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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è âîçäåéñòâèå àýðîçîëüíûõ 

âûíîñîâ íà àêòèâíîñòü ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïåðèîä íàèáî-
ëåå àêòèâíûõ ïûëåâûõ áóðü â ïóñòûíå Ãîáè çà ïåðèîä ñ ìàðòà ïî èþíü 2006 ã. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî 
àíàëèçà äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è äàííûõ ñêàíåðà öâåòà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè MODIS-Aqua âûÿâ-
ëåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðèîäà ïûëåâûõ áóðü ñòðàòèôèêàöèè òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åíî ñîîòâåòñò-
âèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Îïðåäåëåíà âûñîòà ëîêàëèçàöèè àýðîçîëÿ, è çàðåãèñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À», âûçâàííîå ïîñòóïëåíèåì àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â âåðõíèé ñëîé îêåàíà íà 
èññëåäóåìîé àêâàòîðèè. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü íå òîëüêî èãðàåò ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé, íî è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îêàçû-
âàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà àêòèâíîñòü ôîòî-
ñèíòåçèðóþùèõ ñèñòåì â îêåàíå. Ýòî âîçäåéñòâèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå ïî-
ñòóïëåíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ ñ êîíòèíåíòà â ôîòè÷åñêèé ñëîé îêåàíà (÷òî 
ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó öâåòåíèþ âîäîðîñëåé íà 
àêâàòîðèÿõ, ïîäâåðæåííûõ àýðîçîëüíîìó âîçäåéñò-
âèþ), à òàêæå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ àëüáåäî  
è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äîñ-
òèãàþùåãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, 
ïîïàäàÿ â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå òàêèõ ÿâëåíèé, 
êàê ïûëåâûå áóðè èëè èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ëîêà-
ëèçóåòñÿ íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåííî-
ñòÿì âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ãäå 
àýðîçîëü ìîæåò íàõîäèòüñÿ î÷åíü äîëãî [1–3]. Ïîä 
äåéñòâèåì âåòðîâîãî ðåæèìà àýðîçîëüíûå ìàññû, 
íàõîäÿùèåñÿ íà ðåçêèõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ, 
ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ íà äàëåêèå ðàññòîÿíèÿ. Òàê, 
âûíîñû àýðîçîëÿ, âûçâàííûå ïûëåâûìè áóðÿìè  
â ïóñòûíå Ñàõàðà, íàáëþäàþòñÿ íàä Àòëàíòè÷åñêèì 
îêåàíîì è äîñòèãàþò áåðåãîâ Àìåðèêè [4, 5].  
Â ïðîöåññå ïåðåíîñà ÷åðåç Àòëàíòèêó ïðîèñõîäèò 
ïîñòóïëåíèå àýðîçîëÿ â îêåàí, ÷òî óâåëè÷èâàåò êîí-
öåíòðàöèþ ìèêðîýëåìåíòîâ â âåðõíåì ñëîå îêåàíà 
(ÂÑÎ). Óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè (îñîáåííî 

æåëåçà, êðåìíèÿ, ôîñôîðà) äàæå â íåçíà÷èòåëüíûõ 
êîëè÷åñòâàõ ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê ëîêàëüíîìó öâå-
òåíèþ ôèòîïëàíêòîíà è ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» [6–8].  

Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà 
àýðîçîëÿ è îñîáåííî åãî âîçäåéñòâèÿ íà ôèòîïëàíê-
òîííûå ñîîáùåñòâà îáóñëîâëåíà áîëüøèìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ÿâëå-
íèé, íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî àýðî-
çîëüíûé òðàíñïîðò, à òàêæå ðåàêöèþ ôèòîïëàíêòîí-
íîãî ñîîáùåñòâà íà íåãî. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èìåþòñÿ 
ðàáîòû, â êîòîðûõ îïèñàíû ïîäîáíûå èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðèìåð [4–6]. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îäíîé 
èç çàäà÷ ëèäàðíûõ ñåòåé, ðàñïîëîæåííûõ â ðåãèî-
íàõ, ïîäâåðæåííûõ âûíîñàì àýðîçîëÿ (EARLiNet, 
ADNet, CISLiNet), ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ïûëåâûõ 
âûíîñîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïåñ÷àíûìè áóðÿìè, ïðîòå-
êàþùèìè â ïóñòûíÿõ Ñàõàðà, Ãîáè, è èõ âîçäåéñò-
âèÿ íà ìîðñêèå ýêîñèñòåìû [9–11].  

Èíòåíñèâíûå ïûëåâûå áóðè â êîíòèíåíòàëü-
íûõ ðàéîíàõ Êèòàÿ è Ìîíãîëèè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü íå òîëüêî êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé ôàêòîð, 
äåéñòâóþùèé â Àçèè, íî è êàê ïðîöåññ, èíòåíñèâíî 
âëèÿþùèé íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ôèòîïëàíêòîííûõ 
ñîîáùåñòâ íà àêâàòîðèè îêðàèííûõ ìîðåé çàïàäíîé 
÷àñòè Òèõîãî îêåàíà – Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîãî, ßïîí-
ñêîãî è Îõîòñêîãî. Ìàêñèìàëüíûé âûíîñ àýðîçîëÿ 
â ñåâåðî-âîñòî÷íîì è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ïðî-
èñõîäèò â ïåðèîä ñ ìàðòà ïî èþíü è äîñòèãàåò ï-âà 
Êàì÷àòêà è áåðåãîâ Êàëèôîðíèè ñîîòâåòñòâåííî 
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[12, 13]. Òàê êàê ôèòîïëàíêòîí èãðàåò êëþ÷åâóþ 
ðîëü â ïðîöåññàõ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íà ïëàíåòå, òî 
âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðåàêöèè ôè-
òîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ íà àýðîçîëüíûå âûíîñû  
ñ êîíòèíåíòà.  

Â äàííîé ñòàòüå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñïóòíè-
êîâûõ è ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä 
ìàêñèìàëüíîé àýðîçîëüíîé àêòèâíîñòè â ìàðòå–
èþíå 2006 ã., âûÿâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå â ýòîò ïåðèîä 
è åãî âîçäåéñòâèå íà ïîëÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà «À» íà âûáðàííûõ ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ. 

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ 

Ê àíàëèçó áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå àýðîçîëü-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ñòàöèîíàðíîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè â ã. Âëàäèâîñòîêå, à òàêæå ñïóò-
íèêîâûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À». Ïðè ñðàâ-
íèòåëüíîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àò-
ìîñôåðû è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» ñî ñêà-
íåðà öâåòà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè MODIS-Aqua çà 
ïåðèîä íàáëþäåíèé. Ïðèáðåæíîå ðàñïîëîæåíèå 
ñòàíöèè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü ïåðåíîñ àýðîçîëüíîãî îáëàêà èç êîíòèíåí-
òàëüíûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ íàä çàëèâîì Ïåòðà Âåëèêî-
ãî. Êðîìå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è äàííûõ ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, ê àíàëèçó ïðèâëåêàëèñü âû-
ñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû  
è äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ìåòåîçîíäîâ, çàïóñê êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 12 ÷ íà 
ðàññòîÿíèè 5 êì îò ëèäàðà [14]. Äàííûå î òåìïåðà-
òóðå è äàâëåíèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà âûñîò-
íîãî ïðîôèëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è îöåíêè 
êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ.  

Îäíî÷àñòîòíîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå íà äëè-
íå âîëíû 532 íì ïðîâîäèëîñü â äíåâíîå è íî÷íîå 
âðåìÿ âäîëü íàêëîííîé òðàññû, ïðîõîäÿùåé íàä 
àêâàòîðèåé çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî (çåíèòíûé óãîë 
ïðè çîíäèðîâàíèè áûë ðàâåí 50°). Îïèñàíèå ëèäà-
ðà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [15]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíà-
ëèçà áûëè âûáðàíû äâà ðàéîíà. 

 Ïåðâûé ðàéîí (ðèñ. 1,à) – ìîðñêàÿ àêâàòîðèÿ 
çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî, ðàñïîëîæåííàÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè ê ëèäàðíîé ñòàíöèè. Äëÿ íåãî 
áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ðå-
çóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ. Ñðàâíåíèå èçìåíåíèé îïòè÷åñêîé òîëùè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèè Ñ õëîðîôèë-
ëà «À» ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ áûëî ïðîâåäåíî òàêæå è äëÿ âòîðîãî ðàéîíà – 
ó÷àñòêà øåëüôà ßïîíñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 1,á).  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôå-
ðû è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À», èçìåðåííûå 
ñî ñïóòíèêà, áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî 
ïèêñåëÿì èçîáðàæåíèé âíóòðè âîäíîé àêâàòîðèè, 
îãðàíè÷åííîé ðàäèóñîì 30 êì (ñì. ðèñ. 1,à) è â 
ãðàíèöàõ âòîðîãî ðàéîíà (ñì. ðèñ. 1,á). 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 1. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðíîé ñòàíöèè, íàëîæåí-
íîå íà èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè 
àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì ñ MODIS-Aqua (à); èçîáðàæå-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» ïî äàí- 
 íûì MODIS-Aqua (á)  

 

Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ çàêëþ÷àëàñü â íàõîæ-
äåíèè ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
èëè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» ïî âñåì ïèêñå-
ëÿì, êîòîðûå ñîäåðæàò äàííûå (ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ôèëüòðàöèè èñõîäíûõ äàííûõ).  
 Âòîðîé ðàéîí íàõîäèëñÿ ïðàêòè÷åñêè â âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
âûíîñîâ èç ïóñòûíè Ãîáè. Îí áûë âûáðàí ïîòîìó, 
÷òî ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà íà äàííîé àêâà-
òîðèè ìåíåå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ òåððèãåííûõ 
ôàêòîðîâ (èíûõ, ÷åì àýðîçîëüíûå âûíîñû ñ êîíòè-
íåíòà), ÷åì â ïåðâîì ðàéîíå. Êðîìå òîãî, äëÿ ýòîé 
àêâàòîðèè áûëî ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
êà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé ñ MODIS-Aqua çà àíà-
ëèçèðóåìûé ïåðèîä.  

2. Ðàññìîòðåíèå ñòðàòèôèêàöèè 
àýðîçîëÿ  

Íà ïðèìåðå âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
è ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ïðîäåìîíñòðèðóåì ïîä-
õîäû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü íàìè ïðè àíàëèçå 
ñâÿçè âûñîò ëîêàëèçàöèè àýðîçîëüíûõ âûíîñîâ  
â èññëåäóåìûé ïåðèîä è îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 2,à ïðèâåäåíî ðàñïðåäå-
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ëåíèå òåìïåðàòóðû ñ ìåòåîçîíäà çà 07.04.2006 ã.  
(â 9:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) è ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βà íà äëèíå âîëíû 
532 íì, ïîëó÷åííîãî ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè 
(ðèñ. 2,á) â ýòî æå âðåìÿ.  

 

 

 à  á 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ìåòåî- 
 çîíä) (à) è êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ëèäàð) (á) 

 

Â ýòîò äåíü áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûå âûíîñû àýðîçîëÿ èç êîíòèíåíòàëüíûõ 
ðàéîíîâ Êèòàÿ íàä Âëàäèâîñòîêîì çà âåñü ïåðèîä 
íàøèõ íàáëþäåíèé (â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ãîðîäà 
áûëî çàôèêñèðîâàíî âûïàäåíèå õàðàêòåðíîé ïåñ-
÷àíîé ïûëè, à â äíåâíîå âðåìÿ íàáëþäàëàñü ñèëü-
íàÿ äûìêà íàä çàëèâîì Ïåòðà Âåëèêîãî). 

Âèäíî, ÷òî íà òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå ñóùåñò-
âóþò íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò 
çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû (äî 
0,5; 1,5–2,5 è 9–10 êì ñîîòâåòñòâåííî). 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòèì îñîáåííîñòÿì òåì-
ïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò, ïî 
êðàéíåé ìåðå, äâà àýðîçîëüíûõ ñëîÿ: íèæíèé – íà 
âûñîòå ïðèìåðíî 0,7 êì è ñëîé íà âûñîòå îêîëî 
1 êì. Áîëüøîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â íèæíåì ñëîå 
íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûé ñèãíàë ñ âûñî-
òû íàõîæäåíèÿ òðåòüåé îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíî-
ãî ïðîôèëÿ â ýòîò äåíü.  

Â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ çà âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðîé àýðîçîëÿ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî àýðîçîëü, êàê 
ïðàâèëî, ëîêàëèçóåòñÿ â íåñêîëüêî ñëîåâ è ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè âîçìîæíî èõ âåðòèêàëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå. Íàïðàâëåíèå ýòîãî äâèæåíèÿ â öåëîì çàâè-
ñèò îò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà 
íà äàííûõ âûñîòàõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñëîé, 
ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà âûñîòå ëîêàëüíîé òåìïåðàòóð-
íîé èíâåðñèè, èñïûòûâàåò âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå. 
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåðòèêàëüíûé 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà âûñîòå ðàñïîëîæåíèÿ 
ñëîÿ òàêîâ, ÷òî êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Áðåíòà–
Âÿéñÿëÿ íå âûïîëíÿåòñÿ. Èñïîëüçóÿ äàííûå î âû-
ñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû, ìîæíî îöåíèòü 
äèàïàçîí âûñîò, ãäå áóäåò âûïîëíåí ýòîò êðèòåðèé 
è â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âîçìîæíà ëîêàëèçàöèÿ àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ [16]. 

×àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ 
ñâîáîäíîé àòìîñôåðû ñëåäóþùèì îáðàçîì [16]: 
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ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ρ(h) – 
ïëîòíîñòü àòìîñôåðû íà âûñîòå h; ñ(h) – ñêîðîñòü 
çâóêà â ñðåäå íà âûñîòå h.  

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ÷òî ñïðà-
âåäëèâî ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà  
â àòìîñôåðå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñëîè íàõîäèëèñü â ñî-
ñòîÿíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, íåîáõîäèìî âû-
ïîëíåíèå íåðàâåíñòâà [16]:  

 2
0.N ≥  (2) 

Ïðè óñëîâèè, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ íåèçìåííî, áûëè ðàññ÷èòàíû ïîëîæåíèÿ óñòîé-
÷èâûõ ñëîåâ äëÿ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé. Íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ 
(ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì) è êðèòåðèÿ Áðåíòà–
Âÿéñÿëÿ (ðàñ÷åòíûé) çà 27.05.2006 ã., êîãäà íà-
áëþäàëàñü õàðàêòåðíàÿ óñòîé÷èâàÿ «òðåõñëîéíàÿ» 
ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ.  
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àòìîñôåðû 27.05.06 ã.  Âåðòèêàëüíàÿ 
øêàëà ñïðàâà – îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî (à); âûñîòû  
 ëîêàëèçàöèè óñòîé÷èâûõ ñëîåâ (á) 

6*. 
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Ïî ëèäàðíûì äàííûì (ðèñ. 3,à) íàáëþäàþòñÿ 
óñòîé÷èâûå àýðîçîëüíûå ñëîè (÷åðíûé öâåò) íà 
âûñîòàõ äî 1 êì; â äèàïàçîíå 1,2–2,5 êì, îêîëî 4  
è 10 êì êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 3,á) äàåò ïî-
õîæóþ êàðòèíó: òåìíûå îáëàñòè, îòìå÷åííûå öèô-
ðàìè 1–4, ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì, ïðåâûøàþ-
ùèì âåëè÷èíó êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ ñëîè, 
ëîêàëèçîâàííûå íà âûñîòàõ: 0–1, 2, 4,5 è îêîëî 
10 êì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëîêàëèçàöèÿ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ â èññëåäóåìûé ïåðèîä íàä àêâàòîðèåé çàëèâà 
Ïåòðà Âåëèêîãî ïðîèñõîäèëà â èíòåðâàëàõ âûñîò,  
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé Áðåíòà–
Âÿéñÿëÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è â äðó-
ãèå äíè, êîãäà ôèêñèðîâàëîñü ïîñòóïëåíèå àýðîçî-
ëÿ, êîòîðîå ìû ñâÿçûâàëè ñ ïûëåâûìè áóðÿìè [17]. 

3. Ëèäàðíûå è ñïóòíèêîâûå 
èçìåðåíèÿ ÀÎÒ 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àýðîçîëÿ â ïåðèîä åãî èíòåíñèâíîãî ïîñòóïëå-
íèÿ èç ðàéîíà ïåñ÷àíûõ áóðü â àïðåëå–ìàå 2006 ã.  
 Ðàñ÷åò ïðîôèëåé ýêñòèíêöèè, êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïðî-
âîäèëñÿ ïî àëãîðèòìó Klett–Fernald ñ êàëèáðîâêîé 
â äàëüíåé çîíå. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ âõîä-
íûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ñî 
ñïóòíèêà, ïåðåñ÷èòàííûå íà ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû 
ëàçåðà [18, 19]. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ äëÿ òåõ äíåé, êîãäà ïðîâîäèëîñü ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå, ñïóòíèêîâûå ÀÎÒ ëèíåéíî èíòåðïî-
ëèðîâàëèñü. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòèõ 
ïðîöåäóð ðàññ÷èòûâàëàñü ÀÎÒ532 ïî äàííûì ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Äëÿ ó÷åòà âêëàäà àýðîçîëÿ â îïòè÷åñêóþ òîë-
ùó èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â êàíàëå 
ñêàíåðà MODIS-Aqua íà 869 íì. Îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùà, âîññòàíîâëåííàÿ èç ýòîãî êàíàëà ñêàíåðà, íå 
ñîäåðæèò âêëàäà âîñõîäÿùåãî èç ìîðñêîé òîëùè 
èçëó÷åíèÿ. Çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåñ÷åò íà ÀÎÒ 
äëÿ äëèíû âîëíû 532 íì (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ëèäàð-
íûìè äàííûìè) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî ñî-
îòíîøåíèÿ [18]: 
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ãäå τP è τ0 – ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû λ è λ0; m – êî-
ýôôèöèåíò Àíãñòðåìà äëÿ ïåðåõîäà ê îïòè÷åñêîé 
òîëùå íà äëèíå âîëíû λ. 

Àíàëèç âðåìåííîé äèíàìèêè ÀÎÒ áûë ïðîâå-
äåí äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ âûñîò, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå çíà÷åíèé ÀÎÒ. 
Ýòè äèàïàçîíû âûñîò áûëè îïðåäåëåíû òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ðàçäåëèòü îñíîâíûå ñëîè, êîòîðûå 
íàáëþäàëèñü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çà èññëåäóå-
ìûé ïåðèîä. Ïåðâûé äèàïàçîí îò 0 äî 3 êì âêëþ-
÷àë â ñåáÿ âñå àýðîçîëüíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå 
îáðàçîâûâàëèñü âíóòðè ïîãðàíñëîÿ (ñëîè 1 è 2 íà 
ðèñ. 3 áûëè îáúåäèíåíû). Âòîðîé è òðåòèé ñëîè 
íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ âûñîò 3–5 è 5–10 êì 

(âêëþ÷àëñÿ àýðîçîëü, ñêîíöåíòðèðîâàííûé îêîëî 
òðîïîïàóçû).  

Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ÀÎÒ532, 
âîññòàíîâëåííûé ïî ñïóòíèêîâûì è ëèäàðíûì  
(â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ) äàííûì äëÿ èññëåäóåìîé îá-
ëàñòè (ñì. ðèñ. 1,à).  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ÀÎÒ532 â âûäåëåííûõ ñëîÿõ: à – 
ÀÎÒ532 0–3 êì (1); 3–5 êì (2); 5–10 êì (3); ïî ñïóòíèêó 
(4); á – ñïóòíèêîâûå (1) è ëèäàðíûå (2) èçìåðåíèÿ  
 â äèàïàçîíå âûñîò 0–3 êì ïî ñîâïàäàþùèì äàòàì 

 

Ìàêñèìóìû âî âðåìåííîì õîäå ÀÎÒ ñîîòâåò-
ñòâóþò ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå íàä èññëåäóåìîé òåððèòîðèåé â ïåðèîä íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûõ âûíîñîâ èç ïóñòûíè Ãîáè.  
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äíè, êîãäà îíè íàáëþäà-
ëèñü, ñîâïàäàëè ñ äàòàìè àýðîçîëüíûõ âûíîñîâ, 
êîòîðûå ìîäåëèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ìåòåî-
äàííûõ [17].  

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ, 
ïåðåíîñèìîãî èç ïóñòûíè Ãîáè, ñîñðåäîòî÷åíà  
â ïðåäåëàõ ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíñëîÿ è, êàê ñëåäñò-
âèå, â ýòè ïåðèîäû ñëåäóåò îæèäàòü ìàêñèìàëüíîãî 
ïîñòóïëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â ÂÑÎ. Âðå-
ìåííîé õîä ÀÎÒ532 â ñëîå 0–3 êì íàèáîëåå ñêîððå-
ëèðîâàí ñ èíòåãðàëüíîé ÀÎÒ532, ïîëó÷åííîé ñî 
ñïóòíèêà. Õîòÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè íå î÷åíü âûñîêîå (0,4), ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, 
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ ïåðåíîñèòñÿ â ïðåäå-
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ëàõ ýòèõ âûñîò (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñïóò-
íèêîâîé ÀÎÒ è ëèäàðíîé â äâóõ äðóãèõ âûñîòíûõ 
ñëîÿõ èìåþò ãîðàçäî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ). Íåâûñî-
êèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñ-
íÿåòñÿ äâèæåíèåì àýðîçîëüíûõ ìàññ, ïåðåõîäîì 
âçâåøåííîãî âåùåñòâà ñ îäíîãî óðîâíÿ ñòðàòèôèêà-
öèè íà äðóãîé (íàëè÷èå ó÷àñòêîâ àíòèêîððåëÿöèè  
ñ äàííûìè ñïóòíèêà).  

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñïóò-
íèêîâûå è ëèäàðíûå äàííûå èíòåðïîëèðîâàëèñü íà 
ðàâíîìåðíóþ ñåòêó. Íà ðèñ. 4,á ïðèâåäåíû âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ532 ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ ïëàíåòàðíîãî ïî-
ãðàíñëîÿ è ÀÎÒ532 ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì 
òîëüêî çà òå äíè, êîãäà óäàëîñü ïîëó÷èòü ñïóòíè-
êîâûå äàííûå îäíîâðåìåííî ñ ëèäàðíûì çîíäèðî-
âàíèåì, âûïîëíåííûì âî âðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà 
íàä èññëåäóåìîé àêâàòîðèåé. Ìàëîå ÷èñëî ñèí-
õðîííûõ èçìåðåíèé äåëàåò íåäîñòîâåðíûì çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (0,8), îäíàêî ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå âðåìåííî-
ãî õîäà ÀÎÒ532, èíòåãðàëüíîé ïî âñåé àòìîñôåðå,  
è ÀÎÒ532 â íèæíåì ñëîå çà ýòè äíè.  

Â ñëîå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (èëè 
êîíâåêòèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå [20, 21]) ìû ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàëè íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ532 ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè â âûñîêèõ 
ñëîÿõ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ 
èìåëà ìåñòî â ïåðâîé ïîëîâèíå ìàÿ (ñì. ðèñ. 4,à), 
êîãäà îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ áûëà ñîñðåäîòî÷åíà 
â ðàéîíå òðîïîïàóçû.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ532 â íèæíåì ñëîå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
7 àïðåëÿ è â ïåðèîä ñ 10 ïî 17 àïðåëÿ, à òàêæå 
17 ìàÿ, êîãäà íàáëþäàëèñü íàèáîëåå èíòåíñèâíûå 
àýðîçîëüíûå âûíîñû â àòìîñôåðó íàä çàëèâîì Ïåò-
ðà Âåëèêîãî èç êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ. 
Îòìå÷åííîé îñîáåííîñòüþ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
(ñì. ðèñ. 4,à) ÿâëÿåòñÿ åãî äèíàìè÷åñêîå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåæäó óðîâíÿìè ñòðàòèôèêàöèè. Äåé-
ñòâèòåëüíî, óìåíüøåíèå ÀÎÒ532 â îäíèõ ñëîÿõ âå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ ÀÎÒ532 íà äðóãèõ óðîâíÿõ, â òî 
âðåìÿ êàê èíòåãðàëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà, ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, íå èñ-
ïûòûâàåò ñòîëü ñóùåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé. 

4. Âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ  
íà ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà 

Ïðîöåññ öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé ñîñòîèò â ðåçêîì 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà 
(êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À»), çàâèñèò îò î÷åíü 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ è ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó â ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Òèõîãî îêåàíà. Íà àê-
âàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ ïðîöåññ âåñåííåãî öâåòåíèÿ 
íà÷èíàåòñÿ â ìàðòå è çàêàí÷èâàåòñÿ ê êîíöó ìàÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîñ àýðîçîëÿ ïåñ÷àíûìè áóðÿ-
ìè íà àêâàòîðèþ îêðàèííûõ ìîðåé çàïàäíîé ÷àñòè 
Òèõîãî îêåàíà ïðèõîäèòñÿ êàê ðàç íà ïåðèîä âåñåí-
íåãî öâåòåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå ëîêàëüíîå öâåòåíèå, 
âûçâàííîå âûíîñîì ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ñ êîíòè-
íåíòà, äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ íà ôîíå âåñåííåãî öâåòà.  

 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî öâåòåíèå ïðîèñõîäèò ñ íå-
êîòîðîé çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî ïîñòóïëåíèÿ âå-
ùåñòâà, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ è íåêîòîðàÿ ñêîððåë-
ëèðîâàííîñòü ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ. Âîïðîñ î òîì, 
íàñêîëüêî áûñòðî ðåàãèðóåò ôèòîïëàíêòîííîå ñî-
îáùåñòâî íà ïîñòóïëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ â ÂÑÎ, ñëàáî èçó÷åí ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåàêöèÿ 
ôèòîïëàíêòîíà íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò 
òåõ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå êëåòîê, 
îò èõ ñòàäèè ðàçâèòèÿ è âèäîâîãî ñîñòàâà, îò òèïà 
ïðîöåññîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà íèõ. Òàê, â ðàáîòàõ 
[22, 23], ãäå èññëåäîâàëèñü ðåàêöèè ôèòîïëàíêòîí-
íûõ ñîîáùåñòâ íà âîçäåéñòâèå òðîïè÷åñêèõ öèêëî-
íîâ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» íàáëþäàåòñÿ ïðè-
ìåðíî ÷åðåç íåäåëþ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà.  
À â ðàáîòå [7] ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà «À» íàáëþäàëîñü óæå íà 2-å ñóò ïîñëå 
ðàñïûëåíèÿ ñîëåé æåëåçà íàä èññëåäóåìîé àêâàòî-
ðèåé. Ïî-âèäèìîìó, àêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âåðõ-
íåãî ñëîÿ òàéôóíîì è èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ, 
ãåîõèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîðñêîé âîäû 
âîçäåéñòâóþò íà àêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçèðóþùåé 
ñèñòåìû íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, 
êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè 
æåëåçà â ìîðñêîé âîäå. Òå íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáî-
òû, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ôèòîïëàíê-
òîíà íà âîçäåéñòâèå ïûëåâûõ âûíîñîâ, íå ïîçâîëÿ-
þò äàæå ïðèìåðíî îöåíèòü âðåìåííîé èíòåðâàë,  
â òå÷åíèå êîòîðîãî êëåòêè ôèòîïëàíêòîíà íà÷èíàþò 
îòêëèêàòüñÿ íà âûíîñ àýðîçîëÿ. Ïðîâåäåíèå òàêèõ 
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. 
 Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» è îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû äëÿ äâóõ âûøåîáîçíà÷åííûõ 
ðàéîíîâ.  

Äëÿ ïåðâîãî ðàéîíà (ñì. ðèñ. 1,à) âðåìåííîé 
õîä êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À», âîññòàíîâëåí-
íîãî èç äàííûõ MODIS-Aqua, ñðàâíèâàëñÿ ñ âðå-
ìåííûì õîäîì ÀÎÒ532 â äèàïàçîíå âûñîò 0–3 êì ïî 
ðåçóëüòàòàì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 5,à). 
Äëÿ âòîðîãî ðàéîíà (ñì. ðèñ. 1,á), ââèäó îòñóòñò-
âèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ, ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
ñ âðåìåííûì õîäîì ÀÎÒ869 (MODIS-Aqua). Íà 
ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðîññêîððå-
ëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ îáîèõ ðàéîíîâ. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ 
ïåðâîãî è âòîðîãî ðàéîíîâ ñîñòàâëÿþò 0,5 è 0,6 ïðè 
ñäâèãå âðåìåííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà 
«À» íà 80 è 40 ÷ âëåâî ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ãîâîðèò 
î ñêîððåëèðîâàííîñòè ïðîöåññîâ ïîñòóïëåíèÿ àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðó íàä èññëåäóåìûìè àêâàòîðèÿìè  
è âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À».  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ öâåòåíèÿ 
âîäîðîñëåé (ãëîáàëüíîå öâåòåíèå, âûçâàííîå íàñòó-
ïëåíèåì âåñåííåãî ïåðèîäà) ïðîòåêàåò ñîâåðøåííî 
ïî-ðàçíîìó â ïåðâîì è âòîðîì ðàéîíàõ. Âî âòîðîì 
ðàéîíå (îòêðûòûå øåëüôîâûå âîäû, ñì. ðèñ. 1,á) 
âåñåííåå öâåòåíèå âîäîðîñëåé ïðîòåêàåò ïî «êëàñ-
ñè÷åñêîìó» ñöåíàðèþ – ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå 
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êîíöåíòðàöèè ñ ìàðòà ïî êîíåö ìàÿ è ïîñëåäóþùåå 
óìåíüøåíèå â èþíå.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå õîäû: à – ÀÎÒ532 (ëèäàð) (êðèâàÿ 1)  
è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» (MODIS) (êðèâàÿ 2)  
â ïåðâîì ðàéîíå; á – ÀÎÒ869 (MODIS) (êðèâàÿ 1) è êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» (MODIS) (êðèâàÿ 2) âî âòî- 
 ðîì ðàéîíå 
 

Îñîáåííîñòè ïåðâîãî ðàéîíà (ñì. ðèñ. 1,à) ñî-
ñòîÿò â åãî îòíîñèòåëüíîé çàêðûòîñòè îò âîä ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ è â òîì, ÷òî íà ïðîöåññ öâåòåíèÿ âîäî-
ðîñëåé ñèëüíî âîçäåéñòâóþò àíòðîïîãåííûå ôàêòî-
ðû è ïîñòóïëåíèå òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà â åãî 
âîäû èç óñòüåâûõ çîí âïàäàþùèõ â íåãî ðåê. Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåñåííèé ïèê öâåòåíèÿ íå 
ñòîëü ÿâíî âûðàæåí, êàê âî âòîðîì ðàéîíå, è êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà «À» äåðæèòñÿ ïðèìåðíî íà 
ïîñòîÿííîì óðîâíå â ïåðèîä öâåòåíèÿ. Íà ôîíå 
ýòîãî ãëîáàëüíîãî öâåòåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûå 
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü 
ñ àýðîçîëüíûìè ñîáûòèÿìè. Äàííûå ñîáûòèÿ ìîãóò 
óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ, ëèìèòèðóþ-
ùèõ ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà, íàïðèìåð æåëåçà 
[7, 8]. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì êðîññêîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ñäâèãå âëåâî âðåìåííîãî 
ðÿäà êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» íà 80 ÷ äëÿ 
ïåðâîãî è íà 40 ÷ äëÿ âòîðîãî ðàéîíà (ñì. ðèñ. 6), 
ò.å. ðåàêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà íà âûíîñ àýðîçîëÿ, ïî 
íàøèì îöåíêàì, ñîñòàâëÿåò 2–3 äíÿ. Ýòî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííû-
ìè â [4, 7] ïî ðåàêöèè ôèòîïëàíêòîíà íà äîáàâëå-
íèÿ æåëåçà â ìîðñêóþ âîäó. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò ñìåùå-
íèÿ âðåìåííîãî ðÿäà êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À»  
 â ïåðâîì (à) è âòîðîì (á) ðàéîíàõ 

 
Ïåðåíîñ àýðîçîëÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè  

(â íàïðàâëåíèè ðàñïîëîæåíèÿ âòîðîãî èññëåäóåìî-
ãî ðàéîíà) èç êîíòèíåíòàëüíîãî Êèòàÿ â ïåðèîä  
ñ ìàðòà ïî èþíü íîñèë áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îñíîâíîé âûíîñ àýðîçîëÿ, ïðè÷åì 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî, â ïåðèîä ïåñ÷àíûõ áóðü 
[17]. È åñëè â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ìîæ-
íî îòìåòèòü òîëüêî òðè ïåðèîäà, êîãäà óâåëè÷åíèÿ 
ÀÎÒ â ñëîå 0–3 êì ÿâíî âûäåëÿëèñü íà îáùåì ôî-
íå, òî â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè òàêèõ ñîáûòèé áû-
ëî ãîðàçäî áîëüøå. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî è ñàì 
«êëàññè÷åñêèé» õîä öâåòåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíî-
ãîì ïðîöåññîì ïîñòóïëåíèÿ àýðîçîëÿ â ÂÑÎ â ýòîì 
ðàéîíå, ïîñêîëüêó õàðàêòåð âîçðàñòàíèÿ ÀÎÒ  
ñ ìàðòà ïî èþíü äåìîíñòðèðóåò òàêîé æå ìîíîòîí-
íûé õîä, êàê è çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà 
«À», íà ôîíå êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñêîððåëèðîâàííûå ñ òàêèìè 
æå ðåçêèìè óâåëè÷åíèÿìè ÀÎÒ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåííàÿ òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà âûñîò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, ïî-âèäèìîìó, õàðàê-
òåðíà äëÿ äàííîãî ðåãèîíà â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ 
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ïåñ÷àíûõ áóðü è óäîáíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ 
ïåðåíîñà àýðîçîëÿ è åãî âîçäåéñòâèÿ íà ôèòîïëàíê-
òîííûå ñîîáùåñòâà. Ðàçáèåíèå òðîïîñôåðû íà ñëîè 
(0–3, 3–5, 5–10 êì) îêàçûâàåòñÿ âïîëíå ïðèåìëå-
ìûì äëÿ äàííîãî ðàéîíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü íå òîëüêî òó ÷àñòü àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ ñîñðåäî-
òî÷åíà â íèæíåì ñëîå è ïîòåíöèàëüíî ìîæåò îêà-
çûâàòü ïðÿìîå âîçäåéñòâèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, íî è àýðîçîëü, ëîêàëèçî-
âàííûé â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå è â ðàéîíå òðîïî-
ïàóçû, âîçäåéñòâèå êîòîðîãî íà ôèòîïëàíêòîííûå 
ñîîáùåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîñâåííûì îáðàçîì. 
Ýòè ñëîè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè  
è ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ èí-
âåðñèÿõ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè. 
Ðàññ÷èòàííûå â ýòèõ ñëîÿõ çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (ïî ëè-
äàðíûì äàííûì) è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èõ 
âðåìåííîãî õîäà ñ äèíàìèêîé ÀÎÒ âî âñåé òîëùå 
àòìîñôåðû (ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì) ïîêàçà-
ëè, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
êîòîðûé ñîñðåäîòî÷åí â çîíå áëèæíåãî ïåðåíîñà, 
ëîêàëèçîâàíà â ñëîå 0–3 êì. Õîòÿ âîçìîæíû è ñè-
òóàöèè, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü àýðîçîëÿ ñîñðåäîòî-
÷èâàåòñÿ íà âûñîòå íàõîæäåíèÿ òðîïîïàóçû. 

Àíàëèç âðåìåííûõ èçìåí÷èâîñòåé ÀÎÒ è êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À», êîòîðûé áûë ïðîâåäåí 
äëÿ äâóõ ðàéîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïåñ÷àíûìè áóðÿìè, 
ïîêàçàë, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ïðî-
öåññàìè ëîêàëüíîãî öâåòà è âîçðàñòàíèÿìè ÀÎÒ, 
âûçâàííûìè ïåðåíîñîì àýðîçîëÿ â ïåðèîä íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûõ àýðîçîëüíûõ ñîáûòèé â ïóñòûíå Ãîáè 
â 2006 ã. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ïîñòóïàþùèé íà ìîðñêèå 
àêâàòîðèè â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ïåñ÷àíûõ áóðü  
â ïóñòûíå Ãîáè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíê-
òîííûõ ñîîáùåñòâ â äàííîì ðåãèîíå.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû òîëüêî êà÷åñò-
âåííûå ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëüíûõ âûíî-
ñîâ íà ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà è ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïîäõîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ýòî 
âîçäåéñòâèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ è ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êàëèáðîâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçðàáîòêó 
ðåãèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» ïî äàííûì MODIS-
Aqua è êîíöåíòðàöèîííûõ èçìåðåíèé àýðîçîëÿ, 
âêëþ÷àÿ èçìåðåíèå åãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ïîçâî-
ëèò èññëåäîâàòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ïîëÿõ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À»,  
è èõ âðåìåííóþ äèíàìèêó, õàðàêòåðèçóþùóþ ðå-
àêöèþ ôîòîñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà êëåòîê ôèòî-
ïëàíêòîíà íà ïîñòóïëåíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ  
â ÂÑÎ. 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå âòîðîãî óðîâíÿ áûëè 
ïðåäîñòàâëåíû íàì èç àðõèâà NASA ïî öâåòó îêåà-
íà [24]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
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(¹ 06-05-96204, 06-05-96105), ãðàíòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ 
(¹ 06-I-Ï16-060, 06-III-Â-07-290). 
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O.A. Bukin, A.N. Pavlov, P.A. Saluk, Yu.N. Kulchin, K.A. Shmirko, S.Yu. Stolyarchuk, 
A.Yu. Bubnovskii. Peculiarities of aerosol altitude distribution during dust storms above the Peter the 
Great buy and their impacts on phytoplankton communities in the Sea of Japan. 

The results of the atmospheric aerosol structure studies and aerosol impact on the phytoplankton commu-
nity activity inside various regions of the Sea of Japan during the most intensive dust storms in the Goby  
dessert (from March to June) are presented. The joint analysis of the lidar sounding and (MODIS-Aqua) data 
revield the typical troposphere aerosol stratifications during the dust storm periods. The results of analysis are 
in accord with the theoretical simulation. The aerosol localization heights and the chlorophyll «A» concentra-
tion increase caused by the dust storms are measured. 


