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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû â Äàëüíåâî-

ñòî÷íîì ðåãèîíå, ïðîâåäåííûõ â àâãóñòå 2010 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ è ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ (MODIS). Ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå â Ïðèìîðüå (Âëàäèâîñòîê, Óññóðèéñê) èçìåíÿåòñÿ ñî-
ãëàñîâàííî è ðàçëè÷èå äàííûõ íåâåëèêî. ÀÎÒ àòìîñôåðû íàä Îõîòñêèì ìîðåì â ñðåäíåì â 2 ðàçà íèæå. Ïî-
êàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà â Ïðèìîðüå è Îõîòñêîì ìîðå èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ – ïðîìåæóòî÷íûå 
ìåæäó ÷èñòî ìîðñêèì è êîíòèíåíòàëüíûì àýðîçîëåì. Îòìå÷àåòñÿ óáûâàíèå ÀÎÒ àòìîñôåðû ñ óäàëåíèåì â ñå-
âåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò Âëàäèâîñòîêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ôîòîìåòðèÿ, ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, âà-
ðèàöèè, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå; solar photometry, satellite monitoring, aerosol optical depth, variation, 
spatial distribution. 
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Â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íûõ ÀÎÒ â ðàéîíå Óññóðèéñêà è ñ áîðòà ïàðóñíèêà 
«Íàäåæäà» â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ âåñíîé 2009 ã. 
[1], à òàêæå îöåíåíà èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ ïî ñïóòíè-
êîâûì íàáëþäåíèÿì â ýòîò æå ïåðèîä [2] è ñðåäíèå 

äàííûå äëÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà â ïîñëåäíåå 

äåñÿòèëåòèå [3]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ â ýòîì ðå-
ãèîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è ðå-
çóëüòàòîâ íîâîãî öèêëà ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé 

ÀÎÒ, ïðîâåäåííûõ â àâãóñòå 2010 ã. ñ áîðòà ñóäíà  
è â ïðèáðåæíîé çîíå. Â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåäèöèåé 
2009 ã. èçìåíèëèñü êàê ñðîêè (ñåçîí), òàê è ðàéîíû 
èññëåäîâàíèé. 

 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ 

 
Â ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëèñü 

ìíîãîâîëíîâûå ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû SPM è SP-9, 
ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,34–2,14 ìêì. 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîìåòðîâ è ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ 
[4–7]. Ïîðòàòèâíûé ôîòîìåòð SPM èñïîëüçîâàëñÿ 



 

732 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Àôîíèí Ñ.Â., Ýíãåëü Ì.Â. è äð. 
 

â èçìåðåíèÿõ ÀÎÒ ñ áîðòà ïàðóñíîãî ó÷åáíîãî ñóä-
íà (ÏÓÑ) «Íàäåæäà». Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ ïî-
ëó÷åíà â Îõîòñêîì ìîðå íà ñëåäóþùåì ìàðøðóòå 
ñóäíà: Âëàäèâîñòîê – ïðîëèâ Ëàïåðóçà – ï. Êîðñà-
êîâ – î. Ìàòóà – ïåðåõîä äî áàíêè Êîøåâàðîâà 
(55,6° ñ.ø., 146,5° â.ä.) – Ñàõàëèíñêèé çàëèâ è çà-
òåì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (êàðòà ðåéñà ïðåä-
ñòàâëåíà â ðàáîòå )[8] .  Â ïåðèîä ñ 6 ïî 31 àâãóñòà, 
çà 10 äíåé íàáëþäåíèé, âûïîëíåíî îêîëî 640 çàìå-
ðîâ ÀÎÒ (ïîñëå î÷èñòêè äàííûõ îò îáëà÷íûõ èñ-
êàæåíèé îñòàëîñü 557). 

Ñòàöèîíàðíûé ïóíêò íàáëþäåíèé (ôîòîìåòð 
SP-9) ðàñïîëàãàëñÿ íà òåððèòîðèè ÈÀèÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ 
â ïðèáðåæíîé çîíå Âëàäèâîñòîêà. Àâòîìàòèçèðî-
âàííûå èçìåðåíèÿ ÀÎÒ îñóùåñòâëÿëèñü íåïðåðûâíî 
â ñèòóàöèÿõ, êîãäà Ñîëíöå áûëî ñâîáîäíî îò îáëà÷-
íîñòè. Îáúåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä ñ 29 èþ-
ëÿ ïî 31 àâãóñòà, ñîñòàâèë 16 äíåé èçìåðåíèé è 3297 
åäèíè÷íûõ ñåðèé (ñïåêòðîâ ÀÎÒ). Ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ïðèâëåêàëèñü òàêæå äàííûå ôîòîìåòðà 

ÑÅ-318 ãëîáàëüíîé ñåòè AERONET (http://aeronet. 
gsfc.nasa.gov), óñòàíîâëåííîãî âáëèçè Óññóðèéñêà 
(ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå). 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñðåäíèå çà ÷àñ è çà äåíü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ 
õàðàêòåðèñòèê: ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ τ λ

a
, ãðóáî- è ìåë-

êîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòû ÀÎÒ (τ 

ñ
, τ 0,5

f
 = τ 0,5

a
 – τ 

ñ
), 

âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû W, à òàêæå ïàðàìåòðû 
α, β ôîðìóëû Àíãñòðåìà τ 

a
(λ) = βλ–α. Ïðîöåäóðà 

ðàñ÷åòà τ 

ñ
 è τ 0,5

f
 îïèñàíà â ðàáîòå [9]. 

Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ τ λ

a
 è W ñîïðîâîæäàëèñü 

äàííûìè íàáëþäåíèé ñèñòåìû EOS/MODIS (ñïóò-
íèêè Terra è Aqua), êîòîðûå âêëþ÷àëè: ÀÎÒ íà 
íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå 0,47–0,86 ìêì 
ñ íîìèíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 10 êì 
è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, âîññòàíîâëåííîå ïî 
èçìåðåíèÿì â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ – ÈÊ 
è áëèæíåì ÈÊ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 5 
è 1 êì ñîîòâåòñòâåííî.  

Êðîìå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÀÎÒ ñ ðàçðåøåíèåì 
10 êì, àíàëèçèðîâàëèñü è áîëåå êðóïíûå òåñòîâûå 
ðàéîíû: À – çàëèâ Ïåòðà Âåëèêîãî, âáëèçè Âëàäèâî-
ñòîêà; Â – ñåâåðíàÿ ÷àñòü ßïîíñêîãî ìîðÿ; Ñ – 
ðàéîí Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû (âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ìàð-
øðóòà); D – ñåâåðíàÿ ÷àñòü ìàðøðóòà ÏÓÑ «Íà-
äåæäà». 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
âûíîñà àýðîçîëÿ (äûìîâîãî, ïûëåâîãî è äð.) â ðàé-
îí ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñëå-
äóþùåé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè: 

– äàííûõ î ïîæàðíîé àêòèâíîñòè ñ ñàéòà LP 

DAAC [10] – ôàéëû òèïà MOD14 ñ ðåçóëüòàòàìè 

äåòåêòèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ ïî 

äàííûì MODIS, êîòîðûå êðîìå ãåîãðàôè÷åñêèõ 

êîîðäèíàò î÷àãà ñîäåðæàò è õàðàêòåðèñòèêè åãî 
èíòåíñèâíîñòè; 

– äàííûõ î âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ ñàéòà 
ëàáîðàòîðèè èññëåäîâàíèé ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè Êàì÷àòñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷å-
ñêîé ñëóæáû ÐÀÍ [11]; 

– ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS (óðîâåíü L2)  

î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ÀÎÒ è âëàãîñî-
äåðæàíèÿ ñ ñàéòà LAADS [12]; 

– êàðò áàëëà îáëà÷íîñòè, ÀÎÒ è âëàãîñîäåð-
æàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì MODIS (Aqua, óðî-
âåíü D3) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Giovanni (NASA  GES 
DISC, )[13]  è Google Earth. 

 

2. Âàðèàöèè ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû ïî äàííûì ñîëíå÷íûõ 

ôîòîìåòðîâ 
 

Õàðàêòåð âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû â òðåõ ðàéîíàõ èçìåðåíèé èëëþñòðèðóåòñÿ 
íà ðèñ. 1. 

Âèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêèå çàìóòíåíèÿ íàáëþ-
äàëèñü â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ. Ìàêñèìàëüíûå  
 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ÀÎÒ àòìîñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,5 (à) è 2,14 ìêì (á) 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â òðåõ ðàéîíàõ 

Ðàéîí τ 0,34
a

 τ 0,5
a

 τ 0,87
a

 τ 1,55
a

 α τ 

ñ
 τ 0,5

f
 W 

Îõîòñêîå ìîðå 0,150 0,113 0,065 0,039 0,99 0,035 0,078 1,350 

Âëàäèâîñòîê 0,312 0,237 0,131 0,076 1,04 0,070 0,167 3,312 

Ãîðíîòàåæíîå 0,317 0,210 0,115 – 1,10 – – 2,673 

 

ÀÎÒ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 13 àâãóñòà: âî Âëàäè-
âîñòîêå τ 0,5

a
 = 0,51 è â Ãîðíîòàåæíîì 0,54. Êðîìå 

ýòîãî ñëó÷àÿ ÀÎÒ âî Âëàäèâîñòîêå áûëà íåñêîëüêî 
áîëüøå, ÷åì â Ãîðíîòàåæíîì, íàõîäÿùåìñÿ íà óäà-
ëåíèè ∼ 70 êì, â ÷èñòîì ëåñíîì ðàéîíå. Èçìåíåíèå 
ÀÎÒ àòìîñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ ïðîèñõîäèëî äîñ-
òàòî÷íî ñîãëàñîâàííî – êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèè τ 0,5

a
 ñîñòàâèë 0,88. Òî åñòü îñíîâíàÿ èçìåí-

÷èâîñòü ÀÎÒ èìåëà ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð – îõâà-
òûâàëà âñå Ïðèìîðüå. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ÏÓÑ «Íàäåæäà», ïî-
âûøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (ñîïîñòàâèìûå ñ êîíòèíåí-
òàëüíûìè) áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â çàëèâå 
Àíèâà, âáëèçè ïîñ. Êîðñàêîâ: τ 0,5

a
 = 0,21, α = 1,13. 

Â îñòàëüíîå âðåìÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû íàä Îõîòñêèì 
ìîðåì áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå (τ 0,5

a
 < 0,11) è ñîãëà-

ñîâàííîé èçìåí÷èâîñòè ñ äàííûìè â Ïðèìîðüå íå 
íàáëþäàëîñü. 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ êîëè-
÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 
è íà ðèñ. 2, à. 

Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíèå ÀÎÒ â äâóõ ðàéîíàõ Ïðè-
ìîðüÿ áëèçêè ìåæäó ñîáîé è â 2 ðàçà âûøå, ÷åì 
íàä Îõîòñêèì ìîðåì. Â Îõîòñêîì ìîðå ìîæíî áûëî 
îæèäàòü äàæå ìåíüøèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, òàê êàê îíî 
îêðóæåíî êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè ñ ìàëîé àí-
òðîïîãåííîé íàãðóçêîé – Ñàõàëèí, Ìàãàäàíñêàÿ îá-
ëàñòü, Êàì÷àòêà. Âîçìîæíî, íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ íàì ìîðåì áûëî îáóñëîâ-
ëåíî âëèÿíèåì âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ðåãèî-
íå è/èëè âûíîñàìè äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñî ñòî-
ðîíû ßêóòèè [14]. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà, ïîëó÷åííûå â òðåõ 
ðàéîíàõ íàáëþäåíèé α = 0,99÷1,1. Íàïîìíèì, ÷òî ïî 

äàííûì íàøèõ è äðóãèõ èññëåäîâàíèé [15–19 è äð.] 
òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà â êîíòèíåí-
òàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 1,2–1,5, â îêåàíè÷å-
ñêèõ, êàê ïðàâèëî, α < 0,9, à â ïðèáðåæíûõ çîíàõ – 

îêîëî 1. Òî åñòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ α ÿâëÿþòñÿ 

ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó ÷èñòî ìîðñêèìè è êîíòè-
íåíòàëüíûìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè â äðóãèõ 
îäíîòèïíûõ ðàéîíàõ (ïðèáðåæíûå è âíóòðåííèå ìîðÿ 
â óìåðåííûõ øèðîòàõ). 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðåäíÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü τ 

a
(λ) â Îõîòñêîì ìîðå çàíèìàåò ïðîìåæó-

òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó äàííûìè äëÿ ðàéîíîâ «Îò-
êðûòûé îêåàí» è «Âáëèçè êîíòèíåíòîâ» â óìåðåííûõ 

øèðîòàõ Àòëàíòèêè [15, 16] (ðèñ. 2, á). Ñðàâíåíèå  
ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåé âåñåííåé ýêñïåäèöèè 2009 ã. 
[1] ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèÿ τ λ

a
 íàä Îõîòñêèì ìîðåì 

ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ëåòíèå äàííûå âî Âëàäèâîñòîêå  
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â òðåõ 
ðàéîíàõ èññëåäîâàíèé 2010 ã. (à), ñðàâíåíèå ñ äàííûìè 
äðóãèõ ýêñïåäèöèé (á) è çíà÷åíèÿ τ 

ñ
 è τ 0,5

f
 (á) â ðàçíûõ 

  ðàéîíàõ (â) 
 

(íåñìîòðÿ íà âëèÿíèå ãîðîäà) îêàçàëèñü òîæå íèæå, 
÷åì âåñíîé â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå [1]. Â ðåçóëüòàòàõ 
ñðàâíåíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå äâóõ ôàêòîðîâ. 
Ðàçëè÷èå ÀÎÒ â äâóõ ýêñïåäèöèÿõ îáóñëîâëåíî, 

1 
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 Âëàäèâîñòîê
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à 
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a
 

0,5
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c
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4 – Ãîðíîòàåæíîå (âåñíà)

τ 0,5
f
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âî-ïåðâûõ, ñåçîííûì ñïàäîì (îò âåñíû ê ëåòó) ãå-
íåðàöèè è âûíîñîâ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [3], 
âî-âòîðûõ – ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì ïåðå-
íîñîâ àçèàòñêîãî àýðîçîëÿ: íàèáîëåå ìîùíûé ïîòîê 
äåéñòâóþò â íàïðàâëåíèè ßïîíñêîãî ìîðÿ, à Îõîò-
ñêîå ìîðå ðàñïîëîæåíî ñåâåðíåå. 

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü, êàêîé âêëàä â ÀÎÒ 
âíîñÿò êîìïîíåíòû ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ (τ 

ñ
 è τ 0,5

f
) â ðàçëè÷íûõ êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîð-

ñêèõ ðàéîíàõ. Èç ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé 
âåëè÷èíîé ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îòëè÷àþòñÿ 
âåñåííèå äàííûå â Ïðèìîðüå è ßïîíñêîì ìîðå (ëåò-
íèå çíà÷åíèÿ τ 0,5

f
 â Ïðèìîðüå ÷óòü íèæå). Ãðóáîäèñ-

ïåðñíàÿ êîìïîíåíòà τ 

ñ
 â ýòèõ ðàéîíàõ òîæå çíà÷è-

òåëüíà, íî îíà ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â çîíå 
íàèáîëåå ìîùíûõ ïûëåâûõ âûíîñîâ íà ïëàíåòå – 
«Ìîðå ìðàêà» [16]. Ñðåäíèé óðîâåíü τ 

ñ
 õàðàêòåðåí äëÿ 

êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ (Ïðèìîðüå ëåòîì è Òîìñê 
âåñíîé), à ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ – äëÿ Îõîòñêîãî 
ìîðÿ è Òîìñêà â ëåòíèé ïåðèîä. Íèçêèå çíà÷åíèÿ τ 

ñ
 

â Îõîòñêîì ìîðå ñðåäè äðóãèõ îêåàíè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ [16], ïî-âèäèìîìó, áûëè îáóñëîâëåíû ñëàáîé 
ãåíåðàöèåé ìîðñêîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä èçìåðåíèé – 
íèçêèìè áàëëàìè âîëíåíèÿ ìîðÿ è ñêîðîñòè âåòðà. 
  Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû (ñì. òàáë. 1) ðàñ-
ïðåäåëèëîñü ïî ðàéîíàì â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñò-
íûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè – øèðîòíîé çàâèñèìîñòüþ 
è áëèçîñòüþ ê îêåàíó: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå W – 
âî Âëàäèâîñòîêå, íåìíîãî íèæå – â Ãîðíîòàåæíîì, 
ðàñïîëîæåííîì ñåâåðíåå è â óäàëåíèè îò ìîðÿ, è ñà-
ìûå ìàëûå çíà÷åíèÿ â Îõîòñêîì ìîðå. 

 

3. Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
 
Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 

áûëî ïðîâåäåíî èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ âî Âëàäèâîñòîêå, íà ïàðóñ-
íèêå «Íàäåæäà» è â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîì (AERONET). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé [20] äàí-
íûå ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ â ïðåäåëàõ 30–60 ìèí îò 

âðåìåíè ïðîëåòà ñïóòíèêà ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè 

MODIS, óñðåäíåííûìè â îêðåñòíîñòè 50 × 50 êì 

âîêðóã òî÷êè ñóäîâûõ (íàçåìíûõ) íàáëþäåíèé. ÀÎÒ, 
èçìåðåííûå ôîòîìåòðîì â êàíàëå ñ äëèíîé âîëíû 
0,44 ìêì, ïåðåñ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå Àíãñòðåìà 
äëÿ λ = 0,47 ìêì (êàíàë MODIS). Â òàáë. 2 ïðèâå-
äåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàçåìíûõ τP è ñïóòíèêîâûõ 
τM èçìåðåíèé ÀÎÒ, èõ ðàçíèöà μPM è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σPM, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ÀÎÒ â âûáîðêå ïî äàííûì ôîòîìåòðà (τP,max), êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R, êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé n  
 

â âûáîðêå. Ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ ñîîòâåòñòâóþò ìåòîäè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè åå âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñïóòíèêî-
âûì äàííûì íàä ñóøåé è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ 
[21], ÷òî ãîâîðèò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïî âëàãîñîäåð-
æàíèþ (îáúåì äàííûõ n = 23) äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà  
è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà MODIS îêàçàëèñü ðàçëè÷-
íûìè. Âëàãîñîäåðæàíèå, âîññòàíîâëåííîå ïî ñïóòíè-
êîâûì èçìåðåíèÿì â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà, ïëîõî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà: íà-
áëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äî 2 ðàç è ïðè 
ýòîì îòìå÷àåòñÿ íèçêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
(R = 0,61). Õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ ïîëó÷åíî äëÿ 
èçìåðåíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïà- 
çîíå. Ïðè âûñîêîì êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè R = 0,91 
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,16 ã/ñì2

 (∼ 12%), à ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî 0,26 ã/ñì2. 

 

Îöåíêè âëèÿíèÿ íà ÀÎÒ  
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 

 
Ïðè àíàëèçå êàðò îáëà÷íîñòè (ðèñ. 3, à, âêëåé-

êà) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèé áàëë îáëà÷íîñòè 
íà ìàðøðóòå ñóäíà ïðåâûøàë 50%, ñíèæàÿ òåì ñà-
ìûì îáúåì èíôîðìàòèâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î ïî-
æàðíîé àêòèâíîñòè (äàííûå MOD14) ïîêàçàëè, ÷òî 
îíà áûëà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé è ïîæàðû íå ìîã-
ëè îêàçàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óðîâåíü àýðî-
çîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíàõ ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ âóëêàíîâ Êóðèëî-Êàì÷àò- 
ñêîé äóãè çíà÷èìàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áûëà 
çàôèêñèðîâàíà íà òðåõ âóëêàíàõ – Øèâåëó÷, Êëþ-
÷åâñêàÿ Ñîïêà è Êàðûìñêèé ñ ïèêàìè àêòèâíîñòè  
â ïåðâîé è òðåòüåé äåêàäàõ ìåñÿöà [11]. Èñõîäÿ èç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñàìè âóë-
êàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ íå ïîâëèÿëè íà ÀÎÒ, èçìå-
ðÿåìóþ ñ áîðòà ñóäíà. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ìîùíîå 

èçâåðæåíèå âëê. Øèâåëó÷ (56°39′ ñ.ø., 161°21′ â.ä.) 
ïðîèçîøëî 23–24 àâãóñòà. Ñóäíî â ýòî âðåìÿ íàõîäè-
ëîñü íà áîëüøîì óäàëåíèè (áîëåå 1000 êì), è ÿâíûõ 

ïîñëåäñòâèé â çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ íå ïðîÿâèëîñü. Îäíà-
êî íåëüçÿ ïðè ýòîì âîîáùå îòðèöàòü âëèÿíèÿ âóë-
êàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà ÀÎÒ â äàííîì ðåãèîíå. 
  Àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé, ïî äàííûì ñ ñàéòà LAADS [12], 
íå âûÿâèë ìîùíûõ âûíîñîâ àýðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòà, 
êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïåñ÷àíûõ 
áóðü â ïóñòûíÿõ Ìîíãîëèè è Êèòàÿ. 

 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå íàçåìíûõ τP è ñïóòíèêîâûõ τM èçìåðåíèé ÀÎÒ (λ = 0,47 ìêì) 

Ðàéîí τP τM μPM σPM τP, max R n 

Ãîðíîòàåæíîå 0,24 0,21 +0,03 0,09 0,63 0,83 17 

Âëàäèâîñòîê 0,32 0,24 +0,08 0,06 0,54 0,95 12 

ÏÓÑ «Íàäåæäà» 0,09 0,12 –0,03 0,03 0,18 0,85 19 
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Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ  
èçìåí÷èâîñòü 

 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæà-
íèÿ àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3, á, âêëåé-
êà, îòðàæàåò åå øèðîòíûå èçìåíåíèÿ îò çíà÷åíèé 
ìåíåå 1 ã/ñì2 â ñåâåðíîé ÷àñòè äî óðîâíÿ áîëåå 
5 ã/ñì2 â þæíîé ÷àñòè ìàðøðóòà. Ñðàâíåíèå äå-
êàäíûõ êàðò ïîêàçàëî óñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû ïîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ â òå÷åíèå 
âñåãî ïåðèîäà ýêñïåäèöèè. 

Íà ðèñ. 3, â, âêëåéêà, ïðèâåäåíà êàðòà ñðåäíå-
ãî (çà ïåðèîä ðåéñà) ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÀÎÒ â êàíàëå λ = 0,47 ìêì. Àíàëèç ñïóòíè-
êîâîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü çíà÷åíèé 
ÀÎÒ â Îõîòñêîì ìîðå ñîñòàâëÿë ìåíåå 0,2–0,3, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ßïîíñêîì ìîðå âåñíîé 
2009 ã. [1, 2]. Ñëó÷àè îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ïðå-
âûøåíèé ÀÎÒ äî çíà÷åíèé τ 0,55

a
 > 0,5 ïîêà íå ïî-

ëó÷èëè äîñòîâåðíîãî îáúÿñíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
âûøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ âáëèçè Êóðèë ìîãëè áûòü 

ñëåäñòâèåì íå òîëüêî îøèáîê ôèëüòðàöèè ïîëóïðî-
çðà÷íîé îáëà÷íîñòè â ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (cloud 
screening), íî è âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ñàìè 

èçâåðæåíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íå ïîâëèÿëè íà 
ÀÎÒ, íî ïîñòîÿííûå ïàðîãàçîâûå âûäåëåíèÿ ôóìà-
ðîë è ñîëüôàòàð âïîëíå ìîãóò ïðèâîäèòü ê óâåëè-
÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. 

Èçìåíåíèÿ ÀÎÒ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñóäíà îáó-
ñëîâëåíû êàê âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, òàê è íå-
îäíîðîäíîñòÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëÿ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè ñïóòíèêîâûõ çíà÷åíèé 
τ 0,47

a
 â ôèêñèðîâàííûõ òåñòîâûõ ðàéîíàõ (ñì. À, Â, 

Ñ è D íà ðèñ. 3, â) â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè 
èçìåðåíèé âî Âëàäèâîñòîêå. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë íåäîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ÀÎÒ âî Âëàäèâîñòîêå, ñîâìå-
ùåííûõ ïî äíÿì ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè â òåñòî-
âûõ ðàéîíàõ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïðîïóñêîâ ðÿä 
èçìåðåíèé ÀÎÒ âî Âëàäèâîñòîêå (SP-9) áûë äîïîë-
íåí äàííûìè ôîòîìåòðà ÑÅ-318 â Ãîðíîòàåæíîì. 
Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ õîðîøàÿ âçàèìî-
ñâÿçü (R > 0,88) è áëèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â äâóõ 
ðàéîíàõ (ñì. ðàçä. 2). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè èñïîëüçîâàëñÿ ñîâìåñò-
íûé (Âëàäèâîñòîê – Ãîðíîòàåæíîå) ìàññèâ ñðåäíå-
äíåâíûõ çíà÷åíèé τ 0,47

a
 â êîëè÷åñòâå 20 äíåé íàáëþ-

äåíèé çà ïåðèîä ñ 29 èþëÿ ïî 31 àâãóñòà. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè τ 0,47

a
, èçìåðåííûå ñîëíå÷íûìè 

ôîòîìåòðàìè â ïðèáðåæíîì ðàéîíå, è ðåçóëüòàòîâ 
MODIS â ðàéîíàõ À, Â, Ñ è D. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ óäàëå-
íèåì îò Âëàäèâîñòîêà âçàèìîñâÿçü ÀÎÒ áûñòðî ðàç-
ðóøàåòñÿ – çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ åñòü òîëüêî ñ áëèç-
êîðàñïîëîæåííûì ðàéîíîì À. Ñðåäíÿÿ ÀÎÒ â çà-
ëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî (ðàéîí À) îäèíàêîâà ñ Âëà- 
äèâîñòîêîì, à â äðóãèõ ðàéîíàõ – íà 40% íèæå 
íåñìîòðÿ íà ðàçíîå óäàëåíèå îò êîíòèíåíòà è áëè-
çîñòü ê îòäåëüíûì îñòðîâàì (â ÷àñòíîñòè, ê Ñàõà-
ëèíó). Îáëàñòü ïîâûøåííûõ (â 2–3 ðàçà) çàìóòíå-
íèé àòìîñôåðû ñåâåðî-âîñòî÷íåå ðàéîíà Ñ â äàííîì 
ñëó÷àå íå ðàññìàòðèâàëàñü èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè 
ïðè÷èí ýòîé àíîìàëèè (cloud screening èëè âóëêà-
íè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü). 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðîâåäåííûõ â àâãóñòå 2010 ã. ñ áîðòà ÏÓÑ «Íàäå-
æäà» â Îõîòñêîì ìîðå è Ïðèìîðüå, âïåðâûå îïðåäå-
ëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé 

ÀÎÒ àòìîñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,34–2,14 ìêì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå â êîíòè-
íåíòàëüíûõ ðàéîíàõ (Âëàäèâîñòîê, Ãîðíîòàåæíîå) 
èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñîâàííî è ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ÀÎÒ 
íåâåëèêî (÷óòü âûøå âî Âëàäèâîñòîêå). Íàä Îõîò-
ñêèì ìîðåì ÀÎÒ àòìîñôåðû â ñðåäíåì â 2 ðàçà íè-
æå, ÷åì â Ïðèìîðüå. Îáùèìè äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â Ïðèìîðüå è Îõîòñêîì ìîðå, ÿâëÿþòñÿ áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà 
(α = 1÷1,1), êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñìåøàííîì 
ñîñòàâå àýðîçîëÿ – ïðîìåæóòî÷íîì ìåæäó ÷èñòî ìîð-
ñêèì (α < 0,9) è êîíòèíåíòàëüíûì (α > 1,2). 

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåäèöèè 2010 ã. 
è ïðåäøåñòâóþùåé ýêñïåäèöèè 2009 ã. ñëåäóåò, ÷òî 
ÀÎÒ àòìîñôåðû íàä Îõîòñêèì ìîðåì ïðèìåðíî â 3 ðà- 
çà íèæå, ÷åì íàä ñîñåäíèì ßïîíñêèì ìîðåì â âå-
ñåííèé ïåðèîä. Òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ñåçîííûì 
ñïàäîì ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ è ïåðè-
ôåðèéíûì ïîëîæåíèåì Îõîòñêîãî ìîðÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê çîíå îñíîâíûõ âûíîñîâ àçèàòñêîãî àýðîçîëÿ. 
  Ïîëó÷åííûå îöåíêè âêëàäà â ÀÎÒ ãðóáî- è ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ íàøèõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 

τ 0,5
f

 íàáëþäàåòñÿ â Ïðèìîðüå è ßïîíñêîì ìîðå â âå-
ñåííèé ïåðèîä; ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà τ 

ñ
 â ýòèõ  

 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ τ 0,47
a

 è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R  
äàííûõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ 

Ðàéîí 
Õàðàêòåðèñòèêà Âëàäèâîñòîê 

À Â Ñ D 

τ 0,47
a

 0,27 ± 0,11 0,27 ± 0,14 0,17 ± 0,06 0,18 ± 0,07 0,16 ± 0,12 

R 1 0,67 0,66 –0,42 –0,36 

N (N*), äíåé 20 16 (10) 12 (8) 9 (4) 20 (11) 
______________ 

* ×èñëî äíåé ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé MODIS è ôîòîìåòðîì âî Âëàäèâîñòîêå. 
 

 



 
 
 

 
 
 
 
 

   

                              

 à á 

Ðèñ. 3. Êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèè: à – áàëë îáëà÷íîñòè; á – âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû; 
 

 

 
 

 

 

 

 

MYD08_03.051 Áàëë îáëà÷íîñòè (äåíü è íî÷ü), 
áåçðàçìåðíûå åäèíèöû 
(1–10 àâãóñòà 2010 ã.) 

MYD08_03.051 Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà,  
ÈÊ-äèàïàçîí, ã/ñì2 

(11–20 àâãóñòà 2010 ã.) 

  0         0,2        0,4        0,6         0,8          1   0            1             2             3               4            5 



 

 
 

 
 

 

â 

Ðèñ. 3 (ïðîäîëæåíèå). â – τ 0,55
à  (êðóæêàìè îòìå÷åí ìàðøðóò ñóäíà, êâàäðàòèêàìè – òåñòîâûå ðàéîíû) 

 

MYD08_03.051 Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, λ = 0,55 ìêì, áåçðàçìåðíûå åäèíèöû 
(1 àâãóñòà – 1 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.) 

  0,1           0,26           0,42            0,58               0,74            0,9 



 

736 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Àôîíèí Ñ.Â., Ýíãåëü Ì.Â. è äð. 
 

ðàéîíàõ òîæå çíà÷èòåëüíà è ïî âåëè÷èíå óñòóïàåò 
òîëüêî äàííûì â çîíå ïûëåâûõ âûíîñîâ èç Ñàõàðû. 
  Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé âî Âëàäèâîñòîêå è ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ â òåñòîâûõ ðàéîíàõ ïî ìàðøðóòó ÏÓÑ «Íàäå-
æäà» ïîêàçàë, ÷òî ñ óäàëåíèåì îò Âëàäèâîñòîêà 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ñíèæàþòñÿ (íà 40%), à êîððåëÿöèÿ 
äàííûõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ ðàéîíîâ (çàëèâ Ïåòðà Âåëèêîãî). Äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé òðåáóåò âûÿñíåíèå ïðè÷èí 
àíîìàëèè ÀÎÒ âáëèçè Êóðèë – îøèáêè «cloud 
screening» èëè ôóìàðîëüíî-ñîëüôàòàðíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü âóëêàíîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÑÎ ÐÀÍ (èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 75) è ïðîåêòà 
¹ 21.1 Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ. 
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We discuss the results of studies of the atmospheric aerosol optical depth (AOD) in the Far East region; 
the studies were performed in August, 2010, with the use of sun photometers and satellite (MODIS) data. It is 
shown that the aerosol turbidity in Primorye (Vladivostok, Ussuriysk) varies consistently and the data differ 
little. AOD of the atmosphere over Sea of Okhotsk is, on the average, a factor of two lower. The Angstrom se-
lectivity parameter in Primorye and Sea of Okhotsk has close values, intermediate between purely marine and 
continental aerosols. It is noted that AOD of the atmosphere decreases away from Vladivostok in the northeast 
direction. 

 


