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ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
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Приведена методика расчета параметра Ангстрема и коэффициента замутнения атмосферы по результа-
там наземных фотометрических измерений на Лидарной станции Теплоключенка. 
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Введение.	 Как известно [1], аэрозоль-
ные частицы в нижней атмосфере отличают-
ся многообразием и существенной вариацией 
оптических и микрофизических характеристик  
в пространстве и времени. Такие динамиче-
ские процессы, как коагуляция, конденсация  
и переходы вида “газ – частица”, могут привести  
к значительным изменениям в микрофизической 
структуре частиц, что в конечном итоге влияет 
не только на время жизни этих частиц в атмо-
сфере, но также на радиационные свойства и хи-
мический состав [2]. Оперативная информация 
об изменениях в микроструктуре частиц и аэро-
зольной нагрузке на атмосферу может быть по-
лучена, например, с помощью фотометрических 
методов. Такие методы дистанционного мони-
торинга воздушного загрязнения могут дать 
важную информацию, необходимую при моде-
лировании радиационных эффектов аэрозолей,  
а также оценки влияния аэрозольного загрязнения  
на здоровье людей. 

В данной работе приводится методика обра-
ботки данных солнечного фотометра Microtops II  
для получения информации о микроструктуре 
аэрозольных частиц и оценки их аэрозольной 
нагрузки на атмосферу.

Оборудование	 и	методология	 измерений.	
Фотометрические измерения характеристик аэ-
розоля проводились на пяти длинах волн (340, 
380, 500, 675, 870 нм) с помощью ручного муль-
тиканального солнечного фотометра Microtops II  
Sunphotometer [3] на одной из измеритель-
ных точек Лидарной станции Теплоключенка 
Кыргызско-Российского Славянского универси-

тета (точка Bishkek-Site, 42, 6N, 74, 67E, 1750 м 
над ур. м.). 

Каждый из каналов фотометра оборудован 
узкополосным фильтром и фотодиодом для кон-
кретного диапазона длины волны. Алгоритмы 
вычисления аэрозольной оптической толщины 
атмосферы (АОТ) запрограммированы в самом 
приборе. Фотометр имеет встроенные внутрен-
ние датчики давления и температуры для ком-
пенсации измерений аэрозольной оптической 
толщины атмосферы на рэлеевское рассеяние. 

Для достижения лучших результатов прибор 
может производить серию быстрых измерений  
в течение одного измерительного цикла с целью 
уменьшения погрешности, связанной с шумами 
и нацеливанием на солнце. При этом точность 
прибора составляет 1–2 %. В нашем случае ко-
личество замеров в одном измерительном ци-
кле равнялось 32, что рекомендовано для боль-
шинства условий измерений. Измерения про-
водились при безоблачных погодных условиях  
в светлое время суток, когда диапазон изменения 
воздушной массы изменяется от 5 до 2. 

Методика	расчета
Параметр Ангстрема. Зависимость АОТ 

от длины волны выражается законом Ангстрема 
[4]: 

. (1)
Логарифмируя обе части выражения, полу-

чим 
, (2)

где , а . 
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Параметр Ангстрема, который является 
углом наклона зависимости логарифма аэрозоль-
ной оптической толщи ln(τа) от логарифма дли-
ны волны ln(λ), обычно используется для харак-
теристики зависимости аэрозольной оптической 
толщины τа (АОТ) от длины волны λ и получения 
некоторой общей информации о распределении 
аэрозольных частиц по размерам. Этот параметр 
часто вычисляется на основе спектральных из-
мерений с помощью наземных солнечных фото-
метров (радиометров), спутниковых и самолет-
ных дистанционных зондирований. 

Типичные значения α варьируются от > 2,0 
для “свежих” частиц дыма, в которых доминирует 
аэрозоль аккумуляционной моды [5], до почти ну-
левых значений для случаев пылевых аэрозолей, 
где доминируют частицы крупной фракции [6].

При исследовании влияния аэрозоля на ра-
диационный баланс атмосферы, и особенно на 
здоровье человека, часто возникает необходи-
мость характеризовать распределение аэрозо-
ля по размерам как одномодальное (монодис-
персный крупный или мелкий аэрозоль) или 
бимодальное (полидисперсный смешанный 
аэрозоль). Эту оценочную информацию о рас-
пределении частиц по размерам и дает средний 
по всем длинам волн параметр Ангстрема. Ис-
пользование этого параметра позволяет четко 
различить одномодовый мелкодисперсный аэро-
золь (сажа, сульфаты, нитраты) от одномодового 
крупнодисперсного аэрозоля (пылевой аэрозоль, 
био-аэрозоль). В случае смешанного бимодаль-
ного аэрозоля нужно привлечь дополнительную 
информацию о кривизне зависимости АОТ от 
длины волны для того, чтобы выявить соотно-
шение мод (преобладание одной моды над дру-
гой или их равенство) [7].

Как следует из (2), параметр α есть наклон 
линейной зависимости логарифма аэрозольной 
оптической толщи (lnτа) от логарифма длины 
волны (lnλ) и является средним параметром Анг-
стрема. 

Имеется альтернативный способ нахожде-
ния этого параметра. Он заключается в вычис-
лении набора параметров Ангстрема по каж-
дым последовательным парам “АОТ – длина 
волны” и вычислении среднего значения этого 
набора. Однако при этом каждая операция вы-
числения отдельного параметра Ангстрема и по-
следующая операция усреднения будут вносить 
определенную погрешность вычислительного 
характера в окончательный результат. Вдоба-
вок при малом количестве доступных значений 
параметра Ангстрема (малый статистический 

набор) и малой величине самого вычисляемого 
параметра, типичные значения которого меньше 
1,0, усреднение не будет отражать истинный ре-
зультат, а отклонения от этой средней величины 
будут соизмеримы с ней.

Использование метода наименьших квадра-
тов при вычислении среднего параметра Анг-
стрема позволяет исключить указанные труднос-
ти и охарактеризовать весь набор данных в це-
лом [8], так как суть метода заключается как раз 
в одновременной минимизации отклонений всех 
экспериментальных данных от аппроксимируе-
мых значений и наиболее четком представлении 
общей тенденции для всего экспериментального 
набора. 

Таким образом, аппроксимируя зависимость 
АОТ от длины волны в двойном логарифмичес-
ком масштабе линейной регрессией (полиномом 
1-го порядка) мы получаем две характеристики: 
а0 и а1. Взяв параметр а1 с отрицательным зна-
ком, мы получаем средний параметр Ангстрема, 
а вычислив экспоненту параметра а0, получим 
так называемый коэффициент замутнения по 
Ангстрему β. 

Коэффициент замутнения атмосферы. 
Если средний параметр Ангстрема является ха-
рактеристикой размеров аэрозольных частиц  
в атмосфере, то коэффициент замутнения атмо-
сферы напрямую связан с аэрозольной нагруз-
кой атмосферы [9]. Замутненность атмосфер-
ного воздуха является важным параметром не 
только для оценки атмосферного загрязнения в 
местных масштабах, но и главным параметром, 
который характеризует ослабление солнечного 
излучения, достигающего поверхности Земли 
при безоблачном состоянии атмосферы. 

Для оценки степени замутнения атмосферы 
существуют различные коэффициенты замутне-
ния, вычисляемые на основе радиометрических 
данных и использующие существующую связь 
между аэрозолем и ослаблением солнечного 
излучения, достигающего поверхности Земли. 
Например, коэффициенты замутнения Линке, 
Ансуорта–Монтита [10] и Ангстрема [4]. Из них 
чаще всего используется коэффициент замутне-
ния Ангстрема. 

Существующие методы оценки степени за-
мутненности атмосферы по Ангстрему [11] по-
зволяют вычислять коэффициент замутнения 
Ангстрема в предположении, что показатель 
длины волны в законе Ангстрема есть некоторая 
постоянная средняя величина, что соответствен-
но сказывается на точности оценки истинного 
состояния замутненности атмосферы. В работе 
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[12] был проведен сравнительный анализ различ-
ных алгоритмов, основанных на измерении ши-
рокополосного солнечного излучения и метео- 
рологических параметров для вычисления коэф-
фициента замутнения Ангстрема в отсутствии 
данных по измерениям спектрального солнеч-
ного излучения. При использовании же солнеч-
ных фотометров отпадает необходимость при-
менения этих алгоритмов для оценки степени 
замутнения атмосферы, так как данные приборы 
позволяют проводить прямые измерения спект-
ральной аэрозольной оптической толщины, что 
в конечном итоге повышает точность оценки.

Таким образом, имея в наличии данные  
о спектральной аэрозольной оптической толщи-
не, можно напрямую вычислить коэффициент 
замутнения Ангстрема β непосредственно из 
самого закона Ангстрема. Коэффициент β обыч-
но изменяется в пределах от 0,02 (состояния ат-
мосферы с низкой аэрозольной нагрузкой) до 0,5 

(состояния атмосферы с высокой степенью аэро-
зольной нагрузки) [12]. Значение коэффициен-
та замутнения, равное 0,2, является пороговым  
и указывает на границу между чистой и загряз-
ненной атмосферой. Здесь 0 – идеальный случай 
абсолютно чистой атмосферы без присутствия 
каких-либо примесей, а значения > 0,5 относятся 
к случаям сильной степени замутнения атмосфе-
ры (мощные пылевые бури, масштабные пожары 
биомассы, извержения вулканов и т. д.).

Результаты.	Описанная методика была ис-
пользована при обработке фотометрических дан-
ных в рамках выполнения проекта МНТЦ #3715. 
В качестве примера на рисунке 1 представлен 
месячный ход параметра Ангстрема и коэффи-
циента замутнения атмосферы по результатам 
фотометрических измерений на точке Bishkek-
Site в апреле 2009.

Следует отметить низкие значения парамет-
ра Ангстрема 20, 21, 25 и 30 апреля. Это говорит 

 

Рисунок 1 – Средний параметр Ангстрема и коэффициент замутнения, апрель 2009 г.

а) б)

Рисунок 2 – Аэрозольный индекс атмосферы 30 апреля 2009 по данным Aura-OMI (а)  
и карты распределения АОТ по модели NAAPS (б)

С.А. Имашев
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о том, что в эти дни в атмосфере доминировали 
крупнодисперсные частицы. Причем эти части-
цы создавали повышенную аэрозольную нагруз-
ку и замутненность – коэффициент замутнения 
атмосферы был больше 0,6. Такое сочетание 
параметров свидетельствует о мощном выносе 
крупнодисперсных частиц, а именно, минераль-
ного пустынного аэрозоля вследствие пыльных 
бурь [13]. Полученные значения хорошо согласу-
ются с данными для пылевого аэрозоля пустынь 
Аравии, Гоби и Сахары [14, 15].

Полученные результаты также подтвержда-
ются спутниковыми измерениями и модельными 
расчетами. В частности, согласно данным спут-
ника Aura-OMI (рисунок 2а) и модели NAAPS 
(рисунок 2б), 30 апреля в район проведения из-
мерений осуществлялся вынос пылевого аэро-
золя с пустынных областей Сахары, Аравии  
и пустыни Такла-Макан. 

Таким образом, приведенная методика обра-
ботки и интерпретации результатов фотометриче-
ских измерений с помощью прибора Microtops II  
дает информацию о микроструктуре аэрозоль-
ных частиц и оценки их аэрозольной нагрузки 
на атмосферу и может быть использована в каче-
стве дополнения к стандартной методике обра-
ботки фотометрических данных. Данный метод 
обработки применялся в исследованиях в рамках 
проекта МНТЦ #3715 и в настоящий момент ис-
пользуется на ЛСТ КРСУ в задачах мониторинга 
регионального аэрозольного загрязнения.
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