенным
и отключенным вымыванием незначительны (Рис. 2.2.2.6). Отметим, что в
реальной атмосфере (см. Раздел 2.1.) концентрации BC выше 10 мкг/м3 не
наблюдаются в Московском регионе. Процессы, происходящие между различ-
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ными модельными группами черного углерода, требуют дальнейшего изуче-
ния.

Рис. 2.2.2.6. Рассчитанные значения концентрации BC и интенсивности осад-
ков по модели COSMO-ART в ячейке, где расположена Метеорологическая
обсерватория МГУ, для контрольного эксперимента, для экспериментов с кон-
центрацией BC = 3 мкг/мм3 и BC = 100 мкг/мм3 на границах области

Интенсивность влажного осаждения аэрозоля также исследовалась по
данным измерений. Для этого для каждого случая наблюдения атмосферных
осадков проводился анализ изменения концентрации PM10 и BC во время вы-
падения атмосферных осадков. Использовались база данных с 20-минутным
разрешением по PM10 и концентрации BC в приземном воздухе и стандарт-
ные данные 4-х срочных наблюдений за количеством атмосферных осадков.
Для характеристики осадков и выявления их продолжительности использо-
валась также информация о погодных явлениях с отметкой о дате и времени
их начала и окончания и их интенсивности. Периоды считались независимы-
ми и рассматривались отдельно, если наблюдались перерывы более 1 часа
между дождями.

Для количественной оценки процессов влажного осаждения и проведения
сравнений результатов моделирования с данными эксперимента необходимо
было ввести количественную характеристику. Для этого при описании дина-
мики приземного аэрозоля во время дождя было предложено использовать
следующую зависимость:

𝐶 = 𝐶0𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑙𝑓𝑎 · 𝑇 ) (2.2.2.7)
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где Т – время с начала выпадения осадков, CO – начальная концентрация
взвешенных частиц в приземном слое атмосферы, а величина alfa – экспонен-
циальный коэффициент вымывания, который характеризует относительное
изменение (уменьшение) концентрации вещества в логарифмическом масшта-
бе в единицу времени. Если в качестве единицы времени брать часовой интер-
вал, то при небольших эффектах до значения alfa = -0.2 ч–1 можно говорить
о том, что эта величина соответствует относительному уменьшению концен-
трации аэрозоля в час. Например, при alfa = -0.2 ч–1 уменьшение аэрозоля
составит 20% в первый час относительно начальной концентрации.

Анализ указанной зависимости проведен на основании данных измерений,
полученных во время весеннего эксперимента. Поскольку дискретность изме-
рений составляет 20 минут, то рассматривались только случаи, когда осадки
наблюдались в течение не менее трех 20-минутных интервалов. Всего было
рассмотрено 56 случаев за два года.

На Рис. 2.2.2.7 приведены примеры изменения концентрации PM10 во вре-
мя выпадения атмосферных осадков при разном начальном содержании в них
аэрозоля. Хорошо видно, что предложенная экспоненциальная зависимость
адекватно описывает изменение концентрации с течением времени. При этом
наблюдается два режима: при начальной большой концентрации процессы
вымывания более отчетливы, в то время как при малой концентрации аэро-
золя они практически отсутствуют. Анализ данных показал, что за порого-
вое значение можно выбрать величину PM10 = 10 мкг/м3, выше которой
процессы вымывания по данным измерений начинают проявляться. Следу-
ет отметить также, что эта величина меньше полученной ранее по данным
моделирования.

Аналогичное исследование было проведено и для черного углерода. На
Рис. 2.2.2.8 приведены примеры изменения концентрации BC для некоторых
дней в период эксперимента. Видно, что в целом начальные концентрации
BC до начала выпадения осадков были небольшими и наблюдаются разнона-
правленные тенденции их изменения в период выпадения осадков. Отметим,
что согласно ранее приведенным расчетам по модели COSMO-ART при таких
концентрациях BC влажное осаждение не наблюдается.

Рассмотрим, как менялись величины экспоненциального коэффициента
вымывания alfa для PM10 и BC. На Рис. 2.2.2.9 приведены статистические
характеристики («ящики с усами») значений alfa при разных начальных кон-
центрациях PM10. Видно, что при начальной концентрации PM10> 10 мкг/м3

экспоненциальные коэффициенты вымывания значимы для PM10 (alfa(PM)
= -0.17±0.09 (ч–1)) и незначимы для BC (alfa(BC) = -0.07±0.10 (ч–1)) (Рис.
2.2.2.9). При начальной концентрации PM10 < 10 мкг/м3 значения alfa для
PM и BC незначимы. Таким образом, влажное осаждение PM10 может прояв-
ляться при пороговой концентрации взвешенных частиц более 10 мкг/м3. От-
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сутствие влажного осаждения BC может объясняться несколькими причина-
ми. Во-первых, особенностями наноструктуры (Wallace, Hobbs, 2006; Gong et
al., 2016) и изначально гидрофобными свойствами черного углерода (Hwang
et al., 2018). Но вероятнее всего, это связано с низкими концентрациями BC
в атмосфере Москвы. Более детальный анализ случаев выявил, что отри-
цательные значения экспоненциальных коэффициентов осаждения, которые
свидетельствуют о вымывании BC, всегда наблюдались в случае повышен-
ных начальных концентраций BC = 1.41±0.38 мкг/м3 с медианной оцен-
кой BC = 1.20 мкг/м3, в то время как нулевые или положительные вели-
чины этого коэффициента отмечались при начальных концентрациях BC =
0.57±0.2 мкг/м3 c медианной оценкой, равной 0.48 мкг/м3. Аналогичный ана-
лиз для концентраций PM10 показал, что разделение по величине концентра-
ции аэрозоля также существует. Отрицательный тренд изменения концентра-
ции PM10, свидетельствующий о вымывании аэрозольных частиц, всегда на-
блюдается при концентрации PM10 = 33±7 мкг/м3 при медианной оценке
концентрации, равной 27 мкг/м3.

Рис. 2.2.2.7. Примеры различных режимов вымывания аэрозольных частиц
(PM10, мкг/м3) в приземном слое воздуха в зависимости от их начальной кон-
центрации до начала выпадения осадков. Слева сгруппированы случаи с отно-
сительно высокими начальными концентрациями, справа – с низкими концен-
трациями.
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Рис. 2.2.2.8. Примеры различных режимов вымывания черного углерода (BC,
мкг/м3) в приземном слое воздуха в зависимости от его начальной концентра-
ции до начала выпадения осадков
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Рис. 2.2.2.9. Статистические параметры («ящик с усами») величины экспонен-
циального коэффициента вымывания alfa для PM10 (синий цвет) и черного
углерода (рыжий цвет) при PM10 > 10 мкг/м3 (а) и PM10 < 10 мкг/м3 (б)

В то же время выборка случаев при отсутствии или положительном трен-
де концентрации имеет среднюю концентрацию PM10 = 13±5 мкг/м3 с су-
щественной асимметрией в сторону низких значений и медианной оценкой,
равной 8 мкг/м3. Таким образом, выбранное пороговое значение PM10 = 10
мкг/м3 можно считать адекватным для описания процессов влажного оса-
ждения.

Для оценки качества параметризации влажного осаждения в модели COS-
MO-ART также рассчитаны и проанализированы величины экспоненциаль-
ного коэффициента вымывания для 22 апреля 2018 г. Эти результаты сравни-
вались с данными измерений коэффициента alfa непосредственно для этого
дня.

Эксперимент по оценке вымывания для 21–22 апреля 2018 г. проводился с
помощью ХТМ COSMO-Ru7-ART с использованием прогноза модели ICON
на 24 часа в качестве начальных и граничных метеорологических условий.
Прогноз на каждые сутки осуществлялся на 24 часа с 00 ВСВ; при этом
рассчитанные поля концентраций загрязняющих веществ использовались в
последующем прогнозе в качестве начальных данных. В качестве данных об
антропогенных эмиссиях использовались данные TNO2010, для оценки био-
генных эмиссий – данные GLC2000. Численный эксперимент с генерацией
аэрозоля только внутри московского региона (контрольный эксперимент) за
указанный временной промежуток воспроизвел низкие концентрации взве-
шенных частиц, при которых процесс вымывания не наблюдается. Проведе-
ние дополнительного численного эксперимента с повышенной концентрацией
PM, равной 100 мкг/м3, позволило выявить некоторые особенности этого про-
цесса. С 19 апреля 2018 г. модель была запущена с климатического началь-
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ного поля, чтобы повышенные концентрации с границ перераспределились
вглубь области расчета.

Результаты модельных расчетов изменения аэрозольной концентрации ча-
стиц с учетом и без учета вымывания приведены на Рис. 2.2.2.10. Видно, что
наряду с проявлением суточного хода аэрозольных частиц отмечается и более
выраженное уменьшение концентрации аэрозоля за счет влажного осажде-
ния в первые часы выпадения осадков (желтая линия).

Рис. 2.2.2.10. Статистические параметры («ящик с усами») величины экспо-
ненциального коэффициента вымывания alfa для PM10 (синий цвет) и черного
углерода (рыжий цвет) при PM10 > 10 мкг/м3 (а) и PM10 < 10 мкг/м3 (б)

Согласно расчетам, экспоненциальный коэффициент аэрозольного вымы-
вания, определенный за первые три часа, равен alfa = -0.18 ч–1, в то время
как по данным измерений в этот день он был равен alfa = -0.26 ч–1. С уче-
том погрешности его определения можно говорить об удовлетворительном
согласии этих величин.

Таким образом, по данным численных экспериментов и измерениям полу-
чены оценки влажного осаждения аэрозоля, которые в целом согласуются с
данными измерений, однако пороговые значения концентраций взвешенных
частиц и черного углерода в модели завышены. Требуется проведение допол-
нительных исследований для выяснения физических причин этих различий.

2.2.3 Тяжелые металлы и металлоиды (ТММ) в

пробах дождя

Микроэлементный состав жидких (дождь) и твердых (снег) атмосферных
осадков изучен достаточно подробно во многих городах мира. В российских
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исследованиях наибольшее внимание уделено анализу состава снежного по-
крова, в то время как жидким осадкам посвящено значительно меньше ра-
бот, а исследования распределения форм тяжелых металлов и металлоидов
(ТММ) в дождевых осадках довольно редки (Кокорин, Политов, 1991; Ел-
патьевский, 1993; Голубева и др., 2005; Чудаева и др., 2008; Удачин и др.,
2010; Янченко, Яскина, 2014; Семенец и др., 2017). При изучении концентра-
ций ТММ в жидких осадках, как правило, исследуются растворенные формы
химических элементов и часть ТММ, переходящих в раствор в результате до-
бавления концентрированных неорганических кислот (обычно азотной кисло-
ты) при подготовке проб для дальнейших анализов. Работ по комплексному
изучению состава твердой и жидкой фаз дождей в городах существенно мень-
ше (Morselli et al., 2003; Al-Momani, 2008; Özsoy, Örnektekin, 2009). В Москве
– крупнейшем городе Европы – загрязнение атмосферного воздуха многими
поллютантами ниже, чем в других мегагородах, особенно диоксидом серы из-
за использования природного газа электро- и тепловыми станциями города
(Климат Москвы в условиях глобального потепления, 2017; Elansky et al.,
2018). В различных частях города в разных функциональных зонах проведе-
ны исследования загрязнения снежного покрова твердыми частицами, обо-
гащенными опасными с экологической точки зрения ТММ и бенз(а)пиреном
(Соколов, Астрахан, 1993; Ачкасов и др., 2006; Шевченко, 2006; Lebedev et
al., 2012; Касимов и др., 2012; Винокуров и др., 2014, 2017; Kasimov et al.,
2017; Кошелева и др., 2017; Богатырев и др., 2018). Изучено распределение
более 700 органических соединений в отдельных пробах московских дождей
(Polyakova et al., 2018). В этом разделе детально рассматривается микроэле-
ментный состав твердой и жидкой фаз дождевых осадков в Москве, изучение
которого ранее не проводилось.

2.2.3.1 Концентрации растворенных и взвешенных
(нерастворенных) форм ТММ

Концентрации форм ТММ в дождевых осадках в апреле–мае 2018–2019 гг.
характеризуются очень сильной вариабельностью (Рис. 2.2.3.1), которая оце-
нивалась с помощью геохимического диапазона (ГД) – отношения максималь-
ных концентраций к минимальным (Алексеенко, Алексеенко, 2013; Касимов,
Власов 2015). Величина ГД для растворенных форм составляет 10–100 для
большинства ТММ, в то время как для взвешенных форм она обычно при-
мерно в 10 раз больше и для многих ТММ находится в пределах 100–1000.
Это обусловлено тем, что концентрации растворенных форм определяются
количеством выпадающих осадков, а взвешенных форм ТММ – еще и содер-
жанием твердых частиц в этих осадках, которые также сильно варьируют от
эпизода к эпизоду.
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Рис. 2.2.3.1. Геохимический диапазон содержаний форм ТММ в дождевых
осадках на территории МО МГУ в апреле–мае 2018–2019 гг.: В – взвешенные
(нерастворенные), Р – растворенные формы

Из-за сильной вариабельности концентраций ТММ в осадках для коррект-
ного сравнения отдельных месяцев и периодов рассчитаны объемно взвешен-
ные концентрации форм ТММ: 𝐶𝑤 =

∑︀𝑛
𝑖=1(𝐶𝑖 ·𝑋𝑖/𝑋𝑠), где C𝑖 и Х𝑖 – содер-

жание растворенной или взвешенной формы элемента (мкг/л) и количество
выпавшей влаги (мм) в i-ый эпизод выпадения осадков, X𝑠 – количество вы-
павшей влаги за весь изученный период (мм). Объемно взвешенные концен-
трации растворенных и взвешенных форм ТММ в дождевой воде в апреле и
мае 2018 и 2019 гг. на территории МО МГУ приведены в Табл. 2.2.3.1.

Содержание растворенных форм практически всех ТММ в апрельских
осадках больше, чем в майских (Табл. 2.2.3.1, Рис. 2.2.3.2): в 2018 г. в 2.6–4.1
раза для Co, W, Sn, Bi и Na, до 1.5–2.5 раз для Fe, Al, Zr, Ni, Ca, Zn, Pb, Cd,
Sb, Mn, Cu, в 2019 г. – в 2.6–4.5 раза для Fe, As, Ca, Mn, Ni и Rb, до 1.5–2.5
раз для Sr, Co, Na, Cu, Mg, Zn, K, Zr, Mo, Be, Se, W и Sn. Вероятно, это
связано с более интенсивным поступлением ТММ в атмосферу от промыш-
ленных источников в апреле из-за активного отопительного сезона – с конца
апреля–начала мая из-за повышения температур воздуха выбросы предпри-
ятий энергетики снижаются. Несмотря на то, что в отопительный сезон в
Москве тепловые электростанции работают преимущественно на природном
газе, во время сильных и продолжительных заморозков или во время пико-
вых нагрузок на энергосистему города в качестве дополнительного топлива
применяется мазут (Elansky et al., 2018), что может способствовать росту вы-
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бросов поллютантов, в том числе ТММ. В апреле еще практически не развит
растительный покров, поэтому определенный вклад в содержание ТММ мо-
жет вносить выдувание частиц дорожной пыли в атмосферу и ее дальнейшее
частичное растворение. Так, весной отмечается резкий рост грубодисперсной
фракции частиц в атмосфере Москвы (Chubarova et al., 2011). Во время па-
раллельных измерений концентраций частиц РМ10 в атмосферном воздухе
в апреле–мае 2018 г. установлено, что в период с 11 по 16 апреля наблюда-
лась максимальное содержание РМ10 за весь период эксперимента – почти
43 мкг/м3 (Chubarova et al., 2019).

Рис. 2.2.3.2. Различия концентраций форм ТММ в апреле и мае 2018 и 2019
гг. К – отношение концентраций ТММ в апрельских дождях к майским. Р –
растворенные формы, В – взвешенные (нерастворенные) формы ТММ

Для взвешенных форм ТММ также установлены более высокие содержа-
ния в апрельских дождях, чем в майских: в 2018 и 2019 гг. в 4 раза больше
W и 2.5 раза – Na; только в 2018 г. в 3.3 раза – Ca и 2.7 раза – Mg, в 1.5–2.4
раза Zn, Co, Mn, Sr, Fe, Sb, Zr, Mo, Ba, Sn, Al, Ni, Be, Rb, K, Cd и Bi; толь-
ко в 2019 г. в 2 раза – Ca и Mo, в 1.3–1.6 раза Sr, Sn, Bi, Mg, Cu, Ba, Co и
Fe (Табл. 2.2.3.1, Рис. 2.2.3.2). Наибольшие различия между апрельскими и
майскими уровнями нерастворенных форм Na и W, вероятно, обусловлены
влиянием местных источников элементов, то есть активным поступлением в
атмосферу Na в первый месяц после снеготаяния при выдувании почвенных
частиц и дорожной пыли, где он накопился за зимний период из-за примене-
ния противогололедных средств, содержащих Na (Никифорова и др., 2014).

В мае, когда концентрация Na в городских почвах снижается из-за его
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постепенного вымывания в нижележащие горизонты (Касимов и др., 2016),
интенсивность вовлечения металла в атмогеохимические потоки также сни-
жается, что ведет к уменьшению его концентрации в атмосферных осадках.
W, как и многие другие ТММ, например, Zn, Sb, Mo, Sn, Cd, Bi, в боль-
ших количествах содержатся в дорожной пыли Москвы, особенно в частицах
PM10 (Власов, 2017), поэтому в апреле после снеготаяния и до проведения
промывок улиц городскими службами частицы дорожной пыли активно вы-
дуваются с дорожного полотна, что приводит к росту концентраций W и
других ТММ в атмосферном воздухе и осадках. В мае интенсивность выду-
вания частиц снижается из-за промывок дорог и выпадения осадков, поэтому
концентрации большинства ТММ в дождях в мае уменьшаются.

Наибольшие концентрации многих ТММ характерны для первых эпизо-
дов выпадающих после засушливого периода дождей (Kamani et al., 2014;
Naimabadi et al., 2018), поэтому в 2018 г. концентрации практически всех
ТММ в растворенной и взвешенной форме были максимальны в начале ап-
реля, когда выпадали первые жидкие осадки после длительного холодного
периода. Севернее Москвы, например, в Финляндии, снежный покров сохра-
няется дольше, поэтому максимумы поступающих с выдуванием почвенных
частиц Mn, Al, Fe и Cr в атмосферных осадках наблюдаются в мае и июне
(Kyllönen et al., 2009). Лишь для взвешенных Zn, Se и Pb и растворенных K,
Mn, Rb и Ba максимальные концентрации в московских осадках установлены
во время майских праздников – 2 мая, что связано с поступлением этих ТММ
при сжигании органических остатков на дачных участках в Подмосковье –
растворенные K и Rb часто используются в качестве индикатором сжигания
биомассы (Samsonov et al., 2012; Grivas et al., 2018), а Mn является биоген-
ным элементов и активно накапливается растительностью; с повышенными
уровнями выбросов автотранспорта из-за активного выезда жителей столи-
цы на загородные участки – Zn и Pb в высоких концентрациях поступают
в окружающую среду при истирании шин и тормозных колодок автомоби-
лей (Pant, Harrison, 2013; Grigoratos, Martini, 2015; Penka la et al., 2018); или
с дальним переносом аэрозолей – Se является индикатором сжигания угля,
используемого в некоторых странах Европы, активно мигрирует в составе
континентальных и морских аэрозолей (Suess et al., 2019).
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В 2019 г. в первых после зимнего периода осадках 8–9 и 10 апреля мак-
симальные концентрации наблюдались только для растворенных Be, Na, Al,
As, Se, Cd, Pb и Bi и взвешенных Na, As и Mo. Максимальные содержания
большинства остальных ТММ в растворенной и взвешенной форме были мак-
симальны 28 апреля. Это связано с тем, что в апреле–мае 2019 г. осадки часто
выпадали длительными сериями – бездождливые периоды обычно были не
очень длинными и не превышали 3–7 суток и лишь перед дождем 28 апреля
такой период составил 13 суток. Также наибольшие концентрации взвешен-
ных Be, Al, Mn, Fe, Co, Ni, Se, Rb и Zr, обычно поступающих от терригенных
источников при выдувании частиц почв и горных пород (Ramı́rez et al., 2019;
Bencharif-Madani et al., 2019; Morera-Gómez et al., 2020), характерны для 8
мая, что связано с очень большим содержанием твердых частиц в дождевой
воде (338 мг/л), прохождением обильного (9.2 мм) и интенсивного (7.3 мм/ч)
дождя, способствовавшего активному вымыванию аэрозолей из атмосферы.

Снижение концентраций ТММ в осадках в мае обусловлено также дей-
ствием процесса разбавления. Так, например, в 2018 г. в апреле в среднем
выпало около 5 мм осадков за эпизод и 38 мм суммарно за месяц, в 2019 г. –
около 2 мм в среднем и 10 мм в сумме, в мае 2018 г. – около 7 мм в среднем и 50
мм суммарно, в 2019 г. – почти 6 мм в среднем и 64 суммарно, то есть увели-
чение количества выпадающих осадков приводит к снижению в них средних
концентраций ТММ. Это подтверждается отрицательными rs между величи-
ной выпадающих осадков и концентрациями ТММ: для растворенных форм
всех ТММ кроме Pb (rs = –0.06) и Se (–0.31) rs значимы и изменяются от
–0.38 до –0.82; для взвешенных форм всех ТММ кроме Se (–0.11) rs значимы
и варьируют от –0.39 до –0.64. Аналогичный эффект разбавления при уве-
личении количества выпадающих осадков установлен, например, в Фукуоке
(Япония) по снижению в 1.3 раза электропроводности дождевой воды, яв-
ляющейся интегральным индикатором содержания растворимых соединений
(Ma, Kang, 2018), в бассейне озера Сихва (Республика Корея) по статистиче-
ски значимому снижению концентраций макрокомпонентов в дождевой воде
(Park et al., 2015) и в других городах по снижению концентраций ТММ (Song,
Gao, 2009).

Обычно зависимость концентраций ТММ от количества осадков описы-
вается как 𝐶 = 𝐶0 · 𝑋−𝛽, где С – концентрация ТММ в осадках, Х – ко-
личество выпавших осадков, Сo и 𝛽 – константы (Takeda et al., 2000). Чем
выше значение коэффициента 𝛽, называемого также коэффициентом очист-
ки («scavenging index») (Shimamura et al., 2006), тем быстрее и интенсивнее
химический элемент вымывается с ростом количества выпадающих осадков.
С другой стороны, чем меньше 𝛽, тем содержание ТММ слабее зависит от
величины выпадающих осадков и в большей степени определяется другими
факторами – рН, окислительно-восстановительным потенциалом, размером
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вымываемых частиц и т.д. (Hu, Balasubramanian, 2003; Guo et al., 2014). В
Москве наибольшие коэффициенты 𝛽 (> 0.5) имеют растворенные формы
элементов преимущественно терригенного и частично антропогенного про-
исхождения – Ca, Zn, Ni, Mg, Rb, Sr, Mn, Na, K, Co и Cu (Рис. 2.2.3.3),
вероятно из-за накопления этих ТММ в крупных частицах, выдуваемых в
засушливый период с поверхности почв или дорог и затем быстро вымывае-
мых из атмосферы даже слабыми и кратковременными дождями с последу-
ющим частичным растворением. В Хигаси (Takeda et al., 2000), Лхасе (Guo
et al., 2014), Сингапуре (Hu, Balasubramanian, 2003) и Токио (Shimamura et
al., 2006) высокие 𝛽 также установлены в основном у элементов терригенного
происхождения, в то время как ТММ антропогенного генезиса характеризу-
ются меньшими коэффициентами . Для взвешенных форм ТММ величина
обычно значительно ниже, чем для растворенных форм, и изменяется в пре-
делах 0.15–0.40 (Рис. 2.2.3.3). Изначально описание зависимости концентра-
ций ТММ от количества осадков было предложено для растворенных форм
ТММ, поэтому данные о величине 𝛽 носят приближенный характер.

Рис. 2.2.3.3. Коэффициенты 𝛽, полученные при анализе зависимостей концен-
траций растворенных (Р) и взвешенных (В) форм ТММ от величины выпа-
дающих осадков на территории МО МГУ по данным апреля–мая 2018–2019
гг.

В рамках одного эпизода осадков концентрации ТММ снижаются по мере
выпадения дождя, наиболее быстрое снижение обычно характерно для Fe, Al,
Mn и других элементов земной коры, связанных с крупными атмосферными
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частицами, вымываемыми в результате процессов в подоблачном слое, то есть
в приземном слое атмосферы. Для антропогенных Ni, Zn, Pb и Cd, связанных
преимущественно с мелкодисперсной фракцией аэрозоля, скорость снижения
содержаний в осадках при выпадении ниже из-за преобладания процессов
внутриоблачного вымывания (Poissant et al., 1994; Hu, Balasubramanian, 2003;
Özsoy, Örnektekin, 2009; Guo et al., 2014). В Москве на концентрации форм
ТММ также влияет продолжительность выпадения осадков, с ростом которой
содержание большинства ТММ уменьшается: для взвешенных форм Be, K,
Ni, Cu, Zn, Rb, Mo, Cd, Sn, Sb, Pb и Bi rs значимы и изменяются от –0.36
до –0.57, для растворенных Mg, Al, K, Ca, Mn, Co, Zn, Rb, Sr, Cd, Sb, Ba,
W и Bi – от –0.40 до –0.64; для остальных ТММ кроме взвешенного Se и
растворенных Be, Mo и Pb они тоже отрицательны.

В целом, в дождях в 2019 г. концентрации большинства растворенных и
взвешенных ТММ были выше, чем в 2018 г. (Рис. 2.2.3.4). Лишь для взве-
шенного Zr в апреле, взвешенных Na и Se в апреле и мае, растворенных Sn,
Bi, Pb в апреле и Be в мае концентрации в 2018 г. были выше 2019 г.

Рис. 2.2.3.4. Различия в концентрациях форм ТММ в 2018 и 2019 гг. Кy –
отношение концентраций ТММ в дождях в 2019 г. к 2018 г. Р – растворенные
формы, В – взвешенные (нерастворенные) формы ТММ

Высокие концентрации многих ТММ в 2019 г. по сравнению с 2018 г. свя-
заны, вероятно, с малым объемом выпавших осадков в апреле 2019 г. (отно-
сительное концентрирование ТММ в дождевой воде) и редким выпадением
дождей в этот период (слабое вымывание твердых частиц из атмосферы), но



201

большим содержанием твердых частиц в дождевой воде, а также частыми,
объемными и интенсивными дождями в мае 2019 г.

2.2.3.2 Сравнение состава дождевой воды Москвы с дождевой
водой других городов мира

Содержание ТММ в атмосферных осадках изменяется в широких преде-
лах в зависимости от интенсивности антропогенного воздействия, типа терри-
тории (города, пригороды, сельские, прибрежные и удаленные территории),
близости к морскому побережью, количества осадков, сезона и других фак-
торов (Табл. 2.2.3.2).

В московских осадках концентрации растворенных форм Co, Ni, As, Se,
Cd и Mo ниже, чем во многих других городах, и близки к уровню этих ТММ в
осадках пригородов и сельских территорий (Табл. 2.2.3.2). Содержание рас-
творенных форм Al и Fe в осадках Москвы близко к уровню большинства
других городов. Среди основных поллютантов выделяются Zn, Pb, Cu и Sb,
концентрации растворенных форм которых в осадках Москвы больше, чем во
многих городах мира, например, Лхасе, Хигаси, Измире, Кванджу, Мехико,
Анкаре, Сингарупе и других (Табл. 2.2.3.2). В Москве по сравнению с Хигаси,
Измиром, Тайнанем, Чхунчхоном и Мерсином в осадках выше концентрации
Ba; а с Лхасой, Хигаси, Измиром, Кванджу, Мехико, Тайнанем, Чхунчхоном,
Мерсином и Сингапуром – Mn.

Повышенные уровни Ba, Mn, Cu, Zn, Pb и Sb, вероятно, обусловлены
интенсивным воздействием автомобильного транспорта, в том числе с по-
ступлением от невыхлопных источников (Grigoratos, Martini, 2015; Grivas et
al., 2018; Jeong et al., 2019), автомобильными пробками, что подтверждается
нашими данными о составе дорожной пыли Москвы (Власов и др., 2015) и
индексом TomTom, учитывающим данные о загруженности дорог в 416 горо-
дах в 57 странах, согласно которому Москва с ближайшим Подмосковьем в
2017–2019 гг. занимала 5–6 место в мире (уступая в разные годы Бангалору,
Маниле, Боготе, Мумбаи, Пуне, Маниле и Нью-Дели) с уровнем перегрузок
дорог 57–59%, что соответствовало 218–225 часам потерь в пробках для каж-
дого водителя (TomTom Traffic Index, 2020). Также известно, что влияние на
концентрации ТММ в осадках оказывает не только количество транспорта,
но характер его движения: в Голд-Косте (Австралия) содержание Zn в сухих
осаждениях и суммарных выпадениях из атмосферы зависит от количества
транспорта, а Cd, Ni и Cu – от числа дорожных пробок (Gunawardena et al.,
2013). Некоторый вклад в повышенные уровни Ba, Mn, Cu, Zn, Pb и Sb в
московских дождях вносит, вероятно, воздействие промышленных выбросов
и трансграничная миграция поллютантов.
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Иная ситуация выявлена для взвешенных форм ТММ. Содержание Al,
Mn, Fe, Cu, Pb, Sr и Ba в осадках Москвы выше, а Co, Ni, Zn и Cd ниже, чем
в Мехико (Baez et al., 2007), Анкаре (Kaya, Tuncel, 1997), Мерсине (Özsoy,
Örnektekin, 2009) и на средиземноморском побережье Турции рядом с Анта-
лией (Al-Momani et al., 1998).

Таким образом, весенние осадки в Москве являются важным фактором
очищения атмосферы от взвешенных и растворенных форм многих ТММ, а
сравнение с уровнями содержаний ТММ в осадках других городов показало,
что данные МО МГУ могут быть использованы в качестве фоновых город-
ских уровней большинства ТММ в осадках города при изучении загрязнения
окружающей среды.

2.2.3.3 Растворенность ТММ в дождевой воде

Для установления преобладающей формы нахождения ТММ в атмосфер-
ных осадках рассчитывалась доля растворенных форм или растворенность
(𝐾𝑧, %):𝐾𝑧 = 100%·𝐶𝑑/(𝐶𝑠+𝐶𝑑), где 𝐶𝑑 – концентрация растворенных форм
ТММ, мкг/л; С𝑠 – концентрация взвешенных форм ТММ, мкг/л. Для раз-
деления элементов на группы по соотношению растворенных и взвешенных
форм в атмосферных осадках западной части Москвы использованы следую-
щие градации𝐾𝑧: > 75% – резкое преобладание растворенной формы, 50–75%
– нахождение ТММ в основном в растворенной форме, 25–50% – нахождение
ТММ в основном во взвешенной форме, < 25% – резкое преобладание взве-
шенной формы.

К первой группе с резким преобладанием растворенной формы нахож-
дения (растворенность 𝐾𝑧 > 75%) относятся Sb, Cd, Ca, Zn, Sr и Na (Рис.
2.2.3.5). Для Na, Ca и Sr это может быть связано с повышенной раствори-
мостью их соединений (например, NaCl и CaCO3, используемых в Москве в
качестве противогололедных реагентов (Никифорова и др., 2014); Sr обычно
является спутником Ca в карбонатах), то есть относительно быстрым перехо-
дом металлов в атмосферных осадках из взвешенной формы при растворении
частиц почв и дорожной пыли. Высокая доля растворенных форм Sr установ-
лена, например, также в сточных водах во время дождя в г. Мориока, Япония
(Kamei-Ishikawa et al., 2016). Преобладание Sb, Cd и Zn в растворенной форме
обусловлено техногенным воздействием. Так, аналогичная ситуация для Cd
и Zn характерна для осадков Парижа, городов Англии и Болоньи в Италии
из-за воздействия выбросов автотранспорта и предприятий теплоэнергетики
(Pattenden et al., 1982; Garnaud et al., 1999; Morselli et al., 2003).

Обратная ситуация с резким преобладанием взвешенной формы (𝐾𝑧 <
25%) характерна для Zr, Sn, Fe, Al, Bi и W, что в целом типично и для дру-
гих территорий, например, для городов Северного Китая (Pan, Wang, 2015),
Мерсина и Стамбула в Турции (Başak, Alagha, 2004; Özsoy, Örnektekin, 2009).
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Лишь в отдельные эпизоды выпадения осадков в Москве для некоторых из
этих ТММ увеличивается доля растворенных форм (Рис. 2.2.3.5). Промежу-
точное положение занимают ТММ, находящиеся в основном во взвешенной
форме (𝐾𝑧 25–50%) – Be, Rb, Ni, Co и Mg, и преимущественно в растворенной
форме (𝐾𝑧 50–75%) – K, Mo, Se, Mn, Ba, Pb, Cu и As.

Рис. 2.2.3.5. Доля растворенных (Р) взвешенных (В) форм ТММ в дождевых
осадках на территории МО МГУ. ТММ расположены в порядке увеличения
средней за весь период наблюдений доли растворенных форм



205

В дождях на Дальнем Востоке доля растворенной формы большинства
ТММ выше, чем в Москве (Чудаева и др., 2008), вероятно, из-за более ин-
тенсивного разбавления при большем количестве осадков и меньших объемах
вымываемых из атмосферы тонких твердых частиц, обогащенных слаборас-
творимыми ТММ антропогенного и континентального происхождения. Зна-
чительную роль растворенных форм антропогенных ТММ в атмосферных
выпадениях отмечали и в других регионах мира (Heal et al., 2005; Baez et al.,
2007; Cizmecioglu, Muezzinoglu, 2008; Al-Momani, 2008; Connan et al., 2013).

Большая доля взвешенных форм определяется, вероятно, двумя причи-
нами. Первая связана с поступлением ТММ в атмосферный воздух вместе
с твердыми почвенными или пылевыми частицами, что характерно для пре-
имущественно литофильных элементов земной коры, закрепленных в депо-
нирующих средах в слабоподвижных и практически нерастворимых формах
(при попадании в атмосферу также слабо переходящих в растворы) – Ti, Zr,
Al, Fe, Bi, Rb и некоторые другие. Так, экспериментальные данные о пере-
ходе ТММ из РМ2.5 в растворенное состояние при контакте твердых частиц
с водой туманов показали, что растворимость Al, Cr и Sr значительно ниже,
чем Cd и Rb (Di Marco et al., 2020). Вторая причина обусловлена свойствами
дождевой воды и самих химических элементов. Известно, что доля раство-
ренных форм ТММ в осадках сильно зависит от баланса катионов и анионов,
окислительно-восстановительного потенциала, кислотно-основных условий, а
также от размера взвешенных частиц (Morselli et al., 2004). В целом катио-
ногенные (мигрирующие в форме катионов и, соответственно, подвижные в
кислых условиях) Ba, Na, Sr, Cu, Pb, Ca, Zn, Cd в кислой и нейтральной сре-
дах городских дождей (рН 4.0–6.8) относительно легко переходят в раствор,
поэтому для них характерно преобладание растворенных форм над взвешен-
ными.

Неоднократно отмечалось, что в кислотных осадках (с рН < 5) раство-
ренность многих ТММ значительно выше, чем в осадках с более высоким
рН (Conko et al., 2004; Baez et al., 2007; Kamani et al., 2014), что в москов-
ских дождях наиболее ярко выражено при рН < 4.5 (Рис. 2.2.3.6). При этом
наибольшее влияние рН оказывает на среднерастворимые ТММ, поскольку
сильнорастворимые ТММ уже находятся в осадках в растворенной форме
(Kaya, Tuncel, 1997; Garcia et al., 2006). Так, в московских дождях наиболь-
шее различие в растворенности ТММ (20–42%) в кислотных дождях с рН <
4.5 относительно некислотных с рН > 5.0 установлено для Pb, Be, Cu, Ba,
Mg, Fe, Ni, As, меньшее (10–20%) – для Na, Al, Sr, Co, Zn, Mn, Se, Cd, W,
Ca, незначительное (менее 10%) – для Rb, Bi, Sn, K, Mo, Zr, Sb (Рис. 2.2.3.6).
Низкие рН могут быть как причиной повышенной растворенности ТММ, так
и индикатором поступления элементов при антропогенном воздействии про-
мышленных предприятий и тепловых электростанций, поставляющих кроме
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ТММ сульфаты, и транспорта, являющегося источником нитратов, что вы-
зывает подкисление атмосферных осадков и снижение рН до 5 и ниже. На
подкисление атмосферных осадков в Москве также влияют хлориды, посту-
пающие из противогололедных реагентов (Еремина и др., 2015).

Уменьшение доли растворенных форм с ростом величины pH дождевой
воды характерно для всех ТММ: значения rs для всех элементов отрицатель-
ные; значимые уровни установлены для Be, Mg, Al, Ca, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Sr, Zr, Cd, Sn, Sb, Ba, Pb, Bi при варьировании от –0.39 до –0.85. При этом
для преимущественно анионогенных элементов rs либо имеет невысокие зна-
чения (As, Sb), либо вовсе не значим (Mo, Sn, Se), что указывает на более
выраженную зависимость растворенности этих ТММ от других факторов, а
не от pH дождевой воды, поскольку в кислых условиях анионогены крайне
слабо переходят из нерастворенной фазы в растворенную.

Рис. 2.2.3.6. Доля растворенных форм (растворенность, 𝐾𝑧) ТММ в кислотных
(рН < 4.5 и рН 4.5–5.0) и некислотных (pH 5.0–6.8) дождях на территории МО
МГУ в апреле–мае 2018 и 2019 гг. ТММ расположены в порядке увеличения
средней за весь период наблюдений доли растворенных форм

Отдельные эпизоды выпадения осадков значительно отличаются по со-
отношению форм ТММ, то есть наблюдается сильная временнáя неоднород-
ность (Табл. 2.2.3.3, Рис. 2.2.3.5). При наличии бездождливых дней и интен-
сивно действующего источника техногенного воздействия (например, транс-
порта) перед выпадением осадков большинство ТММ в дождях находится
во взвешенной форме, то есть связаны с твердыми частицами. Так, наибо-
лее высокая доля взвешенных форм ТММ характерна для осадков 21 апреля
2018 г. и 8 мая 2019 г. (Рис. 2.2.3.5, Табл. 2.2.3.3), что связано с воздействием
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транспорта и относительно продолжительным (3 суток) бездождливым пери-
одом. Также в эти дни установлены наибольшие уровни pH дождевой воды
– 6.4 и 6.8 соответственно (Табл. 2.2.3.1), что указывает на значительное вы-
мывание дождями твердых частиц из атмосферы, при растворении которых,
как отмечалось ранее, pH дождевой воды увеличивается (Еремина и др., 2014;
Singh et al., 2016). Поступающие в атмосферу при выдувании частицы дорож-
ной пыли в Москве имеют щелочную среду, частичное растворение которых
может также способствовать повышению pH осадков (Kasimov et al., 2019).
Увеличение доли взвешенных форм ТММ в дождях после относительно про-
должительных бездождливых периодов характерны в 2018 г. для 17–18 и 25
апреля, 1 и 17–18 мая, в 2019 г. – для 13 и 28 апреля, 5, 8, 13, 15, 23 и 30 мая
(Табл. 2.2.3.3).

При затяжных осадках, когда дожди выпадают несколько суток подряд,
во вторые и последующие сутки резко возрастают доли растворенных форм
ТММ (Табл. 2.2.3.3), что характерно для дождей, выпадавших на территории
МО МГУ в 2018 г. 18–19, 21–22 и 26 апреля, 2, 18–19 и особенно 19–20 мая
(после дождей 17–18, 21 и 25 апреля, 1 и 17–18 мая соответственно), в 2019 г.
15 апреля, 9, 10 и 16 мая (после дождей 14 апреля, 8 и 15 мая). Это связано
с резким сокращением содержания твердых частиц в осадках при длитель-
ном вымывании их из атмосферы. Так, концентрация твердых частиц в пробе
дождя от 18–19 апреля более чем в 8 раз ниже, чем в предыдущий эпизод вы-
падения осадков 17–18 апреля (9 и 76 мг/л соответственно). Считается, что в
первые после длительного засушливого периода эпизоды осадков и в начале
этих эпизодов выпадающие дожди обогащены ТММ как за счет внутриоб-
лачных процессов сорбции, так и за счет подоблачного вымывания, причем в
последующие эпизоды затяжных осадков процессы подоблачного вымывания
ослабевают из-за постепенного удаления частиц из атмосферы (Bayramoǧlu
Kars̨i et al., 2018). Поэтому увеличение доли растворенных форм ТММ при
затяжных эпизодах осадков свидетельствует об увеличении вклада в загряз-
нение осадков процессов внутриоблачной сорбции поллютантов по сравнению
с подоблачным вымыванием.

В начале мая 2018 и 2019 г. (1 и 2 мая 2018 г., 2 и 3 мая 2019 г.) данная
закономерность не сохраняется, что, вероятно, связано с активным выездом
горожан на пригородные дачные участки (резкий рост выбросов транспорта)
и сжиганием большого количества древесного угля и растительной биомассы
во время праздников, отмечаемых в России в начале мая, суммарно увели-
чивающих количество твердых частиц в атмосферном воздухе из-за низкой
интенсивности их вымывания из атмосферы с малым количеством осадков
(всего 4.3 мм 1 мая и 1.2 мм 2 мая 2018 г., 3.9 мм 2 мая и 1.3 мм 3 мая 2019
г.).
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На долю растворенных форм оказывает влияние интенсивность выпаде-
ния осадков. Особенно ярко это выражено для Ni (rs между интенсивностью
дождя и долей растворенных форм элемента составляет –0.41) и Co (–0.36),
для остальных ТММ кроме K, Se, Sr, Ba и W rs не значимы, но тоже имеют
отрицательные значения. Вероятно, это связано с тем, что при сильных но
кратковременных дождях происходит интенсивное вымывание твердых ча-
стиц из атмосферы, поэтому доля растворенных форм увеличивается.

В целом в апреле–мае 2019 г. по сравнению с 2018 г. в дождях на 5% и
более увеличилась доля растворенных форм Se, K, Na, W, Sr, Ba, Mg, Rb, Al,
Mn и Ca, уменьшилась на 5% и более – Be, Mo, Pb, Sn, Bi, Cu, As. Причины
этого пока не ясны, однако, по-видимому, это связано с содержанием твер-
дых частиц в дождевой воде и интенсивностью их вымывания из атмосферы.
Так, среднее содержание твердых частиц в дождевой воде в апреле-мае 2019
г. было в 2 раза больше, чем в 2018 г. (126 и 63 мг/л соответственно). Как
отмечалось ранее, элементы терригенного происхождения, поступающие пре-
имущественно при выдувании частиц почв, горных пород, дорожной пыли
(Fe, Al, Mn, Zr, Ca, Na, K, Mg и другие), обычно более интенсивно накап-
ливаются в крупной грубодисперсной фракции аэрозолей, в то время как
антропогенные элементы (Ni, Zn, Pb, Cd, Cu и другие) чаще всего связа-
ны преимущественно с мелкодисперсной фракцией (Poissant et al., 1994; Hu,
Balasubramanian, 2003; Özsoy, Örnektekin, 2009; Guo et al., 2014). Поэтому
увеличение в 2019 г. по сравнению с 2018 г. доли взвешенных форм преиму-
щественно антропогенных Be, Mo, Pb, Sn, Bi, Cu и As и растворенных форм
преимущественно терригенных Se, K, Na, W, Sr, Ba, Mg, Rb, Al, Mn и Ca
может косвенно быть причиной и свидетельством того, что рост содержания
твердых частиц в дождевой воде обусловлен в первую очередь вымыванием
из атмосферы тонкой, мелкодисперсной фракции аэрозолей. Это увеличива-
ет долю взвешенных форм антропогенных ТММ (мелкодисперсная фракция
аэрозолей обогащена ими) и уменьшает долю взвешенных форм (и относи-
тельно увеличивает долю растворенных форм) терригенных ТММ (тонкие
частицы обеднены этими элементами). Однако на данном этапе работ пере-
численные причины носят предварительный характер и должны быть уточ-
нены путем изучения химического состава как грубодисперсных, так и тон-
кодисперсных твердых атмосферных частиц.

2.2.3.4 Источники ТММ в весенних дождях. Обогащение дождей
ТММ

Среди главных источников поллютантов в атмосферных осадках обыч-
но выделяют антропогенные выбросы, миграцию морских аэрозолей и кон-
тинентальной пыли (Song, Gao, 2009). Считается, что вклад антропогенных
источников в содержание ТММ в атмосферных осадках позволяет оценить
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коэффициент обогащения (EF): EF = (C𝑖/C𝑟𝑒𝑓)/(К𝑖/К𝑟𝑒𝑓), где C𝑖 и C𝑟𝑒𝑓 – со-
держание i-го и нормирующего элемента в пробе осадков, К𝑖 и К𝑟𝑒𝑓 – кларк
i-го и нормирующего элемента в верхней части континентальной земной коры
(Rudnick, Gao, 2014).

Нормирующий элемент практически не должен поступать в атмосферные
аэрозоли из антропогенных источников. В качестве нормирующих элементов
чаще всего используют Al, значительно реже – Li, Zr, Ti, Sc, Co, Fe и Mn
(Basha et al., 2010; Kara et al., 2014), в нашем исследовании – Al. При ис-
пользовании EF предполагается, что в природных процессах соотношение
изучаемого и нормирующего элементов остается практически неизменным и
равняется отношению в земной коре, изменяясь при антропогенном воздей-
ствии. Сравнение с распределением элементов в земной коре обоснованно,
поскольку взвешенное вещество в воздухе состоит из частиц почв и пород,
выдуваемых ветром (Reimann, Caritat, 2005). Для растворенных форм ТММ
обычно считается, что EF < 10 свидетельствует о природном происхождение
элементов в пробах дождя (преимущественно поступление из земной коры),
от 10 до 100 – вероятно, имеются антропогенные источники элементов, а при
EF ≥ 100 ТММ явно имеют антропогенное происхождение (Chon et al., 2015).
Для взвешенных форм ТММ чаще всего принимают, что значения EF < 1
указывают на преимущественное поступление элементов из земной коры, т.е.
об их терригенном происхождении, если EF находится в диапазоне от 1 до 10,
вероятно, действуют источники смешанного антропогенно-терригенного про-
исхождения, а при EF ≥ 10 ТММ имеют явно антропогенное происхождение
(Cheng et al., 2018).

Величина EF в осадках в Москве сильно отличается между элементами
(Рис. 2.2.3.7): для растворенных форм EF изменяется от 0.2 у Zr до 11420 у
Sb, для взвешенных форм – от 0.2 у Na до 2049 у Se. Наибольшие EF взве-
шенных форм характерны для Se (в 2018 г.), что ранее также было отмечено
и в других регионах мира (Shimamura et al., 2006; Xing et al., 2017). Se часто
относят к элементам-индикаторам сжигания угля (Tian et al., 2011; Wu et al.,
2018), в растворенной фазе он обычно находится в виде тонких феррогидра-
тов (Чудаева и др., 2008).

Антропогенное происхождение имеют растворенные (EF≥100) и взвешен-
ные (EF≥10) формы Sb, Pb, Se, Cd, Zn, Cu, Bi, Mo, а также преимуществен-
но взвешенные формы W и растворенные – Ca. Во многих других городах
также установлено сильное обогащение атмосферных осадков большинством
этих ТММ (Song, Gao, 2009; Özsoy, Örnektekin, 2009; Koulousaris et al., 2009;
Landing et al., 2010; Jung et al., 2011; Kamani et al., 2014; Guo et al., 2014;
Chon et al., 2015), а для Zn, Cd, Cu – даже в юго-восточной части Атланти-
ческого океана (Chance et al., 2015), что свидетельствует об интенсивности
поступления ТММ в ландшафты посредством влажного осаждения.
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Рис. 2.2.3.7. Коэффициенты обогащения растворенных и взвешенных форм
ТММ в дождевых осадках на территории МОМГУ в апреле–мае 2018 и 2019 гг.
Нормирующий элемент – Al, эталоны сравнения – кларки элементов в верхней
части континентальной земной коры. ТММ расположены в порядке снижения
EF растворенных форм за весь период наблюдений.

Обогащенность дождей 2018 и 2019 гг. многими ТММ в растворенной и
взвешенной фазе практически не различается (Рис. 2.2.3.7). Лишь для рас-
творенных W и K и взвешенных Cd, Zn, Mo, As и Ni величина EF в дождях
2019 г. в 2–3 раза больше, а для растворенных Be и Sn и взвешенных Se и Na
в 2–5 раз меньше, чем в 2018 г.

Таким образом, для московских осадков характерно более сильное обо-
гащение растворенными формами ТММ, чем взвешенными. Такая законо-
мерность отмечалась также на севере Иордании (Al-Momani et al., 2002).
Главные источники этих элементов – выбросы автотранспорта, образующи-
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еся при сжигании топлива, истирании шин, тормозных колодок и иных ме-
таллических частей, абразии дорожного полотна и выдувании частиц при-
дорожных почв, выбросы промышленных предприятий, а также макрореги-
ональный перенос поллютантов (Adachi, Tainosho, 2004; Demetriades, Birke,
2015). Последний источник, вероятно, вносит достаточно большой вклад в об-
щее загрязнение атмосферных осадков, так как коэффициенты обогащения
максимальны для растворенных форм ТММ, то есть элементы более интен-
сивно аккумулируются в самых мелких частицах, проходящих через поры
при фильтровании (диаметром менее 0,45 мкм), способных мигрировать на
значительные расстояния, часто измеряемые сотнями и даже тысячами км, и
участвующих в формировании осадков в качестве ядер конденсации (Sakata
et al., 2006; Tripathee et al., 2014; Ponette-Gonzales et al., 2018). Например,
в Северном Китае в осадках Al и Fe связаны преимущественно с крупными,
Cu, Zn, Pb, Cd, As и Se – мелкими частицами, а Na, K, Ca, Ba, Mg, Co, Mo, Ni
и Mn имеют бимодальное распределение с пиками концентраций в частицах
0.43–0.65 и 4.7–5.8 мкм (Pan, Wang, 2015). Даже в осадках фоновых районов
Норвегии EF Na, Cu, Be, Ni, Mg, Sr и некоторых других ТММ близок или
больше 10, а Cd, As, Bi, Zn и Mo – больше 100, что объясняется макрорегио-
нальным трансграничным переносом поллютантов, в том числе из России, а
также миграцией океанического аэрозоля (Berg et al., 1994). Выдувание до-
рожной пыли, видимо, также вносит весомый вклад в обогащение весенних
дождей в Москве ТММ, поскольку в осадках очень интенсивно накапливают-
ся элементы-индикаторы воздействия автотранспорта – Zn, Cu, Pb, Cd, W,
Sn, содержащиеся в высоких концентрациях в дорожной пыли Москвы (Вла-
сов и др., 2015) и особенно – в ее тонких фракциях (Битюкова и др., 2016;
Власов, 2017, 2019).

2.2.3.5 Вклад антропогенных, терригенных и морских
источников в содержание ТММ в дождях

Для каждого химического элемента имеется несколько источников по-
ступления в атмосферу и дождевые осадки. Для количественной оценки вкла-
да антропогенных (A), терригенных (T, выдувание частиц почв, горных по-
род и пр.) и морских (S, миграция океанического аэрозоля) источников в
концентрации ТММ в атмосферных осадках рассчитаны доли каждого из
источников (Zhang et al., 2007): S = 100/EF𝑁𝑎; T = 100/EF𝐴𝑙; A = 100 – S –
T; где EF𝑁𝑎 = (C𝑖/C𝑁𝑎)/(М𝑖/М𝑁𝑎); EF𝐴𝑙 = (C𝑖/C𝐴𝑙)/(К𝑖/К𝐴𝑙); C𝑖, C𝐴𝑙, C𝑁𝑎 –
содержание i-го и нормирующих элементов (Al и Na соответственно) в пробе
осадков, К𝑖 и К𝐴𝑙 – кларк i-го и нормирующего элемента (Al) в верхней части
континентальной земной коры (Rudnick, Gao, 2014), М𝑖 и М𝑁𝑎 – кларк i-го
и нормирующего элемента (Na) в морской воде по (Гордеев, Лисицын, 2014).
Вклад источников рассчитан для растворенных и взвешенных форм ТММ и
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представлен на Рис. 2.2.3.8.

Рис. 2.2.3.8. Вклад антропогенных (А), терригенных (Т) и морских (S) источ-
ников в содержание растворенных и взвешенных форм ТММ в 2018 и 2019 гг.
Элементы расположены в порядке уменьшения вклада антропогенных источ-
ников в содержание растворенных форм.

В растворенной форме для большинства ТММ характерен очень большой
вклад антропогенных источников: > 90% для Sb, Pb, Se, Cd, Zn, Cu, Bi, Ca,
Mo, W, Ba, As, Mn, Sr, Co, Sn, Ni и K; терригенные источники преобладают
для литофильных Zr (>99%) и Al, их вклад значителен для Fe, Be и Rb и
U (14–38%). В Москве морские аэрозоли оказывают незначительное влияние
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(< 1%) на концентрации растворенной формы ТММ, лишь для Rb, Sr, K и
Mg на долю этого источника приходится соответственно 1, 3, 4 и 23%.

Для взвешенной формы ТММ роль антропогенных факторов снижается
за счет влияния материала, выдуваемого с поверхности почв. На долю ан-
тропогенного источника приходится более 85% Se, Pb, Bi, Sb, Sn, W, Cd, Zn,
Cu и Mo, около половины массы Fe и Ni. Для остальных ТММ во взвешенной
форме преобладают терригенные источники. Вклад океанического аэрозоля
в содержание взвешенных форм ТММ в осадках незначителен (< 1%) для
большинства ТММ, лишь для Ca, K, Sr и Mg на него приходится от 1 до 5%.

2.2.3.6 Парагенетические ассоциации ТММ

Выявление источников ТММ часто проводится путем анализа парагене-
тических ассоциаций – групп элементов, поступающих от единых источников
и совместно накапливающихся в компонентах городской среды (Перельман,
Касимов, 1999; Власов, Касимов, 2016). Выделение парагенетических ассо-
циаций ТММ в дождях проводилось с помощью кластерного анализа. По-
лучены 5 ассоциаций растворенных форм и 4 ассоциации взвешенных форм
ТММ с близким характером распределения в весенних дождях: растворен-
ные 𝐶𝑢–𝑍𝑟–𝐵𝑖–𝑁𝑎–𝐴𝑙–𝐹𝑒–𝑃𝑏, 𝐶𝑎–𝑆𝑟–𝑍𝑛–𝑀𝑔–𝑁𝑖–𝑊–𝑀𝑜, 𝐶𝑜–𝐶𝑑–𝐴𝑠–𝑆𝑒,
𝐾–𝑅𝑏–𝑀𝑛 и 𝑆𝑏–𝐵𝑎; взвешенные 𝐵𝑒–𝑅𝑏–𝑀𝑛–𝐶𝑜–𝐶𝑢–𝑁𝑖–𝑍𝑛–𝐶𝑑,
𝑀𝑔–𝐹𝑒–𝑆𝑛–𝐶𝑎–𝐾–𝐵𝑎–𝑆𝑟–𝐴𝑙–𝑍𝑟–𝑊–𝐵𝑖,𝐴𝑠–𝑀𝑜 и 𝑆𝑏–𝑃𝑏 (Рис. 2.2.3.9). Сла-
бо ассоциируются (образуют ассоциации с другими ТММ) растворенные Sn
и Be и взвешенные Se и Na.

Наиболее обширные по количеству включенных элементов ассоциации
взвешенных 𝑀𝑔–𝐹𝑒–𝑆𝑛–𝐶𝑎–𝐾–𝐵𝑎–𝑆𝑟–𝐴𝑙–𝑍𝑟–𝑊–𝐵𝑖 и
𝐵𝑒–𝑅𝑏–𝑀𝑛–𝐶𝑜–𝐶𝑢–𝑁𝑖–𝑍𝑛–𝐶𝑑 и растворенных 𝐶𝑎–𝑆𝑟–𝑍𝑛–𝑀𝑔–𝑁𝑖–𝑊–𝑀𝑜
и 𝐶𝑢–𝑍𝑟–𝐵𝑖–𝑁𝑎–𝐴𝑙–𝐹𝑒–𝑃𝑏 формируются, по всей видимости, в результате
вымывания дождями из атмосферы частиц городских почв и дорожной пы-
ли, загрязненных под воздействием автотранспорта и промышленных объ-
ектов, расположенных в Западном административном округе Москвы в 8
промышленных зонах и представленных преимущественно предприятиями
электроэнергетики, приборостроения, пищевой промышленности, производ-
ства и перераспределению электроэнергии и водоочистки (Битюкова, Сауль-
ская, 2017).

Весной атмосферные осадки содержат большое количество твердых ча-
стиц пыли природного происхождения, участвующей в региональном перено-
се из-за больших открытых участков почв, еще не занятых растительностью,
и усиленных ветров, что приводит к обогащению осадков терригенными эле-
ментами (Pan, Wang, 2015). Сложность разделения влияния выдувания ча-
стиц дорожной пыли, горных пород и почв связана с тем, что часто их состав
слабо различается (Thorpe, Harrison, 2008).
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Рис. 2.2.3.9. Дендрограммы кластерного анализа концентраций растворенных
и взвешенных форм ТММ в дождях на МО МГУ в апреле–мае 2018 и 2019 гг.
Метод Уорда, мера сходства 1–r

Так, в Москве и других городах дорожная пыль и особенно ее тонкие
фракции (частицы РМ10, PM5, PM2.5) очень интенсивно обогащены Zn, Sn,
W, Bi, Cu, Cd и другими ТММ (Kong et al., 2012; Nazzal et al., 2013; Власов и
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др., 2015; Padoan et al., 2017; Власов, 2017, 2019; Lanzerstorfer, 2018; Касимов и
др., 2019; Zhang et al., 2019; Ramírez et al., 2019; Tian et al., 2019; Lanzerstorfer,
Logiewa, 2019; Kasimov et al., 2020). При истирании шин и тормозных колодок
в атмосферу поступают частицы, обогащенные Zn, Cd, Bi, Sn, Cu (Amato
et al., 2011; Minguilløn et al., 2012; Pant, Harrison, 2013; Grigoratos, Martini,
2015; Hagino et al., 2016; Penka la et al., 2018), поэтому иногда эти источники
объединяют в общий фактор поступления ТММ в городскую среду – износ
транспортного средства («vehicle abrasion») (Fabretti et al., 2009). Zr и Ba
также иногда поступают при истирании тормозных колодок (Wåhlin et al.,
2006). Zn, W, Cd, Co, Ni применяются в качестве индикаторов истирания
шин и дорожного полотна (Sorme et al., 2001; Apeagyei et al., 2011; Song, Gao,
2011; Pant, Harrison, 2013; Penka la et al., 2018).

Поступление ТММ при выдувании частиц загрязненных городских почв
индицируют Al, Zr, Fe, Mg, Ca, Rb, Na (Padoan et al., 2016; Bencharif-Madani
et al., 2019; Morera-Gómez et al., 2020), слабее – W, поскольку известно, что
поверхностные горизонты почв Москвы обогащены этим металлом (Kosheleva
et al., 2018; Кошелева и др., 2018). Дополнительным источником элементов
этой ассоциации в атмосферных осадках могут служить противогололедные
реагенты, которые индицируют Na, Ca и Mg, поскольку CaCl2 и мраморная
крошка (Ca,Mg)CO3 – одни из главных после NaCl противогололедных реа-
гентов в Москве (Касимов и др., 2016), которые в весенний период в высоких
концентрациях содержатся в отложениях дорог и поверхностных горизонтах
почв. Ca, Sr, Al и другие ТММ могут также поступать с частицами строи-
тельной пыли карбонатного состава, поскольку Sr и Ca используются в ка-
честве маркеров выбросов пыли при строительстве и сносе зданий (Amato
et al., 2009; Ramı́rez et al., 2019), а Sr часто является спутником Ca и Mg
в карбонатах, что широко используется, например, при изучении карстовых
ландшафтов и спелеотем (Borsato et al., 2016).

В свою очередь, выбросы транспорта являются источником ТММ в осад-
ках не только опосредованно через загрязненные частицы дорожной пыли,
но и путем прямого действия выбросов, в первую очередь – невыхлопных,
к которым относятся истирание деталей автомобилей (шин, тормозных ко-
лодок), выбросы капель машинного масла и других жидкостей, износ до-
рожного полотна и т.д. (Adachi, Tainosho, 2004; Grigoratos, Martini, 2015).
Вероятно, этот источник обуславливает формирование в осадках ассоциаций
взвешенных Sb–Pb и растворенных Sb–Ba. Так, при производстве тормозных
колодок в качестве модификатора трения используется большое число суль-
фатов, сульфидов, боратов и других соединений ТММ, очень активно – Sb,
Ba, Pb, Cu, Zn и других (Fabretti et al., 2009; Pant, Harrison, 2013; Hulskotte
et al., 2014; Grigoratos, Martini, 2015). По некоторым оценкам, истирание тор-
мозных механизмов обуславливает 66% Sb в атмосферных частицах РМ10
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(Salma, Maenhaut, 2006). Активное поступление Sb с выбросами автотранс-
порта в Москве привело к ее накоплению в различных гранулометрических
фракциях дорожной пыли, почвах, снеге, донных отложениях (Кошелева и
др., 2014, 2015, 2018; Касимов и др., 2016; Власов и др., 2019), что указыва-
ет на серьезную опасность для жителей города и индикационную значимость
этого металлоида при оценке воздействия транспорта на окружающую среду.

Формирование в дождевых осадках ассоциаций взвешенных As–Mo и рас-
творенных Co–Cd–As–Se, вероятно, обусловлено поступлением ТММ в ре-
зультате сжигания отходов, выбросами промышленных предприятий и объек-
тов электроэнергетики. Так, вероятным источником Mo являются предприя-
тия металлообработки, ремонта и покраски автомобилей (Demetriades, Birke,
2015; Zheng et al., 2018), широко распространенные на территории Москвы.
As, Se, Cd и иногда Mo могут поступать при сжигании бытовых отходов и
дизельного топлива (Christian et al., 2010; Niyobuhungiro, von Blottnitz, 2013;
Kumar et al., 2015; Cheng et al., 2018; Jain et al., 2018; Bencharif-Madani et
al., 2019), а Se применяется в качестве индикатора сжигания угля (Pacyna,
Pacyna, 2001; Кетрис, Юдович, 2005; Landing et al., 2010; Wu et al., 2018).
Несмотря на то, что в Москве уголь не используется на ТЭЦ, Se может ин-
тенсивно накапливается в мелкодисперсных частицах (0.25–0.35 мкм), мигри-
рующих на сотни км (Gallorini, 2000), то есть участвовать в дальнем перено-
се. В атмосферных осадках в содержание этого металлоида большой вклад
также вносят морские и континентальные аэрозоли (Suess et al., 2019), а так-
же лесные пожары и другие источники, связанные со сжиганием биомассы
(Santiago et al., 2014; Lynam et al., 2015).

Со сжиганием биомассы, в том числе действием лесных пожаров, связано,
вероятно, формирование ассоциации растворенных K–Rb–Mn. Растворенный
K наряду с Rb, Cl и Br широко используются в качестве индикаторов сжи-
гания биомассы (Samsonov et al., 2012; Reid et al., 2005; Kara et al., 2014;
Grivas et al., 2018; Yu et al., 2018). Другими источниками этих ТММ являют-
ся почвенные частицы и дорожная пыль (Achad et al., 2018), однако их вклад
обычно невелик из-за нахождения K и Rb в них преимущественно в слабо-
растворимых алюмосиликатных минералах (Yu et al., 2018), что препятствует
переходу элементов в дождевой воде в растворенную фазу. Дополнительным
источником биогенных элементов Mn и K может быть растительная пыльца,
интенсивно мигрирующая в воздухе в весенний период после начала цветения
растений – в Москве, Подмосковье и близлежащих регионах весной зацветает
более 30 видов растений-аллергенов (Дикарева, Румянцев, 2015).
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2.2.3.7 Влажное осаждение и интенсивность вымывания ТММ
из атмосферы дождями

В данной работе под величиной влажного осаждения ТММ на земную по-
верхность понимается масса химического элемента, поступающего из атмо-
сферы на единицу площади земной поверхности вместе с дождевыми осадка-
ми за весь эпизод осадков (D, мкг/м2 за эпизод): D = C · Х, где С – содержание
растворенной или взвешенной формы ТММ в дождевой воде, мкг/л; Х – ко-
личество выпавших осадков, мм (что соответствует л/м2 ). За интенсивность
вымывания принята масса химического элемента, поступающего из атмосфе-
ры на единицу площади земной поверхности вместе с дождевыми осадками за
единицу времени (Dч, мкг/м2 в час), что показывает насколько эффективно
(быстро) вымывается поллютант из атмосферы: Dч = D / t, где t – продол-
жительность выпадения осадков, ч. Это позволяет сравнивать между собой
эпизоды осадков различной продолжительности. Результаты расчетов вели-
чины влажного осаждения ТММ приведены в Табл. 2.2.3.4, интенсивности
вымывания ТММ – в Табл. 2.2.3.5.

Влажное осаждение ТММ с дождями весной изменяется в широких пре-
делах – для растворенных форм в среднем от 22591 и 24605 мкг/м2 за эпизод
у Ca до 0.059 и 0.019 мкг/м2 у Be в 2018 и 2019 гг. соответственно, для взве-
шенных форм в среднем от 4144 и 3709 мкг/м2 за эпизод у Fe до 0.052 и 0.026
мкг/м2 у Cd в 2018 и 2019 гг. соответственно (Табл. 2.2.3.4).

Наибольшие уровни осаждения (> 100 мкг/м2 за эпизод) растворенных
форм в 2018 и 2019 гг. характерны для Ca, Na, Mg, K, Fe, Pb, Al, Zn, а
интенсивности вымывания из атмосферы (> 50 мкг/м2 в час) – в 2018 г. для
𝐶𝑎 > 𝑁𝑎 > 𝐾 > 𝑀𝑔 > 𝐹𝑒 > 𝑃𝑏 > 𝐴𝑙, в 2019 г. для 𝐶𝑎 > 𝑁𝑎 > 𝐾 >
𝑀𝑔 > 𝐴𝑙 > 𝐹𝑒 > 𝑃𝑏 > 𝑍𝑛 > 𝐵𝑎 (табл. 2.2.3.4). Для остальных ТММ уровни
осаждения значительно ниже и уменьшаются в 2018 и 2019 гг. в ряду Mn, Ba,
Sr, Cu, Sb, Ni, Rb, Co, Se, As, Mo, Cd, Zr, Sn, W, Bi, Be. Такой порядок ТММ
практически не изменяется при их расположении по убыванию интенсивности
вымывания (Табл. 2.2.3.5).

Наибольшие уровни осаждения (> 50 мкг/м2 за эпизод) взвешенных форм
в 2018 и 2019 гг. установлены для 𝐹𝑒 > 𝐴𝑙 > 𝐶𝑎 > 𝐾 > 𝑀𝑔 > 𝑁𝑎 > 𝑃𝑏, а
интенсивности вымывания из атмосферы (> 25 мкг/м2 в час) – в 2018 г. для
𝐴𝑙 > 𝐹𝑒 > 𝐶𝑎 > 𝐾 > 𝑀𝑔 > 𝑁𝑎, в 2019 г. для 𝐹𝑒 > 𝐴𝑙 > 𝐶𝑎 > 𝐾 > 𝑀𝑔 >
𝑁𝑎 > 𝑃𝑏 (Табл. 2.2.3.4). Для остальных ТММ уровни осаждения значитель-
но ниже и уменьшаются в 2018 и 2019 гг. в ряду Mn, Ba, Zn, Cu, Sr, Zr, Rb,
Ni, Sn, W, Se, Co, Sb, Bi, As, Mo, Be, Cd. Такой порядок ТММ практически
не изменяется при их расположении по убыванию интенсивности вымывания
(Табл. 2.2.3.5). Ca, Na, K, Mg повсеместно являются макроэлементами ат-
мосферных осадков и природных вод, а нахождение Al, Fe, Zn, Pb, Mn, Ba
в высоких концентрациях относительно других ТММ в дождевой воде ти-
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пично для большинства городов и связано с поступлением от терригенных
источников (в основном макроэлементы земной коры – Al, Fe) и воздействия
транспорта и промышленных объектов (Zn, Pb, Ba, Mn) (Galloway et al., 1982;
Song, Gao, 2009; Kamani et al., 2014; Vlastos et al., 2019).

В целом по величине влажного осаждения 2018 и 2019 г. слабо отлича-
ются, лишь для растворенных W и K и взвешенного Mo осаждения в 2019
г. > 2 раз больше, а для растворенных Se, Sn и Be и взвешенных Na, Cd
и Se > 2 раз меньше, чем в 2018 г. (Табл. 2.2.3.4), что связано с разницей
концентраций этих ТММ в дождевых осадках в 2018 и 2019 гг., причины ко-
торой рассматривались выше. Различия в интенсивности вымывания ТММ
из атмосферы выражены более ярко (Табл. 2.2.3.5). Так, вымывание раство-
ренных форм всех ТММ в 2019 г. было в 1.3–8.4 раза более интенсивным,
чем в 2018 г., что связано не только с более высокими концентрациями мно-
гих растворенных ТММ в 2019 г., но и с прохождением более интенсивных
дождей – в апреле-мае 2018 г. средняя интенсивность дождей составила 1.1
мм/ч, в то время как в 2019 г. – 3.6 мм/ч. Наибольшие (> 4 раз) различия
в интенсивности вымывания растворенных форм в 2019 г. по сравнению с
2018 г. характерны для W, Ba, K, Rb, Mg, Sb, Sr, Mo, Ca и Zn. Вымывание
взвешенных форм различается слабее: в апреле–мае 2019 г. по сравнению с
2018 г. интенсивность вымывания Sb, Mo, Pb, Ni и Zn была более чем в 2
раза больше, а Sr, Na, Zr и Se – более 2 раз меньше. Это связано с разницей
в обогащенности твердых частиц дождевой воды ТММ в 2019 и 2018 гг., а
также в 2 раза большим содержанием самих твердых частиц в дождевой воде
в 2019 г. (126 мг/л) по сравнению с 2018 г. (63 мг/л).

В целом за весь период исследования (апрель–май 2018 и 2019 гг.), для
многих ТММ в среднем за эпизод осадков величина выпадений во взвешен-
ной форме превышает выпадения в растворенной (цифра – превышение, раз):
Zr54, Sn25, Fe11, Al10, W6, Bi5, Be3, Rb2, Ni1.4. Для остальных ТММ, наоборот,
выпадения в растворенной форме более интенсивны: Sb25, Cd14, Ca11, Zn7,
Pb5, Sr4, Na4, As3, Cu2, Ba1.9, Mn1.6, Se1.5, K1.2. Аналогичное доминирование
выпадений Mn и Ni во взвешенной форме установлено для прилегающей к
Токийскому заливу территории, однако для As, Cu и Cd в Москве более ве-
лика роль растворенных форм, в то время как рядом с Токио – взвешенных
(Sakata et al., 2008). В Болонье (Италия), преобладают выпадения с осадка-
ми растворенных форм Cd, Zn и Cu и взвешенных форм Pb и Ni (Morselli et
al., 2003), в Москве сохраняются аналогичные соотношения для всех ТММ
кроме Pb, который в Москве выпадает преимущественно в растворенной фор-
ме, что, вероятно, указывает на большую роль макрорегионального переноса
этого металла, мигрирующего в ультратонкой фракции аэрозоля, способной
переноситься на далекие расстояния.
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2.2.3.8 Временнóе изменение уровней влажного осаждения и
интенсивности вымывания ТММ из атмосферы дождями

Хотя оценки влажных выпадений ТММ за длительные периоды времени
(одно-, многолетние) проводятся достаточно часто, кратковременные измене-
ния химического состава атмосферных осадков исследованы в значительно
меньшей степени (Pan et al., 2017). В зависимости от характера кратковре-
менных изменений влажного осаждения и интенсивности вымывания из ат-
мосферы изученные ТММ разделены на 6 групп (Рис. 2.2.3.10).

Первая, наиболее обширная, группа включает 9 элементов – Al, Be, Fe,
Zr, Sn, Ni, Co, W, Bi (рис. 2.2.3.10). Для этих ТММ характерны высокие
уровни влажного осаждения взвешенных и низкие – растворенных форм.
Максимумы выпадений установлены 17–18 апреля и 17–18 мая 2018 г. и 8
мая 2019 г., в то время как интенсивности вымывания максимальны 8 мая
2019 г. и велики 21 апреля, 2 и 4 мая 2018 г., 28 апреля и 30 мая 2019 г.

Вторая группа включает Mn, K, Rb и Mg, которые по распределению
осаждения и интенсивности вымывания растворенных и взвешенных форм
близки к группе 1, но с большей ролью растворенных форм, максимумом
интенсивности вымывания растворенных форм 28 апреля или 5 и 8 мая 2019 г.
и повышенным уровнем вымывания 3 и 4 мая 2018 г. Третью группу образуют
Cd, As и Mo. Для этих элементов установлена еще большая роль осаждения
и вымывания растворенных форм, чем для ТММ второй группы.

Дальнейшее увеличение доли растворенных форм наблюдается у четвер-
той группы элементов, в которую входят Sb, Zn, Ca и Na. Максимумы влаж-
ного осаждения этих ТММ установлены 17–18 апреля 2018 г., высокие уровни
– 28 апреля, 8 и 30 мая 2019 г. Локальные максимумы интенсивности вымы-
вания элементов этой группы установлены 21 апреля, 2 и 4 мая 2018 г., а
также 28 апреля, 5, 8 и 30 мая 2019 г. Пятую групп образуют Cu, Ba, Sr и Pb,
для которых характерны высокие уровни влажного осаждения растворенных
и взвешенных форм 17–18 апреля, 17–18 и 18–19 мая 2018 г. и 8 мая 2019 г.,
интенсивностей вымывания – 21 апреля, 2 и 17–18 мая 2018 г., а также 28
апреля, 5, 8 и 30 мая 2019 г. Отдельную группу образует Se с высокой долей
взвешенных форм в 2018 г. и повышенной – растворенных в 2019 г.

Таким образом, несмотря на значительные различия в уровнях выпаде-
ний, интенсивности вымывания, соотношения растворенных и взвешенных
форм и временнóй неоднородности этих характеристик (различия между от-
дельными эпизодами осадков) для разных ТММ, можно выделить следующие
закономерности. Наибольшие уровни суммарных выпадений для большин-
ства ТММ установлены 17–18 апреля и 17–18 мая 2018 г., 8 и 30 мая 2019 г., а
интенсивности вымывания – 21 и 28 апреля, 2, 4 и 17–18 мая 2018 г., а также
28 апреля, 5, 8 и 30 мая 2019 г. из-за прохождения интенсивных осадков.
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Рис. 2.2.3.10. Группы ТММ в зависимости от величины влажного осаждения
(левая ось, столбики, мкг/м2 за эпизод осадков) и интенсивности вымывания
растворенных и взвешенных форм (правая ось, линии, мкг/м2 в час) из ат-
мосферы. Верхняя граница верхнего столбика – суммарные осаждения ТММ,
верхняя линяя – суммарная интенсивность вымывания форм ТММ, расстоя-
ние между верхней и нижней линиями – интенсивность вымывания взвешен-
ных форм ТММ. Нижняя ось – даты отбора проб (1-15 – 2018 г., 16-32 – 2019
г.): 1 – 06-07.IV, 2 – 10-11.IV, 3 – 17-18.IV, 4 – 18-19.IV, 5 – 21.IV, 6 – 21-22.IV,
7 – 25.IV, 8 – 26.IV, 9 – 1.V, 10 – 2.V, 11 – 4.V, 12 – 5-6.V, 13 – 17-18.V, 14 –
18-19.V, 15 – 19-20.V, 16 – 8-9.IV, 17 – 10.IV , 18 – 13.IV, 19 – 14.IV, 20 – 15.IV,
21 – 28.IV, 22 – 02.V, 23 – 03.V, 24 – 05.V, 25 – 08.V, 26 – 09.V, 27 – 10.V, 28 –
13.V, 29 – 15.V, 30 – 16.V, 31 – 23.V, 32 – 30.V

Однако из-за изменения характера вымывания ТММ в апреле и мае, а
также большой разницы в величинах влажного осаждения между ТММ для
комплексной оценки каждого отдельного эпизода выпадения осадков прово-
дилось нормирование (Тикунов, 1997) данных:
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𝐷
′

𝑖 = (𝐷𝑖 − 𝐷𝑚𝑖𝑛)/(𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛) , где 𝐷𝑖, 𝐷
′

𝑖 – исходная и нормиро-
ванная величины влажного осаждения ТММ в i-ый эпизод осадков соответ-
ственно, 𝐷𝑚𝑎𝑥 или 𝐷𝑚𝑖𝑛 – максимальный и минимальный уровень влажного
осаждения ТММ в апреле–мае 2018 или 2019 гг. Тогда суммарные нормиро-
ванные влажные осаждения (ND) в i-ый эпизод осадков можно определить
как

∑︀
𝐷

′

𝑖𝑗, где j – все учитываемые ТММ (в нашем случае j =1, 2, 3, ...,
23, 24, 25). Аналогичным способом проводилось нормирование для данных
об интенсивности вымывания ТММ из атмосферы на земную поверхность
(NDч). Вариации суммарных нормированных величин влажного осаждения
ND и нормированных значений интенсивности вымывания ТММ NDч для
апреля–мая отдельно в 2018 г. и 2019 г. приведены на Рис. 2.2.3.11.

В 2018 г. максимумы значений суммарных нормированных влажных оса-
ждений растворенных и взвешенных форм ТММ установлены для 17–18 ап-
реля, когда наблюдался один из трех дождей с большим количеством осад-
ков (12.4 мм) (Рис. 2.2.3.11). Эти максимумы также связаны с максимально
высокой концентрацией аэрозоля в апреле–мае 2018 г., наблюдаемого до на-
чала дождя (Chubarova et al., 2019). Повышенные относительно других дней
уровни нормированных влажных осаждений ТММ наблюдались 17–19 мая,
что тоже обусловлено высоким уровнем аэрозольного загрязнения, особен-
но в приземном слое атмосферы, в предыдущий сухой период (Chubarova et
al., 2019), а также большим количеством выпавших осадков (14.9–15.4 мм) и
высокой интенсивностью дождей 17–18 мая (самый интенсивный за весь пе-
риод эксперимента в 2018 г. дождь – 2.9 мм/ч). Во время затяжных дождей,
длившихся с небольшими перерывами несколько суток, осаждения ТММ зна-
чительно снижаются, что характерно для 18–19 и 19–20 мая и 26 апреля,
но особенно заметно для 18–19 и 21–22 апреля (Рис. 2.2.3.11). Эти данные
подтверждают гипотезу об осаждении основных масс поллютантов в первые
часы после начала дождей за счет активного вымывания аэрозолей (Lim et
al., 1991).

В 2019 г. характер изменения суммарных нормированных влажных оса-
ждений растворенных и взвешенных форм ТММ носит более сложный ха-
рактер (Рис. 2.2.3.11) из-за частого выпадения осадков (уменьшение бездож-
дливого периода для многих эпизодов), прохождения кратковременных, но
объемных дождей, особенно в мае. Максимум влажного осаждения раство-
ренных и взвешенных форм ТММ установлен для 8 мая, высокий уровень –
для 30 мая. В эти дни выпадали осадки значительного объема (11.8 и 12.4 мм
соответственно) с высокими концентрациями ТММ в них. Локальные макси-
мумы влажного осаждения растворенных форм ТММ характерны также для
2, 9 и 15 мая, взвешенных форм – для 14 апреля.

Нормированная интенсивность вымывания ТММ из атмосферы носит иной
характер изменения по сравнению с нормированных осаждением (Рис. 2.2.3.11).
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В 2018 г. очень высокая нормированная интенсивность вымывания ТММ
(NDч) выявлена для майских праздников (1–6 мая), широко отмечаемых в
России, когда преобладала адвекция воздуха с юга и юго-запада.

Начало этого периода (1 мая) характеризуется достаточно низкой интен-
сивностью вымывания ТММ, однако уже 2 мая она резко возрастает, что
обусловлено антропогенной поставкой ТММ в атмосферу при сжигании ор-
ганических остатков на дачных участках и на территории Ботанического са-
да МГУ и интенсивным воздействием транспорта из-за большого количества
дорожных заторов, образующихся при выезде жителей за пределы города.

Рис. 2.2.3.11. Суммарные нормированные выпадения (ND) и интенсивности
вымывания растворенных (Р) и взвешенных (В) форм ТММ из атмосферы
(NDч), количество осадков (X, мм) или интенсивность осадков (U, мм/ч) на
территории МО МГУ в апреле–мае 2018 и 2019 гг.

Кроме того, увеличение ТММ связано с воздействием лесных пожаров,
значительное влияние которых на химический состав атмосферных аэрозо-
лей в Москве во второй половине апреля и начале мая 2018 г. подтверждается
данными О. Поповичевой и коллег (Popovicheva et al., 2020). Увеличение ин-
тенсивности вымывания ТММ во время майских праздников из-за сжигания
биомассы подтверждается ростом в эти дни уровней влажного осаждения
K, Rb, Mn, Sn, Sb, As, которые достаточно часто используются в качестве
индикаторов регулируемого сжигания биомассы и угля или лесных пожаров
(Landing et al., 2010; Samsonov et al., 2012; Grivas et al., 2018). В последующие
дни из-за непродолжительных (1–2 ч), но достаточно сильных (1.4–2.2 мм/ч)
осадков вымывание ТММ снижается за счет постепенного удаления ТММ из
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атмосферного воздуха с осадками. 17–18 мая вымывание ТММ достаточно
интенсивно из-за длительного сухого периода (11 дней), когда, особенно в
период 13–17 мая в воздухе аккумулировалось большое количество аэрозо-
ля и наблюдались повышенные концентрации PM10 – в среднем 40 мкг/м3

(Chubarova et al., 2019).
Высокие уровни NDч также установлены для 21 апреля, когда выпал

дождь с наибольшим в апреле–мае 2018 г. уровнем pH, то есть со значитель-
ным влиянием на состав дождевой воды твердых частиц. Во время затяжных
дождей, длившихся с небольшими перерывами несколько суток, интенсив-
ность вымывания ТММ из атмосферы резко снижается, что отчетливо видно
по данным 18–19, 21–22 и 26 апреля, а также 18–19 и 19–20 мая. В эти же
периоды происходило резкое изменение концентраций частиц РМ10 в атмо-
сферном воздухе. Так, по данным проводимых на МО МГУ измерений, в
период с 11 по 16 апреля наблюдалась максимальное содержание РМ10 за
весь период эксперимента – почти 43 мкг/м3 (Chubarova et al., 2019). Затем
с 17 по 22 апреля из-за прохождения дождей и вымывания аэрозолей про-
изошло резкое падение содержания РМ10 до 24 мкг/м3 , что также обусло-
вило высокие уровни суммарных нормированных влажных осаждений ТММ
17–18 апреля и нормированных величин интенсивности вымывания 21 апре-
ля. С 30 апреля по 5 мая наблюдалась повышенная концентрация РМ10 в
воздухе – около 34 мкг/м3 , резко снизившаяся до 23 мкг/м3 в период с 6 по
12 мая (Chubarova et al., 2019) из-за прохождения 2, 4 и 5–6 мая коротких,
но интенсивных дождей, что послужило причиной высоких нормированных
величин интенсивности вымывания ТММ. Аналогичное снижение концентра-
ций РМ10 в воздухе и рост интенсивности вымывания ТММ из атмосферы с
дождями характерно для периода 18–20 мая.

В 2019 г. высокие суммарные нормированные интенсивности вымывания
растворенных и взвешенных форм ТММ из атмосферы установлены для
осадков, выпадавших в конце апреля и во время майских праздников (Рис.
2.2.3.11), когда дождевая вода была сильно обогащена ТММ в результате
техногенного воздействия. Локальное увеличение NDч взвешенных и особен-
но растворенных форм ТММ наблюдалось 15 и 30 мая во время выпадения
интенсивных (более 8 мм/ч) дождей.

Таким образом, наибольшие уровни суммарных нормированных влажных
осаждений для большинства ТММ в 2018 г. установлены 17–18 апреля и 17–18
мая из-за длительного сухого периода перед этими эпизодами осадков и вы-
соких концентраций аэрозоля в приземном слое и в столбе атмосферы, в 2019
г. – 8 и 30 мая из-за выпадения осадков значительного объема, сильно обога-
щенных ТММ. Максимальные нормированные величины интенсивности вы-
мывания в 2018 и 2019 гг. наблюдались в конце апреля и во время майских
праздников из-за прохождения относительно коротких, но интенсивных осад-
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ков и техногенного воздействия.

2.2.3.9 Сравнение уровней влажного осаждения ТММ в Москве
с другими территориями

Для снижения влияния характера и интенсивности выпадения осадков и
фактора сезонности при сравнении различных территорий между собой бо-
лее корректно использовать уровни выпадений (мкг/м2 в год), рассчитанные
по величине объемно взвешенных концентраций ТММ и среднегодового ко-
личества осадков: 𝐷𝑤 = 𝑋г · 𝐶𝑤, где 𝐶𝑤 – объемно взвешенная суммарная
концентрация ТММ или концентрация растворенной или взвешенной формы
химического элемента (мкг/л), 𝑋г – среднегодовое количество осадков (мм
или л/м2), принятое для Москвы в объеме 700 л/м2 в год.

В Москве дожди являются важным фактором самоочищения атмосферы
от поллютантов. В западной части города величина выпадений растворенных
форм Al, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb, Sb и Bi близко или превышает уровни для дру-
гих городов мира (Kaya, Tuncel, 1997; Kim et al., 2000; Al-Momani et al., 2002;
Hu, Balasubramanian, 2003; Guo et al., 2014; Xing et al., 2017; Wu et al., 2018).
Выпадения Co, Ni, As, Se, Mo, Sn и Cd в Москве ниже, чем в других городах,
и близки к территориям пригородов и сельских районов мира (Al-Momani
et al., 1998; Conko et al., 2004; Deboudt et al., 2004; Al-Momani, 2008; Sakata,
Asakura, 2009; Vuai, Tokyuama, 2011). Для взвешенных форм Ni, Cu, Pb и
Zn характерны более высокие, а для Cd – более низкие уровни выпадений
в Москве по сравнению с Анкарой и средиземноморским побережьем Тур-
ции (Kaya, Tuncel, 1997; Al-Momani et al., 1998). Интенсивность суммарных
выпадений Cu, Zn, Pb, As и Se в Москве выше, а Cd, Mo и Ni ниже, чем в
Анкаре, пригороде Аджлуна или на средиземноморском побережье Турции
(Kaya, Tuncel, 1997; Al-Momani et al., 1998; Al-Momani, 2008).

Таким образом, дожди являются важным фактором самоочищения город-
ской атмосферы от поллютантов. Полученные данные рассчитаны по средне-
взвешенным концентрациям ТММ в осадках Москвы за два весенних месяца;
в другие сезоны уровни ТММ могут быть значительно ниже (летом из-за эф-
фекта разбавления) или выше (зимой). Так, снег по сравнению с дождевыми
осадками является более интенсивным осаждающим агентом по отношению
ко многим ТММ, особенно Mn, Al, Cd, Zn, Pb, Mg, Ba, As, Ni, Cu, концентра-
ции которых в 1.5–6.5 раза выше в талой воде зимнего снега по сравнению
с летними дождями (Kim et al., 2012). Интенсивность вымывания As, Cd,
Cu, Mn, Ni, Pb, Sb и Zn в прибрежных районах Японии зимними осадками
в несколько раз выше, чем летними, что объясняется большими скоростями
ветра в зимний период по сравнению с летним (Sakata, Asakura, 2009). По-
этому для более полной картины характера и интенсивности вымывания раз-
личных форм ТММ с атмосферными осадками в Москве в различные сезоны
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необходимо провести более длительные и детальные исследования химиче-
ского состава осадков, охватывающие все сезоны.

Выводы по Главе 2

В главе 2 представлены результаты аэрозольного эксперимента AeroRad-
City, который проводился в Московском регионе и состоял из измерительной
кампании и модельных экспериментов, выполненных с помощью химико -
транспортной модели COSMO-ART для весеннего периода 2018-2019 гг.

В разделе 2.1, посвященном изучению особенностей московского город-
ского аэрозоля и его влияния на радиационный режим, получены следующие
результаты:

� При анализе особенностей взаимосвязей между аэрозольным содержа-
нием в столбе атмосферы (АОТ) и в приземном слое (РМ10) выявлены
два типа отношений для мелкодисперсного аэрозоля с точкой бифурка-
ции при РМ10 = 50 мкг/м3. Показано, что высокие концентрации РМ10
и высокие значения АОТ наблюдаются преимущественно за счет про-
цессов адвекции. Отсутствие такой закономерности для грубодисперс-
ной фракции АОТ, которая характеризует скорее локальный аэрозоль и
не переносится на большие расстояния, подтверждает указанный вывод.
В то же время при определенных метеорологических условиях (слабое
перемешивание атмосферы, ИРП1) увеличение РМ10 происходит пре-
имущественно в нижних слоях при отсутствии роста мелкодисперсной
фракции аэрозоля в столбе атмосферы.

� Концентрации ВС имеют тесную связь с концентрациями оксидов азота
(коэффициент корреляции – 0.7), что указывает на одни и те же источ-
ники их выбросов, главным образом, от неполного сгорания дизель-
ного топлива в двигателях автомобилей. Обнаружена значимая связь
моделируемых концентраций BC и SO2, не подтверждаемая данными
измерений. При этом отмечается существенное завышение модельных
концентраций SO2, что, вероятно, обусловлено слишком высокими эмис-
сиями диоксида серы по данным TNO2010.

� Разработана методика, позволяющая на основе спутниковых данных
и обратных траекторий с дополнительным использованием величины
ААЕ по измерениям CIMEL эффективно фильтровать случаи дымово-
го аэрозоля.
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� Выявлены случаи неадекватно высоких значений АОТ при моделиро-
вании городского аэрозоля в облачных условиях и при росте эмиссии
окислов азота.

� Оценка городского загрязнения на основании сравнений с данными из-
мерений на фоновой станции в Звенигороде показала, что средняя мо-
дельная и измеренная разница в АОТ550 составляет 0.01, что согласу-
ется с результатами спутниковых оценок (Zhdanova et al., 2020) и ранее
полученных данных (Chubarova et al., 2011). Выявлена также общая
согласованность приземных концентраций ВС по результатам наблюде-
ний и моделирования, однако модель не воспроизводит низкие (менее 1
мкг/м3) и повышенные (более 4 мкг/м3) концентрации BC.

� Показано, что рост доли BC в PM может соотноситься с уменьшением
альбедо однократного рассеяния в столбе атмосферы только в случае
хорошего конвективного перемешивания.

� При исследовании аэрозольного воздействия на радиацию в условиях
ясного неба выявлено ослабление УФ-излучения до 30–35%, что зна-
чительно сильнее, чем ослабление во всем коротковолновом диапазоне,
которое составляет 15–20%. Выявлены случаи аномального ослабления
УФ радиации в дневное время при относительно низких значениях АОТ,
что может быть связано с усилением перемешивания и влиянием за-
грязнения на фоновые городские условия, в которых расположена МО
МГУ.

� Показано, что значительный рост аэрозольного радиационного эффекта
на верхней границе атмосферы в период эксперимента с –17 Вт/м2 до
–1 Вт/м2 обусловлен уменьшением аэрозольной оптической толщины и
ростом поглощательной способности аэрозоля.

В разделе 2.2, посвященном изучению атмосферных осадков в городской
среде, их минерализации, динамике аэрозольного влажного осаждения и гео-
химическим процессам, получены следующие результаты:

� Изменчивость содержания взвешенной фракции аэрозоля в дождях кор-
релирует с содержанием его растворенной фракции, при этом концен-
трация взвешенной фракции аэрозоля в дождях выше на 20–115% в
зависимости от условий выпадения атмосферных осадков. Тесная связь
(r = 0.97) между содержанием взвешенной фракции и общим содер-
жанием аэрозоля в пробе дождя свидетельствует о том, что влажное
аэрозольное осаждение преимущественно (порядка 60%) происходит в
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виде нерастворимого осадка. Видно, что при переходе от слабых осад-
ков (X < 5мм) к сильным (X > 5 мм) средняя доля взвешенной фрак-
ции растет на 3% (от 57% до 60%). Для медианных оценок эта величина
увеличивается на 8% - с 58% до 66%. Вероятно, выпадение большего ко-
личества осадков приводит к лучшему очищению подоблачного слоя и
увеличению доли взвешенной фракции аэрозоля. Наблюдается отчетли-
вая экспоненциальная зависимость убывания содержания взвешенной
и растворенной фракции с увеличением количества осадков, что соот-
ветствует и ранее установленным закономерностям для растворенной
фракции (Еремина и др., 2014). Исключение составляет один случай
высокой минерализации при большом количестве осадков 8 мая 2019 г.,
который, вероятно, связан с пролетом накануне воздушной эскадрильи
при подготовке к Параду Победы.

� Содержание взвешенных и растворенных в пробах дождя аэрозолей со-
гласуется с его высоким содержанием, наблюдаемым до начала выпа-
дения осадков. При этом связь с аэрозольной оптической толщиной,
характеризующей содержание аэрозоля в столбе атмосферы, является
статистически значимой и более тесной, чем связь с приземным содер-
жанием аэрозоля, поскольку процесс его влажного осаждения охваты-
вает нижние слои тропосферы, в которых находится облачная система,
а связь АОТ500 с приземными концентрациями не всегда существует.

� Для количественной оценки изменения концентрации приземного аэро-
золя предложено использовать экспоненциальную зависимость, в кото-
рой экспоненциальный коэффициент аэрозольного вымывания характе-
ризует относительное изменение (уменьшение) концентрации вещества
в логарифмическом масштабе в единицу времени. Получено, что влаж-
ное осаждение PM10 отчетливо проявляется при концентрации более 10
мкг/м3, экспоненциальный коэффициент вымывания при этом состав-
ляют alfa(PM10) = -0.17±0.09 ч–1. Было показано также, что вымыва-
ние черного углерода также наблюдается в случае повышенных началь-
ных концентраций BC = 1.41±0.38 мкг/м3, в то время как отсутствие
влажного осаждения BC отмечалось при небольших начальных концен-
трациях BC = 0.57±0.2 мкг/м3. Пороговые значения для PM10 и BC,
полученные по данным экспериментов, существенно ниже пороговых
значений, полученных по результатам численного моделирования.

� По данным численного эксперимента по модели COSMO-ART получено,
что для 22 апреля 2018 г. экспоненциальный коэффициент аэрозольного
вымывания в целом удовлетворительно согласуется с данными измере-
ний (соответственно alfa = -0.18 ч–1, и alfa = -0.26 ч–1) при задании
больших концентраций взвешенных частиц на границах домена.
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� Для весенних дождевых осадков характерна значительная временнáя
неоднородность содержаний ТММ и большая вариабельность концен-
траций растворенных и взвешенных форм. Содержание большинства
ТММ в апрельских дождях больше, чем в майских, что связано с ин-
тенсивным воздействием промышленных источников во время отопи-
тельного сезона, большим загрязнением атмосферы аэрозолем в апре-
ле и эффектом разбавления при увеличении количества выпадающих
осадков в мае. В дождях в 2019 г. концентрации большинства раство-
ренных и взвешенных ТММ были выше, чем в 2018 г. из-за большего
содержания твердых частиц в 2019 г.

� В осадках на территории МО МГУ Zr, Sn, Fe, Al, Bi и W находятся пре-
имущественно во взвешенной (нерастворенной), а Sb, Cd, Ca, Zn, Sr и
Na в растворенной формах. При затяжных осадках во вторые и после-
дующие сутки резко возрастают доли растворенных форм практически
всех ТММ из-за сокращения содержания твердых частиц в осадках при
длительном вымывании их из атмосферы. Со снижением величины рН
растворенность многих ТММ увеличивается: в кислотных дождях рас-
творенность Pb, Be, Cu, Ba, Mg, Fe, Ni и As на 20–42%, а Na, Al, Sr, Co,
Zn, Mn, Se, Cd, W и Ca на 10–20% больше по сравнению с некислотны-
ми.

� Дожди на территории Москвы наиболее сильно обогащены растворен-
ными и взвешенными Sb, Pb, Se, Cd, Zn, Cu, Bi, Mo, а также преиму-
щественно взвешенным W и растворенным Ca. Обогащение весенних
дождевых осадков растворенными формами ТММ более выражено, чем
взвешенными, из-за очень большого вклада антропогенных источников
в содержание растворенной формы большинства ТММ. Для взвешен-
ных форм ТММ растет влияние терригенного материала, выдуваемого
с поверхности почв.

� В Москве дожди являются важным фактором самоочищения атмосфе-
ры от поллютантов. Максимумы влажного осаждения растворенных и
взвешенных форм ТММ установлены в 2018 г. 17–18 апреля и 17–18 мая
из-за длительного сухого периода и высоких концентраций аэрозоля в
приземном слое и столбе атмосферы, в 2019 г. – 8 и 30 мая из-за выпаде-
ния осадков значительного объема. Интенсивные уровни осаждения и
вымывания форм ТММ выявлены также для майских праздников (1–9
мая). Во время затяжных дождей, длившихся несколько суток, осажде-
ния ТММ резко снижаются. Для Zr, Sn, Fe, Al, W, Bi, Be, Rb и Ni в
среднем за эпизод осадков преобладает осаждение во взвешенной фор-
ме, для Sb, Cd, Ca, Zn, Pb, Sr, Na, As, Cu, Ba, Mn, Se и K – преобладает
осаждение в растворенной форме.
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� В московских осадках концентрации растворенных форм Ni, As, Se и
Cd ниже, чем во многих других городах, и близки к уровню этих ТММ
в осадках пригородов, сельских территорий и даже фоновых ландшаф-
тов. Это позволяет рекомендовать полученные данные для эколого-
геохимического мониторинга в качестве городского фона для оценки
загрязнения всей Москвы.
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C., Karanasiou A., Querol X. Size-segregated particulate matter and gaseous
emissions from motor vehicles in a road tunnel // Atmospheric Research. — 2015.
— Vol. 153. — P. 134–144.

Alves C.A., Evtyugina M., Vicente A.M.P., Vicente E.D., Nunes T.V., Silva
P.M.A., Duarte M.A.C., Pio C.A., Amato F., Querol X. Chemical profiling of
PM10 from urban road dust // Science of the Total Environment. — 2018. — Vol.
634. — P. 41–51.

Amato F., Pandolfi M., Viana M., Querol X., Alastuey A., Moreno T. Spatial
and chemical patterns of PM10 in road dust deposited in urban environment //
Atmospheric Environment. — 2009. — Vol. 43. — P. 1650–1659.

Amato F., Pandolfi M., Moreno T., Furger M., Pey J., Alastuey A., Bukowiecki
N., Prevot A.S.H., Baltensperger U., Querol X. Sources and variability of inhalable
road dust particles in three European cities // Atmospheric Environment. — 2011.
— Vol. 45. — P. 6777–6787.

Apeagyei E., Bank M.S., Spengler J.D. Distribution of heavy metals in road
dust along an urban-rural gradient in Massachusetts // Atmos. Enviro. — 2011.
— Vol. 45. — P. 2310–2323.

Bachmann J. Black Carbon: A Science/Policy Primer // Arlington, VA: Pew
Center on Global Climate Change. — 2009.
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Глава 3

Оценка влияния облачно-аэрозольного
взаимодействия на прогноз
метеорологических характеристик

М.В. Шатунова, Ю.О. Хлестова, Н.Е. Чубарова, Г.С. Ривин

3.1 Облачно-аэрозольное взаимодействие в
модели численного прогноза погоды

При описании облачно-радиационного взаимодействия мы опираемся на
две теоретические основы. Во-первых, применяется теория рассеяния излу-
чения на крупных частицах Ми (ван де Хюлст, 1961), описывающая взаимо-
действие излучения с частицей, которое определяется соотношением длины
волны падающего на частицу излучения и характеристиками частицы – ее
морфометрическими (размером и формой) и оптическими (коэффициента-
ми поглощения и отражения) свойствами. Когда же речь идет об облаке, то
необходимо описать взаимодействие излучения с ансамблем гидрометеоров
различных типов – облачные капли и ледяные кристаллы, дождевые кап-
ли и ледяные частицы осадков; со всем разнообразием размеров и форм.
При расчете ослабления излучения облаком за счет рассеяния и поглоще-
ния должны быть известны функции распределения по массе или размеру
для каждого типа гидрометеоров. Вид и параметры функции распределения
также важны при описании микрофизических процессов, характеризующих
взаимодействия облачных частиц между собой и с окружающей средой.

Вид функции распределения может быть получен по результатам натур-
ных наблюдений или рассчитан (явным образом) по микрофизической мо-
дели облака. Микрофизика облаков есть наша вторая теоретическая осно-
ва. Детальное описание микрофизики облака возможно с помощью полной,
спектральной модели, где каждый тип гидрометеора x описывается с исполь-
зованием функций распределения по массе 𝑓𝑥(𝑚). При этом форма функции
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распределения не определена заранее, а вычисляется в процессе интегриро-
вания модели. Спектральные модели вычислительно весьма затратные, по-
этому в прикладных задачах, таких как прогноз погоды, их использование
нецелесообразно. В этом случае прибегают к упрощенным, параметризован-
ным моделям, в которых функция распределения определена для каждого
типа гидрометеоров и явным образом рассчитываются только ее отдельные
моменты.

Наиболее часто при описании облаков используются гамма-распределение.
Если от массы перейти к другой, например, к радиусу частицы 𝑓𝑥(𝑚)𝑑𝑚 =
𝑓𝑥(𝑟)𝑑𝑟, то распределение в общем виде (Khain, Pinsky, 2018) записывается
как:

𝑓𝑥(𝑟) =
𝑁𝑥

0 𝜇

Γ(𝛼)𝛽

(︀ 𝑟
𝛽

)︀𝜇𝛼−1
𝑒𝑥𝑝[−

(︀ 𝑟
𝛽

)︀𝜇
] (3.1.1)

где 𝑁𝑥
0 , 𝛽, 𝛼 - параметры распределения

Заметим, что 𝑁𝑥
0 представляет собой концентрацию гидрометеора x.

Очевидно, что концентрация облачных частиц в значительной мере опре-
деляется концентрацией в воздухе ядер конденсации / кристаллизации, осо-
бенно на этапе формирования облака. Источником ядер конденсации / кри-
сталлизации является атмосферный аэрозоль, частицы которого способны
инициировать капле- и кристаллообразование при относительно низком пе-
ресыщении воздуха (Pruppacher, Klett, 2010).

Образование облачных капель и кристаллов возможно и в так называемой
«чистой», не содержащей примесей, атмосфере при очень большом пересыще-
нии (Wallace, Hobbs, 2006). Однако большое пересыщение в реальных услови-
ях не наблюдается. По данным многочисленных экспериментов и наблюдений
относительная влажность в облачности в среднем составляет от 98% до 102%
(Pruppacher, Klett, 2010). Медиана пересыщения воздуха равна 0,1%, и толь-
ко в редких случаях пересыщение может достигать 8-10% (Pruppacher, Klett,
2010; Levin, Cotton, 2009), максимальные значения отмечаются на 10-50 м
выше нижней границы облака (Khain, Pinsky, 2018).

Количество ядер конденсации зависит от концентрации аэрозоля, его раз-
мера и растворимости. С высотой концентрация аэрозоля убывает, поскольку
основными источниками аэрозольных частиц является земная поверхность и
нижняя тропосфера (Jaenicke, 1993). Вслед за снижением концентрации аэро-
золя, с высотой уменьшается и концентрация ядер конденсации.

Согласно (Whitby, 1973), по размеру аэрозоль подразделяют на нуклеа-
ционный (0.001-0.1 мкм), субмикронный (0.1-1 мкм) и грубодисперсный (>
1 мкм). Чаще всего ядрами конденсации служат частицы субмикронного и
грубодисперсного аэрозоля размером от 0.1 до 10 мкм (Юнге, 1965).

Растворимость аэрозоля также имеет значение при облакообразовании.
Чем выше растворимость аэрозольных частиц, тем ниже минимальное пере-
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сыщение, при котором частицы могут стать ядрами конденсации (Wallace,
Hobbs, 2006). Большинство ядер являются многокомпонентными и состоят
из растворимых и нерастворимых фракций. Например, массовая доля рас-
творимой фракции в морском аэрозоле составляет от 90% до 100% (Twomey
S., 1972), а в континентальном – от 10% до 90%, в зависимости от региона
(Pruppacher and Klett, 2010). Растворимые компоненты представляют собой
капли водного раствора, которые растут равновесно за счет диффузии во-
дяного пара до достижения критического пересыщения, а после «активиру-
ются» и растут быстро и свободно (Pruppacher and Klett, 2010). Нераствори-
мые компоненты покрываются плёнкой водного раствора. Концентрация ядер
конденсации слабо зависит от химического состава аэрозоля (Khain, Pinsky,
2018).

Поскольку концентрация ядер конденсации зависит от концентрации аэро-
золя, то ее значения могут сильно варьировать от региона к региону. В Табл.
3.1.1 приведены характерные концентрации аэрозольных частиц для различ-
ных регионов по данным наблюдений. Минимальная концентрация аэрозоль-
ных частиц наблюдается над океаническими территориями, а максимальная
– в пределах крупных городов за счет появления дополнительных источников
антропогенного происхождения. Однако концентрация ядер конденсации от-
носительно общего содержания аэрозольных частиц даже в морском воздухе
составляет 20-60% (Wallace, Hobbs, 2006). В континентальном воздухе содер-
жание CCN не превышает 10% за счет большого количества мелких частиц,
которые не активируются при низком пересыщении.

Таблица 3.1.1. Концентрации аэрозоля (𝑁𝑎𝑒𝑟, см
−3) в различных регионах

(Landsberg, 1938; Pruppacher, Klett, 2010)

Регион Большой город Маленький город Материк Океан
𝑁𝑎𝑒𝑟, см−3 ∼147 000 ∼34 300 ∼9 500 70-1000

Кроме количества аэрозольных частиц, концентрацию ядер конденсации
определяет пересыщение воздуха. В работе Ш. Твуми и Т.А. Войцеховски
(Twomey, Wojciechowski, 1969) было показано, что концентрация ядер кон-
денсации растет с увеличением пересыщения воздуха. В пределах континен-
тальных регионов концентрация ядер конденсации составляет от нескольких
сотен до нескольких тысяч частиц в см3, а в морском воздухе отмечаются
наименьшие значения - не более тысячи частиц в см3.

Концентрация ядер кристаллизации, в отличие от ядер конденсации, си-
стематически не изменяется в зависимости от географического положения,
так как на высотах, где эти ядра играют облакообразующую роль, атмосфер-
ный аэрозоль распределен более однородно.

Концентрация ядер кристаллизации зависит от пересыщения воздуха, ана-
логично концентрации ядер конденсации, и температуры. Зависимость от
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температуры, установленная по данным натурных измерений (Fletcher, 1962;
Hobbs et al., 1985), имеет экспоненциальный вид. По мере понижения тем-
пературы воздуха активность аэрозольных частиц как ядер кристаллизации
растет, и доля ядер кристаллизации в общем содержании аэрозоля растет и
приближается к 100% при температуре -45∘C (Berezinski et al., 1988).

Таким образом, аэрозольные частицы являются важнейшим параметром
облакообразования, наряду с содержанием влаги в воздухе. Свойства аэро-
золя определяют микрофизические параметры облачности, такие как рас-
пределение облачных частиц по размерам и их размеры, а также влияют
на ее макрофизические параметры - водность и лёдность. Знание микрофи-
зических параметров облака позволяет определить его оптические свойства
и, таким образом, оценить его влияние на радиационные характеристики,
в частности, на суммарную радиацию и, в конечном итоге, на температуру
воздуха.

Переходя к вопросу описания облачно-радиационного взаимодействия в
модели численного прогноза погоды (ЧПП), следует отметить, что деталь-
ность описания процессов переноса излучения и его взаимодействия с со-
ставляющими атмосферы (атмосферными газами и аэрозолями) определяет-
ся требованиями точности результатов и быстроты расчетов, предъявляемым
к модели. В настоящей работе речь идет о модели краткосрочного прогноза
погоды, используемой в оперативной деятельности прогностического центра,
когда основной задачей является подготовка прогноза погоды на срок от 1 до
3 дней, ежедневно, не менее 4 раз в сутки и своевременное его предоставление
синоптикам-прогнозистам. И последнее ставит требование к быстродействию
модели. Время, затрачиваемое на подготовку ЧПП, помимо вычислительных
ресурсов прогностического центра, зависит от размера области вычислений
и продолжительности (заблаговременности) прогноза, а также от методов и
подходов, заложенных в саму модель ЧПП – методов решений основных урав-
нений модели, аппроксимаций физических процессов и т.п. В случае описания
переноса излучения в модели ЧПП для экономии вычислительных ресурсов
возможно использование относительно простых методов расчета переноса из-
лучения (например, двухпотоковое приближение решения уравнения перено-
са), а также проводить расчет радиационных характеристик на более грубых
вычислительных сетках, например, с шагом в два раза больше основой сет-
ки модели, или с большим шагом по времени, например, каждые 6 часов с
последующей интерполяцией. В целом эти подходы обеспечивают быстрый
расчет с удовлетворительным качеством (Ritter, Geleyn, 1992).

В последние годы, с развитием вычислительных систем, увеличением их
быстродействия связан переход ведущих мировых прогностических центров
к моделям ЧПП с высоким пространственным разрешением, когда для опе-
ративного прогноза погоды используются модели с шагами вычислительной
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сетки от 10 км до 1 км. На таких масштабах требуется пересмотр модельной
физики, в том числе, подходов к описанию переноса излучения в атмосфере и
его взаимодействия с облачностью, как основным регулятором радиационно-
го баланса Земли. С ростом пространственного разрешения модели меняются
подходы к описанию микро- и макрофизических свойств облачности.

В настоящей работе рассматривается эффект учета аэрозоля в формиро-
вании микрофизических свойств облаков на прогноз метеорологических ха-
рактеристик, а именно, на прогноз приземной температуры воздух на приме-
ре мезомасштабной негидростатической модели атмосферы COSMO (COSMO
– Consortium for Small-scale Modelling). Модель разработана международным
консорциумом COSMO, членом которого является Россия; на базе данной мо-
дели в Гидрометцентре России создана система оперативного ЧПП COSMO-
Ru (Ривин и др., 2015; Розинкина и др., 2017).

Радиационный перенос в модели описан 𝛿-двухпотоковым приближением
решения уравнения переноса (Ritter and Geleygn, 1992). Радиационные пото-
ки рассчитываются в 8 спектральных интервалах, из них 3 - в солнечном,
коротковолновом диапазоне, и 5 - в длинноволновом диапазоне спектра; учи-
тывается поглощение основными атмосферными газами, молекулярное рас-
сеяние, ослабление аэрозолями и облачными частицами.

Аэрозоль представлен в виде климатологий его оптических характеристик
(Tanre et al.,1984; Tegen et al., 1997).

Эволюция макрофизических свойств облачности - водности и ледности,
учитывает изменения их удельного содержания за счет адвекции, турбулент-
ного перемешивания, микрофизических процессов и выпадения осадков. Мик-
рофизические процессы в модели реализованы в одномоментной и двух- мо-
ментной схемах (Seifert and Beheng, 2006a-b). В оперативной версии модели
используется одномоментная схема. Для конфигурации модели с шагом сет-
ки 7 км и больше, в которой явным образом рассчитывается только слоисто-
образная облачность, в микрофизическом блоке учитывается четыре класса
гидрометеоров (облачные вода и лёд, снег, дождь). Для конвективно- раз-
решающих конфигураций (шаг сетки менее 3 км) добавляется крупа, кото-
рая представляет собой мелкий град, а в самой полной варианте – крупа и
град. Разделение гидрометеоров по классам производится, исходя из фазово-
го состояния, радиуса для сферических частиц и скорости падения. Частицы
могут переходить из одного класса в другой, при этом выполняется закон
сохранения массы.

Пространственные вариации микрофизических свойств облачности обу-
словлены с одной стороны атмосферной циркуляцией – распределением об-
ластей с восходящими и нисходящими движениями, с другой стороны – осо-
бенностями пространственного распределения аэрозоля, как источника ядер
конденсации. В модели, однако, роль аэрозоля в формировании микрофи-
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зических свойств не учитывалась, а требуемое в расчетах значение концен-
трации облачных гидрометеоров задавалось постоянным. Оптические пара-
метры облачности – оптическая толщина, альбедо однократного рассеяния
и фактор асимметрии индикатрисы рассеяния рассчитались в зависимости
от суммарной водности облака с использованием параметризации (Slingo and
Shrecher, 1982) и связи эффективного радиуса капель с водностью. Исполь-
зуемые в параметризации постоянные коэффициенты получены с помощью
осреднения данных исследований самолетных наблюдений по всем типам об-
лаков (Stephens, 1979).

Подход, предложенный в работе Сигала и Хаина (Segal, Khain, 2006), и
реализованный в экспериментальной версии модели COSMO, устанавливает
связь концентрации ядер конденсации с концентрацией аэрозольных частиц
и вертикальными скоростями на нижней границе облака. Вертикальная ско-
рость на нижней границе облака является необходимым параметром, так как
от нее зависит пересыщение на высоте 10-20 м выше нижней границы облака,
и величина пересыщения определяет концентрацию облачных капель, поэто-
му вертикальная скорость входит в параметризацию (Pruppacher and Klett,
1997; Khain et al., 2000; Pinsky and Khain, 2002). При расчете вертикальной
скорости учитывается вклад крупномасштабных восходящих движений, ра-
диационного выхолаживания и турбулентности.

Для определения концентрации капель по данным измерений в разных
частях планеты была установлена связь между типами облачности и харак-
терными для них концентрациями ядер конденсации (далее CCN) (Elliot and
Egami, 1975; Hudson, 1984; Fitzgerald, 1973; Martin et al., 1994; Philippin and
Betterton, 1997; Rissler et al., 2004; Roberts et al., 2002). В результате были
выделены 6 типов облачности, три из которых являются базовыми и приме-
няются в данной работе: морская облачность, для которой CCN=100 см−3,
промежуточная, для которой концентрация облачных ядер конденсации за-
метно выше (CCN=400 см−3) и континентальная с CCN=1700 см−3 (Segal
and Khain, 2006). Для отобранных CCN исследователями были проведены
расчеты по спектральной микрофизической модели и установлены соответ-
ствующие заданным CCN свойства облачности, с помощью которых найдена
регрессионная зависимость концентрации облачных капель от указанных ра-
нее параметров облачности и получены табличные зависимости (Segal et al.,
2004; Segal and Khain, 2006; Rosenfeld and Woodley, 2000).

В новой схеме облачно-радиационного взаимодействия используются по-
лученные таблицы с характерными значениями концентрации ядер конден-
сации, вертикальной скорости на нижней границе облака, эффективного ра-
диуса жидких облачных частиц и распределения частиц по размерам. CCN
является наиболее важным фактором, определяющим концентрацию облач-
ных частиц. Концентрация ядер конденсации в новой облачно-радиационной
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схеме или задается постоянной, или рассчитывается для используемой кли-
матологии аэрозоля (Blahak et al., 2016).

В новой облачно-радиационной схеме также рассчитываются оптические
характеристики кристаллических облачных частиц, которые представлены
случайно ориентированными гексагональными призмами (Key et al., 2002;
Fu et al., 1998; Fu Q., 1996). Введенная нелинейная регрессионная зависи-
мость оптических свойств кристаллических определяется их эффективным
радиусом, лёдностью и константами, которые рассчитаны с использованием
данных самолётных измерений, наборов данных по отношению поперечного
сечения частицы к ее длине и коэффициента преломления (Heymsfield and
Platt, 1984; Ono A., 1969; Auer and Veal, 1970; Yang and Liou,1996a-b).

3.2 Описание численных экспериментов и
данных измерений

3.2.1 Конфигурация модели COSMO

Оценка взаимодействия облачности и радиации, а также непрямого эф-
фекта аэрозоля на метеорологические параметры атмосферы выполнялась
на базе численных экспериментов с негидростатической мезомасштабной мо-
делью атмосферы COSMO.

Эксперименты проводились для реальных условий с целью сопоставить
полученные результаты с данными наблюдений и оценить эффект использу-
емых в модели метода описания облачно-радиационного взаимодействия на
точность прогноза метеорологических параметров.

Расчеты велись на сетке с шагом 2.2 км. Размер расчетной (целевой) об-
ласти составил 300 х 300 км. Перепад высот между узлами вычислительной
сетки (модельная орография1) не превышал 500 м. Получение начальных и
боковых граничных условий было организовано следующим образом (каскад-
ная система): результаты расчета по глобальной негидростатической модели
ICON (Zangl et al., 2014) с шагом по горизонтали 13.2 км с дискретностью
(для боковых граничных условий) 3 ч использовались для вычислений по
ограниченной территории (размер области 900 х 900 км) на сетке с шагом
6.6 км; полученные результаты использовались в качестве начальных и бо-
ковых граничных условий (с дискретностью 1 ч) для вычислений по целевой
области. На Рис. 3.2.1 представлено положение области расчета.

1Модельная орография получается путем интерполирования на модельную сетку данных о
высоте земной поверхности из баз данных GLOBE и ASTER.
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Рис. 3.2.1. Целевая область (внутренний квадрат) с шагом сетки 2.2 км и рас-
четная область с шагом сетки 6.6 км

3.2.2 Организация численных экспериментов и

описание данных наблюдений

Для территории Центрального Федерального округа с центром в г. Москва
проведено подробное исследование по расчетам новой облачно-радиационной
схемы модели COSMO и ее сравнительный анализ с оперативной схемой. Рас-
четы по модели для Московского региона представляют собой 18-часовые
прогнозы (00-18 ч ВСВ) с 30-минутным интервалом записи данных. Период
счета составляет 214 дней (с апреля по октябрь 2018 года включительно).

Для выявления влияния концентрации ядер конденсации (CCN) на ха-
рактеристики облачности, суммарную радиацию и температуру воздуха на
2 метрах были проведены четыре эксперимента с новой схемой облачно -
радиационного взаимодействия с оптическими свойствами аэрозоля соглас-
но климатологии Теген. В новой схеме концентрация ядер конденсации рас-
считывалась по аэрозольной климатологии Теген или задавалась постоянной
(три эксперимента). При этом заданные концентрации характеризуют соот-
ветствующие величины, типичные для трех видов облачности - CCN=100
см−3, CCN=400 см−3, CCN=1700 см−3. Дополнительно были использованы
18-часовые прогнозы (0-18 ч ВСВ) оперативной версии модели COSMO, в ко-
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торой при расчете радиационных потоков используется климатология аэро-
золя Танре (Tanre et al., 1984).

Для более детальных исследований микрофизических и оптических свойств
облачности для территории Центрального Федерального округа были прове-
дены так называемые «короткие» 3-часовые расчеты для четырех обозначен-
ных экспериментов с новой схемой облачно-радиационного взаимодействия и
эксперимента с оперативной схемой с климатологией аэрозоля Теген. В про-
гнозах с большой заблаговременностью не представляется возможным раз-
деление физических и динамических факторов, и, поэтому нельзя отделить
влияние адвекции от микрофизических эффектов. Однако выделение микро-
физических процессов является важным, потому как тогда можно оценить
роль концентрации аэрозоля в микрофизических процессах модели.

Всего было рассмотрено 18 отобранных дней 2018 года. Каждый экспери-
мент представляет собой 3-часовой прогноз (6-9 ч ВСВ), проведенный с усво-
ением радиолокационных данных. Дни для экспериментов отбирались с уче-
том данных измерений прямой радиации в Метеорологической обсерватории
МГУ имени М.В. Ломоносова (МО МГУ). Было необходимо выбрать случаи
с продолжительной (> 3ч) оптически плотной облачностью, когда прямая ра-
диация не наблюдалась. С помощью такого подхода можно отобрать случаи с
наличием облаков нижнего яруса, потенциально обладающих высокой водно-
стью. В Табл. 3.2.1 представлены выбранные для «коротких» экспериментов
дни 2018 года, синоптические и осредненные наблюдаемые метеорологиче-
ские условия.

Как и для «коротких» экспериментов в Центральной Европе, для Мос-
ковского региона были отобраны синоптические ситуации с менее сложными
метеорологическими условиями и при этом при наличии сплошного покрова
оптически плотной облачностью. В данном исследовании не вводилось огра-
ничение на количество осадков за сутки с целью увеличить выборку «корот-
ких» экспериментов.

В качестве точки сравнений радиационных характеристик была выбрана
Метеорологическая обсерватория Московского государственного университе-
та имени М.В. Ломоносова (МО МГУ) в связи с наличием наблюдений за
солнечной радиацией. В работе были использованы данные минутных изме-
рений радиационных потоков балансомером Kipp&Zonen CNR-4 и часовые
суммы прямой радиации актинометром М3 (погрешность составляет менее
5% и ±5% соответственно). Измеренная суммарная радиация была осредне-
на в интервале ±30 минут от целого часа.

Для Московского региона также проведена верификация температуры
воздуха на уровне 2 метров по 3-часовым данным 147 гидрометеорологиче-
ских станций (ГМС).



260

Таблица 3.2.1. Метеорологические условия по данным наблюдений МО МГУ
в дни, выбранные для проведения «коротких» экспериментов, 2018 г.

День
Температура
воздуха,

°C

Относительная
влажность,

%

Осадки,
мм/24 ч

Количество
облаков,

%

Синоптическая
ситуация

01.04 2 82 0 100 периферия антициклона
03.04 3 79 2 99 ложбина
07.04 5 64 1 66 ложбина
18.04 10 86 5 87 периферия циклона
22.04 3 74 2 99 периферия циклона
26.04 9 79 8 90 ложбина
20.05 10 93 7 96 периферия антициклона
22.05 15 58 0 68 периферия циклона
10.06 10 78 1 90 малоградиентное поле
23.09 13 78 5 61 ложбина
25.09 8 89 7 98 периферия циклона
28.09 10 78 0 95 периферия циклона
03.10 9 91 6 100 малоградиентное поле
23.10 4 87 2 74 периферия циклона
24.10 4 95 7 99 периферия циклона
25.10 3 91 0 100 периферия циклона
29.10 1 76 0 100 периферия антициклона
31.10 -1 83 0 97 периферия антициклона

3.3 Результаты численных экспериментов по
оценке влияния аэрозоля на свойства
слоистообразной облачности

Рассмотрим результаты численных экспериментов по влиянию аэрозоля
на микро- и макрофизические, а также оптические свойства слоистообразной
облачности, а также на коротковолновую радиацию у поверхности Земли и
приземную температуру воздуха.

3.3.1 Влияние аэрозоля на микрофизические

характеристики облаков

Размер облачных частиц при одной и той же величине пересыщения будет
зависеть от концентрации ядер конденсации / кристаллизации, - чем она вы-
ше, тем мельче будут образовывающиеся частицы. Результаты, полученные
в ходе «коротких» экспериментов, согласуются с приведенной зависимостью.
На Рис. 3.3.1 представлены распределения средних (а) и максимальных (б)
по профилю эффективных радиусов (Reff) капель, для отобранных дней 2018
года. При задании CCN=1700 см−3 эффективный радиус в среднем не превы-
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шает 8 мкм, а диапазон размеров в целом ограничен 13 мкм. При снижении
концентрации аэрозоля и, соответственно, меньших значениях CCN спектр
размеров становится больше, при CCN=400 см−3 средние значения возраста-
ют до 8 мкм, а при CCN=100 см−3 до 12 мкм, при этом в более половины
случаев максимальные значения эффективного радиуса превышают 20 мкм.

Рис. 3.3.1. Повторяемость средних (а) и максимальных (б) по профилю значе-
ний эффективного радиуса капель при различных значениях CCN: 1 – рассчи-
танные по климатологии Теген, 2 – 100 см−3, 3 – 400 см−3, 4 – 1700 см−3
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Для кристаллических частиц зависимость эффективных радиусов от кон-
центрации ядер кристаллизации по результатам экспериментов выявлена не
была. Это объясняется особенностью заданного вертикального профиля CCN,
величина которого задается постоянной в нижнем 2 км слое, а выше экспо-
ненциально убывает. В среднем эффективный радиус варьирует от 20 до 80
мкм, причем на частицы размером от 30 до 70 мкм приходится 90% случа-
ев (Рис. 3.3.2). Максимальные по профилю значения эффективного радиуса
кристаллических частиц в 50% случаев лежат в диапазоне от 70 до 100 мкм и
достигают 250 мкм (Рис. 3.3.2). Полученные результаты хорошо согласуют-
ся как с данными наблюдений, согласно которым преобладающий диапазон
размеров частиц кристаллических облаков 20 – 200 мкм (Heymsfield, Platt,
1984; Авиационно-климатический атлас, 1975).

3.3.2 Влияние аэрозоля на макрофизические (водность

и ледность) характеристики облаков

Увеличение концентрации аэрозоля может приводить как к увеличению
массы гидрометеоров, так и к ее снижению, вне зависимости от типов об-
лачности и атмосферных условий (Pinsky and Khain, 2002; Khain et al., 2005,
2011). Как было показано выше, при больших значениях CCN в облаке пре-
обладают мелкие капли, что приводит к снижению эффективности процесса
слияния капель и их рост будет идти, главным образом, за счет конденса-
ции водяного пара. В случае теплых облаков, состоящих только из капель,
процесс осадкообразования будет отодвинут во времени или дождевые капли
вообще не смогут сформироваться. Тогда потеря массы гидрометеоров будет
обусловлена испарением капель. В смешанных облаках, при отрицательных
температурах рост CCN будет способствовать увеличению числа кристалли-
ческих частиц в облаке, что может привести к росту концентрации крупных
частиц, за счет аккреции капель кристаллами, и к формированию или интен-
сификации осадков.

Оценить влияние эффекта аэрозоля на изменение водности или ледности
конкретного облака возможно по результатам численных экспериментов с мо-
делями сверхвысокого разрешения, т.н. LES, и детальной микрофизикой. С
другой стороны, эксперименты с мезомасштабной моделью для большого вре-
менного периода позволяют сделать некоторые выводы о влиянии аэрозоля
на интегральные макрофизические характеристики облачности.
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Рис. 3.3.2. Повторяемость средних (а) и максимальных (б) по профилю значе-
ний эффективного радиуса ледяных частиц при различных значениях CCN: 1
– рассчитанные по климатологии Теген, 2 – 100 см−3, 3 – 400 см−3, 4 – 1700 см−3

На Рис. 3.3.3 представлен сезонный ход медианных значений интегрально-
го водосодержания (TQC) крупномасштабной облачности с квартилями 25%
и 75%, полученных в ходе экспериментов для периода с апреля по октябрь
2018 г. В течение рассмотренного периода интегральное водосодержание в
эксперименте с CCN, рассчитанного по климатологии аэрозоля Теген, изме-
няется от 0.01 кг/м2 в августе до 0.1 кг/м2 в мае. Разности медианных месяч-
ных TQC по результатам других экспериментов относительно эксперимента
с Теген составляет в среднем -3.6% для CCN = 100 см−3, -2.3% для CCN =
1700 см−3 и +1% для CCN = 400 см−3, то есть в целом различия невелики.
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Наибольшие различия между экспериментами отмечаются для месяцев пере-
ходного периода - мая и сентября, для этих же месяцев отмечается большая
изменчивость самих значений интегрального водосодержания облаков.

Рис. 3.3.3. Сезонный ход медианы интегрального водосодержания (TQC, кг/м2)
с квартилями 25% и 75% для МО МГУ, апрель-октябрь 2018 г при различных
значениях CCN: 1 – рассчитанные по климатологии Теген, 2 – 100 см−3, 3 – 400
см−3, 4 – 1700 см−3

Сезонный ход медианных значений интегрального лёдосодержания (TQI)
представлен Рис. 3.3.4. В целом рассчитанные значения отражают климати-
ческий ход TQI, характерный для теплого периода, – с низкими значениями
летом и более высокими в переходное время года. Интегральное лёдосодер-
жание составило от 0.002 кг/м2 в октябре до 0.009 кг/м2 в апреле по данным
эксперимента с концентрацией ядер конденсации, рассчитанной с использо-
ванием климатологии аэрозоля Теген. Разности с другими экспериментами
новой схемы малы, как и для интегрального водосодержания. В среднем при
CCN = 100 см−3 интегральное содержание ниже на 3%, при CCN=400 см−3

– ниже на 1% и при CCN=1700 см−3 – выше на 1%.
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Рис. 3.3.4. Сезонный ход медианы интегрального лёдосодержания (TQI, кг/м2)
с квартилями 25% и 75% для МО МГУ, апрель-октябрь 2018 г при различных
значениях CCN: 1 – рассчитанные по климатологии Теген, 2 – 100 см−3, 3 – 400
см−3, 4 – 1700 см−3

Полученный сезонный ход интегрального водо- и лёдосодержания круп-
номасштабной облачности хорошо согласуется с данными синоптических на-
блюдений в МО МГУ. В апреле 2018 г. по станционным данным и картам
приземного анализа Москва большую часть месяца находилась под влиянием
зон высокого давления и нескольких глубоких циклонов, центральная часть
которых «проходила» через Московский регион во второй половине месяца
(см. более подробный анализ в главе 1). Среднее интегральное водо- и лёдосо-
держание в апреле невелико. В мае при значительном росте среднемесячной
температуры воздуха (на 2.4∘C относительно нормы 1961-1999 гг.) в условиях
влияния зон низкого давления увеличивается среднемесячное TQC облаков и
уменьшается их TQI. В летний период наиболее низкое TQC по данным мо-
дели наблюдается в августе, что соотносится с малым количеством осадков
и относительной влажностью по данным измерений в условиях нахождения
Москвы в малоградиентном барическом поле, большую часть месяца – на
фоне высокого атмосферного давления, не способствующего развитию мощ-
ной облачности. В то же время в июле по данным наблюдений в Москве атмо-
сферные процессы проходили на фоне низкого атмосферного давления (ми-
нимальное за рассматриваемый период) с максимальным количеством осад-
ков. Однако, по сравнению с другими месяцами, значительного увеличения
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среднего интегрального водосодержания не наблюдается, что, вероятно, свя-
зано с ливневым, непродолжительным, характером выпадения осадков, что
типично в летний период. Высокое интегральное водосодержание отмечает-
ся в сентябре, когда циклонические серии из северной Атлантики смещались
через Скандинавский полуостров к морям Северного Ледовитого океана, и
Центральный Федеральный округ находился на южной периферии циклонов,
где наблюдаются достаточно интенсивные процессы облакообразования.

3.3.3 Изменение оптических толщин облаков при

облачно - аэрозольном взаимодействии

Оптическая толщина (ОТ) облаков находится в тесной связи с их микро-
физическими параметрами – концентрацией и размерами частиц. Подход к
определению оптической толщины, используемый в оперативной версии мо-
дели COSMO, рассматривает зависимость оптических параметров только от
суммарной массы гидрометеоров, т.е. водности. В экспериментальной версии,
где стало возможным определить характерный размер частиц – эффектив-
ный радиус, через концентрацию ядер конденсации, расчет оптической тол-
щины стал более физически обоснованным. Для оценки эффекта применения
новой схемы облачно-радиационного взаимодействия были сопоставлены ре-
зультаты оперативной и экспериментальной версий модели для случаев жид-
кокапельных облаков. На Рис. 3.3.5 представлена повторяемость по интер-
валам суммарной оптической толщины облаков, полученная по оперативной
версии и экспериментальной с различными вариантами задания концентра-
ции ядер конденсации. Относительное изменение суммарной ОТ (экспери-
ментальная версия минус оперативная) показано на Рис. 3.3.6. Как видно из
представленных результатов, основной эффект новой схемы заключается в
том, что облака стали более прозрачными для радиации. В расчетах по экспе-
риментальной версии оптическая толщина менее 25 отмечалась в более, чем
в 60% случаев независимо от задаваемого значения CCN, а повторяемость
больших значений оптических толщин более 100 составляет 2̃% и отмечается
только для варианта CCN = 1700 см−3. В оперативной версии повторяемость
значений оптической толщины более 50 и более 100 составляет 26% и 8%,
соответственно. Таким образом, расхождения между результатами по двум
версиям модели особенно заметны при оптически плотной облачности (см.
Рис. 3.3.6). Для оптически тонкой облачности (оптическая толщина менее
10) расхождения как между версиями модели не превышают 15%.

По результатам экспериментальной версии видно, что увеличение концен-
трации аэрозоля приводит к росту оптической толщины, причем чем больше
значение суммарной оптической толщины, тем больше расхождения между
вариантами. При увеличении CCN в 4 раза расхождения составляют около
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3% при суммарной оптической толщине (ОТ) менее 10, около 5-6% при ОТ в
диапазоне 10-25, и 12-15% при ОТ более 25.

Рис. 3.3.5. Суммарная оптическая толщина жидкокапельных облаков по опе-
ративной версии модели (1) и по экспериментальной версии при различных
значениях CCN: рассчитанные по климатологии Теген (2), 100 см−3 (3), 400
см−3 (4), 1700 см−3 (5)

Рис. 3.3.6. Относительное изменение, по сравнению с оперативной версией,
суммарной оптической толщины жидкокапельных облаков в расчетах по экс-
периментальной версии при различных значениях CCN: 1 – рассчитанные по
климатологии Теген, 2 – 100 см−3, 3 – 400 см−3, 4 – 1700 см−3
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Представленный на Рис. 3.3.7 профиль относительных изменений опти-
ческих толщин в экспериментальной схеме описания облачно-радиационного
взаимодействия относительно стандартных расчетов ОТ демонстрирует тот
же характер изменений в зависимости от концентрации ядер конденсации.
Снижение оптической толщины жидкокапельных облаков в расчетах по экс-
периментальной версии по сравнению с оперативной наблюдается на всех вы-
сотах. Разности составляют от -5% в средней тропосфере до -26% в нижнем
1.5 км слое.

Рис. 3.3.7. Профиль относительной значений медианы разности оптической
толщины жидкокапельных облаков по двум версиям модели при различных
значениях CCN в экспериментальной версии: 1 – рассчитанные по климатоло-
гии Теген, 2 – 100 см−3, 3 – 400 см−3, 4 – 1700 см−3

На Рис. 3.3.8 представлены повторяемости суммарной оптической толщи-
ны кристаллических частиц, полученные по двум версиям модели. При рас-
чете с новой схемой облачно-радиационного взаимодействия значения сум-
марной ОТ не превышают 0.5 в 70% случаев, при максимальном значении
равном 2. В расчетах по оперативной версии модели значения суммарной ОТ
оказались на порядок больше: лишь в 48% случаев они были менее 2. Зна-
чимых различий между экспериментами с различными значениями CCN в
новой схеме не прослеживается.
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Рис. 3.3.8. Суммарная оптическая толщина кристаллических частиц по опе-
ративной версии модели (1) и по экспериментальной версии при различных
значениях CCN: рассчитанные по климатологии Теген (2), 100 см−3 (3), 400
см−3 (4), 1700 см−3 (5)

3.3.4 Влияние облачно-аэрозольного взаимодействия

на суммарную радиацию у поверхности земли

Изменения в оптической толщине облачности проявляются и в вариаци-
ях суммарной радиации у поверхности Земли. На Рис. 3.3.9 представлена
интегральная оптическая толщина жидкокапельной облачности и получен-
ная при этом суммарная радиация в результате расчетов по эксперименталь-
ной версии модели с различными вариантами задания CCN. Здесь приведе-
ны только те случаи, когда рассчитанная величина потока прямой радиа-
ции у поверхности не превышала 1 Вт/м2, иными словами, можно сказать,
что прогнозировалась сплошная облачность. Суммарная радиация варьиру-
ет в диапазоне от 50 до 200 Вт/м2. Видно, что меньшие значения суммар-
ной радиации при больших значениях оптических толщин отмечаются при
большом содержании СNN. Если же рассмотреть относительное изменение

суммарной радиации

(︂
𝑄𝐶𝐶𝑁2−𝑄𝐶𝐶𝑁1

𝑄𝐶𝐶𝑁1
× 100%

)︂
в зависимости от изменения оп-

тической толщины

(︂
𝜏𝐶𝐶𝑁2−𝜏𝐶𝐶𝑁1

𝜏𝐶𝐶𝑁1
×100%

)︂
при увеличении концентрации аэро-

золя и, соответственно, концентрации ядер конденсации от значения ССN1

до ССN2, то получим зависимость, близкую к линейной (рис.3.3.10). При
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увеличении концентрации ядер конденсации – от 100 см−3 до 400 см−3 от-
носительное изменение суммарной радиации (∆𝑄/𝑄) в зависимости от от-
носительного изменения суммарной оптической толщины (∆𝜏/𝜏 ) имеет вид:
∆𝑄/𝑄 = −0.6932∆𝜏/𝜏 − 0.6603, а при увеличении ССN от 400 см−3 до 1700
см−3 регрессионная зависимость следующая: ∆𝑄/𝑄 = −0.7433∆𝜏/𝜏−1.0414.
Эти зависимости также показывают несколько более высокую чувствитель-
ность суммарной радиации к оптической толщине при существенном росте
облачных ядер конденсации от 400−3 до 1700 см−3.

Рис. 3.3.9. Суммарная радиация у поверхности Земли в зависимости от сум-
марной оптической толщины (ОТ) жидкокапельной облачности при различ-
ных значениях CCN: рассчитанные по климатологии Теген (1), 100 см−3 (2),
400 см−3 (3), 1700 см−3 (4)

Эффект учета аэрозоля при расчете микрофизических свойств облачно-
сти на величину суммарной радиации виден из сопоставления результатов,
полученных по оперативной и экспериментальной версиям (Рис. 3.3.11). Для
всех экспериментов с новой экспериментальной облачно-радиационной схе-
мой суммарная радиация выше, чем в случае оперативной версии, в среднем
на 19±6 Вт/м2 для эксперимента при CCN = 1700 см−3, на 30±7 Вт/м2 -
при CCN = 400 см−3, на 38±8 Вт/м2 - при CCN, полученной по аэрозольной
климатологии Теген, и на 42±8 Вт/м2 - при CCN = 100 см−3.
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Рис. 3.3.10. Относительное изменение суммарной радиации у поверхности Зем-
ли в зависимости от относительного изменения суммарной оптической толщи-
ны жидкокапельной облачности при увеличении значения CCN от 100 см−3 до
400 см−3 (1) и от 400 см−3 до 1700 см−3 (2)

Если же оценивать полученные по двум версиям результаты относительно
данных наблюдений, то положительный эффект внедрения новой облачно-
радиационной схемы проявляется для случаев относительно оптически тон-
ких облаков нижнего яруса, когда поток суммарной радиации на подсти-
лающей поверхности по данным измерений был не менее 100 Вт/м2 (Рис.
3.3.12). Для случаев оптически плотных облаков (измеренный поток менее
100 Вт/м2) вклад водности в ослабления потока нивелирует эффект учета
размеров капель при расчете рассеяния. Можно сказать, что схема облачно-
радиационного взаимодействия в оперативной версии была настроена на про-
гноз оптических свойств именно плотных облаков, и итоговый результат ока-
зался наилучшим. В целом, погрешности при расчете суммарной радиации
составляют -36±14% по оперативной версии модели, по экспериментам с но-
вой схемой -19±12% при CCN = 100 см−3, -12±13% для эксперимента CCN
по климатологии аэрозоля Теген, -5±12% при CCN = 400 см−3, -14±13% при
CCN = 1700 см−3.
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Рис. 3.3.11. Изменения суммарная радиации при расчете по экспериментальной
версии при различных значениях CCN: рассчитанных по климатологии Теген
(1), 100 см−3 (2), 400 см−3 (3), 1700 см−3 (4)

Рис. 3.3.12. Сравнение суммарной радиации, полученной по оперативной вер-
сии модели (1), по экспериментальной версии при различных значениях CCN
(по климатологии Теген (2), 100 см−3 (3), 400 см−3 (4), 1700 см−3 (5)) с данными
измерений Метеорологической обсерватории МГУ

Предоставленные на Рис. 3.3.9-3.3.12 результаты были получены в ходе
«коротких» прогнозов для отдельных дней 2018 г., когда в течение несколь-
ких часов наблюдалась и прогнозировалась сплошная облачность для района
расположения Метеорологической обсерватории МГУ.
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Ниже представлены результаты, полученные для периода июнь-октябрь
2018 г. Для всей расчетной области. Следует заметить, что оптические свой-
ства аэрозоля в экспериментальной версии модели представлены климато-
логией Теген, а в оперативной версии – климатологией Танре. Различия в
аэрозоле имеют температурный и радиационный эффекты, что нужно учи-
тывать при сравнении результатов. Сравнение суммарной радиации прово-
дилось только для модельных результатов в отсутствии данных наблюдений
для всей расчетной области.

На Рис. 3.3.13 представлены средние разности суммарной радиации (dQ)
по интервалам высоты Солнца для точек всей области счета с выборкой при
любом количестве облаков. Суммарная радиация по результатам оператив-
ной версии оказалась ниже, чем по результатам экспериментальной, в сред-
нем на 11-14±2 Вт/м2 (21-26±1%). Основной причиной различий суммарной
радиации между схемами, как было показано ранее на примере «коротких»
экспериментов, является оптическая толщина облаков, которая по результа-
там оперативной облачно-радиационной схемы была выше, чем в эксперимен-
тальной схеме.

Рис. 3.3.13. Средние разности суммарной радиации по интервалам высоты
Солнца, расчеты по новой схеме минус расчеты по оперативной схеме при раз-
личных значениях СCN: рассчитанных по климатологии Теген (1), 100 см−3

(2), 400 см−3 (3), 1700 см−3 (4)

Согласно исследованиям, проведенным с радиационным блоком оператив-
ной версии модели для безоблачных условий, погрешность используемой схе-
мы радиационного переноса составляет +5% (Полюхов и др., 2017). В то же
время в оперативной версии используется аэрозольная климатология Танре,
завышающая оптическую толщину и в результате этого компенсирующая за-
вышение радиации в радиационном блоке. Погрешности расчета суммарной
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радиации за счет неточностей аэрозольных климатологий составляют -2.4%
для климатологии Теген и -9.9% для климатологии Танре. Таким образом,
в безоблачных условиях при использовании климатологии Теген суммарная
радиация рассчитывается с небольшой погрешностью (+2.5%), а при исполь-
зовании климатологии Танре занижается суммарно на 5% по сравнению с
наблюдениями (Полюхов и др., 2017). Для исключения эффекта климатоло-
гии Танре по сравнению с климатологией Теген увеличим на 7.5% суммарную
радиацию, рассчитанную по оперативной схеме облачно-радиационного взаи-
модействия. В итоге различия между новой и оперативной схемами остаются
значимы. Разности (новая схема минус оперативная) составляют от +13±1%
при CCN=1700 см−3 до +17±1% при CCN=100 см−3.

Между экспериментами с разной концентрацией ядер конденсации так-
же имеются различия в прогнозируемой суммарной радиации при любой об-
лачности (см. Рис. 3.3.13), но в среднем они статистически незначимы от-
носительно различий с оперативной облачно-радиационной схемой. На Рис.
3.3.14 представлено изменение разностей суммарной радиации в интервале
4-16 ч ВСВ на разных интервалах прогноза для всей области счета перио-
да июнь-октябрь 2018 года. Разности рассчитаны для экспериментов новой
схемы облачно-радиационного взаимодействия относительно эксперимента с
концентрацией ядер конденсации 1700 см−3, так как ранее было показано,
что для него рассчитываемая суммарная радиация минимальна среди всех
рассматриваемых CCN. Согласно полученным результатам, различия опти-
ческих характеристик облачности в новой схеме определяются оптической
толщиной жидкокапельных облаков, которая растет с увеличением концен-
трации ядер конденсации за счет снижения эффективного радиуса частиц.
Из-за изменений оптической толщины наблюдаются различия в суммарной
радиации. Результаты экспериментов с CCN, рассчитанной с использованием
климатологии аэрозоля Теген, и концентрацией ядер конденсации 400 см−3

близки, разности составляют 3% и менее. Прогнозируемая суммарная радиа-
ция при CCN=100 см−3 выше относительно эксперимента с CCN=1700 см−3

до 19% в 11 ч ВСВ, что соответствует полученным различиям в распределе-
ниях эффективных радиусов жидкокапельных облачных частиц. Как видно
из рисунка, эффект разной концентрации ядер конденсации имеет выражен-
ный суточный ход, что связано с изменением абсолютных значений суммар-
ной радиации. При небольшом различии в количестве ядер конденсации при
100 и 400 см−3 заметны значимые изменения в прогнозе суммарной радиа-
ции между экспериментами. Эффект низкой концентрации ядер конденсации
выражен наиболее отчетливо.
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Рис. 3.3.14. Изменение относительных разностей суммарной радиации при раз-
ных CСN по расчетам с климатологией аэрозоля Теген (1), CCN=100 см−3 (2),
400 см−3 (3) относительно расчетов при CCN=1700 см−3

Рассмотрим далее только случаи сплошного облачного покрова для ис-
ключения выраженных трехмерных эффектов облачно-радиационного взаи-
модействия в условиях разорванной облачности и различий за счет воспроиз-
ведения разного количества облаков в экспериментах для всей области сче-
та. Средние значения рассчитаны для выборки, в которой высота Солнца
составляет не менее 25∘, суммарная радиация (Q) по результатам каждого
из экспериментов – не менее 30 Вт/м2, а прямая радиация (DIR) – менее 1
Вт/м2. На Рис. 3.3.15 приведены разности суммарной радиации для оптиче-
ски тонкой и плотной облачности. В целом, при этих условиях суммарная
радиация по оперативной облачно-радиационной схеме выше, чем по экспе-
риментальной, в среднем на 8-15±4 Вт/м2 (от -4 до +12±5%). Для оптически
плотной облачности абсолютные различия малы из-за значительного ослаб-
ления суммарной радиации: разности в среднем составляют от +1 до +12±3
Вт/м2 (новая схема минус оперативная) для расчетов с разными значения-
ми CCN. Для более оптически тонкой облачности суммарная радиация по
оперативной схеме в среднем выше на 48-53±5 Вт/м2, чем по эксперимен-
тальной. Данный результат не согласуется с результатами, полученными для
всей выборки независимо от облачных ситуаций.
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Рис. 3.3.15. Разности суммарной радиации в облачных условиях в отсутствии
прямой радиации для разных численных экспериментов при различных зна-
чениях СCN: рассчитанных по климатологии Теген (1), 100 см−3 (2), 400 см−3

(3), 1700 см−3 (4) (по Khlestova et al., 2019)

Рассмотрим подробнее метеорологические условия случаев, вошедших в
выборку. Согласно данным расчетов новой схемы облачно-радиационного вза-
имодействия, в 94% случаев наблюдалась 100% количество облаков нижнего
яруса, в 96% случаев наблюдалось 100% количество облаков среднего яруса.
Случаев наличия только облачности верхнего яруса в выборке нет. Осадки
были получены в 93% случаев и составили более 1 мм за 30 минут в 41%
случаев. Интегральное водосодержание крупномасштабной облачности рав-
но нулю только в 20% случаев. Таким образом, в выборку вошли случаи с
оптически плотной облачностью. Зависимости разностей суммарной радиа-
ции от рассмотренных метеорологических параметров не наблюдается. Од-
нако наблюдается зависимость разностей суммарной радиации от наличия
прямой радиации (Рис. 3.3.16). Суммарная радиация зависит даже от малых
значений прямой радиации при фильтре менее 1 Вт/м2: при росте рассчи-
танной прямой радиации для обеих схем наблюдается закономерное измене-
ние разностей. В рассматриваемых случаях прямая радиация равна нулю по
оперативной схеме в 57% случаев, а по новой схеме в эксперименте с концен-
трацией ядер конденсации с использованием климатологии аэрозоля Теген –
в 87% случаев. Значит, в новой схеме рассматриваются условия более опти-
чески плотной облачности. Если рассмотреть только случаи, когда прямая
радиация не наблюдалась совсем (DIR=0), то выборка уменьшается до 195
случаев, и максимальная рассчитанная по оперативной схеме суммарная ра-
диация составляет 110 Вт/м2. Таким образом, при наложении более жесткого
условия на прямую радиацию в выборке не остается случаев с оптически тон-
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кой облачностью, в сравнение с Рис. 3.3.15. Для урезанной статистики (195
случаев) разности суммарной радиации (новая схема минус оперативная) со-
ставляют от -2±3 Вт/м2 при CCN=1700 см−3 до +9±3 Вт/м2 при CCN=100
см−3. Результаты, полученные для общей выборки (Рис. 3.3.13), что согласу-
ются с тенденциями, полученными ранее, для всех облачных условий.

Рис. 3.3.16. Зависимость разностей суммарной радиации (расчеты по новой
экспериментальной схеме минус расчеты по оперативной) от вклада прямой
радиации: а) прямая радиация по оперативной схеме, б) прямая радиация по
новой схеме (эксперимент с Теген). Случаи сплошного покрова модельной об-
лачности с фильтром на прямую радиацию менее 1 Вт/м2

Оценки результатов численных экспериментов показали, что при расчетах
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по новой экспериментальной схеме с учетом облачно-аэрозольного взаимо-
действия отмечается увеличение суммарной радиации у поверхности Земли
в среднем на 15-20% относительно расчетов по оперативной схеме. Однако
в условиях сплошной оптически плотной облачности различия в эффекте
включения новой схемы оказывается незначительным, а погрешности сопо-
ставимы с ошибками в расчетах по схеме, не учитывающей влияние аэрозоля.

3.3.5 Влияние облачно-аэрозольного взаимодействия

на приземную температуру воздуха

Изменения в описании взаимодействия радиации и облачности в модели
ЧПП проявляются при расчетах не только радиационных характеристик, но
и в прогнозе метеорологических параметров, в первую очередь температуры
воздуха. Следует понимать, что температура воздуха, а здесь имеется ввиду
температура на уровне 2 м от земной поверхности, определяется радиацион-
ным балансом поверхности не напрямую, а зависит от множества факторов
и процессов в приземном слое: адвекции тепла и влаги, переноса тепла и вла-
ги от подстилающей поверхности, турбулентного перемешивания и др. Часть
этих процессов имеет локальный характер. Выполняя оценки изменений тем-
пературы по достаточно большой области, мы можем отчасти нивелировать
вклад пространственной неоднородности этих процессов, а также облачности.
С другой стороны, чтобы избежать влияния адвекции, можно рассматривать
прогнозы на сроки до 3 часов при определенных синоптических условиях,
что и было сделано при проведении «коротких» экспериментов).

На Рис. 3.3.17 показано изменение температуры воздуха в прогнозе на 3 ч
по результатам экспериментальной версии модели при различных значениях
CCN по отношению к прогнозу по оперативной версии. Результаты представ-
ляют собой средние значения по 113 узлам сетки, ближайшим к метеороло-
гическим станциям (ГМС), расположенным в пределах расчетной области.
Как видно, расхождения с оперативной версией увеличиваются со временем
прогноза и могут достигать 0.3∘ при CCN=100 см−3. В то же время разница
между результатами, полученными при различных значениях концентрации
ядер конденсации относительно невелика: при увеличении CCN в 4 раза с 100
см−3 до 400 см−3 через 3 часа разность в температуре составляет 0.08∘C, при
увеличении CCN с 400 см−3 до 1700 см−3 - 0.07∘C.

Каков в целом будет эффект от учета аэрозоля в схеме облачно - радиаци-
онного взаимодействия на прогноз температуры для различных синоптиче-
ских условий можно понять по результатам проведенной верификации. Ниже
представлены оценки прогноза температуры воздуха по расчетам за период
апрель-октябрь 2018 г.
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Рис. 3.3.17. Изменение температуры воздуха на 2 м в прогнозе на 3 ч по ре-
зультатам экспериментальной версии при различных значениях CCN: рассчи-
танные по климатологии Теген (1), 100 см−3 (2), 400 см−3 (3), 1700 см−3(4)
относительно оперативной версии модели

Так как ошибки прогноза температуры воздуха больше, чем различия
между экспериментами новой схемы, далее будут приводиться результаты
по новой схеме только с концентрацией ядер конденсации, рассчитываемой
по климатологии аэрозоля Теген. На Рис. 3.3.18 представлен сезонный ход
ошибок температуры воздуха на 2 м для новой и оперативной облачно - ра-
диационных схем для станций всего региона счета. В течение всего периода,
за исключением апреля и октября, температура в модели в среднем завы-
шена. Разности составляют от -0.7∘C до +1.1∘C с оперативной схемой и от
-1.4∘C до +1.0∘C с новой схемой. Ошибки прогноза температуры в переход-
ные месяцы могут быть связаны, в первую очередь, с ошибками, связанными
с оценкой состояния подстилающей поверхности. Согласно данным наблюде-
ний снежный покров в Московском регионе отмечался в апреле и октябре,
однако был непостоянным, а значит, занижение температуры воздуха может
быть связано с сохранением снежного покрова в модели в то время, когда
он уже не наблюдался в действительности. В то же время, учитывая тем-
пературный фон в апреле и октябре 2018 года, в модели могли возникать
ошибки, связанные с фазой осадков. В итоге, ошибки состояния подстилаю-
щей поверхности привели к изменениям потоков явного и скрытого тепла у
земной поверхности, отраженной и поглощенной земной поверхностью ради-
ации, что и привело к росту погрешности расчетов в температуре воздуха.
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Рис. 3.3.18. Сезонный ход средней ошибки прогноза температуры воздуха на
уровне 2 м, апрель-октябрь 2018 года. 1 – оперативная версия модели, 2 –
экспериментальная версия модели

Следует отметить закономерности хода ошибок температуры воздуха в
течение суток (Рис. 3.3.19). Для периода 6-15 ч ВСВ, когда коротковолно-
вая радиация является одним из наиболее значимых компонентов теплового
баланса, по расчетам с новой облачно-радиационной схемой температура воз-
духа на 2 м лучше согласуется с данными измерений и в среднем занижается
до 0.3∘C, в то время как для расчетов с оперативной схемой разности со-
ставляют от -0.7∘CC до +0.5∘C. В утренние и вечерние часы (0-3, 15-18 ч
ВСВ) температура завышается до 1.1∘C в расчетах с новой схемой облачно-
радиационного взаимодействия и до 1.3∘C в расчетах с оперативной схемой.

Рис. 3.3.19. Суточный ход средней ошибки прогноза температуры воздуха на
уровне 2 м, апрель-октябрь 2018 года. 1 – оперативная версия модели, 2 –
экспериментальная версия модели
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В условиях сплошной облачности эффект новой схемы оказывается несколь-
ко иным. На Рис. 3.3.20 приводятся средние ошибки в прогнозе температу-
ры для условий сплошной облачности. В течение всего периода температура
воздуха в среднем завышена на 1.0∘C по данным расчетов с оперативной
облачно-радиационной схемой и на 0.5∘C - с новой схемой. В итоге, в об-
лачных случаях различия прогнозируемой и наблюдаемой температуры не
снижаются, а сложный ход разностей в течение суток сменяется устойчивым
завышением температуры моделью.

Рис. 3.3.20. Суточный ход средней ошибки прогноза температуры воздуха на
уровне 2 м в условиях сплошной облачности, апрель-октябрь 2018 года. 1 –
оперативная версия модели, 2 – экспериментальная версия модели

Однако отмечается лучшее согласие данных наблюдений с модельными
значениями температуры воздуха, полученными по новой экспериментальной
схеме, по сравнению с результатами оперативной схемы модели.

Выводы по Главе 3

� Атмосферный аэрозоль играет важную роль в формировании облачно-
сти, выступая источником ядер конденсации / кристаллизации и опре-
деляя ее микрофизические параметры. При задании типичных концен-
траций СCN и учитывая термодинамические характеристики атмосфе-
ры на нижней границе облака, можно оценить эффективные размеры
облачных частиц. Этот подход реализован в экспериментальной вер-
сии модели COSMO, что позволило перейти к определению оптических
параметров облаков различного фазового состояния с учетом их мик-
рофизических характеристик.
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� Численные эксперименты с экспериментальной версией модели COSMO,
выполненные для различных синоптических условий, наблюдавшихся в
центральной части Европейской территории России в период с апреля
по октябрь 2018 г., и верификация результатов по данным натурных
измерений продемонстрировали достоинства и слабые стороны новой
схемы.

� Расчеты с различными вариантами задания концентрации ядер кон-
денсации позволили оценить эффект содержания аэрозоля на прогноз
микрофизических и оптических свойств облаков, суммарной радиации
и приземной температуры воздуха. Уменьшение эффективного разме-
ра частиц с ростом CCN в модели сопровождался ростом оптической
толщины облака. Причем, чем больше значение оптической толщины,
тем больше проявились расхождения между результатами расчетов с
различными значениями CCN. Получено, что уменьшение суммарной
радиации с ростом оптической толщины, если рассматривать относи-
тельные изменения, имеет линейный характер.

� Эксперименты показали, что влияние CCN на интегральное водо- и ле-
досодержание облаков весьма незначительно. Наибольшие различия ва-
риации отмечаются для месяцев переходного периода - мая и сентября,
для этих же месяцев отмечается большая изменчивость самих значений
интегрального водосодержания облаков.

� Положительный эффект внедрения новой облачно-радиационной схе-
мы проявился, главным образом, для относительно оптически тонких
облаков нижнего яруса (суммарная радиация у поверхности Земли не
менее 100 Вт/м2). В этом случае имеет место увеличение суммарной ра-
диации у поверхности Земли в среднем на 15-20%, а погрешности при
сравнении с данными измерений уменьшаются вдвое. Однако в услови-
ях сплошной оптически плотной облачности различия в величине сум-
марной радиации оказываются незначительными, а погрешности сопо-
ставимы с ошибками в расчетах по схеме, не учитывающей влияние
аэрозоля. Тем не менее, для всех условий, в том числе и при сплош-
ной облачности, отмечается повышение качества прогноза приземной
температуры воздуха при учете облачно-аэрозольного взаимодействия
в экспериментальной версии модели.
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Глава 4

Аэрозольное загрязнение московского
региона по данным спутниковых
данных MAIAC/MODIS

Е.Ю. Жданова, Н.Е. Чубарова

Одной из ключевых аэрозольных оптических характеристик является аэро-
зольная оптическая толщина (AOT), изучению пространственных и времен-
ных вариаций которой посвящено множество публикаций (Koelemeijer et al.,
2006; Schaap et al., 2008; Chubarova, 2009; Bovchaliuk et al., 2013; Putaud et
al., 2014; Chubarova et al., 2016; Hsu et al., 2012; Жданова, Чубарова, 2018; и
др.). В Европе повышенные значения АОТ наблюдались в нескольких про-
мышленных регионах, особенно высокие значения АОТ были обнаружены в
Нидерландах, Бельгии, Рурской области, долине По, в северной Германии и
бывшей Восточной Германии, Польше и некоторых частях Центральной Ев-
ропы. Высокие значения АОТ часто коррелируют с высокими концентраци-
ями взвешенных частиц (Wang and Christopher, 2003, Hoff, Christopher, 2009,
Chudnovsky et al., 2012, van Donkelaar et al., 2015). В частности, такие свя-
зи выявлены для некоторых условий и в нашем исследовании (см. Главу 2,
раздел 2.1.2).

Анализ AOT в городских условиях на основе наземных и спутниковых
данных проведен для ряда городов: Москва (Chubarova et al., 2011a, Кли-
мат Москвы в условиях глобального потепления, 2017), Варшава (Zavadzka
et al., 2013), Кордова (центральная Аргентина) (Della Ceca et., 2018). Город-
ское аэрозольное загрязнение в Москве изучалось с помощью параллельных
наблюдений солнечных фотометров Cimel сети AERONET, расположенных
в городе Москве и пригороде, в Звенигороде. Это исследование показало, что
при среднем значении АОТ на длине волны 0.5 мкм ∼ 0.19, 0.02 - обуслов-
лено влиянием эмиссий от городских источников (Chubarova et al., 2011a).
Разница между АОТ в городе Варшаве и пригородных условиях Бельска
была оценена также в величину 0.02 (на длине волны 0.5 мкм) на основе дан-
ных солнечных фотометров (Zawadzka et al., 2013). Однако использование
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данных только двух наземных станций не позволяет оценить детальное про-
странственное распределение AOT и выявить источники загрязнения. Эта
задача может быть решена с помощью высококачественного спутникового
мониторинга AOT.

Анализ результатов восстановления АОТ с помощью спутникового спек-
трометра VIIRS (Jackson et al., 2013) показал, что в центральной части города
Москвы AOT на длине волны 0.55 мкм значительно выше (примерно на 0.1),
чем в Подмосковье (Жданова, Чубарова, 2018). Такая значительная разница,
вероятно, возникла из-за неопределенности в оценке отражающей способно-
сти поверхности города в алгоритме восстановления АОТ VIIRS (Liu et al.,
2014).

Оценка аэрозольного загрязнения в Москве с использованием восстанов-
лений AOT по данным спутникового радиометра MODIS (коллекция 5.1) с
пространственным разрешением 1∘ × 1∘ в теплый период 2000–2013 гг. по-
казала, что разница в AOT за счет влияния города может достигать до 0.08
по сравнению с AOT, полученным на лесных участках к северу от 58º с.ш.
или к югу от 53∘ с.ш. (Климат Москвы в условиях глобального потепления,
2017). Однако эти оценки могут быть завышены в связи с неполным уче-
том эффектов подстилающей поверхности в стандартном алгоритме MODIS.
Отметим также, что грубое пространственное разрешение и неопределенно-
сти восстановления AOT, использованные в этом исследовании, не позволили
определить детальные особенности в пространственном распределении AOT.

В последние годы активно используется спутниковый аэрозольный про-
дукт MAIAC (Lyapustin et al., 2018), который разработан для спутникового
прибора MODIS и имеет пространственное разрешение 1 км (Chudnovsky et
al., 2013b, Hu et al., 2014, Kloog et al., 2015, Xiao et al., 2017, Beloconi et al.,
2018, Liang et al., 2018, Han et al., 2018). Этот алгоритм имеет ряд преиму-
ществ по сравнению со стандартными алгоритмами MODIS, в частности, в
нем динамически применен метод минимальной отражательной способности,
что позволяет эффективно разделять отражательную способность атмосфе-
ры и подстилающей поверхности, и обеспечивает AOT с высоким простран-
ственным разрешении 1 км (Lyapustin et al., 2018).

В данной главе обсуждаются особенности пространственно-временного
распределения АОТ на территории Московского региона по данным спут-
никового алгоритма MAIAC на основе данных MODIS (MAIAC/MODIS) с
целью выявления и оценки городского аэрозольного загрязнения.

4.1 Описание данных и методов исследования

Исследуемым регионом является территория Москвы, которая включа-
ет «Старую» и «Новую» Москву, и Московскую область. В 2012 году за
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счет включения территории на юго-западе Московской области территория
Москвы увеличилась с 1091 до 2511 км2, и население Москвы увеличилось на
233000 человек (https://www.mos.ru/) (Рис. 4.1.1).

В качестве данных о пространственно-временном распределении аэрозоль-
ной оптической толщины в исследуемом регионе использован спутниковый
продукт, получаемый по данным радиометра MODIS, – MCD19A2 за теплый,
бесснежный период 2000-2017 гг., с мая по сентябрь, пространственное раз-
решение которого составляет 1 км (https://search.earthdata.nasa.gov/search).
Географическому расположению Московского региона соответствует гранула
h20v03. Аэрозольная оптическая толщина восстанавливается на длине волн
0.47 мкм (466 нм) и дополнительно рассчитывается на стандартной длине вол-
ны 0.55 мкм. В алгоритме восстановление АОТ используется 8 региональных
аэрозольных моделей согласно климатическим данным, полученным с помо-
щью сети AERONET (Aerosol Robotic Network, (Holben et al., 1998)) в зави-
симости от географического расположения территории, а также включены
тесты на определение пылевого аэрозоля и смога. Тест для выявления смога
основан на относительном увеличении поглощения радиации аэрозолем на
длине волны 412 нм по сравнению с диапазоном длин волн 470–670 нм, бла-
годаря многократному рассеянию и увеличению поглощения радиации орга-
ническим углеродом, который выделяется при горении биомассы (Lyapustin
et al., 2012). Подробное описание алгоритма определения АОТ MAIAC со-
держится в работе (Lyapustin et al., 2018). В процессе обработки спутнико-
вые данные, представленные в стандартной синусоидальной проекции, были
перепроецированы в географические координаты. Для анализа использова-
лись только значения АОТ, обладающие самым высоким уровнем качества
(QA.QA_AOD = Best_Quality).

Для валидации спутниковых восстановлений АОТ, а также для опреде-
ления особенностей пространственно-временного распределения АОТ в Мос-
ковском регионе были использованы данные двух станций сети AERONET
(Holben et al., 1998), расположенных в МО МГУ (55.70695∘ с.ш., 37.52202∘

в.д.) за период 2002-2017 гг. и на Звенигородской научной станции ИФА РАН
имени А.М. Обухова (далее Звенигород) с координатами 55.695∘ с.ш., 36.775∘

в.д. за период 2006-2017 гг. Первая станция расположена в городской черте, в
удалении примерно 8 км от центра города, вторая – в пригородной зоне (око-
ло 50 км от центра Москвы). Использовался архив измерений с минутным
разрешением, уровня 2 версии 3, условия облачности дополнительно контро-
лировались по наземным измерениям, проводимым в МО МГУ, по методике,
описанной в (Chubarova et al., 2016). Дополнительно, к анализу привлечены
оценки мелкодисперсной доли аэрозоля по данным AERONET (O’Neill et al.,
2003). Исследуемый регион и расположение станций AERONET представле-
ны на Рис. 4.1.1.
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Рис. 4.1.1. Регион исследования и станции AERONET. а)"Старая"и
"Новая"Москва, административные округа, б) Спутниковое изображение
https://arcg.is/4zubf

При сравнении данных Москвы и Звенигорода мы исключили 2009, 2010,
2013 годы из анализа. AOT на длине волны 0.55 мкм были существенно вы-
ше в Звенигороде, чем в Москве в 2009 году, вероятно, вследствие техниче-
ских проблем. Большинство данных в Звенигороде за теплый период 2009 го-
да были исключены из предыдущей версии 2 данных AERONET (Alexander
Smirnov, личное сообщение, август 2019). В 2010 году значения АОТ были
подвержены влиянию сильных лесных и торфяных пожаров (Chubarova et
al., 2012), которые характеризуются значительной пространственной неодно-
родностью. Данные за 2013 год были исключены вследствие недостаточного
количества данных MAIAC для получения надежных оценок.

Для оценки пространственно-временного распределения эмиссий газов-
предшественников аэрозоля и объяснения пространственных особенностей
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распределения АОТ был использован сеточный архив программы EMEP
(http://www.ceip.at/new_emep-grid/01_grid_data), рассматривались газы -
предшественники аэрозоля: NO𝑥, SO𝑥, NH3, NMVOC, а также содержание
взвешенных частиц (PM2.5 и PM10).

4.2 Валидация спутниковых восстановлений
АОТ MAIAC/MODIS и сопоставление
многолетних данных наземных и
спутниковых измерений

4.2.1 Валидация спутниковых восстановлений АОТ

MAIAC по наземным данным

Валидация данных, полученных с помощью алгоритма MAIAC, проведена
для различных географических регионов: для ярких поверхностей пустынь
(Sever et al., 2017), для Южной Азии (Индия) (Mhawish et al., 2019), для гор-
ных районов (Emili et al., 2011), в Южной Америке (Martins et al., 2017) и
Северной Америке (Jethva et al., 2019). В (Mhawish et al., 2019) представле-
но подробное сравнение данных AOT MAIAC со стандартными алгоритма-
ми MODIS и наземными данными, показано, какова точность восстановле-
ния AOT для разных спутников (Terra, Aqua), в зависимости от подстила-
ющей поверхности, аэрозольной модели, геометрии съемки. Согласно работе
(Mhawish et al., 2019), AOT MAIAC характеризуется малыми ошибками при
низких значениях AOT, и увеличением ошибки при увеличении аэрозольно-
го содержания. При высоких значениях AOT наблюдается недооценка АОТ,
особенно по данным со спутника Aqua (Mhawish et al., 2019). Вместе с тем,
стоит отметить, что данные АОТ алгоритма MAIAC характеризуются мень-
шими ошибками по сравнению со стандартными алгоритмами MODIS: Dark
Target (Levy et al., 2013) и Deep Blue (Hsu et al., 2013).

Для сопоставления наземных и спутниковых данных были проведены сле-
дующие процедуры. Минутные данные станций АERONET были усреднены
за часовые временные интервалы. АОТ на длине волны 466 нм по назем-
ным данным была рассчитана по значениям АОТ на длине волны 440 нм с
использованием волнового параметра Ангстрема (440-870 нм). Данные спут-
никового алгоритма MAIAC были усреднены в окружности c радиусом 5 км
и с центром над МО МГУ и над Звенигородом. В результате, построены ре-
грессионные кривые отдельно для данных, полученных со спутников Terra
и Aqua, и совместно для данных с двух спутников (Рис. 4.2.1). Наклон ре-
грессионных кривых больше для МО МГУ, поскольку в выборку вошли в
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том, числе значения АОТ во время лесных и торфяных пожаров, которые
отсутствуют в выборке для Звенигорода.

Время, в которое получены данные со спутников Aqua и Terra, в среднем
отличается примерно на 1:20 (для Terra – в среднем данные относятся 8:12
UTC, Aqua – 9:30 UTC). Как видно из Рис. 4.2.1, спутниковые восстановления
АОТ466 для МО МГУ при значениях менее 1 занижены (абсолютная ошибка
составляет -0.05), а при высоком аэрозольном содержании, напротив, завы-
шены. Полученные сравнения АОТ MAIAC с наземными данными в целом
согласуются с результатами глобальных сравнений (Lyapustin et al., 2018).

Рис. 4.2.1. Корреляция между MAIAC и AERONET AOT 0.47 нм для станций
Москва МО МГУ (а - все случаи, б - АОТ < 1) и Звенигород (в - АОТ < 1) по
данным Terra, Aqua и по совместным данным Aqua/Terra
Отсутствие высоких значений АОТ в Звенигороде связано с техническими про-
блемами измерений и отсутствием данных AERONET уровень 2, версия 3 в
2010 году, когда происходили интенсивные лесные и торфяные пожары.

Выявлено, что завышение значений АОТ MAIAC происходит в случаях
лесных пожаров: значения АОТ, определенные с помощью алгоритма детек-
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тирования смога, показаны оранжевым цветом на Рис. 4.2.2. Как видно на
Рис. 4.2.2, аэрозоль, определенный в алгоритме MAIAC как смог, характери-
зуется меньшим размером частиц и высокими значениями оптической тол-
щины. Завышение оценок АОТ противоположно ранее полученному факту,
что при типичном горении биомассы АОТ по спутниковым данным обычно
недооценивается (Lyapustin et al., 2018). Недооценка АОТ обычно связана с
использованием той же региональной модели в случае восстановления АОТ в
условиях смога, в то время как смог, формирующийся при открытом горении
биомассы, имеет большую поглощательную способность (меньшие значения
альбедо однократного рассеяния) (Dubovik et al., 2002). В противоположность
этому, смог в Москве в 2010 году был результатом тления торфяных пожаров,
в результате которого образуется большая концентрация мелкодисперсного
аэрозоля, главным образом, органического происхождения, обладающего бо-
лее высокими значениями альбедо однократного рассеяния (Chubarova et al.,
2012, Sayer et al., 2014), что вероятно и привело к переоценке АОТ.

Статистические оценки (RMSE – средняя квадратическая ошибка, MAE
– средняя абсолютная ошибка, BIAS – средняя ошибка) восстановления AOT
на длине волны 0.47 мкм относительно данных AERONET представлены в
Табл. 4.2.1. Видно, что погрешности в определении AOT MAIAC схожи для
МО МГУ и Звенигорода, что свидетельствует о том, что влияние яркой под-
стилающей поверхности эффективно учтено в алгоритме MAIAC. Эти ре-
зультаты согласуются с другими исследованиями, такими, как Sever et al.
(2017), в котором показано, что загрязнение промышленной зоны может быть
идентифицировано с помощью данных AOT MAIAC даже над яркими полу-
пустынями в районе Мертвого моря.

Рис. 4.2.2. MAIAC и AERONET AOT 0.47 мкм (слева), MAIAC AOT 0.47 мкм
и доля мелкодисперсного аэрозоля AERONET (справа). Синий цвет - регио-
нальная аэрозольная модель MAIAC, оранжевый цвет - модель смога MAIAC.
Москва, 2001-2017
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Таблица 4.2.1. Статистические оценки (RMSE – средняя квадратическая ошиб-
ка, MAE – средняя абсолютная ошибка, BIAS – средняя ошибка, N – число
случаев) восстановления AOT на длине волны 0.47 мкм относительно данных
AERONET

Москва, МО МГУ, все значения AOT
TERRA AQUA AQUA/TERRA TERRA и AQUA

RMSE 0.24 0.23 0.17 0.22
MAE 0.12 0.1 0.09 0.11
BIAS 0 -0.02 -0.02 -0.02
N 181 130 99 410

Москва, МО МГУ, AOT<1
RMSE 0.1 0.09 0.1 0.1
MAE 0.07 0.07 0.07 0.07
BIAS -0.05 -0.05 -0.05 -0.06
N 171 124 94 389

Звенигород, AOT<1
RMSE 0.07 0.09 0.08 0.08
MAE 0.05 0.07 0.05 0.06
BIAS -0.03 -0.06 -0.04 -0.04
N 77 61 48 186

4.2.2 Временные изменения АОТ в Москве по

наземным и спутниковым данным

На Рис. 4.2.3 приведены средние годовые величины АОТ на длине вол-
ны 0.55 мкм по наземным и спутниковым данным за теплый период года
(май-сентябрь). Рис. 4.2.3а показывает временной ход AOT на длине вол-
ны 0.55 мкм для всех данных МО МГУ AERONET и MAIAC. Наблюдается
удовлетворительное согласие между спутниковыми и наземными данными за
исключением 2002 и 2010 гг, когда наблюдались наиболее высокие значения
АОТ вследствие влияния лесных и торфяных пожаров в Московском регионе
(Chubarova et al, 2011b). В 2016 адвекция дымового аэрозоля наблюдалась с
территории Сибири (Sitnov et al., 2017) и обеспечила дополнительный макси-
мум АОТ. На Рис. 4.2.3б приведена межгодовая изменчивость AOT на длине
волны 0.55 мкм только для совпадающих по времени и усредненных за 1 час
данных AOT AERONET и AOT MAIAC, и для случаев, когда используется
только региональная аэрозольная модель MAIAC. Отмечается уменьшение
АОТ в последние годы как по данным AERONET, так и по данным MAIAC
(региональная модель). Разности среднегодовых значений (AOT MAIAC –
AOT AERONET) составляют: -0.03 для всех согласованных данных (черная
и красная линия на Рис. 4.2.3б) и -0.05 для согласованных оценок для реги-
ональной модели (синяя и оранжевая линии на Рис. 4.2.3б). На Рис. 4.2.3в
представлены вариации АОТ только для случаев определения смога по дан-
ным MAIAC: переоценка АОТ MAIAC имеет место в случае, если AOT>1.
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Таким образом, алгоритм MAIAC воспроизводит абсолютные значения
АОТ и многолетние изменения в случае использования региональной аэро-
зольной модели, в то время как детектирование смога приводит к переоценке
средних значений АОТ. Далее для оценки пространственно-временного изме-
нения АОТ на территории Московского региона будем использовать оценки
АОТ MAIAC, полученные с помощью региональной модели, для того, чтобы
исключить влияние лесных и торфяных пожаров, которые обладают высокой
пространственной неоднородностью.

Рис. 4.2.3. Межгодовые изменения АОТ 0.55 мкм (май-сентябрь, средние зна-
чения) по данным AERONET (Москва МО МГУ) и MAIAC: а) все данные
AERONET и MAIAC, б) одновременные измерения MAIAC и AERONET для
всех случаев и случаев только с региональной моделью MAIAC, в) AOT
MAIAC в случае определения смога и соответствующие этим случаям данные
AERONET

4.3 Временные и пространственные
особенности распределения АОТ в
Московском регионе

4.3.1 Временные различия АОТ между городом и

пригородом по данным наземных и спутниковых

измерений в МО МГУ и Звенигороде,

май-сентябрь 2006-2017 гг.

Для оценки различий АОТ между Москвой и Звенигородом будем ис-
пользовать разность ∆AOT = AOT (Москва МО МГУ) – AOT (Звенигород).
Следует отметить, что МО МГУ и Звенигород расположены неподалеку друг
от друга, и поэтому одинаково подвержены влиянию дальнего и среднего пе-
реноса. Звенигород расположен западнее МО МГУ, поэтому обычно из-за
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преобладания западного переноса Москва не влияет на уровень аэрозольного
загрязнения в Звенигороде.

На Рис. 4.3.1 показана взаимосвязь между ∆AOT по усредненным за час
данным MAIAC и AERONET. ∆AOT лежат в диапазоне -0.1 ... 0.1. Значения
∆AOT по спутниковым и наземным данным, в среднем соответствуют друг
другу. ∆AOT могут быть положительными и отрицательными: ∆AOT варьи-
руются от -0.4 до 0.21 по наземным данным, и от -0.22 до 0.1 по спутниковым
данным (Рис. 4.3.1б).

Рис. 4.3.1. а) Соотношение между ∆AOT 0.47 мкм (∆AOT = AOT (Москва МО
МГУ) – AOT (Звенигород)), полученное по спутниковым и наземным данным,
б) ∆AOT 0.47 мкм как функция АОТ 0.47 мкм, Москва МО МГУ

Гистограммы распределения ∆AOT отдельно для данных спутников Aqua,
Terra и совместно для двух спутников приведены на Рис. 4.3.2. Наибольшая
повторяемость характерна для градации ∆AOT 0-0.05. Для AOT Aqua пре-
обладание положительных ∆AOT более заметно, отметим, что данные Aqua
ближе к полуденным условиям, чем более ранние данные Terra. В целом,
∆AOT на длине волны 0.47 мкм лежит в диапазоне [0, 0.05] в 57% случаев
для данных Aqua и в 50% - для данных Terra.

Для оценки временных изменений ∆AOT рассмотрим среднегодовые зна-
чения АОТ для теплого период года для Москвы и Звенигорода (Рис. 4.3.3).
Для нескольких лет ∆AOT по данным AERONET статистически значимы на
95% уровне значимости и достигают 0.01-0.02 (медианное значение 0.02). Ра-
нее также было показано, что значение ∆AOT имеет статистически значимое
положительное отклонение порядка 0.02 (Chubarova et al., 2011a). Аналогич-
ный результат был получен для городских условий Варшавы (Zawadzka et
al., 2013), где ∆AOT между Варшавой и Бельском оценивалось величиной
∼ 0.02 (на длине волны 500 нм) и 0.03 (на длине волны 550 нм) по данным
AERONET и стандартного аэрозольного продукта MODIS, соответственно.



297

Рис. 4.3.2. Частотное распределение ∆AOT (∆AOT = AOT (Москва МО МГУ)
– AOT (Звенигород)) 0.47 мкм (верхняя панель) и 0.55 мкм (нижняя панель),
отдельно по данным спутника Terra (левый столбец), Aqua (средний столбец),
и совместно по данным двух спутников Terra и Aqua (правый столбец), и соот-
ветствующим данным AERONET. 2006-2017, без 2009 года из-за технического
отсутствия данных AERONET в Звенигороде. Количество случаев 125.

Следует отметить, что значения ∆AOT AERONET положительные и бо-
лее высокие до 2012 года, а затем эта величина уменьшается. В то же время
данные ∆AOT MAIAC близки к нулю и статистически незначимы во все
годы. Доверительные интервалы для данных ∆AOT MAIAC больше, чем до-
верительный интервал для данных ∆AOT AERONET вследствие меньшего
объема выборки.

В целом, заметна тенденция к уменьшению АОТ в Москве, как по спутни-
ковым, так и по наземным данным. Линейный тренд среднегодовых значений
АОТ по данным AERONET в Москве в период 2006-2017гг. составляет 0.07/10
лет, в Звенигороде – 0.04/10лет, а по данным алгоритма MAIAC для Моск-
вы и Звенигорода – 0.08-0.09/10 лет. Размах среднегодовых изменений АОТ
составил 0.13 для Москвы и 0.09 для Звенигорода по данным AERONET, и
0.1 для Москвы и Звенигорода по данным MAIAC. Отметим, что в последние
годы (2013-2017 гг.), за исключением 2016 года, когда проявлялось влияние
лесных пожаров Сибири, ∆AOT становится меньше, и более того, даже отри-
цательной (Рис. 4.3.3в), что возможно связано с увеличением автомобильно-
го трафика около станции Звенигород, расположенной всего в 150 метрах от
дороги, и где в последние 25 лет наблюдается рост приземного аэрозольного
загрязнения (Kopeikin et al., 2018).

Таким образом, данные спутникового алгоритма MAIAC в целом воспро-
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изводят и величину, и тренд уменьшение разностей АОТ между Москвой и
Звенигородом.

Рис. 4.3.3. Межгодовые вариации (май-сентябрь) АОТ 0.55 мкм (медианные
значения): а - по данным одновременных измерений АОТ AERONET в Москве
МО МГУ и Звенигороде (N=1492), б - по данным MAIAC (N=264), в - ∆AOT
по согласованным данным AERONET и MAIAC. Планки погрешностей - стан-
дартная ошибка (стандартное отклонение, деленное на корень квадратный из
количества наблюдений).

4.3.2 Временное и пространственное распределение

АОТ в Московском регионе

Поскольку данные алгоритма MAIAC (региональная модель) воспроизво-
дят разности АОТ между Москвой и Звенигородом, используя их, можно оце-
нить пространственное распределение АОТ в Московском регионе. На Рис.
4.3.4 представлены медианные значения АОТ для двух временных периодов
(2002-2009 гг.) и (2010-2017 гг.), которые показывают уменьшение АОТ на
территории «Старой» Москвы и рост на территории «Новой» Москвы. От-
метим, что уменьшение АОТ на территории «Старой» Москвы согласуется с
наземными оценками станции AERONET в МО МГУ (см. раздел 4.2.1).
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Рис. 4.3.4. AOT MAIAC 0.47 мкм и AOT 0.55 мкм, медианные значения за
периоды 2002-2009 гг. и 2010-2017 гг. и их разности

Пространственные изменения АОТ на рассматриваемом масштабе могут
объясняться изменениями в эмиссиях газов-предшественников аэрозоля, а
также быть связаны с изменениями типа подстилающей поверхности (напри-
мер, при увеличении городской застройки). Изменение типов подстилающей
поверхности было проанализировано с помощью продукта MODIS MCD12C1
Collection 6 product (Majority_Land_Cover_Type_1), который имеет про-
странственное разрешение 5 км. Анализ показал, что существенного уве-
личения городской подстилающей поверхности за период 2001-2017 годы на
территории рассматриваемого региона не произошло. Количество ячеек сет-
ки, занимаемых городской территорией, увеличилось только на 6% на севере
«Новой» Москвы.

Изменение эмиссий газов-предшественников аэрозоля за период 2016-2011
гг. относительно периода 2003-2009 гг. по данным сеточного архива програм-
мы EMEP показано на Рис. 4.3.5. Для эмиссий NO𝑥 характерно в среднем сни-
жение на 30% на территории Москвы. Эмиссии NO𝑥 от транспорта снизились
на 17%. Уменьшение эмиссий SO𝑥 на территории «Старой» Москвы состави-
ло в среднем 14% . В тоже время наблюдается рост на 43% на территории
«Новой» Москвы. Эмиссии NH3 на территории Москвы выросли, в среднем
на 81%. Эмиссии неметановых угвеводородных соединений (NMVOC) умень-
шились на территории «Старой» Москвы на 6%, в то же время возросли на
43% на юго-западе рассматриваемого региона. Наблюдается рост взвешенных
частиц на территории «Старой» Москвы (+16% для PM10 и +6% для PM2.5)
и более существенный рост концентрации взвешенных частиц на территории
«Новой» Москвы (в два раза).

Полученные результаты согласуются с данными (Chernogaeva et.al., 2019),
согласно которым за последние 10 лет выбросы загрязняющих веществ умень-



300

шились по г. Москве, благодаря регулированию (Kulbachevski et al., 2018), и
увеличились по Московской области. Таким образом, более высокие значения
АОТ на территории «Новой» Москвы объясняются более высокими эмисси-
ями газов предшественников аэрозоля в этом районе.

Рис. 4.3.5. Отношение эмиссий газов и взвешенных частиц, усреднённых за
период 2016-2011 гг., к эмиссиям газов и взвешенных частиц, усреднённых за
период 2003-2009 гг., в %, EMEP

4.3.3 Квантильные оценки АОТ на территории

Московского региона

Мы применили квантильный метод анализа к пространственным полям
AOT, полученным по данным алгоритма MAIAC отдельно для данных Aqua
и Terra и совместно для данных двух спутников. Квантильные оценки AOT
на территории Московского региона показаны на Рис. 4.3.6 и в Табл. 4.3.1. В
дополнение к упомянутым повышенным средним значениям AOT по террито-
рии «Новой» Москвы, относительно высокие значения AOT на длине волны
0.47 мкм и на уровне 50% квантиля наблюдаются в юго-западном и южном
административных округах «Старой» Москвы (см. Рис. 4.1.1), что, вероят-
но, связано с влиянием автомобильных дорог и промышленных предприятий
(Рис. 4.3.7). Пространственные изменения в АОТ на территории «Старой»
Москвы составляют около 0.03 для длины волны 0.47 мкм и 0.55 мкм. Отме-
тим, выраженные пространственные различия в АОТ на уровне 5% квантиля,
где они могут достигать 0.05–0.06 в нескольких районах, и могут быть от-
несены к стационарным источникам аэрозольного загрязнения в «Старой»
Москве, например, участкам строительных площадок или промышленных
зон, которые отмечены на Рис. 4.3.7. Увеличение АОТ на территории «Но-
вой» Москвы связано с расположением сельскохозяйственных угодий, кото-
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рые обеспечивают дополнительное поступление аэрозоля в атмосферу. Места
расположения строительных площадок, промышленных зон, сельскохозяй-
ственных угодий были определены с помощью спутниковых снимков высоко-
го разрешения (WorldView-2, IKONOS).

Рис. 4.3.6. Квантили (5%, 25%, 50%, 95%) AOT 0.47 мкм по данным MAIAC,
Terra, Aqua, 2001-2017 гг. Черные точки на верхней левой карте - тепловые
электростанции по данным «Системный оператор Единой энергетической си-
стемы» (https://www.so-ups.ru). Синие линии - основные магистрали (данные:
OpenStreetMap - https://www.openstreetmap.org).

В Табл. 4.3.1 представлены средние и максимальные значения кванти-
лей AOT на территории «Старой» и «Новой» Москвы отдельно для наборов
данных Aqua и Terra и совместно для двух спутников. Можно видеть, что
в разница между максимальными значениями AOT и средними значениями
AOT составляет около 0.02-0.04 для разных квантилей, за исключением 95%
квантиля, что можно отнести к локальному аэрозольному эффекту, наблюда-
емому в Москве. Медианные значения AOT в соответствии с набором данных
Terra немного выше (на 0.01-0.02), чем набор данных Aqua. Расхождения в
95% квантильных оценках AOT согласно этим наборам данных связаны с
различными выборками наблюдений Terra и Aqua.

Также была оценено изменение AOT в зависимости от расстояния от цен-
тра города. Распределение разностей AOT на длине волны 0.47 мкм, усред-
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ненных по двум областям, ограниченным окружностями с радиусом 15 км и
50 км с центром в центре города Москвы показано на Рис. 4.3.8. Видно, что в
33% случаев разность АОТ находится в диапазоне [-0.02,0] и в 60% случаев -
в диапазоне [0.02]. Полученный результат согласуется с наземными данными.

Рис. 4.3.7. 5% квантиль АОТ 0.47 мкм, MAIAC, 2001-2017 гг. Точки на карте:
1, 3, 5 - промышленные зоны со строительными площадками, 2, 4 - автомо-
бильные дороги, 6, 7 - сельскохозяйственные угодья.

Рис. 4.3.8. Распределение разностей AOT на длине волны 0.47 мкм, усреднен-
ных по двум областям, ограниченным окружностями с радиусом 15 км (об-
ласть1) и 50 км (область2) с центром в центре города Москвы
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Таблица 4.3.1. Средние и максимальные значения квантилей АОТ (5%, 25%,
50%, 95%) для «Старой» и «Новой» Москвы, 2001–2017 гг.

«Старая» Москва «Новая» Москва

Квантиль AOT 0.47 мкм (среднее/макс)
AOT 0.55 мкм

(среднее/макс)

AOT 0.47 мкм

(среднее/макс)

AOT 0.55 мкм

(среднее/макс)
Aqua

5% 0.03/0.06 0.02/0.04 0.04/0.06 0.02/0.04
25% 0.07/0.1 0.05/0.07 0.08/0.11 0.05/0.08
50% 0.12/0.15 0.08/0.11 0.13/0.17 0.09/0.12
95% 0.34/0.50 0.24/0.36 0.33/0.52 0.23/0.37

Terra
5% 0.03/0.04 0.02/0.03 0.04/0.06 0.02/0.04
25% 0.07/0.09 0.05/0.06 0.08/0.12 0.06/0.08
50% 0.14/0.17 0.1/0.11 0.15/0.19 0.1/0.13
95% 0.42/0.52 0.3/0.37 0.45/0.55 0.32/0.39

Aqua и Terra
5% 0.03/0.05 0.02/0.03 0.03/0.06 0.02/0.04
25% 0.07/0.09 0.05/0.06 0.08/0.11 0.05/0.08
50% 0.13/0.16 0.09/0.11 0.14/0.18 0.1/0.12
95% 0.39/0.48 0.28/0.34 0.41/0.51 0.29/0.36

Выводы по Главе 4

� Проведенный анализ спутниковых восстановлений аэрозольной оптиче-
ской толщины по данным алгоритма MAIAC (продукт MODIS MCD19
A2) в целом выявил их удовлетворительное качество. В то же время
верификация данных показала, что для типичного аэрозоля при (AOT
<1) наблюдается недооценка AOT на 0.05-0.1. Похожие результаты ва-
лидации АОТ получены для Москвы и Звенигорода, что говорит об
эффективном алгоритме учета отражательных свойств подстилающей
поверхности и, следовательно, о надежности выявления особенностей
аэрозольного загрязнения. Полученные оценки согласуются и с резуль-
татами валидации AOT MAIAC по другим регионам Земного шара, на-
пример, на континентах Северной и Южной Америки (Lyapustin et al.
2018).

� Данные AOT MAIAC воспроизводят абсолютные значения разности в
AOT между Москвой и Звенигородом и уменьшение AOT с 2012 го-
да, наблюдаемое по данным AERONET. Однако, по данным MAIAC в
среднем эта разность равна 0.01 и статистически незначима. С 2012 г.
наблюдается тенденция к уменьшению этой величины по спутниковым
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данным. По наземным данным эта разница за период до 2010 г. состав-
ляла порядка 0.02 в видимом диапазоне спектра (Chubarova et al., 2011)
и в настоящее время составляет в среднем порядка 0.01. Аналогичная
величина аэрозольного загрязнения получена и по данным весеннего
эксперимента по данным расчетов (при безоблачных условиях) и изме-
рений (см. Главу 2, Табл. 2.1.4.1). Тенденция уменьшения аэрозольного
загрязнения по наземным и спутниковым данным согласуется с уве-
личением выбросов загрязняющих веществ в Московской области и их
снижением в Москве в последние годы.

� Анализ пространственного распределения AOT MAIAC на длине вол-
ны 0.47 мкм выявил более высокие значения АОТ в районах автома-
гистралей и основных дорог, строительных площадок и на территории
«Новой» Москвы на квантильных уровнях 5%, 25% и 50%. Наиболь-
шие пространственные различия АОТ наблюдаются в чистых услови-
ях на уровне 5% квантиля. Увеличение АОТ на территории «Новой»
Москвы можно объяснить увеличением выбросов пылевого аэрозоля в
результате интенсивной и экстенсивной строительной и сельскохозяй-
ственной деятельности. Разница между максимальным и средним зна-
чениями AOT для разных квантилей, за исключением 95% квантиля, в
пределах Московского региона составляет около 0.02–0.04, что связано
с локальным аэрозольным загрязнением.
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Глава 5

Влияние атмосферного аэрозоля на
радиационный и метеорологический
режим по данным мезомасштабной
модели СOSMO и измерениям

А.А. Полюхов, Н.Е. Чубарова, Д. В. Блинов, Г.С. Ривин

Атмосферный аэрозоль оказывает существенное влияние на радиацион-
ный и метеорологический режим. Для его описания во многих современных
моделях используются различные аэрозольные климатологии - физически
обоснованные пространственно-временные распределения свойств аэрозоля,
полученные с использованием химико-транспортных моделей и данных об
эмиссиях его предшественников. Главными преимуществами такого подхода
по сравнению с прямым расчетом характеристик аэрозолей на основе урав-
нений эмиссии, переноса, осаждения и химических реакций аэрозоля, явля-
ются вычислительная эффективность и адекватное описание усредненных
аэрозольных характеристик. Начальные данные по оптическим и радиаци-
онным свойствам аэрозолей определяют точность расчётов плотности потока
солнечного излучения, и, следовательно, точность прогнозов важных метео-
рологических элементов (Stocker et al., 2013, Carmona et al., 2008). Особенно
это касается прогноза приземной температуры воздуха (Gleeson et al., 2016,
Toll et al., 2016) и осадков (Tarasova et al., 2006).

Одной из первых климатологий аэрозоля, которая активно используется и
в настоящее время, является климатология Tanre (Tanre et al., 1984), основан-
ная на данных наблюдений. Аэрозольная климатология Теgen (Tegen et al.,
1997), разработанная в конце XX века, несмотря на ряд преимуществ, обла-
дает значительными ограничениями в описании пространственно-временного
распределения аэрозоля. Последние работы в области аэрозольных исследо-
ваний направлены на создание климатологий, сочетающих моделирование
вместе с наземными и спутниковыми измерениями. Одной из таких клима-
тологий является аэрозольная климатология MACv2 (Kinne, 2019).
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В этой главе рассматриваются аэрозольные свойства атмосферы в Москве
и их воздействие на солнечное излучение и температуру воздуха на 2 метрах
по данным аэрозольных измерений, а также при использовании аэрозольных
климатологий Tegen и MACv2 и моделей радиационного переноса. Наряду
с этим на основе современной мезомасштабной модели COSMO-Ru (Doms,
Baldauf, 2018) также анализируется влияние аэрозольных данных на прогноз
приземной температуры воздуха для Московского региона.

5.1 Описание данных и методов исследования

5.1.1 Аэрозольные и радиационные измерения и их

погрешности

В МО МГУ измерения прямой, рассеянной и отраженной коротковолно-
вой радиации ведутся с 1954 г с использованием термоэлектрических прибо-
ров Ю.Д. Янишевского (Янишевский, 1954), принятых на сети актиномет-
рических станций России. Допустимая погрешность измерений пиранометра
достигает 11%, а актинометра – 4%. Для суммарной радиации погрешность
вычисляется как (Росгидромет, 1997):

∆𝑄 = 0.03𝑄 + 0.02 (5.1.1)

где – измеренное значение радиации, Вт/м2.
Главная причина погрешностей стандартных актинометрических измере-

ний — это ошибка за счет отклонения от закона косинуса, которая может
достигать 10-15%. С помощью поправочных множителей можно уменьшить
эту ошибку до 2.6% (Чубарова и др., 1999), однако для используемых в по-
следнее время на сети приборов эта погрешность даже после корректировки
может достигать 7% для рассеянной и 3% для прямой радиации.

С 2012 года в МО МГУ дополнительно ведутся измерения радиационно-
го баланса балансомером CNR4 фирмы Kipp&Zonen. Главное преимущество
данного прибора по сравнению со стандартным актинометрическим комплек-
сом – одновременное измерение всех четырех составляющих радиационно-
го баланса. Одновременность измерений позволяет исключить возможную
ошибку в определении альбедо поверхности из-за асинхронного попадания
солнечного излучения на датчики по причине разной закрытости приборов
на крыше и на площадке, что наблюдается в случае проведения стандартных
измерений. Однако, балансомер установлен на площадке, закрытость кото-
рой несколько выше, чем на крыше МО МГУ, что приводит к увеличению
погрешности измерений при низком Солнце. Поэтому утренние и вечерние
измерения не были использованы при тестировании моделей. Для балансо-
мера CNR-4 установлено, что в течение дня из-за изменения температуры
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датчиков коротковолновой радиации происходит смещение места нуля. Наши
оценки показали, что для летних условий это изменение приводит к ошибкам
около ±1.5 Вт/м2, а для зимних – ± 1 Вт/м2. Прибор отличается небольшой
ошибкой (до 1%), и высокой надежностью измерений в различных погод-
ных условиях. Погрешность установки горизонтальности прибора достига-
ет 0.5 градуса, это в свою очередь может приводить к ошибкам измерения
суммарной радиации до 9 Вт/м2. Свойства аэрозоля измеряются с помощью
солнечно-небесного фотометра CIMEL-CE 318-T (см. подробное описание в
главе 1). В Табл. 5.1.1 показаны погрешности восстановления основных аэро-
зольных характеристик.

Таблица 5.1.1. Погрешности измерений суммарной солнечной радиации и аэро-
зольных характеристик атмосферы по балансомеру CNR4 фирмы Kipp&Zonen
(Kipp&Zonen, 2009) и по измерениям солнечно-небесного фотометра CIMEL-
CE-318

Параметр Погрешность

Балансомер CNR4 фирмы Kipp&Zonen,

для измерения суммарной радиации

Максимальное отклонение
чувствительности датчика

<4%

Максимальная температурная
погрешность

<4%

Максимальное отклонение
чувствительности

при изменении угла освещенности
<1 %

Погрешности при уменьшении
температуры воздуха

<3 Вт/м2

(при изменении 5 К/час)
<1 Вт/м2

(с установленным CVF 4)

Максимальное изменение
чувствительности в год

<1 %

Суммарная ошибка
<20 Вт/м2

(при 1000 Вт/м2)

Солнечно-небесный фотометр CIMEL

Аэрозольная оптическая толщина
± 0.02 для ультрафиолетовых фильтров (340, 380 нм)

± 0.01 для остальных фильтров

Влагосодержание 10 %

Альбедо однократного рассеяния 0.03

Комплексный показатель преломления
0.04 – для действительной части,
30–50 % – для мнимой части

Распределение частиц по размерам
10 % в окрестности максимума и
35 % в окрестности минимума
в диапазоне 0.1 ≤ r ≤ 7 мкм

Данные измерений были использованы для тестирования данных модель-
ных расчетов. Измеренные нисходящие и восходящие потоки коротковолно-
вой радиации на поверхности Земли были скорректированы с учетом отрица-



312

тельного сдвига сигналов в ночное время, которое оценивалось как среднее
значение радиации за первый час суток по солнечному времени. Все дан-
ные приводились ко всемирному скоординированному времени как средние
по интервалу 1 час с серединой, равной целому значению времени (единица
времени - час).

5.1.2 Описание алгоритмов радиационного переноса

При проведении сравнений различных аэрозольных свойств и их влияния
на радиационные характеристики атмосферы, а также при оценке их каче-
ства использовались различные алгоритмы расчета радиационного переноса.
Рассмотрим их подробнее.

5.1.2.1 Радиационный алгоритм модели COSMO

Алгоритм расчета радиации в модели COSMO-Ru (Ritter, Geleyn, 1992)
основан на двухпотоковом приближении (Zdunkowski et al., 1980).

Решается следующая система уравнений:

𝑑𝐹1

𝑑𝛿
= 𝛼1𝐹1 − 𝛼2𝐹2 − 𝛼3𝐽 (5.1.2)

𝑑𝐹2

𝑑𝛿
= 𝛼2𝐹1 − 𝛼1𝐹2 − 𝛼4𝐽 (5.1.3)

𝑑𝑆

𝑑𝛿
= −(1 − 𝜔̃𝑓)

𝑆

𝜇0
(5.1.4)

где 𝐹1, 𝐹2 – рассеянный восходящий и нисходящий поток радиации, 𝜇0 –
косинус зенитного угла Солнца, S – прямая солнечная радиация на горизон-
тальной поверхности, а коэффициенты вычисляются по следующим форму-
лам:

𝛼1 = 𝑈(1 − 𝜔[1 − 𝛽0(1 − 𝑓)]) (5.1.5)

𝛼2 = 𝑈𝛽0𝜔(1 − 𝑓) (5.1.6)

𝛼3 =

{︃
𝛽(𝜇0)𝜔(1 − 𝑓) - для коротковолнового диапазона

𝑈(1 − 𝜔) = 𝛼1 − 𝛼2 - для длинноволнового диапазона
(5.1.7)

𝛼4 =

{︃
[1 − 𝛽(𝜔0)]𝜔(1 − 𝑓) - для коротковолнового диапазона

𝛼3 - для длинноволнового диапазона
(5.1.8)
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𝐽 =

{︃
𝑆
𝜇0

- для коротковолнового диапазона

𝜋𝐵 - для длинноволнового диапазона
(5.1.9)

где U – фактор рассеяния, B – излучение абсолютно черного тела.
Разложение индикатрисы рассеяния по полиномам Лежандра дает сле-

дующие соотношения для коэффициентов обратного 𝛽0 и прямого рассеяния
𝛽(𝜇0):

𝛽0 =
4 + 𝑔

8(1 + 𝑔)
(5.1.10)

𝛽(𝜇0) =
1

2
− 3

4

𝑔

1 + 𝑔
𝜇0 (5.1.11)

С учетом дополнительного использования приближения 𝛿-Эддингтона си-
стема уравнений (5.1.2-5.1.4) преобразуется в:

𝑑𝐹1

𝑑𝛿′ = 𝛼
′

1𝐹1 − 𝛼
′

2𝐹2 − 𝛼
′

3𝐽 (5.1.12)

𝑑𝐹2

𝑑𝛿′ = 𝛼
′

2𝐹1 − 𝛼
′

1𝐹2 − 𝛼
′

4𝐽 (5.1.13)

𝑑𝑆

𝑑𝛿′ = −(1 − 𝜔̃𝑓)
𝑆

𝜇0
(5.1.14)

где

𝛼
′

1 = 𝑈(1 − 𝜔
′
[1 − 𝛽0]) (5.1.15)

𝛼
′

2 = 𝑈𝛽0𝜔
′ (5.1.16)

𝛼
′

3 =

{︃
𝛽(𝜇0)𝜔

′
- для коротковолнового диапазона

𝑈(1 − 𝜔
′
) - для длинноволнового диапазона

(5.1.17)

𝛼
′

4 =

{︃
[1 − 𝛽(𝜔0)]𝜔

′
- для коротковолнового диапазона

𝛼
′

3 - для длинноволнового диапазона
(5.1.18)

Для решения системы (5.1.12-5.1.14) производится разделение атмосферы
на слои с постоянными оптическими свойствами:

𝐹1 = 𝜋𝐵 − 𝐹1;𝐹2 = 𝜋𝐵 − 𝐹2 (5.1.19)
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В предположении линейной связи между излучением абсолютно черного
тела (АЧТ) и оптической толщиной система (5.1.12-5.1.14) интегрируется для
каждого слоя. В итоге потоки, направленные вверх и вниз на границах слоя,
имеют вид линейной функции от соответствующих потоков, направленных
внутрь этого слоя. Таким образом, мы имеем:⎛⎝ 𝑆𝑗+1

˜𝐹2,𝑗+1

𝐹1,𝑗

⎞⎠ =

⎛⎝𝛼1 0 0
𝛼2 𝛼4 𝛼5

𝛼3 𝛼5 𝛼4

⎞⎠⎛⎝ 𝑄𝑗

𝐹2,𝑗

˜𝐹1,𝑗+1

⎞⎠ (5.1.20)

𝑆1 = 𝜇0𝑆0;𝐹2,1 = 𝐹2,1 = 0 - для коротковолнового диапазона (5.1.21)

𝐹2,1 = 𝜋𝐵1 - для длинноволнового диапазона (5.1.22)

На нижней границе условия следующие:

˜𝐹1,𝑁+1 = −𝐴𝑠(𝜇0)𝑆𝑁+1 − 𝐴𝑠𝐹2,𝑁+1 - для коротковолнового диапазона
(5.1.23)

˜𝐹1,𝑁+1 = (1 − 𝐸𝑠) ˜𝐹2,𝑁+1 - для длинноволнового диапазона (5.1.24)

В алгоритме коротковолновая часть спектра разбивается на 3 интервала,
длинноволновая – на 5 интервалов (Табл. 5.1.2).

Схема параметризации рассматривает ослабление потока радиации аэро-
золями во всех диапазонах спектра.

Для вычисления ослабления плотности потока излучения различными га-
зами используется спектроскопическая база данных AFGL 1982 года (Rothman
et al., 1983).
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Таблица 5.1.2. Характеристики спектральных диапазонов радиационного блока
модели COSMO

Номер полосы
Длина волны

(мкм)
Газы

Количество k-интервалов
(H2O, CO2, O3)

Рэлеевское
рассеяние

Коротко-
волновый

диапазон

1 1.53-4.64
H2O, CO2,
CH4, N2O

7,6,0 +

2 0.7-1.53
H2O, CO2,

O2
7,3,0 +

3 0.25-0.7
O2, H2O,

O3
3,2,5 +

Длинно-
волновый

диапазон

4 20.0-104.5 H2O 7,0,0 –

5 12.5-20
H2O, CO2,

N2O
7,7,0 –

6
8.33-9.01
10.31-12.5

H2O, CO2,
N2O

4,3,0 –

7 9.01-10.31
H2O, CO2,
N2O, O3

3,3,5 –

8 4.64-8.33
H2O, CO2,
N2O, CH4

7,4,0 –

5.1.2.2 Радиационный алгоритм CLIRAD(FC05)-SW

Этот радиационный алгоритм является более современным и использо-
вался нами для оценки качества радиационного кода модели COSMO. Алго-
ритм CLIRAD-SW разработан в Goddard Space Flight Center (Chou, Suarez,
1999) и был модифицирован в работе (Tarasova, Fomin, 2007). Была предло-
жена параметризация газового поглощения для 15 квазимонохроматических
полос (k интервалов), полученная с помощью метода Монте-Карло. Данная
параметризация была реализована в алгоритме CLIRAD-SW. В модифициро-
ванной версии спектр разбит на 3 полосы в УФ и видимой области (<0.7 мкм)
и 5 полос в ИК диапазоне (>0.7 мкм). В Табл. 5.1.3 представлены основные
характеристики модифицированного алгоритма CLIRAD(FC05)-SW.

Оценка погрешности данного алгоритма была изучена в ходе междуна-
родных сравнений проекта CIRC (Oreopoulos et al., 2012), в котором было
показано хорошее качество воспроизведения солнечных потоков с помощью
алгоритма CLIRAD(FC05)-SW. В ходе наших исследований было проведе-
но сравнение с результатами расчетов для более широкого набора парамет-
ров по точному методу расчета суммарной радиации – радиационной моде-
ли, разработанной в Курчатовском научном центре, с использованием мето-
да Монте-Карло (Trembach et al., 2001). В качестве исходных данных для
CLIRAD(FC05)-SW использовалась модель «лето средних широт» (Mc’Clat-
chey et al., 1972). По этим данным задаются вертикальные распределения тем-
пературы, влагосодержания и озона. Стратификация аэрозольных свойств до
12 км была взята по континентальной модели аэрозоля CONT-1 (Табл. 5.1.4),
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в слое выше – 12–20 км – по типу BSA (стратосферная модель аэрозоля).

Таблица 5.1.3. Спектральные диапазоны, использующиеся в алгоритме
CLIRAD(FC05)-SW

Группа
Спектральный диапазон, Поглощающие газы k-интервалы

см−1 мкм
1 32260-33900 0.2-0.303 О3 1
2 31250-32260 0.303-0.323 О3 1
3 14280-31250 0.323-0.7 H2O,О3 1
4 8200-31250 0.323-1.22 H2O, О3 1
5 8200-14280 0.7-1.22 H2O, О3 3
6 1000-8200 1.22-10 H2O 1
7 4400-8200 1.22-2.27 H2O 4
8 1000-4400 2.27-10 H2O 3

Весь спектр О2

Весь спектр СО2 15

Таблица 5.1.4. Параметры аэрозолей в континентальной модели CONT-1

C𝑖 Доля количества частиц

Альбедо
однократного
рассеяния
𝜆 = 550 нм

Фактор
асимметрии
𝜆 = 550 нм

Гигрофильные
частицы

0.29 0.93876 0.957 0.628

Пыль 0.7 2.27 · 10−6 0.653 0.877
Сажа 0.01 0.06123 0.209 0.337
Сумма
частиц

1 1 0.891 0.637

Континентальная модель аэрозоля CONT-I формируется с помощью сме-
шения разных типов частиц: пыли, сажи и гигрофильных частиц. Интересно
отметить, что в модели CONT-1 гидрофильные частицы составляют более
90 % от общего их количества (WMO, 1986). Они обеспечивают значение
альбедо однократного рассеяния в видимой области спектра, равное 0.9. В
ближней ИК-области спектра на обводненных аэрозольных частицах из-за
валентных колебаний OH в газовой фазе образуются полосы поглощения:
3657 см−1 (2.734 мкм) и 3756 см−1 (2.662 мкм) (Юхневич, 1974) и альбедо
однократного рассеяния уменьшается до 0.55.

В ходе проведения тестирования рассчитана плотность потока нисходя-
щей солнечной радиации у поверхности Земли для одиннадцати значений
косинуса зенитного угла Солнца от 0.05 до 1 и для двенадцати значений АОТ
на 550 нм от 0.03 до 0.6 (Рис. 5.1.1).
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Рис. 5.1.1. Относительная погрешность расчета нисходящей коротковолновой
радиации в данном исследовании и результаты, полученные в международных
сравнениях CIRC (Oreopoulos et al., 2012) (точки с подписью) в зависимости от
аэрозольной оптической толщины и косинуса зенитного угла. Красной рамкой
обозначены типичные условия при сравнениях в МО МГУ (Полюхов и др.,
2017).

Полученные значения погрешностей подтверждают результаты CIRC для
небольших значений АОТ. Однако, с ростом АОТ до 0.5, погрешность увели-
чивается до 10%. Также видно, что при малых значениях высоты Солнца ал-
горитм существенно занижает суммарную радиацию вследствие отсутствия
учета эффектов сферичности атмосферы. Хорошее соответствие суммарной
радиации у поверхности Земли по алгоритму CLIRAD(FC05)-SW с расчетами
по высокоточной модели было получено для высот Солнца более 12 граду-
сов (0.2 < cosZ < 0.8) и типичного континентального аэрозоля (0.04 < АОТ
< 0.25). При этих условиях погрешность не превышает 2%. Исходя из полу-
ченных результатов, в дальнейшем при сравнениях рассматривались случаи
именно в этом диапазоне значений.

5.1.3 Аэрозольные климатологии

5.1.3.1 Аэрозольная климатология Tanre

Аэрозольная климатология Tanre разрабатывалась для модели GCM ев-
ропейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) и до сих пор
используется в оперативной версии модели COSMO. Данная климатология
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отличается низким пространственным разрешением около 11.8∘ (спектраль-
ное разрешение T21). В ней задаются среднегодовые значения АОТ, АОР,
и коэффициентов рассеяния вперед и назад. Климатология Tanre включает
среднегодовые значения 4-х различных типов тропосферных аэрозолей: кон-
тинентального, морского, городского и пустынного. Также задается фоновое
содержание аэрозоля в верхней тропосфере (0.037 𝑑𝜏/dp, атм−1). В страто-
сфере содержание фонового и вулканического аэрозоля равно 0.233 и 0.036
𝑑𝜏/dp, атм−1 соответственно. Вертикальное распределение аэрозолей учиты-
вает зависимость от температуры (T):

𝑊𝑠𝑡(𝑁 + 1) = 𝑊𝑠𝑡(𝑛) ·𝑚𝑖𝑛(1, 𝑇 (𝑛)/𝑇 (𝑛 + 1))30 (5.1.25)

где W – вес, который равен 1 при p=0. Такой подход обеспечивает быст-
рый, но плавный переход от тропосферы к стратосферы. Для тропосферы
(первые пять типов аэрозолей (4 типа+ фоновый)) берутся коэффициенты
1-W𝑠𝑡, для стратосферы (фоновый и вулканический) – W𝑠𝑡. Таким образом,
для тропосферных типов аэрозолей их содержание будет уменьшаться с вы-
сотой до уровня тропопаузы, а для стратосферных увеличиваться от уровня
тропопаузы.

Аэрозольная климатология Tanre по умолчанию используется в модели
COSMO-Ru, в которой она задается в виде полинома от широты и долготы.
Аэрозольные свойства для каждого спектрального интервала рассчитывают-
ся с использованием набора коэффициентов.

5.1.3.2 Аэрозольная климатология Tegen

Аэрозольная климатология Tegen представляет собой среднемесячные дан-
ные глобального распределения с разрешением 4∘×5∘ пяти различных типов
аэрозоля: морской соли, сажи, минеральной пыли, органического и сульфат-
ного аэрозоля (Табл. 5.1.5).

Эмиссия минеральной пыли вычисляется по (Gillette, 1978) для ячеек с
влажностью менее 10 кг/м2 при отсутствии в них растительности и снега:

𝑞𝑎 = 𝐶(𝑢− 𝑢𝑡𝑟)𝑢
2 (5.1.26)

где u – приземная скорость ветра м/с, 𝑢𝑡𝑟 – пороговая скорость ветра,
равная 6.5 м/с для приземного ветра.

Эмиссия морской соли также задается по эмпирическим формулам через
приземную скорость ветра (Erickson, Duce, 1988):

𝑄 = 𝑒0.16𝑢+1.45, (𝑢 ≤ 15 м/с) (5.1.27)

𝑄 = 𝑒0.13𝑢+1.89, (𝑢 > 15 м/с) (5.1.28)
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где Q – концентрация морской соли в приземном слое мкг/м3.
Эффективный радиус задается как:

𝑟 = 0.422𝑢 + 2.12 (5.1.29)

Глобальное распределение концентрации сажи, сульфатного и органиче-
ского аэрозоля вычислялось с помощью трехмерных химико-транспортных
моделей GISS (Chin et al., 1996) и CCM1 (Walton et al., 1988) с использова-
нием баз данных о эмиссиях GEIA (Arking, Grossman, 1972).

Оптическая толщина вычисляется следующим образом:

𝜏 = 3𝑄𝑒𝑥𝑡𝑚/4𝜌𝑟𝑒𝑓𝑓 (5.1.30)

где 𝜌 – плотность частиц, кг/м3, 𝑟𝑒𝑓𝑓 – эффективный радиус, м, 𝑄𝑒𝑥𝑡 –
спектральный фактор эффективности ослабления, m – масса частиц в столбе
воздуха, кг. Отметим, что 𝐵 = 3𝑄𝑒𝑥𝑡/4𝜌𝑟𝑒𝑓𝑓 – аналог коэффициента ослабле-
ния.

Таблица 5.1.5. Характеристики аэрозолей в климатологии Tegen

Тип
Эмиссии,
Тг/год

Удельная масса,
мг/м2

Средняя
АОТ

Максимальная
АОТ

Морская соль 5900 22.4 0.007 0.02
Минеральная пыль
(радиус = 1-10 мкм)

1000 21.6 0.007 0.59

Минеральная пыль
(радиус < 1 мкм)

250 14.7 0.022 0.85

Сульфатный аэрозоль 150 3.0 0.025 0.26
Органический аэрозоль 81 2.5 0.019 0.25

Сажа 12 0.3 0.003 0.05

5.1.3.3 Аэрозольная климатология MACv2

Климатология MACv2 имеет разрешение по пространству 1∘ × 1∘ и пред-
ставляет собой базу среднемесячных значений аэрозольной оптической тол-
щины, альбедо однократного рассеяния и фактора асимметрии индикатрисы
рассеяния, которые соответствуют расчетам 2005 г., для длин волн: 0.29, 0.32,
0.55, 0.87, 1.47, 2.0, 2.6 мкм.

В качестве фоновых данных используются результаты вычислений по 14-
ти моделям с аэрозольным блоком, которые участвовали в проекте AeroCom
(Kinne, et al., 2006). Для уточнения модельных данных в климатологии ис-
пользуются измерения более, чем 700 наземных станций AERONET версии
2 на уровне 2.0 с 1995 по 2015 года, а также результаты измерений более 100
морских рейсов с 2006 по 2015 года проекта MAN (Smirnov et al., 2009, 2011).

Для разделения на грубодисперсную и мелкодисперсную фракцию в кли-
матологии принят стандартный алгоритм AERONET (Dubovik, King, 2000).
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При отсутствии измерений диффузной составляющей, например, над океана-
ми, вклад различных фракций оценивался по прямому солнечному излуче-
нию по методу (O’Neill et al., 2003). Антропогенный аэрозоль в климатологии
MACv2 вносит вклад только в мелкодисперсную фракцию аэрозоля.

Данные AERONET используются также при оценке альбедо однократно-
го рассеяния (АОР). Однако в стандартном алгоритме AERONET на уровне
2.0 отсеиваются значения АОР при АОТ440 < 0.4, вследствие недостаточной
чувствительности метода. Для климатологии MACv2 используются данные
восстановления поглощения при более низком пороге (АОТ550 > 0.2), до-
ступные по данным уровня 1.5.

Все измерения AERONET и MAN были разделены на глобальные субре-
гионы с достаточным количеством измерений. Далее результаты моделиро-
вания были скорректированы по данным наблюдений с соответствующими
весами.

5.2 Сравнения аэрозольных климатологий
Tegen и MACv2 с данными многолетних
наземных измерений в Москве

Рассмотрим качество воспроизведения аэрозольных свойств атмосферы
по данным аэрозольных климатологий Теген и MACv2 на основе результатов
многолетних измерений в Москве.

На Рис. 5.2.1 и в Табл. 5.2.1 представлен годовой ход АОТ на 550 нм,
полученный в МО МГУ по данным наземных измерений AERONET и по
климатологиям Tegen и MACv2.

Годовой ход АОТ по данным наблюдений в Москве имеет два ярко выра-
женных максимума в апреле и июле – августе (Chubarova, 2009). Весенний
связан с увеличением эмиссии аэрозоля с открытой поверхности при неболь-
шом количестве осадков и, соответственно, уменьшенном влажном осажде-
нии аэрозоля. В июле – августе высокие значения АОТ наблюдаются при
высокой температуре воздуха, при которой увеличивается генерация вторич-
ного аэрозоля. В зимние месяцы АОТ достигает минимума в сезонном ходе
для большей части северного полушария, когда генерация вторичного аэрозо-
ля замедляется (Chubarova et al., 2011), преобладает адвекция из арктических
районов, а относительно большое количество осадков приводит к эффектив-
ному вымыванию аэрозоля. Локальный минимум АОТ также наблюдается в
июне, и связан с увеличением количества осадков и уменьшением повторяе-
мости адвекции воздуха из южных регионов (Chubarova, 2009). На Рис. 5.2.1
видно, что климатология MACv2, в отличие от климатологии Tegen, воспро-
изводит годовой ход АОТ: имеются 2 максимума и 2 минимума. Однако обе
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климатологии завышают (более, чем на 0.08) АОТ зимой по сравнению с ре-
альными данными. Среднегодовое значение АОТ по климатологии MACv2
на 0.05 меньше, чем АОТ по климатологии Tegen для МО МГУ и лучше со-
относится с данными измерений: по MACv2 завышение по АОТ составляет
0.05, по Теген - 0.1.

Рис. 5.2.1. Годовой ход аэрозольной оптической толщины 550 нм (медианные
оценки) по данным многолетних измерений МО МГУ, а также по климатоло-
гии Tegen и MACv2

Таблица 5.2.1. Среднемесячные значения аэрозольной оптической толщины
(АОТ), альбедо однократного рассеяния (АОР) и фактора асимметрии инди-
катрисы рассеяния (ФАИ) на 550 нм, полученные по данным измерений и по
данным аэрозольных климатологий Tegen и MACv2

Месяцы
АОТ АОР ФАИ

Измерения Tegen MACv2 Измерения Tegen MACv2 Измерения MACv2
Янв 0.07 0.19 0.14 0.78 0.92 0.90 0.69 0.64
Фев 0.11 0.21 0.17 0.80 0.92 0.90 0.71 0.69
Мар 0.13 0.22 0.16 0.79 0.92 0.87 0.70 0.67
Апр 0.20 0.25 0.23 0.85 0.91 0.82 0.65 0.59
Май 0.17 0.24 0.12 0.88 0.91 0.89 0.64 0.63
Июн 0.13 0.26 0.17 0.91 0.91 0.90 0.65 0.62
Июл 0.18 0.23 0.30 0.91 0.92 0.92 0.65 0.61
Авг 0.18 0.28 0.22 0.92 0.92 0.90 0.65 0.64
Сен 0.16 0.26 0.16 0.90 0.92 0.92 0.66 0.64
Окт 0.10 0.23 0.14 0.85 0.91 0.89 0.66 0.63
Ноя 0.10 0.19 0.18 0.83 0.92 0.90 0.67 0.67
Дек 0.06 0.18 0.18 0.78 0.91 0.90 0.67 0.68



322

На Рис. 5.2.2 приведены сезонные вариации значений альбедо однократ-
ного рассеяния по данным измерений и по климатологиям MACv2 и Tegen.
Обе климатологии хорошо воспроизводят альбедо однократного рассеяния в
летний период (Рис. 5.2.2), ошибка не превышает 0.03, но в зимний период
наблюдается существенное завышение АОР более чем на 0.1. По данным из-
мерений зимой наблюдаются низкие значения АОР менее 0.8 (Chubarova et
al. 2011), что может быть связано с проявлением локального загрязнения на
фоне низких значений АОТ естественного происхождения.

Фактор асимметрии индикатрисы рассеяния в климатологии MACv2 так-
же демонстрирует хорошее согласие с наблюдениями (Рис. 5.2.3). Однако для
грубодисперсного аэрозольного по данным измерений он значительно выше,
чем в климатологии MACv2. Поскольку доля этого аэрозоля невелика, то эта
несогласованность не влияет на суммарные значения коэффициента асиммет-
рии, которые хорошо согласуются с наблюдениями.

Рассмотрим радиационные эффекты, возникающие за счет различий в
воспроизведении аэрозольных свойств атмосферы.

Для этого с помощью CLIRAD (FC05) - SW была рассчитана разность в
суммарной радиации при использовании модельных аэрозольных климато-
логий Tegen, MACv2 и климатологии, полученной по многолетним данным
AERONET для полуденной высоты Солнца 15-ого числа каждого месяца.
Альбедо поверхности с ноября по март задавалось равным 0.7, с апреля по
октябрь 0.2. Влагосодержание задавалось по среднемесячным данным изме-
рений AERONET.

Рис. 5.2.2. Годовой ход альбедо однократного рассеяния 550 нм по данным
измерений (медианные оценки) и по климатологиям Tegen и MACv2, МО МГУ
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Рис. 5.2.3. Годовой ход фактора асимметрии индикатрисы рассеяния 550 нм по
данным измерений МО МГУ (медианные оценки) и по климатологиям Tegen
и MACv2

На Рис. 5.2.4 видно, что в мае, августе, сентябре и октябре расчеты с
использованием климатологии MACv2 значительно точнее, ошибка умень-
шается на 10-15 Вт/м2. Применение климатологии Tegen позволяет умень-
шить ошибку только в июле (на 11.1 Вт/м2). В среднем за год климатология
MACv2 позволяет улучшить расчет суммарной радиации на 6.5 Вт/м2, од-
нако стандартное отклонение ошибки несколько увеличивается: с 4.6 Вт/м2

до 6.4 Вт/м2. В зимние месяцы, несмотря на большие различия аэрозоль-
ных климатологий с данными измерений, погрешность суммарной радиации
уменьшается до 10-15 Вт/м2, вследствие низких высот Солнца, которые при-
водят к более низким абсолютным значениям суммарной радиации.

Рис. 5.2.4. Различия в расчетах суммарной радиации (Вт/м2) по алгоритму
CLIRAD (FC05) - SW при использовании климатологий аэрозоля Tegen и
MACv2 по сравнению с расчетами суммарной радиации с использованием аэро-
зольных характеристик по данным многолетних измерений
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5.3 Оценка качества воспроизведения
солнечной радиации и температуры
воздуха на высоте 2 м в модели
COSMO-Ru по данным измерений

Для оценки качества воспроизведения солнечной радиации и температуры
воздуха на высоте 2-х метров в модели COSMO-Ru были выбраны периоды,
в которые облачность по данным визуальных наблюдений и по модельным
данным отсутствовала не менее 5 часов. Расчеты были проведены с простран-
ственным разрешением 1 км, выбирался узел, ближайший к МО МГУ. Для
анализа было отобрано 8 дней (Табл. 5.3.1).

Таблица 5.3.1. Характеристика наблюдавшихся условий для дней, отобранных
для сравнений

День Часы
Альбедо

поверхности
Влагосодержание,

см
АОТ 550 нм

AERONET TEGEN MACv2
22.08.12 8 0.17 1.02 0.10 0.28 0.21
29.03.14 9 0.20 0.28 0.04 0.24 0.19
27.07.14 11 0.19 1.84 0.12 0.25 0.27
16.09.14 8 0.19 1.30 0.07 0.25 0.16
27.05.15 8 0.17 1.82 0.18 0.25 0.14
04.07.15 13 0.19 2.15 0.07 0.24 0.25
26.07.15 6 0.15 2.26 0.12 0.25 0.27
25.08.15 8 0.18 1.28 0.08 0.27 0.20

В расчетах использовалась уточненная величина солнечной постоянной S0
= 1360.8 Вт/м2 , полученная по данным SORСE (Kopp, Lean, 2011), значения
которой были приведены к реальному расстоянию между Землей и Солн-
цем для каждого выбранного дня. В качестве альбедо поверхности задава-
лись значения, полученные по измерениям балансомера CNR-4 и по модели
COSMO-Ru. Результаты расчетов суммарной радиации по модели COSMO-
Ru с использованием климатологии аэрозолей Tanre (COSMO_Tanre), кли-
матологии Tegen (COSMO_Tegen) и климатологии MACv2 (COSMO_MACv2)
выдавались с часовой дискретностью.

Для оценки погрешности радиационного алгоритма модели COSMO-Ru
расчеты по алгоритму CLIRAD (FC05) - SW проводились с идентичными
величинами входных параметров, включавших альбедо поверхности, влаго-
содержание, аэрозольную оптическую толщину и альбедо однократного рас-
сеяния, которые были получены в модели COSMO-Ru. АОТ на длинах волн,
отличных от набора длин волн, используемых в радиационном блоке COSMO-
Ru, вычислялась, используя волновой экспонент Ангстрема. Для оценки ка-
чества стандартных входных параметров проводились также расчеты по ал-
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горитму CLIRAD (FC05) - SW, используя реальные значения атмосферных
характеристик по данным наблюдений (CLIRAD_real). Обозначения конфи-
гурации начальных данных модели приведены в Табл. 5.3.2.

Таблица 5.3.2. Используемые входные параметры в различных экспериментах

Обозначение AOT Влагосодержание Альбедо
СOSMO_Tanre Tanre,1984 COSMO-Ru COSMO-Ru
COSMO_Tegen Tegen,1997 COSMO-Ru COSMO-Ru
COSMO_MACv2 MACv2, 2019 COSMO-Ru COSMO-Ru
CLIRAD_Tegen Tegen,1997 COSMO-Ru COSMO-Ru
CLIRAD_ MACv2 MACv2, 2019 COSMO-Ru COSMO-Ru
CLIRAD_real AERONET AERONET Kipp&Zonen CNR-4

Относительная погрешность расчетов находилась как:

𝑒,% = (𝐹 − 𝐹0)/𝐹0 · 100% (5.3.31)

где F0 – измеренная плотность потока нисходящей коротковолновой ра-
диации, F – модельная плотность потока нисходящей коротковолновой ради-
ации.

5.3.1 Радиационные эффекты аэрозоля

Рассмотрим вначале подробно, в качестве примера, сравнения данных рас-
четов и измерений, полученные для 4 июля 2015 года. Данный день отлича-
ется наибольшей по продолжительности расположения Солнца выше линии
закрытости горизонта – с 4 до 16 часов UTC. В полдень высота Солнца до-
стигла 57∘. В течение дня по данным наблюдений и результатам моделиро-
вания отсутствовала облачность. Наблюдался рост АОТ с 0.05 в 3 UTC до
0.1 в 10 UTC (Рис. 5.3.1), однако эти значения АОТ значительно ниже ме-
дианных оценок для июля, по которым AOT550𝑚𝑒𝑑=0.19. Влагосодержание
W=2.16 см примерно соответствовало медианным оценкам для данного ме-
сяца W𝑚𝑒𝑑=2.17 см.

Для этого дня модель COSMO-Ru несколько завышает расчет влагосо-
держания, средняя погрешность составляет 0.24 см (11.3%). Альбедо поверх-
ности в модели COSMO-Ru занижается в среднем на 4.4 %.

На Рис. 5.3.2 показаны результаты расчетов суммарной радиации с 7 до 12
UTC, с использованием разных радиационных алгоритмов и конфигураций
входных параметров модели согласно Табл. 5.3.2. Результаты для всего дня
представлены в Табл. 5.3.3.
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Рис. 5.3.1. Аэрозольная оптическая толщина, влагосодержание и альбедо по-
верхности по данным измерений и моделирования по модели COSMO-Ru 4
июля 2015 года, МО МГУ

Рис. 5.3.2. Суммарная коротковолновая радиация по результатам измерений и
моделирования 4 июля 2015 года, МО МГУ
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Таблица 5.3.3. Аэрозольная оптическая толщина, влагосодержание и суммар-
ная коротковолновая радиация Q (Вт/м2) по данным измерений и расчетов 4
июля 2015 года, МО МГУ

Время АОТ550
W,
см

Q
Q по CLIRAD-SW Q по COSMO-RU

Real Tegen MACv2 Tegen MACv2
4:00 0.04 2.0 355.0 333.8 304.8 300.2 329.9 328.7
5:00 0.05 2.0 508.4 476.7 446.0 440.9 473.9 473.3
6:00 0.05 2.0 642.9 607.8 577.7 572.4 607.0 606.9
7:00 0.05 2.0 754.1 718.3 684.5 678.9 715.1 715.9
8:00 0.05 2.0 829.3 796.7 762.9 757.2 793.6 795.0
9:00 0.07 2.1 864.3 833.9 804.5 798.9 834.9 836.8
10:00 0.07 2.2 854.6 836.4 805.4 799.7 834.6 837.2
11:00 0.10 2.4 805.7 791.1 766.9 761.3 778.6 796.5
12:00 0.09 2.3 745.6 719.9 692.9 687.4 720.3 719.2
13:00 0.09 2.3 614.2 613.9 586.2 580.9 611.9 612.0
14:00 0.08 2.3 497.8 487.2 458.7 453.7 481.3 481.0
15:00 0.09 2.3 362.1 345.4 322.1 317.5 340.0 338.7
16:00 0.09 2.3 188.9 204.2 185.7 181.9 198.6 196.7

На Рис. 5.3.2 видно, что расчеты по алгоритму CLIRAD (FC05) - SW
c использованием данных измерений отличаются малой погрешностью 27.4
Вт/м2 (-4.2%). Эти величины соответствуют результатам расчетов по модели
COSMO-Ru для варианта COSMO_Tegen (-30.8 Вт/м2 (-3.5%)) и для вариан-
та COSMO_MACv2 (-28.0 Вт/м2 (-3.5%)). Использование аэрозольных кли-
матологий Tegen и MACv2 вместо данных измерений в алгоритме CLIRAD
(FC05) - SW приводит к сильному занижению суммарной радиации, вслед-
ствие завышения АОТ по сравнению с данными наблюдений (см. Табл. 5.3.3):
погрешность составляет -57.7 Вт/м2 (-8.9%) и -63.1 Вт/м2 (-9.7%), соответ-
ственно.

Проанализируем абсолютные и относительные погрешности расчета сум-
марной радиации для всех выбранных случаев. Результаты показаны на Рис.
5.3.3 и также приведены в Табл. 5.3.4.

Таблица 5.3.4. Погрешность расчетов суммарной коротковолновой радиации
CLIRAD (FC05) - SW и COSMO-Ru относительно данных измерений для всех
случаев (см. Табл. 5.3.1)

Обозначение конфигурации
МО МГУ

Вт/м2 %
CLIRAD_real -16.7±3.3 -2.7±0.6
CLIRAD_Tegen -37.8±4.5 -6.7±0.8
CLIRAD_MACv2 -36.2±5.3 -6.4±0.9
COSMO_Tegen -13.6±5.0 -2.5±0.8
COSMO_MACv2 -10.2±6.0 -1.9±1.0



328

Рис. 5.3.3. Абсолютная и относительная погрешность расчетов суммарной ко-
ротковолновой радиации CLIRAD(FC05)-SW и COSMO-Ru при использовании
измеренных аэрозольных характеристик и данных по климатологиям Tegen и
MACv2, МО МГУ

Видно, что использование данных измерений оптических характеристик
аэрозоля, влагосодержания и альбедо поверхности в расчетах по алгоритму
CLIRAD(FC05)-SW позволяет добиться наименьшей погрешности в расчете
суммарной радиации. Погрешность составила –2.7 % (–16.7 Вт/м2), что укла-
дывается как в погрешности измерений, так и близки к погрешности самого
алгоритма. Использование в расчетах по CLIRAD (FC05) - SW данных кли-
матологии Tegen с использованием данных по альбедо и влагосодержанию из
модели COSMO-Ru увеличило погрешность до – 6.7 % (–37.8 Вт/м2). Данное
увеличение погрешности является, главным образом, следствием завышен-
ного содержания аэрозоля в климатологии Tegen. Включение климатологии
MACv2 в CLIRAD (FC05) - SW несколько улучшило расчет суммарной ра-
диации на 0.3 % (1.6 Вт/м2). Полученные оценки сопоставимы с расчетами
среднегодовых значений, приведенными в разделе 5.2, согласно которым ис-
пользование климатологии MACv2 в модели COSMO-Ru для выбранных дней
уменьшило погрешность расчетов на 0.6 % (3.4 Вт/м2).

Проведение расчетов при использовании одинаковых параметров в ради-
ационном блоке COSMO-Ru и в CLIRAD (FC05) - SW позволило оценить
погрешность самого радиационного алгоритма модели COSMO (Рис. 5.3.4).

Получено, что радиационный блок COSMO-Ru завышает расчет суммар-
ной радиации в среднем на 4.8%. Важно отметить, что при увеличении высо-
ты Солнца относительная погрешность уменьшается до 3-4% (Табл. 5.3.5)).
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Рис. 5.3.4. Абсолютная (слева) и относительная (справа) погрешность алгорит-
ма расчета суммарной радиации в модели COSMO-Ru относительно алгоритма
CLIRAD (FC05) - SW при одинаковых заданных аэрозольных параметрах, вла-
госодержании и альбедо поверхности

Таблица 5.3.5. Погрешность расчета суммарной радиации в радиационном ал-
горитме модели COSMO-Ru относительно алгоритма CLIRA (FC05) - SW при
разной высоте Солнца, Вт/м2 (в скобках дана относительная погрешность),
для аэрозольных климатологий Tegen и Macv2

Высота Солнца Tegen MACv2
10-20 14.7 (9.0%) 13.2 (8.4%)
20-30 30.5 (6.2%) 30.0 (6.1%)
30-40 23.9 (4.5%) 30.0 (4.4%)
40-50 28.5 (4.1%) 25.5 (4.3%)
>50 29.5 (3.6%) 25.4 (3.8%)

5.3.2 Температурные эффекты аэрозоля

Аэрозоль может оказывать влияние на температуру воздуха на высоте два
метра за счет процессов рассеяния и поглощения солнечной радиации. Оце-
ним воспроизведение данного эффекта по данным моделирования. Для этого
была рассчитана разность между значениями коротковолнового баланса в
безаэрозольной атмосфере и с использованием разных аэрозольных клима-
тологий: Tanre, Tegen и MACv2. Рассматривалась чувствительность темпера-
туры воздуха к указанным изменениям баланса коротковолновой радиации.
Полученные результаты для всех дней представлены на Рис. 5.3.5.

Наблюдается четко выраженная зависимость разницы в температуре воз-
духа за счет различий в значениях коротковолнового радиационного балан-
са, изменения которого, в свою очередь, определяются только аэрозольными
свойствами атмосферы. ДляМОМГУ чувствительность составляет 0.8±0.1∘С
на 100 Вт/м2. Пользуясь полученной зависимостью, можно количественно
оценить возможную погрешность температуры воздуха, связанную с неточ-
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ным заданием аэрозольных характеристик. Отметим, что в этом случае мы
сразу учитываем влияние всех аэрозольных характеристик, а не только АОТ.

Рис. 5.3.5. Чувствительность температуры воздуха на 2 метрах в модели
COSMO-Ru к изменению баланса коротковолновой радиации при различном
содержании аэрозоля. По оси X показана разность баланса коротковолновой
радиации в расчетах при отсутствии аэрозоля и с аэрозолем, по оси Y показана
разность температуры воздуха при тех же условиях.

Были также получены оценки чувствительности температурного отклика
по данным наблюдений. На Рис. 5.3.6 показана разность между моделируемой
и наблюдаемой приземной температурой воздуха в зависимости от разности
между моделируемым и наблюдаемым балансом коротковолновой радиации
за счет аэрозоля. В данном случае наблюдается гораздо больший разброс
значений из-за влияния неопределенности наблюдаемых параметров атмо-
сферы (профиля аэрозоля, влагосодержания и др.). В то же время получена
та же тенденция увеличения положительного температурного сдвига с поло-
жительной разностью коротковолнового баланса, которая, главным образом,
определяется разницей между моделируемым и наблюдаемым аэрозолем. Эти
значения чувствительности температуры воздуха к разности коротковолново-
го радиационного баланса за счет аэрозоля подобны тем, что были получены
в предыдущем эксперименте с моделью (см. Рис. 5.3.5).

Полученные результаты подтверждают выраженную температурную чув-
ствительность к аэрозолю через ее влияние на баланс коротковолновой ради-
ации у поверхности Земли.



331

Рис. 5.3.6. Чувствительность температуры воздуха на 2 метрах в модели
COSMO-Ru к изменению баланса коротковолновой радиации относительно
данных измерений. По оси X показана разность баланса коротковолновой ра-
диации по данным модели COSMO и измерениям, по оси Y показана разность
температуры воздуха при тех же условиях.

5.4 Оценка влияния аэрозоля на прогноз
приземной температуры в модели
COSMO-Ru

Оценки влияния аэрозоля на прогноз температуры проводился для Мос-
ковского региона с горизонтальным шагом сетки примерно 13 км и 40 уровня-
ми по вертикали на 24 часа с интервалом интегрирования 120 секунд (Ривин
и др., 2019). Прогноз рассчитывался для центральных месяцев сезонов (ян-
варь, апрель, июль, октябрь) 2017 года. В качестве граничных и начальных
условий были использованы данные глобальной модели ICON. Было прове-
дено 3 эксперимента с различными климатическими данными об аэрозолях,
включая контрольный эксперимент с Tanre и с более современными данными
Tegen и MACv2.

Оценка точности прогноза температуры воздуха была проведена по метео-
рологическим и аэрологическим станциям. Отсеивались станции с пропуском
более 10% наблюдений. Критерием оценки являлась среднеквадратическая
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ошибка (RMSE):

∆𝑅𝑀𝑆𝐸 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑇𝑇𝑒𝑔𝑒𝑛(𝑀𝐴𝐶𝑣2)𝑖 − 𝑇набл,𝑖)2 −

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑇𝑇𝑎𝑛𝑟𝑒,𝑖 − 𝑇набл,𝑖)2

(5.4.32)
где 𝑇𝑇𝑒𝑔𝑒𝑛(𝑀𝐴𝐶𝑣2), 𝑇𝑇𝑎𝑛𝑟𝑒 – прогноз температуры, 𝑇набл – температура по

наблюдениям, N – количество наблюдений в течение месяца. Если ∆𝑅𝑀𝑆𝐸 <
0, значит прогноз температуры улучшается.

Использование климатологии аэрозолей влияет на прогноз приземной тем-
пературы воздуха. Для московского региона (Рис. 5.4.1) изменение средне-
месячной температуры составляет от 0.05±0.05 до 0.2±0.15∘C для июля и
апреля соответственно.

Рис. 5.4.1. Разность среднемесячной температуры воздуха для января (а), ап-
реля (б), июля (в), октября (г) в модели COSMO-Ru, MACv2 минус Tegen

Эти оценки получены для всех условий облачности. В ясных условиях эф-
фект достигает 0.5∘C (Рис. 5.4.2). При этом наблюдается уменьшение сред-
неквадратической ошибки прогноза среднемесячной приземной температуры
для всех месяцев по сравнению с оперативной версии модели COSMO-Ru, в
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которой используется аэрозольная климатология Tanre (Рис. 5.4.3). Умень-
шение среднеквадратичной ошибки, и, следовательно, улучшение прогноза,
достигает 0.4∘C для апреля на отдельных станциях Московского региона.
В безоблачных условиях улучшение прогноза может достигать 1.0∘C (Рис.
5.4.4). Из Рис. 5.4.4 видно, что при использовании аэрозольной климатологии
MACv2 ошибка прогноза температуры меньше по сравнению с климатологи-
ями Tanre и Tegen на 0.8 и 0.3∘C, соответственно.

Рис. 5.4.2. Разность температуры воздуха для ясных условий в апреле в моде-
ли COSMO-Ru за счет использования различных аэрозольных климатологий:
MACv2 и Tegen. Белым цветом обозначена территория где отсутствовали без-
облачные условия более 5 часов в течение месяца. Кругом отмечена территория
Москвы.

В Табл. 5.4.1 представлены результаты расчетов изменения среднеквад-
ратичной ошибки прогноза среднемесячной приземной температуры воздуха
при использовании климатологии MACv2 и Tanre. Напомним, что климато-
логия Tanre до сих пор используется в оперативной версии модели COSMO.
Хорошо видно уменьшение среднеквадратичной ошибки прогноза среднеме-
сячной приземной температуры воздуха по станциям Балчуг, ВДНХ и в сред-
нем по всем станциям в Москве.

Таблица 5.4.1. Изменение среднеквадратичной ошибки прогноза среднемесяч-
ной приземной температуры воздуха при использовании климатологии MACv2
и Tanre. Прогноз на 24 часа

∆𝑅𝑀𝑆𝐸 Январь Апрель Июль Октябрь
станция ВДНХ -0.04 -0.25 -0.05 -0.09
станция Балчуг -0.03 -0.25 -0.15 -0.12

Москва, 9 станций -0.03 -0.21 -0.08 -0.08



334

Рис. 5.4.3. Разность среднеквадратичной ошибки прогноза приземной темпе-
ратуры воздуха за счет использования различных аэрозольных климатологий:
Tegen (Tegen минус Tanre) (слева) и MACv2 (MACv2 минус Tanre) (справа)
относительно оперативной версии модели COSMO-Ru, в которой используется
климатология Tanre, для января (а, б), апреля (в, г), июля (д, е) и октября (ж,
з). Территория Москвы выделена кругом. Прогноз на 24 часа
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Рис. 5.4.4. Приземная температура воздуха для 30 апреля 2017 года по данным
наблюдений на станции ВДНХ (черная линия) и ее прогностические значения
с использованием аэрозольной климатологии Tanre (зеленая линия), Tegen (си-
няя линия) и аэрозольной климатологии MACv2 (красная линия)

Выводы по Главе 5

� Для территории Московского региона проанализированы радиацион-
ные и температурные эффекты аэрозолей по данным измерений аэро-
зольных свойств атмосферы в МО МГУ и по данным аэрозольных кли-
матологий, которые широко применяются в климатических моделях
и моделях прогноза погоды. Показано, что климатология аэрозолей
МАСv2 в целом лучше воспроизводит годовой ход оптических свойств
аэрозолей в Москве по сравнению с климатологиями Tegen и Tanre.
В среднем за год использование климатологии MACv2 позволяет улуч-
шить расчет суммарной радиации в МОМГУ на 6.5 Вт/м2 относительно
климатологии Tegen.

� Оценена чувствительность температуры у поверхности Земли к балан-
су коротковолновой радиации у поверхности Земли вследствие измене-
ния аэрозольных свойств атмосферы, которая составляет 0.8±0.1∘C/100
Вт/м2. Показано охлаждающее влияние аэрозоля, типичного для Мос-
ковского региона.
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� Значимые изменения в расчете суммарной радиации за счет аэрозо-
ля сказываются на качестве прогноза приземной температуры воздуха.
Получено, что при использовании аэрозольной климатологии MACv2
уменьшение погрешности в прогнозе среднемесячной приземной темпе-
ратуры воздуха в Московском регионе достигает 0.4∘C.
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