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Äëÿ àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ ðàññìîòðåíû òðè ïåðèîäà ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ è îòîáðàíû äàòû íàèáîëåå 
èíòåíñèâíîãî èõ âîçäåéñòâèÿ. Â õîäå àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ MODIS Aqua áûëè îïðåäåëåíû âåðî-
ÿòíûå ïèêñåëè ïûëè, ïîäòâåðæäåííûå íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè íàçåìíûõ ôîòîìåòðîâ CIMEL-318 (ñòàíöèè 
AERONET). Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò (êîâàðèàöèîííîãî àíàëèçà) îöåíèâàëîñü 
âëèÿíèå ïûëè íà èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ìîðÿ. Â ñëó÷àÿõ ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ 
ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà âåëè÷èíû ÿðêîñòè îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì ïîãëîùàþ-
ùåãî àýðîçîëÿ. Ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ÿðêîñòè â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ, ïðè 
ýòîì ìàêñèìóì ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ïðèõîäèòñÿ íà êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Â ñëó÷àå 
÷èñòîé àòìîñôåðû ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð, â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåííûé îøèáêàì àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè, ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, à åãî ìàêñèìóì ëåæèò  
â ñåðåäèíå âèäèìîãî äèàïàçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, ÿðêîñòü ìîðÿ, ïûëåâîé àýðîçîëü, ÀÎÒ, ìèêðî÷àñòèöû,  
êîíöåíòðàöèÿ, MODIS, AERONET, HYSPLIT; atmospheric correction, remote sensing, reflectance, dust 
aerosol, AOD, microparticles, concentration, MODIS, AERONET, HYSPLIT. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå çîíäèðî-
âàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ñâåòà, îòðàæåííîãî ñèñ-
òåìîé «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». 
Çàäà÷à àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñîñòîèò â èñêëþ÷å-
íèè èç êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè òàêèõ àòìîñôåðíûõ 
ýôôåêòîâ, êàê ãàçîâîå ïîãëîùåíèå, ðýëååâñêîå ðàñ-
ñåÿíèå, à òàêæå àýðîçîëüíûå ïîãëîùåíèå è ðàññåÿ-
íèå. Ïðè ýòîì äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ âíå ïîëîñ ñóùåñòâåííîãî ãàçîâîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ êîððåêöèÿ òîëüêî ýôôåêòîâ, 
âîçíèêøèõ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ àýðîçîëÿ-
ìè è ïðè ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè. 

Â ðàííèõ âåðñèÿõ àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ 
CZÑS (Costal Zone Color Scaner), ñïåêòðàëüíûå 
ñâîéñòâà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé îáëà- 
ñòè îïðåäåëÿëèñü ïî óïðîùåííîìó àëãîðèòìó [1]  
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèé â ñóììàðíûé ñèãíàë, èçìåðÿå- 
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ìûé íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, îïèñûâàåòñÿ 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò äëèíû âîëíû. Ïî ñóòè, 
ñóùåñòâîâàëà îäíà ìîäåëü àýðîçîëÿ ñ äâóìÿ ïàðà-
ìåòðàìè, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûìè ïî äâóì êàíà-
ëàì 670 è 750 íì, è ñèãíàë îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà íå ó÷èòûâàëñÿ. Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ êîððåêöèè òðåáîâàëî áî-
ëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â àëãîðèòìàõ è ìîäåëÿõ ñ ó÷åòîì àýðî-
çîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Íåêîòîðûå ìîäåëè çàèìñò-
âîâàëè äàííûå, èñïîëüçóåìûå LOWTRAN-6 äëÿ 
ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ â äèàïàçîíå 0,35–40 ìêì [2]. 
 Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ H.R. Gordon [1] ââåë âåëè÷èíó 
ε(λi, λj), ãäå λi, λj – ïðîèçâîëüíûå äëèíû âîëí. Ñî-
ãëàñíî àëãîðèòìàì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè âåëè÷è-
íà ε(λIR1, λIR2) ðàâíà îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè è ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, 
íàïðèìåð, ε(λIR1, λIR2) â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëÿ 
ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) è ñêàíåðà öâåòà SeaWIFS 
(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) íà äëèíàõ 
âîëí λ = 750, 870 íì [3, 4].  

Âûáèðàëèñü äâå òàêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ, ÷òîáû 
ε(λIR1, λIR2) áûëà ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé áëèæàéøèõ 
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ìîäåëüíûõ âåëè÷èí εmod(λIR1, λIR2), ãäå λIR1, λIR2 – 
âûáðàííûå äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëèíû 
âîëí â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðàêòèêà èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè èçìå-
íåíèè ãåîìåòðèè âèçèðîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ çåíèòíûé  
è àçèìóòàëüíûé óãëû Ñîëíöà) ÷àùå âñåãî ïðèõî-
äèòñÿ âûáèðàòü äðóãóþ ìîäåëü àýðîçîëÿ [5]. Ïðè 
ýòîì, åñòåñòâåííî, íàèáîëüøèå îøèáêè äèñòàíöè-
îííîãî îïðåäåëåíèÿ ε íàáëþäàëèñü â êîðîòêîâîëíî-
âîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà 
èñïîëüçóåìûé ìåòîä àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïðè-
âîäèò ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà 
ÿðêîñòè íà λ = 412 è 443 íì [6]. Ìàòåìàòè÷åñêèå 
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ýêñòðàïîëÿ-
öèè âåëè÷èíû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå 
âîëíû λ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå, ÿâëÿþùåéñÿ 
ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè îò âîëíîâîãî ÷èñëà k = 
= 2π/λ: 

 ( ) ( )2 2

1 2 1 2( ) 2 1 1 1 1 .IR IR IR IRΔ λ λ − λ − λ − λ − λ∼  

Êîíòðîëü îøèáîê àòìîñôåðíîé êîððåêöèè âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé çíà÷åíèé ÿðêîñòè 
in situ è èõ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñî çíà÷åíèÿ-
ìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Êâàä-
ðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îøèáîê îò k ñîîòâåòñòâóåò 
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [7] è îáúÿñíÿåòñÿ íåòî÷íûìè 
îöåíêàìè âêëàäà ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðàäèàöèþ, ðàññåÿííóþ àòìî-
ñôåðîé. 

Ñëó÷àè ïûëåâûõ âûíîñîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, 
÷òî ñðåäíÿÿ âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùèõ 
÷àñòèö çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ó àýðîçîëåé ïðîìûø-
ëåííîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî òèïîâ [8, 9]. Â âîçäóõå 
àýðîçîëü ñòðàòèôèöèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, êîòîðàÿ, êàê ïðà-
âèëî, çíà÷èòåëüíî áîëüøå íàä ñóøåé. Çíà÷èò, ïðè 
íàëè÷èè ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â ñòîðîíó àêâàòîðèè 
ìîðÿ êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü ðàñïîëàãàåòñÿ âû-
øå îêåàíè÷åñêîãî. Ýòèì îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, êîòîðàÿ 
âûðàæàåòñÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îò âîë-
íîâîãî ÷èñëà. Âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ 
óñóãóáëÿåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ÿðêîñòè ðàñ-
ñåÿííîé ðàäèàöèè îò îïòè÷åñêèõ òîëùèí ìîëåêó-
ëÿðíîé è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíò.  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êîìáèíàöèþ îøèáîê 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ÿð-
êîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâî-
äèì àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñêàíåðà öâåòà MODIS, 
óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Aqua. Ñïóòíèêîâûé 
äàò÷èê èçìåðÿåò ñïåêòðàëüíóþ ÿðêîñòü âîñõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, êîòî-
ðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìè 
àòìîñôåðû è îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (http:// 
d33.infospace.ru/d33_conf/tarusa2014/pdf/Kopele
vich-lecture.pdf).  

Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü âûõîäÿùåãî èç âîäû  
èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
ìîðñêîé âîäû, êîòîðûå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâåííîãî 
è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ ñîäåðæàùåãîñÿ â íåé âå-

ùåñòâà. Ðàçìåð, ôîðìà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö òàêæå îïðåäåëÿþò èõ ïîãëîùàþùèå 
è ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿðêîñòü, 
ïîëó÷àåìóþ ïðèáîðîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Òàê êàê ïîãëîùàþùèé àýðîçîëü óõóäøàåò êà-
÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ ñïóòíèêîâûõ ïðîäóêòîâ, èäåí-
òèôèêàöèÿ ïûëè è îïðåäåëåíèå åå îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, àêòóàëüíîé äëÿ 
àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ [10–12].  

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü ïåðèîäû 
ïûëåâîãî ïåðåíîñà ïî ñïóòíèêîâûì è íàòóðíûì 
äàííûì è âûäåëèòü äàòû åãî íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî 
âëèÿíèÿ íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: 1) àòìî-
ñôåðû íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì; 2) ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ ×åðíîãî ìîðÿ, à òàêæå ïî ñïóòíèêîâûì 
äàííûì îïðåäåëèòü âåðîÿòíûå ìåñòà ëîêàëèçàöèè 
ïûëè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíà- 
ëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ôîòîìåòðîâ 
CIMEL-318 (áëèæàéøèõ ñòàíöèè AERONET), ÷òî-
áû îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷è-
âîñòü õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Â çàäà÷è 
ðàáîòû âõîäèò äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 
ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ â ñëó÷àå ïûëåâûõ âûíî-
ñîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé îøèáîê àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíîñòü îöåíêè îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

 

Ïðèáîðû, ìåòîäèêà è ìàòåðèàëû 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîöåñ-
ñàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà Çåìëå, ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ìîäåëè, ñïîñîáíûå îáúÿñíèòü íûíåøíèå è ïðåäñêà-
çàòü áóäóùèå èçìåíåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ 
òðåáóåò ðåãóëÿðíîãî ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà îáúåê-
òèâíûõ äàííûõ î ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ îêðóæàþ- 
ùåé ñðåäû. Òàêèå äàííûå äîëæíû ïîêðûâàòü âñþ 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè, íàêàïëèâàòüñÿ â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî ïåðèîäà è îõâàòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé áûëà ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà EOS (Earth Observing System).  
Â ðàìêàõ ïðîãðàììû EOS 18 äåêàáðÿ 1999 ã. áûë 
çàïóùåí ñïóòíèê EOS-AM (ïîä íàçâàíèåì Terra)  
è ñïóòíèê EOS-PM (Aqua). Ñïóòíèêè èìåþò ñîëíå÷-
íî-ñèíõðîííûå ïîëÿðíûå îðáèòû (âûñîòà – 705 êì, 
ïåðèîä îáðàùåíèÿ – 99 ìèí, íàêëîíåíèå – 98,2°; 
EOS-AM ïåðåñåêàåò ýêâàòîð, äâèãàÿñü ñ ñåâåðà  
íà þã â 10:30 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, à EOS-PM –  
ñ þãà íà ñåâåð – â 13:30). Ñïåêòðîðàäèîìåòð MO-
DIS – êëþ÷åâîé ïðèáîð íà áîðòó ñïóòíèêîâ Terra 
è Aqua. Ñ 2005 ã. äàííûå MODIS ðåãóëÿðíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìàìè Ocean Color [13]. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå MODIS, ïîëó-
÷åííûå â 10 êàíàëàõ (412, 443, 469, 488, 531, 547, 
555, 645, 667, 678 íì). 

Â êà÷åñòâå íàòóðíûõ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòà- 
òû èçìåðåíèé ÿðêîñòè ìîðÿ Lwn íà òðåõ ïðèáðåæ-
íûõ ñòàíöèÿõ AERONET íà çàïàäå ×åðíîãî ìîðÿ: 
Galata_Platform (43,045° ñ.ø., 28,193° â.ä.) â Áîë-
ãàðèè, Eforie (44.075° ñ.ø., 28.632° â.ä.) è Gloria 
(44,6° ñ.ø., 29,36° â.ä.; c 2019 ã. ïåðåèìåíîâàíà  
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â Section_7) â Ðóìûíèè. Ñòàíöèÿ Gloria íàõîäèòñÿ 
â ðàéîíå âûíîñà äóíàéñêèõ âîä (îòêëèê ïî áåðåãî-
âîé ëèíèè), è äàííûå î ÿðêîñòè ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò äàííûõ Galata_Platform 
ïðè îäèíàêîâûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Òàêîé 
âûáîð ñòàíöèé îáóñëîâëåí ðàñøèðåííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôî-
òîìåòðîâ ôèðìû CIMEL (Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ) ìàðêè 
CE-318 äëÿ ìîðñêèõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé  
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëèçîâàííîé ÿðêîñòè 
ìîðÿ Lwn(λ) â äîïîëíåíèå ê ðåãóëÿðíûì èçìåðåíè-
ÿì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Ñèñòåìà SeaPRISM (SeaWiFS Photometer Revi-
sion for Incident Surface Measurements) ïî èçìåðå-
íèÿì ôîòîìåòðîâ CIMEL ðåãèñòðèðóåò êîýôôè-
öèåíòû ÿðêîñòè íåáà è ìîðÿ ñ ïðîãðàììèðóåìûìè 
óãëàìè îáçîðà è àçèìóòà íà äåâÿòè öåíòðàëüíûõ 
äëèíàõ âîëí: 400; 412,5; 442,5; 490; 510; 560; 620; 
665 è 667 íì. 

AERONET-OC ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì Ocean 
Color àýðîçîëüíîé ðîáîòèçèðîâàííîé îáúåäèíåííîé 
ñåòè ïðèáîðîâ è àðõèâà äàííûõ AERONET, óïðàâ-
ëÿåìîé Öåíòðîì êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ Ãîääàðäà 
(GSFC) ÑØÀ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ 
äàííûå AERONET-OC Lwn(λ), îñíîâàííûå íà ìå-
òîäå, ïðåäëîæåííîì â [14]. Çíà÷åíèÿ Lwn(λ) ïðåäî-
ñòàâëÿþòñÿ â ðàçìåðíîñòè ìÂò ⋅ ñì−2

 ⋅ ñð−1
 ⋅ ìêì−1. Áî-

ëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñåòè AERONET è åå 
ïðèëîæåíèè Ocean Color ìîæíî íàéòè â [15]. Òàê-
æå íà îñíîâàíèè ðÿäà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðå-
äîñòàâëåííûõ AERONET, ìîæíî ïîäòâåðäèòü íà-
ëè÷èå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íàä àêâàòîðèåé ×åðíîãî 
ìîðÿ (ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñ-
êîé òîëùèíû (AOT), ïîíèæåííûå ïîêàçàòåëè Àíãñ-
òðåìà (α)). Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïî-
ãëîùàþùåé ïðèðîäå àýðîçîëÿ èìåííî ïóñòûííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü 7-äíåâíûå îáðàò-
íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àýðîçîëåé. 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îñíîâå ïîäñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè àýðîçîëÿ â âèäèìîé îáëàñòè è èñïîëü-
çîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ â ïðîöåäóðå àòìîñôåð- 
íîé êîððåêöèè. Îäíàêî àýðîçîëü ñòðàòèôèöèðîâàí 
ïî âûñîòå è â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà åãî âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæåí íåïðàâèëüíûé 
ó÷åò îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè àýðîçîëåì â àëãîðèò- 
ìàõ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ Level-2 (L2) ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò 
êàê â ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ÿðêîñòè, òàê è â ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð, åñëè íà íåãî ïðèõîäèò-
ñÿ 80% äèñïåðñèè è áîëåå, ïîâòîðÿåò õîä äèñïåð-
ñèè, â äàííîì ñëó÷àå åå ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî äàííûì ñêàíåðà öâåòà 
MODIS Aqua áûëè âûáðàíû ïåðèîäû ïûëåâûõ 
ïåðåíîñîâ è äàòû èõ îñîáîé àêòèâíîñòè. Äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ äàò áûëè îïðåäåëåíû âåðîÿòíûå ïèêñå-

ëè ïûëè (îòáèðàëèñü ïèêñåëè, äëÿ êîòîðûõ ÀÎÒ > 
> 0,27 è α < 0,7, ïîäòâåðæäåííûå íàòóðíûìè èçìå-
ðåíèÿìè íàçåìíûõ ôîòîìåòðîâ CIMEL-318). Òàêæå 
äëÿ ýòèõ äàò áûë ïðîâåäåí àíàëèç ÀÎÒ, α è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Äà-
ëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò 
(êîâàðèàöèîííîãî àíàëèçà) îöåíèâàëîñü âëèÿíèå 
ïûëè íà èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé 
ÿðêîñòè ìîðÿ. Ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèþ îøèáî÷íîñòè 
ïðîöåäóðû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, à èìåííî âû-
ÿâèòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿð-
êîñòè ìîðñêîé âîäû (êàê ïðàâèëî, â êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè). Äëÿ âîä ×åðíîãî ìîðÿ âñëåäñòâèå 
êóïîëîîáðàçíîé ôîðìû êðèâîé ñïåêòðàëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ïðèçíàêîì îøè-
áîê ðàáîòû àëãîðèòìîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü âîçðàñòà-
íèå ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ïî íàïðàâëåíèþ 
ê êîðîòêîâîëíîâîìó ó÷àñòêó ñïåêòðà. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ìîíîòîííûé õàðàê-
òåð ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ ðàññåÿíèå 
ñâåòà àýðîçîëåì â âèäèìîé îáëàñòè. Òîãäà íàëè-
÷èå òî÷åê ïåðåãèáà â ñïåêòðå ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî 
âåêòîðà áóäåò ãîâîðèòü îá èçìåíåíèè âêëàäà ñèãíà-
ëà, âûõîäÿùåãî èç òîëùè ìîðÿ.  

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü äàííûì çà âåñåí-
íå-ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà â ×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå 
íàáëþäàåòñÿ ñàìàÿ èíòåíñèâíàÿ è äëèòåëüíàÿ ôàçà 
ïåðåíîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû àðèäíûõ 
ðàéîíîâ [16]. Åùå îäèí êðèòåðèé âûáîðà äàò – ìè-
íèìàëüíàÿ îáëà÷íîñòü íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì  
è îòñóòñòâèå ñïóòíèêîâîé çàñâåòêè (ò.å. ïèêñåëåé 
ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ôëàãàìè îøèáîê Hyth-
lights), òàê êàê åå íàëè÷èå è îäíîâðåìåííî ïðèñóò-
ñòâèå èíòåíñèâíîãî ïûëåâîãî ïåðåíîñà íå ïîçâîëÿþò 
âîññòàíîâèòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðÿ. 
 Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû òðè äàòû ïåðå-
íîñà ñî ñòîðîíû ïóñòûíè Ñàõàðû: 18 èþíÿ 2016 ã., 
28 ìàÿ 2019 ã. è 1 èþëÿ 2021 ã. Îñîáåííîñòü îòî-
áðàííûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ – íàëè÷èå ïûëåâîãî 
ïåðåíîñà ïðåèìóùåñòâåííî íàä çàïàäíîé ÷àñòüþ 
×åðíîãî ìîðÿ (ðèñ. 1, à–â), ãäå ðàñïîëîæåíû ñòàí-
öèè Galata_Platform, Eforie è Gloria.  

Ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåíèé îñëàá-
ëåíèÿ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîëó÷åííûõ  
íà ÷åðíîìîðñêèõ ñòàíöèÿõ AERONET, áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ÀÎÒ íà λ = 560 è 870 íì, à òàêæå α, 
îïðåäåëåííûé èç èçìåðåíèé ÀÎÒ íà λ = 440 è 870 íì  
â îòîáðàííûå äàòû, è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè (òàáëèöà). 

Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äàò ñðåäíåäíåâíûå 
AOT íà âñåõ äëèíàõ âîëí ïðåâûøàëè ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Òàêæå ïî äàííûì 
AERONET áûë ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä êðóïíî-
äèñïåðñíûõ è ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â îáùåå 
ðàñïðåäåëåíèå äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ, ãäå íàáëþäà-
ëîñü ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè, õàðàêòåðíîå äëÿ àðèäíîãî (ïûëåâîãî) àýðîçî- 
ëÿ. Çíà÷åíèÿ ÀÎÒ çà 1 èþëÿ 2021 ã. íåâûñîêèå  
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè çà äðóãèå äíè (íåñìîòðÿ  
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AOT è ïàðàìåòð Àíãñòðåìà äëÿ ñòàíöèé AERONET, èçìåðåííûå  
â äíè ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ, è èõ ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 

Äàòà Ñòàíöèÿ 
AOT 

(551–560)
AOT (551–560) 

(ñð.ì) 
AOT 
(870) 

AOT (870) 
(ñð.ì) 

α α (ñð.ì) 

Gloria 0,40 0,18 0,36 0,12 0,22 1,19 

Galata 0,47 0,24 0,44 0,18 0,17 1,09 18.06.2016 ã. 

Eforie 0,39 0,15 0,37 0,12 0,22 1,14 

28.05.2019 ã. Galata 0,35 0,25 0,3 0,2 0,41 1,10 

1.07.2021 ã. Section-7 0,23 0,18 0,17 0,1 0,69 1,41 

 

íà ïðåâûøåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé áîëåå 
÷åì íà 25%). Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî 1 èþëÿ 2021 ã. êîëè÷åñòâî ïûëåâîãî ïîãëîùà-
þùåãî àýðîçîëÿ áûëî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì 
â äðóãèå äíè. 

Ïîâûøåíèå ÀÎÒ ìîæåò áûòü âûçâàíî íàëè-
÷èåì â àòìîñôåðå â ýòîò ïåðèîä ëèáî ñèëüíî ðàñ-
ñåèâàþùåãî, ëèáî ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. 
Îäèí èç ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè àýðîçîëüíîãî ïåðåíî-
ñà â èññëåäóåìûé ðåãèîí – àíàëèç îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ îäíîâðåìåííî ñ àíà-
ëèçîì ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ ìîãóò 
áûòü çàìåòíû òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ïûëåâàÿ áóðÿ èëè 
ëîêàëèçàöèÿ äûìà îò ïîæàðîâ, ñèëüíî âëèÿþùèõ 
íà èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé AERONET çà 2019 ã. îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó 
çà 28 ìàÿ 2019 ã. áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå 
ìîäåëèðîâàíèÿ HYSPLIT. Ïî äàííûì ìîäåëèðî-
âàíèÿ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé â èññëåäóåìûå äíè íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåíîñ àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû ïóñòûíè 
Ñàõàðà (ðèñ. 2). 

Ñëåäóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ – ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ îòîáðàííûõ 
ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ ñ îöåíêîé âêëàäà ïåðâîãî è âòî-
ðîãî âåêòîðîâ. Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíîãî 
âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé åãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô- 
ôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ìîðÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè  
è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî  
âåêòîðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò åãî ðàñïðåäåëåíèå.  
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Õàðàêòåðèñòèêàìè óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîãî 
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè äðóãîãî 
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ÿâëÿþòñÿ óñëîâíîå ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå (ôóíêöèÿ ðåãðåññèè) è óñëîâ- 
íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû  
è ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
ðàçìåðû è ôîðìó îáëàêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû (â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 
ìîðÿ), àïïðîêñèìèðîâàâ åãî ýëëèïñîèäîì (èëè ýë-
ëèïñîì â äâóìåðíîì ñëó÷àå) [17].  

Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, îøèáêè àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè èìåþò çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó  
ñóùåñòâóåò ïîãðåøíîñòü îöåíêè êîýôôèöèåíòà  
ÿðêîñòè ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè. Âî-âòîðûõ, äàæå  
åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäèí ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé  
ôàêòîð, íî çàâèñèìîñòü íåëèíåéíà, íàïðèìåð îáó-
ñëîâëåíà ðîñòîì çíà÷åíèé ÀÎÒ, òî ýòî ñêàæåòñÿ  
íà óâåëè÷åíèè (ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ) âòîðîãî 
ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, çà 18 èþíÿ 2016 ã. (âçÿòû ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ 74478 ïèêñåëåé) âêëàä 
ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà áûë 76%, à âòîðîãî –  
18%; 28 ìàÿ 2019 ã. (âçÿòû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè äëÿ 62055 ïèêñåëåé) âêëàä ïåðâîãî âåêòîðà – 
87%, âòîðîãî – 9%; 1 èþëÿ 2021 ã. (âçÿòû ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ 64018 ïèêñåëåé) – 90%  
è 7% ñîîòâåòñòâåííî. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì êîâà-
ðèàöèîííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âûâîä, ÷òî âî âðåìÿ 
ïûëåâîãî ïåðåíîñà áîëüøîé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå 
âíîñèò íå òîëüêî ïåðâûé, íî è âòîðîé ñîáñòâåííûé  
 

âåêòîð, â îòëè÷èå îò äíåé áåç ïðèñóòñòâèÿ ïîãëî-
ùàþùåãî àýðîçîëÿ, ãäå ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð 
âíîñèò âêëàä > 94%. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ ρ(λ) = πRrs(λ), ãäå Rrs(λ) 
(remote sensing reflectance) – êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè 
ìîðÿ – îñíîâíîé çîíäèðóåìûé ïàðàìåòð äëÿ ïðî-
äóêòîâ Ocean Color. Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè äëÿ 
äàò ïûëåâîãî ïåðåíîñà (18 èþíÿ 2016 ã., 28 ìàÿ 
2019 ã. è 1 èþëÿ 2021 ã.), çà äåíü ñ ÷èñòîé àòìî-
ñôåðîé è ñ ÿðêî âûðàæåííûì öâåòåíèåì, ñâîéñò-
âåííûì âîäàì ×åðíîãî ìîðÿ â èþíå (15 èþíÿ 
2015 ã.). Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ áûëà âûÿâëåíà áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ(870), çà èñêëþ÷åíèåì äàòû 15 èþíÿ 2015 ã., 
äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
(ïðîçðà÷íàÿ àòìîñôåðà). Ïîýòîìó â ýòîò äåíü ñðåä-
íèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè íàèáîëåå äîñ-
òîâåðíî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ìîðÿ â êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè â äíè ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ 
18 èþíÿ 2016 ã. è 1 èþëÿ 2021 ã. ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
çàíèæåííûìè. Íà ðèñ. 3, à è á âèäíû è îäèíàêî-
âûé ïîðÿäîê ñðåäíèõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà ÿðêî-
ñòè, è ñïåêòðàëüíûé õîä, ïîñòðîåííûé ïî ïåðâîìó 
ñîáñòâåííîìó âåêòîðó. Ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð 
îïèñûâàåò îñíîâíóþ èçìåí÷èâîñòü âîññòàíîâëåííîãî 
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííóþ ïîãðåøíî-
ñòÿìè ïðîöåäóðû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, à òàêæå  
 

 
Ðèñ. 2. Ñåìèäíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïî äàííûì ìîäåëè AERONET äëÿ ñò. Eforie (à), Gloria (á) çà 18 èþíÿ 2016 ã.  
è ñò. Section_7 çà 1 èþëÿ 2021 ã. (ã) è ïî äàííûì ìîäåëè HYSPLIT äëÿ Galata_Platform çà 28 ìàÿ 2019 ã. (â) (ñì. öâ. 
  ðèñóíîê íà ñàéòå https://tropo.gsfc.nasa.gov/aeronet/) 
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Ðèñ. 3. Âêëàä ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà (áåëûå ñèìâîëû) â ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ (÷åðíûå ñèìâîëû) çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ äëÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè ïûëè çà 18 èþíÿ 2016 ã. (à), 1 èþëÿ 2021 ã. (á), 28 ìàÿ 2019 ã. (â)  
  è «÷èñòûé» ëåòíèé äåíü 15 èþíÿ 2015 ã. (ã) 

 

èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîðÿ ïðè ïåðåõîäå 
îò ïðèáðåæíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ ê öåíòðàëüíîé 
èëè â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ÿðêîñòè ïðè öâåòåíèè ôèòîïëàíêòîíà.  

Çàìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
êîìïîíåíòàìè ìîðñêîé âîäû âåëè÷èíà ρ(412) íå ìî-
æåò óìåíüøàòüñÿ ñèëüíåå, ÷åì ρ(443) ⋅ exp[−0,015 × 
× (443 − 412)] ≈ 0,63ρ(443). Òîëüêî â ñëó÷àå ðèñ. 3, ã 
îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ρ(412)/ρ(443) ≈ 
≈ 0,76. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå âåëè÷èíû íà λ = 
= 412 íì, ïðèâåäåííûå íà ðèñ 3, à–â, îïðåäåëåíû  
ñ îøèáêîé.  

Ðèñóíêè 3, à, á, â îòëè÷èå îò ðèñ. 3, â, ïîõî-
æè ïî ôîðìå ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, íà êî-
òîðîì ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà 
ÿðêîñòè âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ñòðàííî äëÿ ìîðÿ. 
Çäåñü, ïî-âèäèìîìó, ñêàçûâàåòñÿ è ñàìà èçìåí÷è-
âîñòü îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ âîäû, ïîñêîëüêó ñðåä-
íåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè íà λ = 490 íì 
çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ ïðèâåäåííûõ ñëó÷àåâ  
è ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 3%. 
Ñòîëü âûñîêèå äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ çíà÷åíèÿ íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè öâåòåíèè êîêêîëèòôîðèä, êëåòêè êîòî-
ðûõ îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ðàññåè-
âàòü ñâåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.  

Ïîêàæåì, êàê ñòðàòèôèêàöèÿ ïîãëîùàþùåãî 
àýðîçîëÿ âëèÿåò íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïåðâîãî 
âåêòîðà. Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ñ íåêîòîðîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå âêëàäà àýðîçîëü-
íîãî êîìïîíåíòà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû è â ìåíüøåé ñòåïåíè 
îò åãî òèïà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå âêëà-
äà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïî ÈÊ-êàíàëàì îöå-
íèòü íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñïåêòðàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü îøèáêè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïðè èç-
ìåíåíèè ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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ãäå ρm(λ) – êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ìîëåêóëÿðíîé 
àòìîñôåðû, ñïåêòðàëüíûé çàêîí êîòîðîãî áëèçîê  
ê ôóíêöèè λ−4; A(λ) – äîëÿ ïîãëîùåííîãî ñâåòà, 
çàâèñÿùàÿ îò ñïåêòðàëüíûõ âåëè÷èí ÀÎÒ è àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïðè èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ îøèáêà áóäåò ñîäåð-
æàòüñÿ òàêæå â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñïåêòðàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû, ÷òî áóäåò âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 3, ã. 
 Â ñëó÷àå ÷èñòîé àòìîñôåðû ïåðâûé ñîáñòâåí-
íûé âåêòîð èìååò ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâè- 
åì ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 
ìàêñèìóì âåêòîðà ïðèõîäèòñÿ íà «çåëåíóþ» ÷àñòü 
âèäèìîãî äèàïàçîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ 
ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ïðè èçìåíåíèè 
ïðîçðà÷íîñòè âîäû. Èç ðèñ. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî  
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè èçìåí÷èâîñòü êîýôôè-
öèåíòà ÿðêîñòè íåçíà÷èòåëüíà. Ìåòîäèêà èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 
×åðíîãî ìîðÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè áûëà ïðåäëîæåíà â [18]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî õîäà ñðåäíåãî âîññòà-
íîâëåííîãî êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ äëÿ äíåé 
ïåðåíîñîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû àôðèêàí-
ñêîãî êîíòèíåíòà, à òàêæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàë ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ. Ñïåêòðàëüíûé õîä ïåðâîãî âåêòîðà  
â ñëó÷àÿõ ïðåâàëèðîâàíèÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ïûëå-
âûõ ÷àñòèö (18 èþíÿ 2016 ã., 28 ìàÿ 2019 ã., 1 èþ-
ëÿ 2021 ã.) äåìîíñòðèðóåò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ 
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â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûì  
ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì îêîëî 500 íì è ðåçêîìó 
óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìåòîäà-
ìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìàì 
H.R. Gordon and M. Wang ïûëåâîé àýðîçîëü îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ÈÊ-êàíàëó, îäíàêî îñíîâíîå âëèÿíèå 
àðèäíûé àýðîçîëü îêàçûâàåò íà ñîîòíîøåíèå àý-
ðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíò. Ïîêàçàíî, 
÷òî â ñëó÷àå ÷èñòîé àòìîñôåðû ïåðâûé ñîáñòâåí-
íûé âåêòîð èìååò ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè, à âñÿ èçìåí÷èâîñòü îáóñëîâëå-
íà îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè âîäíîé ñðåäû. Â ñëó-
÷àÿõ ïûëåâûõ ïåðåíîñîâ ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà 
ïåðâîãî âåêòîðà îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì ïîãëîùàþ-
ùåãî àýðîçîëÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè  
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (íàó÷íûå ïðîåêòû 

¹ 19-35-90066 (îáðàáîòêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ), 
¹ 19-05-50023 (ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà ôîòîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé)). Ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà ÐÀÍ (¹ 0827- 2021-0002, ¹ 0555-2021-0003 
«Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïåðàòèâíîé îêåàíîëîãèè  
íà îñíîâå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìîðñêîé ñðåäû  
è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ äèñòàíöèîííûõ è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé»). 
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E.B. Shybanov, A.S. Papkova, D.V. Kalinskaya. Specifics of using atmospheric correction algorithms 
to determine the brightness of the Black Sea on days of dust transport from MODIS satellite data. 

In this study, three dates of dust transport over the Black Sea are considered. During the analysis of 
MODIS-Aqua satellite images, probable dust pixels were determined, confirmed by field measurements of 
ground-based Cimel-318 photometers (AERONET station). Further, using the method of principal components 
(covariance analysis), the contribution of dust to the variability of the values of the spectral brightness coeffi-
cient of the sea was estimated. In the cases of dust transport, the spectral properties of the first vector are ex-
plained by the presence of absorbing aerosol distributed over the height. The absorption effect reduces the 
brightness reflected by the entire atmosphere in the viewing direction. In the case of a clean atmosphere, the 
first eigenvector has minimal errors of atmospheric correction, and all variability is due to the reflective proper-
ties of the sea water. 
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