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Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ î ñîñòàâå àòìîñôåðû ïî îãðîì-
íûì òåððèòîðèÿì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ. Óêàçà-
íû èñïîëüçóåìûé òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ è ìåæäóíàðîäíûå èçìåðèòåëüíûå ñåòè, ñ êîòîðûìè îñóùåñòâëÿëñÿ 
êîíòàêò ïðè âûïîëíåíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Âûðàáîòàíû ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ 
èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ðàçðàáîòàíû è îñóùåñòâëåíû ïðîöåäóðû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà íàçåìíûõ 
è êîñìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âçâåøåííûõ ÷àñòèö. 
Ïðîàíàëèçèðîâàí ìåæðåãèîíàëüíûé ïåðåíîñ, îáóñëîâëåííûé àíîìàëüíûìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè è àí-
òðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âûÿñíåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé, âëèÿþ-
ùèõ íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â Áåðåçèíñêîì çàïîâåäíèêå Áåëàðóñè. Ñîçäàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ òåððèòîðèè Áåëàðóñè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã, àýðîçîëü, ìåæðåãèîíàëüíûé ïåðåíîñ; remote monitoring, 
aerosol, trans-regional transport. 

 

Ââåäåíèå 

Èçìåíåíèå êëèìàòà è ãëîáàëüíîå çàãðÿçíåíèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû âîøëè â ÷èñëî íàèáîëåå ïðè-
îðèòåòíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà è áóäóò 
îñòàâàòüñÿ òàêîâûìè â îáîçðèìîì áóäóùåì. Â àò-
ìîñôåðå ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíåíèé ïðîèñõîäèò 
îñîáåííî áûñòðî, è ëîêàëüíûå êàòàñòðîôû ïðèîá-
ðåòàþò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ 
ïî îãðîìíûì àêâàòîðèÿì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì 
ïðèìåíåíèÿ äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
êîíòðîëÿ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ëàçåðíîå, ðà-
äèîìåòðè÷åñêîå (ôîòîìåòðè÷åñêîå), àýðîêîñìè÷å-
ñêîå çîíäèðîâàíèå, è ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìåæäóíàðîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñåòåé.  

 

 

* Àíàòîëèé Ïàâëîâè÷ ×àéêîâñêèé (chaikov@dragon. 
bas-net.by); Àðêàäèé Ïåòðîâè÷ Èâàíîâ; Ýëåîíîðà Ïåòðîâ-
íà Çåãå; Èîñèô Ëåéáîâè÷ Êàöåâ; Âèòàëèé Ïàâëîâè÷ Êà-
áàøíèêîâ (us212@rad.by.mecom.ru); Ñåðãåé Âàäèìî-
âè÷ Äåíèñîâ; ßíà Àëåêñàíäðîâíà Êîðîëü; Ìèõàèë Ìè-
õàéëîâè÷ Êîðîëü; Àíòîí Þðüåâè÷ Ëîïàòèí; Ôåäîð 
Ïåòðîâè÷ Îñèïåíêî; Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ Ïðèõà÷; Àëåê-
ñàíäð Ñåðãååâè÷ Ñëåñàðü. 

Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷å-
ñêîé îñíîâû êîìïëåêñíîãî äèñòàíöèîííîãî è ëîêàëü-
íîãî, íàçåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà 
àòìîñôåðû ñ öåëþ åå ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàáîòàõ ïî êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèé è êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà òåõ âîïðîñàõ, êîòîðûå 
ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèÿìè àýðîçîëÿ.  

Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè, êîãäà íåïî-
ñðåäñòâåííî íåëüçÿ îïðåäåëèòü òèï ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö, èìååòñÿ ðÿä ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
ðàçíîãî òèïà àýðîçîëÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 1 è èñïîëüçîâàííû íàìè ïðè èíòåðïðåòàöèè. 
 

Ìåæäóíàðîäíûå èçìåðèòåëüíûå ñåòè 
àýðîçîëÿ 

Íàçåìíûå äàííûå îá àýðîçîëå èìåþòñÿ ïî Áå-
ðåçèíñêîìó çàïîâåäíèêó Áåëàðóñè, â Åâðîïåéñêîé 
ñåòè EMEP. Äàííûå èçìåðåíèé ïðèìåñåé â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû â ðåãèîíàõ Ïîëüøè äîñòóïíû 
â ñåòè Èíòåðíåò â îïåðàòèâíîì ðåæèìå. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñîçäàíà Åâðîïåéñêàÿ ëèäàðíàÿ ñåòü 
EARLINET [1], çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå Åâðîïû.  



 

1048 ×àéêîâñêèé À.Ï., Èâàíîâ À.Ï., Çåãå Ý.Ï. è äð.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ  

Òèï àýðîçîëÿ Ðàçìåð, ìêì Ôîðìà 

Ñïåêòð  
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

ïðîïîðöèîíàëåí λ–Å 

Äåïîëÿðèçàöèÿ,
% 

Äûì è èíäóñòðèàëüíûé àýðîçîëü Ìåíüøå 1 Ðàçíàÿ Å ∼ 1 1–5 

Ïûëåâûå ÷àñòèöû 1–20 Íåñôåðè÷åñêèå Å ∼ – 0,4–0 8–20 

×àñòèöû êàïåëüíûõ îáëàêîâ Ìíîãî áîëüøå 1 Ñôåðè÷åñêèå Å ∼ 0 0 

Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëà÷íûå ÷àñòèöû Ìíîãî áîëüøå 1
Ðàçíûå òèïû 
êðèñòàëëîâ Å ∼ 0 20–40 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  λ – äëèíà âîëíû îáëó÷åíèÿ; Å – ïàðàìåòð Àíãñòðåìà.  

 
Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ Èíñòèòóòà ôèçèêè Áåëàðóñè 

(ÈÔ) âõîäèò â ñîñòàâ EARLINET. Â ðåãèîíàõ 
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè íàó÷íûìè ãðóïïàìè ßïîíèè, 
Êèòàÿ, Þæíîé Êîðåè ñôîðìèðîâàíà àíàëîãè÷íàÿ 
ëèäàðíàÿ ñåòü AD-Net [2]. Â 2004 ã. ñîçäàíà ñåòü 
ëèäàðíûõ ñòàíöèé CIS-LiNet [3] äëÿ êîíòðîëÿ àý-
ðîçîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå ÑÍÃ. Íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. 
ðåãèîíàëüíûå ñåòè êîîðäèíèðóþò íàáëþäåíèÿ è îñó-
ùåñòâëÿþò îáìåí äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíà èíôîðìàöèîííàÿ îñíîâà äëÿ 
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà 
íà ïðîñòðàíñòâå Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà. Äîïîë-
íèòåëüíûå ìàòåðèàëû ïîëó÷àþòñÿ èç ðàäèîìåòðè÷å- 

ñêîé ñåòè AERONET [4] (ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
êîíòðîëÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû  
è ñîñòàâà àýðîçîëÿ), â ðàáîòå êîòîðîé ïðèíèìàåò 
ó÷àñòèå è íàø êîëëåêòèâ. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
äàííûå êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ  
äëÿ ðåãèñòðàöèè çàãðÿçíåíèé 

Ñðåäè øèðîêîãî êðóãà ëèäàðîâ ðàçíîãî íàçíà-
÷åíèÿ Èíñòèòóòà ôèçèêè â ðàìêàõ ñåòè EARLINET 
èñïîëüçóåòñÿ ëèäàð ñ ðàìàíîâñêèìè êàíàëàìè, òåõ-
íè÷åñêèå äàííûå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íèæå.  

 

Èçëó÷àòåëü      

Èçëó÷àòåëü èìïóëüñíûé  
Äëèíà âîëíû 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà  
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
×àñòîòà ïîñûëêè èìïóëüñîâ  
Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà (ðàñøèðåííûé)  
Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

Nd:YAG 
1064, 532 è 355 íì 
100/55/30 ìÄæ íà 1064/532/355 íì 
10 íñ 
10 Ãö 
50 ìì 
0,3 ìðàä 

Ïðèåìíèê    

Òåëåñêîï (äèàìåòð)  
Óãîë ïðèåìà èçëó÷åíèÿ  
Äëèíû âîëí óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ  
Ðàìàíîâñêèå äëèíû âîëí  

Êàññåãðåí, 300-ìì ïåðâè÷íîå çåðêàëî 
0,6–5 ìðàä 
1064, 532, 532 ñ äåïîëÿðèçàöèåé è 355 íì 
387, 407, 607 íì 

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè       

Êàíàëû ðåãèñòðàöèè  
 
Äåòåêòîðû 
 
Ðåæèì ðåãèñòðàöèè  
Èçìåðèòåëü  
Data Output 

ñèãíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, äåïîëÿðèçàöèÿ,  
ðàìàíîâñêèé ñèãíàë 
ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè íà îñíîâå ôîòîóìíîæèòåëåé  
è ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ   
àíàëîãîâûé ñèãíàë è ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ 
ÀÖÏ (14 áèò, 10 ÌÃö),  
240-ÌÃö áûñòðûé ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ  
Áàçà äàííûõ Access  

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè       

Áëîê ïèòàíèÿ 
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýíåðãèÿ  
Òåìïåðàòóðà 
Ìàññà 
Ïëîùàäü äëÿ ðàçìåùåíèÿ 

220 Â, 50 Ãö, îäíîôàçíîå 
1,5 êÂò (áåç êîíäèöèîíåðà)  

0–40 °C   (áåç êîíäèöèîíåðà)  
200 êã 
6 ì2 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà      

Àëüò-àçèìóòàëüíàÿ ïîäâåñêà 
Äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ ïî àçèìóòó 
Äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ ïî óãëó ìåñòà 

ðó÷íîå óïðàâëåíèå 

0–360° 

0–90° 
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå      

Ïðîãðàììíûé ïàêåò äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ  1. Ïðîãðàììà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ñèíòåçà 
äàííûõ 
2. Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
3. Ïðîãðàììà êîíâåðòèðîâàíèÿ ôîðìàòîâ âõîäíûõ

è âûõîäíûõ ôàéëîâ äàííûõ 
 

Ëèäàð ïðîøåë èíòåðêàëèáðîâêó â Ãåðìàíèè è ñðå-
äè ÷åòûðåõ äðóãèõ ïðèçíàí êàê ýòàëîííûé, ïî êî-
òîðîìó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü àíàëîãè÷íîé 
àïïàðàòóðû. 

Ðàäèîìåòð CIMEL, ðàáîòàþùèé â ñåòè 
AERONET,  ïðîõîäèò ðåãóëÿðíóþ àòòåñòàöèþ. Îí 
ïðîèçâîäèò îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû (ÀÎÒ) íà äëèíàõ âîëí 340; 380; 
440; 500; 675; 870; 1020 è 1640 íì. Ïî ýòèì äàí-
íûì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà [5–7] âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì (ÔÐ×), êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ÷àñòèö, äîëÿ ñôåðè÷åñêèõ (èëè íåñôåðè÷å-
ñêèõ) ÷àñòèö. Ïî ÔÐ× îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèé ðàç-
ìåð è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ ìåëêîé 
è êðóïíîé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé. Ãðàíèöà ìåæäó 
ìåëêîé è êðóïíîé ôðàêöèÿìè ïðîâîäèòñÿ ïî ìèíè-
ìóìó â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè 0,439–
0,992 ìêì.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá àýðîçîëå òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ðàçíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ. 

1. Êîñìè÷åñêèå ôîòîãðàôèè çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, îáëàêîâ è àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, èçìåðåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé àýðîçîëüíîé òîëùè ñ ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ 
ïðèáîðîâ, â ÷àñòíîñòè ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) – 
îñíîâíîãî ïðèáîðà ñïóòíèêîâ Terra è Aqua.  

2. Ìàòåðèàëû ñïóòíèêîâûõ ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé, ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ ïðîãðàììû CALIPSO.  

3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðîâ – èñòî÷íèêîâ 
âûáðîñîâ àýðîçîëÿ – íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé MODIS íà ñåðâåðå The Fire Information 
for Resource Management System (FIRMS). 

4. Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíûõ ñåòåé ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðû è êîñìè÷åñêèõ àãåíòñòâ ÑØÀ 
(NASA) è ÅÑ (ECA).  

Êðîìå òîãî, â Áåëàðóñè èìåþòñÿ òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà äëÿ ïðèåìà èíôîðìàöèè äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ñî ñïóòíèêà. 

Âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîãî 
èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ 

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ñðåäñòâ ïî 
èçó÷åíèþ àýðîçîëÿ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìåòî-
äîâ, ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ðàññìîòðèì 
ðÿä ïðèìåðîâ [8–10].  

I. Óñòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû àëãîðèòìà 
îáðàáîòêè äàííûõ ëèäàðà è CIMEL 

 Çàäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü àýðîçîëÿ: ÷àñòè-
öû ñôåðè÷åñêèå èëè ñôåðîèäàëüíûå. Èõ ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîñòîÿííûé. Àýðîçîëü ñîñòîèò èç 
äâóõ ôðàêöèé (êðóïíîé è ìåëêîé ñ ãðàíèöåé îêîëî 
0,5 ìêì) ñ ïàðàìåòðàìè èíòåãðàëüíîãî ïî âûñîòå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî äàííûì CIMEL, íî ñ èç-
ìåíÿþùèìèñÿ êîíöåíòðàöèÿìè íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 
Ôîðìèðóþòñÿ òðè òèïà áàçîâîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé: 1) ëèäàðíûå (äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ äëèí 
âîëí); 2) ôîòîìåòðè÷åñêèå (èíòåãðàëüíàÿ ïî âûñîòå 
õàðàêòåðèñòèêà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ: ñïåêòðàëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà èëè èíòåãðàë ïî âûñîòå êîíöåí-
òðàöèè ìåëêîé è êðóïíîé ôðàêöèé è ò.ä.); 3) óðàâ-
íåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ãëàäêîñòü ïðîôèëåé êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé. Ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ 
ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ìîäåëè. Äåëàåòñÿ ðàñ÷åò âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé ìåëêîé è êðóïíîé 
ôðàêöèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìóì ôóíêöèè 
ïðàâäîïîäîáèÿ. Â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ íå òîëüêî îáùåé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, íî è åãî ìåëêîé è êðóïíîé 
ôðàêöèé. 

II. Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
êîîðäèíèðîâàííûå ñ êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì  
â ïðîãðàììå CALIPSO: âàëèäàöèÿ äàííûõ 

êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà 

Êîñìè÷åñêèå ëèäàðû, â ñèëó î÷åâèäíûõ îãðà-
íè÷åíèé, íå ìîãóò äîñòèãíóòü òàêîãî êà÷åñòâà äàí-
íûõ, êîòîðûå äîñòóïíû íà ñòàöèîíàðíûõ ëèäàðíûõ 
ñòàíöèÿõ. Ïîýòîìó íàçåìíûå ëèäàðíûå ñòàíöèè 
âûñîêîãî óðîâíÿ ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü âàëèäàöèþ 
äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ 
ôóíêöèé äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû âûñîêèé òåõíè-
÷åñêèé óðîâåíü áàçîâûõ íàçåìíûõ ñòàíöèé è ðàç-
ðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå èõ êîîðäèíèðîâàííóþ (ñåòåâóþ) ðàáîòó, ïðåæäå 
âñåãî óíèôèêàöèþ ìåòîäèêè èçìåðåíèé è êëþ÷åâûõ 
àïïàðàòóðíûõ áëîêîâ. Î÷åâèäíî, âñå ïåðå÷èñëåííûå 
ìåðîïðèÿòèÿ ýôôåêòèâíû òîëüêî â ðàìêàõ ìåæäó-
íàðîäíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. Íàìè âìåñòå  
ñ ðÿäîì íàó÷íûõ öåíòðîâ â ÅÑ, ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè 
ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã., áûëè 
ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî âàëèäàöèè êîñìè÷åñêîãî ëè-
äàðà íà ñïóòíèêå CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar 
and Infrared Pathfinder Satellite Observations) ïî-
ñðåäñòâîì êîîðäèíèðîâàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
íà Åâðîïåéñêîì ïðîñòðàíñòâå. Êîñìè÷åñêèé ëèäàð 
CALIOP (Cloud-Aerosol LIdar with Orthogonal 
Polarization) ðàçìåùàåòñÿ íà ïëàòôîðìå CALIPSO  
è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Ìåæäóíàðîäíîãî êîñìè÷åñêîãî 
ïðîåêòà «A-Train». Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òîëüêî îäèí 
ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçà-
òåëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíè-
êà [11] è ñ çåìëè â ÈÔ.  

Ïîëíûå ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íûõ ðàçíîñòåé ìåæäó èçìåðåíèÿìè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ δ äàííûõ CALIPSO è ñòàíöèé EARLINET 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (http://www-calipso.larc. 
nasa.gov/products/).  
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Ðèñ. 1. Ðàçðåç ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (øêàëà ñïðàâà) íà îñíîâå èçìåðåíèé êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà CALIPSO äî âûñîòû 30 êì. Âûäåëåííûé ïðÿìîóãîëüíèêîì ó÷àñòîê – ðåãèîí Áåëàðóñè (ñâåðõó). Ëèäàðíûå èçìå-
ðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (b – ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè (D – ïðå- 
 ðûâèñòàÿ ëèíèÿ) â Ìèíñêå. H – âûñîòà. Ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåí ñëîé, çàãðÿçíåííûé ÷àñòèöàìè äûìà (ñíèçó) 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé ìåæäó 
èçìåðåíèÿìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äàííûõ CALIPSO  
 è ñòàíöèé EARLINET 

Ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò ïîëó-
÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå: ñðåäíåå îòêëîíåíèå (îòíîñè-
òåëüíîå) – 4,6%, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå – 50% è ìåäèàíà – 0,6%. 

Ìîäåëè ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ èíòåðïðåòà-
öèÿ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëåé ïåðå-
íîñà çàãðÿçíåíèé. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè:  

1. NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Predic-
tion System). Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíå-
íèå àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ñóëüôàòíûé àýðî-
çîëü, ïûëü, äûìû), äàåò ïðîãíîç ýïèçîäîâ êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ è îïðåäåëÿåò 
ðåãèîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ.  

2. Ìîäåëè ïåðåíîñà ñàõàðñêîé ïûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ñàéòå óíèâåðñèòåòà Àôèí (Atmospheric 
Modeling and Weather Forecasting Group of Na-
tional and Kapodistrian University of Athens) è âû-
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÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà â Áàðñåëîíå (BSC-CNS – Na-
tional Supercomputing Center in Barcelona), Èñïàíèÿ.  
 3. EURAD – Ìåçîìàñøòàáíàÿ õèìè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðåíîñà 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå è îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà â Åâðîïåé-
ñêîì ðåãèîíå. Èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ âûáðî-
ñîâ áåðåòñÿ èç áàçû äàííûõ EMEP.  

4. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
ñòàòèñòèêå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. Âõîäíûìè äàí-
íûìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ äàííûå ìîíèòîðèíãà 
ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè çà äëèòåëüíîå âðåìÿ (íàïðè-
ìåð, çà ãîä èëè íåñêîëüêî ëåò) è íàáîð îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ â òî÷êó 
ìîíèòîðèíãà â ìîìåíòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè. 
 

Òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè  
ïî ìåòîäàì âîññòàíîâëåíèÿ 

ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîñìè÷åñêèõ äàííûõ ðàçðà-
áîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ èíæåíåðíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà 
ñâåòà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âçâîëíîâàííàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îêåàíà (èëè ïðîñòî çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü) – 
îêåàí». Ýòà òåîðèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî â ðàìêàõ òåõ çàäà÷, 
êîòîðûå ðàññìîòðåíû äàëåå. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíû:  
 1) áûñòðûå òî÷íûå êîäû, ñèìóëèðóþùèå ïåðå-
íîñ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–îêåàí» è ïîçâîëÿþùèå 
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, 
àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ àòìîñôåðû, âíåøíþþ êà-
ëèáðîâêó;  

2) ïàêåòû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îá-
ëàêîâ ïî ñïóòíèêîâûõ äàííûì (SAKURA);  

3) ìåòîäû ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ñíåãà 
(GLI, MODIS). 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà 
λ = 440 íì. Íàèáîëåå ðàçâèòûìè àýðîçîëüíûìè 
àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ðàç-
ðàáîòàííûìè â ÑØÀ, ßïîíèè, Ãåðìàíèè, Âåëèêî-
áðèòàíèè, ÿâëÿþòñÿ  MERIS ESA, MISIR JPL, 
MERIS BAER, MODIS NASA, AATSR. Èõ áîëü-
øîé íåäîñòàòîê – ìíîãî÷àñîâàÿ îáðàáîòêà äàæå 
îäíîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ. Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïå-
ðàòèâíûõ àëãîðèòìîâ FAR, ART è ðåçêîãî ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè îáðàáîòêè áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â êîìáèíàöèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. 
Èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà îïèñàíà â ìîíîãðàôèè [12]. 
Âðåìÿ îáðàáîòêè êàäðà ïîðÿäêà ìèíóòû. Ñðàâíå-
íèå ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ïîêàçàëî ïðè îä-
íèõ óñëîâèÿõ ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðè äðóãèõ 
– íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå. Ïðè÷èíû ïîñëåäíåãî 
èçâåñòíû, íî îíè îêóïàþòñÿ áûñòðîòîé îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, 
âîññòàíîâëåííûå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì àëãîðèò-
ìàìè FAR (f3) è ART, è äàííûå ñåòè AERONET. 
Ðàñõîæäåíèÿ ïðèåìëåìûå. Ðåàëüíàÿ êàðòèíà âîññòà-
íîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ïî áîëüøîé òåððèòîðèè 
âèäíà íà ðèñ. 4. 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ÀÎÒ, âîññòàíîâëåííûõ ïî 
ñïóòíèêîâûì äàííûì àëãîðèòìàìè FAR (f3) è ART,  
ñ äàííûìè ñåòè AERONET. Ñïðàâà óêàçàíû ìåñòî è âðå- 
 ìÿ íàáëþäåíèÿ 

Ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèÿ, îáóñëîâëåííûé 
ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè  

è äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà 

Ïåðåéäåì ê êîíêðåòíûì ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-
íèé. Èçó÷àëñÿ ìåæðåãèîíàëüíûé ïåðåíîñ, îáóñëîâ-
ëåííûé àíîìàëüíûìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè (ïî-
æàðàìè, ïûëåâûìè áóðÿìè, èçâåðæåíèÿìè âóëêà-
íîâ) è àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. 

Ïîæàðû, îõâàòûâàþùèå îãðîìíûå òåððèòîðèè 
çåìíîãî øàðà è íàíîñÿùèå çíà÷èòåëüíûé óùåðá 
ýêîíîìèêå è ýêîëîãèè, ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ñëóæá 
êîíòðîëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ, èõ ðàçìåðîâ, ìîùíîñòè, ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ò.ä. Îòìåòèì ëèøü ïîæàðû  
â Åâðîïå â àïðåëå – ìàå 2006 ã. Îäíèì èç çíà÷è-
ìûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âûíîñà äûìîâ ïîæà-
ðîâ ÿâèëîñü çàãðÿçíåíèå Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà. 
Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ýòèì ïðîöåññîì áûëà îðãàíèçî-
âàíà êîîðäèíèðîâàííàÿ ðàáîòà ëèäàðíûõ è ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé íà ïðîñòðàíñòâå îò Áåëàðóñè 
äî Øïèöáåðãåíà.  

Ïåðåíîñ ïðîäóêòîâ ïîæàðîâ ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêì. Ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÐÌ-2.5 ê ÐÌ-10, 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè 
çàãðÿçíåíèè ïðîäóêòàìè äûìîâ â ðåãèîíå Áåëàðó-
ñè, ñìåùàëîñü â ñòîðîíó 5–10-êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö, ÷òî 
âðåäíî äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ â çàãðÿçíåííûõ 
ðåãèîíàõ. 

Åâðîïà, è Áåëàðóñü â ÷àñòíîñòè, ïîäâåðæåíà 
ïûëåâûì áóðÿì, ïðèõîäÿùèì èç ñåâåðíûõ ðàéîíîâ 
Àôðèêè. Â ðåçóëüòàòå çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû íà 
âûñîòàõ 4–8 êì ìîæåò âîçðàñòè â 20–50 ðàç. Áåç-
îáëà÷íàÿ àòìîñôåðà ñòàíîâèòñÿ íå ãîëóáîé, à ñå-
ðîé. Äîëÿ äíåé â ãîäó, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ïåðåíîñ 
ïûëè â Åâðîïó, ñîñòàâëÿåò 5–7%. Íàèáîëüøàÿ ÷àñ-
òîòà îáíàðóæåíèÿ ïûëè – 10% íà þãå Èòàëèè. Ëè-
äàðíàÿ ñòàíöèÿ â Ìèíñêå îáíàðóæèâàëà ñëîè ïûëè 
äëÿ îêîëî 2% äíåé íàáëþäåíèé. Â ïåðèîä âûíîñà 
ïûëè êîíöåíòðàöèÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ìîäû çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê ìåëêîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ îñòàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíîé.   

  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 4. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè ÷èñòîé è çàìóòíåííîé àòìîñôåðå è âîññòàíîâëåííàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà íà λ = 412,5 íì ñî 
ñïóòíèêà MERIS 

 

Ïîñëåäíåå ìîùíîå èçâåðæåíèå âóëêàíà ïðî-
èçîøëî â 1991 ã. Ýòî áûë âëê. Ïèíàòóáî íà Ôè-
ëèïïèíàõ, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ 
çàãðÿçíåíèÿ ñòðàòîñôåðû) ñêàçûâàëèñü íåñêîëüêî 
ëåò. Îäíàêî â ïîñëåäíèå 2 ãîäà íå î÷åíü êðóïíûå 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ â Èñëàíäèè âûçâàëè ñåðüåç-
íóþ îçàáî÷åííîñòü îáùåñòâåííîñòè â ñâÿçè ñ îïàñ-
íîñòüþ ïîëåòîâ ñàìîëåòîâ â Åâðîïå. Äèñòàíöèîí-
íûå íàáëþäåíèÿ çà ðàñïðîñòðàíåíèåì îáëàêà ïåïëà 
âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü  â ðåãèîíû Åâðîïû (20 ìàð-
òà – 20 ìàÿ 2010 ã.) ïðîâîäèëèñü â Åâðîïåéñêîé 
ëèäàðíîé ñåòè EARLINET, â òîì ÷èñëå íà ñòàíöèè 
â ã. Ìèíñêå è â ðàéîíå ã. Ëèëëÿ (Ôðàíöèÿ) â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ ó÷åíûìè Ëèëëüñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â Ëèëëå è Ìèíñêå ïîçâîëè-
ëè îöåíèòü òðàíñôîðìàöèþ õàðàêòåðèñòèê âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå èõ ïåðåíîñà.   

Ïðè ýòîì åñëè ïåïåë íà òåððèòîðèè Ôðàíöèè 
ïðèñóòñòâîâàë äëèòåëüíîå âðåìÿ, òî â Áåëàðóñè îí  
íàáëþäàëñÿ ëèøü èíîãäà è â íåáîëüøèõ êîëè÷åñò-
âàõ. Èç 25 íàáëþäåíèé â ã. Ìèíñêå â ïåðèîä íàè-
áîëüøåãî çàãðÿçíåíèÿ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû ïåïåë 
íà âûñîòàõ 3–7 êì ïðèñóòñòâîâàë 3 ðàçà, ñëåäû 

ïåïëà ïðîÿâèëèñü 12 ðàç. Â 2011 ã. â Áåëàðóñè âóë-
êàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Èñëàíäèè íå ïðîÿâèëàñü.  
 Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé 
âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó àíòðîïîãåííûå èñòî÷íè-
êè, â ÷àñòíîñòè, äî 10–20% îáùåé ìàññû àýðîçîëü-
íîãî âåùåñòâà. Èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ 
ñîñðåäîòî÷åíû â èíäóñòðèàëüíûõ è íàñåëåííûõ 
ðàéîíàõ. Äàííûå î ìîùíîñòè ýòèõ âûáðîñîâ ñî-
äåðæàòñÿ â îò÷åòàõ EMEP. Îäíàêî àíòðîïîãåííûå 
âûáðîñû è ïåðåíîñ ýòèõ ïðîäóêòîâ ìîãóò áûòü ïðè-
÷èíîé ðåçêèõ ïîäúåìîâ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö  
PM-10, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â õîëîäíûå ïåðèîäû  
â äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ ðàéîíàõ: íà ñòàíöèè â Áåðå-
çèíñêîì çàïîâåäíèêå (Áåëàðóñü) è ïîñ. Áåëüñê 
(Ïîëüøà). Â ýòî âðåìÿ â ñâÿçè ñ îòîïèòåëüíûì ñå-
çîíîì âîçðàñòàåò ìîùíîñòü âûáðîñîâ è óìåíüøàåò-
ñÿ âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Ýòè ôàêòîðû ñïî-
ñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå. 
 Â òå äíè, êîãäà â ïóíêòå íàáëþäåíèé ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ çàãðÿçíåííîñòü, ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ âûÿâèòü òðàåêòîðèþ, ïî êîòîðîé îíà ðàñïðî-
ñòðàíÿëàñü. Òàêóþ ïðèáëèçèòåëüíóþ êàðòèíó ìîãóò 
äàòü îáðàòíûå òðàåêòîðèè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé, âëèÿþùèõ íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â Áåðåçèíñêîì 
çàïîâåäíèêå â òåïëûå ñåçîíû (ðàçíàÿ ñòåïåíü ôîíà êàðòû), è òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòå 950 ãÏà (450 ì)  
 â äíè ñ êîíöåíòðàöèÿìè àýðîçîëåé, â äâà ðàçà è áîëåå ïðåâûøàþùèìè ñðåäíèå 

 

Ãóñòîòà òðàåêòîðèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, íà-
ñêîëüêî ÷àñòî ïðîÿâëÿëîñü âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ 
çàãðÿçíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â òåïëûå ñåçîíû íàèáîëåå 
ìîùíûå èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ íà âîñòî÷íîé ãðàíèöå  
Óêðàèíû ñ Ðîññèåé, áîëåå ñëàáûå – íà çàïàäå Óê-
ðàèíû è ÷åðíîçåìíîì ïîÿñå Ðîññèè.  

Â õîëîäíûå ñåçîíû (äàííûå íå ïðèâåäåíû) 
íàèáîëåå ìîùíûå èñòî÷íèêè àýðîçîëåé ðàñïîëîæå-
íû íà áîëüøåé ÷àñòè Óêðàèíû, þãî-âîñòîêå Áåëà-
ðóñè, â ðàéîíå Ìîñêâû. Íàèáîëüøèé âêëàä â çà-
ãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðû Ìèíñêà âçâåøåííûì âå-
ùåñòâîì äàþò þæíûå è âîñòî÷íûå òåððèòîðèè. 
Ìåíåå âñåãî çàãðÿçíÿþò àòìîñôåðó ñåâåðíûå òåððè-
òîðèè.  

Ñèñòåìàòè÷åñêèé êîìïëåêñíûé ìîíèòîðèíã 
òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèÿ ïîçâîëèë 
ïîëó÷èòü ìíîãîëåòíþþ êàðòèíó ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû, ïðè÷èíû è èñòî÷íèêè âîçíèêàþùåãî â îï-
ðåäåëåííûå ïåðèîäû ñèëüíîãî çàìóòíåíèÿ ñðåäû. 
Îáùàÿ êàðòèíà ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 
ïî äàííûì ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ëåò, îáóñëîâëåííàÿ ðàçíûìè ïðè÷èíà-
ìè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.  

Ïîä ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ ïîíèìàåòñÿ îòíî-
øåíèå îáúåìà ìåëêèõ (ÐÌ-2.5) èëè êðóïíûõ (ÐÌ-
10) ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñ åäèíè÷íîé ïëî-
ùàäüþ îñíîâàíèÿ, âûðàæåííîå â ìèêðîìåòðàõ. 
Àíàëîãè÷íûå äàííûå èìåþòñÿ ïî âûñîòíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ÷àñòèö. 

Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
íà òåððèòîðèè Áåëàðóñè 

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñòàíöèè 
AERONET è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñîçäàíà ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä äëÿ òåððèòî-
ðèè Áåëàðóñè ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ åå ïðè îáðà-
áîòêå ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 
Îíà ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ëîãíîðìàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì, îïðåäåëÿòü äîëþ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö â àòìîñôåðíîì ñòîëáå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ â Áåëàðóñè 

Ìåëêàÿ  
ôðàêöèÿ, ìêì 

Êðóïíàÿ  
ôðàêöèÿ, ìêì 

Ñðåä-
íèé 

ðàçìåð

Äèñïåð-
ñèÿ 

Ñðåä-
íèé 

ðàçìåð

Äèñïåð-
ñèÿ 

Äîëÿ  
ñôåðè÷íîñòè

n χ 

0,165 0,44 2,97 0,67 
1,04 – 

0,255Vñ/Vf
1,47 0,015

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  n è χ – äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ 
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ; Vc/Vf – îòíî-
øåíèå îáúåìîâ êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèé, êîòîðîå íóæ-
íî îïðåäåëÿòü â ýêñïåðèìåíòå. 

5*. 
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Ðèñ. 6. Îáùåå ñîäåðæàíèå ìåëêîé è êðóïíîé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé ïî äàííûì ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â 2006 (à), 
2007 (á) è 2008 ãã. (â) â Ìèíñêå. Îâàëàìè îòìå÷åíû ñîáûòèÿ ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ïîæàðîâ, ïðÿìîóãîëüíèêàìè – ïûëè.  
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Ì.Ì. Korol, À.Yu. Lopatin, F.P. Osipenko, À.S. Prikhach, À.S. Slesar’. Monitoring the transport  
of atmospheric suspended particles from data of remote and regional measurements in Belarus and contigu-
ous regions. 

To solve various ecological problems, data on atmospheric compositions over huge territories are required. 
This is achieved by applying remote optical monitoring means. The equipment complex and international meas-
uring networks, contacted during the ecological monitoring, are pointed out. The features for identifying aero-
sol particles are elaborated. The procedures for comprehensive analysis of ground-based and satellite data are 
designed and implemented to evaluate spatial distributions of characteristics of suspended matter. The trans-
regional transport due to anomalous natural phenomena and anthropogenic activities is analyzed. The spatial 
density of aerosol sources power affecting the atmospheric conditions in the Berezina reserve of Belarus is sim-
plified. The statistical microphysical model of atmospheric aerosols is constructed for the Belarus territory. 


