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У роботі представлено результати аналізу даних про спектральні оптичні характеристи-
ки аерозолів у атмосфері над Східною Європою за вимірюваннями у міжнародній мережі 
сонячних фотометрів AERONET, а також динаміки пожеж рослинності на цій території улі-
тку 2010 року за даними супутникового приладу MODIS. Було виявлено та проаналізовано 
вплив лісових пожеж, горіння торфу та трав’яного покриву на вміст, динаміку і властивості 
атмосферного аерозолю над Україною та прилеглими регіонами з урахуванням розвитку 
синоптичної ситуації та переміщень атмосферних мас. Для дослідження шляхів переміщень 
аерозолів у атмосфері були використані зворотні траєкторії руху повітряних мас до місць 
спостережень, обчислені за допомогою моделі HYSPLIT для висот 0.5, 1.5, 3, 4 і 5 км. Пока-
зано, що підвищений вміст аерозолів над спостережними станціями AERONET, розташова-
ними на території України, Росії, Молдови, Румунії, Польщі, Білорусі й Естонії, що збігся з 
у часі з періодом сильних лісових пожеж на Європейській території Росії (ЄТР), у різні пе-
ріоди з середини липня до середини серпня 2010 р. над різними територіями був зумовле-
ний як пожежами на ЄТР, так і на південному сході України, у Молдові та Польщі. 

Ключові слова: аерозолі, AERONET, Східна Європа, синоптичний аналіз, зворотні тра-
єкторії, HYSPLIT. 

 
1. ВСТУП 

 

Аерозолі в найпростішій своїй формі є сукуп-
ністю твердих та рідких часточок природного та 
антропогенного походження, завислих у повітрі. 
Аерозоль – це двофазна система, що складається 
з часточки та газу, в якому ця часточка зависла. 
До аерозолів відносять пил, дим, туман, хмари, 
смог та ін. Дослідження властивостей та динамі-
ки аерозольних частинок має важливе практичне 
значення, наприклад для вивчення процесів хма-
роутворення в атмосфері, а також для дослі-
джень особливостей утворення, перенесення та 
подальшої еволюції цих забруднювачів повітря 
[10, 24]. Необхідно відзначити і важливість 
впливу аерозолів на радіаційний баланс Землі, 
що полягає у безпосередньому поглинанні та 
розсіюванні сонячного випромінювання, а також 
опосередкованого впливу на клімат через зміну 
мікрофізичних властивостей хмар.  

Крім того, аерозольні частинки, що характе-
ризуються значною динамікою в часі та просто-
рі, можуть бути перенесені за сотні, а в окремих 

випадках і тисячі кілометрів від джерел надхо-
дження в атмосферу і впливати на стан її забру-
днення у віддалених регіонах, як, наприклад, у 
випадках надходження пилового аерозолю з 
Сахари на Чорне море [23], або з південних регі-
онів України на Центральну Європу [1]. Зокре-
ма, значна увага міжнародної наукової спільноти 
протягом останніх років була привернута до 
досліджень аерозольного забруднення атмосфе-
ри над обширними територіями унаслідок сти-
хійних великомасштабних лісових пожеж у 
центральних і західних регіонах Росії влітку 
2010 р. (див. наприклад [4, 15, 20]. Так, у [4] 
здійснений аналіз властивостей аерозолів і їх 
радіаційний вплив у період сильних пожеж у 
Центральній Росії у 2010 році за даними мережі 
сонячних фотометрів AERONET та радіаційних 
вимірювань. Було відзначено, що надзвичайно 
високі значення аерозольної оптичної товщі в 
Москві і передмісті спостерігалися 6-8 серпня з 
досягненням абсолютного максимуму 7 серпня. 
При цьому спостерігались значні зміни в хіміч-
ному складі атмосфери, оптичних та радіаційних 
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характеристиках аерозолю і, як наслідок, в інте-
нсивності сонячного випромінювання на земній 
поверхні. Крім того, висока концентрація аеро-
золів мала негативний вплив на здоров'я насе-
лення: смертність у Центральних регіонах євро-
пейської Росії за цей період збільшилася в 1,5 – 
1,6 рази.  

У [20] зазначено, що у період з середини лип-
ня по середину серпня 2010 року склались ідеа-
льні умови для високої активності лісових по-
жеж в країнах Східної Європи. Спостереження 
пожежної активності з супутниковими прилада-
ми показали, що найбільша кількість пожеж (з 
22 липня по 18 серпня) була зафіксована протя-
гом періоду з постійною антициклонічною цир-
куляцією, унаслідок застою повітря накопичені 
забруднювальні домішки рециркулювали. Згідно 
з супутниковими спостереженнями, центр ЄТР 
(включаючи Москву) знаходився під впливом 
одного з найвищих рівнів забруднення лісовими 
пожежами. Зокрема Москва зазнала впливу хма-
ри забруднених домішок, що надходили з осере-
дків інтенсивних пожеж, розташованих на пів-
день і схід від міста.  

Детальне дослідження аерозольного забруд-
нення атмосфери протягом літа 2010 року також 
представлене у роботі [17], де окрім наземних 
(AERONET) та супутникових вимірювань 
(POLDER, CALIOP), були використані моделі 
перенесення аерозольних частинок (CHIMERE, 
WRF) для визначення радіаційного впливу аеро-
золів. У [21] були проаналізовані джерела над-
ходження та транспортування аерозолів з лісо-
вих, степових, торф’яних і сільськогосподарсь-
ких пожеж над Україною протягом 2002—2012 
років засобами наземних та супутникових вимі-
рювань. Зокрема, автор наголошує на аномаль-
них погодних умовах, що сприяли накопиченню 
аерозолю в атмосфері в серпні 2010 року. 

Мета нашого дослідження – відтворити дета-
льніше, ніж у зазначених вище публікаціях, 
шляхи впливу лісових пожеж, горіння торфу та 
трав’яного покриву протягом літа 2010 р. на 
вміст, динаміку і властивості атмосферного ае-
розолю над Україною та прилеглими регіонами 
за даними наземних вимірювань, аналізу синоп-
тичної ситуації і моделювання переміщення ат-
мосферних мас. Хоча окремі аспекти впливу 
пожеж на забруднення атмосфери над Східною 
Європою, і зокрема Україною, улітку 2010 року 
вже розглядалися у декількох публікаціях, зок-

рема у [2, 16, 17, 20, 21], важливі, на нашу дум-
ку, деталі атмосферних процесів, що вплинули 
на просторово-часовий розподіл аерозолів, за-
лишилися не з’ясованими. Так, залишилися без 
уваги рух повітряних мас на висотах вище 1 км 
та тривалість їхнього перебування над різними 
територіями перед прибуттям у місце спостере-
жень. У зазначених вище дослідженнях розгля-
дались повітряні потоки у межах висот до 1 км, 
тоді як під час інтенсивних пожеж продукти 
горіння піднімаються на значно більші висоти 
[17], де захоплюються повітряними потоками. 
До того ж, дрібні й легкі частинки здатні пере-
бувати на висотах до декількох кілометрів і пе-
реноситися на значні відстані. Тому нами вико-
ристовуються зворотні траєкторії повітряних 
мас, що надходять до місць спостережень на 
висотах до 5 км, і досліджується їхній рух протя-
гом 7 діб до моменту спостережень над конкрет-
ним містом. Це дало змогу детальніше оцінити 
походження аерозолів і, зокрема, виявити знач-
ний внесок пожеж на півдні, сході України та 
заході Росії як джерела підвищеного вмісту ае-
розолів у Східній Європі.  
 
2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ТА 

ВИКОРИСТАНІ ДАНІ  
 

2.1 Оптичні характеристики аерозолів за 
даними AERONET 

 

Одним з найефективніших засобів наземного 
дистанційного моніторингу аерозолів у регіона-
льному і глобальному масштабах є міжнародна 
мережа автоматичних сонячних фотометрів 
AERONET (AErosol RObotic NETwork, 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/), заснована Націона-
льним космічним агентством США (NASA) та 
Національним центром наукових досліджень 
Франції (CNRS – Centre National de la Recherche 
Scientifique), представленим Лабораторією опти-
ки атмосфери Університету наук і технологій м. 
Ліля (Університет Ліль 1), в 90-х роках ХХ сто-
ліття. Усього мережа нараховує декілька сотень 
діючих станцій у всьому світі. Основним прин-
ципом AERONET є стандартизація обладнання і 
його метрологічного забезпечення, методів ви-
мірювань і обробки результатів, які зберігаються 
у централізованій базі даних. Засоби й методи 
вимірювань та обробки даних, а також викорис-
товувана термінологія викладені у [11] та у до-
кументації, розміщеній на інтернет - сторінці 
AERONET. За спостережними даними, одержа-
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ними з цими сонячними фоторметрами, за допо-
могою спеціальних алгоритмів [8, 9] визнача-
ються оптичні характеристики аерозольного 
шару та оптичні й мікрофізичні характеристики 
аерозольних частинок, усереднені у стовпі атмо-
сфери над місцем спостережень, зокрема розпо-
діл за розмірами, альбедо однократного розсію-
вання, фазова функція, комплексний показник 
заломлення.  

У цій роботі аналізується оптична товща ае-
розольного шару (згідно з прийнятою в 
AERONET термінологією вона позначається 
AOD – Aerosol Optical Depth) при довжині хвилі 
500 нм та параметр Ангстрема, визначений у 
спектральному діапазоні 440 – 870 нм. Параметр 
Ангстрема (α) – це показник степеня емпіричної 
функції, що використовується для оцінки залеж-
ності спектральної аерозольної оптичної товщі 
від довжини хвилі випромінювання і вказує на 
середній розмір частинок в стовпі атмосфери над 
місцем спостереження [14]. При значенні α ≈ 0 у 
атмосфері переважають великі аерозольні части-
нки (d>1 μm), такі як грунтовий пил; при α→2,0 
можна зробити висновки про домінування аеро-
золів середніх розмірів (0,1<d<1 μm), таких як 
сульфати та часточки диму. 

Для дослідження літнього періоду 2010 року 
в роботі використовувались дані усіх вимірю-
вань (allpoints в термінології AERONET) та се-
редньодобові значення зазначених параметрів 
найвищої точності та гарантованої якості, отри-
мані після урахування хмарності та змін харак-
теристик фотометрів, для станцій України і сусі-
дніх держав: Мінськ (Білорусь), Москва (Росій-
ська Федерація), Тиравере (Естонія), Бельск 
(Польща), Кишинів (Молдова), Севастополь та 
Київ (Україна), Клуж-Напока, Бухарест та Ефорі 
(Румунія). Залучення цих станцій AERONET 
обґрунтовується необхідністю встановлення 
масштабів поширення забруднюючих домішок 
протягом червня  – серпня 2010 року. 

 
2.2 Характеристика розподілу пожеж за су-

путниковими даними 
 

Дослідження локалізації та інтенсивності по-
жеж здійснювалось за даними супутникового 
приладу MODIS. MODIS (MODerate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) – скануючий спектро-
радіометр середньої роздільної здатності, вста-
новлений на супутниках Terra (з лютого 2000 р., 
http://terra.nasa.gov/about/) та Aqua (з червня 
2002 р. http://atrain.gsfc.nasa.gov), що виконують 
вимірювання в рамках Системи спостереження 

Землі (NASA’s Earth Observing System – EOS). 
Дані цього приладу широко використовуються 
для досліджень земної атмосфери та поверхні як 
для кліматології, так і для вивчення біосфери. 
Виявлення пожеж здійснюється за допомогою 
алгоритму, який використовує інтенсивність 
випромінювання середнього інфрачервоного 
діапазону спектру (при довжинах хвиль 4 та 
11 µm [12]) від осередків пожеж. У більшості 
випадків MODIS фіксує пожежі рослинності, 
хоча іноді це можуть бути і виверження вулканів 
або спалахи з газових свердловин. Детальнішу 
інформацію про алгоритми розпізнавання пожеж 
та оцінювання їхньої інтенсивності, принципи 
архівування та поширення даних можна знайти у 
[5, 13, 18]. Дані про розподіл пожеж знаходяться 
у вільному доступі в мережі Інтернет, за підтри-
мки NASA, і зберігаються за такими посилан-
ням: https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-
data/firms. 

 
2.3 Джерела даних про метеорологічну ситу-

ацію у досліджуваному регіоні протягом 
літа 2010 р.  

 

Для аналізу впливу погодних умов на розпо-
діл аерозолів у атмосфері протягом червня-
серпня 2010 року були використані синоптичні 
карти Українського гідрометеорологічного 
центру на основних ізобаричних висотах: аналіз 
приземний (вимірювання основних метеорологі-
чних параметрів здійснені на висоті 2 м, АТ-850 
(на висоті приблизно 1,5 км), АТ-700 (близько 
3 км) та АТ-500 (5 км). Додатково були залучені 
архівні синоптичні карти міжнародних дослід-
ницьких центрів з використанням таких інтер-
нет-ресурсів:  

•http://www.wetterzentrale.de/topkarten   - де 
розміщені архівні карти 500 гПа / аналіз призем-
ний GFS (Global Forecast System) – Глобальної 
системи прогнозів США.  

•http://www1.wetter3.de – архів карт аналізу 
приземного Німецької служби погоди.  

 
2.4 Дослідження переміщень атмосферних 

мас. Зворотні траєкторії HYSPLIT 
 

Для підтверджень результатів синоптичного 
аналізу подій літа 2010 року, була застосована 
модель траєкторій руху повітряних мас 
HYSPLIT. HYSPLIT – Hybrid Single Particle La-
grangian Integrated Trajectory Model – це проінте-
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грована за Лагранжем траєкторія пробної части-
нки. Для обчислень траєкторій використовують-
ся метеорологічні дані, які є результатами ме-
теорологічних спостережень і розрахунків за 
допомогою чисельних метеорологічних моделей 
[7]. Ця модель поєднує в собі найпоширеніші в 
математичному моделюванні атмосферних про-
цесів моделі – Ейлера та Лагранжа і вважається 
гібридною. Розрахунки адвекції та дифузії здій-
снюються в межах методу Лагранжа, а концент-
рація речовин у повітряному потоці обчислюєть-
ся у кожній фіксованій точці простору. Перева-
гою використання цієї моделі у порівнянні з си-
ноптичними методами є висока деталізація, мо-
жливість аналізу флуктуацій повітряної частин-
ки у просторі.  

Згідно з результатами детального аналізу [19] 
типова похибка обчислень траєкторій становить 
≈ 20% у горизонтальній площині для проміжків 
часу > 24 год у вільній тропосфері, а після 
120 год помилки становлять ≈ 400 км у горизон-
тальній і ≈ 300 м у вертикальній площинах. Де-
тальна характеристика моделі і науково-
методичні аспекти її використання викладені, 
зокрема, у [3, 6, 22]. Програмне забезпечення 
моделі знаходиться у вільному доступі 
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) і може 
бути завантажене разом з усіма необхідними для 
його роботи утилітами. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ АНА-

ЛІЗ 
 

3.1 Вміст і характеристики аерозолю влітку 
2010 року 

 

Як зазначено вище, для виявлення впливу лі-
сових пожеж літа 2010 року був здійснений ана-
ліз таких оптичних характеристик аерозолю, як 
AOD (у спектральному каналі 500 нм) та пара-
метр Ангстрема 440-870 нм для станцій 
AERONET в Україні та в сусідніх державах. 
Результати виконаного раніше аналізу характе-
ристик аерозольного забруднення атмосфери над 
Східною Європою частково наведені у [2, 16]. 
Це, зокрема, характеристики аерозольного шару 
і аерозольних частинок над Києвом за даними 
AERONET протягом 2008 – 2013 рр. Тут ми на-
водимо результати характеристик детальнішого 

аналізу аерозолів лише протягом літа 2010 р. 
Аналіз щоденно осереднених значень AOD у 

спектральному каналі 500 нм (рис. 1) вказує на 
значну динаміку аерозолів в часі з вираженими 
максимумами 15 – 17 серпня в Києві, Севасто-
полі, Бухаресті та Мінську (див. табл. 1), що 
свідчить про накопичення аерозолів з одного й 
того джерела забруднення в межах одного сино-
птичного процесу. Зокрема, максимальні зна-
чення для досліджуваних станцій були зафіксо-
вані в серпні (у Бельську та Молдові – в липні). 
Найвищі показники AOD були виміряні в Моск-
ві (понад 4.0) у першій половині серпня, що не 
було нанесено на рис. 1 через неспівмірність 
цього значення з іншими. 

Аналіз щоденно осереднених значень параме-
тра Ангстрема (рис. 2), що змінювався від 1 до 
1.8, вказує, що середній діаметр (d) частинок у 
стовпі атмосфери над досліджуваними містами 
знаходився в межах 0,1< d <1 мкм. Крупні час-
тинки з діаметром більше 1 мкм спостерігались 
лише у червні переважно у Києві, Севастополі та 
Мінську, про що свідчать малі значення показ-
ника Ангстрема.  

Для більш детальної оцінки динаміки аерозо-
лів були залучені дані усіх вимірювань та прове-
дений елементарний статистичний аналіз зна-
чень AOD-500 нм, результати якого представле-
ні у табл. 1. Найбільша кількість спостережних 
даних була одержана у Севастополі (що 
пов’язано із найсприятливішими погодними 
умовами) – понад 3,5 тис. вимірювань, у Києві – 
близько 3 тис. та у Бухаресті – понад 2 тис. Най-
більше середнє значення було зафіксовано у 
Москві, Києві та Бухаресті, що свідчить про 
найбільшу забрудненість повітря аерозолем у 
даний період у порівнянні з іншими досліджува-
ними містами. Значення стандартного відхилен-
ня даних від усереднених, що для Москви стано-
вило 0,46, а для Києва та Мінcька 0,2, свідчать 
про значні варіації АОD протягом досліджува-
ного періоду. Такі високі значення вмісту аеро-
золю в атмосфері над Москвою у порівнянні з 
іншими станціями можуть бути пояснені близь-
кістю розташування джерела забруднення та 
інтенсивністю надходження забруднюючих до-
мішок від нього. 
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Таблиця 1 - Статистичний аналіз розподілу AOD-500 нм влітку 2010 року 

 

Місто 
Кількість 
значень 

Середнє Мінімум Максимум Дата максимуму 
Стандартне 
відхилення 

Бельськ 1938 0.18 0.05 0.74 16.07.2010 0.11 

Бухарест 2381 0.30 0.06 0.97 17.08.2010 0.16 

Клуж-Напока 1220 0.25 0.04 0.62 01.08.2010 0.13 

Ефорі 1855 0.24 0.06 0.59 01.08.2010 0.10 

Київ 2732 0.30 0.05 1.26 15.08.2010 0.20 

Мінськ 1368 0.25 0.04 1.27 17.08.2010 0.20 

Молдова 1343 0.22 0.05 0.62 13.07.2010 0.11 

Москва 1573 0.36 0.05 4.62 07.08.2010 0.46 

Севастополь 3564 0.23 0.04 0.93 16.08.2010 0.12 

Тиравере 1296 0.20 0.03 1.23 07.08.2010 0.19 
 
 

 
Рис. 1 – Зміна з часом щоденно усереднених AOD для довжини хвилі сонячного випромінювання 500 нм впро-
довж літа 2010 року 
 
 

 
Рис. 2 – Зміна з часом щоденно усереднених значень параметра Ангстрема для діапазону 440 – 870 нм впро-
довж літа 2010 року. 

 
 
Для встановлення частоти спостережуваних 

АОD у різних діапазонах були побудовані криві 
її розподілу для кожного з досліджуваних міст, 
представлені на рис. 3, на осі абсцис якого нане-
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сені діапазони АОD (від 0 до 0,1, від 0,1 до 0,2 і 
т.д), на осі ординат – відносна частка AOD, що 
належить до відповідних інтервалів значень. З 
рис.3 видно, що значення АОD в межах 0 – 0,3 
спостерігалися найчастіше: для Севастополя у 
понад 30% усіх вимірювань, Києва, Бельська, 
Бухареста – у 15 – 20%. Загальною рисою, при-
таманною усім досліджуваним станціям, є пере-
важання малих значень AOD (в межах 0 – 0,4). 
АОD понад 0,7 реєструвалися досить рідко (0-
3% усіх одержаних значень).  

Безперечно, максимуми АОD в кінці липня – 
на початку серпня, що спостерігалися на дослі-
джуваних станціях, сприяли виявленню джерела 
їх надходження. Результати зазначених вище 
досліджень (див. Вступ) пов’язують явища під-
вищеного вмісту аерозолю у цьому регіоні з 
впливом лісових пожеж на Європейській тери-
торії Росії (ЄТР). Саме тому у нашому дослі-
дженні була використана інформація про локалі-
зацію та інтенсивність пожеж на території Схід-
ної Європи влітку 2010 р. за даними супутнико-
вого приладу MODIS.  

 

 
Рис. 3 – Криві розподілу АОD 500 нм за інтервалами 
значень протягом літа 2010 року для різних станцій (у 
відсотках від усієї кількості даних для кожної стан-
ції). 
 
 

Необхідно зазначити, що пожежі після сере-
дини липня відбувалися не лише на ЄТР, а і на 
території України, Молдови та Польщі. Причому 
їхня кількість та інтенсивність сягнули макси-
муму в кінці липня – на початку серпня. За да-
ними Українського гідрометцентру над Украї-
ною у досліджуваний період був встановлений 
високий та надзвичайний клас пожежної небез-
пеки. 

 
 

Для виявлення причин накопичення аерозолів 
у атмосфері над досліджуваною територією на-
ми було проаналізовано синоптичну ситуацію 
для кожного окремого періоду літа 2010 року. 
Протягом червня та липня на території України 
спостерігалась нестійка погода, яку визначали в 
основному атмосферні фронти та циклонічна 
циркуляція повітряних мас. Упродовж 1-17 сер-
пня в Україні встановився аномальний характер 
погоди, що відзначався стійким положенням 
висотного антициклону та гребеня над ЄТР та 
Уралом. Внаслідок цього на територію України 
поширювалося субтропічне повітря, яке зумови-
ло спекотну погоду (див. також у [25]). Відпові-
дно, в першу половину серпня спостерігались 
сприятливі умови для накопичення аерозолів у 
атмосфері над зазначеними територіями. 18 – 21 
серпня атмосферні фронти зумовили суттєву 
зміну погоди у Східній Європі, що призвело до 
різкого спаду вмісту аерозолів над залученими 
до досліджень спостережними станціями у дру-
гій половині серпня.  

З більшою деталізацією джерела надходжен-
ня аерозолів можна встановити, побудувавши 
зворотні траєкторії для об’ємів повітря, що на-
дійшли до місця спостережень на середину кон-
кретного дня на різних висотах. З цією метою 
для кожної з досліджуваних станцій для днів з 
максимальним вмістом аерозолів були побудо-
вані зворотні траєкторії руху повітряних мас, що 
надійшли протягом 168 годин, тобто 7 днів 
(рис.4), до відповідної станції на висотах 500, 
1500 та 3000, 4000 та 5000 м на 12 годину за 
Грінвичем.  

Спершу максимуми вмісту аерозолів були 
зафіксовані в Молдові та Бельску (13 та 16 лип-
ня відповідно). Обчислені для цих міст зворотні 
траєкторії показані на рис. 4а. Причому, якщо до 
Молдови аерозолі надходили і з Європи (на ви-
соті 3 – 4 км), і з ЄТР (0,5 км) і з району Чорного 
моря (1,5 км), то у Бельську були переважно 
аерозолі з Атлантичного океану, які переноси-
лись через Європу (1,5 – 5 км) та Прибалтики 
(0,5 км). 

У двох пунктах Румунії (Клуж-Напока та 
Ефорі) максимум AOD був зафіксований 1 серп-
ня. Відповідно до рис. 4б, спільною рисою, при-
таманною обом містам, було надходження аеро-
золю у нижньому 1,5 км шарі з районів пожеж 
на південному сході України та з Молдови.  
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При цьому аерозольні частинки на висотах 3 – 
4 км переносились з Атлантики через територію 
Європи. 

У Києві, Севастополі, Мінську та Бухаресті 
максимуми спостерігались у середині серпня (15 
– 17 серпня). На рис. 4г наведені траєкторії пе-
реміщення повітряних мас для Севастополя та 
Мінська, спільною рисою яких було перенесення 
аерозолів у нижньому 3-км шарі зі сходу та пів-
дня, де спостерігались сильні пожежі.   

На рис. 4в зображені зворотні траєкторії для 
Москви та Тиравере, де максимуми АОD були 
зафіксовані 7 серпня. Відповідно до отриманих 
даних траєкторії відповідають антициклонічній 
циркуляції (у випадку Москви), а до Тиравере 
об’єми повітря надходили з Азії через регіони 
сильних пожеж на південному сході України.  

 
 

 
 
 
 

а)
Молдова 

Бельськ 

б)  
Клуж-Напока 

 
Ефорі  
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в)  
Москва 

 
Тиравере 

г)  
Севастополь 

 
Мінськ 

 

Рис. 4 - Зворотні траєкторії повітряних мас протягом 168 годин, що надійшли на висотах 500, 1500 та 3000, 
4000 та 5000 м на 12 годину за Грінвічем у дні максимумів AOD: а) Молдова, Бельськ; б) Клуж-Напока, Ефорі; 
в) Москва, Тиравере; г) Севастополь, Мінськ (позначки на траєкторіях нанесені з інтервалом у 12 годин). 

 
 

4. ВИСНОВКИ 
 

У роботі досліджена динаміка аерозолів у ат-
мосфері над територією Східної Європи протя-
гом літа 2010 р., коли внаслідок специфічних 
метеорологічних умов склалася пожежонебезпе-
чна ситуація та виникли стихійні лісові пожежі, 
що охопили значну частину зазначеної території. 
Шляхом аналізу супутникових даних та даних 
спостережень за вмістом у атмосфері і оптични-
ми характеристиками аерозолів за допомогою 
сонячних фотометрів мережі AERONET, розта-
шованих на території України, Росії, Молдови, 
Румунії, Польщі, Білорусі й Естонії, встановле-
но, що підвищений рівень аерозольної оптичної 
товщі над зазначеними станціями збігся у часі з 

періодом сильних лісових пожеж на Європейсь-
кій території Росії, а саме з середини липня до 
середини серпня 2010 р. Отже, пожежі на ЄТР, 
південному сході України, у Молдові та Польщі 
і були причиною збільшення концентрації за-
бруднюючих домішок.  

Для цього був виконаний статистичний аналіз 
спектральної оптичної товщі аерозолю для дов-
жини хвилі сонячного випромінювання 500 нм 
над зазначеними станціями AERONET протягом 
літа 2010 р., встановлені рівні AOD, що найчас-
тіше спостерігалися над кожною з них, виявлені 
проміжки часу, протягом яких вони спостеріга-
лися. Зокрема найвищий рівень вмісту аерозолю 
над усіма зазначеними станціями спостерігався, 
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починаючи з середини липня по середину серп-
ня. Найбільший максимум AOD був зафіксова-
ний у Москві (AOD(500 нм) = 4,62), що обумов-
лено близькістю розташування міста до джерела 
забруднення. Локалізація, інтенсивність пожеж 
та їхня часова динаміка були визначені за дани-
ми приладів MODIS, встановлених на супутни-
ках NASA Aqua і Terra.  

З синоптичного аналізу метеорологічних 
умов над зазначеними територіями протягом 
літа 2010 р. зроблено висновок про аномальність 
погодних умов другої половини літа, яка прояв-
лялась в антициклонічному характері погоди з 
низькою хмарністю, відсутністю опадів, малими 
швидкостями вітру та високими температурами 
повітря над Східною Європою і сприяла накопи-
ченню аерозолю в атмосфері. Зокрема, макси-
муми AOD у Києві, Севастополі, Мінську та 
Бухаресті в середині серпня були зумовлені 
впливом одного і того ж синоптичного процесу. 
Аналіз траєкторій руху повітряних мас, побудо-
ваних за допомогою моделі HYSPLIT для висот 
0.5, 1.5, 3, 4 і 5 км, показали проте, що не над 
усіма включеними у аналіз станціями AERONET 
підвищений вміст аерозолів був зумовлений 
саме стихійними лісовими пожежами на терито-
рії Росії. Зокрема, аерозолі над Бєльськом 
(Польща) були принесені повітряними масами з 
заходу, над Тиравере (Естонія) – з Азії через 
регіони сильних пожеж на південному сході 
України, тоді як забруднення над Москвою і 
Мінськом зумовлене саме пожежами у Росії. 
Аерозолі ж у атмосферу над рештою міст надхо-
дили на різних висотах і з території Росії, і з ін-
ших регіонів, де спостерігалися пожежі у цей же 
період, зокрема на південному сході України. 
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Introduction. Aerosols in the Earth's atmosphere are not only air pollutants but also a factor 
that affects the climate. The study of the dynamics of aerosol layer properties and aerosol particles 
properties, and revealing sources of the atmosphere pollution by aerosols is one of the urgent prob-
lems of modern environmental sciences. Monitoring of the air pollution caused by aerosols con-
tributes to the determination of its effects on the climate and to the reduction of its negative im-
pacts on the health of the population. 

The purpose of this paper is to present the analysis of the dynamics of aerosols in the atmos-
phere over Eastern Europe. Thus, latest technologies and approaches are used: remote ground-
based measurements of the optical properties of aerosol particles with the international sun pho-
tometers network AERONET; analysis of fires distribution during summer 2010 with the data ap-
plication from satellite instrument MODIS; atmospheric dynamics research with the analysis of 
synoptic situation and modeling of transport of particles with the application of HYSPLIT model.  

Results. The peculiarities of changes of aerosol optical depth at 500 nm spectral channel and 
Angstrom parameter 440-870 nm for 10 AERONET stations in Eastern Europe are discussed in 
the article. The authors provide complex analysis of aerosols distribution together with natural 
processes as forest fires and overview these processes considering weather conditions that were 
conducive for aerosols accumulation during that time. HYSPLIT back trajectories for mentioned 
stations in the altitude 0.5, 1.5, 3, 4 and 5 km are used as the improvement of results of synoptic 
analysis. Clear advantage of modelling of transport processes give the ability to receive detailed 
transport paths, which makes easier to distinguish the origin of aerosols.    

Conclusion. Detailed research of aerosols with the application of up-to-date technologies 
makes the analysis of the optical properties of aerosols over large area quite efficient. The obvious 
effect of forest fires in European territory of Russia (UTR) on air quality of observational stations 
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of Ukraine, Russia, Moldova, Romania, Poland, Belarus and Estonia is detected and analysed. The 
further application of satellite measurements of optical properties of aerosols are attempted to be 
implemented to the further research.     

Keywords: aerosols, AERONET, Eastern Europe, synoptic analysis, back trajectories, 
HYSPLIT. 
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В работе представлены результаты анализа данных о спектральных оптических характе-
ристиках аэрозолей в атмосфере над Восточной Европой по измерениям в международной 
сети солнечных фотометров AERONET, а также динамики пожаров растительности на этой 
территории летом 2010 года по данным спутникового прибора MODIS. Было выявлено и 
проанализировано влияние лесных пожаров, горения торфа и травяного покрова на содер-
жание, динамику и свойства атмосферного аэрозоля над Украиной и прилегающими регио-
нами с учетом развития синоптической ситуации и перемещений атмосферных масс. Для 
исследований путей перемещений аэрозолей в атмосфере были использованы обратные 
траектории движения воздушных масс к местам наблюдений, вычисленные с помощью мо-
дели HYSPLIT для высот 0.5, 1.5, 3, 4 и 5 км. Показано, что повышенное содержание аэро-
золей над наблюдательными станциями AERONET, расположенными на территории Ук-
раины, России, Молдовы, Румынии, Польши, Беларуси и Эстонии, совпавшее по времени с 
периодом сильных лесных пожаров на Европейской территорией России (ЕТР), в разные 
периоды с середины июля до средины августа 2010 над различными территориями было 
обусловлено пожарами как на ЕТР, так и на юго-востоке Украины, в Молдове и Польше. 

Ключевые слова: аэрозоли, AERONET, Восточная Европа, синоптический анализ, об-
ратные траектории, HYSPLIT. 
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