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Ïðîâåäåí àíàëèç ñîáûòèÿ îñåííåãî ïåðåíîñà ÷àñòèö PM10 ñ âîñòîêà â àêâàòîðèþ è ïðèáðåæíûå ðàéîíû 

×åðíîãî ìîðÿ, à òàêæå çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïî íàòóðíûì è ñïóòíèêîâûì 
äàííûì. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåí÷èâîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ÐÌ10 è óâåëè÷åíè-
åì èíòåíñèâíîñòè ôëþîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ, èçìå-
ðåíèÿ êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû ó ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ ñ áîðòà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âî-
äÿíèöêèé». 
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Ââåäåíèå 

 

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé ýêîëîãî-êëèìàòè÷åñêîé ïðîáëåìîé äëÿ áîëü-
øèíñòâà ðåãèîíîâ. Ïîêàçàòåëè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóø-
íîé ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ è äëè-
òåëüíîñòüþ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, 
òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, à òàêæå èíäèâèäó-
àëüíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, óíèêàëü-
íûìè äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà, êîòîðûå òîæå îáëàäàþò 
çíà÷èòåëüíîé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ïîìèìî 
ýòîãî, äëèòåëüíîå íàõîæäåíèå ìèêðî÷àñòèö â àòìî-
ñôåðå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü èõ ïåðåíîñó âîçäóøíû-
ìè ïîòîêàìè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå 
óâåëè÷åíèþ ãèãðîñêîïè÷íîñòè ÷àñòèö è îñàæäåíèþ 
íà èõ ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, òàêæå íàõî-
äÿùèõñÿ â àòìîñôåðå. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â íåì âçâå- 
øåííûõ ÷àñòèö. Âçâåøåííûå ÷àñòèöû (ÐÌ – parti- 
culate matter) îòíîñÿòñÿ ê çàãðÿçíèòåëÿì àòìîñôå-
ðû, êîòîðûå ÷àùå âñåãî àíàëèçèðóþò ïî ìàññîâûì 
êîíöåíòðàöèÿì ÷àñòèö. Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõî-
äèìî óäåëÿòü êîíöåíòðàöèè ïåðåíîñèìûõ â âîçäóõå 
âåùåñòâ ñ äèàìåòðàìè ÷àñòèö ìåíüøå 2,5 (ÐÌ2,5)  
è 10 ìêì (ÐÌ10) [1–3]. 

Âçâåøåííûå àòìîñôåðíûå ÷àñòèöû – ýòî ñìåñü, 
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé 
ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà èõ ïðîèñõî-
æäåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, 
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âëèÿþùèõ íà ïåðåìåùåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö 
äðóã ñ äðóãîì. Â PM2,5, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò 
ìåëêîäèñïåðñíûìè âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè, òàêæå 
âõîäÿò óëüòðàìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 
ìåíåå 0,1 ìêì. Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Åâðî-
ïû PM2,5 ñîñòàâëÿþò 50–70% PM10 [3]. 

 Â êîíöå ñåíòÿáðÿ, ïî äàííûì ïðèëîæåíèÿ Ven- 
tusky (https://www.ventusky.com), îñíîâíûìè ïî-
ñòàâùèêàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ êîòîðî-
ãî ÿâëÿþòñÿ DWD (Deutscher Wetterdienst) è NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Administration), 
íàä àêâàòîðèåé Àçîâñêîãî ìîðÿ è Êåð÷åíñêèì ïðî-
ëèâîì áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå êàê ïî ìàñøòà-
áàì, òàê è ïî êîíöåíòðàöèè îáëàêî ÷àñòèö ÐÌ10, 
èñòî÷íèê çàðîæäåíèÿ êîòîðîãî íàõîäèëñÿ íà ãðàíè-
öå Óçáåêèñòàíà è Êàçàõñòàíà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, áóäü òî ïî÷-
âà, ñíåã èëè âîäà, ÷àñòî ïîäâåðæåí âòîðè÷íûì çà-
ãðÿçíåíèÿì, îñîáåííî åñëè â íåì óæå ñîäåðæèòñÿ 
ïûëü èëè ïåñîê [4–7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäó-
åòñÿ ïåðåíîñ ñî ñòîðîíû Àçèè, à êàê èçâåñòíî, íà ïðî- 
òÿæåíèè ìíîãèõ ëåò â Êèòàå è Êàçàõñòàíå ïðîâî-
äèëèñü èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Ìîðñêàÿ âîäà 
àêêóìóëèðóåò áîëüøóþ ÷àñòü ïîïàâøèõ âî âíåøíþþ 
ñðåäó âåùåñòâ íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû èõ èñòî÷íèêà. 
Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ ðàäèîíóêëè-
äû, íàõîäèòñÿ â âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðìàõ è ïîýòî-
ìó áûñòðî âîâëåêàåòñÿ â ãèäðîëîãè÷åñêèå è ãèäðî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îêåàíå èëè 
ìîðå [8]. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïî÷âû, â òîì ÷èñëå 
è íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîëèãîíîâ, ñîäåð- 
æèò ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè äîëãîæèâóùèõ òåõ-
íîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ [9]. Çà äåñÿòèëåòèÿ ïûëü 
íåîäíîêðàòíî ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå 
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ðàññòîÿíèÿ îò ìåñò ïåðâîíà÷àëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, 
ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå òèïû çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãëè ïåðåìåñòèòüñÿ 
ñ ïûëåâûì àýðîçîëåì â èññëåäóåìûé ðåãèîí. Îòäåëü- 
íûå êîìïîíåíòû ìîðñêîé ñðåäû (ïëàíêòîí, äîííûå 

îòëîæåíèÿ) îáëàäàþò âûñîêîé àêêóìóëèðóþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ïîïàâøèì âî âíåø-
íþþ ñðåäó è îñàæäàåìûì íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé 
âåùåñòâàì (â ÷àñòíîñòè, ðàäèîíóêëèäàì), ÷òî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ðåçêèì ëîêàëüíûì ïîâûøåíèÿì óðîâ-
íÿ ðàäèîàêòèâíîñòè, èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è ïðîçðà÷íîñòè ìîðñêîé âîäû [10–14]. 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: 
1) èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÐÌ10 â àòìîñôåðå  

ïî õîäó ïåðåìåùåíèÿ îáëàêà â ñåâåðî-çàïàäíîì íà-
ïðàâëåíèè ñ 25 ñåíòÿáðÿ ïî 1 îêòÿáðÿ, à òàêæå ïðî-
öåññû, âëèÿþùèå íà èõ êîíöåíòðàöèþ; 2) îöåíèòü 
âëèÿíèå îñàæäåíèÿ ÷àñòèö PM10 íà ãèäðîîïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîä ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ è Êåð÷åíñêîãî ïðîëè-
âà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ôëþîðåñöåíöèè ñïåê-
òðîôëþîðèìåòðîì â 114 ðåéñå ÍÈÑ «Ïðîôåññîð 
Âîäÿíèöêèé». 

 
Ïðèáîðû, ìåòîäû è ìàòåðèàëû 

 

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû âçâåøåííûìè ÷àñòèöà-
ìè PM â ïðèëîæåíèè Ventusky ðàññ÷èòûâàåòñÿ  
ïî ìîäåëè SILAM (System for Integrated modeLling 
of Atmospheric coMposition). Êîìïüþòåðíûé ïàêåò 
ïðîãðàìì SILAM [15] øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, èçâåðæåíèé 
âóëêàíîâ, ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ, à òàêæå èíûõ ïðèðîä- 
íûõ è òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô íà çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îñíîâàíà íà ìîäåëè Ëàãðàí- 
æà–Ýéëåðà [16]. Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäå- 
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé 
SILAM, ðàçðàáîòàííàÿ Ôèíñêèì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì èíñòèòóòîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâðåìåííûé 
ìîùíûé èíñòðóìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëåé, ãàçîâûõ ïðèìåñåé, ïû-
ëè, ðàäèîíóêëèäîâ è ïðèðîäíûõ àëëåðãåíîâ. Äèñ-
ïåðñíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ 
â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. Ñèñòåìà SILAM ïîçâîëÿåò 
ìîäåëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è èõ ñìåñåé ñ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íèìè. 

Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïîãëîùàþùåãî àýðî-
çîëÿ íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû  

è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ×åðíîãî ìîðÿ áûëè íà÷àòû  
â íà÷àëå 2000-õ ãã. [17] è äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ àê-
òóàëüíûìè. Áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïðèáîðîâ 
è ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè â áîëåå âûñîêîì ðàç-
ðåøåíèè ìîæíî òî÷íåå îïèñàòü ñîáûòèÿ è ÿâëåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå íàä èññëåäóåìûì ðå-
ãèîíîì. Ðàçëè÷íûå íàó÷íûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðå-
øåíû ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé òàêèìè 
îïòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè, êàê MODIS, CALIPSO 
è ò.ï. [18, 19]. 

Ñîáûòèå ïåðåíîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ áûëî ïðî-
àíàëèçèðîâàíî ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS 

Aqua, à èìåííî ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ADS (AIRS 
Dust Score), âû÷èñëåííûì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â èíôðàêðàñíîì è ìèêðî-
âîëíîâîì äèàïàçîíàõ. Àòìîñôåðíûé èíôðàêðàñíûé 
çîíä (AIRS) – ýòî ïðèáîð íà áîðòó âòîðîé ïîëÿðíî-
îðáèòàëüíîé ïëàòôîðìû ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ çà Çåì- 
ëåé EOS Aqua. Â ñî÷åòàíèè ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûì 
óñòðîéñòâîì ìèêðîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ (AMSU) 
AIRS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èííîâàöèîííóþ ãðóïïó 

äàò÷èêîâ âèäèìîãî, èíôðàêðàñíîãî è ìèêðîâîëíîâî-
ãî äèàïàçîíà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Íà ïëàò- 
ôîðìå EOSDIS ïðåäñòàâëåíû ñïóòíèêîâûå èçîáðà-
æåíèÿ ïî ñëîÿì. Ñëîé ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ, 
ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà ADS, äîñòîâåðíî 
ïîêàçûâàåò íàëè÷èå àýðîçîëåé â àòìîñôåðå Çåìëè 
íàä îêåàíîì. Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè ïàðàìè ñïóòíèêîâûõ 
îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ADS óêàçûâàþò íà áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü 
ïðèñóòñòâèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Åñëè 
ADS âûøå 380, òî âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ â àòìîñôå-
ðå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ áëèçêà ê 100%. Ïî äàííûì 
MODIS, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà òàêæå 
ìîãóò óêàçûâàòü íà ïðèñóòñòâèå âóëêàíè÷åñêîãî 

ïåïëà, îäíàêî íàëè÷èå ýòîãî òèïà àýðîçîëÿ çà÷àñ-
òóþ íîñèò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. Íà ñíèìêàõ 

MODIS öâåòíûå òî÷êè îòîáðàæàþò ïðèñóòñòâèå 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå è óêàçûâàþò íà òî, 
ãäå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ êðóïíûå ïûëåâûå áóðè, ïî-
æàðû èëè èíûå ñîáûòèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå âîçíèê-
íîâåíèþ êðóïíûõ ÷àñòèö, è êàêèå ðàéîíû ìîãóò 
áûòü èìè çàòðîíóòû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî òèïà àýðîçîëÿ â èññëåäóåìûå äíè áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïóòíèêîâûå äàííûå CALIPSO. 
Ýòîò ñïóòíèê ðàáîòàåò â ïàðå ñ àìåðèêàíñêîé ñèñ-
òåìîé CLOUDSAT (Cloud Satellite), ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé íàïðàâëåííûé â íàäèð ðàäàð (94 ÃÃö), êî- 
òîðûé èçìåðÿåò îáðàòíîðàññåÿííóþ îò îáëàêîâ ýíåð-
ãèþ â âèäå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå çà-
âèñÿò îò ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü 

îñëàáëåíèå ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü îòíîøåíèå àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ, íàçûâàåìîå ëèäàð- 
íûì îòíîøåíèåì Sa. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ Sa 

íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí (532 è 1064 íì) àýðîçîëü ðàç-
äåëÿþò íà ñëåäóþùèå òèïû: ïûëü (â îñíîâíîì ïûëü 

ïóñòûíü), çàãðÿçíåííûé êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü, 
çàãðÿçíåííàÿ ïûëü (êîìáèíàöèÿ ïûëè ïóñòûíü è äû- 
ìà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ), äûì (âûáðîñû îò ëåñíûõ 
ïîæàðîâ), ÷èñòûé êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü (òàê 
íàçûâàåìûé ôîíîâûé àýðîçîëü), ÷èñòûé ìîðñêîé 
àýðîçîëü [17–20]. 

Çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû  

íà äëèíå âîëíû  = 500 íì ( (500)), à òàêæå âêëàä 
ìåëêîäèñïåðñíîé (ñóáìèêðîííîé) ( f) è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ( c) ôðàêöèé àýðîçîëÿ áûëè ïîëó÷åíû  
ïî èçìåðåíèÿì ôîòîìåòðîì SPM [21–23]. Èçâåñòíî, 
÷òî ( )  f + c è âêëàä ìåëêîäèñïåðñíîé (ñóáìèê-
ðîííîé) ôðàêöèè àýðîçîëÿ â îáùåå çíà÷åíèå ( )  
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íà äëèíàõ âîëí áîëåå 1 ìêì ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, 
ò.å. ìîæíî îöåíèâàòü òîëüêî âêëàä ãðóáîäèñïåðñíî-
ãî àýðîçîëÿ. Ïî çíà÷åíèÿì ( ) â êàíàëå 2134 íì 
ôîòîìåòðà SPM â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîèçâå-
äåí ðàñ÷åò âêëàäà ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â îáùåå 
çíà÷åíèå (500) çà èññëåäóåìûé ïåðèîä [22, 23]. 

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîáûòèÿìè ïåðåíîñà âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö ÐÌ10 è èçìåí÷èâîñòüþ ñâîéñòâ ìîð-
ñêîé âîäû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî îöåíêå èçìåí-
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè è ôëþîðåñöåíöèè ôèòîïëàíê-
òîíà èëè ðàçëè÷íûõ ïèãìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ìîðÿ. Â îòäåëå îïòèêè è áèîôèçèêè ìîðÿ ÌÃÈ ÐÀÍ 
ðàçðàáîòàí ñïåêòðàëüíûé ôëþîðèìåòð (ñïåêðîôëþî- 
ðèìåòð), êîòîðûé ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü 
ôëþîðåñöåíöèþ ðàçëè÷íûõ ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíê-
òîíà, ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà â ìîðñêîé âîäå â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå, îõâàòûâàþùåì îáëàñòü îò áëèæíåãî óëüòðà-
ôèîëåòà äî êðàñíîé ãðàíèöû âèäèìîãî ñïåêòðà, â îä- 
íîì è òîì æå ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïðèáîðíîì îáúå-
ìå. Ñïåêòðîôëþîðèìåòð ðàáîòàåò ïî êëàññè÷åñêîé 

ñõåìå ðåãèñòðàöèè ôëþîðåñöåíöèè ïîä óãëîì 90 . 
Èñòî÷íèêîì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ôëþîðåñ-
öåíöèè ôèòîïëàíêòîíà ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõöâåòíûé 
ñâåòîäèîä (RGBA LED) ñî ñïåêòðàëüíûìè èíòåðâà-
ëàìè (450–460, 525–535, 585–595 è 620–630 íì), 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì ñïåê-
òðîâ âîçáóæäåíèÿ ÷åòûðåõ ãðóïï ìèêðîâîäîðîñëåé. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëþîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííîãî 

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) èñïîëüçóåòñÿ UV 

LED (ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû 365 íì), ðàñïîëîæåí-
íûé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê RGBA LED. Ñâåòîäèîäû 
óñòàíîâëåíû â ôîêóñå îáúåêòèâîâ, êîòîðûå ïðåîá-
ðàçóþò èçëó÷åíèå â ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê è íàïðàâ-
ëÿþò åãî â èññëåäóåìûé îáúåì. Èçëó÷åíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî îáúåìà ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêòèâ,  
íàïðàâëÿþùèé åãî íà ôîòîêàòîä âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ). 
Ïåðåä îêíîì ÔÝÓ ðàçìåùåí äèñê ñî ñìåííûìè 
öâåòíûìè ñâåòîôèëüòðàìè. Ðåãèñòðàöèÿ ôëþîðåñ-
öåíöèè è ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëàõ 360, 460, 530, 570, 625 è 685 íì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà âçâåøåííûõ ÷àñòèö 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïî ìî- 
äåëè HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory model) (http://ready.arl.noaa. 
gov/HYSPLIT.php). Äàííûå HYSPLIT òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ 
àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ, äèñïåðãèðîâàíèå è îñàæäåíèå 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 
Ïî äàííûì Ventusky, ñ 25 ñåíòÿáðÿ ïî 1 îê-

òÿáðÿ 2020 ã. áûëà çàôèêñèðîâàíà àíîìàëüíî âûñî-
êàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö PM10. Çà äâîå ñóòîê (29–
30 ñåíòÿáðÿ) êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 íà òåððèòîðèè  
Óçáåêèñòàíà, Êàçàõñòàíà è Òóðêìåíèè ïðåâûñèëè 
500 ìêã/ì3, à â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðîññèè – 
330 ìêã/ì3 (ðèñ. 1, à, á, öâ. âêëàäêà). Æèòåëè 
Ðîñòîâñêîé îáë. âñëåäñòâèå àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà 

âîçäóøíûõ ìàññ â ýòîò ðåãèîí 29 è 30 ñåíòÿáðÿ 
îòìå÷àëè ðåçêîå óõóäøåíèå âèäèìîñòè è èçìåíåíèå 
öâåòà ãîðèçîíòà (ðèñ. 1, â). 

Ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS 
(ðèñ. 2, à, öâ. âêëàäêà) è äàííûì ïðèëîæåíèÿ Ven-
tusky (ðèñ. 2, á) çà 29 ñåíòÿáðÿ, îáëàêî âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö PM10 íàõîäèëîñü íà òåððèòîðèè, ÷åðåç 
êîòîðóþ ïðîõîäÿò òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 

ìàññ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (äî 1 êì) ïî äàí-
íûì ìîäåëè HYSPLIT (ðèñ. 2, â). 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïóòíèêîâûå äàííûå 
MODIS è CALIPSO ñ 25 ñåíòÿáðÿ ïî 1 îêòÿáðÿ 

2020 ã. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáîâ ïåðåíîñà è òè-
ïèçàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÐÌ10. Ïî äàííûì òèïè-
çàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö CALIPSO, â ðàéîíå Ðîñ-
òîâñêîé è Äîíåöêîé îáë. íàõîäèëñÿ çàãðÿçíåííûé 
ïûëåâîé àýðîçîëü. 

Ñîãëàñíî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì [https:// 
rp5.ru] çà 30 ñåíòÿáðÿ 2020 ã., â Ðîñòîâñêîé è Äî-
íåöêîé îáë. íàáëþäàëàñü äûìêà, çàòåì óìåðåííàÿ 
ïûëåâàÿ áóðÿ ñ ïîñëåäóþùèìè îñàäêàìè íàä èññëå-
äóåìûìè îáëàñòÿìè. Â ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ 
èñòî÷íèêàõ áûëî ìíîãî ôîòîìàòåðèàëîâ î ñîäåðæà-
íèè àíîìàëüíîé âçâåñè êèðïè÷íîãî öâåòà â êàïëÿõ 
âûïàâøåãî äîæäÿ. Èçâåñòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö PM êîíäåíñèðóåòñÿ âëàãà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê èõ îñàæäåíèþ íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÐÌ ìîãóò âëèÿòü  

íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè â îáëàñòè èõ ïîòåíöèàëüíîãî îñàæäåíèÿ. 
Àíàëèç äàííûõ ïðèëîæåíèÿ Ventusky çà 30 ñåíòÿá-
ðÿ (ðèñ. 2, á) ïîêàçàë íàëè÷èå îáëàêà ÷àñòèö PM10 
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ, ÷òî çàòðàãè-
âàåò è àêâàòîðèþ Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, â êîòîðîì 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîðñêèõ âîä è àòìîñôåðû ñ áîðòà ÍÈÑ «Ïðîôåñ-
ñîð Âîäÿíèöêèé». 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé ôîòîìåòðîì SPM ñ áîð-
òà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âîäÿíèöêèé», 29 ñåíòÿáðÿ 
(500) = 0,27, 30 ñåíòÿáðÿ (500) = 0,26, ÷òî áîëåå 

÷åì â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò ñðåäíåìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå 
(500) = 0,156. Àíàëèç âêëàäîâ ìåëêîäèñïåðñíîé  

è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé â îáùóþ âåëè÷èíó   

çà èññëåäóåìûå äíè ïîêàçàë, ÷òî â îñíîâíîì (áîëåå 
70%) â ýòè äíè àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ñîñòîÿë  
èç ÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ñðåäíåäíåâ-
íûå çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ çà 29 è 30 ñåíòÿáðÿ 
ïðåâûøàëè ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì  
â ïîëòîðà ðàçà, è ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî óêàçàííûå 
÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàëè âëàãó. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ  
è äâèæåíèÿ îáëàêà îíè âûïàëè ñ îñàäêàìè íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â ðåãèîíå èññëåäîâàíèÿ. 
  Íà ðèñ. 3 ÷åðíîé êðèâîé ïîêàçàí ñðåäíèé ïðî-
ôèëü èíòåíñèâíîñòè ôëþîðåñöåíöèè (ÈÔ) ðàñòâî-
ðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà çà äâå íåäåëè  
äî âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, ñîäåðæàùèõ âçâåøåííûå ÷àñ-
òèöû ÐÌ10; ïóíêòèðíîé êðèâîé – ñðåäíèé ïðîôèëü 
ÈÔ ÐÎÂ çà äâà äíÿ äî 30 ñåíòÿáðÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðûõ ÷àñòèöû ÐÌ10 ïðåäïîëîæèòåëüíî óæå ìîãëè 

îñàæäàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé â ðàéîíå ñåâåðî-
çàïàäíîãî øåëüôà, òàê êàê óæå íàáëþäàëñÿ èíòåí-
ñèâíûé ïåðåíîñ ÷àñòèö â ýòîì íàïðàâëåíèè; ñåðàÿ 
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êðèâàÿ – ñðåäíèé ïðîôèëü ÈÔ ÐÎÂ ÷åðåç äâà äíÿ 
ïîñëå 30 ñåíòÿáðÿ, ò.å. âî âðåìÿ îñàæäåíèÿ è çàãëóá-
ëåíèÿ îñàæäåííûõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â èññëåäóå-
ìîì ðåãèîíå. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ÈÔ ÐÎÂ 
 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ÈÔ ÐÎÂ â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå äî 5 ì çà äâå íåäåëè äî ïåðåíîñà âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ îò ÈÔ ÐÎÂ çà 2 îêòÿá-
ðÿ â 1,5 ðàçà. Àíàëèç äàííûõ î íàïðàâëåíèè ïðè-
çåìíîãî âåòðà çà 1 è 2 îêòÿáðÿ ïîêàçàë ñîâïàäåíèå 
ñ äàííûìè çà 30 ñåíòÿáðÿ. Ðàçëè÷èå â ÈÔ ÐÎÂ  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äî 2 ì çà äâà äíÿ äî è äâà äíÿ 
ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ñî çíà÷åíèÿìè ÈÔ çà äâå 
íåäåëè äî ïåðåíîñà äîêàçûâàåò, ÷òî îñàæäåíèå ÐÌ10 
íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü ïîïàäàíèåì ÷àñòèö â ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé ñ äîæäåì, èõ îñàæäåíèå òàêæå 
ïðîèñõîäèò â ñóõîì âèäå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå-
ðåíîñà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ  

ñ 25 ñåíòÿáðÿ ïî 1 îêòÿáðÿ 2020 ã. áûë çàôèêñèðî-
âàí àíîìàëüíûé ïåðåíîñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòî-
ðîíó Ðîñòîâñêîé è Äîíåöêîé îáë., à òàêæå ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ. 

Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä ïî äàííûì ïðèëîæåíèÿ 
Ventusky áûëè ïîëó÷åíû êîíöåíòðàöèè âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö ÐÌ10 â âîçäóõå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
îïàñíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû. Íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà ÷àñòèö ÐÌ10 ïî ìîäåëè SILAM (Ventusky) 
ñîâïàëè ñ íàïðàâëåíèÿìè ïåðåíîñà îáëàêà ïûëåâûõ 

÷àñòèö ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 
30 ñåíòÿáðÿ 2020 ã. ïðåâûñèëà 300 ìã/ì3 (ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå øêàëû), ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì 
äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è âñåé æèâîé ïðèðîäû. 

Àíàëèç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ,  
ïîëó÷åííûõ â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå ñ áîðòà ÍÈÑ 
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D.V. Kalinskaya, O.B. Kudinov. Influence of the atmospheric transport of suspended particles PM10

on the optical characteristics of the Black Sea surface layer. 
The event of the autumn transport of PM10 from the east to the Black Sea water area and coastal zone is 

studied. Optical characteristics of the suspended particles are analyzed based on field and satellite data. A cor-
relation is shown between the variability of optical characteristics of PM10 and an increase in the fluorescence 
intensity of dissolved organic matter in the sea surface layer, measured at the northeastern coast of the Black 
Sea from the “Professor Vodyanitsky” research vessel. 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïåðåíîñ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì ïî äàííûì ïðèëîæåíèÿ Ventusky: à – 29 ñåíòÿáðÿ, á – 
30 ñåíòÿáðÿ 2020 ã.; â – ôîòîìàòåðèàëû èç Ðîñòîâà-íà-Äîíó çà 30 ñåíòÿáðÿ 2020 ã. è â áåçîáëà÷íûé äåíü 4 îêòÿáðÿ 2020 ã. 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïåðåíîñ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì: à – MODIS, á – Ventusky; â – îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
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