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Введение 
Известно, что после сформирования аэрозо-

лей, например, в процессах сжигания биомассы, 
сгорания твердого топлива в городских/инду-
стриальных условиях динамические процессы 
могут привести к изменению во времени струк-
туры распределения частиц по размерам. Так, 
старение аэрозолей в случае сжигания биомассы 
приводит к изменениям в распределении аэро-
золя по размерам в связи с коагуляцией, конден-
сацией и процессами перехода “газ-частица” [1]. 
Подобная изменчивость в распределениях по 
размерам наблюдалась и у городских (индустри-
альных) аэрозолей из-за роста частиц при высо-
кой относительной влажности и взаимодействия 
аэрозоля с облаками [2]. 

Эти изменения в распределении по разме-
рам различных типов аэрозоля сильно влияют 
на радиационные свойства аэрозолей, таких, как 
фазовая функция рассеяния, альбедо однократ-
ного рассеяния и, особенно, на спектральное из-
менение аэрозольной оптической толщи. Харак-
теристика спектральной зависимости аэрозоль-
ной оптической толщи τа в атмосфере важна для 
моделирования радиационных эффектов аэрозо-
ля на систему атмосфера-поверхность, восста-
новления параметров аэрозоля при спутниковом 
дистанционном зондировании, корректировки 
эффекта, вносимого аэрозолем при дистанцион-
ном зондировании поверхности Земли, а также 
для определения областей–источников аэрозоля 
и изменения характеристик аэрозоля во времени.

Показатель Ангстрема α, который является 
углом наклона зависимости логарифма аэро-

зольной оптической толщи ln(τа) от логарифма 
длины волны ln(λ) [3] 

,   (1)

, (2)

обычно используется для характеристики за-
висимости τа от длины волны и получения не-
которой общей информации о распределении 
аэрозольных частиц по размерам, так как α, как 
известно, характеризует наклон показателя спек-
трального ослабления и связан с распределени-
ем частиц по размерам Юнге. 

Этот параметр часто вычисляется на основе 
спектральных измерений с помощью наземных 
солнечных фотометров (радиометров), спутнико-
вых и самолетных дистанционных зондирований. 

В работе [4] приведен анализ измерений τа в 
диапазоне длин волн от 340 до 1020 нм по дан-
ным наземных радиометров сети AERONET, рас-
положенных в различных точках, где превали-
руют аэрозоли от сжигания биомассы, аэрозоли 
городского типа или пылевой аэрозоль пустынь. 
Показано, что имеется значительная кривизна 
зависимости ln(τа) от ln(λ) для аэрозоля, у кото-
рого в распределении по размерам доминирует 
аккумуляционная мода (аэрозоль сжигания био-
массы и городской аэрозоль). Расчет по теории 
Ми для частиц дыма при сжигании биомассы 
хорошо согласуется с наблюдениями, подтверж-
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дая тот факт, что большая спектральная измен-
чивость α является следствием доминирования 
аэрозолей аккумуляционной моды. 

Значительная кривизна зависимости ln(τа) 
от ln(λ) с доминирующей аккумуляционной мо-
дой для аэрозолей с высокими значениями опти-
ческой толщи дает значения α, отличающиеся 
друг от друга в 3–5 раз в диапазоне длин волн от 
340 до 870 нм [4]. 

Кривизну зависимости ln(τа) от ln(λ) можно 
характеризовать второй производной α' [4] 

. (3)

Эта вторая производная зависимости ln(τа) 
от ln(λ) показывает относительное влияние ак-
кумуляционной моды по сравнению с частицами 
крупной фракции на оптические свойства ча-
стиц. 

Типичные значения α варьируются от >2.0 
для “свежих” частиц дыма, в которых домини-
рует аэрозоль аккумуляционной моды [5], до 
почти нулевого значения для случаев пылевых 
аэрозолей, где доминируют частицы крупной 
фракции [6].

Методика измерений 
Измерения оптических и микрофизических 

характеристик аэрозоля при трансграничных 
переносах в район Центрального Тянь-Шаня 
проведены на двух экспериментальных точках 
Лидарной станции Теплоключенка. Эти точ-
ки расположены таким образом, чтобы макси-
мально фиксировать перенос воздушных масс 
на Центральный Тянь-Шань от различных ис-
точников аэрозольного загрязнения. Так, точка 
Bishkek_Site в 30 км южнее г. Бишкека располо-
жена в предгорной части до встречи с горными 
хребтами воздушных потоков с бассейна Араль-
ского моря, Казахстана, Ближнего Востока, пере-
мещающихся через пустыни Кара-Кум и Кызыл-
Кум. Точка Lidar_Site (собственно сама Лидар-
ная станция) расположена в высокогорной части 
Центрального Тянь-Шаня. Перенос аэрозольно-
го загрязнения через эту точку осуществляется 
не только от вышеуказанных источников, но так-
же и от таких крупных источников, как пустыня 
Такла-Макан и Южная Азия, которая является 
одним из крупнейших источников загрязнения, в 
частности, коричневого облака (смога).

1. Оптические измерения. Измерения аэро-
зольной оптической толщины на 5 длинах волн 

(340, 380, 500, 675, 870 нм) проводились с помо-
щью портативного, мультиполосного солнечно-
го фотометра Microtops II Sunphotometer.

Каждый из каналов оборудован узкополос-
ным фильтром и фотодиодом для конкретного 
диапазона длин волн. 

Радиация, собираемая коллиматором и про-
шедшая оптический фильтр, попадает на фото-
диод и затем выдается электрический ток, про-
порциональный лучистой энергии, принятой 
фотодиодом. Эти сигналы сначала усиливаются, 
а затем преобразуются в цифровые сигналы с 
помощью АЦП высокого разрешения. 

Для достижения лучших результатов при-
бор может производить серию быстрых изме-
рений в течение одного измерения. Обработка 
серий измерений позволяет уменьшить погреш-
ности, связанные с нацеливанием на солнце и с 
шумами. При этом точность прибора составляет 
1–2%.

На измерительных точках Lidar_Site и Bish-
kek_Site в солнечных фотометрах длина сканиро-
вания установлена равной 32, что подходит для 
большинства условий проведения измерений. 

Прибор оснащен последовательным интер-
фейсом, который позволяет передавать данные 
в виде простого текстового протокола и дистан-
ционно управлять прибором с помощью любого 
компьютера.

2. Лидарные измерения. Методология из-
мерения оптических и микрофизических харак-
теристик аэрозоля с помощью многоволнового 
лидара приведена в [7]. 

3. Гравиметрические измерения. Измерения 
массовой концентрации (микрограмм/м3) при-
земного аэрозоля проводились с помощью при-
бора Series 8500 TEOM/FDMS Monitor, который 
имеет возможность измерять как нелетучие, так 
и летучие компоненты при скорости прокачки 
1м3/час. Прибор был сконфигурирован аэродина-
мическим фильтром входного потока для частиц 
с размерами менее 2,5 микрон, что позволяет 
измерять как мелкую, так и крупную фракцию 
аэрозоля. 

Для среднечасовой массовой концентрации 
точность прибора составляет ±2.5 микрограмм/
м3, а минимальный предел измерения массы – 
0.06 микрограмм.

Микропроцессорный блок обеспечивает из-
мерения в реальном режиме времени, хранение 
измеренных данных, а также возможности ввода/
вывода – в аналоговом и цифровом (RS232) виде. 

4. Отбор проб воздуха. Отбор проб взве-
шенных в воздухе химических веществ в двух 
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диапазонах размеров частиц (РМ10 и РМ2.5 с 
использованием тефлоновых и кварцевых филь-
тров) производился одновременно на 8 каналах 
(по 4 канала РМ2.5 и РМ10), начиная с 8 июля на 
участке Bishkek_Site и с 14 июля 2008 на участке 
Lidar_Site, с помощью прибора URG-3000ABC 
(Medium Volume Particulate Sampler). Приборы 
работали через день, начиная с 08 часов местно-
го времени. Длительность отбора проб состав-
ляла 24 часа (сутки). Перед началом каждого от-
бора проб проводилась тщательная калибровка 
нормы потока в каждом из 8 каналов с помощью 
ротаметра (Rotometer P-03269-80). В каждой 
пятой по счету серии измерений (один раз в 10 
дней) производился фоновый отбор проб. 

5. Химический анализ. Химический ана-
лиз проб воздуха проводился в Университете 
Мэдисон-Висконсин в рамках партнерского 
проекта МНТЦ #3715. Были получены данные 
о массовой концентрации органического, эле-
ментного углерода и неорганических компонент 
аэрозоля. 

Анализ результатов 
Вынос аэрозоля в район Центрального Тянь-

Шаня в период с 4 по 14 августа 2008 г. 
Обратные траектории, построенные по 

лагранжевой модели HYSPLIT-4, показывают 
(рис.1), что источником этого выноса была пыль-
ная буря в пустыне Такла-Макан. 
 

Рис. 1. Обратные траектории HYSPLIT-4. 
Lidar_Site, 7 августа 2008 г.

Уровни высот: 500, 1000 и 1500 м 

Наибольшая интенсивность бури наблюда-
лась в период с 7 по 9 августа 2008 г. Результаты 
моделирования процесса переноса пылевого аэ-
розоля в район проведения измерений с исполь-
зованием концентрационной модели HYSPLIT-4 
[8] с входными параметрами для пылевой бури 
[9] приведены на рис. 2. 

1. Динамика аэрозолей в горах (точка Li-
dar_Site).

Прибор ТЕОМ-FDMS, измеряющий массо-
вую концентрацию аэрозоля в приземном слое, 
зарегистрировал высокий уровень концентрации 
частиц PM2.5 в период с 7 по 11 августа 2008 г. 
(рис. 3).

На рис. 3 и далее цифрами I, II, III и IV обо-
значены периоды, связанные с особенностями 
динамики аэрозолей в районе проведения изме-
рений. 

I период: Период перед вторжением пыль-
ной бури. Характеризуется фоновыми значения-
ми приземной концентрации частиц размерами 
менее 2,5 мкм для этого сезона (15–25 мкг/м3). 
Начало 01-08-2008, 8:00, конец 04-08-2008, 8:00

II период: Период, характеризующий на-
чало вторжения пыльной бури. Характеризует-
ся резким падением температуры приземного 
слоя и последующим ростом, а также измене-
нием суточного хода оптических характеристик 
(аэрозольной оптической толщины, параметра 
Ангстрема, первой производной от параметра 
Ангстрема и т.д.). В этот период в распределе-
нии аэрозоля по размерам преобладала аккуму-
ляционная мода. Начало 04-08-2008, 8:00, конец 
07-08-2008, 8:00

III период: Период, характеризующий пик 
вторжения пыльной бури в район проведения 
измерений. Характеризуется высокими значе-
ниями массовой концентрации частиц PM2.5 
(40–100 мкг/м3), увеличением аэрозольной опти-
ческой толщины, малыми значениями параметра 
Ангстрема, близкими к нулю значениями первой 
производной от параметра Ангстрема. В этот 
период в распределении аэрозоля по размерам 
доминировала крупнодисперсная мода, так как 
пылевой аэрозоль характеризуется именно ча-
стицами крупного размера (R>0.8 μм). Начало 
07-08-2008, 8:00, конец 14-08-2008, 8:00

IV период: Период, характеризующий ко-
нец пылевого вторжения и возврат к фоновым 
значениям оптических и микрофизических ха-
рактеристик. Начало 14-08-2008, 8:00.

Солнечный фотометр Microtops II в период 
III также зарегистрировал повышение концентра-
ции аэрозоля в атмосфере, что отразилось в ви-
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Рис. 2. Пространственно-временное распределение пылевого аэрозоля по модели HYSPLIT-4. 
Источник – пыльная буря в районе пустыни Такла-Макан (7–9 августа 2008 г.)

Рис. 3. Массовая концентрация частиц РМ 2,5 и температура воздуха. 
Lidar_Site, 01–15 августа 2008 г.

m3
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де изменения значений аэрозольной оптической 
толщины по сравнению с фоновыми значениями. 
Однако использование одних только значений 
аэрозольной оптической толщины не дает полной 
информации о структурных изменениях в аэро-
зольных слоях, в частности об изменениях в рас-
пределении частиц по размерам за счет различ-
ных процессов (укрупнение, осаждение и т.д.).

На рис. 4 представлен 2-недельный ход аэ-
розольной оптической толщины на длине вол-
ны 500 нм и параметр Ангстрема, вычисленный 
для пары длин волн (500, 375 нм). Как видно 
из рисунка, значительное увеличение значений 
аэрозольной оптической толщи происходило 
именно в период максимальной интенсивности 
пылевого выноса в район проведения измерений 
(период III). Однако это не дает информации о 
характеристиках самого аэрозоля (относитель-
ный размер частиц, модальная структура рас-
пределения по размерам и т.д.). Использование 
параметра Ангстрема позволяет получить эту 
дополнительную информацию. Так, из рисунка 
видно, что период III характеризовался малыми 
значениями параметра Ангстрема, по сравнению 
с периодами I и IV, которые являются фактиче-
ски фоновыми (период I предшествовал пыле-
вому выносу, а период IV характеризует возврат 
к фоновому состоянию). Такие малые значения 
параметра Ангстрема характерны для частиц 
крупной фракции, а именно пылевого аэрозоля.

Однако, наряду с четко выраженным перио-
дом интенсивности пыльной бури III (изменение 
массовой концентрации частиц в приземном воз-
духе, увеличение значений аэрозольной оптиче-
ской толщи) можно видеть отрезок времени, ха-

рактеризующийся относительно высокими зна-
чениями параметра Ангстрема (период II). 

Значения параметра Ангстрема, вычислен-
ные по τа, измеренным солнечным фотометром, 
для различных пар длин волн (380_500 нм, 
500_675 нм, 675_870 нм) для периода II име-
ют существенную спектральную изменчивость 
(рис.5). Подобная спектральная изменчивость α 
отмечалась в [10] для частиц дыма (частиц ак-
кумуляционной моды) при сжигании биомассы 
в Бразилии при использовании коротковолновых 
пар длин волн (340 и 440 нм или 440 и 670 нм), 
чем α, вычисленный с использованием длинно-
волновых измерений τа. 

Именно такое поведение параметра Анг-
стрема для различных пар длин волн является 
причиной значительной кривизны зависимости 
ln(τа) от ln(λ), что, в свою очередь, указывает на 
присутствие аккумуляционной моды (аэрозоль 
сжигания биомассы и/или локальный индустри-
альный аэрозоль). 

Характеристика степени кривизны зависи-
мости ln(τа) от ln(λ) по второй производной α' 
дает возможность количественно оценить соот-
ношение мелкодисперсных и крупнодисперсных 
частиц (рис.6).

Чем выше значение этого параметра, тем 
больше в атмосфере содержание аэрозоля ак-
кумуляционной моды. И, наоборот, значения α', 
близкие к нулю, указывают на то, что в распреде-
лении частиц по размерам доминируют частицы 
крупного размера. Относительно пылевого аэро-
золя это означает, что распределение перестает 
быть бимодальным, смещаясь в сторону круп-
нодисперсных частиц. Причем преобладание ча-

 

Рис. 4. Аэрозольная оптическая толщина (500 нм) и параметр Ангстрема (500–675 нм).
Lidar_Site, 01–15 августа 2008 г.
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Рис.5. Спектральная изменчивость параметра Ангстрема.
Lidar_Site, 01–15 августа 2008 г.

 

Рис.6. Производная от параметра Ангстрема (340–500–870 нм).
Lidar_Site, 01–15 августа 2008 г.

 

Рис.7. Производная от параметра Ангстрема (340–500–870 нм).
Bishkek_Site, 01–15 августа 2008 г.
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стиц размером r>0.6 μm в пустынном пылевом 
аэрозоле является основным признаком отличия 
пылевого аэрозоля от аэрозоля городского типа 
и аэрозоля сжигания биомассы, которые харак-
теризуются доминированием мелкодисперсной 
(аккумуляционной) моды [11].

Объемное распределение частиц по разме-
рам пустынной пыли всегда характеризуется би-
модальной структурой с преобладанием частиц 
крупнодисперсной моды. Вероятно, что одна из 
причин такой бимодальной структуры – это сме-
шение пустынного пылевого аэрозоля с антропо-
генным загрязнением в пограничном слое атмос-
феры. Эти загрязнения могут иметь как местное 
происхождение, так и могут накапливаться при 
прохождении воздушной массы по траектории 
переноса [11]. Соответственно, в отличие от го-
родского аэрозоля и аэрозоля при сжигании био-
массы, восстановленные оптические характе-
ристики пустынной пыли имеют определенные 
особенности, например, параметр Ангстрема в 
этом случае имеет малые значения [12]. 

2. Динамика аэрозолей в предгорной ча-
сти Центральной Азии (точка Bishkek_Site).

Периоды, связанные с особенностями ди-
намики аэрозолей при переносе пыли в пред-
горную часть (точка Bishkek_Site), несколько от-
личаются от таковых в горах (точка Lidar_Site). 
Так, началом и концом I периода являются со-
ответственно 01-08-2008 8:00 и 05-08-2008 7:00; 
II периода – 05-08-2008 7:00 и 07-08-2008 8:00; 
III периода – 07-08-2008 8:00 и 11-08-2008 9:00 
и началом IV периода – 11-08-2008 9:00. 

Период II, характеризующий начало вторже-
ния в предгорную часть, запаздывает по времени 
по сравнению с началом этого же периода в го-
рах. Фактически вынос аэрозоля в предгорную 
часть начался позже на 21–24 часа. Это связано 
с тем, что из-за особенностей рельефа воздуш-
ные массы от источника загрязнения при своем 
движении накрывают в первую очередь горный 
район. На рис. 1 и 2а отчетливо видно, как воз-
душные массы, двигаясь вдоль гор, на границе 
с Китаем входят в юго-восточную часть Кирги-
зии, огибая местные горные хребты (Борколдой, 
Жетим и Терскей Ала-Тоо) и лишь затем доходят 
до точки Bishkek_Site. 

Этот период для предгорной части также ха-
рактеризуется существенным увеличением кри-
визны зависимости ln(τа) от ln(λ) (рис. 7), а так-
же разбросом в значениях параметра Ангстрема 
для длин волн 500, 675 и 870 нм (рис. 8), что по-
зволяет говорить о доминировании в этот период 
частиц аккумуляционной моды в атмосфере. 

Из фотометрических данных видно (рис. 9), 
что источниками больших значений аэрозольной 
оптической толщины являются именно частицы 
крупной фракции, присутствующие в пылевом 
аэрозоле. В частности, это видно на временном 
ходе аэрозольной оптической толщины (500 нм) 
и параметра Ангстрема (500-675 нм). В рассма-
триваемом промежутке времени (особенно в 
периоды II и III) эти две характеристики идут в 
противофазе – возрастания параметра Ангстре-
ма (частицы мелкой фракции) соответствуют 
уменьшению аэрозольной оптической толщины 
(рис. 4 и 9). 

Влияние пылевого вторжения на массо-
вую концентрацию приземного аэрозоля РМ 2.5 
не так сильно выражено для точки Bishkek_Site 
(рис. 10). Это, вероятнее всего, является резуль-
татом того, что данная точка не находилась на 
прямом потоке воздушных пылевых масс. Ви-
димо вклад дальнего пылевого вторжения был 
затенен местными источниками аэрозоля РМ2.5 
вследствие недостаточно высокой концентрации 
пылевого аэрозоля, дошедшего до точки Bishkek_
Site, а также влияния местных циркуляционных 
процессов. Однако ход приземной температуры 
(рис. 10) имеет такой же характер, что и на участ-
ке Lidar_Site (рис. 3), а именно, падение темпера-
туры перед вторжением и после вторжения. 

Причем зачастую это сопровождается уве-
личением влажности воздуха и выпадением 
осадков.

Как известно, частицы аккумуляционной 
моды (0,1–1,0 μм) являются источниками ядер 
конденсации при образовании облаков [13]. Ча-
стицы аккумуляционной моды в основном обра-
зуются из первичных выбросов и формирования 
сульфатов в облаках. Другим возможным источ-
ником является коагуляция более мелких частиц 
и гетерогенная конденсация паров на поверх-
ность аэрозольных частиц. Частицы аккумуля-
ционной моды могут формироваться в облачные 
капли и достичь существенной массы за счет ок-
сидирования серы [14]. 

Как группа, мелкодисперсные аэрозоли 
(d<1μм) являются кислотными и содержат в 
основном сульфаты, соединения аммония, угле-
водороды, элементный углерод (сажу), токсич-
ные металлы и воду в атмосфере [15]. 

Данные химического анализа проб при-
земного воздуха для первой половины августа 
2008 г. также подтверждают, что источником 
загрязнения была пылевая буря, для которой 
характерно большее процентное содержание не-
органического аэрозоля по сравнению с органи-
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Рис. 8. Аэрозольная оптическая толщина (500, 675 и 870 нм).
Bishkek_Site, 01–15 августа 2008 г.

Рис. 9. Аэрозольная оптическая толщина (500нм) и параметр Ангстрема (500–675 нм).
Bishkek_Site, 01–15 августа 2008 г.

 

Рис.10. Массовая концентрация частиц РМ 2,5 и температура воздуха.
Bishkek_Site, 01–15 августа 2008 г.
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ческим и элементным углеродом. В этот период 
максимальное значение массовой концентрации 
элементного углерода достигало 0,24 μg/m3 на 
точке Lidar_Site и 0,27 μg/m3 на точке Bishkek-
Site, а максимальное значение массовой концен-
трации органического углерода – 5,5 μg/m3 на 
точке Lidar-Site и 5,1 μg/m3 на точке Bishkek_
Site (рис.11). Максимальные же среднечасовые 
значения концентрации достигали 100−100 μg/
m3 на участке Lidar_Site и 50−55 μg/m3 на участ-
ке Bishkek_Site. 

В период максимальной интенсивности пы-
левой бури процентное содержание неорганиче-
ских частиц в общей массе приземного аэрозоля 
составило 85% на Lidar_Site и 65% на Bishkek_
Site, что типично для случаев дальнего пылевого 
переноса.

Повышенное содержание неорганических 
компонент аэрозоля в точке Lidar_Site по срав-
нению с точкой Bishkek_Site связано с разной 
удаленностью точек наблюдения от источника 
загрязнения (первая точка расположена ближе к 
источнику). 

3. Вынос аэрозоля на Центральный Тянь-
Шань в сентябре 2008 г. 

В период с 01 сентября по 14 октября 2008 г. 
на участке Bishkek_Site наблюдалось замет-
ное увеличение содержания пылевого аэрозо-

ля в атмосфере. Максимальные среднечасовые 
концентрации частиц достигали значений 55−
60 μg/m3, что являлось следствием как продол-
жительного периода теплой сухой погоды (днев-
ная Tair=15−25°С), так и эмиссии аэрозоля из пу-
стынных районов Африканского континента (Са-
хара), Ближнего Востока, Китая (Такла-Макан) и 
Казахстана (бассейн Аральского моря). Данные о 
средних значениях аэрозольных характеристик, 
типах и источниках частиц во время основных 
переносов в сентябре-октябре 2008 г. сведены в 
таблице. Левые колонки АОТ и РМ2.5 относятся 
к участку Bishkek_Site, правые – Lidar_Site. 

Заметим, что в отдельных случаях прибо-
ры TEOM/FDMS на Lidar_Site регистрировали 
обычные фоновые значения концентрации ча-
стиц, что свидетельствует об отсутствии осаж-
дения аэрозоля на подстилающую поверхность. 

Из таблицы следует, что на обеих точках 
массовая концентрация частиц достигала пико-
вых значений 18−19 сентября, что совпадает по 
времени с выносом пылевого аэрозоля из пусты-
ни Сахара через Ближний Восток и Аральский 
бассейн (рис. 12). Одновременно происходил вы-
нос сульфатного аэрозоля из Северо-Восточного 
Казахстана. Спустя день (20−21 сентября) пре-
кратился вынос пыли, остался только вынос 
сульфатного аэрозоля. 

Рис. 11. Массовая концентрация аэрозольных компонент РМ 2,5 
на участках Lidar_Site (а) и Bishkek_Site (б). 1–8 августа 2008 г.
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Дата АОТ PM2.5 (μgm−3) Тип аэрозоля, источник
Сентябрь

02-03 0.37±0.2 0.21±0.06 49.2±1.8 - Сульфаты, Европа, Казахстан
10-11 0.30±0.08 0.25±0.05 41.8±2.7 - Пыль, Такла-Макан

18-19 0.28±0.1 0.21±0.04 45.40 16.0±6.8 Пыль, Сахара, Ближний Восток, Араль-
ский бассейн

24-25 0.26±0.04 0.36±0.13 38.20 9.8±3.0 Пыль, Такла-Макан
Октябрь

02-04 0.26±0.06 0.17±0.01 26.4±11.0 7.9±1.7 Пыль, Сахара, Ближний Восток
10-12 0.17±0.10 0.24 33.4±7.5 7.1±2.7 Пыль, Сахара, Ближний Восток
17-18 - 0.16±0.07 - 6.5±3.5 Пыль, Аральский бассейн

23-24 - 0.26±0.07 - 6.0±2.5 Пыль, Сахара, Ближний Восток, Араль-
ский бассейн

28-31 - 5.9±2.2 Сульфаты, Европа, Казахстан

Рис. 12. Данные аэрозольной модели NAAPS. 19–20 сентября 2008 г.

Рис. 13. Вертикальные профили отношения рассеяния (a) и деполяризации (b)
20–23 сентября 2008 г.
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Рис.14. Сравнение данных АОТ_500, полученных на точке Lidar_Site 
и станции Иссык-Куль (AERONET).

Рис. 15. Производная от параметра Ангстрема (340–500–870 нм)
Bishkek_Site. 17–24 сентября 2008 г.
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Временную трансформацию аэрозоля в слое 
атмосферы до высоты 6 км иллюстрируют вер-
тикальные профили отношения рассеяния и де-
поляризации 20−23 сентября 2008 г. по данным 
лидарного зондирования на Lidar_Site (рис. 13). 
Как видно, аэрозольное загрязнение тропосфе-
ры было ограничено высотами от 3.5 до 4.5 км и 
характеризовалось сравнительно высокими зна-
чениями деполяризации 20-го сентября и уме-
ренными значениями деполяризации (D=0.08 – 
0.12) в остальные дни. Т.е. наблюдаемые 21–
23 сентября аэрозольные слои состояли из тон-
кодисперсных частиц, что является типичным 
для сульфатного аэрозоля, образованного в ре-
зультате сгорания топлива. 

Сравнение результатов измерения АОТ на 
точке Lidar_Site на длине волны 500 нм с дан-
ными, полученными солнечным фотометром 
CIMEL CE 318-2 на станции Иссык-Куль, входя-
щей в сеть AERONET [16], приведено на рис. 14. 

Расстояние между указанными точками со-
ставляет примерно 100 км по прямой линии. 
Видно, что результаты измерений АОТ_500 хо-
рошо согласуются между собой (коэффициент 
регрессии R2=0.567). 

Поведение производной от параметра Анг-
стрема в точке Bishkek-Site 17–24 сентября 
2008 г. показывает сильную изменчивость во 
времени, что является причиной сложного со-
става аэрозольного образования (рис. 15). Дан-
ные модели NAAPS показали (рис. 12), что в 
этот период основными компонентами такого 
смешанного образования были пыль и сульфаты. 
В период с 17–19 сентября 2008 г. доминирова-
ли частицы пыли (крупная фракция), затем в эту 

воздушную массу добавились сульфаты, которые 
для региона Средней Азии являются в основном 
результатом сгорания твердого топлива и имеют 
размеры частиц в субмикронном диапазоне. 

Поведение самого параметра Ангстрема 
также показывает смешанность крупных частиц, 
таких как пыль (малые значения параметра Анг-
стрема) и мелких частиц, таких как сажа и суль-
фаты (более высокие значения параметра Анг-
стрема). Это хорошо видно на рис. 16.

Выводы и заключение
Проведена градация динамики аэрозоля при 

трансграничных переносах по значениям мас-
совой концентрации РМ2,5, измеренным с по-
мощью прибора TEOM/FDMS, и температуре 
воздуха. Выделены 4 периода в динамике аэро-
золя: период перед вторжением пыльной бури 
на Центральный Тянь-Шань, начало вторжения, 
пик вторжения и конец пылевого вторжения. 

Период перед вторжением пыльной бури ха-
рактеризуется фоновыми значениями приземной 
концентрации частиц размерами менее 2,5 мкм.

Начало вторжения сопровождается резким 
падением температуры приземного слоя и ее 
последующим ростом и изменением суточного 
хода оптических характеристик. Наблюдается 
существенная спектральная изменчивость пара-
метра Ангстрема, вычисленного для различных 
коротковолновых пар длин волн (380–500 нм, 
500–675 нм, 675–870 нм). Такая спектральная 
изменчивость параметра Ангстрема отмечается 
для частиц антропогенного аэрозоля (в нашем 
случае преимущественно сульфатного аэрозоля). 
Отмечающаяся значительная кривизна зависи-
мости ln(τа) от ln(λ), в свою очередь, указывает 

Рис. 16. Параметр Ангстрема (380–500, 500–675 и 675–870нм)
Bishkek_Site. 17–24 сентября 2008 г.
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на присутствие в этот период частиц аккумуля-
ционной моды.

Пик вторжения пыльной бури на Централь-
ный Тянь-Шань характеризуется высокими зна-
чениями массовой концентрации аэрозольных 
частиц РМ2,5, увеличением τа, малыми значе-
ниями α. В этот период в распределении аэрозо-
ля доминирует крупнодисперсная мода, то есть 
пылевой аэрозоль. 

В конце пылевого вторжения происходит 
возврат к фоновым значениям оптических и ми-
крофизических характеристик аэрозоля.

Оценка степени кривизны зависимости 
ln(τа) от ln(λ) по второй производной (3) позво-
ляет количественно оценить соотношение мел-
кодисперсных и крупнодисперсных частиц. Так, 
получено, что чем выше значение этого параме-
тра, тем больше содержание аэрозоля аккумуля-
ционной моды в атмосфере. И, наоборот, значе-
ния α', близкие к нулю, указывают на то, что в 
распределении частиц по размерам доминирует 
крупнодисперсный аэрозоль. Относительно пы-
левого аэрозоля это означает, что распределение 
частиц по размерам перестает быть бимодаль-
ным, смещаясь в сторону крупнодисперсных ча-
стиц. Преобладание частиц размером r>0.6 μm 
в пустынном пылевом аэрозоле является основ-
ным признаком отличия пылевого аэрозоля от 
антропогенного сульфатного аэрозоля, характе-
ризующегося доминированием аккумуляцион-
ной моды.

В то же время следует отметить, что часто 
наблюдается одновременный перенос на Цен-
тральный Тянь-Шань пыли и соли и антропо-
генного сульфатного аэрозоля. В таких случаях 
распределение частиц по размерам обычно ха-
рактеризуется бимодальной структурой с преоб-
ладанием частиц крупнодисперсной моды.

Химический анализ проб воздуха подтверж-
дает тот факт, что для пыли характерно большее 
содержание неорганического аэрозоля, чем ор-
ганического и элементного углерода (сажа). В 
период максимальной интенсивности пыльной 
бури процентное содержание неорганических 
частиц в общей массе приземного аэрозоля со-
ставляет 65–85%, что является типичным для 
дальнего переноса пыли. 

Работа поддержана Международным науч-
но-техническим центром (Проект МНТЦ 3715). 
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Изменчивость физических и оптических 
свойств аэрозоля в пространстве и времени, как 
известно, определяется множеством физических 
процессов, происходящих в атмосфере. Что ка-
сается атмосферы над горной местностью, то 
количество факторов, влияющих на свойства 
аэрозоля, становится еще больше. Прежде всего, 
это орография, обусловливающая значительные 
контрасты температурного градиента, под влия-
нием которых возникают динамические процес-
сы местного характера. За счет этих процессов 
наблюдается расслоение содержания аэрозоля, 
прежде всего, из-за значительной турбулентно-
сти приземного слоя атмосферы. Вместе с влия-
нием процессов крупномасштабного переноса 
аэрозольных загрязнений все это приводит к то-
му, что прозрачность атмосферы может быстро 
и в значительных пределах меняться. 

Целью данной статьи является сопоставле-
ние данных измерений спектральной аэрозоль-
ной оптической толщины (АОТ) с помощью сол-
нечных фотометров на трех высокогорных пун-
ктах Центрального Тянь-Шаня, расположенных 
на расстоянии 100−400 км один от другого. 

На основе результатов фотометрических из-
мерений за 5 месяцев 2008 г. проведен статисти-
ческий анализ спектральной АОТ, включающий: 

сопоставление данных и выявление корре- 
ляции между значениями AOТ и параметра 
Ангстрема; 
анализ изменчивости спектральных значе- 
ний AOТ и характеристика свойства аэро-
золя; 
анализ пространственно-временной измен- 
чивости AOТ и параметра Ангстрема. 
Краткое описание участков 
проведения измерений
На рис. 1 приведена карта Киргизии, на ко-

торой показано расположение трех эксперимен-
тальных пунктов контроля параметров атмосфе-
ры: Bishkek_Site, Lidar_Site и Issyk-Kul. 

Пункт Bishkek_Site (BS) находится на север-
ном склоне Киргизского хребта в 30 км к югу от 
г. Бишкек на территории Научной станции Рос-
сийской Академии Наук (НС РАН), Lidar_Site 
(LS) – это собственно сама Лидарная станция 
Теплоключенка КРСУ в 20 км от г. Каракол в 
юго-восточной части озера Иссык-Куль. Оба 
пункта относятся к категории высокогорных и 
расположены, соответственно, на высоте 2050 и 
1750 м. Измерения аэрозольной оптической тол-
щины на пяти длинах волн (340, 380, 500, 675 и 
870 нм) регулярно выполнялись с помощью пе-
реносных солнечных фотометров MICROTOPS 
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