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Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëüíîé ïûëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè,
÷òî îáîñíîâûâàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà åå âêëàäà â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ è òðåáóåò èçó÷åíèÿ
ñâîéñòâ ïûëè íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ÈÊ�îáëàñòè ñïåêòðà íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì ñ ïîñëå-
äóþùåé ïðîâåðêîé òî÷íîñòè ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ åãî èäåíòèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ìåæäóíàðîäíàÿ ñåòü íàçåìíûõ ôîòîìåòðîâ AERONET (Aerosol
Robotic Network) è äàííûå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîìåòðà CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization). Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå îïòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ: àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ (SSA), ëèäàðíûå ñîîòíîøåíèÿ (Sa), êîýô-
ôèöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè è àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (AOT) ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì
êîýôôèöèåíòà çàïûëåííîñòè. Ïðè 0.53 ≤ Rd ≤ 0.89 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àýðîçîëü ñìåøàííûé
ïûëåâîé, ïðè çíà÷åíèÿõ âûøå � ÷èñòûé ïûëåâîé. Ïðè 0.90 ≤ SSA ≤ 0.95 ïîãëîùåíèå àýðîçî-
ëåì ñëàáîå, åñëè æå äàííûé ïîêàçàòåëü âûøå, òî ïîãëîùåíèå ñèëüíîå. Íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíåé
ñòàòèñòèêè áûëà âûÿâëåíà äîìèíàöèÿ ñìåøàííîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ìîäåëåé AERONET è CALIPSO ïîêàçàë
âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ðåçóëüòàòîâ.

PACS: 42.68.Jg ÓÄÊ: 551.46.5
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåâîé àýðîçîëü, AERONET, CALIPSO, êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèÿì âëèÿíèÿ ïûëåâîãî
àýðîçîëÿ íà êëèìàò óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå â ñè-
ëó òîãî, ÷òî èìåííî ýòîò òèï àýðîçîëÿ îáóñëàâëèâà-
åò èçìåí÷èâîñòü ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé è îòðàæåííîé
îò Çåìëè ðàäèàöèè. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãóëèðóþòñÿ
íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, íî è åãî ìèêðîôèçè÷åñêèìè, îï-
òè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Áîëüøîå âëèÿ-
íèå òàêæå îêàçûâàþò ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè (èñ-
òî÷íèê) ïðîèñõîæäåíèÿ ïûëè, íàïðèìåð, îïòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè Ñàõàðñêîé è Àçèàòñêîé ïûëè èìåþò
ðÿä âàæíûõ îòëè÷èé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ïðîâåäåíèè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ
äàííûõ [1]. Äîïîëíèòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè âîç-
íèêàþò èç-çà ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïûëè ñ ÷åðíûì óãëåðîäîì, îðãàíè÷åñêèì óãëå-
ðîäîì è íåîðãàíè÷åñêèìè çàãðÿçíèòåëÿìè, òàêèìè êàê
ñóëüôàòû [2]. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
ìèíåðàëüíîé ïûëè è àíàëèç åå âêëàäà â ðàäèàöèîí-
íûé áàëàíñ îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, ÷òî ñîçäàåò
íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïûëè íà ðåãèîíàëü-
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íîì óðîâíå äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðàáîòû ñóùåñòâó-
þùèõ ìîäåëåé ñ óñâîåíèåì íîâûõ îïåðàòèâíûõ îêåà-
íîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì ñ àíàëî-
ãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî äàííûì ñóùåñòâóþùèõ
ìîäåëåé, èäåíòèôèöèðóþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû àýðîçî-
ëåé â ÈÊ�îáëàñòè.

1. ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÄÀÍÍÛÕ

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ìàñøòàáíîãî èñòî÷íèêà äàí-
íûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñëóæèò ìåæ-
äóíàðîäíàÿ ñåòü íàçåìíûõ ôîòîìåòðîâ AERONET
(Aerosol Robotic Network), îñóùåñòâëÿþùàÿ äèñòàí-
öèîííîå çîíäèðîâàíèå îñëàáëåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ: àýðîçîëüíàÿ îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ,
ðàçìåð è ñòåïåíü äåôîðìàöèè ÷àñòèöû, êîýôôèöèåí-
òû äåïîëÿðèçàöèè, êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è ò.ä.(AERONET: [Ýëåêòðîííûé ðå-
ñóðñ]. URL: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ×åðíûì ìîðåì
â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ðàäèîìåòðà CALIPSO (The Cloud-Aerosol Lidar and In-
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frared Pathfinder Satellite Observation), êîòîðûé ïðåäî-
ñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïî
âñåìó çåìíîìó øàðó [3].
Ïî äàííûì ïðîäóêòîâ èíâåðñèè AERONET (V3)

óðîâíÿ 1 è 2 áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäóþùèå îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ: àëüáåäî îäíîêðàòíîãî
ðàññåèâàíèÿ (SSA), ëèäàðíûå ñîîòíîøåíèÿ (Sa) è êî-
ýôôèöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè. Äëÿ òèïèçàöèè ïûëåâî-
ãî àýðîçîëÿ íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì áûëà èñïîëü-
çîâàíà ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â [4]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà çàïûëåííîñòè àòìîñôåðû (Rd) ïî âõîä-
íûì äàííûì êîýôôèöèåíòîâ äåïîëÿðèçàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ ôîðìóëà:

Rd =
(δp − δpnd)(1 + δpd)
(δpd − δpnd)(1 + δp)

, (1)

ãäå δpnd è δpd � êîýôôèöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè íå ïû-
ëåâûõ (ôîíîâûõ) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ÷è-
ñòîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
Rd ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ïî ëèäàðíûì äàí-
íûì, òàê è ïî äàííûì èçìåðåíèé ôîòîìåòðàìè ñåòè
AERONET [4, 5]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë ïðîèçâåäåí
ïîèñê Rd ïî äàííûì èçìåðåíèé AERONET íà äëèíå
âîëíû 1020 íì, ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äåïîëÿðèçàöèè δpnd = 0.03 äëÿ ôîíîâîãî
àýðîçîëÿ è δpd = 0.31 äëÿ ÷èñòîé Ñàõàðñêîé ïûëè [4].
Äëèíà âîëíû 1020 íì áûëà âûáðàíà íà îñíîâàíèè ðà-
áîòû [4], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû äå-
ïîëÿðèçàöèè íà äëèíàõ âîëí 870 íì è 1020 íì èìåþò
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ñ òåìè æå êîýô-
ôèöèåíòàìè, îïðåäåëåííûìè in situ.
Ðàçìåð ïåðâîíà÷àëüíîãî ìàññèâà äàííûõ çíà÷åíèé

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (δp, SSA, Sa) ñî-
ñòàâëÿë 10759 çíà÷åíèé. Çà êàæäûé äåíü èçìåðåíèé
áûëè îïðåäåëåíû ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòîâ äåïîëÿ-
ðèçàöèè è ìèíèìóìû àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåèâà-
íèÿ, à òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ 7-ìèäíåâíûõ îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé AERONET äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïûëåâîãî ïåðåíîñà.
Åñëè òðàåêòîðèÿ àýðîçîëÿ çàðîæäàëàñü èëè áîëüøàÿ
÷àñòü ïóòè òðàåêòîðèè ïðîõîäèëà ÷åðåç ïóñòûíþ Ñà-
õàðà èëè Ñèðèéñêóþ ïóñòûíþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó äíþ
ïðèñâàèâàëñÿ òýã ¾ïûëåâîé ïåðåíîñ + èñòî÷íèê ïû-
ëè (Ñàõàðà/Ñèðèÿ)¿. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ïåð-
âîíà÷àëüíîãî ìàññèâà äàííûõ ýòîò òýã áûë ïðèñâîåí
118 äíÿì, èç êîòîðûõ 98 ïåðåíîñîâ áûëè çàôèêñèðî-
âàíû ñî ñòîðîíû Ñàõàðû è 20 � ñî ñòîðîíû Ñèðèé-
ñêîé ïóñòûíè. Â âûáîðêó ïîïàäàëè è íåáëàãîïðèÿòíûå
äëÿ èçìåðåíèé ôîòîìåòðàìè äíè (âûñîêàÿ îáëà÷íîñòü
èëè äîæäè), êîãäà áûëî ïðîèçâåäåíî îäíî èçìåðåíèå,
÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ äîñòîâåðíîé
îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ çà äåíü.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 21 ñòðîêè äàííûõ â ìàññèâå (äëÿ
21 äíÿ) ïîñëåäóþùèé àíàëèç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íå ïðîâîäèëñÿ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà äàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ
äëÿ äâóõ ×åðíîìîðñêèõ ñòàíöèé AERONET: Sevastopol
(44.616 ñ.ø., 33.517 â.ä. ) ñ 2006 ïî 2014 ãã. è Gloria
(44.600 ñ.ø., 29.360 â. ä.) ñ 2014 ïî 2018 ãã.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÷èñòîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ
ñåòüþ AERONET è äàííûõ, îïðåäåëÿåìûõ ïî àëãîðèò-
ìó òèïèçàöèè àýðîçîëÿ ðàäèîìåòðîì CALIPSO ïîêà-
çàë, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ äåïîëÿðèçàöèè, íà
äëèíàõ âîëí áëèçêèõ ê ÈÊ�äèàïàçîíó ñèñòåìàòè÷å-
ñêè íèæå, ÷åì âåëè÷èíà Rd, ïîëó÷åííûõ íà äëèíå
âîëíû 532 íì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè ïîïàäàåò â äèàïàçîí çíà÷å-
íèé 0.53 ≤ Rd ≤ 0.89, òî òàêîé àýðîçîëü òèïèçèðóåòñÿ
êàê çàãðÿçíåííûé ïûëåâîé àýðîçîëü (ñìåøèâàíèå ìè-
íåðàëüíîé ïûëè ñ àýðîçîëåì ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ), à ïðè çíà÷åíèÿõ âûøå � ÷èñòàÿ ïûëü. Ïðè àíà-
ëèçå èçìåí÷èâîñòè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ
òàêæå áûë îïðåäåëåí äèàïàçîí çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ
êàê äëÿ çàãðÿçíåííîãî, òàê è äëÿ ÷èñòîãî ïûëåâîãî
àýðîçîëÿ. Òàê áåç ó÷åòà ñåçîííîñòè è ãåîãðàôè÷åñêîãî
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïûëè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ äëÿ ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà: SSA = 0.9, δp = 0.17,
Sa = 43.14 (ñ ó÷åòîì 21 äíÿ ñ îäíîðàçîâûìè äíåâíûìè
èçìåðåíèÿìè) è SSA = 0.94, δp = 0.19, Sa = 46.58 (áåç
ó÷åòà äàííûõ çà 21 äåíü). Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ Rd = 0.65,
â òî âðåìÿ êàê ñðåäíèå âåëè÷èíû îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ äàò, êîãäà ïûëåâîé ïåðåíîñ ñî
ñòîðîíû Ñàõàðû è Ñèðèè íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí, ðàâ-
íû: SSA = 0.94, δp = 0.12, Sa = 37.39, Rd = 0.39.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåëè÷èíà SSA ïîïàäàåò â äèà-
ïàçîí 0.90 ≤ SSA ≤ 0.95, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëà-
áîìó ïîãëîùåíèþ àýðîçîëåì ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäè-
àöèè, à åñëè âåëè÷èíà SSA âûøå, ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò ñèëüíîìó àýðîçîëüíîìó ïîãëîùåíèþ ñâåòà. Äàííûå
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ âåëè÷èíàìè ñðåäíèõ îò-
êëîíåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçàë,

÷òî â äíè ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãè-
îíîì ïðåèìóùåñòâåííûì òèïîì àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ çà-
ãðÿçíåííûé ïûëåâîé àýðîçîëü, à ïðîöåíò ðåãèñòðàöèè
ñëó÷àåâ ÷èñòîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 7%. Ïðè àíàëèçå îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåíîñà ÷èñòîãî ïûëåâîãî àýðîçî-
ëÿ íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷è-
ñòûé ïûëåâîé àýðîçîëü ñëàáî ïîãëîùàåò â ÈÊ�îáëàñòè
ñïåêòðà. Äåéñòâèòåëüíî, òîëüêî â 13.5% ñëó÷àåâ ïåðå-
íîñîâ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ñèëüíîå àýðîçîëüíîå ïî-
ãëîùåíèå íà äëèíå âîëíû 1020 íì.
Íà ðèñ. 1,a ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïðåèìóùå-

ñòâåííûõ òèïîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ
CALIPSO çà 24.04.2014, ãäå êðàñíûì êðóãîì âûäåëåíà
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Òàáëèöà 1: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà ïî äàííûì
AERONET

SSA1020 δp 1020 Sa1020(sr)
Ïûëåâîé ïåðåíîñ 0.94±0.034 0.189±0.05 46.976±8.037

Áåç ïûëåâîãî ïåðåíîñà 0.94±0.04 0.122±0.039 37.39±7.26

îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ×åðíîìîðñêîìó ðåãèîíó. Íà
(ðèñ. 1,á) è (ðèñ. 1,â) ïîêàçàíû 7-äíåâíûå îáðàòíûå
òðàåêòîðèè çà ýòîò æå äåíü äëÿ äâóõ ×åðíîìîðñêèõ
ñòàíöèé AERONET (Sevastopol è Gloria).
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà çà

24.04.2014 ïðåèìóùåñòâåííûì òèïîì àýðîçîëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïûëåâîé (÷èñòûé) è çàãðÿçíåííûé ïûëåâîé àýðî-
çîëü, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.
Îäíàêî, àíàëèçèðóÿ òîëüêî âåëè÷èíó àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ íåâîçìîæíî äàòü îäíîçíà÷íóþ
îöåíêó òîìó, êàêîé èìåííî òèï àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííûì çà èññëåäóåìûé ïåðèîä, òàê êàê ñàì
ïî ñåáå àýðîçîëü íàä ×åðíûì ìîðåì çà÷àñòóþ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîãëîùàþùèì, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ òàáë. 1. Â ðà-
áîòå [6] áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåïî-
ëÿðèçàöèè CALIPSO íà äëèíå âîëíû 1064 íì S1064(sr)
(Surface_1064_Integrated_Depolarization_Ratio) äëÿ ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ S1064(sr) = 0.24±0.1. Èçìåí÷èâîñòü
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû
1020 íì (Sa1020) òàêæå êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé. Ïî äàííûì ëèäàðíûõ ñîîò-
íîøåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëåé CALIPSO ïûëüþ
ñ÷èòàþòñÿ ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíû S1064(sr)
ïîïàäàþò â äèàïàçîí S1064 = 44 ± 13 [3]. Äëÿ ×åð-
íîìîðñêîãî ðåãèîíà ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
äëÿ äíåé, êîãäà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïûëåâîé ïåðåíîñ ïî
äàííûì CALIPSO S1064(sr) = 0.34±0.06.
Àíàëèç ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ îïòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, ÷òî èç âñåõ ñëó÷àåâ
ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ 66% ïðèõîäÿòñÿ íà ëåòíèé ñåçîí,
11% íà çèìíèé ïåðèîä è 21% â ìåæñåçîíüå. Ñðåäíèå
îòêëîíåíèÿ ñåçîííûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ δp 1020 è SSA1020 íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0.001�
0.002, à ñëåäîâàòåëüíî â àëãîðèòìå êëàññèôèêàöèè
àýðîçîëåé ïî äàííûì AERONET èõ ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü, â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà.
Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-

ùèíû (AOT) ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì AERONET Opti-
cal Depth âåðñèè V3 (https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/draw_map_display_aod_v3). Ðàíåå áûëî äîêàçàíî,
÷òî äàííûå AOT ñåòè AERONET íàèáîëåå òî÷-
íî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðî-
ôîòîìåòðà SPM [7].Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ AOT â äíè
ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ è áåç íèõ (ôîíîâûé àýðîçîëü
íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì) íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ÀÎÒ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ â òàáë. 2 ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå

â çíà÷åíèÿõ ðåãèñòðèðóåòñÿ íà äëèíå âîëíû 1020 íì
(AOT1020) äëÿ ñëó÷àåâ ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ (ðàçíèöà
â âåëè÷èíàõ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà). Òàêèì îáðàçîì,
ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
â ÈÊ�îáëàñòè ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ïûëåâî-
ãî ïåðåíîñà íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì. Äàííûå îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå â ÓÔ�äèàïàçîíå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñëó÷àå ðåãèñòðè-
ðîâàíèÿ ïûëåâîãî ïåðåíîñà. Â [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïûëè íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì
ñîïîñòàâèìû ñî ñâîéñòâàìè âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà: è ó
ïûëè è ó ïåïëà áëèçêèå ïî äèàïàçîíó ðàçìåðû ÷àñòèö,
áëèçêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ δ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñîáåííîñòüþ ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêàÿ ïûëåâàÿ çàãðóæåííîñòü ñî ñòîðîíû Ñàõàðû. Äëÿ
ïûëåâîé èäåíòèôèêàöèè áûë ïðîâåäåí ìíîãîëåòíèé
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî, àëãî-
ðèòì, ïðåäëîæåííûé â [4], ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâî ñìå-
øàííîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ îòíîñèòåëüíî ÷èñòîãî ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ ÷èñòîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ðå-
ãèñòðèðóåìîãî íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì õàðàêòåðíî
ñëàáîå ïîãëîùåíèå ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ÈÊ�
îáëàñòè ñïåêòðà.
Äëÿ ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà áûë îïðåäåëåí ñðåäíèé

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì äëÿ
äíåé, êîãäà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïûëåâîé ïåðåíîñ ïî äàí-
íûì CALIPSO S1064(sr) = 0.34±0.06. Òàêæå áûë ïðî-
âåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè íà îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ÈÊ�îáëàñòè ñïåê-
òðà, îòêóäà áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî â äàííîì
àëãîðèòìå êëàññèôèêàöèè àýðîçîëåé ìîæíî íå äåëàòü
ïîïðàâêó íà ñåçîííîñòü. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ îïðå-
äåëåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â äëèííîâîëíîâîì äèàïà-
çîíå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà â äàííûõ îá àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ìåæäó äíÿìè ñ âûñî-
êîé è íèçêîé ïûëåâîé çàãðóæåííîñòüþ. Àíàëèç ëèäàð-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî äàííûì ðàäèîìåòðà CALIPSO
è ñåòè ôîòîìåòðîâ AERONET ïîêàçàë õîðîøóþ êîð-
ðåëÿöèþ, îäíàêî, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïî äàííûì
CALIPSO áîëåå, ÷åì â 1.5 ðàçà âûøå.
Íà äàííûé ìîìåíò íè îäíà èç äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé
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Ðèñ. 1: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çà 24.04.2014: à � òèïà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì CALIPSO (ðåñóðñ:
https://eosweb.larc.nasa.gov/project/calipso); á � îáðàòíûõ 7-äíåâíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ñòàíöèè
AERONET Sevastopol; â � íà ñòàíöèè Gloria (ðåñóðñ: https://tropo.gsfc.nasa.gov/aeronet)

Òàáëèöà 2: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äëÿ ñëó÷àåâ ïûëåâîãî ïåðåíîñà è äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ×åðíîìîðñêîãî àýðîçîëÿ

AOT1020 AOT870 AOT675 AOT500 AOT440
Ïûëåâîé ïåðåíîñ 0.131±0.06 0.146±0.06 0.176±0.07 0.237±0.08 0.264±0.09

Áåç ïûëåâîãî ïåðåíîñà 0.072±0.03 0.087±0.04 0.121±0.05 0.19±0.07 0.22±0.08

ñåòè ôîòîìåòðîâ AERONET íå ïðåäîñòàâëÿåò ïðîäóê-
òû èíâåðñèè, èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, íà äëèíå âîëíû 532 íì,
à ëèøü 445 è 675 íì. Êîíå÷íî, ìîæíî ïðîâåñòè èíòåð-
ïîëÿöèþ äàííûõ, ïîñòðîåíèåì ïîëèíîìà ïî âñåì òî÷-
êàì ñïåêòðà èëè ýëåìåíòàðíûì óñðåäíåíèåì äàííûõ,
íî åñòü ðèñê ïîòåðÿòü äîñòîâåðíîñòü çíà÷åíèé. Ñðàâ-
íåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà 1020 íì ïî äàííûì
AERONET è 1064 íì ïî äàííûì CALIPSO ïðåäîñòàâèò
ðåçóëüòàòû ñ ìåíüøåé äîëåé ïîãðåøíîñòè.
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäè-

òåëþ êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Øèáà-
íîâó Åâãåíèþ Áîðèñîâè÷ó, à òàêæå Òîìó Êóøåðó (Tom
Kuñsera), Áðåíòó Õîëáåíó (Brent Holben) è ãðóïïå Æå-
íè Ôåëüäìàíà (Gene Feldman) çà ðàñ÷åòû äàííûõ ÂÒÀ
è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîìåòðîâ AERONET
íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà �19-35-90066
è â ðàìêàõ ïðîãðàìì ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÌÃÈ
ÐÀÍ ïî òåìå �0827-2019-0002.
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Bio-optical characteristics of mineral dust is currently remain uncertain, which proves the need for an analysis of its contribution
to the radiation balance and requires a study of the properties of the dust at the regional level. The aim of this work is to determine
the optical characteristics of dust aerosol in the long-wavelength spectral region over the Black Sea region, followed by checking
the accuracy of the existing algorithms for its identification. AERONET (Aerosol Robotic Network), the international network of
ground-based photometers, and CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) remote sensing results were used as
a data source. In this paper the following optical parameters aerosol investigated: single scattering albedo (SSA), lidar ratio (Sa),
depolarization ratios and aerosol optical thickness (AOT). Based on the value of the dust coefficient (Rd) at 0.53 ≤ Rd ≤ 0.89,
the aerosol is mixed dust, at values ??higher it is pure dust. Depending on the single scattering albedo, absorption is weak when
0.90 ≤ SSA ≤ 0.95; if this indicator is higher, then absorption is strong. Based on many years of statistics, a mixed dust
aerosol with weak absorption for the Black Sea region was identified. A comparative analysis of the data from the AERONET and
CALIPSO models showed a strong correlation of the results.
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