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Ðàññìîòðåíî ïðèëîæåíèå íàêîïëåííîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ ê çàäà÷àì 

àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíî ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëåé. Íà óêàçàííûõ ïðèíöèïàõ ïðåäëîæåíà ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü àýðîçîëåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Íà åå îñíîâå ðàññ÷èòàíû âàðèàöèîííûå êîýô-
ôèöèåíòû îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Îíè îôîðìëåíû â âèäå 
êîìïüþòåðíîé áàçû äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùåãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîäà. Óêàçàííûå ñðåäñòâà ïðèìåíèìû äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè 
îöåíêè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îäíîâðåìåííûõ (êîíòðîëüíûõ) ìèêðîôèçè÷åñêèõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðåíû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè êîíêðåòíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè â ðàìêàõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïòè÷å-
ñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè àýðîçîëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî ïðåäëîæåííûì ðåãðåññèîííûì ñîîòíîøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèì 
äàííûì ñåòè AERONET. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíûå ìîäåëè, âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ, èíôîðìàòèâíîñòü îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïðÿìûå (êîíòàêòíûå) èçìåðå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé êàê â íàòóð-
íûõ, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âåäóòñÿ ðÿäîì 
íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ óæå îêîëî 50 ëåò. Íåêîòîðûé 
îáùèé èõ îáçîð èìååòñÿ â ìîíîãðàôèè [1]. Îáîá-
ùåíèåì ïðÿìûõ è êîñâåííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ àýðîçîëüíûå ìîäåëè (ñì., íà-
ïðèìåð, [2–11]), êîòîðûå îáû÷íî îïèñûâàþò ìîäå-
ëèðóåìûå âåëè÷èíû êàê ôóíêöèè äëèíû âîëíû, 
âûñîòû, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (äàëüíîñòè âèäèìîñòè, 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè), ãåîãðàôè÷åñêèõ (ðåãèî-
íà, ñåçîíà) ïåðåìåííûõ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âûÿâëåíû 
ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ìèê-
ðîôèçè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè àýðîçîëüíûìè õàðàê- 
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òåðèñòèêàìè [1–14]. Îäíàêî ïîëó÷åíèå èç ìîäåëåé 
íàäåæíûõ äàííûõ äëÿ òðåáóåìûõ ïðàêòèêîé è íà-
ó÷íûìè çàäà÷àìè àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïðîáëåìà-
òè÷íûì: àýðîçîëè ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû è èç-
ìåí÷èâû ïî ìèêðîñòðóêòóðå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò, êîì-
ïëåêñ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îãðàíè÷åí ïî ñïåê-
òðàëüíîìó äèàïàçîíó è óãëàì íàáëþäåíèé, ïðàêòè-
÷åñêè íèêîãäà íå íàáëþäàåòñÿ ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ [13, 14]. Êî-
íå÷íî, èñïîëüçîâàíèå íàêîïëåííîé ê íàñòîÿùåìó 

âðåìåíè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá àýðîçîëÿõ íå-
ñêîëüêî óëó÷øàåò ïîëîæåíèå äåë, íî òðåáóåò àäåê-
âàòíîñòè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè êîíêðåòíîé àòìî-
ñôåðíîé ñèòóàöèè, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà âûïîëíèìî. 
  Â ýòîì ïëàíå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òðè 
îñíîâíûå çàäà÷è àýðîçîëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê èíòåðïðåòàöèè ïðÿìûõ (êîíòàêòíûõ) 
è êîñâåííûõ (äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ) èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. 

1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ àïðèîð-
íûå ñâåäåíèÿ îá èññëåäóåìûõ àýðîçîëÿõ è ïîçâî-
ëÿþùèõ âàðüèðîâàòü èõ ïàðàìåòðû âî âñåì äèàïà-
çîíå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé. 
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2. Ïðè ýòîì âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîç-
ìîæíîñòè îòðàæåíèÿ ýòèõ èçìåíåíèé â èçìåðÿåìûõ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ò.å. âîïðîñ îá èíôîð-
ìàòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è î òîì, êàêèå 

ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ ìîãóò áûòü  
â ïðèíöèïå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ îáùåé 

âàðèàòèâíîñòè (íå æåñòêîé ôèêñàöèè îòäåëüíûõ 
«íåèçìåíÿåìûõ» ïàðàìåòðîâ, êàê, íàïðèìåð, ÷àñòî 
ïîñòóïàþò ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ). Óñòàíîâëåíèå æå ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé 
ìåæäó íèìè è èçìåðÿåìûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïðè ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâèòü ïåðåõîä îò äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ê ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì áåç ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ [15–17]. Äëÿ ïëàíèðîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
íåîáõîäèìî òàêæå ðåøàòü çàäà÷ó ïîäáîðà èçìåðÿå-
ìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîíêðåòíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. 
  3. Ïðè êîíòðîëå ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå óïî-
ìÿíóòûõ ðåãðåññèîííûõ, àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàí-
íûõ êîñâåííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ïðÿìûå (êîíòàêòíûå) – íàçîâåì èõ êîíòðîëüíûìè – 
èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî 
âîçíèêàåò âîïðîñ: ñ êàêîé òî÷íîñòüþ òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíÿòü êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ, ÷òîáû èç ñðàâíå-
íèÿ èõ ñ äàííûìè êîñâåííûõ ìîæíî áûëî äåëàòü 
îáîñíîâàííûå âûâîäû î ñîîòâåòñòâèè ïîñëåäíèõ ðå-
àëüíîñòè. 

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êîìïëåêñíî-
ãî ðåøåíèÿ óêàçàííûõ òðåõ çàäà÷ ïðèìåíèòåëüíî  
ê ìîäåëèðîâàíèþ è èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ àýðîçî-
ëåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 

 
 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ 
àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü 

 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé îï-
òè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûáðàíà ìî-
äåëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ [6–8]. 

Â åå îñíîâå ëåæèò èäåÿ áëî÷íîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ: îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëåé ïîëó÷à-
þòñÿ êàê ñóììà õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé. 
Â [6–8] êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî, ïî äàííûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, â ïðèçåìíîì ñëîå âñåãäà 
ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû òðåõ îñíîâíûõ ôðàêöèé: 
«ìåëêîäèñïåðñíûå», «ñðåäíåäèñïåðñíûå» è «êðóï-
íîäèñïåðñíûå». Ðåàëüíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå äàííûå 
äëÿ ýòèõ ôðàêöèé â [6–8] ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç-
ìåðåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìî-
äåëè, îïðåäåëèâøèì åå âûáîð äëÿ çàäà÷ èíòåðïðå-
òàöèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Äëÿ êàæäîé èç òðåõ ôðàêöèé â [7] çàäàí êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà (ÊÏÏ) êàê ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû. Ýòà çà-
âèñèìîñòü çàäàíà â âèäå òàáëèöû, ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí êîòîðîé è, ñëåäîâàòåëüíî, âñåé ìîäåëè ðà-
âåí 0,3–15 ìêì. Ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíûé øàã òàáëèöû ïî äëèíàì âîëí, ïîçâîëÿþùèé 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÏÏ êàê íåïðåðûâíîé 
ôóíêöèè äëèíû âîëíû ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ. 
  Ìîäàëüíûå ðàçìåðû ÷àñòèö òðåõ ôðàêöèé, ñî-
ãëàñíî [7], – r0 = 0,03; 0,3 è 1 ìêì. Äëÿ îïèñàíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì èñïîëüçîâàíî îáðàòíîå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, 
åãî íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ìî-
äàëüíûé ðàäèóñ r0, ñîãëàñíî [18], êàê 
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ãäå Γ(a) – ãàììà-ôóíêöèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå (1) èìååò 
äâà ïàðàìåòðà (r0 è a). Â [7] äëÿ âñåõ òðåõ ôðàê-
öèé ïðåäëîæåíî çíà÷åíèå a = 5. Â [7] ïðåäëîæåíà 
òàêæå çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò âëàæ-
íîñòè âîçäóõà, îäíàêî çäåñü åå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, 
òàê êàê â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé íèæå ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìîäåëè âàðèàöèè åå ïàðàìåòðîâ áóäóò ñóùå-
ñòâåííî ïåðåêðûâàòü äèàïàçîí âàðèàöèé, âûçâàííûõ 
èçìåíåíèåì âëàæíîñòè. 

Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö êàæäîé ôðàêöèè äëÿ 

ñðåäíèõ óñëîâèé ìîäåëè [6–8] åñòü N1 = 4,7 ⋅ 103, 
N2 = 58, N3 = 3,75 ñì–3. 

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîäåëè 
ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ îï-
òè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàñ÷åòû îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì òåîðèè Ìè  
ñ èíòåãðèðîâàíèåì ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (1), 
êîíêðåòíî èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìû èç [19, 20]. 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé ôðàêöèè âû-
÷èñëÿëèñü îòäåëüíî, îáùèå íàõîäèëèñü ñîãëàñíî 
èçâåñòíûì «ïðàâèëàì ñëîæåíèÿ» [21, 22]. 

Â äàííîé ñòàòüå ìîäåëü [6–8] ïðåîáðàçîâàíà  
â ñòàòèñòè÷åñêóþ ìèêðîôèçè÷åñêóþ, äëÿ ÷åãî èñ-
ïîëüçîâàíû îáùèå ïðèíöèïû, èçëîæåííûå â [10, 11]. 
  Ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ 15 ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïà- 
ðàìåòðàìè – ïî 5 äëÿ êàæäîé ôðàêöèè: âåùåñòâåí-
íàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ÊÏÏ, ïàðàìåòðû r0 è a ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (1), êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö ôðàêöèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðå-
âðàùåíèÿ åå â ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîáõîäèìî çàäàòü 

ìîäåëè âàðèàöèé óêàçàííûõ 15 ïàðàìåòðîâ. Áóäåì 
ñ÷èòàòü ýòè âàðèàöèè íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà, 
ïîñêîëüêó èìåííî òàêàÿ èäåîëîãèÿ (òðåõ íåçàâèñèìûõ 

ôðàêöèé) èñïîëüçîâàíà â èñõîäíîé ìîäåëè [6–8]. 
  Ïðèïèøåì, ñîãëàñíî [10, 11], ïàðàìåòðàì ìî-
äåëè ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ îïðåäåëåííûìè 

ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàáîòå [10] äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçîâàëèñü íîðìàëüíûå è ëîãíîðìàëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, îäíàêî â áîëåå ïîçäíåé [11] îòìå÷åíî, 
÷òî ïðè áîëüøèõ âàðèàöèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àýðî-
çîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óäîáíåå ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî â ñèëó ñâîåé íåîãðàíè÷åííîñòè 

íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ôèçè÷åñêè 

íåðåàëüíûì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì àýðîçîëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ (16% ñëó÷àåâ ïðè âàðèàöèè â 100%), 
ëþáàÿ «áîðüáà» ñ êîòîðûìè (â òîì ÷èñëå – ïåðåõîä 
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ê ëîãíîðìàëüíîé ôóíêöèè [10]) íåèçáåæíî ïðèâî-
äèò ê àñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ïàðàìåòðû 

êîòîðîãî óæå íå ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíûì ñðåäíåìó  
è äèñïåðñèè. Äëÿ ðàâíîìåðíûõ æå ðàñïðåäåëåíèé 
äîñòàòî÷íî óêàçàòü ëèøü îáùèé äèàïàçîí âîçìîæ-
íûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëü-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î âîçìîæíûõ ãðàíèöàõ âàðèà-
áåëüíîñòè àýðîçîëÿ. Èìåííî ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ñòàòüå. 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îöåíîê âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 
èñïîëüçîâàí îáøèðíûé ìàòåðèàë ïðÿìûõ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé, îñóùåñòâëÿâøèõ-
ñÿ â ëàáîðàòîðèè ôèçèêè àýðîçîëåé ËÃÓ (ÑÏáÃÓ) 
íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì 30 ëåò [6–8, 10, 11]. 

Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÊÏÏ, êàê èçâåñòíî, ïîä-
âåðæåíà íåçíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì. Ïðèìåì åå äëÿ 
âñåõ ôðàêöèé ðàâíîé ±15% (ïðèìåðíî 0,2 â àáñî-
ëþòíûõ åäèíèöàõ äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà), ÷òî 
ãàðàíòèðóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, áëèçîñòü ÊÏÏ â ìè-
íèìóìå ê òàêèì âåùåñòâàì, êàê âîäà è ëåä, à ñ äðó-
ãîé – íåâûõîä ÊÏÏ çà çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå åäèíèöû. 
Ñ ìíèìîé ÷àñòüþ ñèòóàöèÿ ñëîæíåå, ïîñêîëüêó âà-
ðèàöèè äëÿ íåå ñóùåñòâåííî áîëüøå, à â äàííûõ [7] 
èìåþòñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü âàðèàöèé. 
Åñëè èñõîäíîå (ïî [7] íà êîíêðåòíîé äëèíå âîëíû) 
çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ìåíüøå 0,001, òî îíà âàðü-
èðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0–0,002, åñëè èñõîäíîå çíà÷å-
íèå ìåíüøå 0,01, òî äèàïàçîí âàðèàöèé 0,002–0,05, 
åñëè èñõîäíîå çíà÷åíèå ìåíüøå 0,3, òî äèàïàçîí 
âàðèàöèé 0,05–0,6, è íàêîíåö, äëÿ îñòàâøåãîñÿ 
ñëó÷àÿ (áîëüøå 0,3) áåðåì äèàïàçîí ±50%. 

Õàðàêòåðíûå ìîäåëè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû â [11]. Ñîãëàñ-
íî [11] äëÿ ìîäàëüíîãî ðàäèóñà r0 ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ (1) âñåõ ôðàêöèé óñòàíîâèì äèàïàçîí âà-
ðèàöèé 50%. Ïàðàìåòð a îïèñûâàåò ñïàä ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè êðóïíûõ ÷àñòèö, êîòîðûé 
ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé (êîíöåíòðàöèÿ êðóï-
íûõ îáû÷íî óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì ìåëêèõ). Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî è ñîãëàñóÿñü ñ äàííûìè [11], ïîëî-
æèì äèàïàçîí âàðèàöèé ïàðàìåòðà a îò 4 äî 6 äëÿ 
ìåëêèõ ÷àñòèö, îò 4 äî 5,5 äëÿ ñðåäíèõ è îò 2,5 äî 
5,5 äëÿ êðóïíûõ. 

Íàèáîëåå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàöèè ìîãóò 
äîñòèãàòü ïîðÿäêà è áîëåå, ïðè÷åì âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì 

áîëåå êðóïíûõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áóäåì âàðüèðîâàòü 
íå ñàìó êîíöåíòðàöèþ, à åå äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì. 
Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ïîëîæèì äèàïàçîí óêàçàííûõ 

âàðèàöèé ±2, äëÿ ñðåäíèõ – ±1,5, äëÿ êðóïíûõ – ±1. 
  Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïðåîáðàçîâàíà â ìèêðî-
ôèçè÷åñêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ. Ïðè êàæäîì êîíêðåò-
íîì àêòå åå èñïîëüçîâàíèÿ ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí äëÿ êàæäîãî èç 15 ïàðàìåòðîâ ïîëó-
÷àþòñÿ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, ïî êîòîðûì çàòåì 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðåáóåìûå îïòè÷åñêèå àýðîçîëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè [10, 21, 23]. 

Îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè  
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé  

àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè  

è ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, êàê èçâåñòíî 
(ñì., íàïðèìåð [21, 24]), íåîáõîäèìû ÷àñòíûå ïðî-
èçâîäíûå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïî âîññòàíàâëèâàå-
ìûì ïàðàìåòðàì. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îíè ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ÷èñëåííî, áîëåå òîãî, ñ  ó÷åòîì èõ ñèëü-
íîé çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïà- 
ðàìåòðîâ àýðîçîëüíîé ìîäåëè è ïðîèçâîäèëîñü óñ-
ðåäíåíèå ïî ñòàòèñòèêå ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ìîäå-
ëè. Íàçîâåì ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì âåëè÷èíû «âà-
ðèàöèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè». Äëÿ èõ ðàñ÷åòà  
è îôîðìëåíèÿ â âèäå áàçû äàííûõ ñîçäàí ñîîòâåò-
ñòâóþùèé êîìïüþòåðíûé êîä. 

Äàëåå, èìåÿ áàçó äàííûõ âàðèàöèîííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ, ìîæíî ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è. 

Ïóñòü èçìåðÿþòñÿ N âåëè÷èí, çàâèñÿùèå îò M 
ïàðàìåòðîâ, ò.å. èìååòñÿ âåêòîð èçìåðåíèé Y ñ êîì-
ïîíåíòàìè yi, i = 1, …, N, çàâèñÿùèé îò âåêòîðà ïà-
ðàìåòðîâ X ñ êîìïîíåíòàìè xj, j = 1, …, M. 

Îöåíêà ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ èç èçìåðåíèé (ñì. ïîäðîáíîñòè â [21, 24]) 
ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû àïîñòåðèîðíîé äèñïåðñèè 
 

 –1 –1( ) ,+

= ΣF B B   (2) 

ãäå B – ìàòðèöà âàðèàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ; ∑ – 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà èç êâàäðàòîâ ñëó÷àéíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé; ñèìâîëîì «+» çäåñü è äàëåå 
îáîçíà÷åíî òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû, ñèìâîëîì 
«–1» – îáðàùåíèå. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ xj åñòü j jjx fδ =  (îòìåòèì 

íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö èçìåðåíèé ïî-
ãðåøíîñòåé è âàðèàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ â (2), 
â äàííîé ñòàòüå ïîãðåøíîñòè ðàññìàòðèâàëèñü êàê 
áåçðàçìåðíûå – îòíîñèòåëüíûå). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, â ÷àñòíîñòè ïðè ôàêòè÷åñêîì 
ïðåâûøåíèè ÷èñëà ïàðàìåòðîâ íàä ÷èñëîì ðåàëüíî 
íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé, îáðàòíàÿ çàäà÷à ñòàíîâèò-
ñÿ íåêîððåêòíîé è âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ îáðàùå-
íèåì ìàòðèöû â ïðèâåäåííîì ñîîòíîøåíèè. Òîãäà 
èñïîëüçóþò îöåíêó, êîòîðóþ äàåò ìåòîä ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ðåãóëÿðèçàöèè [21, 24]: 

 –1 –1 –1( ) ,+

= Σ +F B B D   (3) 

ãäå, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íåêîððåëèðîâàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, D – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà àïðèîðíîé íåîï-
ðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ X ñ ýëåìåíòàìè djj = s2(xj), 
à s(xj) – àïðèîðíàÿ, ò.å. èçâåñòíàÿ äî èçìåðåíèé, 
îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (ïîãðåøíîñòü) çà-
äàíèÿ ïàðàìåòðà. Åå îöåíêè, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ïî ïðèâåäåííûì âûøå ìîäåëÿì âàðèàöèé 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå (3) ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì (2), íå òîëüêî  
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé, íî è ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, 
ïîñêîëüêó (2) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì (3) ïðè ñòðåì-
ëåíèè àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ê áåñêîíå÷íîñòè, 
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÷åãî ðåàëüíî íå áûâàåò. Ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçî-
âàòü èìåííî ñîîòíîøåíèå (3). 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ (â íàøåì ñëó÷àå – àýðîçîëüíûõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ) ïî (3) ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå ñëó÷àéíîé 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Òî åñòü äëÿ êîíêðåòíûõ 
èçìåðåíèé (íàáîðà êîìïîíåíò âåêòîðà Y ñ çàäàí-
íûìè òî÷íîñòÿìè) – ýòî ïðåäåëüíàÿ òåîðåòè÷åñêè 
âîçìîæíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, è îíà 
íå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà àëãîðèòìè÷åñêè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, åå ïðè ïðîâåäåíèè ñîâìåñòíûõ ñ îïòè÷å-
ñêèìè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (êîìïîíåíò âåêòîðà X) ìîæíî 
ïðèíÿòü çà ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü. 

Îäíàêî íà ñàìîì äåëå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è îñîáåííî àëãîðèòìû âîññòàíîâëå-
íèÿ èç íèõ ïàðàìåòðîâ X ïîìèìî ñëó÷àéíûõ ñî-
äåðæàò è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè ïëàíèðîâàíèè óêàçàííûõ 
ñîïóòñòâóþùèõ êîíòðîëüíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà èçìåðÿþòñÿ âñå 15 ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîé ìîäåëè, ñèñ-
òåìàòè÷åñêèå îøèáêè èõ âîññòàíîâëåíèÿ ëåãêî ìî-
ãóò áûòü íàéäåíû è â ïåðñïåêòèâå ó÷òåíû (èñïðàâ-
ëåíû). Íî áîëåå ðåàëåí íà ïðàêòèêå ñëó÷àé, êîãäà 
óäàåòñÿ ïðîâåñòè êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ëèøü äëÿ 
÷àñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òîãäà ñëîæíî 

ãîâîðèòü î êîððåêöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, òàê 

êàê íå äëÿ âñåõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-
âåñòíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíêðåòíîìó îï-
òè÷åñêîìó èçìåðåíèþ, è, âîçìîæíî, èìåííî ýòè íå-
êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû îòâåòñòâåííû çà ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ. Òåì íå 
ìåíåå, îñíîâûâàÿñü íà îáùèõ ïðèíöèïàõ, èçëîæåí-
íûõ â ðàáîòå [21], ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ó÷åñòü âëèÿíèå 
íåêîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ðåøåíèå îáðàòíîé 
çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü èõ àïðèîðíóþ íå-
îïðåäåëåííîñòü ñëó÷àéíîé îøèáêîé îòñóòñòâóþùèõ 
èçìåðåíèé (ò.å. åñëè áû áûëè ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
òðîëüíûå èçìåðåíèÿ, òî îøèáêà ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëàñü áû ïî íèì, à òàê â êà÷å-
ñòâå íåå ïðèõîäèòñÿ áðàòü ìàêñèìàëüíóþ – àïðèîð-
íóþ âåëè÷èíó) è îöåíèì åå âëèÿíèå íà îáùóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé. 

Êàê èçâåñòíî, ìàòðèöà T = BDB+ îïèñûâàåò 
âàðèàöèè èçìåðåíèé, âûçâàííûå àïðèîðíîé íåîï-
ðåäåëåííîñòüþ ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðèì ìàòðèöó 
T(2) = BD(2)B+, ãäå D(2) – ìàòðèöà àïðèîðíûõ íå-
îïðåäåëåííîñòåé ñ íóëåâûìè ýëåìåíòàìè äëÿ êîí-
òðîëèðóåìûõ êîìïîíåíò X(1). Äàëåå äîáàâèì ýòîò 
âêëàä â ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé è âû÷èñëèì ïî (3) 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ X(1), îñòàâèâ â ìàòðèöàõ D è B òîëüêî êîìïî-
íåíòû âåêòîðà X(1). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì îöåí-
êà òî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ó÷òåò èõ íå-
ïîëíîòó – âëèÿíèå íåêîíòðîëèðóåìûõ èçìåðåíèé. 
Ýòó îöåíêó ìîæíî ïðèíÿòü çà íèæíèé ïðåäåë òî÷-
íîñòè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé. 

Â îáùåì ñëó÷àå, ÷åì ìåíüøå êîìïîíåíòà âåê-
òîðà X êîíòðîëèðóåòñÿ, òåì ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ 
äîñòàòî÷íî èõ èçìåðÿòü. Ýòîò íåñêîëüêî ïàðàäîê-

ñàëüíûé âûâîä ñâÿçàí ñ óõóäøåíèåì ôàêòè÷åñêîé 
(â ðàìêàõ çàìêíóòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîì-
ïëåêñà îïòè÷åñêèõ, êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé è àïðè-
îðíîé àýðîçîëüíîé èíôîðìàöèè) òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé Y èç-çà âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ X(2), ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü 
êàê èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê Y (ñëó÷àé-
íàÿ îøèáêà Y, åñòåñòâåííî, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé). 
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îí ïåðåõîäèò â î÷åâèäíîå óò-
âåðæäåíèå, ÷òî åñëè íèêàêèå ïàðàìåòðû X íå êîí-
òðîëèðóþòñÿ, òî òî÷íîñòü èõ îòñóòñòâóþùèõ èçìå-
ðåíèé ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî íèçêîé. 

Ïîìèìî îöåíîê ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, áàçà äàííûõ âàðèàöèîííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ è äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äåéñòâèòåëüíî, îòíî-
øåíèå êîðíåé äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ óïîìÿíóòîé 
âûøå ìàòðèöû T = BDB+ ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, ãäå ïîä 
ñèãíàëîì ïîíèìàåòñÿ âàðèàöèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû âñëåäñòâèå àïðèîðíîé âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ðàíæèðîâàòü èçìåðåíèÿ ïî èíôîðìàòèâ-
íîñòè êàê îòíîñèòåëüíî âñåãî êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, 
òàê è äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà èíäèâèäóàëüíî (ðàñ-
ñìàòðèâàÿ îäíîìåðíóþ ìàòðèöó D). 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çà-
äà÷è îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàí óíèâåðñàëü-
íûé êîìïüþòåðíûé êîä. Óíèâåðñàëüíîñòü îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì ëþáûõ êîìáèíàöèé àýðî-
çîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðåàëüíî îñóùå-
ñòâëÿåìûõ íà ïðàêòèêå. Â êà÷åñòâå óêàçàííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàëèñü: îáúåìíûé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ, îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ, îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî 
ðàññåÿíèÿ (íåíîðìèðîâàííàÿ èíäèêàòðèñà) è ñòåïåíü 
ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàññåÿíèè. Ïðè÷åì óêà-
çàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò èçìåðÿòüñÿ â ëþáîé 
îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò 0,3 äî 15 ìêì, 
â òîì ÷èñëå è êàê èíòåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó, äëÿ 
èíäèêàòðèñû è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü 
âûáðàí ëþáîé äèàïàçîí óãëîâ. Çàäàâàÿ êîíêðåòíûå 
èçìåðåíèÿ (âêëþ÷àÿ èõ òî÷íîñòü) êàê âõîäíûå äëÿ 
ñîçäàííîãî êîìïüþòåðíîãî êîäà, ïîëüçîâàòåëü ïî-
ëó÷àåò íà âûõîäå îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç 

îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî 
äåëàòü âûâîäû î òðåáîâàíèÿõ ê óñëîâèÿì è òî÷íî-
ñòè ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, âûõîäíûå äàííûå 
êîäà âêëþ÷àþò ðàíæèðîâàíèå èçìåðÿåìûõ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî èíôîðìàòèâíîñòè êàê îòíî-
ñèòåëüíî âñåãî êîìïëåêñà ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, òàê è ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó â îòäåëüíîñòè. 
  Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé óíèâåðñàëüíûé 
êîìïüþòåðíûé êîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðåàëü-
íîé àïïàðàòóðû. 
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Äëÿ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëåé â àòìîñôåðå øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà 
ïðîñòðàíñòâå Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà ñîçäàíû ðå-
ãèîíàëüíûå ëèäàðíûå ñåòè â Åâðîïå (EARLINET) 

[25], Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (AD-Net) [26], íà ïðî-
ñòðàíñòâå ÑÍÃ (CIS-LiNEt) [27]. Â 2006–2007 ãã. 
ïîä ýãèäîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíè-
çàöèè íà÷àëñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé 
ëèäàðíîé ñåòè GALION. 

Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà 2–3 äëèíàõ âîëí â âèäèìîé  

è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ïîñêîëüêó òàêèå 
ëèäàðû áîëåå ïðîñòû, äåøåâû è ýêñïëóàòàöèîííî 
íàäåæíû. Ñðåäè íèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå Nd:YAG-ëà- 
çåðîâ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû âî âòîðóþ è òðå-
òüþ ãàðìîíèêè: äëèíû âîëí (λ) íåñìåùåííûõ êà-
íàëîâ 1064, 532 è 355 íì è êàíàëîâ êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ 387, 607 íì [28, 29]. Âàæíûì äîñ-
òîèíñòâîì òàêèõ ëèäàðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
íåçàâèñèìîãî è îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëåé àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà 
λ = 355 è 532 íì è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 1064, 
532 è 355 íì. 

Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà îñíîâå òàêèõ 
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ è ñòðîãèõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðî-
áëåìàòè÷íûì ââèäó íåäîñòàòî÷íîãî îáúåìà îïòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëåé è âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåãðåñ-
ñèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè øèðîêèõ äèà-
ïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ïîñëåäíèõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàê 
ãîðîäñêîìó, òàê è ôîíîâîìó àýðîçîëþ. 

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ïîäõîä, ïðîâåäåì 
àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè äàííûõ ñîâìåñòíûõ èçìå-
ðåíèé îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ ε(λ) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
(λ) íà äëè-

íàõ âîëí 335, 532 è 1064 íì (ñîîòâåòñòâóþùèõ ëè-
äàðíîé ñèñòåìå çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå Nd:YAG-
ëàçåðîâ) ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèé 10% (ñì. íèæå). 
Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé àíàëèç óæå âûïîëíÿëñÿ  
â ðàáîòàõ [30, 31]. Ìû, îäíàêî, ïîâòîðèì åãî äëÿ 
ïðèâåäåííîé âûøå àýðîçîëüíîé ìîäåëè òðåõ ôðàê-
öèé, áîëåå àäåêâàòíîé ðåàëüíîñòè, ÷åì èñïîëüçîâàí-
íîå â [30] äâóõìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ åäèíûì 

ÊÏÏ, è äîïîëíèì ôèçè÷åñêèì òîëêîâàíèåì ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, ïðîàíàëèçèðóåì  
è òðåáóåìóþ òî÷íîñòü êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé. Ïðè 
ýòîì áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà âîçìîæíîñòè êîí-
òðîëüíûõ èçìåðåíèé òîëüêî ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

ñðåäíåäèñïåðñíîé è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 

(èçìåðåíèÿ ñ÷åò÷èêîì òèïà ÀÇ-5). 

Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà èí-
ôîðìàòèâíûìè îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâëåíèÿ âåùå-
ñòâåííîé ÷àñòè ÊÏÏ âñåõ òðåõ ôðàêöèé (ñ òî÷íî-
ñòüþ ïðèìåðíî 7% äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé è 5% äëÿ 
ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíîé). Ýòîò ðåçóëüòàò ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [30] (0,05 â àáñîëþòíûõ åäè-
íèöàõ) è ëåãêî îáúÿñíèì ôèçè÷åñêè, òàê êàê èç-
âåñòíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ îò âåùåñòâåííîé ÷àñòè ÊÏÏ àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà (ñì., íàïðèìåð, [32]). Ýòî äàåò ïîâîä åùå 
ðàç îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ôèêñàöèè 
ÊÏÏ íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè. Ìíèìàÿ æå 
÷àñòü ÊÏÏ âîññòàíàâëèâàåòñÿ õóæå – ïîãðåøíîñòü 

ïîðÿäêà 100% (â [30] – 50%, íî òàì ÊÏÏ îäíî äëÿ 
âñåõ ôðàêöèé), ÷òî îïÿòü-òàêè ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò íåå ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â êîðîòêîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ìàëîñòè 
â óêàçàííîì äèàïàçîíå ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ îñíîâ-
íûõ àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñàæè). 
  ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òî çäåñü êàð-
òèíà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, õîòÿ ëåãêî îáúÿñíèìàÿ 
ôèçè÷åñêè. Ïî èçìåðåíèÿì â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ìîäàëüíûé ðàäèóñ êðóïíîäèñïåðñíîé 
è ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ íå-
ñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì ìåëêîäèñïåðñíîé (ïðèìåðíî 20% 
ïðîòèâ 25%). Äëÿ ïàðàìåòðà α, îòâå÷àþùåãî çà ïî-
ëóøèðèíó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, èìååì 10% äëÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, 8% äëÿ ñðåäíåäèñïåðñ-
íîé è 20% äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîé. Òàêîé ðåçóëüòàò 
îáúÿñíÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì ìàêñèìàëüíî ñèëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ÷àñòèö â äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ, áëèçêèõ ê äëèíå âîëíû. Äëÿ ìîäàëü-
íûõ ðàäèóñîâ – ýòî ñðåäíåäèñïåðñíàÿ è êðóïíî-
äèñïåðñíàÿ ôðàêöèè (335 è 1064 íì), íî íå ìåëêî-
äèñïåðñíàÿ. Äëÿ ïàðàìåòðà α íàäî ðàññìàòðèâàòü 
äèàïàçîí ðàçìåðîâ îáëàñòè ñïàäà ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ëåæàùèé ïðàâåå ìàêñèìóìà, ÷òî è äàåò õà-
ðàêòåðíûå äëèíû âîëí äëÿ ìåëêèõ (335 íì) è ñðåä-
íèõ (1064 íì), íî óæå íå äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Îò-
ìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [30, 31] îöåíèâàåòñÿ òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ëèøü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íî íå ïîëóøèðèíû. 

Íàêîíåö, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, ìàêñèìàëüíî 
èíôîðìàòèâíû ðàññìàòðèâàåìûå èçìåðåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö (÷óòü ìåíåå 
îäíîãî ïîðÿäêà äåñÿòè÷íîé øêàëû), ìåíåå èíôîð-
ìàòèâíû äëÿ ñðåäíèõ (1,3 ïîðÿäêà) è åùå ìåíåå – 
äëÿ ìåëêèõ (ïî÷òè äâà ïîðÿäêà). Âïðî÷åì, èç ïðèâå-
äåííûõ îöåíîê âèäíî, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

ïðàêòè÷åñêè ðàâíà àïðèîðíîé; ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî äåëàòü âûâîä î ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 

[33] è ðàñõîäèòñÿ ñ äàííûìè [30, 31] (70%), ïî-
âèäèìîìó, èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ òàì ñëèøêîì èäåà-
ëèçèðîâàííîé (óïðîùåííîé) àýðîçîëüíîé ìîäåëè. 
 



 

878 Âàñèëüåâ À.Â., Èâëåâ Ë.Ñ., Êóãåéêî Ì.Ì. è äð. 
 

×òî êàñàåòñÿ òðåáîâàíèé òî÷íîñòè ê êîíòðîëü-
íûì èçìåðåíèÿì ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òî 
îíè ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè èç ïðèâåäåííûõ âûøå 
îöåíîê. Ñîáñòâåííî àáñîëþòíûå âåëè÷èíû îáúåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿòü ôàê-
òè÷åñêè íå òðåáóåòñÿ, à íåîáõîäèìî ïî èõ èçìåðå-
íèÿì íàõîäèòü ïàðàìåòðû íîðìèðîâàííîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âèäà (1). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå àëãîðèòìû èìåþòñÿ â ëàáîðàòîðèè ôè-
çèêè àýðîçîëåé ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ [18]. 
 

Ôîðìóëû ðåãðåññèè  
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
 

Îïèñàííàÿ âûøå ñòàòèñòè÷åñêàÿ àýðîçîëüíàÿ 

ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåã-
ðåññèè ïðè âîññòàíîâëåíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ àýðî-
çîëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç îïòè÷åñêèõ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íà äàííîì ýòàïå èññëåäî-
âàíèé ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü íåêîòîðûì íàáîðîì 
âîññòàíàâëèâàåìûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
õîòÿ ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëèñü âñå 15 ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Íà îñíîâå ñãåíåðèðîâàííîãî àíñàìáëÿ ðåàëèçà-
öèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è ðàñ÷å-
òîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
ëó÷åíû óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé ìåæäó 

îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ôðàêöèé CVi (ìì3/ì3), 
ñóììàðíîé ïëîùàäüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S 
(ìêì2/ñì3), ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö N (ñì–3) 
è îòìå÷åííûìè âûøå îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè (ÎÕ): îáúåìíûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ 
ε è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
; 

 ,B= +x a y  (4) 

ãäå x = (lnCV1 

lnCV2 

lnCV3 

lnN
 

lnS)+
 – âåêòîð èñêîìûõ 

èíòåãðàëüíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÈÌÏ); 
y = [lnε(λ1) 

lnε(λ2) 

lnβ
π
(λ1) 

lnβ
π
(λ2) 

lnβ
π
(λ3)]

+
 – âåêòîð 

èçìåðåíèé ÎÕ, λ1 = 355 íì, λ2 = 532 íì, λ3 = 1064 íì; 
 

 a = (ak) = (–3,6113 –2,6829 –1,4768 5,789 10,673)+; 

 

( )

  2,3446  –1,2051 – 0,5783     0,4977  – 0,0675

–2,3892     3,5087  –1,0622     0,3486     0,3042

–1,1746     1,6250  – 0,4218 – 0,9108     1,3850

  1,6432 – 0,5830  – 0,6798     0,5364  – 0,0206

  1,449

kjB b= =

.

6 – 0,6954  – 0,7479     0,8161  – 0,0741

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Êîýôôèöèåíòû ak è bkj ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â (4) èñïîëü-
çóþòñÿ ëîãàðèôìû xk è yj, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìû 
èìååì äåëî ñ ÷èñëàìè îäíîãî ïîðÿäêà, à àáñîëþòíàÿ 
îøèáêà ëîãàðèôìà äàåò îöåíêó îòíîñèòåëüíîé îøèá-
êè ñàìîé âåëè÷èíû. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4) îöåíåíû ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÈÌÏ äëÿ 1000 ðåàëèçà-
öèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè 

ïî (4) äëÿ çàäàííîãî íàáîðà èçìåðÿåìûõ ÎÕ (âåê-
òîðà y), ñ ó÷åòîì äîáàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 

ÎÕ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ (10%), ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ÈÌÏ, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü 
ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîñëå ïåðåáîðà âñåõ ðåà-
ëèçàöèé âû÷èñëÿëèñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïî àí-
ñàìáëþ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. 
  Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÈÌÏ â ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.   

 

 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4) 
  ïðè íàëîæåíèè íà çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé â ïðåäåëàõ 10% 
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(ÑV2)reg, ìì3/ì3 (ÑV3)reg, ìì3/ì3 

<δS> = 18% <δN> = 54% 

<δCV1> = 14% <δCV2> = 52% <δCV3> = 67%



 

 Îöåíêà òî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé â çàäà÷àõ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè… 879 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

 

Íà îñÿõ îðäèíàò îòëîæåíû çàäàííûå çíà÷åíèÿ 
ÈÌÏ, à íà îñÿõ àáñöèññ – èõ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå èç óðàâíåíèÿ (4) ïðè íàëîæåíèè íà ÎÕ ñëó-
÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé â ïðåäåëàõ 10%. Òàêæå óêà-
çàíû ñðåäíèå ïî âûáîðêå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îòäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
ñèòóàöèÿõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ÈÌÏ 
ìîãóò äîñòèãàòü ñîòíè ïðîöåíòîâ, èõ ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ, ââèäó øèðîêèõ äèàïàçîíîâ âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ (3 ïîðÿäêà è áîëåå), ÿâëÿþòñÿ âïîë-
íå ïðèåìëåìûìè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïîòðåáíîñòåé êàê ýêîëîãè÷åñêèõ, òàê è êëèìàòè÷å-
ñêèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò òî, 
÷òî ïîëó÷åííîå ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå (4) íîñèò 
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð (ïîêàçûâàåòñÿ íèæå), ò.å. 
ïîçâîëÿåò áåç èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû êàê ãîðîäñêèõ, òàê è ôîíîâûõ 

àýðîçîëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìåíüøèõ äèàïàçîíàõ 

èçìåíåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 

ìîãóò áûòü çàëîæåíû â ìîäåëü ñ ó÷åòîì îñîáåííî-
ñòåé êîíêðåòíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà, èëè ïðè 

íàëè÷èè äàííûõ ñîïóòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèì ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ ìîæíî 
îïðåäåëÿòü è ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ 

áûëè îïðîáîâàíû äëÿ âûáîðêè ÎÕ, íàêîïëåííîé íà 
îäíîé èç ñòàíöèé AERONET (ã. Ìèíñê). Ïîñêîëü-
êó îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷àåìûå íà ñòàí-
öèÿõ AERONET íà îñíîâå èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû àòìîñôåðû è óãëîâîé çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè 
íåáà, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ïî âñåìó ñëîþ àòìî-
ñôåðû, òî èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ëèøü 
äëÿ íåçàâèñÿùèõ îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

àýðîçîëÿ ïàðàìåòðîâ è ðàáîòàòü ñ áåçðàçìåðíûìè 

êîìáèíàöèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, 
ñ èõ îòíîøåíèÿìè íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí). Ñðàâíå-
íèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ñëåäóþùèì ìèêðîôèçè÷åñêèì 
ïàðàìåòðàì: îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â îáúåìå ìåë-
êèõ ÷àñòèö 

 ( )
3 3
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1 1

1–V V Vi V Vi
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⎡ ⎤
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= ∫ ∫ . 

Ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿåìûõ ëèäà-
ðîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [28, 29], ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè àýðîçîëÿ, èìåþò âèä 
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ïîëó-
÷åíû òàêæå è ïî ìàññèâó äàííûõ AERONET [34]: 
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1
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2 3

( )
–0,0372 0,0735

( )

( ) ( )
0,2839 0,1054 ;

( ) ( )

( )
0,8011– 0,2933

( )

( ) ( )
0,0610 – 0,0862 .

( ) ( )
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r

π π

π π

π π

π π

ε λ
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ε λ

β λ β λ
+ +

β λ β λ

ε λ
= +

ε λ

β λ β λ
+
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  (6) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåãðàëüíûå êîýôôè-
öèåíòû íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî 
íå èçìåðÿþòñÿ, à ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ( , ) ( , ) ( ) ( ),gβ θ λ = θ λ τ λ Λ λ  

ãäå τ(λ), g(θ, λ) è Λ(λ) – ñîîòâåòñòâåííî îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ è âåðîÿòíîñòü âûæè-
âàíèÿ ôîòîíà, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìèêðî-
ñòðóêòóðå àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííîé ïóòåì èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ èñõîäíûõ èçìåðåíèé AERONET, 
è ïðèâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ â [34]; θ – 
óãîë ðàññåÿíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ L è r32 ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (5) è (6). 
  Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå íàøèõ ðåçóëüòà-
òîâ äàííûì AERONET, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ 
îáùíîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè. 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èòàê, «ìîäåëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-

çîëåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ», ïðåîáðàçîâàííàÿ â ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ ìèêðîôèçè÷åñêóþ, ïîçâîëÿåò ïðè åå èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëó÷àòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ 15 ïà-
ðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðåáóåìûå 

îïòè÷åñêèå àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ óäîá-
ñòâà àíàëèçà âàðèàöèé ââåäåíî ïîíÿòèå «âàðèàöèîí-
íûå êîýôôèöèåíòû». Óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì (è ñî-
îòâåòñòâóþùèé êîìïüþòåðíûé êîä), ñîçäàííûé â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû, èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà èíôîðìà-
òèâíîñòè èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ åãî ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïî-
êàçàíà èõ âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî 
âàðèàöèé âåùåñòâåííîé ÷àñòè ÊÏÏ àýðîçîëüíîãî 

âåùåñòâà è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â óñëîâèÿõ ñàìûõ 
ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðåàëüíîé àïïàðàòóðû, â ÷à-
ñòíîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Îä-
íàêî óêàçàííûå èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå äàþò âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëÿòü ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé 
  (5) – (à, â) è (6) – (á, ã) 

 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì èõ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå 
ïàðàìåòðû ôîðìóë ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî Ðîñ-
ñèéñêî-áåëîðóññêîãî ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 08-05-90008 
Áåë_à. 
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A.V. Vasilyev, L.S. Ivlev, M.M. Kugeiko, S.A. Lisenko, N.Yu. Terekhin. The measurement accuracy 
estimation in the tasks of microphysical aerosol parameter diagnostics. 

The application of accumulated a priori information about atmospheric aerosols to the tasks of information 
analysis of different aerosol optical characteristics of measurements for aerosol microphysical parameters is con-
sidered. The necessity of simulation of some variation of aerosol microphysical parameters describing the real 
variability is noted. A statistical microphysical aerosol model of near-ground layer based on these principal is 
proposed. Variation coefficients for optical aerosol characteristics and microphysical parameters are calculated 
by this model. These coefficients organized as the computer database and appropriate computer code. We can 
use these tools in different tasks of information analysis of aerosol optical characteristic measurements, in par-
ticular, for estimation of necessary accuracy of synchronous (control) microphysical measurements. For exam-
ple, some estimation of particular lidar measurements are considered. For these measurements a regression ratio 
between optical and microphysical aerosol characteristics is carried out based on this model and numerical simu-
lations. A good agreement between the results of aerosol parameter retrieval on this regression ratio and appro-
priate AERONET web data is shown. 


