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Â 2006–2013 ãã. â Ñåâàñòîïîëå ïðîâîäèëèñü ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé îïòè-

÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû ïî ïðîãðàììå AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CE-318. Â êîíöå 2015 ã., áëàãîäàðÿ ñîòðóäíè÷åñòâó ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÌÃÈ ÐÀÍ, 
óäàëîñü âîçîáíîâèòü íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ôîòîìåòðà SPM, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå ñïåê-
òðà 0,34–2,14 ìêì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÀÎÒ â Ñåâàñòîïîëå, íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàò-
ôîðìå «Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé ïîëèãîí» (Êàöèâåëè) è â ýêñïåäèöèè íà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âîäÿíèö-
êèé». Ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ ÀÎÒ, èçìåðåííûõ â ×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû 
ãîäà, ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè â Ñåâàñòîïîëå. Àíàëèçèðóþòñÿ ñèòóàöèè ïîâûøåííûõ àýðîçîëüíûõ çàìóò-
íåíèé è âëèÿíèå íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà ÀÎÒ, âêëþ÷àÿ ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíóþ êîì-
ïîíåíòû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ãîäîâîé õîä, ïûëåâîé àýðîçîëü, ×åðíîå ìîðå; aerosol 
optical depth, annual behavior, dust aerosol, Black Sea. 

 

Ââåäåíèå 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
âàæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êëèìàò [1]. Ïðè 
îáðàáîòêå äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ó÷åò 
àýðîçîëÿ èìååò êðèòè÷åñêè âàæíîå çíà÷åíèå, òàê 
êàê åãî âêëàä â èçìåðÿåìóþ ÿðêîñòü ñîñòàâëÿåò  
(â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà) îêîëî 90% [2]. Ñóùå-
ñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ñâîéñòâåííàÿ àýðîçîëþ, 
îáóñëîâëåíà ìíîãîîáðàçèåì òèïîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö (õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ðàçìåðîâ) è ïðîöåññîâ 
èõ òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå ïîä âëèÿíèåì ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ – ìåòåîóñëîâèé, àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè, èíñîëÿöèè, à òàêæå âèäà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè êàê îäíîãî èç âàæíûõ èñòî÷íèêîâ àýðî-
çîëÿ. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè (ÀÎÒ) âî âðåìÿ âòîðæåíèÿ â àòìîñôåðó 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿþò ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû [2, 3], â ÷àñòíî-
ñòè âëèÿþò íà áåçîïàñíîñòü ðàáîòû àâèàöèè [4, 5]. 
 Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû, óäîâëåòâî-
ðÿþùàÿ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ êîñìè÷åñêîãî, ñàìîëåò-
íîãî, êîðàáåëüíîãî è íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Îíà 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå ìàññèâîâ êîëè÷åñò- 
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âåííûõ äàííûõ ñ òðåáóåìûì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî ïîãîäîîáðàçóþùèì 
ïàðàìåòðàì è çàãðÿçíÿþùèì êîìïîíåíòàì, â òîì 
÷èñëå èíôîðìàöèè, ñîïîñòàâèìîé ñ äàííûìè ñïóò-
íèêîâ. Àýðîçîëè, ãàçîâûå è çàãðÿçíÿþùèå êîìïî-
íåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â àòìîñôåðå, äîëæíû ó÷è-
òûâàòüñÿ êàê â ãëîáàëüíîì, òàê è â ðåãèîíàëüíîì 
ìàñøòàáå. Òîëüêî â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîíè-
òîðèíãà àòìîñôåðû ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ñóùåñò-
âåííîå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïðîãíîçîâ, âêëþ÷àÿ 
íàñòóïëåíèå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ñèòóàöèé è âñå-
âîçìîæíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Êðîìå òîãî, 
ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàäèàöèîííûå äàí-
íûå, íåîáõîäèìûå äëÿ èçó÷åíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé [6]. Çíàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðÿäå àêòóàëüíûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, 
âûõîäÿùåãî èç-ïîä ïîâåðõíîñòè âîäû, ïî èçìåðå-
íèÿì ÿðêîñòè âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû. Ðåøåíèå çàäà÷ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ðàçëè÷íûõ îöåíîê 
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íåâîçìîæíî áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, òàê êàê îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü  
â ïðîöåññå îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ïîäîáíûé ìîíèòîðèíã îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû íàä ×åðíûì ìîðåì àêòèâíî ïðîâî-
äèëñÿ â ïåðèîä c 1967 ïî 1977 ã. íà îñíîâàíèè èç-
ìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà 
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íà áàçå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè íà Êàðà-
äàãå âáëèçè Ôåîäîñèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè èç-
ìåðåíèÿ ðåãóëÿðíî âûïîëíÿþòñÿ ïî âñåìó ìèðó íà 
ñòàíöèÿõ ñåòè AERONET [7], à òàêæå íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðîâ SPM è SP-9.  
 Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåð-
âîãî ãîäà èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìî-
ñôåðû â Êðûìó, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîð-
òàòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SPM [8]. Ïðîâîäèò-
ñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäå-
íèé ÀÎÒ â ã. Ñåâàñòîïîëü è ðÿäîì ÷åðíîìîðñêèõ 
ñòàíöèé ñåòè AERONET. Àíàëèçèðóþòñÿ ñèòóàöèè 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû  
ñ ïðèâëå÷åíèåì èíôîðìàöèè îá îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèÿõ (AERONET, ìîäåëåé HYSPLIT è CALIPSO) 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âûíîñà àýðîçîëÿ. 

Ñ 2006 ïî 2015 ã. èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ×åðíûì 
ìîðåì âáëèçè àêâàòîðèè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà 
ïðîâîäèëèñü ïîñðåäñòâîì ñïåêòðàëüíîãî ôîòîìåòðà 
Cimel CE-318 [9] ìåæäóíàðîäíîé ñåòè AERONET 
[10], îäíàêî ñ ìàðòà 2015 ã. èçìåðåíèÿ â ðàìêàõ 
ðàáîòû óêàçàííîé ñåòè íà ñòàíöèè Sevastopol áûëè 
ïðåêðàùåíû. Òàêæå ðàíåå íà ×åðíîìîðñêîì ïîáå-
ðåæüå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîðòà-
òèâíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà MICROTOPS II [11], 
êîòîðûé èçìåðÿåò àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùè-
íó íà ïÿòè äèñêðåòíûõ äëèíàõ âîëí. Ñ äåêàáðÿ 
2015 ã. èçìåðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âî-
çîáíîâèëèñü ïîñðåäñòâîì ïðèáîðà ðîññèéñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà SPM.  

Àïïàðàòóðà, ñáîð äàííûõ  
è ìåòîäèêà èõ îáðàáîòêè 

Ïîðòàòèâíûé ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð SPM [8] 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ýêñïåäèöèîííûõ è ìîáèëü-
íûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 1). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèáîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SPM 

Äèàïàçîí ñïåêòðà, ìêì 0,34–2,14 

Ïîëóøèðèíà ôèëüòðîâ, ìêì 0,006–0,015

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ (ñâåòîôèëüòðîâ) 12 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ãðàä. 2–3 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñèãíàëîâ, % 0,5 

Îáúåì âíóòðåííåé ïàìÿòè, äíåé èçìåðåíèé äî 80 

Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà, °Ñ 25 

 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû [12] ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå 
ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû. Ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è êàëèáðîâî÷íûõ äàí-
íûõ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ ñîñòàâëÿåò 
0,01–0,02, à âëàãîñîäåðæàíèÿ ∼ 0,1 ã/ñì2. 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïîðòàòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà  
 SPM 
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ðîâ CE-318 è SPM èìåþò îòëè÷èÿ [12–15], îäíàêî, 
êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñîâìåñòíûõ èçìåðå-
íèé ýòèìè ôîòîìåòðàìè, ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíå-
íèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ( ,aλτ  c

τ  è 0,5)
f
τ  íå ïðåâûøàåò 

ïîãðåøíîñòè èõ èçìåðåíèé. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà àòìîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ íàä ×åðíûì ìîðåì èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
ñòàíöèé ìåæäóíàðîäíîé ñåòè AERONET Galata_ 
Platform (Áîëãàðèÿ), Eforie (Ðóìûíèÿ), Gloria  
(Ðóìûíèÿ). C äåêàáðÿ 2015 ã. íà òåððèòîðèè Ìîð-
ñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ è îêåàíî-
ãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìû, ðàñïîëîæåííîé íà òåððè-
òîðèè ÔÃÁÓÍ «Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé ïîëè-
ãîí» (Êàöèâåëè), èçìåðåíèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
àòìîñôåðó ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ïðîâîäÿòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ôîòîìåòðà SPM. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òî÷êè ñðåäíå÷àñîâûõ çàìå-
ðîâ, êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ïóíêòû èçìåðåíèé íà 
Ñåâàñòîïîëüñêîì ïîáåðåæüå è â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò íåãî. Çà 2016 ã. âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ 
ÀÎÒ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà SPM â òðåõ 
ýêñïåäèöèÿõ: îäíà íà Ãîðüêîâñêîì âîäîõðàíèëèùå, 
äâå íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìå «Ìîðñêîé 
ãèäðîôèçè÷åñêèé ïîëèãîí» (Êàöèâåëè), à òàêæå íà 
áîðòó ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âîäÿíèöêèé» ñ 30.06 ïî 
20.07.2016 ã., ñ 1.10 ïî 20.10.2016 ã. è ñ 16.11 ïî 
5.12.2016 ã. ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
âáëèçè Ñåâàñòîïîëÿ, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè CÅ-318. 
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Ðèñ. 2. Êàðòà ðàéîíà èçìåðåíèé 

 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ôî-

òîìåòðîì SPM çà 2016 ã., â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè-
÷åñòâî èçìåðåíèé ôîòîìåòðîì CE-318 AERONET  
â 2006–2013 ãã. (äàííûå óðîâíÿ îáðàáîòêè level 2.0), 
à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî êîëè÷åñòâó ÷àñîâ 
è äíåé ðàáîòû ïðèáîðà SPM íà ÍÈC «Ïðîôåññîð 
Âîäÿíèöêèé» è èçìåðåíèÿì íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé 
ïëàòôîðìå â Êàöèâåëè.  

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàéîíå 
Ñåâàñòîïîëÿ â 2016 ã., ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãîëåòíèõ 
èçìåðåíèé ïîêàçàëè èõ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå.  
 

Íàïðèìåð, â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè (ðèñ. 3, à) 
íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé (ïî óðîâíþ 
0,05) òðåíä â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âåëè÷èí 0,5

a

τ  êàê  
ñ ó÷åòîì äàííûõ 2016 ã., òàê è áåç íèõ. Ïðè÷åì 
ñíèæåíèå çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
âêëàäà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 0,5( ),f

τ  ïîñêîëüêó çíà-
÷èìûõ òðåíäîâ ÀÎÒ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ íå 
îáíàðóæèâàåòñÿ. Âàðèàöèè ñðåäíåäíåâíûõ âåëè÷èí 

0,5
a

τ  è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α (ðèñ. 3, á) â 2016 ã., 
êàê è ãîäîâîé ÀÎÒ àòìîñôåðû íà îñíîâå ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé, òàêæå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè (ðèñ. 3, â): çíà÷åíèÿ â òå-
ïëûé ïåðèîä ãîäà âûøå, ÷åì â õîëîäíûé. Ïîäòâåð-
æäàþòñÿ è äâå ôàçû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ: 
âåñåííÿÿ â àïðåëå–ìàå è ëåòíÿÿ â àâãóñòå [16]. 
Ïåðâàÿ ôàçà îáóñëîâëåíà âêëàäîì ãðóáîäèñïåðñíîãî 
(â ÷àñòíîñòè, ïûëåâîãî), à âòîðàÿ – ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 3, ã). 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ôîòîìåòðàìè SPM è AERONET  

Ìàñøòàá óñðåäíåíèÿ
Ðàéîí èññëåäîâàíèé 

÷àñ äåíü 
Ñåâàñòîïîëü 303 (9252) 81 (1839)
Ýêñïåäèöèè ïî ×åðíîìó ìîðþ,  
Êàöèâåëè 186 36 
Îáùåå êîë-âî äàííûõ 345 92 

 
Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ (à), âàðèàöèè ñðåäíåäíåâíûõ âåëè÷èí 0,5

a

τ  è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α çà èññëåäóåìûé 
 ïåðèîä (á); ãîäîâîé õîä ÀÎÒ àòìîñôåðû (â); åãî ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùèõ (ã) 
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Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, ïî-
ñòðîåííûå íà îñíîâå ñðåäíåäíåâíûõ äàííûõ äëÿ 
âûäåëåííûõ ïåðèîäîâ â ãîäîâîì õîäå, ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4, à. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ( )a

τ λ  â 2016 ã. 
íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî-
íåíèÿ ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé. Äîñòàòî÷íî 
õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ íå 
òîëüêî äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ÀÎÒ, íî è äëÿ èõ 
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4, á). Èç ãèñòî-
ãðàìì ïîâòîðÿåìîñòè âåëè÷èí 0,5

f
τ  è c

τ  ñëåäóåò, ÷òî 
êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà, òàê è äëÿ ìíî-
ãîëåòíèõ äàííûõ áîëåå 50% çíà÷åíèé c

τ  îòíîñèòñÿ 
ê äèàïàçîíó 0,01÷0,05, à âåëè÷èí 0,5

f
τ  – ê äèàïàçî-

íó 0,025÷0,15. 
Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåäèöèè íà îêåàíîãðàôè÷å-
ñêîé ïëàòôîðìå çà âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, è èçìå-
ðåíèÿ íà áîðòó ñóäíà, òàê êàê èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñèëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé. 
 Ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ 30.06 ïî 20.07.2016 íà 
áîðòó ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âîäÿíèöêèé» 0,5 0,16a

τ =  
ìèíèìàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî 
çíà÷åíèÿ 0,5( 0,17).a

τ =  Â îñåííèé æå ïåðèîä ñ 1.10 
ïî 20.10.2016 0,5( 0,093)a

τ =  è ñ 16.11 ïî 5.12.2016 

0,5( 0,075)a

τ =  óðîâåíü àòìîñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà ìåíüøå ñðåäíåãîäîâîãî. Íèç-
êèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ çà îñåííèé ïåðèîä 2016 ã. îáó-
ñëîâëåíû ÷àñòûì âûïàäåíèåì îñàäêîâ, êîòîðûå 
âûìûâàþò ëþáóþ, à ïðåæäå âñåãî, êðóïíîäèñïåðñ-
íóþ ôðàêöèþ àýðîçîëÿ. ×àñòèöû ñóáìèêðîííîãî 
ðàçìåðà, îáëàäàÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, ìîãóò 
íàõîäèòüñÿ â âîçäóõå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. 
Â òî æå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè  
è êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ðàçìåðû ÷àñòèö ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ [17–19]. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû äëÿ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ ãîäà (à) è ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿå- 
 ìîñòè ÀÎÒ ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (á) 
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Ñ 24.05 ïî 5.06.2016 ã. íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé 
ïëàòôîðìå, ðàñïîëîæåííîé íà òåððèòîðèè ÔÃÁÓÍ 
«Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé ïîëèãîí» (Êàöèâåëè), 
ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà SPM ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû. Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä áûëè âûÿâëåíû ñëó÷àè 
àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå äàëüíèì ïåðåíîñîì çàìóòíåííîãî âîçäóõà èç 
äðóãèõ ðåãèîíîâ. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ áûëà çà-
ôèêñèðîâàíà â êîíöå ìàÿ 2016 ã., êîãäà íàáëþäà-
ëèñü âûíîñû àðèäíîãî àýðîçîëÿ, íåòèïè÷íîãî äëÿ 
ðàéîíà íàøèõ èññëåäîâàíèé.  

Ñ 24.05 ïî 26.05 â ðàéîíå îêåàíîãðàôè÷åñêîé 
ïëàòôîðìû ïðåîáëàäàëà ïàñìóðíàÿ ïîãîäà, êîòîðàÿ 
íå ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðîñòà çàìóòíåíèÿ. Ïîýòîìó äàí-

íûå èçìåðåíèé 0,5
a

τ  ïðåäñòàâëåíû ëèøü ñ 27.05. Çà 

ïåðèîä èññëåäîâàíèé áûëè âûÿâëåíû äíè ñ çàâû-
øåííûìè îòíîñèòåëüíî ôîíîâûõ çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ 
(28.05 è 31.05).  

Ðîñò çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íàáëþäàëñÿ 28.05 
â ñåðåäèíå äíÿ áëèæå ê ïîëóäíþ, à 31.05 ñ 11 ÷ íàä 
ãîðèçîíòîì íàáëþäàëàñü êîðè÷íåâî-êðàñíàÿ äûìêà,  
 

êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü íåðàâíîìåðíûìè ïîëî-
ñàìè è ïîñòåïåííî îêðàñèëà â ýòîò îòòåíîê âñþ âè-
äèìóþ ÷àñòü íåáîñâîäà. Â ñðåäíåì ÀÎÒ àòìîñôåðû 
â ýòè äíè ïðåâûøàëà ìíîãîëåòíèé óðîâåíü äëÿ ìàÿ 

0,5( 0,22)f
τ =  â 1,5 ðàçà, ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü äîñòà-

òî÷íî ñèëüíàÿ åå èçìåí÷èâîñòü. Íàïðèìåð, ìàêñè-

ìàëüíûå âñïëåñêè 0,5
a

τ  28.05 äîõîäèëè äî âåëè÷èíû 

0,67, à 31.05 – äî 0,84. 
Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ÀÎÒ ìåëêî- è ãðóáî-

äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 
ôîòîìåòðîì SPM â ðàéîíå Ñåâàñòîïîëÿ ïîêàçàëî, 
÷òî â âåñåííèé ïåðèîä 2016 ã., êàê è ðàíåå [12], 
íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ. Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ íàáëþäàåìîãî â ýòè äíè çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå èçìåðåíèé íà 
áëèæàéøåé ÷åðíîìîðñêîé ñòàíöèè Eforie ñåòè 

AERONET. Àíàëèç çíà÷åíèé ,

a

λτ  ïàðàìåòðà Àíãñò-

ðåìà è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì çà 
31.05.16 äëÿ ñòàíöèè Eforie ïîäòâåðäèë óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è â ýòîé 
÷àñòè ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ (ðèñ. 5, á). 
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Ðèñ. 5. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùèõ â îáùåå ðàñïðåäåëåíèå 0,5
a

τ  (à); ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì çà 31.05.2016 ã. íà ñòàíöèè Eforie ñåòè AERONET â ñîïîñòàâëåíèè ñî ñðåäíèì â ã. Ñåâàñòîïîëü  
 â 2006–2013 ãã. (á) 
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Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîâûøåí-
íîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû (êîðè÷íåâî-êðàñíîé 
äûìêîé) áûëî ïðîâåðåíî, íå ÿâëÿåòñÿ ëè îíî ñëåä-
ñòâèåì ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ àðèäíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî òèïà àýðîçîëÿ íå ðåäêè 
àíîìàëèè â ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÀÎÒ â âèäå 
çàãèáîâ â ÓÔ- èëè ÈÊ-îáëàñòÿõ. Â èññëåäóåìûå 
äíè òàêîé àíîìàëèè îáíàðóæåíî íå áûëî. 

Íà ðèñ. 6 äëÿ 31.05.2016 ã. ïðåäñòàâëåíû îá-
ðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ,  
ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìîäåëåé HYSPLIT [20]  
è AERONET (ðèñ. 6, à, á). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñåìèäíåâíûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé AERONET 
çà 31.05 ïîêàçûâàþò ïåðåíîñ âîçäóøíîé ìàññû ñî 
ñòîðîíû ïóñòûíè Ñàõàðà íà äâóõ âûñîòàõ: 700  
è 500 ãÏà (ñì. ðèñ. 6, á). Ìîäåëèðîâàíèå îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé HYSPLIT ïðåäñòàâëåíî íå äëÿ 7 ñóò 
(êàê â AERONET), à çà ïîñëåäíèå 2 ñóò, ò.å.  

ñ 29.05 ïî 31.05, ãäå òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ þãî-
çàïàäíûé ïåðåíîñ. 

Äëÿ 31 ìàÿ òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç àýðî-
çîëüíîé çàãðóçêè íàä ðåãèîíîì ×åðíîãî ìîðÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ CALIPSO [21]. Ðàçäå-
ëåíèå íà òèïû àýðîçîëÿ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÑALIPSO ïîäòâåðäèëî íàëè÷èå íàä âûáðàííûì 
ðåãèîíîì ñèëüíîé çàãðóçêè ïûëåâûì àýðîçîëåì, 
êîàãóëèðóþùèì äðóãèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, 
íàõîäÿùèåñÿ 31.05.2016 ã. â àòìîñôåðå (ðèñ. 6, â).  
 Êàê 28, òàê è 31 ìàÿ 2016 ãîäà îòìå÷åíî òàêæå 
ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå çàïàäíîãî ïåðåíîñà â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû (óðîâíè 250, 500 è 750 ì). 

Îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ èçìåðåíèé ÀÎÒ, 
äàííûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ è äàí-
íûõ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé àýðîçîëü – àðèäíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. 

 

    

 à  á 

 

â 

Ðèñ. 6. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìîäåëè HYSPLIT (à); ñåìèäíåâíûå 
îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïî äàííûì AERONET (á); ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òèïà àýðîçîëÿ CALIPSO çà 31.05.2016  
 (êðóã ïîêàçûâàåò îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ×åðíîìó ìîðþ) (â) 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ñ äåêàáðÿ 2015 ã. â ÌÃÈ ÐÀÍ âîçîáíîâëåíû 
ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SPM, ðàíåå (2006–2015 ãã.) 
ïðîâîäèâøèåñÿ â ñîñòàâå ìåæäóíàðîäíîé ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé ñåòè AERONET. Êðîìå èçìåðåíèé â Ñåâà-
ñòîïîëå, ôîòîìåòð SPM áûë èñïîëüçîâàí â øåñòè 
ýêñïåäèöèÿõ: îäíà íà Ãîðüêîâñêîì âîäîõðàíèëèùå, 
äâå íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìå «Ìîðñêîé 
ãèäðîôèçè÷åñêèé ïîëèãîí» (Êàöèâåëè), òðè ïî àê-
âàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ íà áîðòó ÍÈÑ «Ïðîôåññîð 
Âîäÿíèöêèé». 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â 2016 ã., 
ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè îáíàðóæèëî èõ äîñòàòî÷-
íî õîðîøåå ñîãëàñèå â îòíîøåíèè ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè, ãîäîâîãî õîäà ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ÀÎÒ è íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 
ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ.  

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ, 
èçìåðåííûõ ôîòîìåòðîì SPM è íà ÷åðíîìîðñêèõ 
ñòàíöèÿõ AERONET çà èññëåäóåìûé ïåðèîä äëÿ 
äíåé ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûÿâèë ïåðèîäû ñ àíîìàëüíî 
çàãðÿçíåííîé è î÷åíü ÷èñòîé àòìîñôåðîé íàä ×åð-
íîìîðñêèì ðåãèîíîì. 

Äàííûå ñåìèäíåâíûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
AERONET, ìîäåëåé HYSPLIT è CALIPSO äëÿ 
äíåé ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü íàëè÷èå àðèäíîãî àýðîçîëÿ â ýòè äíè. 
  Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîðòàòèâíîãî 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SPM ïîçâîëèëî íå òîëüêî 
ïðîäîëæèòü ìíîãîëåòíèå ðÿäû íàáëþäåíèé ÀÎÒ 
àòìîñôåðû â Ñåâàñòîïîëå, íî è ïðîâîäèòü èññëåäî-
âàíèÿ ïî îöåíêå ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè 
àòìîñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ â ðåãèîíå. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü âñåì ó÷àñò-
íèêàì ïðîåêòà AERONET, â ÷àñòíîñòè B.N. Hol-
ben, G. Zibordi, Sabina Stefan, çà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ äàííûõ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, âñåì ó÷àñòíèêàì ïðîåêòîâ ìîäåëåé 
HYSPLIT è CALIPSO çà ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 16-35-00179 ìîë_à., òåìû ãîñçàäàíèÿ 
¹ 0827-2014-0011, êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 
¹ IX.133-3). 
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D.V. Kalinskaya, D.M. Kabanov, A.A. Latushkin, S.M. Sakerin. Atmospheric aerosol optical depth 
measurements in the Black sea region (2015–2016). 

Routine measurements of atmospheric aerosol optical depth (AOD) were carried out in 2006–2013 in Se-
vastopol within the AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov) program using a CE 318 sun photometer. In the 
end of 2015, owing to the cooperation between V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics, Siberian Branch, 
Russian Academy of Sciences, and Marine Hydrophysical Institute, Russian Academy of Sciences, the observa-
tions were resumed with a SPM portable photometer operating in the spectral range 0.34–2.14 µm. The results 
of AOD measurements in Sevastopol, at the “Sea Hydrophysical Polygon” oceanographic platform (Katsiveli), 
and in expeditions on “Professor Vodyanitsky” research vessel are presented. The average AOD measured in the 
Black Sea region in different months are compared with long-term data in Sevastopol. Situations with high 
aerosol opacity and the effect of air mass transfer directions on the AOD, including fine and coarse modes, are 
analyzed. 


