
МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 38   № 3   2022 324 

СПУТНИКОВАЯ ГИДРОФИЗИКА 

УДК 504.3.054  DOI: 10.22449/0233-7584-2022-3-324-340 

Влияние циклона на пространственное распределение 
дымового аэрозоля от пожаров в мае 2021 года 

Д. В. Калинская 
Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь, Россия 

 kalinskaya_d_v@mail.ru 

Поступила в редакцию 31.01.2022; одобрена после рецензирования 18.02.2022; 
принята к публикации 15.03.2022 

Аннотация 
Цель. Проведено комплексное исследование дальнего переноса дымового аэрозоля с использо-
ванием средств спутникового и наземного мониторинга, а также результатов моделирования ди-
намики атмосферы. 
Методы и результаты. Рассмотрен период множественных интенсивных пожаров, зарегистри-
рованных в Западной Сибири вблизи границы с Казахстаном в мае 2021 г. Для оценки масшта-
бов и расположения активных пожаров за рассматриваемый период привлекались карты спут-
никового мониторинга из архивов системы FIRMS. При анализе спутниковых изображений вы-
явлен перенос дыма от пожаров 9 и 10 мая в сторону Среднего Урала, подтверждаемый фото-
метрическими измерениями на станции аэрозольного мониторинга AERONET. Для подтвержде-
ния переноса дыма со стороны Урала представлены результаты моделирования обратных траекто-
рий перемещения воздушных потоков, выполненного с помощью программного комплекса 
HYSPLIT. Над территорией Волгоградской области 11 мая сформировался циклон, район Урала 
оказался на его периферии, что способствовало переносу дымового аэрозоля через Черномор-
ский регион в сторону Финляндии на расстояние более 4000 км. Основная информация о стадиях 
формирования циклонической завихренности и переносе дымового аэрозоля была получена по 
данным со спутниковых платформ MODIS Aqua, VIIRS и CALIPSO. По спутниковым данным 
VIIRS проанализирована динамика изменчивости температуры поверхностного слоя и концен-
трации хлорофилла а в зоне максимального ветрового воздействия для Черноморского региона 
до и после прохождения циклона. Проанализированы также основные оптические и микрофизи-
ческие характеристики атмосферного аэрозоля по данным портативного солнечного фотометра 
и солнечных стационарных фотометров сети AERONET за исследуемый период.  
Выводы. В мае 2021 г. сложился ряд специфических метеорологических условий, которые способ-
ствовали накоплению дымового аэрозоля в атмосфере Среднего Урала и его последующему пере-
носу сначала в Черноморский регион, а затем в сторону Финляндии.  
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HYSPLIT, Черное море, атмосферный аэрозоль, аэрозоль, пожар, спутниковый мониторинг, 
наземный мониторинг, аэрозольная оптическая толщина, MAIAC, оптические характеристики 
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Abstract 
Purpose. Using the satellite and ground-based monitoring, as well as the results of modeling the atmos-
phere dynamics, a long-range transport of smoke aerosol was comprehensively studied. 
Methods and Results. The period of multiple and intense fires recorded in Western Siberia near the 
Kazakhstan border in May, 2021 was considered. To analyze the scales and locations of the most active 
fires during the period under consideration, the satellite monitoring maps from the FIRMS system ar-
chives were used. Being analyzed, the satellite images showed the smoke transfer on May, 9 and 10 
towards the Middle Urals that was confirmed by photometric measurements at the AERONET aerial 
ash monitoring station. The results of modeling the air mass back transfer performed due to the 
HYSPLIT software were represented to confirm smoke transport from the Urals. On May, 11 a cyclone 
was formed over the territory of the Volgograd region, its periphery just covered the Urals region. This 
fact contributed to the smoke aerosol transfer towards Finland at a distance exceeding 4000 km via the 
Black Sea region. The basic information on the stages of the cyclonic vorticity formation and the smoke 
aerosol transport was obtained from the MODIS Aqua, VIIRS and CALIPSO satellite platforms. Based 
on the VIIRS satellite data, the dynamics of the surface layer temperature variability and the chlorophyll 
a concentration in the zone of the maximum wind impact in the Black Sea region before and after the 
cyclone passage were analyzed. The main optical and microphysical characteristics of the atmosphere 
aerosol for the period under study were also analyzed using the data from a portable sun photometer 
and the AERONET stationary ones.  
Conclusions. A number of specific meteorological conditions which developed in May, 2021 promoted 
accumulation of the smoke aerosol in the atmosphere of the Middle Urals and its subsequent transport, 
first, to the Black Sea region and then – towards Finland. 

Keywords: FIRMS, MODIS, VIIRS, SPM, AERONET, CALIPSO, HYSPLIT back trajectories, Black 
Sea, atmospheric aerosol, fire, satellite monitoring, land monitoring, aerosol optical depth, MAIAC, 
optical characteristics 
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Введение 
Точную оценку радиационного воздействия аэрозолей на климатическую 

систему осложняет недостаток информации об их временно́й и пространствен-
ной изменчивости, а также оптических и микрофизических свойствах [1, 2]. 
Для понимания динамики распределения аэрозолей необходимо исследовать 
влияние аэрозолей различных типов на глобальные и региональные изменения 
климата. Одним из преимуществ дистанционного метода исследования явля-
ется его обширное покрытие по пространству. При этом неоднородности атмо-
сферы (облачность, стратификация, изменчивость атмосферного давления и 
температурная инверсия) могут оказывать существенное влияние на качество 
полученных спутниковых данных и впоследствии на результаты их анализа 1.  

Наземные измерения позволяют скорректировать те неточности в опреде-
лении полученных дистанционными методами оптических характеристик, ко-
торые были вызваны изменчивостью и аномалиями этих характеристик. Од-
нако локальные измерения на отдельной станции не дают возможности полно-
стью описать распределение аэрозолей над акваторией или наземным регио-
ном из-за значительной пространственной и временно́й неоднородности аэро-
зольных частиц в атмосфере. Таким образом, сопоставление данных спутни-
ковых и наземных наблюдений позволяет восстановить более полную картину 
распределения оптических характеристик атмосферы и оценить как локаль-
ные, так и глобальные случаи аэрозольного воздействия на климат (см. ра-
боту 2 и статьи [2, 3]).  

Главными задачами космического мониторинга пожаров являются опера-
тивное определение очагов возгорания и оценка площадей, пострадавших от 
пожаров. Для решения этих задач данные дистанционного зондирования 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometer) со спутников Aqua 
и Terra [4] используются в качестве базовых, а данные натурных измерений 
оптических параметров атмосферы подстилающей поверхности – с целью 
уточнения. 

Приборы и материалы 
Аэрозольная оптическая толщина (АОТ) атмосферы вычисляется согласно 

закону Бугера по спектральному ослаблению прямого солнечного излучения. 
Для определения АОТ рассчитывается ослабление света вследствие молеку-
лярного рассеяния Рэлея и поглощения газообразными составляющими атмо-
сферы, которое затем вычитается из общей оптической толщины атмосферы. 
Измерения фотометров используются для расчета АОТ на длинах волн  за 
исключением канала 936 нм, по измерениям на котором определяют содержа-
ние паров воды в столбе атмосферы [5, 6]. AOТ является индикатором измен-
чивости оптических свойств атмосферы из-за корреляции между концентраци-

1 Матвеев Л. Т. Курс общей метеорологии : Физика атмосферы. Л. : Гидрометеоиздат, 1984. 
752 с. 

2 Ивлев Л. С. Влияние атмосферных аэрозолей на глобальный и региональный климат 
Земли // Моделирование и ситуационное управление качеством сложных систем : сборник до-
кладов. Санкт-Петербург : ГУАП, 2015. С. 117–119. 
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ями аэрозольных частиц и коэффициентами ослабления света, данные о кото-
рых получают благодаря широкому использованию методов спутникового ди-
станционного зондирования [2]. 

В работе использованы три типа данных об АОТ атмосферы: данные из-
мерений, полученные со спутников Terra и Aqua спектрорадиометром MODIS 
[4], результаты наземных наблюдений, измеренные портативным фотометром 
SPM [7] для станции Севастополь, и данные фотометров со станций междуна-
родной сети аэрозольного мониторинга AERONET [8, 9].  

Благодаря спутниковому продукту MODIS Aerosol Optical Depth (AOD) 
уровня L2 можно получить точное синоптическое представление об уровне за-
грузки аэрозоля в атмосфере. Аэрозоли поглощают и рассеивают падающий 
солнечный свет, что снижает видимость и увеличивает АОТ. Аэрозоли также 
влияют на погоду и климат, способствуя охлаждению или нагреву Земли, по-
могая образованию облаков или предотвращая его [10]. Спутниковые данные 
уровня L3 представляют собой количественную информацию. Эти данные ис-
пользуются при прогнозировании воздействия аэрозолей в различных моделях. 

Оценки АОТ, полученные с помощью алгоритма MAIAC (Multi-Angle 
Implementation of Atmospheric Correction), характеризуют величину аэрозоль-
ного поглощения и рассеяния во всем столбе атмосферы 3. С целью определе-
ния пространственно-временны́х особенностей АОТ для Черноморского реги-
она были применены именно данные, рассчитанные с применением спутнико-
вого алгоритма MAIAC, так как они имеют высокое пространственное разре-
шение и доступны за период измерений радиометра MODIS. Сравнительный 
анализ этих данных и данных черноморских станций сети AERONET показал, 
что данные, полученные с помощью алгоритма MAIAC, имеют меньшие, по 
сравнению с другими аэрозольными продуктами MODIS, расхождения с дан-
ными наземных измерений. В настоящее время MAIAC является единственным 
алгоритмом, который позволяет получить высококачественную информацию 
об аэрозолях с пространственным разрешением 1 км, включая мелкомасштаб-
ные городские загрязнения, дым от активных пожаров (в том числе и неболь-
ших локальных пожаров) и пыльные бури. Продукты MAIAC позволяют фик-
сировать и точно типизировать аэрозоли при большинстве активных пожаров, 
которые часто распознаются как облака в стандартных рабочих алгоритмах ат-
мосферной коррекции. Благодаря хорошей точности на всех типах подстила-
ющей поверхности, включая яркие снежные и городские поверхности, продукт 
MAIAC «AOD» широко используется для контроля качества воздуха во всем 
мире. MAIAC предоставляет данные в условиях частичной облачности 3, когда 
стандартные продукты с грубым разрешением не могут обеспечивать досто-
верной информацией об оптических характеристиках атмосферного слоя 4.  

3 Lyapustin A., Wang Y. MAIAC: Multi-angle implementation of atmospheric correction for MODIS : 
Algorithm Theoretical Basis Document (ver. 1.0). URL: https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/mis-
sions-and-measurements/modis/MAIAC_ATBD_v1.pdf (date of access: 23.05.2022). 

4 Краснощёков К. В., Якубайлик О. Э. Оценка качества атмосферного воздуха по спутнико-
вым данным // Региональные проблемы дистанционного зондирования Земли : материалы 
VII Международной научной конференции. Красноярск : Сибирский федеральный университет, 
2020. С. 236–239. 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-measurements/modis/MAIAC_ATBD_v1.pdf
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-measurements/modis/MAIAC_ATBD_v1.pdf
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АОТ по данным MODIS и MAIAC – результат комбинации измерений спут-
ников Terra и Aqua, информация о котором предоставляется в близком к реаль-
ному времени. При этом разрешение сенсора MODIS – 0,5, разрешение сним-
ков – 2 км, временно́е разрешение – суточное, а у продуктов MAIAC разрешение 
сенсора – 1 км, разрешение снимков – 1 км, временно́е разрешение – суточное 4. 

Чтобы сопоставить спутниковые и наземные измерения для корректировки 
неточностей, вызванных изменчивостью и аномалиями атмосферных парамет-
ров, были отобраны данные международной сети фотометров AERONET, нахо-
дящиеся в свободном доступе на сайте http://aeronet.gsfc.nasa.gov [11].  

Для Черноморского региона наземный мониторинг осуществлялся с ис-
пользованием солнечного фотометра SPM – портативного прибора для изме-
рений спектральной прозрачности атмосферы. Определение искомых характе-
ристик атмосферы основывается на методе спектральной прозрачности – фо-
тометрировании прямого солнечного излучения, прошедшего через атмо-
сферу 5, и дифференциальной методике [7, 12, 13]. 

Для определения местоположения и масштабов очагов возгорания исполь-
зовались карты спутникового мониторинга активных пожаров, полученные из 
архивов системы FIRMS (URL: https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov). 

Для определения преимущественного типа аэрозоля за исследуемый пе-
риод были проанализированы спутниковые данные CALIPSO – американо-
французского исследовательского спутника, запущенного в рамках про-
граммы NASA EOS (Earth Observing System), предназначенного для изучения 
облачного покрова Земли и вертикальной структуры атмосферного аэрозоля. 
Основным измерительным инструментом CALIPSO является трехканальный 
изображающий радиометр (8,65; 10,6 и 12,05 мкм). По измерениям CALIPSO 
можно восстанавливать вертикальную структуру атмосферы, а также опреде-
лять преимущественный тип аэрозоля над исследуемым регионом.  

Типы аэрозолей определяют по величине интегрированного коэффици-
ента обратного рассеяния и коэффициента деполяризации частиц. Типы аэро-
золей, определяемые по алгоритмам CALIPSO: дым (от горящей биомассы), 
пыль, загрязненная пыль (смеси пыли и дыма), загрязненный континенталь-
ный и чистый континентальный аэрозоль [14, 15]. Каждый тип аэрозоля харак-
теризуется набором лидарных отношений на длинах волн 532 и 1064 нм. Ли-
дарные отношения рассчитываются по типичным распределениям размеров 
частиц и комплексных показателей преломления [16–17]. 

Для получения информации об источнике дымового аэрозоля использова-
лись результаты расчета обратных траекторий переноса воздушных масс, по-
лученные с помощью программного комплекса модели HYSPLIT. Анализ об-
ратных траекторий позволяет отследить перемещение воздушных потоков на 
разных высотах и установить местоположение вероятных источников поступ-
ления примесей в атмосферу [16–18]. 

5 Васильев М. С. Исследования атмосферного аэрозоля и водяного пара в Якутии методами 
спектральной солнечной фотометрии // Материалы XIX Всероссийской научно-практической 
конференции молодых ученых, аспирантов и студентов в г. Нерюнгри, с международным уча-
стием. Нерюнгри : Изд-во Технического института (ф) СВФУ, 2018. С. 225–228. 
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Результаты 
Дым от крупных лесных пожаров оказывает сильное влияние на радиаци-

онные характеристики атмосферы и является важной компонентой оптической 
погоды в ряде регионов. Пожары можно рассматривать как случайные эпизо-
дические явления, но для бореальной климатической зоны в теплый период 
они являются типичными ситуациями [19].  

В конце апреля и начале мая 2021 г. были зафиксированы множественные 
очаги возгорания на юге Среднего Урала и Западной Сибири. Площадь терри-
тории, охваченной этими пожарами, превысила 500 км2. По информации 
Уральского управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды, во многих районах на юге Свердловской области уровень пожарной 
опасности достиг чрезвычайного 5-го класса. Для этих областей такие мас-
штабные пожары в мае – достаточно редкое явление (последний раз подобное 
наблюдалось в 2004 г. в Курганской области, однако тогда дым распростра-
нялся в другом направлении). 

9 мая над территорией Урала сформировались благоприятные условия для 
развития первой стадии циклона: холодный воздух с севера начал переме-
щаться на юг в сторону теплого воздуха, образуя участок холодного фронта. 
Одновременно с юга теплый воздух начал перемещаться в сторону холодного, 
образуя теплый участок фронта. В результате слияния арктического и азиат-
ского антициклонов 11 мая над территорией южного Урала сформировался 
крупный антициклон, а над территорией Волгоградской области – циклон 
с давлением в центре (49,474° с. ш., 45,773° в. д.) 1004 гПа, диаметром 1200 км 
на высоте 5 км (оценки проведены по данным сайта https://www.ventusky.com). 
По информации ГИС-центра ПГНИУ (URL: http://accident.perm.ru), 10 мая 
установился восточный ветер в нижней части тропосферы и продукты горения 
от пожаров начали распространяться в сторону Урала и далее по западной пе-
риферии антициклона вдоль Уральского хребта на север.  

За сутки циклон со скоростью 20 км/ч переместился в направлении Ростов-
ской области, где была зарегистрирована его максимальная интенсивность: на 
высоте 1 км максимальные орбитальные скорости достигали 100 км/ч, а на вы-
соте 100 м орбитальные скорости не превышали 50 км/ч. По спутниковым дан-
ным за 11 мая были оценены размеры циклона: его диаметр составил около 
2500 км на высоте 5 км, а зона пространственного воздействия распределения 
дымового аэрозоля (оцененная по данным за 13 мая) составила около 4000 км 
(рис. 1, а).  

Для оценки степени воздействия циклона на пространственное распреде-
ление дыма от пожаров на Урале были проанализированы данные об оптиче-
ских характеристиках атмосферного аэрозоля на станциях AERONET – сначала 
непосредственно вблизи пожаров до появления циклона (начиная с 9 мая), а за-
тем на других станциях по ходу перемещения циклона за все дни, когда на 
спутниковых снимках наблюдалась дымка от пожаров (рис. 1, а).  

10 мая регистрировались задымление и запах гари в Екатеринбурге, кото-
рые были обусловлены устойчивой атмосферой и слабым ветром, не способ-
ствовавшими перемешиванию приземного слоя атмосферы и ее очищению. 
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Ближайшей к зоне возгорания, по данным системы FIRMS, была станция 
AERONET Yekaterinburg (57,03833° с. ш., 59,54500° в. д.), которая отмечена 
маркером на рис. 1, b. Как видно из карт, других таких же интенсивных и мас-
штабных областей возгорания нет. Данные об АОТ и распределении частиц по 
размерам подтвердили наличие большого количества мелкодисперсных аэро-
зольных частиц дыма в атмосфере над рассматриваемым регионом. Так, 
например, за 10 мая на станции Yekaterinburg среднедневное значение АОТ на 
длине волны 500 нм (АОТ (500)) равно 1,04, а максимальное значение за этот 

b 
Р и с.  1. Полученное посредством спектрорадиометра MODIS спутниковое изображение в есте-
ственных цветах (TrueColor) дошедшего до территории Финляндии дымового шлейфа за 13 мая 
2021 г. (а); области интенсивных пожаров по данным системы FIRMS за 9 мая 2021 г. (b) (URL: 
https://worldview.earthdata.nasa.gov) 
F i g.  1. MODIS spectroradiometer-derived satellite image (for May 13, 2021) of a smoke plume in 
natural colors (TrueColor) that reached the territory of Finland (а); areas of intense fires according to 
the FIRMS system for May 9, 2021 (b) (URL: https://worldview.earthdata.nasa.gov) 
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день АОТ (500) составляет 3,2 (уровень данных обработки AERONET level 1,5). 
На рис. 2 маркер отмечает расположение станции Yekaterinburg, а кругом на 
рис. 2, а выделен регион, оказавшийся под воздействием дыма от пожаров. Как 
видно из рис. 2, а, дым от пожаров 9 мая покрывает территорию Свердловской 
области равномерно, однако 10 мая на границе раздела холодного континен-
тального арктического воздуха и теплого континентального тропического воз-
духа образуется фронт окклюзии, содержащий область повышенной концен-
трации дымового аэрозоля, т. е. область стагнации, которая отличается от дру-
гой облачности по плотности и структуре (рис. 2, b). 

а b 

По данным AERONET, во время циклона преобладают мелкодисперсные 
частицы и наблюдаются низкие значения АОТ, что обусловлено выпадением 
в осадок основной части аэрозоля под воздействием силы тяжести и силы 
инерции. На любые частицы, взвешенные в потоке внутри циклона, действует, 
помимо центробежной силы, сила Кориолиса, которая стремится сместить их 
с криволинейных линий тока по касательным, направленным под некоторым 
углом вниз и к периферии. 

Именно этот факт объясняет значения АОТ, полученные на станции 
AERONET Kyiv (50,364° с. ш., 30,497° в. д.) и Севастополь (44,616° с. ш., 
33,517° в. д.) до и после прохождения циклона. На станции Севастополь зна-
чения аэрозольной оптической толщины, полученные посредством фотометра 

c d 
Р и с.  2. Спутниковые цветосинтезированные изображения в естественных цветах (TrueColor), 
полученные посредством спектрорадиометра MODIS за 9 (a); 10 (b); 11 (c); 12 мая (d) 2021 г. 
(URL: https://worldview.earthdata.nasa.gov) 
F i g.  2. Satellite color-synthesized images in natural colors (TrueColor) obtained using the MODIS 
spectroradiometer for May, 9 (a), May, 10 (b), May, 11(c) and 12 (d), 2021 (URL: 
https://worldview.earthdata.nasa.gov) 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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SPM, следующие: за 10 мая АОТ (500) = 0,09; за 12 мая АОТ (500) = 0,1; за 
13 мая среднедневная АОТ (500) = 0,08, минимальная за весь период с 9 по 
13 мая АОТ (500) = 0,03. Такие низкие значения объясняются тем, что с 11 по 
13 мая над Севастополем периодически шли дожди. Значения АОТ для стан-
ции Kyiv на длине волны 500 нм отсутствуют за 9–31 мая, поэтому анализ оп-
тических характеристик аэрозоля для данной станции был сделан по данным, 
полученным на длине волны 675 нм (АОТ (675)). 12 мая значения АОТ очень 
низкие (АОТ (675) = 0,024), так как третья стадия развития циклона (макси-
мальное развитие) к этому дню уже прошла и почти весь аэрозоль был вымыт 
из атмосферы осадками. За 13 мая на станции Kyiv АОТ (675) = 0,416, что выше 
среднемесячных значений за май 2021 г. (АОТ (675) = 0,165) в 2,5 раза, так как 
дымовой аэрозоль в этот день также наблюдался над станцией. 

После прохождения циклона воздействие дыма могло наблюдаться также на 
российских станциях AERONET Moscow_MSU_MO (55,707 с. ш., 37,522 в.  д.), 
Zvenigorod (55,695 с. ш., 36,775 в. д.) и станции Minsk (53,920 с. ш., 27,601 в. д.), 
расположенной в Белоруссии. Однако до и во время циклона, что видно на 
спутниковых изображениях, станция Minsk находилась на удалении от дымо-
вого шлейфа, а 12, 13 и 14 мая на всех трех станциях была зарегистрирована 
облачность, поэтому данные об оптических характеристиках атмосферного 
аэрозоля отсутствуют. 

a b 

c d 
Р и с.  3. Распределение АОТ по данным MODIS за 10 (а), 11 (b), 12 (c), 13 мая (d) 2021 г. 
(URL: https://worldview.earthdata.nasa.gov) 
F i g.  3. Distribution of aerosol optical thickness according to the MODIS data for May, 10 (a), 11 (b),  
12 (c), 13 (d), 2021 (URL: https://worldview.earthdata.nasa.gov) 

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/data_display_aod_v3?site=Moscow_MSU_MO&nachal=2&level=1&place_code=10
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Динамика изменчивости значений АОТ, полученных с помощью фотомет-
ров AERONET и по спутниковым данным MODIS, сходна (рис. 3). Однако дан-
ные об изменчивости АОТ, полученные дистанционными методами, превы-
шают натурные значения в несколько раз, что подтверждается в предыдущих 
исследованиях [20, 21]. Отражательная способность воды и суши сильно раз-
личается, что обусловливает сложности при определении оптических характе-
ристик с использованием одних и тех же алгоритмов и методов для различных 
типов подстилающей поверхности. Это приводит к тому, что неточность 
в оценке отражательной способности на величину 0,01 может привести к не-
точности оценки АОТ на величину 0,1 [22]. 

Как видно из рис. 3, облако дыма 10 мая содержит большую концентрацию 
аэрозольных частиц, которые в результате образовавшегося циклона частично 
заглубляются, при этом большая их часть распространяется по периферии (11 
и 12 мая), а затем воздушными потоками они разносятся вплоть до Финского 
залива (13 мая) (рис. 1, а).  

На рис. 4 показан вклад крупнодисперсной и мелкодисперсной фракций 
в общее распределение АОТ на длине волны 500 нм для трех станций. Как видно 
из рисунка, во время регистрации переноса дымового аэрозоля (на станции Ye-
katerinburg 10 мая 2021 г. и на станциях Kuopio и Hyytiala 13 мая 2021 г.) заметен 
рост значений АОТ, причем именно за счет мелкодисперсной фракции.  

По данным работы [19], для двух выделенных подмассивов данных 
«дым/фон» наиболее существенные изменения АОТ при дымах происходят 
в видимом диапазоне спектра за счет высоких значений мелкодисперсной ком-
поненты. Например, в области 500 нм средние и модальные значения 
АОТ (500) увеличиваются в  2,7 раза, а вклад мелкодисперсной моды – в три 

Р и с.  4. Спектральная изменчивость АОТ для станций AERONET Hyytiala, Kyiv и Kuopio 
F i g.  4. Spectral variability of AOT for the AERONET stations Hyytiala, Kyiv and Kuopio 
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раза. Грубодисперсная компонента в условиях дымов тоже возрастает – в сред-
нем в 1,5 раза. Анализ данных, полученных для станций Hyytiala, Kuopio 
и Kyiv, за дни регистрации дыма также показал увеличение мелкодисперсной 
моды в 1,5–3 раза (рис. 4). 

Для подтверждения масштабов распространения дымового аэрозоля был 
проведен анализ данных модели HYSPLIT, предоставляющей обратные траек-
тории перемещения воздушных потоков в направлении станций AERONET со-
ответственно для каждого дня переноса (рис. 5). На рис. 5 показан результат 
моделирования обратных траекторий на высотах 250, 500 и 1500 м для стан-
ций: 1) Kyiv за 13 мая, где виден юго-восточный перенос на всех высотах через 
область, над которой господствовал циклон 11 мая (рис. 5, а); 2) Kuopio, где 
наблюдается восточный перенос со стороны Урала (результат моделирования 
за пять дней до дня регистрации дыма над Финляндией) (рис. 5, b). 

Возникновение и развитие циклона совпадает с началом интенсивного 
прогрева поверхностного слоя, который мог повлиять на изменчивость гидро-
физических характеристик вод Черного моря. Для оценки масштабов воздей-
ствия циклона были проанализированы приземные скорости ветра до и во 
время прохождения циклона, а также пространственное распределение полей 
температуры и концентрации хлорофилла а для Черноморского региона. 

В ночь с 10 на 11 мая максимальное ветровое воздействие (область кото-
рого выделена красным кругом на рис. 6) наблюдается в восточной части Азов-
ского моря (скорость ветра V достигала 14 м/с), в восточной акватории Черного 
моря скорость ветра доходила до 8 м/с (рис. 6, а).  

а b 
Р и с.  5. Обратные траектории переноса воздушных потоков по результатам моделирования 
HYSPLIT за 13 мая 2021 г. для станций AERONET Kyiv (а), Kuopio (b)  
F i g.  5. Back trajectories of the air mass transfer based on the results of the HYSPLIT modeling for 
May 13, 2021 for the AERONET stations Kyiv (a) and Kuopio (b) 
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а b 

11 мая в 6:00 вблизи Керченского пролива наблюдаются локальные мак-
симумы скорости ветра (V  15 м/с), которые в течение дня смещаются на юг 
(рис. 6, b, c). К концу дня ветровое воздействие циклона минимизируется, 
а к полудню 13 мая в восточной части Черного моря наблюдается штиль 
(рис. 6, d). Изменчивость интенсивности и направления ветра во время про-
хождения циклона и после него повлияла на пространственное распределение 
полей температур, особенно в зоне максимальных скоростей. 

Как видно из рис. 7, а, еще до прохождения циклона (7 мая) в восточной 
части Черного моря наблюдался прогрев вод, характерный для начала мая 
(tср = 15 С). 

После прохождения циклона (12 мая) наблюдается понижение темпера-
туры в северо-восточной области на 23 С (рис. 7, b), однако с 13 мая вновь 
возобновляется дневной прогрев поверхностных вод (рис. 7, с). 

Оценка пространственной изменчивости концентрации хлорофилла а 
в зоне максимального ветрового воздействия для Черноморского региона по-
казала минимальные различия значений концентрации до и после прохожде-
ния циклона (рис. 8). 

c d 
Р и с.  6. Пространственное распределение направлений и скоростей приземного ветра над Чер-
номорским регионом 11 мая в 00:00 (а), в 6:00 (b), в 12:00 (c); 13 мая в 12:00 (d) 
F i g.  6. Spatial distribution of the surface wind directions and velocities over the Black Sea region on 
May 11, 00:00 (a); May 11, 6:00 (b); May 11, 12:00 (c) and May 13, 12:00 (d) 
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a b 

c 
Р и с.  7. Пространственное распределение полей температуры для акватории Черного моря 
7  (а), 12 (b) и 13 мая (с) по спутниковым данным VIIRS 
F i g.  7. Spatial distribution of surface temperature for the Black Sea region on May, 7 (a); May, 12 
(b) and May, 13 (c) based on the VIIRS satellite data 

a b 
Р и с.  8. Пространственное распределение концентрации хлорофилла а над Черноморским ре-
гионом 10 (а) и 14 мая (b) по спутниковым данным VIIRS 
Fig.  8. Spatial distribution of the chlorophyll a concentration over the Black Sea region on May, 10 
(a); May, 14 (b) based on the VIIRS satellite data 
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Анализ спутниковых данных CALIPSO о типизации аэрозоля за 10 мая над 
территорией Урала (Свердловская область) подтвердил наличие частиц дыма 
от пожаров в приземном атмосферном столбе высотой до 5 км (рис. 9, а), 
12 мая дымовой аэрозоль был зарегистрирован над территорией Черного моря 
(рис. 9, b), что подтверждает пространственное распределение данного типа 
аэрозоля по периферии циклона. Поскольку по спутниковым данным над ак-
ваторией Финского залива и территорией Финляндии было зарегистрировано 
облако дыма, анализ типов аэрозоля по данным CALIPSO за 13 мая был прове-
ден для территории, ближайшей к станциям AERONET Kuopio и Hyytial. Как 
видно из рис. 9, с, над территорией Финляндии 13 мая был зарегистрирован 
дымовой аэрозоль. 

a b 

Сложился ряд факторов, способствующих глобальному переносу и рас-
пространению дымового аэрозоля: 

1) множественные интенсивные пожары, регистрируемые в Западной Си-
бири вблизи границы с Казахстаном; 

c 
Р и с.  9. Типизация аэрозоля по спутниковым данным CALIPSO над Уралом от 10 мая (а), над 
Черным морем от 12 мая (b), над Финляндией от 13 мая (с) 
F i g.  9. Aerosol typing over the Urals on May, 10 (а), the Black Sea on May, 12 (b) and Finland on 
May, 13 (с) based on the CALIPSO satellite data  
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2) смена направления приземного ветра с западного на восточное 9 мая
2021 г. над областью интенсивных возгораний; 

3) накопление дыма в области стагнации, расположенной над Свердлов-
ской областью; 

4) одновременное образование циклона, смещающегося на юго-запад,
и антициклона, смещающегося на северо-восток, 10 мая 2021 г. 

Заключение 
Пожары на Урале регистрируются на протяжении всего года, однако осо-

бая пожарная активность наблюдается в весенне-летний период. С 8 по 11 мая 
2021 г. были зарегистрированы множественные интенсивные пожары вблизи 
территории Западной Сибири и границы с Казахстаном. Образующийся в ре-
зультате горения биомассы дымовой аэрозоль мелкодисперсный, поэтому мо-
жет переноситься на тысячи километров от зоны зарождения при благоприят-
ных метеорологических условиях.  

10 мая установился восточный ветер в нижней части тропосферы, и про-
дукты горения начали распространяться на Урал, а затем по западной перифе-
рии антициклона продолжили перемещаться вдоль Уральского хребта на се-
вер. Одним из факторов, благодаря которым аэрозоль может перемещаться на 
значительные расстояния, являются циклонические и антициклонические за-
вихренности, которые и были зарегистрированы 11 мая 2021 г. Циклон, обра-
зовавшийся над территорией Волгоградской области, создал благоприятные 
условия, благодаря которым дымовой аэрозоль был перенесен от места пожа-
ров, регистрируемых в Западной Сибири, в сторону Черного моря, а впослед-
ствии – в направлении территории Финляндии. 

По спутниковым данным VIIRS, температура поверхностных вод (наблю-
давшийся с начала мая прогрев) после прохождения циклона в районе интен-
сивного ветрового воздействия уменьшилась на 2–3 ºС. На пространственную 
изменчивость распределения хлорофилла а циклон не повлиял. 
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