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Íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òðîïîñôåðíîãî (0–12 êì) àýðîçîëÿ 
ñìîäåëèðîâàí ðÿä ðåãèîíàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
(ÊÀÎ), ðàññåÿíèÿ (ÊÀÐ), à òàêæå ïàðàìåòðà àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ÏÀ). Äëÿ êîíòèíåíòàëü-
íîãî è ìîðñêîãî àíñàìáëåé ðàññ÷èòàíû êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû è èññëåäîâàíû êîððåëÿöèè, â òîì ÷èñëå  
è ñïåêòðàëüíûå, ìåæäó ðàçëè÷íûìè àýðîçîëüíûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â êàíàëàõ 0,76; 1,61 è 2,06 ìêì. 
Óêàçàííûå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà (0,76 ìêì) è óãëåêèñëîãî ãàçà (1,61  
è 2,06 ìêì), êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO2  
â ïðîåêòå ÎÑÎ (Orbital Carbon Observatory). Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå êîððåëÿöèè (0,7–1,0) ñóùåñò-
âóþò ìåæäó ÊÀÎ è ÊÀÐ âî âñåõ êàíàëàõ. Êîððåëÿöèè ìåæäó ÊÀÎ è ÏÀ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (0,05–0,55). 
Ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÊÀÎ, ÊÀÐ è ÏÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè è ïàðàìåòðèçàöèè, îñíîâàííîé íà ôîðìóëå Àíãñòðåìà. Íà ïðèìåðå àíñàìáëåé êîíòèíåíòàëü-
íîãî è ìîðñêîãî àýðîçîëåé ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äàåò ñðåäíèå ïî òðåì êàíàëàì 
ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè 0,02–1,5%, ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè Àíãñòðåìà – 1,2–9,9%. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ êëèìàòà íàøåé ïëàíåòû 
ñòèìóëèðîâàëè èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëü-
íîãî êðóãîîáîðîòà óãëåðîäà [1, 2]. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî àòìîñôåðíûé ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå âàæíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, èìåþùèõ çíà-
÷èòåëüíûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ÑÎ2, èõ 
ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ïðîãðàììû ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ2. Öåëü ýòèõ èçìåðåíèé – ïîëó÷åíèå ðå-
ãóëÿðíûõ ãëîáàëüíûõ êàðò ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è íà 
èõ îñíîâå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà-
÷è – îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ è ñòîêîâ ÑÎ2 [3, 4]. 

Â ïëàíèðóåìûõ ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè 
ñïåêòðà. Òàê, â ïðîåêòå ÎÑÎ (Orbital Carbon  
Observatory) ïðåäïîëàãàþòñÿ èçìåðåíèÿ îòðàæåí-
íîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ 
ïîãëîùåíèÿ Î2 (0,76 ìêì) è ÑÎ2 (1,61 è 2,06 ìêì).  
 Íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïîãðåø-
íîñòåé îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 áûë 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ â ïîëîñå 
1,61 ìêì îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ê âàðèàöèÿì ÑÎ2 âáëèçè ïîâåðõíîñòè, à èçìå-
ðåíèÿ â ïîëîñå êèñëîðîäà è ïîëîñå ÑÎ2 2,06 ìêì 
ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ  
î ïðèçåìíîì äàâëåíèè, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, òåì-
ïåðàòóðå àòìîñôåðû, ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà, 
õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëåé è îáëàêîâ [3, 4].  

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè íà óõîäÿùåå èçëó÷åíèå èçìåðåíèÿ áóäóò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü – íå ìåíåå 
17 000). Ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ è âðåìåííûõ âàðèàöèé ÑÎ2 òðåáóåìàÿ òî÷-
íîñòü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé î÷åíü âûñîêà (0,1–
0,5%), ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì ðàçðàáîòêó âûñîêî-
êà÷åñòâåííîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïóò-
íèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà è îïòèìàëüíîé ìåòîäèêè 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è – îïðåäåëåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.  

Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè I óõî-
äÿùåãî îòðàæåííîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ ðÿäà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè: 
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ãäå qi – îòíîøåíèå ñìåñè i-ãî ïîãëîùàþùåãî ãàçà; 
αr, χr – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñà 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå âåðòèêàëü-
íûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè àòìîñôåðû; αa, σa, χa – 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ (ÊÀÎ), 
ðàññåÿíèÿ (ÊÀÐ), èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; A  – 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè (â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå – àëüáåäî). Àýðîçîëüíûå îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïàðàìåòðàìè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëåé è èõ êîì-
ïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [5].  
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Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëû óõîäÿùåãî èçëó-
÷åíèÿ, èçìåðÿåìûå ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè, îï-
ðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè. Ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû âîññòàíàâëè-
âàòüñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, èëè èõ 
âëèÿíèå äîëæíî òåì èëè èíûì ñïîñîáîì èñêëþ-
÷àòüñÿ. Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
ñàìûõ èçìåí÷èâûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, åãî âêëàä 

â ôîðìèðîâàíèå óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà î÷åíü èçìåí÷èâ. Ïðè ýòîì îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè äëèíû âîëíû è âûñîòû (ÊÀÎ è ÊÀÐ),  
à òàêæå óãëà ðàññåÿíèÿ (èíäèêàòðèñà), ÷òî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ÷èñëî ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, ïîäëå-
æàùèõ âîññòàíîâëåíèþ, î÷åíü áîëüøîå.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ àý-
ðîçîëüíîé êîìïîíåíòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà [6]. Ñîâðåìåííûé 
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðî-
çîëÿ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ñïîñîáû åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé 
îïòèêè èçëîæåíû è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ðàáîòàõ 
[7–9]. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå óêàçàííûé ïîäõîä 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà êîððåëÿöèé ìåæäó îïòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ â áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Âåëè÷èíà ýòèõ êîððåëÿöèé 
áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòü ýôôåê-
òèâíîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ èëè åãî èñêëþ÷å-
íèÿ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.  

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåçàâèñèìî îò èñïîëü-
çóåìîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ÑÎ2 (ðåøåíèå ëè-
íåàðèçîâàííîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ, ìåòîäèêà DOAS, èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè 
îïòè÷åñêèõ äëèí ïóòåé) íåîáõîäèìî çàäàâàòü îñ-
íîâíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ (ÊÀÎ 
è ÊÀÐ, èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ) â ïîëîñàõ ïîãëî-
ùåíèÿ Î2 è ÑÎ2 äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ îöåíêà îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ èç ñàìèõ èçìåðåíèé óõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëü-
íûõ îáëàñòÿõ âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè äîñòà-
òî÷íî òåñíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó íèìè. 

1. Ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èçìåí÷è-
âîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ çà îñíîâó ïðèíèìàëèñü äàííûå ìîäåëè 
OPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds) 
[10], áàçèðóþùåéñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ íàòóðíûõ 
èçìåðåíèÿõ (ïîäðîáíåå íà ñàéòå http://www.lrz-
muenchen.de  /  ~uh234an  /  www/]radaer  /  opac.html). 
Â ýòîé ìîäåëè ñîäåðæàòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ (ÊÀÎ, ÊÀÐ è ïàðàìåòð àñèììåòðèè 
(ÏÀ) èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 0,25–40 ìêì â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó äëÿ 
ñëåäóþùèõ 10 òðîïîñôåðíûõ ôðàêöèé: WASO (âî-
äîðàñòâîðèìûé àýðîçîëü, ñîñòîÿùèé èç ðàçëè÷íûõ 

ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ è íå-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé), INSO (íåðàñòâîðèìûå  
â âîäå ÷àñòèöû – ñìåñü ÷àñòèö ïûëè, ïî÷âû è ðàç-
ëè÷íûõ íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ), SOOT (ñàæåâûå ÷àñòèöû), MINM, 
MIAM, MICM, MITR (ìèíåðàëüíûå êâàðöåâûå  
è ãëèíÿíûå ÷àñòèöû), SSAM, SSCM (÷àñòèöû ìîð-
ñêîé ñîëè) è SUSO (ñòðàòîñôåðíûå ñóëüôàòíûå 
÷àñòèöû, íà 75% ñîñòîÿùèå èç êàïåëü ñåðíîé êè-
ñëîòû). Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ôðàêöèé, êàê 
WASO, SSAM, SSCM è SUSO, çàâèñÿò îò âëàæíî-
ñòè àòìîñôåðû. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ôðàêöèé SSAM 
è SSCM, ñîäåðæàùèõñÿ â åäèíèöå îáúåìà, òàêæå 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
àíñàìáëåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëîáàëüíîãî òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàìè âàðüèðîâàëèñü 13 íåçàâè-
ñèìûõ ïàðàìåòðîâ: êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 10 àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü àòìî-
ñôåðû, âûñîòà ðàññìàòðèâàåìîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
(ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1 êì) è ñêîðîñòü 
âåòðà äëÿ ôðàêöèé SSAM è SSCM.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) 
÷èñëà ÷àñòèö îïèñàííûõ ôðàêöèé ñ ó÷åòîì ñîîòíî-
øåíèÿ ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, ÷àñòîòû ðåàëèçà-
öèè àýðîçîëüíûõ òèïîâ ïî âñåé çåìíîé àòìîñôåðå, 
à òàêæå âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòè âåòðà è âëàæíîñòè. Ïîñêîëüêó 
çíà÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé îòëè÷àþòñÿ 
íà ïîðÿäêè äðóã îò äðóãà, òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íå äëÿ ñàìèõ êîíöåíòðà-
öèé, à äëÿ èõ íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè ÷èñëà ÷àñòèö äëÿ 
êàæäîé ôðàêöèè â òðîïîñôåðå ñòðîèëèñü ìîäåëü-
íûå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ñ ðàäèóñîì êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ñëîÿìè àòìîñôåðû 2 êì. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû áûëè èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ÷èñëà 
÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé (ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë). Ïî ïîëó÷åííûì ðåàëèçàöèÿì 
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëèñü ÊÀÎ, ÊÀÐ, ÏÀ 
è èõ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè. Áîëåå ïîäðîáíî 
îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èçëîæåíû â ðàáîòå [8], ãäå 
òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ àíñàìáëåé.  

Êàê óæå áûëî óêàçàíî ðàíåå, êðîìå ãëîáàëüíî-
ãî àíñàìáëÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàìè áûëè 

òàêæå ïîñòðîåíû àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì íåñêîëüêî 
ëîêàëüíûõ àíñàìáëåé òîé æå ðàçìåðíîñòè. Ëîêàëü-
íûå àíñàìáëè îòíîñèëèñü ê çîíå ïóñòûíü, îêåà- 
íè÷åñêîé çîíå, ê êîíòèíåíòàëüíîé çîíå è ò.ä.  
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè 
äâóõ ëîêàëüíûõ àíñàìáëåé òðîïîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ: êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî, íà ïðèìåðå êîòî-
ðûõ äàëåå ðàññìîòðåíû ñâÿçè ìåæäó îïòè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè â èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ ñïóò-
íèêîâîãî ïðèáîðà ÎÑÎ.  
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Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíûõ ìîäåëåé òðîïîñôåðíîãî  
àýðîçîëÿ (òîëùèíà ñëîÿ, âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû 

H, àýðîçîëüíûå ôðàêöèè è ðàçáðîñ èõ ïðèçåìíûõ  
êîíöåíòðàöèé N0) 

Ìîäåëü Ñëîé, êì H, êì Ôðàêöèÿ (ðàçáðîñ N0) 

Êîíòèíåíò 0–2 8 WASO (906–114385),  
INSO (0,04–3,9),  

SOOT (78–2096980) 
Ìîðñêàÿ 0–2 1 WASO (25–11890),  

SOOT (1–88492),  
SSAM (0,8–56),  

SSCM (0,0001–0,007) 
Ñâîáîäíàÿ 
òðîïîñôåðà 

2–12 8 WASO (34–1045),  
INSO (0,02–0,14),  
SOOT (26–735) 

 
Âî âòîðîì ñòîëáöå òàáë. 1 ïðèâåäåíû ãðàíèöû 

ñëîåâ, íà êîòîðûå äåëèòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðî-
ïîñôåðà, â òðåòüåì – âûñîòà àýðîçîëüíîé îäíîðîä-
íîé àòìîñôåðû, ïî êîòîðîé ýêñïîíåíöèàëüíî âû-
÷èñëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûé õîä ÷èñëà ÷àñòèö, â ÷åò-
âåðòîì – ôðàêöèè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè, à òàêæå ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö êàæäîé ôðàêöèè. Âèä-
íî, ÷òî è â êîíòèíåíòàëüíîé, è â ìîðñêîé ìîäåëè 
ïðèñóòñòâóþò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû òàêèõ ôðàêöèé, 
êàê WASO è SOOT. Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå  
è â êîíòèíåíòàëüíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå òàêæå ñî-
äåðæàòñÿ ÷àñòèöû INSO. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîð-
ñêîé ìîäåëè, êðîìå òîãî, ó÷èòûâàþòñÿ ôðàêöèè 
SSAM è SSCM.  

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíñàìáëåé (òèïîâ) òðî-
ïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàìè ïðåäâàðèòåëüíî áûë 
ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòðàëüíûé õîä îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìûõ àíñàìáëåé. Àíà-
ëèç ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïîêàçàë, ÷òî  
â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà åãî çàâèñèìîñòü 
îò äëèíû âîëíû ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé 
òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ äëÿ ÷àñòèö ôðàêöèè SOOT. Ïðè ýòîì 
àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ÊÀÎ è ÊÀÐ  
â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî äëÿ 
÷àñòèö SOOT õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ 
ìåæäó ÊÀÐ è ÊÀÎ, äëÿ îñòàëüíûõ àýðîçîëüíûõ 
ôðàêöèé – îñíîâíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, áûëî îïðåäå-
ëåíî, ÷òî èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èìååò ðàçëè÷íóþ 
ôîðìó äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé. Òàê, çíà÷åíèÿ 
ÏÀ, áëèçêèå ê íóëþ (ò.å. ê èçîòðîïíîìó ðàññåÿ-
íèþ), â îñîáåííîñòè â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè, 
íàáëþäàþòñÿ äëÿ ôðàêöèè SOOT (ÏÀ = 0,1÷0,3), 
äëÿ ôðàêöèè WASO – ÏÀ íåñêîëüêî áîëüøå 
(0,45÷0,65). Äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ôðàêöèé 
INSO, SSAM è SSCM èíäèêàòðèñà èìååò âèä, íàè-
áîëåå âûòÿíóòûé âïåðåä (ÏÀ = 0,8÷0,9). 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñìîäåëèðîâàííûõ 
àíñàìáëåé ÷èñëà ÷àñòèö (500 âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ÷èñëà ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé, 

êàæäûé íà 25 âûñîòàõ òðîïîñôåðû 0–12 êì) íàìè 
áûëè ðàññ÷èòàíû àíñàìáëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â òðåõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà è ïîñòðîåíû 
êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ýòè ìàòðèöû â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
â êà÷åñòâå, íàïðèìåð, àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èëè 
â ðåãðåññèîííîì ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ [8, 9, 11]. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ìîäåëÿõ, à òàêæå ñàìè ìîäåëè â áëèæàéøåå 
âðåìÿ áóäóò ðàçìåùåíû íà ñàéòå ëàáîðàòîðèè äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ êàôåäðû ôèçèêè àòìî-
ñôåðû ÑÏáÃÓ (http://troll.phys.spbu.ru).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå êîâàðèàöèîííûõ 
ìàòðèö èññëåäîâàíû: 

– ñïåêòðàëüíûå êîððåëÿöèè îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, 

– êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçíûìè îïòè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè, 

– òî÷íîñòü îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè îïòè-
÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ òðåõ äëèí 
âîëí – êàê ýëåìåíò ïîñòðîåíèÿ ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëüíîãî òèïà è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 
 

2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîñòðîåííîãî îïòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ 

 Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñôîðìè-
ðîâàííûõ àíñàìáëåé àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîàíàëèçèðóåì îïòè÷åñêèå òîëùè 
òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ àí-
ñàìáëÿõ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
è ÑÊÎ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù (â äàëüíåé-
øåì, îïòè÷åñêèõ òîëù) â òðåõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà äëÿ 
òðîïîñôåðíûõ ìîäåëåé êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêî-
ãî àýðîçîëÿ.  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ îïòè÷åñêèõ òîëù òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ  
 äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëù íàáëþäàþòñÿ â àíñàìáëå 
êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè, íàèìåíüøèå – â àíñàìáëå 
ìîðñêîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì äëÿ êîíòèíåíòàëüíîé 
ìîäåëè òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàáëþäàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëù ïðè ïåðåõîäå 



232 Âèðîëàéíåí ß.À. 
 

èç êàíàëà 0,76 ìêì ê êàíàëó 2,06 ìêì. Ïîäîáíûå 
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ óñëîâèé àòìîñôåðû 
ñðåäíèõ øèðîò, áëèçêèõ ê ôîíîâûì (ñì. [12]).  
Ñàìè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìîäå-
ëè òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíèìè äàííû-
ìè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé [12], â áîëüøåé ñòåïå-
íè äëÿ íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðû.  

Íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ òîëù 
èìååò ìåñòî â êàíàëå 0,76 ìêì. Òàê, äëÿ àíñàìáëÿ 
êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè çíà÷åíèå ÑÊÎ ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 60% îò ñðåäíåãî. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè-
÷åñêèõ òîëù â ìîðñêîé ìîäåëè áëèçêè ê ñðåäíèì 
äàííûì èçìåðåíèé â öåíòðàëüíîé çîíå Àòëàíòèêè, 
âíå çîíû âëèÿíèÿ Àôðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà,  
â þæíîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà è â Þæíîì 
îêåàíå [12], ò.å. òàêæå â ðàéîíàõ ñ îòíîñèòåëüíî 
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîñòðîåííûå íàìè àíñàìá-
ëè êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ îòðàæàþò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåçà-
ãðÿçíåííîé àòìîñôåðû. 

3. Êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ 

Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèé, ñóùåñòâóþùèõ ìå-
æäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îäíèõ ïàðàìåòðîâ èç 
äðóãèõ [8, 9]. Òàê, â ïðîåêòå ÎÑÎ [3, 4] ïî èçìå-
ðåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïëàíèðóåòñÿ 
îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ îá àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðàõ 
èçâëåêàòü èç èçìåðåíèé â ïîëîñå êèñëîðîäà 
0,76 ìêì è ýêñòðàïîëèðîâàòü åå â ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 1,61 è 2,06 ìêì. Ðàññìîòðèì 
íà ïðèìåðå ïîñòðîåííûõ àíñàìáëåé ñïåêòðàëüíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè àýðîçîëÿ.  

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðè îòäåëüíûõ àíñàìáëÿ: 
ïîãðàíè÷íûé êîíòèíåíòàëüíûé, ïîãðàíè÷íûé ìîð-
ñêîé è ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà (ñì. òàáë. 1), íàçûâàÿ 
èõ ïðîñòî êîíòèíåíòàëüíîé, ìîðñêîé ìîäåëüþ  
è ìîäåëüþ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà ìû ñìåøàëè âñå 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìîäåëåé, ò.å. èññëåäîâàëè ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñâÿçè íåçàâèñèìî îò âûñîòû â ñëîå òðîïîñôåðû, 
ñ÷èòàÿ âñå ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Òàêèì îáðàçîì, àíñàìáëè 
êîíòèíåíòàëüíîé è ìîðñêîé ìîäåëè âêëþ÷àþò  
â ñåáÿ 2500 ðåàëèçàöèé, à àíñàìáëü ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðû – 10 000 ðåàëèçàöèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ÊÀÎ â êàíàëå 
0,76 ìêì è ÊÀÎ, ÊÀÐ è ÏÀ (ñïëîøíàÿ, ïóíêòèð-
íàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî)  
âî âñåõ êàíàëàõ äëÿ òðåõ ìîäåëåé òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ.  

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àí-
ñàìáëåé íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîððåëÿöèè 
(0,85–0,99) ìåæäó ÊÀÎ â êàíàëå 0,76 ìêì è ÊÀÎ 
è ÊÀÐ â äðóãèõ êàíàëàõ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 

àíñàìáëü êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðîãî 
êîððåëÿöèè ñ ÊÀÐ óìåíüøàþòñÿ ñ 0,8 â êàíàëå 
0,76 ìêì äî 0,55 â êàíàëå 2,06 ìêì. Êîððåëÿöèè 
ìåæäó ÊÀÎ è ÏÀ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. Òàê, äëÿ àíñàìáëÿ 
ìîðñêîé ìîäåëè êîððåëÿöèè áëèçêè íóëþ, äëÿ àí-
ñàìáëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû – ñîñòàâëÿþò 0,40–
0,45, äëÿ àíñàìáëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ – 
0,55 (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå).  
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèè ìåæäó ÊÀÎ â êàíàëå 0,76 ìêì è äðó-
ãèìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ  
êàíàëàõ äëÿ ðàçíûõ àíñàìáëåé òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó íàòóðàëüíûìè ëîãàðèôìà-
ìè ÊÀÎ è ÊÀÐ (à íå ìåæäó ñàìèìè çíà÷åíèÿìè) 
äëÿ àíñàìáëÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè, ìîæíî íå-
ñêîëüêî ïîâûñèòü êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè. Äëÿ 
äðóãèõ àíñàìáëåé íåò ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû  
â âåëè÷èíå êîððåëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñàìèõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èëè èõ ëîãàðèôìîâ. 

4. Îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà îïòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 

Ïðè ðåøåíèè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ. Íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ 
àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà òîãî èëè èíîãî ïàðàìåò-
ðà èñïîëüçîâàòü åãî ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì 
âåêòîðàì ñîîòâåòñòâóþùåé êîâàðèàöèîííîé ñïåê-
òðàëüíîé ìàòðèöû, îáðàçóþùèì ýìïèðè÷åñêèé îð-
òîãîíàëüíûé áàçèñ [7, 13]. Íàïîìíèì, ÷òî îïòè-
ìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà àýðî-
çîëüíîãî ïàðàìåòðà (ÊÀÎ, ÊÀÐ èëè ÏÀ) σ(λi) ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà êàê  

 
1,

( ) ( ) ( ),i i p p i

p n

a f
=

σ λ = σ λ + λ∑   

ãäå fp(λi) – ñîáñòâåííûå âåêòîðû ñïåêòðàëüíîé êî-
âàðèàöèîííîé ìàòðèöû àýðîçîëüíîãî ïàðàìåòðà;  
ap – ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.  
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 Íà ïðèìåðå ïîñòðîåííûõ àíñàìáëåé ìû ïðîâå-
ëè ñðàâíåíèå ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè 
è äðóãîãî ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî 
íà ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Àíãñòðåìà [5, 14]: σ(λ) = σ0λ

–a, 
ãäå σ0 è a – íåêîòîðûå ïàðàìåòðû. Â òàáë. 2 ïîêà-
çàíà ñðåäíÿÿ ïî âñåì òðåì êàíàëàì îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ÊÀÎ, ÊÀÐ è ÏÀ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè è ïàðà-
ìåòðèçàöèè Àíãñòðåìà. Îòìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîãðåøíîñòü (%) ðàçíûõ âèäîâ ñïåêòðàëüíîé  
ïàðàìåòðèçàöèè (âî âñåõ òðåõ êàíàëàõ) àýðîçîëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àíñàìáëåé  
òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

Âèä Ïàðàìåòð 
Êîíòèíåí- 
òàëüíûé 
0–2 êì 

Ìîðñêîé
0–2 êì 

Ñâîáîäíàÿ 
òðîïîñôåðà

ÊÀÎ 5,9 3,9 2,1 

ÊÀÐ 9,9 4,1 1,2 

Àíãñòðåì 

ÏÀ 5,4 1,4 6,5 

ÊÀÎ 0,3 0,03 0,02 

ÊÀÐ 0,3 0,02 0,02 

Îïòèìàëüíàÿ 

ÏÀ 1,5 0,04 0,07 

 
Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðè-

çàöèÿ èìååò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïà-
ðàìåòðèçàöèåé, îñíîâàííîé íà ôîðìóëå Àíãñòðåìà. 
Ýòî ïðåèìóùåñòâî ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ ïàðàìåòðèçàöèè ÊÀÐ â àíñàìáëå êîíòèíåí-
òàëüíîé ìîäåëè, êîãäà â îñëàáëåíèè àýðîçîëÿ çà 
ñ÷åò ñàæåâûõ ÷àñòèö çàìåòíóþ ðîëü íà÷èíàåò èã-
ðàòü ïîãëîùåíèå. Â öåëîì æå âèäíî, ÷òî îïòèìàëü-
íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ äàåò ïîãðåøíîñòè ñïåêòðàëü-
íîé àïïðîêñèìàöèè ÊÀÎ è ÊÀÐ 0,02–0,3%, ÏÀ – 
0,04–1,5%. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè 
Àíãñòðåìà äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ è àíñàìáëåé ñîñòàâëÿþò 1,2–9,9%. 

Íàìè òàêæå áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòðàëü-
íûé õîä îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïòèìàëüíîé 
ïàðàìåòðèçàöèè è ïàðàìåòðèçàöèè Àíãñòðåìà. Áûëî 
ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ÊÀÎ è ÊÀÐ ïîãðåøíîñòü ïàðà-
ìåòðèçàöèè Àíãñòðåìà ðàñòåò ñ äëèíîé âîëíû. Òàê, 
ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ÊÀÐ äëÿ êàíàëà 
2,06 ìêì â àíñàìáëå êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ 
äîñòèãàåò 22%. Äëÿ îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ÊÀÎ  
è ÊÀÐ ìàêñèìàëüíà äëÿ êàíàëà 1,61 ìêì, íî ïðè 
ýòîì îíà íå ïðåâûøàåò 0,5%.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé: 
1. Ñîçäàíû ãëîáàëüíàÿ è ðÿä ðåãèîíàëüíûõ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ñãåíåðèðîâàíû àíñàìáëè êîí-
òèíåíòàëüíîé è ìîðñêîé ìîäåëåé òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùèå ïî 500 ðåàëèçàöèé âûñîòíûõ 

ïðîôèëåé (0–12 êì) êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, à òàêæå ïàðàìåòðà àñèììåò-
ðèè èíäèêàòðèñû Õýíâè–Ãðèíñòåéíà (ñðåäíåãî êî-
ñèíóñà ðàññåÿíèÿ). Ðàññ÷èòàíû êîâàðèàöèîííûå 
ìàòðèöû ïîñòðîåííûõ àíñàìáëåé îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ.  

2. Èññëåäîâàíû êîððåëÿöèè, â òîì ÷èñëå  
è ñïåêòðàëüíûå, ìåæäó ðàçëè÷íûìè àýðîçîëüíûìè 
ïàðàìåòðàìè â êàíàëàõ 0,76; 1,61 è 2,06 ìêì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå êîððåëÿöèè ñóùåñòâóþò 
ìåæäó ÊÀÎ è ÊÀÐ âî âñåõ êàíàëàõ. Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó íàòóðàëüíûìè ëîãàðèôìàìè 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðàâåí 0,7–1,0, â çàâèñèìîñòè îò 
ìîäåëè, êàíàëà è ïàðàìåòðà. Êîððåëÿöèè ìåæäó 
ÊÀÎ è ÏÀ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (0,05–0,55)  
è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû.  

3. Ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
õîäà ÊÀÎ, ÊÀÐ è ÏÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè è ïàðàìåòðèçàöèè 
Àíãñòðåìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä îïòèìàëüíîé ïàðà-
ìåòðèçàöèè äàåò ñðåäíèå ïî òðåì êàíàëàì ïîãðåø-
íîñòè àïïðîêñèìàöèè 0,02–1,5%, ìåòîä ïàðàìåòðè-
çàöèè Àíãñòðåìà – 1,2–9,9%. Ïðè ýòîì ïîãðåøíî-
ñòè îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè â îòäåëüíûõ êà-
íàëàõ äëÿ àíñàìáëåé ìîðñêîé ìîäåëè (0–2 êì)  
è ìîäåëè ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû (2–12 êì) íå ïðå-
âûøàþò 0,1%. Ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè Àíãñò-
ðåìà äëÿ ÊÀÎ è ÊÀÐ ðàñòåò ñ äëèíîé âîëíû è äëÿ 
ÊÀÐ â êàíàëå 2,06 ìêì â àíñàìáëå êîíòèíåíòàëüíî-
ãî àýðîçîëÿ (0–2 êì) äîñòèãàåò 22%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî- 
âîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè 
ÐÍÏ.2.1.1.4166 è ÐÍÏ.2.2.1.1.3836, à òàêæå ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 06-05-64909.  
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Several regional statistical ensembles of tropospheric (0–12 km) aerosol optical properties (extinction – 
AEC, scattering – ASC and asymmetry parameter – AP) have been modeled based on up-to-date experimental 
data. The covariance matrices of optical parameters for continental and maritime ensembles have been calcu-
lated. The spectral correlation in molecular absorption bands (O2 – 0.76 µm, CO2 – 1.61 and 2.06 µm)  
between AEC, ASC and AP has been studied. These bands will be used in OCO (Orbital Carbon Observatory) 
mission for determination of CO2 total column with high accuracy. It has been shown that significant correla-
tion (0.7–1.0) takes place between AEC and ASC in these channels. The correlation between AEC and PA are 
smaller (0.05–0.55). The optimal parameterization method as well as Angstrom parameterization has been ap-
plied for spectral approximation of AEC, ASC and PA. It has been shown that approximation error of optimal 
parameterization totals 0.02–1.5%, of Angstrom parameterization – 1.2–9.9% for continental and maritime 
aerosol models. 


