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Исследованы события пылевых переносов над Крымским полуостровом и  Чёрным морем 
за март 2020 г. Согласно обратным семидневным траекториям, предоставляемым сетью на-
земных фотометров AERONET, наблюдалось 16  событий пылевого переноса: со стороны 
Африканского континента (Сахара) и  Сирийской пустыни, а  также нетипичный перенос 
со стороны Азии. Аномальным источником переноса минеральной пыли в  регион Чёрного 
моря в период с 23 по 26 марта стал Капланкырский заповедник (Туркменистан). Результаты 
анализа пылевого переноса за этот период показали, что основные микроэлементы, входя-
щие в  состав поглощающего аэрозоля со стороны Азии,  — неорганический азот и  фосфор. 
Концентрация фосфатов за 23 марта превышала средневзвешенную величину концентрации 
для первой половины 2020 г. в 90 раз. За исследуемый период также были получены данные 
концентрации в  воздухе взвешенных частиц PM10, которые являются опасными загрязни-
телями атмосферы. По  данным приложения Ventusky за 25 и  26 марта была зафиксирована 
аномально высокая концентрация частиц PM10. Концентрации PM10 доходили до  значений, 
превышающих 300 мг/м3, что критично для здоровья человека и живой природы в частности. 
Направления пылевого переноса по данным Ventusky (модель SILAM) совпали с направлени-
ями переноса частиц PM10. Представлен анализ спутниковых данных MODIS для оценки про-
странственно-временных характеристик событий переноса, спутника CALIPSO — для опреде-
ления типа переносимого аэрозоля за исследуемый период.
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Введение

Перенос и осаждение взвешенных частиц в атмосферном слое на различных высотах — важ-
ная эколого-климатическая проблема для многих регионов. Показатели загрязнения возду-
ха определяются изменениями выбросов промышленных предприятий, транспортной ин-
фраструктуры, а  также индивидуальными метеорологическими условиями, уникальными 
для каждого региона, которые также обладают значительной временной изменчивостью. 
Существует два направления исследований влияния пыли на климат: в первом случае рассма-
тривают пыль как источник охлаждения Земли, поскольку она препятствует попаданию сол-
нечного света на земную поверхность; во втором направлении исследований считается, что 
пыль — это источник поглощения части солнечного света, а следовательно, она является ис-
точником нагревания атмосферы (Ridgwell, 2002; Ridgwell, Watson, 2002).

При анализе антропогенных изменений климата часто пренебрегают минеральной пы-
лью, рассматривая её как часть естественного аэрозоля. Несмотря на то, что полностью не-
возможно определить влияние минеральной пыли на глобальный климат, исследования 
по  данной теме являются междисциплинарными и  актуальными. Некоторые исследователи 
считают, что пыль может быть важным климатообразующим компонентом, особенно над 
определёнными океаническими областями и регионами, где её концентрации высоки (Koren 
et al., 2006; Kubilay et al., 2003).

В данной работе представлены результаты исследования переноса атмосферного аэрозо-
ля со стороны Азии, а как известно, на протяжении многих лет в Китае и Казахстане прово-
дились испытания ядерного оружия. Морская вода аккумулирует большую часть попавших во 
внешнюю среду микроэлементов независимо от  природы их источника. Значительная доля 
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веществ, включая радионуклиды, находится в водорастворимых формах и поэтому быстро во-
влекается в гидрологические и гидрохимические процессы, происходящие в океане или море. 
Поверхностный слой почвы, в  том числе и  на значительных расстояниях от  полигонов, со-
держит повышенные концентрации долгоживущих техногенных радионуклидов. За десяти-
летия пыль неоднократно может переноситься на значительные расстояния от  мест перво-
начального загрязнения, поэтому необходимо учитывать различные типы загрязняющих ве-
ществ, которые могли переместиться с пылевым аэрозолем в исследуемый регион. Отдельные 
компоненты морской среды (планктон, донные отложения) обладают высокой аккумули-
рующей способностью по отношению к попавшим во внешнюю среду и осаждаемым на по-
верхностный слой веществам (в частности, и радионуклидам), что может приводить к резким 
локальным повышениям уровня радиоактивности, изменению оптических свойств и  про-
зрачности морской воды (Адушкин и др., 2016; Аникиев, Колесов, 2008; Вареник и др., 2019; 
Гинзбург и др., 2008; Чен и др., 2018). Все эти факторы обуславливают широкое использова-
ние результатов подобных исследований как для океанологов, так и исследователей, которые 
занимаются разработками средств космического, самолётного, корабельного и  наземного 
базирования.

История исследований влияния пылевых аэрозолей на характеристики экосистем описа-
на в работах различных авторов, однако в основном они посвящены влиянию пылевых аэро-
золей для региона Средиземного моря, где данное воздействие имеет максимальную степень 
влияния на климатообразующие факторы. Исследования воздействия поглощающего аэро-
золя на оптические характеристики атмосферы и  подстилающей поверхности над Чёрным 
морем были начаты в начале 2000-х гг. (Suslin et al., 2007), и до сих пор данное направление 
актуально, так как благодаря появлению новых приборов и спутниковой информации с более 
высоким пространственным разрешением можно получить более точное описание различных 
событий и явлений, происходящих в атмосфере над исследуемым регионом.

Март 2020 г. показал аномальное количество пылевых переносов над Крымским полу-
островом и  Чёрным морем. Согласно обратным семидневным траекториям, предоставляе-
мым сетью наземных фотометров AERONET, наблюдалось 16  событий пылевого переноса: 
со стороны Африканского континента (Сахара) и Сирийской пустыни, а также нетипичный 
перенос со стороны Азии. Аномальным источником переноса минеральной пыли в  регион 
Чёрного моря в период с 23 по 26 марта стал Капланкырский заповедник (Туркменистан), ко-
торый стоит на стыке южной и северной подзон пустынь Турана. Климат заповедника очень 
сухой (за год выпадает менее 100 мм осадков), преобладают северные и северо-восточные ве-
тры. Характерная особенность заповедника — пылевые бури, которые чаще всего наблюдают-
ся в весенне-летний период. Песчаные почвы расположены в основном в восточной и юго-
восточной частях заповедника (Соколова, Сыроечковский, 1990).

Приборы и материалы

Для анализа пылевого переноса были получены данные спутника MODIS (англ. Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) Aqua, который оснащён атмосферным инфракрасным 
зондом AIRS (англ. Atmospheric Infrared Sounder). Зонд предоставляет данные, важные для 
мониторинга атмосферы Земли, которые также позволяют улучшать прогнозы погоды и спо-
собствуют пониманию изменений климата.

Для определения типа аэрозоля, находящегося в  атмосфере с  23 по  26 марта 2020 г. над 
исследуемым регионом, были проанализированы данные со спутника CALIPSO (англ. Cloud-
Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation). Основной измерительный инстру-
мент CALIPSO  — это трёхканальный радиометр (рабочие длины волн каналов: 8,65; 10,6 
и  12,05 мкм). Поскольку система является лидаром, с  её помощью можно восстанавливать 
вертикальную структуру атмосферы.

Типы аэрозолей, используемые в  CALIPSO, были идентифицированы из кластерного 
анализа AERONET: дым (горящая биомасса), пыль, загрязнённая пыль (смесь пыли и дыма), 
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загрязнённый континентальный и  чистый континентальный аэрозоль (Müller et  al., 2007; 
Omar et  al., 2005, 2009). Анализ данных по  кластеризации типов аэрозолей даёт шесть раз-
личных вариантов, у каждого из которых есть определённое распределение основных опти-
ческих характеристик, используемых в  анализе. В  этой классификации загрязнённая пыль 
относится к  загрязнению, содержащему значительное количество поглощающих частиц. 
Предполагается, что пустынная пыль в  основном является минеральной почвой. Дым  — 
это дымовой аэрозоль, состоящий преимущественно из сажи и  органического углерода. 
Загрязнённый морской аэрозоль состоит в основном из морской соли в конгломерате с раз-
личными континентальными типами загрязнителей или пылью.

За исключением чистого морского и загрязнённого континентального аэрозоля, все типы 
аэрозолей определяются по  спутниковым данным с  пространственным разрешением 80 км. 
Почти 80 % смогов и 60 % загрязнённого пылевого аэрозоля регистрируются над водой, в то 
время как пыль детектируется как на суше, так и на воде на сопоставимых частотах (Бондур 
и др., 2016; Кондратьев, Григорьев, 2004; Рахимов, 2014).

Для определения химического состава аэрозоля были проанализированы пробы осад-
ков, полученные с  помощью двух видов осадкосборников. С  2004 по  2016 г. на территории 
Черноморского гидрофизического полигона (пос.  Кацивели) производился отбор проб ат-
мосферных выпадений с использованием осадкомера Третьякова. Отобранные пробы анали-
зировались на содержание в них биогенных элементов, в том числе неорганического фосфора 
и кремния, в Морском гидрофизическом институте РАН.

В  2016 г. на данной территории был установлен автоматический осадкосборник (АСО), 
соответствующий требованиям ВМО (Всемирная метеорологическая организация), для отбо-
ра проб атмосферных осадков и аэрозолей с целью определения их количества и последую-
щего химического анализа в лабораторных условиях. Основной режим работы АСО — дежур-
ный. В этом режиме собирающая осадки воронка плотно закрыта. При попадании на датчик 
индикатора осадков — капли воды или снежинки — крышка переместится в положение «от-
крыто». После высыхания индикатора осадков с задержкой 2 мин крышка переместится в по-
ложение «закрыто», и устройство перейдёт в дежурный режим ожидания осадков. Задержка 
вводится с целью исключения нерационального перемещения крышки при особо низкой ин-
тенсивности осадков. При этом датчик индикатора осадков постоянно находится в нагретом 
состоянии до температуры 45–50 °С.

Как известно, одним из важных факторов, влияющих на атмосферную диффузию, явля-
ется свойство загрязнения. Если выбросы содержат крупные частицы аэрозолей, то под дей-
ствием силы тяжести они осаждаются вблизи источника выбросов или при наличии сильных 
восходящих потоков могут переноситься на значительные расстояния на большой высоте, 
постепенно осаждаясь по ходу движения потока (Калинская, 2012). Вещества, способные ад-
сорбироваться на мелких частицах аэрозолей, с одной стороны, легче подвергаются химиче-
ским превращениям, а с другой — могут способствовать коагуляции или служить ядрами кон-
денсации с более быстрым стоком их из атмосферы.

Согласно механике аэрозолей скорость коагуляции пылевых частиц пропорциональна их 
концентрации. Коагуляция пылевых частиц ускоряется во влажном воздухе, так как адсорб-
ционная плёнка влаги увеличивает силы сцепления между частицами при столкновениях 
(Фукс, 1955).

Так как фосфор и кремний входят в состав минеральной пыли пустынь, именно эти ми-
нералы могут служить маркерами, подтверждающими наличие переноса пылевого аэрозоля 
в исследуемый регион (Калинская и др., 2018).

Результаты

На спутниковом изображении MODIS Aqua от 26.03.2020 хорошо видно пылевое облако, пе-
ремещающееся в сторону Черноморского региона со стороны Азии (рис. 1, см. с. 290).
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Рис. 1. Спутниковое изображение MODIS Aqua за 26.03.2020

Рис. 2. Перенос пылевого аэрозоля в регион Чёрного моря за период с 23 по 26 марта 2020 г. по спутни-
ковым данным MODIS Aqua атмосферного инфракрасного зонда AIRS
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На рис. 2 (см. с. 290) представлены спутниковые изображения MODIS Aqua зонда AIRS, 
экранированные от облаков, на которых видна траектория перемещения пылевого облака со 
стороны Азии в направлении Чёрного моря.

Анализ типизации аэрозоля по данным спутника CALIPSO показал, что за все четыре дня 
доминирующим типом аэрозоля над исследуемым регионом был пылевой аэрозоль, однако за 
23.03.2020 (начало регистрации переноса) в  атмосфере содержалось также большое количе-
ство дыма (рис. 3).

Рис. 3. Типизация атмосферного аэрозоля по спутниковым данным CALIPSO

Для подтверждения траектории переноса поглощающего аэрозоля азиатской пыли 
в  Черноморский регион были проанализированы обратные семидневные траектории 
AERONET для станции Севастополя за 25.03.2020 и 26.03.2020 (рис. 4, см. с. 292).

Как видно на рис. 4, для 25 и 26 марта 2020 г. характерен перенос аэрозоля в приземных 
слоях атмосферы (до 1 км) с востока.
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Рис. 4. Семидневные обратные траектории по данным AERONET для станции Севастополя

Рис. 5. Направление приземного ветра над черноморским регионом за 25–26 марта 2020 г.
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Проведённый анализ скорости и направления ветра за эти же дни также показал преиму-
щественное направление с северо-востока и востока со средними скоростями 13 м/с (рис. 5).

За период с  21 по  26 марта 2020 г. нет результатов измерений аэрозольной оптической 
толщины (AOT) на станциях Черноморского региона, предоставляемых сетью AERONET, 
так как все эти дни над ним наблюдалась сплошная облачность. Спутниковые данные 
MODIS также не содержат измерений оптических характеристик атмосферного аэрозоля из-
за условий сплошной облачности, а спутниковые данные VIIRS (англ. Visible Infrared Imaging 
Radiometer Suite) за 25 и 26 марта отсутствуют для Черноморского региона в принципе.

Таким образом, возникла необходимость поиска альтернативных источников информа-
ции для анализа свойств и характеристик аномального для исследуемого региона азиатского 
пылевого аэрозоля.

Для определения возможного влияния азиатского пылевого аэрозоля на состояние за-
грязнения атмосферного воздуха в  Севастополе был проведён анализ проб атмосферных 
осадков, отобранных за исследуемый период на метеостанции города. В пробах, отобранных 
в  два типа осадкосборника: закрытый, открывающийся только с  началом выпадения осад-
ков, и постоянно открытый — было определено содержание неорганического азота, фосфа-
тов и кремнекислоты. В результате анализа концентраций химических элементов и веществ 
в  пробах осадков, полученных из открытого осадкосборника, было выявлено повышенное 
содержание неорганического азота и  фосфора за 23 марта 2020 г. При этом концентрация 
фосфатов составила 3,34 мкмоль/л и  превышала средневзвешенную величину для первой 
половины 2020 г. (0,37 мкмоль/л) в  90 раз. Концентрация неорганического азота в  осадках 
(380,16 мкмоль/л) превысила средневзвешенную величину для этого же периода в  три раза, 
что может быть обусловлено содержанием дыма или мелкодисперсной пыли в воздухе за ис-
следуемый период. Концентрация кремнекислоты в пробах атмосферных осадков в этот день 
соответствовала величине средневзвешенной концентрации для первой половины 2020 г.

Также был проведён анализ физических и химических характеристик смеси взвешенных 
атмосферных частиц PM (англ. particulatematter), которые меняются в зависимости от место-
нахождения (Голохваст и др., 2012). Частицы PM являются распространённым загрязнителем 
атмосферы. К наиболее часто встречающимся химическим компонентам РМ относятся суль-
фаты, нитраты, аммиак, другие неорганические ионы, такие как ионы натрия, калия, каль-
ция, магния и хлорид-ионы, органический и элементарный углерод, минералы земной коры, 
связанная частицами вода, металлы и полициклические ароматические углеводороды.

В  составе РМ также встречаются биологические компоненты, такие как аллергены 
и  микроорганизмы. Микрочастицы могут иметь как природное происхождение (пылевой 
перенос, эрозия почвы), так и антропогенное (сажа, пыль, микрофрагменты асфальта и ре-
зины, минеральных солей, сульфаты, нитраты, соединения тяжёлых металлов) (Зверев, 
1977; Калаева и  др., 2016; Лисицын, 1978; Симонова, Антонюк, 2015; Brines et  al., 2015; Vu 
et al., 2015).

Частицы РМ диаметром от  0,1 до  1 мкм могут находиться в  атмосферном воздухе в  те-
чение многих дней и  недель и, соответственно, подвергаться трансграничному переносу на 
большие расстояния.

Особое внимание необходимо уделять концентрации переносимых в  воздухе веществ 
с  размерами частиц меньше 2,5 мкм (РМ2,5) и  10 мкм (РМ10). Анализ концентрации частиц 
PM10 был проведён по  данным приложения Ventusky (https://www.ventusky.com). Основные 
поставщики метеорологических данных для этого приложения  — DWD (нем. Deutscher 
Wetterdienst  — Метеорологическая служба Германии) и  NOAA (англ. National Oceanic and 
Atmospheric Administration — Национальное управление океанических и атмосферных иссле-
дований, США).

Загрязнение атмосферы взвешенными частицами PM в приложении Ventusky рассчиты-
вается по  модели SILAM (англ. System for Integrated modeLling of Atmospheric coMposition). 
Компьютерный пакет программ SILAM (http://silam.fmi.fi) широко используется для иссле-
дования влияния лесных пожаров, извержений вулканов, пылевых переносов, а также иных 
природных и  техногенных катастроф на загрязнение атмосферы. Расчётная схема основана 
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на модели Лагранжа – Эйлера, которая описана в работе (Белихов и др., 2013). Система ком-
пьютерного моделирования распространения атмосферных примесей SILAM, разработанная 
Финским метеорологическим институтом (англ. Finnish Meteorological Institute), представля-
ет собой современный мощный инструмент моделирования распространения в  атмосфере 
аэрозолей, газовых примесей, пыли, радионуклидов и природных аллергенов. Дисперсность 
аэрозольных частиц может варьировать в широких диапазонах. Природные аномалии сильно 
влияют на углеродный цикл земной биосферы и представляют собой значительный источник 
выбросов в  атмосферу фосфатов, силикатов, оксидов азота, летучих органических веществ, 
оксидов углерода, оксида серы и  метана. Система SILAM позволяет моделировать распро-
странение значительного количества химических веществ и их смесей с различными типами 
взаимодействий между ними.

Рис. 6. Концентрация частиц PM10 за 25 и 26 марта 2020 г. по данным приложения Ventusky

Рис. 7. Концентрация частиц пыли за 25 и 26 марта 2020 г.  
по данным приложения Ventusky (модель SILAM)
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По данным Ventusky за 25 и 26 марта была зафиксирована аномально высокая концентра-
ция частиц PM10. Она доходили до значений, превышающих 300 мг/м3, что становится кри-
тичным для здоровья человека и живой природы в частности (рис. 6).

Также по  данным модели SILAM были получены значения концентрации пыли за 25–
26 марта над Черноморским регионом. Направление и  интенсивность переноса взвешен-
ных частиц PM10 совпадает с направлением переноса азиатской пыли в исследуемый регион 
(рис. 7).

Заключение

В результате обработки спутниковых данных для региона Чёрного моря и проб атмосферных 
осадков, отобранных за весенний период на метеостанции Севастополя, был выявлен период 
пылевого переноса, аномального для Черноморского региона. Проведённый анализ пылевого 
переноса за период 23–26 марта 2020 г. показал, что основными микроэлементами, входящи-
ми в состав поглощающего аэрозоля со стороны Азии, являются неорганический азот и фос-
фор. Концентрация фосфатов за 23 марта составила 3,34 мкмоль/л и превышала средневзве-
шенную величину концентрации для первой половины 2020 г. в 90 раз.

За исследуемый период также были получены данные концентрации в воздухе взвешен-
ных частиц PM10, которые являются опасными загрязнителями атмосферы. Направления 
пылевого переноса по  данным Ventusky (модель SILAM) совпали с  направлениями перено-
са частиц PM10. Концентрация PM10 за 26 марта 2020 г. доходила до значений, превышающих 
300 мг/м3, что является критичным для здоровья человека и  всей живой природы в  частно-
сти. Так как отдельные компоненты морской среды (планктон, донные отложения) облада-
ют высокой аккумулирующей способностью по отношению к попавшим во внешнюю среду 
и осаждаемым на поверхностный слой веществам, это может приводить к резким локальным 
повышениям уровня радиоактивности, изменению оптических свойств и прозрачности мор-
ской воды. Все эти факторы обуславливают широкое использование результатов исследова-
ний как для океанологов, так и  исследователей, которые занимаются разработками средств 
космического, самолётного, корабельного и наземного базирования.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний 19-05-50023 и  темы госзадания № 0827-2019-0002. Авторы благодарят С. М. Сакерина 
и Д. М. Кабанова за предоставленный фотометр SPM и программное обеспечение к нему.
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The case of absorbing aerosol anomalous transport  
over the Black Sea in  the spring of 2020
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Dust transport events over the Crimean Peninsula and the Black Sea in March 2020 are presented. 
According to the seven-day backward trajectories provided by the network of ground-based photom-
eters AERONET the 16 dust transport events were observed: from the African continent (Sahara) and 
the Syrian Desert, as well as an atypical transport from Asia. The Kaplankyr Reserve (Turkmenistan) 
became an anomalous source of mineral dust transport to the Black Sea region since March  23 to 
March 26. The dust transport analysis results during this period showed that the main microelements 
of the absorbing aerosol from Asia are inorganic nitrogen and phosphorus. The phosphate concentra-
tion for March 23 exceeded the weighted average concentration for the first half of 2020 by 90 times. 
During the study period, also data were obtained on the concentration of PM10 suspended particles, 
which are hazardous air pollutants. The Ventusky service (https://www.ventusky.com) reported abnor-
mally high concentrations of PM10 particles on March 25 and 26. The PM10 concentration values ex-
ceeded 300 mg/m3, what is critical for human health and wildlife in particular. According to Ventusky 
(SILAM model), the directions of dust transport coincided with the directions of PM10 transport. 
In this paper, an analysis of MODIS satellite data is presented to assess the spatio-temporal characte
ristics of transport events and the CALIPSO satellite data to determine the type of transported aerosol 
during the study period.
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