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Аннотация 
Цель. Выявлены особенности изменчивости значений параметра Ангстрема, полученных на чер-
номорских станциях Севастополь и Section_7 сети AERONET с весны 2019 г. по весну 2024 г. по 
данным спутникового и наземного мониторинга, а также результатов моделирования динамики 
атмосферы.  
Методы и результаты. Для сравнительного анализа и оценки значений параметра Ангстрема 
использовались: результаты измерений портативным фотометром SPM, фотометрами со стан-
ций международной сети аэрозольного мониторинга AERONET, радиометром VIIRS со спутника 
Suomi NPP, данные о концентрации взвешенных частиц PM2.5 и PM10, полученные посред-
ством измерений детектором Espada М3, а также результаты моделирования динамики атмо-
сферы (данные моделей HYSPLIT и SILAM). Сравнительный анализ позволил выявить даты, 
в которые на одной из двух указанных станций были зарегистрированы оптические характери-
стики, соответствующие пылевому аэрозолю, а на второй аэрозоль такого типа не был обнару-
жен. Это подтверждает различную аэрозольную загрузку в атмосфере над западной и централь-
ной частями Черного моря и пространственную изменчивость основных оптических характери-
стик аэрозоля при регистрации пылевого переноса со стороны пустыни Сахара. Измерения кон-
центрации частиц PM2.5 и PM10, проведенные в дни с фоновыми оптическими характеристи-
ками атмосферного аэрозоля, позволили получить значения фоновых характеристик взвешен-
ных частиц: PM2.5 = 7 мкг/м3, PM10 = 8 мкг/м3. 
Выводы. Низкие значения параметра Ангстрема (ниже 0,8) сами по себе не являются показате-
лем наличия в атмосфере такого аэрозоля, как пыль или дым. Однако в комплексе с высокими 
(превышающими фоновые более чем в 1,5 раза) значениями аэрозольной оптической толщины 
и концентрациями частиц PM2.5 и PM10, превышающими фоновые значения более чем в три 
раза, набор данных является доказательством присутствия в атмосфере аэрозоля этого типа. От-
мечено, что такой аэрозоль может быть обнаружен по измерениям концентрации частиц 
PM 2.5 и PM10 только в том случае, когда он находится в приземном слое атмосферы, поэтому 
сделанные лишь на основании измерений счетных концентраций выводы о присутствии аэро-
золя этого типа в атмосфере не являются достоверными. 

Ключевые слова: SPM, AERONET, VIIRS, SILAM, обратные траектории, HYSPLIT, параметр 
Ангстрема, пылевой аэрозоль, аэрозоль, дым, спектральный коэффициент яркости моря, аэро-
зольная оптическая толщина, АОТ, Черное море, атмосферный аэрозоль, спутниковый монито-
ринг, наземный мониторинг, оптические характеристики 
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Abstract 
Purpose. The study is purposed at identifying the variability features of the Angstrom parameter 
values obtained at the Black Sea stations Sevastopol and Section_7 of the AERONET network from 
spring, 2019 to spring, 2024 based on the satellite and ground monitoring data, as well as the results 
of atmospheric dynamics modeling.
Methods and Results. Comparative analysis and assessment of the Angstrom parameter values 
involved application of the following information on atmospheric aerosol: the data of ground-based 
measurements derived by a portable SPM photometer, the photometer at the stations of the AERONET 
international aerosol monitoring network, the VIIRS radiometer platform from the Suomi NPP 
satellite, the data on  concentrations of suspended particles of PM2.5 and PM10 resulted from the 
Espada M3 detector measurements, as well as the results of atmosphere dynamics modeling (data of 
the HYSPLIT and SILAM models). The comparative analysis made it possible to reveal the dates on 
which the optical characteristics corresponding to dust aerosol were recorded at one of two indicated 
stations in the Black Sea, whereas at the other one, no aerosol of this type (i.e. optical characteristics 
corresponded to a clean atmosphere) was detected. This fact confirms the different aerosol loading in 
the atmosphere over the western and central parts of the Black Sea, and also the spatial variability of 
aerosol basic optical characteristics during dust transport from the Sahara Desert. The measurements 
of the PM2.5 and PM10 particle concentrations performed on the days with the background optical 
characteristics of atmospheric aerosol permitted to obtain the values of background characteristics of 
suspended particles: PM2.5 = 7 μg/m3 and PM10 = 8 μg/m3).
Conclusions. Low values of the Angstrom parameter (less than 0.8) do not by themselves indicate 
the presence of an aerosol, such as dust or smoke, in the atmosphere. However, being combined 
with high (exceeding the background values by more than 1.5 times) values of aerosol optical 
thickness and concentrations of PM2.5 and PM10 particles (exceeding the background values by more 
than 3 times), the data set is an evidence of the presence of aerosol – dust or smoke – in the 
atmosphere. It is noted that the aerosols of such types can be detected by the measurements of PM2.5 
and PM10 particle concentrations only when they are in the atmosphere surface layer. Therefore, the 
conclusions on presence of these types of aerosols in the atmosphere, being based only on the 
measurements of calculated concentrations, are not reliable. 

Keywords: SPM, AERONET, VIIRS, SILAM, reverse trajectories, HYSPLIT, Angstrom parameter, dust 
aerosol, aerosol, smoke, spectral coefficient of sea brightness, aerosol optical thickness, AOD, Black 
Sea, atmospheric aerosol, satellite monitoring, ground monitoring, optical characteristics 
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Введение 
Необходимость исследования различных типов аэрозоля обусловлена це-

лым рядом факторов его влияния на верхний слой вод акваторий. Во-первых, 
аэрозоль может переноситься на значительные расстояния от их источников, 
тем самым влияя на изменение химического состава атмосферы над регионами 
[1, 2]. 

Во-вторых, аэрозоль различного происхождения влияет на точность вос-
становления спектрального хода коэффициента яркости восходящего излуче-
ния [2–4]. Поскольку биооптические характеристики водоемов анализируют 
по спутниковым данным, для корректной оценки этих характеристик необхо-
димо учитывать, какой аэрозоль находится в атмосфере над исследуемым ре-
гионом [5–9]. Аэрозоль (такой, как пыль и дым) не дает возможность получить 
объективные оценки, поскольку стандартный алгоритм атмосферной коррек-
ции, используемый в NASA, не предполагает учет стратификации такого аэро-
золя [1, 10]. 

В-третьих, аэрозоль содержит микроэлементы, в частности азот, фосфор 
и кремний, которые при осаждении на верхний слой водоемов могут служить 
дополнительными источниками питания фитопланктона [11, 12]. В зависимо-
сти от того, какого типа аэрозоль выявлен в атмосфере над исследуемым реги-
оном в результате переноса, определяют, какие именно микроэлементы ока-
жутся в верхнем слое вод после выпадения осадков. 

В настоящее время широко исследуются различные аэрозольные фракции, 
т. е. распределение аэрозольных частиц в зависимости от их размера. Крупно-
дисперсная фракция (0,6−10 мкм) попадает в диапазон околонулевых значений 
показателей Ангстрема. Сложнее обстоит дело с субмикронной фракцией 
аэрозоля (0,1−0,6 мкм), поскольку параметр Ангстрема будет варьироваться 
при сдвиге максимума функции распределения по размерам внутри этого ин-
тервала.  

В период развития пыльной бури процессы теплообмена и изменение ди-
намики микрофизических процессов сопровождаются сильными ветрами 
и вторжением холодного воздушного фронта. Это приводит к переносу боль-
шого количества пылевой фракции аэрозоля с частицами размером более 
2 мкм и к уменьшению содержания мелкодисперсной (субмикронной) фрак-
ции, что объясняется следующими причинами: 

1) вторжением более плотных воздушных масс с большим содержанием
пыли, которое может привести к механическому вытеснению взвешенных ча-
стиц субмикронной фракции в более высокие слои воздуха; 
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2) слипанием частиц субмикронной фракции аэрозоля с частицами круп-
нодисперсной пылевой фракции; 

3) выталкиванием мелкодисперсных отрицательно заряженных частиц
пыли отрицательным электростатическим полем земной поверхности. 

Частицы фоновой субмикронной фракции, сталкиваясь с более крупными 
частицами пылевой бури и отнимая у них электроны, оказываются заряжен-
ными отрицательно, а крупнодисперсные частицы – положительно. Затем суб-
микронные частицы поднимаются выше под воздействием электростатиче-
ского поля Земли. Развитие пылевой бури способствует процессам, которые 
включают приобретение в результате столкновений между мелкодисперсными 
частицами отрицательного заряда, а между крупными – положительного, что 
способствует расслоению пылевого облака. Именно поэтому пылевую дымку 
можно наблюдать полосами [13]. Вследствие этого усиливается выброс частиц 
почвы электростатическими силами. Измерения концентрации ионов дисперс-
ной фазы воздуха на уровне 500 и 6000 м при чистой и запыленной атмосфере 
[14–16] указывают на повышение концентрации отрицательно заряженных 
ионов и одновременно уменьшение количества положительно заряженных 
ионов в период пылевой бури, что также подтверждает электростатическую 
гипотезу. 

Зачастую после сильных пылевых бурь даже летом проходят продолжи-
тельные ливневые дожди. При этом наиболее устойчивым от вымывания ком-
понентом атмосферного аэрозоля является субмикронная фракция, которая по-
сле интенсивных дождей сохраняется в атмосфере, а грубодисперсная фракция 
уменьшается почти до 0. После дождя крупнодисперсная фракция аэрозоля 
полностью восстанавливается в атмосфере только через несколько дней. 
В спектре появляется дополнительная полоса в области 1300 см–1, связанная 
с увеличением содержания нитратов в аэрозоле. Уменьшение полосы в обла-
сти 1400 см–1, по сравнению с областью 1300 см–1, связано с уменьшением не-
органических карбонатов. Уменьшается содержание силикатов в субмикрон-
ной фракции аэрозоля.  

Исследования основных оптических характеристик над Черным морем яв-
ляются актуальными и востребованными еще с начала XX в., однако подроб-
ный анализ пространственно-временной изменчивости параметра Ангстрема 
для данного региона все еще малоизученная задача оптики моря и атмосферы. 

Цель исследования – проведение сравнительного анализа и оценки значе-
ний параметра Ангстрема, полученных на черноморских станциях Севасто-
поль и Section_7 сети AERONET с весны 2019 г. по весну 2024 г. с использова-
нием данных спутникового и наземного мониторинга, а также результатов мо-
делирования динамики атмосферы. 

Методы исследования и приборы 
В работе использованы следующие типы данных об атмосферном аэро-

золе: данные результатов измерений портативным фотометром SPM [17], фо-
тометрами со станций международной сети аэрозольного мониторинга 
AERONET, радиометром VIIRS со спутника Suomi NPP [18–20]; данные моде-
лей HYSPLIT и SILAM, а также концентрации частиц PM2.5 и PM10, получен-
ные с помощью измерений детектором Espada М3. Взвешенные частицы (англ. 
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particulate matter, РМ) относятся к загрязнителям атмосферы, которые чаще 
всего анализируют по массовым концентрациям частиц.  

Параметр Ангстрема (α) − название показателя степени в формуле зависи-
мости оптической толщины аэрозоля от длины волны 

( )0 0( ) ( ) −αλ τ λ λ λ

Аэрозольная оптическая толщина (АОТ) атмосферы чаще всего вычисля-
ется, согласно закону Бугера, по спектральному ослаблению прямого солнеч-
ного излучения. В этом случае для определения АОТ рассчитывается ослабле-
ние света вследствие молекулярного рассеяния Рэлея и поглощения газообраз-
ными составляющими атмосферы, которое затем вычитается из общей оптиче-
ской толщины атмосферы [21]. AOТ является индикатором изменчивости оп-
тических свойств атмосферы вследствие корреляции между концентрациями 
аэрозольных частиц и коэффициентами ослабления света, данные о которых 
получают благодаря широкому использованию методов спутникового дистан-
ционного зондирования [22, 23]. В настоящее время широко исследуются раз-
личные аэрозольные фракции, т. е. распределение аэрозольных частиц в зави-
симости от их размера. Крупнодисперсная фракция (0,6−10 мкм) попадает 
в диапазон околонулевых значений показателей Ангстрема. Сложнее обстоит 
дело с субмикронной фракцией аэрозоля (0,1−0,6 мкм), поскольку параметр 
Ангстрема будет варьироваться при сдвиге максимума функции распределе-
ния по размерам внутри этого интервала.  

В настоящей работе для расчета АОТ используются измерения фотомет-
ров (SPM и CIMEL) на длинах волн λ в диапазоне 340−2134 нм, за исключе-
нием канала 936 нм, по измерениям на котором определяют содержание паров 
воды в столбе атмосферы [17, 22, 23].  

Набор радиометров для визуализации в видимом инфракрасном диапазоне 
VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) предоставляет аэрозольные 
продукты Deep Blue NASA Standard Level-2 (L2) спутниковой системы Joint 
Polar Satellite System (JPSS). VIIRS обеспечивает спутниковые измерения AOT 
и аэрозольных свойств над сушей и океаном в виде ежедневных данных с ша-
гом 6 мин. Для получения значений AOT начиная с 17 февраля 2018 г. предло-
жен алгоритм VIIRS Deep Blue Aerosol (DB) [21]. По результатам работы алго-
ритма создается массив научных данных, который содержит информацию 
о 55 слоях. Алгоритм DB создан для определения типа аэрозоля над сушей, 
а спутниковый алгоритм Satellite Ocean Aerosol Retrieval (SOAR) – над водой 
(акваториями). В результате обработки сигналов, полученных на определен-
ных диапазонах работы VIIRS, по двум алгоритмам получают данные об AOT 
«L2 Deep Blue», которые являются эталонными на длине волны 550 нм [18−20]. 

1 Ångström A. On the atmospheric transmission of sun radiation and on dust in the air // Geo-
grafiska Annaler. 1929. Vol. 11, iss. 2. P. 156–166. https://doi.org/10.1080/20014422.1929.11880498 
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где τ λ( )  – оптическая толщина на определенной длине волны; 0λ; λ – стандарт-
ная (опорная) длина волны 1. 

     (1) ,      =   τ



Оба эти алгоритма позволяют определить тип атмосферного аэрозоля 
в дневное время при отсутствии облаков и снега. На суше тип аэрозоля клас-
сифицируется на основе значений АОТ, параметра Ангстрема (α), эквивалент-
ной отражательной способности Ламберта (LER) и яркостной температуры. 
Комбинированный тип аэрозоля над сушей и океаном определяется на основе 
пикселей, прошедших проверку на качество [20].  

Программный комплекс SILAM широко используется для изучения воз-
действия лесных пожаров, извержений вулканов, переноса пыли, а также дру-
гих природных и техногенных катастроф на загрязнение атмосферы в целом. 
Схема расчета данного воздействия основана на модели Лагранжа – Эйлера. 
Система компьютерного моделирования рассеивания загрязняющих веществ 
SILAM, разработанная Финским метеорологическим институтом, представляет 
собой современный мощный инструмент для моделирования рассеивающих 
свойств аэрозолей, газовых составляющих, частиц пыли, радионуклидов 
и природных аллергенов в атмосфере [24].  

Модель SILAM предоставляет карты, где показаны концентрации мелких 
частиц диаметром до 2,5 мкм (РМ2.5) и крупных частиц 10 мкм (РМ10) на вы-
соте 10 м над землей. Локальные загрязнения невозможно распознать с помо-
щью модели SILAM, однако глобальные загрязнения она хорошо визуализи-
рует [24–27]. 

Для нахождения источников различных типов аэрозолей над Черным мо-
рем в данной работе используется программный комплекс моделирования об-
ратных траекторий перемещения потоков HYSPLIT 2. Для оценки концентра-
ции взвешенных частиц используются результаты измерений детектором 
Espada М3 (URL: http://www.ocrkj.com) китайского производства, которые поз-
воляют контролировать качество воздуха по следующим параметрам: 

− PM2.5 – микрочастицы аэрозоля (диапазон измерения PM2.5 и PM10 
0−2500 мкг/м³); 

− PM10 – частицы аэрозоля c размерами более 10 мкм; 
− TVOC– летучие органические соединения, включая токсичные бензол 

и стирол (диапазон измерения TVOC 0 – 2,5 мг/м³); 
− AQI – общий индекс качества воздуха (англ. Air Quality Index) – один 

из интегрированных показателей загрязненности атмосферного воздуха. Ин-
декс качества воздуха является кусочно-линейной функцией концентрации за-
грязняющих веществ в атмосфере: диоксида серы (SO2), диоксида азота NO2, 
PM10 и PM2.5, окиси углерода (СО) и озона (O3). Для каждого из этих загряз-
нителей Агентство США по охране окружающей среды (EPA) установило 
национальные стандарты качества воздуха. В основе вычисления AQI – соот-
ношение измеренной усредненной концентрации загрязнителя и стандартной 
(допустимой) концентрации этого загрязнителя.  

Детектор имеет цветной TFT-дисплей для отображения информации о со-
стоянии воздуха на нескольких экранах. Светодиодное кольцо является инди-

2 Draxler R. R., Rolph G. D. HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 
model access via NOAA ARL READY website. Silver Spring, MD : NOAA Air Resources Laboratory, 
2010. 
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катором качества воздуха и может изменять цвет от зеленого до красного в за-
висимости от значений измеряемых параметров, где зеленый цвет соответ-
ствует норме, а красный – критическому уровню загрязнения. 

Результаты 
В результате выборки данных измерений фотометром SPM станции Сева-

стополь и фотометром CIMEL станции Section_7 международной сети 
AERONET за период с 27.08.2019 по 31.03.2024 были получены 60 дат, в кото-
рые рассчитанные значения параметра Ангстрема на станциях различались бо-
лее чем в 2,5 раза. На рис. 1 выделены пять дат, в которые значения α различа-
лись более чем в 10 раз. Из 60 дат исследуемого периода в 17 из них были 
выявлены различия значений более чем в 5 раз. Максимальная разница значе-
ний параметра Ангстрема (более чем в 27 раз) была получена 09.09.2020 
(αSPM = 0,05, а αAERONET = 1,46). Такая разница в значениях указывает на то, что 
в атмосфере над западной и центральной частями Черного моря наблюдались 
различные типы аэрозоля.  

Р и с.  1. Параметр Ангстрема на станциях сети AERONET Севастополь по данным фотометра 
SPM и Section_7 по данным фотометра CIMEL 
F i g.  1. The Angstrom parameter values at the stations of AERONET network: Sevastopol – based on 
the SPM photometer data, and Section_7 – based on the CIMEL photometer data 

Анализ основных оптических характеристик показал, что спектральный 
ход АОТ, полученный по данным двух фотометров за 09.09.2020, сильно раз-
личается в диапазоне длин волн 380−680 нм. Например, сравнительный анализ 
значений АОТ на длине волны 500 нм (АОТ(500)) показал разницу значений 
в два раза. Однако стоит отметить, что и на станции Севастополь, и на станции 
Section_7 полученные значения АОТ в несколько раз ниже фоновых (для стан-
ции Севастополь АОТ(500) = 0,036 при фоновой АОТ(500) = 0,18, а для Sec-
tion_7 АОТ(510) = 0,074 при фоновой АОТ(510) = 0,15 (рис. 2)). При иссле-
довании атмосферы над различными регионами для выявления аномальных 
ситуаций определяют фоновые характеристики атмосферного аэрозоля. В дан-
ной работе под фоновым аэрозолем подразумеваются средние значения оптиче-
ских характеристик при исключении выбросов (скачков значений). 
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Р и с.  2. Спектральная изменчивость АОТ на станциях сети AERONET: Section_7 по данным 
измерений фотометра CIMEL и Севастополь по данным фотометра SPM за 09.09.2020 
F i g.  2. Spectral variability of AOD values at the stations of AERONET network: Section_7 – based 
on the CIMEL photometer measurements, and Sevastopol – based on the SPM photometer data on 
09.09.2020 

Анализ спутниковых изображений 09.09.2020 показал, что атмосфера над 
акваторией Черного моря была чистой (облачность минимальная) (рис. 3, а). 
Для всех исследуемых областей региона Черного моря по алгоритму DB был 
определен преимущественный тип аэрозоля за этот день: над западной частью 
Черного моря – пылевой и смешанный, а над станцией Севастополь − фоновый 
(рис. 3, b).  

а              b 

Р и с.  3. Спутниковые изображения спектрорадиометра VIIRS за 09.09.2020: цветосинтезированное 
в естественных цветах (TrueColor) (а), полученное по алгоритму Satellite Ocean Aerosol Retrieval (b) (Ис-
точник: AERDB_L2_VIIRS_NOAA20_NRTdoi:10.5067/VIIRS/AERDB_L2_VIIRS_NOAA20_NRT.002; 
AERDB_L2_VIIRS_NOAA20 doi:10.5067/VIIRS/AERDB_L2_VIIRS_NOAA20.002) 
F i g.  3. VIIRS spectroradiometer images: color-synthesized in natural colors (TrueColor) (a), and 
obtained using the Satellite Ocean Aerosol Retrieval algorithm (b) for 09.09.2020 (Source: 
AERDB_L2_VIIRS_NOAA20_NRTdoi:10.5067/VIIRS/AERDB_L2_VIIRS_NOAA20_NRT.002; 
AERDB_L2_VIIRS_NOAA20doi:10.5067/VIIRS/AERDB_L2_VIIRS_NOAA20.002) 

Для дня с максимальной разницей значений α были проанализированы 
данные моделирования обратных траекторий воздушных потоков HYSPLIT 
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(рис. 4) и данные о загрузке пылевым аэрозолем SILAM (рис. 5). По результа-
там модели HYSPLIT видно, что на двух высотах (2000 и 3000 м) для обеих 
станций регистрируется перенос с северо-востока. Данные о направлении пе-
реноса на высоте 1500 м различаются: для западной черноморской станции 
Section_7 наблюдается перенос с северо-востока, а для станции Севастополь 
(как и на двух других высотах) – с северо-запада (рис. 4, а). 

а         b 
Р и с.  4. Обратные траектории переноса воздушных потоков по результатам моделирования 
HYSPLIT за 09.09.2020 г. для станций сети AERONET: Севастополь (а) и Section_7 (b) (URL: 
http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) 
F i g.  4. Reverse trajectories of air flow transfer based on the results of HYSPLIT modeling for the 
stations of AERONET network: Sevastopol (а) and Section_7 (b) for 09.09.2020 (URL: 
http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php)  

а              b 
Р и с.  5. Результаты моделирования концентрации пыли в атмосфере по данным SILAM 
для станций сети AERONET Севастополь и Section_7 за 09.09.2020 г. (URL: 
https://thredds.silam.fmi.fi/thredds/catalog/catalog.html) 
F i g.  5. Results of modeling dust concentration in the atmosphere based on the SILAM data for the 
stations of AERONET network Sevastopol and Section_7 for 09.09.2020 (URL: 
https://thredds.silam.fmi.fi/thredds/catalog/catalog.html)  
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По данным модели SILAM о загрузке пылевым аэрозолем были получены 
концентрации пыли для обеих станций. Как видно из рис. 5, а, на станции Се-
вастополь за 09.09.2020 концентрация пыли нулевая (пыль не обнаружена), то-
гда как на западной черноморской станции ее значение в 14:00 достигало 
60 мкг/м3. Согласно рис. 5, b, источник пылевой активности за этот день пере-
местился со стороны пустыни Каракумы вдоль Каспийского моря в сторону 
северо-запада, а обратные траектории по результатам модели HYSPLIT для 
станции Section_7 проходили именно через область облака пыли (см. рис. 4, b). 

В результате анализа изменчивости параметра Ангстрема (см. рис. 1) 
выделен период с 27.08.2019 по 30.09.2019, когда в течение всего месяца 
значения на двух станциях различались в 5 раз и более. Максимальная 
разница в 13 раз была получена 08.09.2019 (αSPM = 0 ,1 ,  а  α AERONET = 1,31), 
а минимальная разница в 5 раз − 06.09.2019 (αSPM = 0,3, а αAERONET = 1,6). 
На рис. 6 также выделены даты 27.08.2019 и 30.09.2019, когда значения 
параметра Ангстрема различались в 11 и 9 раз. 

Р и с.  6. Параметр Ангстрема для станций сети AERONET Севастополь и Section_7 с 27.08.2019 
по 30.09.2019 
F i g.  6. The Angstrom parameter for the stations of AERONET network Sevastopol and Section_7 for 
the period 27.08.2019–30.09.2019 

Еще одной характеристикой качества атмосферного воздуха и аэрозоля яв-
ляется концентрация частиц PM2.5 и PM10. Концентрацию частиц получают 
только для приземного слоя, именно поэтому характеристика не может полно-
стью отражать ситуацию с аэрозольной загрузкой. Данная характеристика ис-
пользуется для оценки локальных выбросов, например вблизи промышленных 
предприятий или вблизи сельскохозяйственных полей, где используют хими-
каты для обработки от насекомых. АОТ, в отличие от концентрации взвешен-
ных частиц, измеряется во всем столбе атмосферы [18, 22], поэтому именно ее 
анализ чаще используется для определения состояния атмосферы над исследу-
емым регионом. 
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Чтобы исключить воздействие локальных выбросов аэрозольных загряз-
нений, вызванных масштабными переносами аэрозоля за период с июня 2023 
по май 2024 г., на точность определения концентрации частиц, был проанали-
зирован набор данных, включающий значения концентраций частиц PM2.5 
и PM10, полученные по данным детектора Espada М3, спектральные значения 
АОТ по данным фотометра SPM, спутниковые данные VIIRS и данные об аэро-
золе по модели SILAM. Анализ всех этих данных необходим для оценки воз-
действия на поверхностный слой Черного моря осаждения аэрозоля. Выявле-
ние аэрозоля, содержащего микроэлементы (азот, фосфор и кремний), важно, 
так как при осаждении он попадает в верхний слой водоемов и в дальнейшем 
может вызывать кратковременный рост биопродуктивности фитопланктона 
[28−32]. Когда дополнительное поступление микроэлементов прекращается, 
биопродуктивность возвращается к первоначальному уровню. 

Ранее для станции Севастополь были получены фоновые значения основ-
ных оптических характеристик [13, 33]. Для дней с такими характеристиками 
был проведен анализ изменчивости значений PM2.5 и PM10, который позво-
лил получить фоновые значения концентрации мелких и крупных частиц: 
PM2.5 = 7 мкг/м3, PM10 = 8 мкг/м3. 

В течение всего дня 30 ноября наблюдались низкие относительно фоновых 
значения АОТ (среднедневное значение АОТ(500) = 0,06), однако значения 
концентрации частиц, по данным измерений детектора Espada М3, за этот день 
превышали фоновые более чем в три раза (PM2.5 = 23 мкг/м3, PM10 = 
= 25 мкг/м3). Анализ вклада крупных и мелких частиц в общее распределение 
АОТ за этот день показал преимущество мелкодисперсного аэрозоля (85 %). 
Данные о концентрации частиц по модели SILAM показали минимальные рас-
хождения с натурными данными (рис. 7). Такие значения АОТ и концентраций 
частиц показывают, что за 30.11.2023 аэрозоль не достиг слоев верхней атмо-
сферы, аэрозольное воздействие было локальным в поверхностном слое атмо-
сферы до 50 м (измерения проводились на высоте 45 м) и приземной аэрозоль 
внес минимальный вклад в общую величину АОТ всего слоя атмосферы. 

a  b 
Р и с.  7. Результаты моделирования концентрации частиц РМ2.5 (а); РМ10 (b) по данным SILAM 
на 22:00 29.11.2021 
F i g.  7. Results of simulating the concentrations of PM2.5 (а) and РМ10 (b) particles based on the 
SILAM data at 22:00 on 29.11.2021 
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После 14:00 на небе появилась сплошная плотная дымка, которая не поз-
волила продолжить измерения фотометром, однако измерения детектором не 
зависят от наличия солнца, поэтому мониторинг значений концентрации был 
продолжен. В результате измерений был зарегистрирован постепенный рост 
концентрации частиц: в 17:30 значения PM2.5 составляли  27 мкг/м3, 
а PM10 – 34 мкг/м3, к 21:30 они достигли максимума – PM2.5 = 31 мкг/м3 
и PM10 = 36 мкг/м3. Именно такой характер изменчивости параметров атмо-
сферы говорит о том, что частицы аэрозоля в начале дня находились выше при-
земного слоя (что было подтверждено повышенными значениями АОТ), а за-
тем, постепенно осаждаясь на подстилающую поверхность, стали коагулиро-
вать влагу, образуя слой дымки. 

Р и с.  8. Параметр Ангстрема и АОТ(500) по данным фотометра SPM на станции Севастополь 
F i g.  8. The Angstrom parameter and АОD(500) based on the SPM photometer data at Sevastopol 
station 

Стоит отметить, что в начале и середине дня крупные и мелкие частицы 
присутствовали в среднем количестве в приземном слое (данные детектора 
в пределах среднегодовых значений PM2.5 = 11 мкг/м3 и PM10 = 12 мкг/м3). 
После 14:00 началось интенсивное осаждение частиц аэрозоля, в результате 
к 21:30 максимальное их количество выпало на подстилающую поверхность, 
что подтверждается максимальными значениями концентрации частиц PM2.5 
и PM10. Спутниковые данные подтверждают перенос пылевого аэрозоля 
23.10.2023 со стороны пустыни Сахара (рис. 9, а, b). Значения VIIRS АОТ(500) 
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В период с 07.10.2023 по 07.11.2023 были получены аномально низкие зна-
чения параметра Ангстрема и АОТ (рис. 8). Из 13 дней измерений только за 
один день (23.10.2023) значения аэрозольной оптической толщины 
(АОТ(500) = 0,26) превышали фоновые, однако значения параметра Ангстрема 
(α = 0,3) и за этот день были намного ниже фонового значения (α = 1,25). Сол-
нечная ясная погода наблюдалась 23.10.2023 до 14:00. Именно в этот дневной 
промежуток были получены отличающиеся от фоновых значения основных 
оптических характеристик, что соответствует присутствию в атмосфере аэро-
золя, например пылевого аэрозоля или дыма. При этом, по данным детектора 
Espada М3, значения концентрации частиц PM2.5 не превышали 12 мкг/м3, 
а PM10 – 13 мкг/м3.  



в интервале от 0,27 до 0, 275 (отмеченные на шкале (рис.9, с)) близки к фото-
метрическим натурным значениям, полученным на станции Севастополь.  

а 

c 

b 

Р и с.  9. Спутниковые изображения пылевого переноса спектрорадиометра VIIRS за 23.10.2023: 
цветосинтезированное в естественных цветах (True Color) (а); полученное по алгоритму Satellite 
Ocean Aerosol Retrieval (b) и по спутниковым измерениям АОТ(500) (c) 
F i g.  9. Satellite images of dust transfer obtained by the VIIRS spectroradiometer for 23.10.2023: 
color-synthesized in natural colors (TrueColor) (а); obtained using the Satellite Ocean Aerosol Re-
trieval algorithm (b) and obtained using satellite AOD(500) measurements  (c) 

а            b 
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Р и с.  10. Пространственное распределение по спутниковым данным VIIRS, полученным над 
Черноморским регионом за 19.10.2023, аэрозольной оптической толщины на длине волны 
500 нм (а), концентрации хлорофилла а (b) 
F i g.  10. Spatial distribution of aerosol optical depth at a wavelength 500 nm (а) and chlorophyll a 
concentration based on the VIIRS satellite data obtained over the Black Sea region (b) for 19.10.2023 



а 

с 

b 

d 

e 
Р и с.  11. Спутниковое изображение: цветосинтезированное в естественных цветах (TrueColor) 
(а), полученное по алгоритму Satellite Ocean Aerosol Retrieval (b), по спутниковым измерениям 
АОТ(500) (с), концентрации хлорофилла а (d) по спутниковым данным VIIRS за 20.10.2023 над 
Черноморским регионом; обратные траектории переноса воздушных потоков по результатам 
моделирования HYSPLIT для западной черноморской станции 
F i g.  11. Satellite images: color-synthesized in natural colors (TrueColor) (а), obtained using the 
Satellite Ocean Aerosol Retrieval algorithm (b), obtained using the AOD(500) satellite measurements 
(c) and chlorophyll a concentration (d) based on the VIIRS satellite data obtained over the Black Sea 
region on 20.10.2023; reverse trajectories of air flow transfer based on the results of HYSPLIT modeling 
for the western Black Sea station  

В предыдущих исследованиях было показано, что над Черным морем ре-
гистрируются пылевые переносы длительностью от 1 до 10 сут [1, 13, 34]. 
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Для определения начала переноса были проанализированы данные второй по-
ловины октября. Значения АОТ 19.10.2023, полученные на станции Севасто-
поль по измерениям SPM, соответствовали значениям АОТ чистой атмосферы 
(АОТ(500) = 0,040), как и спутниковые данные VIIRS АОТ(500) = 0,04, которые 
полностью совпадают с натурными данными (отмечены на шкале АОТ 
(рис. 10, а)). Значения концентрации хлорофилла а за исследуемый день ти-
пичны для октября (рис. 10, b).  

Уже 20.10.2023 параметры атмосферы над западной частью акватории 
и побережья Черного моря изменились и по фотометрическим, и по спутнико-
вым, и по модельным данным. Именно дата 20.10.2023 является началом пы-
левого переноса со стороны пустыни Сахара (рис. 11). Как видно из рис. 11, 
западная часть акватории, в которой не определились значения концентрации 
хлорофилла а, не закрыта облаками, поэтому отсутствие данных можно объяс-
нить только присутствием большого количества аэрозольных частиц над этой 
областью. Данный факт подтверждают высокие значения АОТ и доминирую-
щий пылевой тип аэрозоля по данным радиометра VIIRS (рис. 11). 

Анализ спутниковых, натурных и модельных данных показал, что оконча-
ние пылевого переноса регистрируется над черноморскими станциями 
29.10.2023 (пылевой шлейф за этот день сместился в сторону юго-западного 
побережья), а уже 30.10.2023 пылевой аэрозоль полностью отсутствует в атмо-
сфере над всей акваторией и побережьем Черного моря. Это означает, что низ-
кие значения параметра Ангстрема сами по себе не являются показателем 
наличия в атмосфере аэрозоля, такого как пыль или дым. Но в сочетании с вы-
сокими значениями аэрозольной оптической толщины и концентрации частиц 
PM2.5 и PM10 они дают основания утверждать, что над исследуемой областью 
находится аэрозоль этих двух типов (в то же время нельзя утверждать, что он 
присутствует над всем исследуемым регионом).  

Заключение 
Сравнительный анализ значений параметра Ангстрема на черноморских 

станциях Севастополь и Section_7 позволил выявить даты, в которые на одной 
станции были зарегистрированы оптические характеристики, соответствую-
щие пылевому аэрозолю, а на второй станции аэрозоль данного типа не был 
обнаружен. Это подтверждает различную аэрозольную загрузку над западной 
и центральной частями Черного моря и пространственную изменчивость ос-
новных оптических характеристик аэрозоля при регистрации пылевого пере-
носа со стороны пустыни Сахара. 

Проведенные измерения концентрации частиц PM2.5 и PM10 в дни с фо-
новыми оптическими характеристиками атмосферного аэрозоля позволили по-
лучить значения фоновых характеристик взвешенных частиц (PM2.5 = 
= 7 мкг/м3, PM10 = 8 мкг/м3).  

Главный вывод исследования: низкие значения параметра Ангстрема 
в комплексе с высокими (превышающими фоновые более чем в 1,5 раза) зна-
чениями аэрозольной оптической толщины, а также высокими (превышаю-
щими фоновые более чем в 3 раза) значениями концентрации частиц 
PM2.5 и PM10 являются показателем наличия в атмосфере над исследуемой 
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областью пылевого аэрозоля или дыма от пожаров. Однако если на фотомет-
рической станции получены только низкие значения параметра Ангстрема, это 
не указывает на присутствие в атмосфере аэрозоля, такого как пыль или дым. 
В данной работе показано, что наличие аэрозоля этих типов над одной обла-
стью Черноморского региона (над Севастополем) не означает их наличие над 
всей акваторией Черного моря.  
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