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здоровье населения

люди с хроническими заболеваниями

экосистемы и климат

2

образование осадков

солнечная радиация

безопасность полетов

хозяйственная деятельность

Актуальность моделирования атмосферного 
аэрозоля и газовых примесей



Взаимодействие меж ду аэрозолем, газовыми 
примесями и компонентами Земной Системы

3(Baklanov et al., 2014, https :/ / doi.org/10.5194/acp-14-317-2014)
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(Haywood and Boucher, 2000, https:/ /doi.org/10.1029/1999RG000078)

Взвешенные частицы в атмосфере:
Влияние на погоду и климат
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Прям ой 
эффект:

Поглощение
и рассеяние

радиации

1-й непрямой 
эффект 

(альбедный):
Увеличение 

концентрации 
облачных 

капель

2-й непрямой 
эффект:

Подавление 
мороси,

Увеличение 
высоты и времени 

жизни облака

Больше ядер
конденсации

Полупрямой 
эффект:

Испарение 
облачных

капель



Извержение вулкана Эйяфьядлайёкюдль, 
вулканический пепел

Моделирование распространения 
минеральной пыли

Моделирование случаев с высоким 
содерж анием аэрозоля в атмосфере
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ICON-ART, мкг/м3, шаг сетки ~ 40 км, 
высота уровня ~ 2300 м ICON-ART, число частиц пыли

(Bernhard Vogel, 2013, KIT/DWD)



(Bernhard Vogel, 2013, KIT/DWD)

Моделирование случаев с высоким 
содерж анием аэрозоля в атмосфере
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Влияние на осадки
морской соли (6.-7.11.11)

Эффект на температуру на уровне 2  м
лесных пожаров 2010 года

(Kong et al., 2015) 
https :/ /doi.org/10.1016/ j.atmosenv.2014.09.020

Прямой Прямой + Непрямой мм



Совместный расчет атмосферной динамики 
и атмосферной химии
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Химия

«ОФФЛАЙН» «ОНЛАЙН»

Метеорология

МОДЕЛИ

Химия

Метео-
рология

МОДЕЛИ

Двусторонние
связи, взаимное
влияние химии и

метеорологии

ВХОДНЫЕ
ДАННЫЕ

Анализ и усвоение
данных

Землепользование,
орография, другие

внешние параметры

Антропогенные и
биогенные эмиссии

ПРОГНОЗ

Метеорология,
прогноз
погоды

Концентрации
аэрозоля и

газовых
примесей,
прогноз

качества
воздуха

ПРОГНОЗ

Концентрации
аэрозоля и

газовых
примесей,
прогноз

качества
воздуха

Метеорология,
прогноз
погоды

(Baklanov et al., 2014, https:/ /doi.org/10.5194/acp-14-317-2014)



COSMO-ART
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COSMO ART
COnsortium for Small-scale

MOdelling
Aerosols and Reactive

Trace gases

метеорология атмосферная
химия«online» подход

(Vogel et al., 2009, https:/ /doi.org/10.5194/acp-9-8661-2009)



COSMO-Ru-ART
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Метеорология и транспорт
C🌍🌍 SMO

Фотолиз,
модель
PAPA

Химия, модель
RADMKA

Биогенные эмиссии,
минеральная пыль,

морская соль

Сухое и
влажное

осаждение

Аэрозоли, расширенная
модель MADEsoot

обратные
связи

ART (Aerosols and Reactive Trace gases) • негидростатическая 
мезометеорологическая модель
• химические реакции
• фотодиссоциация
• коагуляция
• конденсация
• нуклеация
• осаждение
• вымывание
• обратные связи:

o коэффициент ослабления, альбедо
однократного рассеяния, фактор асимметрии
передаются для расчета потоков радиации
o число частиц и массовая концентрация
передаются для учета ядер конденсации

(Vogel et al., 2009, https:/ /doi.org/10.5194/acp-9-8661-2009)



Антропогенные 
Эмиссии

COSMO-Ru-ART
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Эмиссии от
Лесных пожаров

(Вильфанд и др., 2017, https:/ /doi.org/10.3103/S106837391705003X)

Метеорология и транспорт
C🌍🌍 SMO

Фотолиз,
модель
PAPA

Химия, модель
RADMKA

Биогенные эмиссии,
минеральная пыль,

морская соль

Сухое и
влажное

осаждение

Аэрозоли, расширенная
модель MADEsoot

обратные
связи

ART (Aerosols and Reactive Trace gases)



Исследования свойств аэрозоля: 
Метеорологическая Обсерватория МГУ
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PM₁₀ (мг/ м³), АОТ, 1-5 мая 2019 года

(Chubarova et al., 2022, http:/ /dx.doi.org/10.5194/acp-22-10443-2022)

Город значительно влияет на приземные концентрации 
аэрозоля, но его влияние на АОТ (Аэрозольную 

Оптическую Толщину) не определяющее



Средние различия в прямой, рассеянной, суммарной радиации на 
ниж ней границе атмосферы в различных экспериментах

12

TERRA_URB впервые запущена совместно с блоком ART (COSMO 6.0)

Под влиянием
атмосферного
аэрозоля:
• Снижение
приходящей прямой
коротковолновой
радиации
• Повышение
приходящей
рассеянной радиации
• При повышении
доли поглощающего
аэрозоля меньше
рассеянной радиации

Ясное небо, Метеорологическая Обсерватория МГУ, 28.4.2019-7.5.2019

(Chubarova et al., 2022; Chubarova et al., 2024; Varentsov et al., 2020)



Средние различия в радиационном балансе на ниж ней/верхней 
границе атмосферы в различных экспериментах
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Вследствие снижения альбедо поверхности с 19.1% до 
16.9% при использовании параметризации TERRA_URB

Под влиянием
атмосферного
аэрозоля:
• Снижение
коротковолнового
радиационного
баланса на НГА
• При повышении
доли поглощающего
аэрозоля
коротковолновый РБ
на ВГА повышается

Ясное небо, Метеорологическая Обсерватория МГУ, 28.4.2019-7.5.2019

TERRA_URB впервые запущена совместно с блоком ART (COSMO 6.0)

(Chubarova et al., 2022; Chubarova et al., 2024; Varentsov et al., 2020)



Аэрозольный эффект на температуру 
воздуха на уровне 2 м
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Ясное небо, Метеорологическая 
Обсерватория МГУ, 28.4.2019-7.5.2019

• При повышенной доли
поглощающего аэрозоля его эффект
повышает значения радиационного
баланса на верхней границе
атмосферы
• Как слабо поглощающий аэрозоль,
так и при повышенной доли черного
углерода аэрозольный эффект
приводит к снижению температуры
воздуха на уровне 2 м

Слабо поглощающий аэрозоль Поглощающий аэрозоль

(Chubarova et al., 2024, https:/ /doi.org/10.1016/ j.uclim.2023.101762)



Пож ары лета 2010 года
на территории ЦФО
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Москва, ул. Айвазовского

17 июня 
2010

7 августа 
2010

(https:/ / ru.wikipedia.org/wiki/  wiki/Природные_пожары_в_России_в_2010_году)



Расчет эмиссий от пожаров
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Пирогенные эмиссии,
связанные с лесными

пожарами (E)

Локализация лесных
пожаров и скорость
сгорания биомассы

(α∙FRP)

MODIS FRP
(Fire Radiative Power)

Тип земной
поверхности MODIS

Эмиссионные
коэффициенты

(факторы эмиссии, φ)

α – эмпирический коэффициент

• Данные MODIS FRP (Fire
Radiative Power) появляются в
открытом доступе
• Задержка появления данных
как правило менее суток, что
делает их актуальными для
прогноза
• Возможно использование
данных для любой территории
• Очаги лесных пожаров могут
недооцениваться при
задымлении и облачности
• Встречаются «ложные
тревоги» из-за работы
промышленности

(Wooster et al, 2005; Kaiser et al, 2012; Wiedinmyer et al, 2011)



Изменение свойств 
подстилающей 
поверхности:

• повреждение
растительности

• изменение альбедо

Механизмы влияния лесных пож аров на 
региональные условия погоды
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Выделение тепла и 
влаги во время пожара:

• сверхвысокие
приземные температуры

• конвективные потоки
• высота выброса

аэрозоля

Выброс дымового 
аэрозоля в атмосферу:

• поглощение потоков
радиации

• ядра конденсации

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Сценарии численных экспериментов
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Контрольный 
эксперимент

Лесные пож ары 
(без ART)

Лесные пож ары 
(с ART)

Нет изменений 
подстилающей 
поверхности.

Нет дымового аэрозоля.

Стандартные настройки 
запуска модели.

Влияние на 
подстилающую 
поверхность:

• сокращение лесного 
покрова до нуля

• уменьшение листового 
индекса (LAI) до нуля

• снижение альбедо
поверхности до 10%

Не учитывается дымовой 
аэрозоль.

Влияние на 
подстилающую 
поверхность и дымовой 
аэрозоль:
• сокращение лесного 

покрова до нуля
• уменьшение листового 

индекса (LAI) до нуля
• снижение альбедо

поверхности до 10%
• влияние дымового 

аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Температура на уровне 2 м (средняя за период), 
разность лесные пож ары (без ART) – контрольный эксперимент
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Область 1: +0.2°C (+1.1°C, выгоревшие ячейки); Область 2: +0.2°C (+0.8°C, выгоревшие ячейки)
Основные различия наблюдаются на участках, пострадавших от лесных пожаров

Влияние повреждения подстилающей поверхности

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Область 1: -2.0°C (-1.4°C, выгоревшие ячейки); Область 2: -1.1°C (-0.2°C, выгоревшие ячейки)
Основные различия наблюдаются в областях наибольшей аэрозольной оптической толщины

Температура на уровне 2 м (средняя за период), 
разность лесные пож ары (с ART) – контрольный эксперимент
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Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Воспроизведенное моделью влияние 
лесных пож аров на погодные условия
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Снижение
приземной 

температуры

Поглощение солнечной 
радиации дымовым 

аэрозолем

Повреждение 
растительности

Изменение 
стратификации 

атмосферы

Изменение 
альбедо

Сокращается 
поток скрытого 

тепла

Повышается 
поток явного 

тепла

Повышение
приземной 

температуры

Уменьшение
количества 

осадков

Ядра 
конденсации?

(не учитывалось)

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Размер капель 
продолжает расти?

Капли меньшего 
размера при той же 

водности облака

Больше ядер 
конденсации

Воспроизводимое моделью влияние 
аэрозоля на осадки
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Отложенные или 
не выпавшие 

осадки

Более 
интенсивные 

осадки

Возрастает оптическая толщина облака



Заключение
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• Атмосферный аэрозоль поглощает и рассеивает приходящую солнечную
радиацию (прямой эффект), а также оказывает влияние на облачные
характеристики, оптическую плотность облаков (непрямой эффект), эти
эффекты воспроизводятся в модели COSMO-ART

• Расчеты системы COSMO-Ru-ART показывают, что в Москве фоновый
аэрозоль оказывает большее влияние на аэрозольную оптическую толщину,
чем городской аэрозоль, в то время как на приземные концентрации PM10
город оказывает большее влияние

• Как поглощающий, так и слабо поглощающий аэрозоль приводят к
снижению приземной температуры

• Расчеты показали, что в случае интенсивных лесных пожаров 2019 года в
Сибири атмосферный аэрозоль снижает приземную температуру сильнее,
чем она повышается вследствие повреждения растительности



Спасибо за внимание!
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Уточнение инвентаризаций эмиссий
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CAMS, PM₁₀ от промышленности, кг/ (м²с)

ДО ПОСЛЕ

С использованием картографических данных, сведений 
из  доклада о состоянии окружающей среды в городе 
Москве, анализа данных измерений

(Chubarova et al., 2024, https:/ /doi.org/10.1016/ j.uclim.2023.101762)



Пож ары лета 2010 года
на территории ЦФО
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PM2.5, мкг/ м 3

Значительные превышения ПДК 
воспроизведены моделью

Сравнение с измерениями
ГПБУ «Мосэкомониторинг»,

Москва

(Вильфанд и др., 2017, https:/ /doi.org/10.3103/S106837391705003X)



‹#›



Контрольный 
эксперимент

Лесные пож ары 
(без ART)

Лесные пож ары 
(с ART)

Влияние на 
подстилающую 

поверхность ❌ ✔ ✔

Влияние 
дымового 
аэрозоля ❌ ❌ ✔

Сценарии численных экспериментов

28(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Влияние лесных пож аров на погодные 
условия: пож ары 2019 года в Сибири
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: 735 × 600 узлов, шаг сетки 6,6 км, 40 уровней по вертикали, ICBC – ICON

: 420 × 420 узлов, шаг сетки 6,6 км, 40 уровней по вертикали, ICBC – COSMO-Ru

1 – 14 августа 2019 года, Красные точки на карте – очаги лесных пожаров по данным MODIS:
«выгоревшие ячейки»



Температура на уровне 2 м,
Область 1 (только выгоревшие ячейки)
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Влияние повреждения подстилающей поверхности

Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Температура на уровне 2 м,
Область 1 (все ячейки)
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Влияние повреждения подстилающей поверхности

Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Особенно высокие значения в Области 1

Рассчитанная COSMO-RuART аэрозольная 
оптическая толщина в исследуемый период

32(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Температура точки росы на уровне 2 м,
Область 1 (только выгоревшие ячейки)
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Влияние повреждения подстилающей поверхности
Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Температура точки росы на уровне 2 м,
Область 1 (все ячейки)
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Влияние повреждения подстилающей поверхности
Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Поток  скрытого тепла (вверх),
Область 1 (только выгоревшие ячейки)
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Влияние повреждения подстилающей поверхности
Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Поток  скрытого тепла (вверх),
Область 1 (все ячейки)
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Влияние повреждения подстилающей поверхности
Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Поток  явного тепла (вверх),
Область 1 (все ячейки)
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Влияние повреждения подстилающей поверхности

Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Поток  явного тепла (вверх),
Область 1 (только выгоревшие ячейки)

38(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)

Влияние повреждения подстилающей поверхности



Область 1: -0.5 мм (-2%, +1.6 мм над выгоревшими ячейками)
Область 2: -0.2 мм (-3%, +1.1 мм над выгоревшими ячейками)

Осадки (сумма за исследуемый период), 
разность лесные пож ары (без ART) – контрольный эксперимент
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Влияние повреждения подстилающей поверхности

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)



Область 1: -7.5 мм (-25%, -8.5 мм над выгоревшими ячейками)
Область 2: -5.1 мм (-67%, -3.5 мм над выгоревшими ячейками)

Осадки (сумма за исследуемый период), 
разность лесные пож ары (с ART) – контрольный эксперимент
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Влияние повреждения подстилающей поверхности и дымового аэрозоля

(Kirsanov et al., 2020, https:/ /doi.org/10.3390/atmos11101133)
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