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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(ÌÔÏ) ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) èç ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà 
äëèíàõ âîëí 355, 532 è 1064 íì. Ìåòîäèêà èñïîëüçóåò óñòàíîâëåííûå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÑÀ óñòîé÷èâûå ìíîæåñòâåííûå ðåãðåññèè ìåæäó îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ÑÀ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÀÎÐ) íà óêàçàííûõ 
äëèíàõ âîëí. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíûõ ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé ìåæ-
äó èíòåãðàëüíûìè ÌÔÏ àýðîçîëÿ è ñïåêòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÊÀÎÐ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåãðåñ-
ñèé ïîäòâåðæäåíà èõ ñîîòâåòñòâèåì íåçàâèñèìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé ÊÀÎÐ è ÌÔÏ àýðîçîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì 
ñîñòîÿíèÿì ïîñòâóëêàíè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå, ìíîæåñòâåííûå ðåãðåññèè; stratospheric aerosol, optical and microphysical characteristics, lidar 
sounding, multiple regression. 

 

Ââåäåíèå 

Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü (ÑÀ) îêàçûâàåò çíà-
÷èìîå âëèÿíèå íà ðÿä ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ñâîéñòâà îáëà÷íîñòè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ðàäèà-
öèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû [1–3]. Âëèÿíèå ÑÀ 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò â ïåðèîä êðóïíûõ âóëêà-
íè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, îáóñëîâëèâàÿ òàêæå óñëîâèÿ 
âèäèìîñòè â àòìîñôåðå è åå îáùóþ öèðêóëÿöèþ. 
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÌÔÏ) àýðîçîëÿ: ïîëíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì (ÔÐÐ) ÷àñòèö àýðîçîëÿ, èõ ôîðìà, 
ñòðóêòóðà è ñïåêòð êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) âåùåñòâà ÷àñòèö.  

Ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíîé ëèäàð-
íûõ ñåòåé ìîíèòîðèíãà îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 
âàæíóþ ÷àñòü ìåæäóíàðîäíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
ãðàìì [4–7]. Äàííûå, ïîëó÷àåìûå â ýòèõ ñåòÿõ, 
ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî èññëåäîâàòü äèíàìèêó ïî-
ñòâóëêàíè÷åñêèõ èçìåíåíèé àýðîçîëüíîé àòìîñôå-
ðû, ëîêàëüíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â äèñïåðñ-
íîé ñìåñè, è ãëîáàëüíûé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ [8, 9].  
 

 

* Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷ Ëûñåíêî; Ìèõàèë Ìèõàé-
ëîâè÷ Êóãåéêî (Kugeiko@bsu.by). 

Êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíà ìåòîäè÷åñêèìè àñïåêòàìè 
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé îïòèêî-ëîêàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê (ÎËÕ) àýðîçîëÿ (êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ),  
à òàêæå íåêîððåêòíîñòüþ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðå-
äåëåíèþ åãî ÌÔÏ. 

Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëèäàðà îñíîâûâàåòñÿ 
íà îáðàùåíèè óðàâíåíèé ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ñâÿçûâàþùåãî ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñ ðàññòîÿ-
íèÿ z ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ P(z, λ) ñ ïàðà-
ìåòðàìè ñðåäû [10, 11]: 
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ãäå βà(z, λ) è βm(z, λ) – êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; εà(z, λ)  
è εm(z, λ) – êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ; G(z) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð 
ëèäàðà; A(λ) – ïðèáîðíàÿ êîíñòàíòà. Ïðîôèëè 
εm(z, λ) è βm(z, λ) ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî èçìå-
ðÿåìûì ñ ïîìîùüþ çîíäîâ ëèáî ìîäåëüíûì âûñîò-
íûì ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (1) ñîäåðæèò äâà íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðà – βà(z, λ) è εà(z, λ), òî áîëü-
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øèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ åãî ðåøåíèÿ [11–13] 
òðåáóþò çíàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ Sa = εà/βà. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå, êàê ïðàâè-
ëî, ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå è îöåíèâàåòñÿ 
èç äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé èëè ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðà-
òîñôåðû àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, ââèäó åãî ìàëîé 
âåëè÷èíû, ñëàáî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â èçìåðÿåìûõ ñèã-
íàëàõ (1). Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ βà(z, λ) îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü òî÷íîñòüþ 
çàäàíèÿ îïîðíîãî çíà÷åíèÿ βa(zk, λ) íà íåêîòîðîì 
ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþòñÿ ó÷àñòêè ñ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì 
[10]). Çíà÷èìîñòü àïðèîðíîé îöåíêè Sa ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàåò äëÿ óñëîâèé ïîñòâóëêàíè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðû, êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â êîòîðîé 
ìîæåò äîñòèãàòü ïðèçåìíîãî óðîâíÿ.  

Â ðàáîòàõ [14, 15] ïóòåì âàðèàöèé ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè àýðîçîëÿ óñòàíîâëåíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ÎËÕ àýðîçîëÿ íà äëè-
íàõ âîëí 355, 532 è 1064 íì, ïîçâîëÿþùèå óñòðàíèòü 
ïðîèçâîë â âûáîðå çíà÷åíèé Sa(λ). Íà èõ îñíîâå 
ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îöåíêè âûñîòíûõ âàðèàöèé 
Sa(λ), ïîâûøàþùèå òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ βà(z, λ) 
íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
âåñòíûìè àëãîðèòìàìè, èñïîëüçóþùèìè ïðåäïîëî-
æåíèå î ïîñòîÿíñòâå Sa(λ) íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêèå çà-
êîíîìåðíîñòè â [14] ñïðàâåäëèâû ëèøü â ïðåäåëàõ 
íåêîòîðûõ òèïîâ àýðîçîëÿ, òî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ  
â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ βà(z, λ) òðåáóåòñÿ âû-
äåëåíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåè-
âàþùèìè ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åííûå æå â [15] ðåã-
ðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ øèðîêîãî 
êëàññà àýðîçîëåé, ÷òî ïîäòâåðæäåíî òàì æå èõ àï-
ðîáàöèåé íà ìàññèâå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ AERONET ïî ðàçëè÷íûì ðåãèîíàì.  

Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåãðåññèè ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Ïðè ýòîì ðåãðåññèè äîëæíû ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è åå èçìåí÷èâîñòü. 

Ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ëèäàðíîé àïïàðàòóðû 
ñïåêòðàëüíî-âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà àý-
ðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÀÎÐ) βa(z, λ) 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÌÔÏ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. Êàê 
ïðàâèëî, çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ÌÔÏ, è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ÔÐÐ ÷àñòèö àýðîçîëÿ f(r) (r – ðàäèóñ 
÷àñòèöû), ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ èçâåñòíûõ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé [16], ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêò-
íîé çàäà÷åé. Íåêîððåêòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïëîõîé 
îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû, ò.å. â ÷ðåçâû÷àéíî ñèëü-
íîé çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò ïîãðåøíîñòåé îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé. Äëÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ íåîáõî-
äèìî êàêèì-ëèáî îáðàçîì äîîïðåäåëèòü çàäà÷ó. Ýòî 
ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
îá àíàëèòè÷åñêîì âèäå ÔÐÐ è ÊÏÏ ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ [16–18]. Îïðåäåëåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ÔÐÐ 
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðàçíèöû 
ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå ÔÐÐ, êàê 
ïðàâèëî, íåëèíåéíî çàâèñÿò îò èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
è âñëåäñòâèå ýòîãî ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë 
ìîæåò èìåòü â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 
ðåøåíèé íå îäèí ýêñòðåìóì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîä-
íîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ.  

Êîëè÷åñòâî òðåáóåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãó-
ëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ [19, 20]. Îäíàêî äàííûå 
àëãîðèòìû òðåáóþò ïîäáîðà êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿ-
ðèçàöèè, îò êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñèò òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ ÌÔÏ. Êðîìå òîãî, ìåòî-
äû ðåãóëÿðèçàöèè áûñòðî òåðÿþò ñâîþ óñòîé÷è-
âîñòü ñ óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå çîíäèðîâàíèå àòìîñôå-
ðû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 2–3 äëèíàõ âîëí èç âèäèìîé 
è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòåé ñïåêòðà, òî îáúåìà èíôîð-
ìàöèè îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîñòâóëêà-
íè÷åñêîãî ÑÀ (ñ ïîëèìîäàëüíîé ÔÐÐ è ðàçëè÷àþ-
ùèìèñÿ ÊÏÏ âåùåñòâà ÷àñòèö ñåðíîêèñëîòíîé  
è ïûëåâîé ôðàêöèé) ÿâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ 
íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àñ-
òî èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [21–24], 
îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñêîìûå ÌÔÏ 
ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ïðîñòî-
ãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ëèíåéíîãî, ëî-
ãàðèôìè÷åñêîãî, ïîëèíîìèàëüíîãî è ò.ä.) èçìåðÿå-
ìûõ ÎËÕ. Êàê ïðàâèëî, ïåðåõîä îò èçìåðÿåìîãî 
ÊÀÎÐ ê êàêîìó-ëèáî ÌÔÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâå èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè, óñ-
òàíîâëåííîãî íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ èçìåðåíèé [21, 22] èëè ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé îá èññëåäóåìîé ñðåäå [23]. Î÷åâèäíî, 
÷òî òàê æå, êàê è ëèäàðíîå îòíîøåíèå, êîýôôèöè-
åíòû ñâÿçè ìîãóò èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü äëÿ óñëîâèé 
ïîñòâóëêàíè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû [21]. Êðîìå òîãî, 
ïîëó÷åííûå â [21–24] ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñåð-
íîêèñëîòíîìó àýðîçîëþ è íå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èå 
ÊÏÏ ÷àñòèö ñåðíîêèñëîòíîé è ïûëåâîé ôðàêöèé ÑÀ. 
 Â ðàáîòå [25] ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïðîãðàìì-
íîãî ïàêåòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ïëàíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé è îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé  
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé àïïàðàòóðû è âëèÿíèÿ íà òî÷-
íîñòü èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èìåþùåé-
ñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Â îñíîâó ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà ïîëîæåí ðåãðåññèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ 
îáðàòíûõ çàäà÷. Çàäàâàÿ êîíêðåòíûå èçìåðåíèÿ, 
âêëþ÷àÿ èõ òî÷íîñòü, ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò êîýô-
ôèöèåíòû ðåãðåññèé ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ è îöåíêè 
òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïðîãðàììíûé ïàêåò 
èñïîëüçóåò áàçû äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì è ìèêðîôè-
çè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðî-
çîëåé, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñâåäåíèé î âîçìîæíûõ âàðèàöèÿõ 
èõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íèæå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêàÿ  

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ìîäåëü ÑÀ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé áàçû äàííûõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî ÑÀ, îñíîâàííàÿ 
íà óñòàíîâëåííûõ ïîëèíîìèàëüíûõ ìíîæåñòâåííûõ 
ðåãðåññèÿõ ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÀ 

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÎËÕ àýðîçîëÿ ïðåäïîëà-
ãàåò çíàíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, èõ ôîðìû, ÔÐÐ 
è ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÊÏÏ âåùåñòâà, îáðàçóþ-
ùåãî ÷àñòèöû. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé, ïðî-
âîäèâøèõ èçìåðåíèÿ ÔÐÐ ÑÀ â ïåðèîä ïîñëå èç-
âåðæåíèé âóëêàíîâ, ïðåäñòàâëÿþò åå â ôîðìàòå 
äâóõìîäàëüíîãî ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
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ãäå Ni, rgi σi – ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö i-é 
ôðàêöèè, ìêì3, èõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ, 
ìêì, è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ïåð-
âàÿ ôðàêöèÿ – ñåðíîêèñëîòíûé æèäêèé àýðîçîëü, 
îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ è ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì H2SO4, H2O è O2, 
âòîðàÿ – âóëêàíè÷åñêàÿ ïûëü. Âûáðàííûå íà îñíî-
âå àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ èç [2, 3, 26, 27] ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
(2) ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
ñëîÿ (z = 15–30 êì) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Äèàïàçîíû âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ äâóõìîäàëüíîãî  
ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÑÀ ïî ðàçìåðàì (2) 

rg1, ìêì σ1 rg2, ìêì σ2 N1/N2 

0,05–0,2 1,3–2,0 0,25–1,0 1,1–2,0 2,0–50,0 
 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÏÏ ñåðíîêèñëîòíîãî àý-
ðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå [28] î åãî çàâèñèìî-
ñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà H2SO4, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 55–85% 
[3]. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÊÏÏ âóëêàíè-
÷åñêîé ïûëè, ñ ó÷åòîì åãî êîððåëÿöèé íà ðàçíûõ 
äëèíàõ âîëí, îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ìåòîäèêè 
ñèíòåçà ÊÏÏ ñëîæíûõ âåùåñòâ èç ïðîñòûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ [3]: 

 
1 1

( ) ( ) ,
N N

i i i

i i

m pm p

= =

λ = λ∑ ∑   (3) 

ãäå m(λ) – ñèíòåçèðîâàííûé ÊÏÏ; mi(λ) – ÊÏÏ 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ; pi – èõ âåñ; N – ÷èñëî 
êîìïîíåíòîâ. Êîìïîíåíòû èìåþò ñìûñë «ãîòîâûõ» 
äàííûõ ïî ÊÏÏ ïûëè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ  
[3, 29–31]. Âàðèàöèè m(λ) îñóùåñòâëÿëèñü ïóòåì 
âûáîðà ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé 0 ≤ pi ≤ 1. 

Íàèáîëåå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïîëíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö Nt, ñîîòâåòñòâóþùèå âà-
ðèàöèè êîòîðîé ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêî ïîðÿä-

êîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áóäåì âàðüèðîâàòü íå ñàìó 
êîíöåíòðàöèþ, à åå äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì â äèàïà-
çîíå log(0,1) – log(50,0). 

Ðàñ÷åòû ÎËÕ ñåðíîêèñëîòíîé ôðàêöèè àýðîçî-
ëÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì òåîðèè 
Ìè [32]. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ñîñòîÿò â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè èç íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîýòîìó äëÿ ðàñ-
÷åòà èõ ÎËÕ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå 
ìåòîäû, ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàþùèå ôîðìó ÷àñòèö. 
Íàìè äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö âûáðàíà ìîäåëü õàîòè-
÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ñôåðîèäîâ, äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî àïïðîêñèìèðóþùèõ ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ôîðì.  
 Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñâîéñòâ àíñàìáëåé õàîòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö (ñôåðîè-
äû, öèëèíäðû è ò.ä.) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä T-ìàòðèö [33]. 
Îäíàêî íåñìîòðÿ íà åãî áûñòðîäåéñòâèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ñòðîãîì 
ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, åãî íåïîñðåäñòâåí-
íîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà áîëüøîé âûáîðêè 
ÎËÕ ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè äàæå äëÿ 
ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. Ïîýòîìó íàìè èñïîëüçîâàëñÿ 
óïðîùåííûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ÎËÕ ñôåðîèäîâ, 
ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [34]. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåò-
ñÿ âî ââåäåíèè â îáû÷íûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ 
[16] äëÿ ðàñ÷åòà ÎËÕ ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ïîïðàâî÷íûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ 
ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ðàññ÷èòàííûõ â [33] ïî ìåòîäó 
Ò-ìàòðèö çàâèñèìîñòåé ÎËÕ îò ïàðàìåòðà Ìè äëÿ 
ïîëèäèñïåðñíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàçíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ïîëóøèðèíû. Èñõîäíûå äàííûå [33] ñîîòâåò-
ñòâóþò ñìåñè ñïëþñíóòûõ è âûòÿíóòûõ ÷àñòèö ñ ïà-
ðàìåòðîì ôîðìû îò 1,2 äî 2,2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè 
ñîñòàâëÿåò 1,1 è 1,4% äëÿ εà è βa ñîîòâåòñòâåííî [34].  
 Âûáîðêà îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÑÀ ïîëó÷åíà ïóòåì íåçàâèñèìûõ âàðèàöèé  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà H2SO4, 
âåñà pi â (3) è ïàðàìåòðîâ ÔÐÐ (2) (N1/N2, Nt, rg1, 
rg2, σ1, σ2). Ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
âûáèðàëñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷è-
òûâàëèñü ÎËÕ àýðîçîëÿ íà äëèíàõ âîëí λ1 = 355, 
λ2 = 532 è λ3 = 1064 íì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíè-
êàì Nd:YAG-ëàçåðà. Îáúåì âûáîðêè ÌÔÏ àýðîçî-
ëÿ – 103 ðåàëèçàöèé. 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (1), ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì âîëí 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ λi (i = 1, 2, 3), íåîáõîäè-
ìî çàäàòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü 

 1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )].a i i a a aFε λ = β λ β λ β λ  

Âèä ôóíêöèè F, èç-çà åå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè îò 
ìèêðîñòðóêòóðû è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ðàññåèâàþ-
ùèõ ÷àñòèö, íåîäíîçíà÷åí. Îäíàêî ââèäó ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè εa(λi) è βa(λi) îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â k ðàç 
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äîëæíî ïðèâîäèòü ê òàêîìó æå óâåëè÷åíèþ îäíî-
âðåìåííî εa(λi) è βa(λi). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñóììà 
ñòåïåíåé βa(λ1), βa(λ2) è βa(λ3) â ðàçëîæåíèè Fi  
â ðÿä äîëæíà áûòü ðàâíà 1. Èíûìè ñëîâàìè, ôóíê-
öèè Fi äîëæíû èìåòü âèä ñóììû ÷ëåíîâ βa(λj) × 
× [βa(λk)/βa(λp)]

n ñ íåêîòîðûìè êîýôôèöèåíòàìè, 
ãäå j ≠ k ≠ p. Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèþ ñòà-
òèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÎËÕ ÑÀ íà äëèíàõ âîëí 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñóììû òðåõ îäíîðîäíûõ ïîëèíîìîâ ñòåïåíè 1: 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ci = (ci,m) (m = 
= 1, …, 6N + 3) ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
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ãäå À – ìàòðèöà ðàçìåðîì S × (6N + 3) c ýëåìåíòàìè 
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S = 103 – ðàçìåð âûáîðêè ÎËÕ àýðîçîëÿ, ïîëó-
÷åííîé íà îñíîâå ïðèâåäåííîé âûøå ñòàòèñòè÷åñêîé 
ìîäåëè; s = 1, …, S; W – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 
âåñîâ ðàçìåðîì (6N + 3) × (6N + 3), êîòîðàÿ, ââèäó 
îäíîðîäíîñòè äàííûõ, ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíè÷íîé 

ìàòðèöå; ( )( )( ) ,s
a i= ε λε  i =1, 2, 3. 

Ñòåïåíü ïîëèíîìîâ N â (4) ïîäáèðàëàñü ïóòåì 
ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè àïïðîê-
ñèìàöèè ìîäåëüíîé âûáîðêè ÎËÕ àýðîçîëÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè N ≥ 3 ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñi,m, ñîîòâåòñòâóþùèå N = 3, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. 

Ïîëèíîìèàëüíûå ðåãðåññèè (4) èñïîëüçîâàëèñü 
â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
εa(λi) èç çíà÷åíèé βà(λi) (i = 1, 2, 3), ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìîäåëüíîé âûáîðêå ÎËÕ àýðîçîëÿ. Äëÿ 
êàæäîé ðåàëèçàöèè ( )( )s

a iβ λ  ïî ôîðìóëå (4) (ñ íà-
ëîæåíèåì íà çíà÷åíèÿ ( )( )s

a iβ λ  ñëó÷àéíûõ ïîãðåø-
íîñòåé â ïðåäåëàõ 15%) ðàññ÷èòûâàëèñü εa(λi), êî-
òîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ èõ «òî÷íûìè» (ìîäåëüíûìè) 
çíà÷åíèÿìè ( )( ).s

a iε λ  Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
εa(λi) (ðèñ. 1) ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î íàëè÷èè óñòîé-
÷èâîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÎËÕ.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ci,m ïîëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèé (4) 

 i 
m .  

1  2 3 

1 15,4070 10,4550 –4,3348 
2 –2,4849 –7,2351 1,0563 
3 –3,2664 –2,5477 2,6402 
4 –0,6474 1,0563 1,8428 
5 0,9695 1,0442 0,8290 
6 1,0672 0,1580 0,1925 
7 –0,5328 –0,2267 –0,0615 
8 2,2640 1,7767 0,6250 
9 –19,5200 –13,8410 –2,8669 
10 8,2820 6,9346 2,8360 
11 7,7588 7,3411 3,5154 
12 0,9695 1,0442 0,8290 
13 1,4804 0,7032 –0,0746 
14 –0,1285 –0,0728 –0,0078 
15 1,6615 –0,4378 –0,2282 
16 5,8467 7,4479 0,7572 
17 8,2820 6,9346 2,8360 
18 1,9572 –0,5745 3,5022 
19 –3,2664 –2,5477 2,6402 
20 –0,6683 2,4471 1,5263 
21 8,6475 9,8459 0,6960 

 

10–4 

10–3 

10–2 

10–1 

10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 
εa(λ1), êì–1 

10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 
εa(λ2), êì–1

10–6 10–5 10–4 10–2 10–1

εa(λ3), êì–1 

10–4

10–3

10–2

10–1

10–3 

10–4

10–3

10–2

10–1

10–5

10–5

10–6

* 1
1( ), êì

a

−

ε λ  * 1
2( ), êì

a

−

ε λ
* 1

3( ), êì
a

−

ε λ  

10–5 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ( )a iε λ  íà äëèíàõ âîëí 355 (à), 532 (á) è 1064 íì (â) äëÿ ìîäåëüíîé âûáîðêè õàðàêòå-
ðèñòèê ÑÀ ñ  èñïîëüçîâàíèåì  ðåãðåññèé (4); 

* ( )a iε λ  è ( )a iε λ  – ñîîòâåòñòâåííî òî÷íûå è âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ( )a iε λ  

7*. 
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Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ εa(λi) ñîñòàâëÿþò 15,6; 12,4 è 10,7% äëÿ 
i = 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Óñòàíîâëåííûå âûøå ðåãðåññèè ìåæäó εa(λi)  
è βa(λi) ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ òðåõ÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðîôèëåé βa(z, λi). Ïðè çàäàíèè îïîðíûõ 
çíà÷åíèé βa(zref, λi) íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ zref âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé βa(z, λi) èç 
ñèãíàëîâ (1), ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì âîëí λ1 = 355; 
λ2 = 532 è λ3 = 1064 íì, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû: 
 

β λ = −β λ +

⎧ λ λ⎪
+ λ λ ×⎨

⎡ ⎤β λ + β λ⎪⎣ ⎦⎩

⎫
λ ⎪

× − λ λ λ ⎬
λ ⎪

⎭

λ = λ ×

× −

∫

( )

( )
( )

( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )
2 ( , ) ( , ) ( , ) ;

( , )

( , ) ( , )

exp 2

ref

n
a i m i

n
i iref refn

i i n
a i m iref ref

zn
n na i

a i i in
a iref z

n n
i a i

z z

P z Y z
P z Y z

z z

S z
S z P x Y x dx

S z

Y z S z r

( )
⎧ ⎫
⎪ ⎪

λ − π β λ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫
0

( )( , ) 8 / 3 ( , ) ,

z

n
a i m i

z

S x x dx

  

ãäå n – íîìåð èòåðàöèè. Ïðîôèëè (1)( , ),a izβ λ  ïîëó-

÷åííûå ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì äîïóùåíèè (1)( , )a iS z λ = 

= const, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. 
Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (4) âû÷èñëÿ-

þòñÿ ïðîôèëè ëèäàðíûõ îòíîøåíèé ( )( , )n

a iS z λ =  
( 1) ( 1)( , ) ( , )n n

a i a iz z
− −

= ε λ β λ  äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè, 

è íà îñíîâå (6) ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåíèå ïðîôèëåé 
( )( , ).n

a izβ λ  Êðèòåðèåì çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîé 

ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ  

 −β λ − β λ β λ ≤ δ∫ ∫
max max

0 0

( ) ( 1) ( )( , ) ( , ) ( , ) ,

z z

n n n

a i a i a i

z z

x x dx x dx  

ãäå δ – çàäàííàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà; i = 1, 2, 3. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé àëãîðèòì òðåáó-

åò çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé (1)( ).a iS λ  Êðîìå 

òîãî, ïðè áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ êàëèáðîâêè è ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ðåãðåñ-
ñèé (4) çíà÷åíèÿ Sa(z, λi) â êîíå÷íûõ ó÷àñòêàõ òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ ìîãóò âûõîäèòü èç èõ âîçìîæíûõ 
äèàïàçîíîâ (êàê ïðàâèëî, 20 ≤ Sa ≤ 100 cp [21]). 
Î÷åâèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

(1)( , ),a iS z λ  à òàêæå âìåñòî íå âñòðå÷àþùèõñÿ â ðå-

àëüíîñòè çíà÷åíèé Sa(z, λi) íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå âåëè÷èíû, íàïðèìåð 
ñðåäíèå ïî òðàññå çíà÷åíèÿ Sa. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ñëåäíèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåãðåññèîííóþ ñâÿçü 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè βà(λi) íà äëèíàõ âîëí ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ, èñõîäÿ èç ëèíåéíîé çàâèñè-

ìîñòè ÊÀÎÐ îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, íàìè ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
3

1
2 1 4
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( )
( ) ( ) .

( )

n

a
a a n

an

c
+

=−

⎛ ⎞β λ
β λ = β λ ⎜ ⎟β λ⎝ ⎠

∑   (7) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ cn â (7), ïðèâåäåííûå 
â òàáë. 3, ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé âèäà (5), â êîòîðîé A – ìàòðèöà ðàçìå-

ðîì S × 7 ñ ýëåìåíòàìè ( ) 3 ( ) 4
1 3[ ( )] [ ( )] ,s m s m

sm a a
a

− −= β λ β λ  

m = 1,…, 7; s =1,…, S. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì (7) ìîäåëüíîé 
âûáîðêè βa(λi), ñîîòâåòñòâóþùåé äîñòàòî÷íî ðàçíî-
îáðàçíûì óñëîâèÿì â ñòðàòîñôåðå, ñîñòàâëÿåò 8,5%.  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû ci ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ (7) 

i 1 2 3 4 5 6 7 
ci –0,08739 0,36381 0,57564 0,34194 0,090077 0,003859 –0,00406
 

Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî òåñíóþ ðåãðåññèîííóþ 
ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÊÀÎÐ íà äëèíàõ âîëí 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íàõîæäåíèå ñðåäíèõ ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ çíà÷åíèé Si = Sa(λi) ìîæåò 
áûòü îñíîâàíî íà ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ âîññòà-
íîâëåííûõ ïðîôèëåé βa(z, λi) îò çàâèñèìîñòè (7): 
 

 max

1 2 3

2
3

1

2 1

3
1 3

( , , )

( , )
( , ) ( , ) ,

( , )

nN

a i
a i a i n

a ii n

F S S S

z S
z S z S c

z S
= =−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞β
⎢ ⎥= β − β ⎜ ⎟β⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑
  

(8)
 

ñ îãðàíè÷åíèÿìè 20 ≤ Si ≤ 100 cp (i = 1, 2, 3); Nmax – 
÷èñëî êàíàëîâ (ñòðîáîâ) íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ; 
βa(z, Si) – ïðîôèëü ÊÀÎÐ íà äëèíå âîëíû λi, âîñ-
ñòàíîâëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ïðè Sa(z, λi) = Si. 

Âàëèäàöèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ÊÀÎÐ âûïîëíåíà äëÿ òðåõ ìî-
äåëåé ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî ÑÀ èç [3]. Ìîäåëè â [3] 
îñíîâàíû íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ î ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîì òðåíäå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö è îïèñûâàþò äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ ÎËÕ ÑÀ íà ýòàïå ïîñòâóëêàíè÷åñêîé 
ðåëàêñàöèè ñëîÿ èç âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ðàâ-
íîâåñíîìó. 

Ëèäàðíûé ñèãíàë äëÿ çàäàííûõ ïðîôèëåé 
βa(z, λ) è εa(z, λ) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå (1). 
Îøèáêè èçìåðåíèÿ ó÷èòûâàëèñü ïóòåì íàëîæåíèÿ 
íà ñèãíàë ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé â ïðåäåëàõ 1% îò 
åãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé äàëü-
íîñòè çîíäèðîâàíèÿ (zmax = 29 êì). Çàòåì ïðîâîäè-
ëîñü âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé βa(z, λi) (i = 1, 2, 3) 
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå àëãîðèòìîì. 
Îïîðíîå çíà÷åíèå βa(zzef, λi) çàäàâàëîñü â êîíöå 
òðàññû (zref = zmax) ñ ïîãðåøíîñòüþ 50%. Ïðîôèëè 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäïîëàãàëèñü èçâåñò-
íûìè. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (8) îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà [35]. 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé βa(z, λi) 
ñîãëàñíî âûøåîïèñàííîìó àëãîðèòìó ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2.  

(6)
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 æ ç è 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ÊÀÎÐ äëÿ òðåõ ìîäåëåé ÑÀ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñòðàòî- 
 ñôåðû t = 0 ìåñ (à–â), 3 ìåñ (ã–å), 6 ìåñ (æ–è) 
 

Óêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ βa(z, λi) íà ó÷àñòêå òðàññû z = 18÷25 êì, 
ñîîòâåòñòâóþùåì íàèáîëüøåìó ñîäåðæàíèþ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äàííûå ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåíû â áîëüøåé 
ñòåïåíè îøèáêàìè çàäàíèÿ îïîðíûõ çíà÷åíèé 
βa(zzef, λi) è ïîìåõàìè â ñèãíàëàõ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå íà òî÷-

íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ βa(z, λi) íåïîñòîÿíñòâà ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ íåãî êàêèõ-ëèáî àïðèîðíûõ îöå-
íîê. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé βa(z, λi) 
äëÿ ìîäåëåé ÑÀ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñòà-
äèÿì ðàçâèòèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿþò 
óòâåðæäàòü î ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèé 
(4) è (7) äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñèòóàöèé â ïîñòâóë-
êàíè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå. 
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Ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ ìåæäó 
îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÀ 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ïî èíòåðïðåòàöèè ÎËÕ àýðîçîëÿ, ïîëó-
÷àåìûõ íà îñíîâå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, áîëüøîé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óñòîé÷èâûå ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñâÿçè ìåæäó èçìåðÿåìûìè ÎËÕ è èñêîìûìè ÌÔÏ 
àýðîçîëÿ. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÀ 
íàìè ïîëó÷åíû òàêæå ïîëèíîìèàëüíûå ðåãðåññèè 
ìåæäó ÌÔÏ ÑÀ è ÊÀÎÐ íà äëèíàõ âîëí λ1 = 355; 
λ2 = 532 è λ3 = 1064 íì, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü 
ÌÔÏÀ ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëå-
äóþùèå ÌÔÏ: èíòåãðàëüíûå êîíöåíòðàöèè Nt, N1, 
N2, ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè St, S1, S2, îáúåìû Vt, V1, 
V2 è ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû rt = Vt/St, r1 = V1/S1, 
r2 = V2/S2 âñåõ ÷àñòèö ÑÀ, à òàêæå ÷àñòèö åãî 
ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèé (èíäåêñû t, 1 
è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Çíà÷åíèå êàæäîãî ïàðàìåòðà 
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåãðåññèè ñëåäóþùåãî âèäà: 

1 2 3

3

ln ln ( ) ln ( ) ln ( ) ,
p t k

a a aptk

p t k

x c

+ + ≤

= β λ β λ β λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑   (9) 

ãäå x – èñêîìûé ÌÔÏ àýðîçîëÿ. Êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèé (9) ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëüíîé 
âûáîðêå ÌÔÏ è ÎËÕ ÑÀ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ cptk, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìûì ÌÔÏ, 
ïðèâåäåíû â òàáë. 4–7.  
 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèé (9)  
äëÿ ïàðàìåòðîâ N1, N2, Nt 

cptk N1 N2 Nt 

c000 –14,2790 –1,6862 –13,7020 
c100 –7,2168 –3,3836 –7,5680 
c200 –0,4143 –0,2965 –0,4401 
c300 0,0255 0,0273 0,0315 
c010 –0,4537 0,1711 –0,0758 
c020 0,1143 –0,2362 0,1340 
c030 0,1372 0,1269 0,1398 
c001 1,4958 1,3704 1,6023 
c002 –0,1164 0,0649 –0,1576 
c003 0,0227 –0,0241 0,0102 
c110 –0,7775 –0,1678 –0,8302 
c210 –0,0400 –0,0579 –0,0386 
c120 –0,0614 –0,1442 –0,0752 
c101 –0,0544 0,2193 0,0065 
c201 –0,0774 0,0460 –0,0902 
c102 0,1376 0,0590 0,1543 
c011 0,5936 0,1440 0,6435 
c021 –0,0645 –0,0165 –0,0581 
c012 –0,0992 –0,0252 –0,0929 

 

Â (9) èñïîëüçóþòñÿ ëîãàðèôìû âåëè÷èí x  
è βa(λi), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî  
ñ ÷èñëàìè îäíîãî ïîðÿäêà, à ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå 
(9) çíà÷åíèÿ x âñåãäà ïîëîæèòåëüíû. Êóáè÷åñêèå 
ïîëèíîìû (i + j + k ≤ 3) ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü 
áîëåå òî÷íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ëèíåéíûõ 
ðåãðåññèé [15, 34] âîññòàíîâëåíèå ÌÔÏ. 

Ò à á ë è ö à  5  

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèé (9)  
äëÿ ïàðàìåòðîâ S1, S2, St 

cptk S1 S2 St 

c000 4,6116 6,4309 6,4309 
c100 –0,0871 –1,2108 –1,2108 
c200 –0,2119 –0,1008 –0,1008 
c300 –0,0171 0,0312 0,0312 
c010 –0,2118 0,2430 0,2430 
c020 0,2397 –0,0564 –0,0564 
c030 0,0884 –0,0204 –0,0204 
c001 –0,3707 0,8063 0,8063 
c002 –0,2714 –0,0100 –0,0100 
c003 0,0860 –0,0743 –0,0743 
c110 –0,3235 2,96 ⋅ 10–3 2,96 ⋅ 10–3 
c210 0,0368 –0,0247 –0,0247 
c120 0,0587 –0,0814 –0,0814 
c101 0,0238 0,1107 0,1107 
c201 –0,1121 0,0218 0,0218 
c102 0,1077 –0,0119 –0,0119 
c011 0,3956 –0,0554 –0,0554 
c021 –0,1238 0,0806 0,0806 
c012 –0,1288 0,0756 0,0756 

 

Ò à á ë è ö à  6  

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèé (9)  
äëÿ ïàðàìåòðîâ V1, V2, Vt 

cptk V1 V2 Vt 

c000 11,1260 4,2218 8,8384 
c100 1,7464 –2,1391 0,1837 
c200 –0,0977 –0,2971 0,1989 
c300 –0,2125 0,2478 –0,1134 
c010 0,4756 0,6850 –0,1099 
c020 0,2576 –0,1268 0,0684 
c030 –0,2407 0,1311 –0,0721 
c001 –0,3246 1,1858 0,8414 
c002 –0,0963 –0,1028 0,1972 
c003 0,0728 –0,2150 0,0886 
c110 –0,0258 0,1105 –0,1151 
c210 0,1992 –0,0770 0,0493 
c120 0,1489 –0,0795 0,0395 
c101 0,1060 0,3024 –0,3593 
c201 0,2043 –0,5544 0,2240 
c102 –0,3192 0,5911 –0,2485 
c011 –0,0557 –0,0080 –0,0006 
c021 0,0901 –0,1176 0,0554 
c012 0,0599 0,0697 –0,0232 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êàæäîé ãðóïïå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ òîëüêî äâà ÿâëÿþòñÿ íå-
çàâèñèìûìè, ïîýòîìó â ïðèíöèïå óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèé äëÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, V1) 
ìîæíî è íå ïðèâîäèòü, à îïðåäåëÿòü åãî ÷åðåç äâà 
äðóãèõ (V2 è Vt). Îäíàêî ïîñêîëüêó êàæäûé «íå-
çàâèñèìûé» ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿ-
ìè, òî ïîãðåøíîñòü ïåðåñ÷åòà ÷åðåç íèõ «çàâèñèìî-
ãî» ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü áîëüøå ïîãðåøíîñòè åãî 
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿìóþ èç èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó íèæå âñå ðàññìàòðèâàåìûå 
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ðåãðåññèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ 
òî÷íîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ â óñëîâèÿõ èíôîðìà-
öèîííîé íåîïðåäåëåííîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ ÌÔÏ ÑÀ äëÿ 103 ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé åãî 
õàðàêòåðèñòèê.
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Ò à á ë è ö à  7  

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèé (9) äëÿ ïàðàìåòðîâ r1, r2, rt 

cptk r1 r2 rt cptk r1 r2 rt 

c000 7,9041 1,3731 2,8182 c110 0,2672 0,0202 0,2543 
c100 4,1594 0,1768 0,8615 c210 0,0130 0,0574 0,0046 
c200 0,0956 –0,0165 –0,0359 c120 0,0621 0,0074 0,0208 
c300 –6,04 ⋅ 10–3 –0,0268 –0,0053 c101 0,1530 0,0082 0,1043 
c010 –0,3140 0,0352 –0,1423 c201 –0,0339 0,0186 0,0207 
c020 –4,48 ⋅ 10–3 0,1171 –0,0378 c102 0,0276 –0,0776 –0,0407 
c030 –6,33 ⋅ 10–4 –0,0629 –0,0588 c011 –0,1269 –0,0092 –0,1994 
c001 –1,2592 0,1526 0,1932 c021 –0,0409 0,0344 0,0373 
c002 –0,1435 –0,0826 –1,23 ⋅ 10–4

c012 –0,0470 0,0564 0,0486 
c003 0,0332 –0,0057 –0,0246 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå çàäàííûõ è âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ÌÔÏ äëÿ ìîäåëüíîé âûáîðêè õàðàêòåðèñòèê ÑÀ 
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Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü  
ñ ó÷åòîì äîáàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíûå (ìîäåëüíûå) çíà-
÷åíèÿ ÎËÕ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé â ïðåäåëàõ 15%.  
Íà ðèñóíêàõ òàêæå óêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèé (9). Òàê, ïîìèìî 
âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòè äàííûõ èçìåðåíèé îòíî-
ñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ St è Vt âèäíû äîñòàòî÷íî òåñ-
íûå êîððåëÿöèè ìåæäó çàäàííûìè è âîññòàíîâëåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè ÑÀ. Áîëüøèå ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè ÑÀ îáúÿñíÿþòñÿ ñëàáûì âëèÿíèåì ìåëêèõ ÷àñ-
òèö íà ÎËÕ àýðîçîëÿ äëÿ âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòåé ñïåêòðà. 

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ íà îñ-
íîâå èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ÑÀ ðåãðåññèîííûõ óðàâ-
íåíèé ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ íåçàâèñèìûìè 
äàííûìè ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ñâÿçÿì ìåæäó îïòè÷å-
ñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðî-
çîëÿ. Èñïîëüçîâàëîñü ïîëó÷åííîå â [26] íà îñíîâå 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû óðàâíåíèå ðåãðåññèè ìåæäó 
èíòåãðàëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö S àý-
ðîçîëÿ è åãî êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ 

âîëí λ1 = 520 íì è λ2 = 1020 íì: 

 
2

2 2

1854,97 90,137 66,97
( ) ,

1,0 0,1745 0,00858
t a

K K
S

K K

⎛ ⎞+ +
= ε λ ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

  (10) 

ãäå K = εa(λ1)/εa(λ2). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà St, âîññòà-
íîâëåííûõ äëÿ ìîäåëüíîé âûáîðêè ÌÔÏ è ÎËÕ ÑÀ 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà St 
äëÿ ìîäåëüíîé âûáîðêè õàðàêòåðèñòèê ÑÀ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì  ñîîòíîøåíèé  (10)  –  îñü  àáñöèññ  è  (11)  –  îñü  îðäèíàò 

 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (10) è ïîëó÷åííîé 
íàìè íà îñíîâå ýòîé æå âûáîðêè ïîëèíîìèàëüíîé 
ðåãðåññèè: 
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ãäå Eλ1 = ln[εa(λ1)], Eλ2 = ln[εa(λ2)]. Âèäíî, ÷òî 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ St ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ óðàâíåíèé õîðîøî êîððåëèðóþò (êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ëîãàðèôìàìè âîññòàíîâ-
ëåííûõ çíà÷åíèé St ñîñòàâëÿåò 0,997). 

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëü-
çóåìàÿ íàìè âûáîðêà îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ è ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ, áëèçêèå  
ê ïîëó÷åííûì ïî íåçàâèñèìûì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíûì äàííûì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ìîäåëüíîé âûáîðêè ÌÔÏ ÑÀ, ó÷è-
òûâàþùåé ïîëèìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ÑÀ è ðàçëè÷èå ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ ñåðíîêèñëîòíûõ è ïûëåâûõ ÷àñòèö, ðàññ÷è-

òàíû εa(λi) è ÊÀÎÐ íà äëèíàõ âîëí 355, 532  
è 1064 íì è ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé 
ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ìåæäó íèìè. Ïðåäëîæåí 
àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè äàííûõ òðåõ÷àñòîòíîãî 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèé, âûñîòíûé è ñïåê-
òðàëüíûé õîäà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Ïðîâåäåííûå 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðî-
ôèëåé ÊÀÎÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ìîäå-
ëÿì ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî ÑÀ, ïîêàçûâàþò ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà äëÿ øèðîêîãî 
êëàññà ñèòóàöèé â ñòðàòîñôåðå. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî âîññòàíîâëåíèþ ÌÔÏ àý-
ðîçîëÿ ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâëåííûõ 
ïîëèíîìèàëüíûõ ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé ìåæäó 
ÌÔÏ è ÊÀÎÐ íà äëèíàõ âîëí ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. Ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå ÌÔÏ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìîäåëüíîé âûáîðêå õàðàêòåðèñòèê àýðîçî-
ëÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèé ïðè 
15%-é îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÊÀÎÐ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ÊÀÎÐ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû îò-
íîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ S2, St, V2, Vt. Êàê è ñëåäó-
åò îæèäàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, íàèìåíåå èí-
ôîðìàòèâíû ÊÀÎÐ îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè  
è ðàçìåðà ìåëêèõ ÷àñòèö. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ 
ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ñâîéñòâàì ðåàëüíîãî ÑÀ 
ïðîèçâåäåíî âîññòàíîâëåíèå èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö St ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîëó÷åííîé íàìè íà îñíîâå ìîäåëüíîé âûáîð-
êè ÎËÕ è ÌÔÏ ÑÀ ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè  

(11)
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è óñòàíîâëåííîé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó St è êîýôôèöèåí-
òîì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 520  
è 1020 íì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ St ñîñòàâèë 0,997, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÑÀ ðåçóëüòàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ïîëèíîìèàëüíûå 
ðåãðåññèè ìåæäó ÎËÕ è ÌÔÏ ÑÀ ñïðàâåäëèâû 
äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñèòóàöèé â ïîñòâóëêàíè÷åñêîé 
ñòðàòîñôåðå è ïîçâîëÿþò óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷ó 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû 
ñèñòåìàìè íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà è îïðåäåëÿòü 
âûñîòíûå ïðîôèëè êàê ÎËÕ àýðîçîëÿ, òàê è åãî 
ÌÔÏ ñ ïîãðåøíîñòÿìè, ïðèåìëåìûìè äëÿ ðåøåíèÿ 
ðÿäà çàäà÷ ýêîëîãèè, êëèìàòîëîãèè, õèìèè è ôèçè-
êè àòìîñôåðû. 
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A technique for retrieval of altitude distribution of post-volcanic stratospheric aerosol optical and micro-
physical parameters from data of atmospheric remote sensing at the wavelengths 355, 532 and 1064 nm is deve- 
loped. The retrieval of aerosol backscattering coefficients is performed using robust multiple regressions be-
tween aerosol optical characteristics at the wavelengths mentioned above, established on basis of statistical op-
tical-microphysical model of stratospheric aerosol. The solution of inverse problem is based on polynomial mul-
tiple regressions between aerosol integral microphysical parameters and spectral values of aerosol backscattering 
coefficient. The reliability of the established regressions is confirmed by their conformity with the data of inde-
pendent experimental data. The results of numerical experiments for determining aerosol backscattering coeffi-
cient profiles and microphysical parameters are shown for variety conditions in post volcanic stratosphere. 

 


