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ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ЭМИССИИ АНТРОПОГЕННЫХ АЭРОЗОЛЕЙ  
НА СКОРОСТЬ ЛЕТНЕГО ПОТЕПЛЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ ЕВРОПЫ

Аннотация. Исследована связь между аэрозольными загрязнениями воздуха и летней температурой воздуха на 
территории Европы. Выявлены высокие коэффициенты корреляции между широтными распределениями зонально 
осредненных трендов отмеченных величин. На основе полученных уравнений регрессий оценены потенциальные 
эффекты от снижения аэрозольной эмиссии для оптической толщины облаков, температуры воздуха и количества 
атмосферных осадков на территории Европы. Показано, что в результате снижения эмиссии аэрозолей средняя лет-
няя температура на территории Европы за период 2000–2020 гг. могла повыситься на 0,53 °С, что составляет пример-
но 73 % наблюдаемого здесь летнего потепления. Полученные эмпирические оценки подтверждены результатами 
спутниковых наблюдений и численными расчетами изменений составляющих радиационного баланса на верхней 
границе атмосферы. Показано, что снижение эмиссии антропогенных аэрозолей в Европе могло привести к увеличе-
нию среднего радиационного баланса для территории Европы в летние месяцы на 2,27 Вт/м2, что составляет при-
мерно 65 % его реального изменения. Увеличение концентрации углекислого газа в атмосфере за те же годы внесло 
гораздо меньший вклад в наблюдаемое изменение радиационного баланса – 17,5 %, что свидетельствует в пользу 
гипотезы о главенствующей роли аэрозолей в летнем потеплении на территории Европы.
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ESTIMATION OF THE ANTHROPOGENIC AEROSOL EMISSION EFFECT  
ON THE RATE OF SUMMER WARMING IN EUROPE

Abstract. A relationship between aerosol air pollutions and summer air temperatures in Europe was studied. High corre-
lation coefficients between the latitudinal distributions of the zone-averaged trends of the mentioned parameters were found. 
The potential effects of decrease in the aerosol emission on the cloud optical depth, in the air temperature, and the amount  
of precipitation in the territory of Europe were estimated on the basis of the obtained regression equations. It was shown that 
due to the aerosol emission decrease, the average summer temperature in Europe in 2000–2020 could increase by 0.53 °С, 
which is ~73 % of total summer warming in the region. The empirical estimates obtained in the work were confirmed by the 
satellite observation data and the numerical calculations of changes in radiation balance components at the top of the atmo-
sphere. It was shown that the radiation emission decrease in the territory of Europe could increase the average radiation bal-
ance in Europe in summer months by 2.27 W/m², which is ~65 % of its total change. The increase in the carbon dioxide con-
tent in the atmosphere during the same period contributed much less to the observed change in the radiation balance (17.5 %), 
which supports the hypothesis about the dominant role of aerosols in summer warming in Europe.
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Введение. Европейские страны в последние десятилетия остро ощущают последствия небла-
гоприятных изменений климата, особенно в летние месяцы. Средняя температура воздуха в Евро-
пе в 2015–2020 гг. превысила доиндустриальное значение примерно на 2 °С, что на градус боль-
ше увеличения средней температуры Земного шара [1]. Проекции климатических моделей на 
конец текущего столетия показывают, что по отношению к периоду 1971–2000 гг. потепление на 
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территории Европы может составить от 1,0 до 4,5 °C при умеренной (RCP4.5) и от 2,5 до 5,5 °C 
при высокой (RCP8.5) антропогенной эмиссии парниковых газов в атмосферу [2]. Еще c более 
высокими темпами, опережающими прогнозы современных климатических моделей, растут 
максимальные температуры воздуха в Европе, представляющие серьезную угрозу для здоровья 
людей, сельского хозяйства и окружающей среды [3].

Важным фактором, обуславливающим колебания притока солнечной радиации и летней тем-
пературы воздуха, может быть аэрозольное загрязнение атмосферы. Природоохранные мероприя-
тия, проводимые в последние десятилетия во многих развитых странах, наряду с экологизацией 
промышленного производства и автотранспорта способствуют снижению аэрозольного загряз-
нения атмосферы. Это, в свою очередь, способствует увеличению количества поступающего на 
Землю солнечного излучения и дополнительному нагреву подстилающей поверхности. Кроме 
того, аэрозольные частицы, выступая в качестве ядер конденсации, оказывают влияние на фор-
мирование облаков и их микрофизические характеристики [4; 5]. Некоторые аэрозоли с высокой 
светопоглощающей способностью могут увеличивать теплосодержание атмосферы и охлаждать 
подстилающую поверхность, вследствие чего замедляется атмосферная конвекция и, напротив, 
затрудняется формирование облаков [6; 7]. Таким образом, роль аэрозоля в изменении климата 
неоднозначна и требует тщательного изучения, что особенно актуально в свете современного 
глобального потепления.

В настоящей работе представлены модельные и эмпирические оценки вклада аэрозольных 
загрязнений атмосферы на летнее потепление в Европе. В исследованиях использовались: 1) дан-
ные дистанционного зондирования Земли, включающие оптическую толщину аэрозоля и обла-
ков, общую облачность, интегральное содержание в атмосфере водяного пара, альбедо подсти-
лающей поверхности и составляющие радиационного баланса на верхней границе атмосферы; 
2) метеорологические данные реанализа Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды 
ERA5; 3) численные расчеты переноса коротковолнового и длинноволнового излучения в атмо- 
сфере для территории Европы. Эмпирические оценки изменения летней температуры на терри-
тории Европы в результате снижения эмиссии антропогенных аэрозолей сопоставлены с резуль-
татами численного моделирования и прямых спутниковых измерений радиационного баланса на 
верхней границе атмосферы.

Эмпирические оценки влияния аэрозольных загрязнений воздуха на температуру, облачность 
и количество осадков. Согласно данным Европейского агентства по окружающей среде, за период 
с 1990 по 2019 г. в странах ЕС произошло значительное снижение выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу [8]: диоксида серы (SO2) в 12,2 раза, оксидов азота (NOx) в 2,5 раза, аммиака 
(NH3) на 26 %, неметановых летучих органических соединений в 2,7 раз, твердых частиц (PM2,5) 
на 37 %. Такой значительный прогресс в сокращении эмиссии аэрозолей и предшествующих им 
газовых примесей стал результатом подписания и ратификации странами ЕС Конвенции о транс-
граничном загрязнении воздуха на большие расстояния – важного международного соглашения, 
затрагивающего вопросы загрязнения воздуха, его воздействие на окружающую среду и здоровье 
людей.

Снижение эмиссии загрязняющих веществ, безусловно, повлияло на прозрачность атмосфе-
ры и радиационный баланс в системе «атмосфера–подстилающая поверхность», что достаточно 
наглядно подтверждают данные дистанционного зондирования Земли, представленные на рис. 1.

Средняя для лета аэрозольная оптическая толщина (Aerosol Optical Thickness – AOT) за по-
следние 20 лет уменьшилась практически на всей территории Европы, причем больше всего  
в наиболее развитых странах, лидирующих по уровню эмиссией антропогенных аэрозолей  
(рис. 1, a). Статистически достоверное снижение АОТ при уровне значимости p = 0,01 отмечает-
ся на 40 % территории Европы. Средняя величина статистически достоверного уменьшения 
АОТ составляет примерно –0,045.

Одновременно со снижением уровня аэрозольного загрязнения атмосферы, произошло умень-
шение и средней оптической толщи (Cloud Optical Thickness – COT) облаков, заметно коррелирую-
щее с изменением АОТ (рис. 1, b). Учитывая преобладающее западное направление атмосферного 
переноса в Европе, корреляции между трендами AOT и COT целесообразно рассматривать для 
их зонально осредненных распределений. Соответствующие распределения представлены на рис. 2.
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Рис. 1. Пространственные распределения изменений оптических толщин аэрозоля (а) и облаков (b) с 2000 по 2020 г. 
Стрелками на рисунках показано среднее для лета направление адвекции воздушных масс

Fig. 1. Spatial distribution of changes in aerosol (а) and cloud (b) optical depth from 2000 to 2020.  
Arrows indicate average direction of air mass advection in summer

Рис. 2. Широтные распределения зонально осредненных изменений оптической толщины облаков (a), средней 
температуры (b) и суммы атмосферных осадков (c) в сопоставлении с изменением аэрозольной оптической толщи-

ны для летнего периода

Fig. 2. Latitudinal distribution of zonally averaged changes in cloud optical depth (a), average temperature (b) and amount  
of precipitation (c) in comparison with changes in aerosol optical depth for summer

a

b
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Минимум обоих распределений приходится на центральную зону Европы (44–52° с. ш.), где 
сконцентрировано основное промышленное производство и транспортные потоки. Их экологи-
зация, вероятно, и обеспечила столь сильное снижение уровня аэрозольных загрязнений возду-
ха. Коэффициент корреляции между широтными распределениями трендов AOT и COT состав-
ляет 0,71. Исходя из уравнения регрессии между ними (DСОТ = 26DАОТ + 0,04) можно оценить 
влияние уменьшения аэрозольного загрязнения воздуха на среднюю оптическую толщу облаков 
в Европе. Так при средней для Европы величине статистически достоверного уменьшения АОТ 
(–0,045) из данного уравнения получим ΔCOT ≈ 1,21, что составляет примерно 7,1 % от среднего 
для Европы значения СОТ = 16,93. Таким образом, уменьшение эмиссии антропогенных аэрозо-
лей могло оказать существенное влияние на оптические свойства облаков, а значит и на радиа-
ционный и тепловой баланс на территории Европы.

Теперь рассмотрим связь изменений AOT и температурно-влажностных условий на террито-
рии Европы. Среднезональные изменения летней температуры воздуха (T), суммы летних осад-
ков (P) и АОТ в рассматриваемом регионе с 2000 по 2020 г. сопоставлены на рис. 2 b, c. Видно, 
что среднезональные изменения указанных величин достаточно хорошо согласуются друг с дру-
гом. Статистически значимые изменения температуры и количества осадков приходятся на ши-
ротную зону, соответствующую максимальному снижению AOT. Однако в отличие от измене-
ний AOT, максимумы изменений T и P смещены к востоку Европы, что может быть следствием 
западного переноса воздуха. Несмотря на то что аэрозоли способны влиять на формирование 
облаков и их свойства в пределах каждого конкретного региона, осадки из облаков, «модифици-
рованных» аэрозолями, могут выпадать на значительном удалении от источника аэрозолей. 
Кроме того, сами аэрозоли могут увлекаться воздушными течениями и переноситься на расстоя-
ние в тысячи километров, что хорошо подтверждается примером переноса пыли из пустыни 
Сахара через всю тропическую часть Атлантического океана.

Коэффициент корреляции между ΔAOT и ΔT составляет –0,89. Его отрицательный знак сви-
детельствует об охлаждающем эффекте атмосферных аэрозолей, проявляющемся посредством 
как их прямого, так и косвенного (через изменение оптической толщины облаков) радиационно-
го эффекта. Уравнение регрессии между ΔAOT и ΔT (ΔT = –12ΔAOT – 0,01) позволяет оценить 
потенциальный температурный эффект от уменьшения АОТ на территории Европы в XXI в.: 
ΔT ≈ 0,53 °С. Фактическое увеличение средней летней температуры воздуха в рассматриваемом 
регионе составляет по данным реанализа ERA5 примерно 0,73 °С. Таким образом, снижение 
уровня аэрозольного загрязнения воздуха может обусловливать до 73 % летнего потепления  
в Европе.

Положительный коэффициент корреляции (r = 0,78) между широтными распределениями 
ΔAOT и ΔP может означать, что аэрозоли в целом увеличивают количество атмосферных осад-
ков в Европе, а их систематическое снижение «иссушает» климат в летний период. Исходя из 
эмпирического уравнения регрессии ΔP = 704ΔAOT + 2,26 можно сделать вывод, что в результа-
те сокращения аэрозольной эмиссии средняя сумма летних осадков на территории Европы мог-
ла уменьшиться на 29,4 мм, т. е. примерно на 17 % от ее среднего значения.

Модельные оценки изменений радиационного баланса на территории Европы в результате 
снижения эмиссии аэрозолей. Оценки прямого эффекта аэрозолей на коротко- и длинноволно-
вую радиацию, уходящую с верхней границы атмосферы, выполнялись использованием разра-
ботанной модели переноса излучения в системе «атмосфера–подстилающая поверхность» [9], 
адаптированной для территории Европы.

Влияние аэрозолей на атмосферную радиацию оценивалось для летнего периода, когда сол-
нечная радиация и прямой радиационный эффект аэрозолей достигают максимальных значений. 
Средний поток солнечного излучения, поступающего на верхнюю границу атмосферы, рассчи-
тывался в зависимости от широты местности. Модельные параметры микроструктуры аэрозоля 
(функция распределения частиц по размерам и комплексный показатель преломления) выбраны 
в соответствии с данными многолетних наблюдений в сети AERONET для территории Европы. 
Остальные параметры модели переноса излучения задавались в соответствии с данными спут-
никового спектрорадиометра MODIS. Оптическая толщина аэрозоля, содержание в атмосфере 
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водяного пара и облачное покрытие – наиболее изменчивые во времени и в пространстве пара-
метры атмосферы – задавались отдельно для каждого узла расчетной сетки, покрывающей тер-
риторию Европы с шагом 1°. Оптическая толщина и высота верхней границы облаков, а также 
эффективный радиус облачных капель задавались во всех узлах расчетной сетки равными их 
средним значениям для территории Европы в летние месяцы. Спектр альбедо подстилающей 
поверхности рассчитывался как суперпозиция обобщенных спектров альбедо почвы и зеленой 
растительности, взятых из базы данных ASTER. Весовой вклад каждого из упомянутых спек-
тров в общий спектр альбедо задавался на основе среднего значения вегетационного индекса 
NDVI, пространственное распределение которого соответствовало данным MODIS. Для концен-
трации малых газовых компонент и других физических параметров атмосферы использовалась 
стандартная модель для лета средних широт. Концентрация углекислого газа в атмосфере зада-
валась равной ее современному значению – около 415 ppm.

Спектры уходящего с верхней границы атмосферы электромагнитного излучения рассчиты-
вались при двух значениях аэрозольной оптической толщины, соответствующих начальной и ко-
нечной точкам ее линейного тренда для периода 2000–2020 гг. Вычисленное изменение инте-
грального по спектру потока уходящего излучения дает оценку радиационного эффекта от сни-
жения эмиссии аэрозолей за отмеченные годы для случая безоблачной атмосферы. Аналогичный 
радиационный эффект при частичной облачности можно оценить (без учета косвенных эффек-
тов аэрозолей на облака) с использованием среднего покрытия атмосферы облаками, полученного 
по данным MODIS. Пространственное распределение результирующего радиационного эффекта 
аэрозолей, рассчитанного на основе модели переноса излучения, представлено на рис. 3. Преиму-
щественно отрицательный знак изменения потока электромагнитного излучения, уходящего  
с верхней границы атмосферы, говорит о том, что в системе «атмосфера–подстилающая поверх-
ность» стало оставаться больше энергии, доступной для ее нагревания, по причине уменьшения 
обратного рассеяния солнечного излучения атмосферными аэрозолями.

За счет снижения эмиссии аэрозолей приток радиации в систему «атмосфера–подстилающая 
поверхность» для территории Европы увеличился лишь за последние 20 лет в среднем на 2,27 Вт/м2, 

что примерно в полтора раза превышает парниковый 
эффект, вызванный увеличением концентрации CO2  
в атмосфере за период 1960–2020 гг. Это обстоятель-
ство, безусловно, сыграло свою роль в повышении лет-
них температур на территории Европы.

В подтверждении к вышесказанному рассмотрим 
результаты прямых измерений радиационного баланса 
на верхней границе атмосферы, выполняемых в рам-
ках спутникового эксперимента CERES (Clouds and the 
Earth’s Radiant Energy System) с 2000 года. Карты изме-
нений общего радиационного баланса и отдельно его 
коротковолновой и длинноволновой составляющих за 
2000–2020 гг., полученные по данным CERES, приве-
дены на рис. 4. Положительные значения изменений ра-
диационного баланса соответствуют увеличению энер-
гии, поглощаемой в системе «атмосфера–подстилающая 
поверхность», а отрицательные – ее уменьшению.

Представленные распределения позволяют сделать 
несколько важных выводов. Во-первых, европейский 
ре гион, обозначенный на рис. 4, а прямоугольником, 
отличается одним из наибольших для материковой  
части северного полушария повышением дисбаланса 
между приходящей от Солнца энергией и энергией, из-
лучаемой обратно в космос. Особенно сильное увели-
чение радиационного баланса приходится на территорию 

Рис. 3. Пространственное распределение 
изменения потока излучения, уходящего  

с верхней границы атмосферы, связанного  
с уменьшением содержания в атмосфере 

аэрозолей за период с 2000 по 2020 г.

Fig. 3. Spatial distribution of changes in radiation 
flux from the top of the atmosphere, related  

to decrease in aerosol content in the atmosphere  
from 2000 to 2020
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Восточной Европы, где оно соответствует уровню значимости p = 0,05. Сопоставимые с Европой 
темпы увеличения радиационного баланса отмечаются на восточном побережье США, где также 
располагаются наиболее промышленно развитые районы. В обоих регионах в последние два де-
сятилетия отмечается уменьшение аэрозольно-газовых выбросов и увеличение прозрачности ат-
мосферы.

Второй важный вывод состоит в том, что увеличение радиационного баланса в Европе и США 
происходит главным образом за счет коротковолновой радиации (рис. 4, b). В Европе наиболь-
шее увеличение притока солнечной радиации отмечается для Украины и Прибалтийских стран, 
в которых темпы промышленного производства в последние десятилетия значительно снизи-
лись, а вместе с этим уменьшилась и эмиссия антропогенных аэрозолей.

Согласно данным CERES, приток солнечной радиации в систему «атмосфера–подстилающая 
поверхность» для территории Европы за период 2000–2020 гг. составил в среднем 4,9 Вт/м2, тог-
да как отток длинноволнового излучения за отмеченные годы составил –1,19 Вт/м2. Увеличение 
суммарного радиационного баланса за те же годы составило в среднем 3,48 Вт/м2. Таким образом, 
общий радиационный форсинг за отмеченные годы примерно на 71 % был обусловлен уменьше-
нием уходящего в космос коротковолнового излучения, что могло быть следствием уменьшения 

Рис. 4. Изменения суммарного радиационного баланса (а) и его коротковолновой (b) и длинноволновой  
составляющих (c) за 2000–2020 гг., рассчитанные на основе данных спутникового эксперимента CERES.  
Точками отмечены регионы со статистически достоверными трендами (при уровне значимости p = 0,05)

Fig. 4. Changes is total radiation balance (а) and its shortwave (b) and longwave components (c) in 2000–2020,  
calculated on the basis of CERES satellite experiment data. Regions with statistically reliable trends are marked with dots 

(significance level p = 0.05)

а

b

c
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облачности и содержания аэрозолей в атмосфере. Уменьшением облачности также можно объяс-
нить и наблюдаемое увеличение потока уходящего длинноволнового излучения (рис. 4, с). 

Как было показано на основе численного моделирования переноса излучения в атмосфере, 
увеличение радиационного баланса за счет очищения атмосферы от аэрозолей составило для 
территории Европы в среднем 2,27 Вт/м2, что на 65 % объясняет реальное увеличение радиаци-
онного баланса за отмеченные годы. Примечательно, что увеличение концентрации CO2 за те же 
годы (с 369,7 ppm в 2000 г. до 414,2 ppm в 2020 г.) оказало парниковый эффект около 0,61 Вт/м2, 
что может объяснить лишь 17,5 % наблюдаемой величины радиационного форсинга для терри-
тории Европы.

Таким образом, снижение эмиссии антропогенных аэрозолей, достигнутое в результате при-
родоохранных мероприятий, экологизации промышленности и транспорта, а также перехода  
к «зеленой» экономике в ряде европейских стран, могло оказать преобладающий эффект на рост 
летней температуры в Европе в последние десятилетия. В пользу этого вывода говорят и данные 
метеорологических наблюдений [3], согласно которым скорость роста максимальных дневных 
температур достигает наибольших значений в Центральной Европе, включающей наиболее про-
двинутые в плане «зеленой» экономики страны. В этом регионе рост экстремальных летних тем-
ператур (выше 99 процентиля) за период 1950–2018 гг. на 50 % превысил рост средней летней 
температуры. При этом современные климатические модели семейства EURO-CORDEX оказы-
ваются не способны объяснить наблюдаемый рост экстремальных летних температур и количе-
ства дней с такими температурами в Европе и склонны существенно занижать рост температур-
ных экстремумов. В связи с этим можно полагать, что учет отмеченных нами климатических 
эффектов от снижения эмиссии аэрозолей позволит значительно уменьшить расхождение между 
расчетами климатических моделей и данными наблюдений.
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