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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àâòîðñêîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, îòíåñåííûõ êî âñåìó ñòîëáó àòìîñôåðû, ê ïîãðåøíîñòÿì 
èçìåðåíèé. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû åãî àïðîáàöèè íà äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ êàê ïî-
âûøåííîãî, òàê è óìåðåííîãî àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ôîòîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé â 2004–2009 ãã. íà Òîìñêîé ñòàíöèè AERONET äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà àýðîçîëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 440 íì íå ïðåâûøàëà 0,4. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîëíå÷íàÿ ôîòîìåòðèÿ, àýðîçîëü, àëüáåäî è èíäèêàòðèñà 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; numerical simu-
lation, sun photometry, aerosol, single scattering albedo and scattering phase function, aerosol microstructure, 
complex refractive index. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå [1] àâòîðàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû àë-
ãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ îòíåñåííûõ êî âñåìó ñòîëáó 
àòìîñôåðû îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àíàëèç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, áûë âûïîë-
íåí áåç ó÷åòà îøèáîê â èìèòèðóåìûõ èçìåðåíèÿõ 
(èñêëþ÷àÿ îøèáêè àëãåáðàèçàöèè). 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ îäíîâðåìåííî î ìèêðîñòðóêòóðå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö è êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîì-
ëåíèÿ (ÊÏÏ) àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà (â ïðåäïîëî-
æåíèè îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû  
è ðàçìåðà ÷àñòèö), à òàêæå îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, íå èçìåðÿåìûõ íåïîñðåäñòâåí-
íî. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
èç ðàäèàöèîííûõ íàáëþäåíèé (ñïîñîá 1, îïòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå), à òàêæå íà îñíîâå ìèêðîôè-
çè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè â ïðåäïîëîæåíèè î ñôå- 
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ðè÷íîñòè ÷àñòèö (ñïîñîá 2, ìèêðîôèçè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå). Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) ñîñòàâëÿþò 
ñðàâíèòåëüíî ìåíüøóþ åå äîëþ â ñèíåé è çåëåíîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà, âîññòàíîâëåííûå ïåðâûì ñïîñî-
áîì çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÀÎÐ) àýðîçîëÿ â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 
ìîãóò ñëóæèòü íåêèì îðèåíòèðîì ïðè âûáîðå ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

Àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé îäíî- è ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîãî (â ïðåäïîëîæåíèè î âíóòðåííåé 
ñìåñè êîìïîíåíò) àýðîçîëÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ ÷àñòèö 

r îò =

inf
minr  0,1 ìêì äî =

inf
maxr  7–8 ìêì, à òàêæå êîì-

ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n – iκ, åñëè κ 
èìååò ñëàáóþ ñïåêòðàëüíóþ ñåëåêòèâíîñòü è íå âàðü-
èðóåò â îáëàñòè ìàëûõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Àá-
ñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîé ÷àñòè n íå ïðåâûøàåò 0,04, ìíèìîé κ – 0,006. 
Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðà àñèììåòðèè 
(ÔÀ) ñïîñîáîì 1 íå ïðåâîñõîäÿò 2–3% è âîçðàñòà-
þò äî 7 è 5% ñîîòâåòñòâåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñïîñîáà 2 (ãëàâíûì îáðàçîì ââèäó ïðåíåáðåæåíèÿ 
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ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ÊÏÏ). Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò êðóï-
íûõ ÷àñòèö (r ≤ 40 ìêì) íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ 
ïîïðàâîê â ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì íå àíàëèçèðîâàëèñü ïî-
ãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ çàíèæåíèåì ÀÎÒ èç-çà 
ïîïàäàíèÿ ðàññåÿííîãî êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ñâåòà 
â ïîëå çðåíèÿ ôîòîìåòðà è ýôôåêòàìè, îáóñëîâ-
ëåííûìè íåñôåðè÷íîñòüþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà â èçìåðåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò îøèáêè. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè àëãîðèòìà íà 
äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé Òîìñêîé ñòàíöèè 
AERONET â 2004–2009 ãã. â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî 
è ïîâûøåííîãî çàìóòíåíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñ äàííû-
ìè, âîññòàíîâëåííûìè ïî àëãîðèòìó Î. Dubovik 
and Ì. King [2] è ïðåäñòàâëåííûìè íà ñàéòå 
AERONET. 

Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè 
ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ 

Òåñòîâûìè îáúåêòàìè àëãîðèòìà ñëóæàò ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àýðîçîëÿ 
FINE, MEDIUM è COARSE, ïîäðîáíî îïèñàííûå 
â ðàáîòå [1]. Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì (ñì. [1]) ñ òåì 
îòëè÷èåì, ÷òî èìèòàöèÿ òîãî èëè èíîãî èçìåðåíèÿ 
âûïîëíÿåòñÿ ñ èñêóññòâåííî çàäàííîé ïîãðåøíî-
ñòüþ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àáñîëþòíàÿ îøèáêà îïðåäå-
ëåíèÿ ÀÎÒ λ

τ(
a
, λ – äëèíà âîëíû) íå ïðåâîñõîäèò 

âåëè÷èíó ïîðÿäêà |Δτa| = 0,01, à îòíîñèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÿðêîñòè íèñ-
õîäÿùåé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ΔsysI, îïðåäåëÿåìàÿ 
êàê ôèêñèðîâàííîå îòêëîíåíèå îò I(θ), ñîñòàâëÿåò 
±5% [3]. Ðàññìîòðèì òàêæå âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ïî-
ãðåøíîñòè ΔrandI: áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ΔrandI (èëè 
øóì ζ) èìååò ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì ζ = 0  è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 
dζ = 0,02. Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ôîòîìåòðà âîçìîæåí ïîñòåïåííûé ñäâèã åãî ìåõà-
íè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè óñòàíîâêå â çàäàííîì íà-
ïðàâëåíèè, ïîýòîìó îöåíèì âëèÿíèå àáñîëþòíîé 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè óãëîâîé íàâîäêè ïðè-
åìíèêà Δφ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Δφ = ±0,5°. 

Êðîìå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, îòíîñÿùèõñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî ê ñîëíå÷íîìó ôîòîìåòðó, ñóùåñò-
âóåò íåîïðåäåëåííîñòü â çàäàíèè òîëùè ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè τgas è àëüáåäî ρ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü Δρ = ±10%) – ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç 
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè (äàííûå ñïóòíèêî-
âîãî çîíäèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè). Ñîãëàñíî ÷èñëåí-
íûì ýêñïåðèìåíòàì âëèÿíèå Δτgas íà ðàñ÷åò ÿðêîñòè 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ôî-

òîìåòðà CIMEL ñðàâíèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ åå ðàñ÷å-
òà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñì. òàêæå [4]) è â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äëÿ ìîäåëåé FINE è COARSE 
ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòè Δτa ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1, à, á. Íà ãðàôèê íàíåñåíû òàêæå äàííûå, 
âîññòàíîâëåííûå â îòñóòñòâèå ýòîé ïîãðåøíîñòè 
(Δτa = 0, ïîäðîáíåå ñì. [1]).  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
f(r) = dV/dlnr ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ïîãðåø-
íîñòè Δ â èçìåðåíèÿõ ââåäåì òàêóþ õàðàêòåðèñòè-
êó, êàê ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âèäà  

 + −

=

<γ > = γ∑/

1

| ( )|/ ,
N

X

i

i

r N  

ãäå  

 ( )γ = Δ ≠ − Δ = Δ =( ) 100% ( , 0) ( , 0) / ( , 0)i i i ir f r f r f r   

äëÿ r âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Èíäåêñû «+» è «–» 
ñîîòâåòñòâóþò îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ïðè çàâûøåí-
íûõ (íàïðèìåð, τa + Δτa) è çàíèæåííûõ (τa – Δτa) 
çíà÷åíèÿõ âõîäíîãî ïàðàìåòðà X  ñîîòâåòñòâåííî. 
 Î÷åâèäíî, ñ ðîñòîì àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ 
àòìîñôåðû òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ dV/dlnr îòíî-
ñèòåëüíî âàðèàíòà, ïîëó÷åííîãî ïðè Δτa = 0, óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì äîëè Δτa â τa 
(ðèñ. 1, à, á). Ñðàâíèòå, íàïðèìåð, τ −

<γ > ={ 7,4%,a  
τ +

<γ > = 10,7%}a  ïðè τ
440

a
 = 0,25 è τ −

<γ > ={ 3,1%,a  
τ +

<γ > = 4,5%}a  ïðè τ
440

a
 = 0,5 (ìîäåëü FINE). Ïðè 

ýòîì îñíîâíîé âêëàä â τ + −

<γ >
/a  ïðèíàäëåæèò òåì 

÷àñòèöàì, ðàäèóñ êîòîðûõ ëåæèò âíå èíòåðâàëà 
inf inf
min max[ ; ].r r  Â ñëó÷àå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ 

âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè Δτa ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì 
τ −

<γ > =( 41,2%a  è τ +

<γ > = 49,4%)a  è ââèäó âûñîêîé 
èíôîðìàòèâíîñòè ÀÎÒ î ÷àñòèöàõ ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè îõâàòûâàåò âñå áîëüøèé èíòåðâàë ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö (r < 0,4 ìêì) (ñì. ðèñ. 1, à). Îäíàêî  
â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ íå 
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé, Δτa íå âíîñèò ñóùåñòâåí-
íûõ ïîïðàâîê â âîññòàíàâëèâàåìûé ñïåêòð ïðè ëþ-
áîé âåëè÷èíå ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 1, á). Íàïðèìåð, äëÿ 
ìîäåëè COARSE τ +

<γ >a  ñîñòàâëÿåò ∼10, 6 è 3% 
ïðè τ440

a
 = 0,1; 0,25 è 0,5 ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 1, â, ã ïðèâåäåíà ìèêðîñòðóêòóðà àýðî-
çîëÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ ðàññåÿííîé ðà-
äèàöèè (ΔsysI, ΔrandI è Δφ) â ñëàáî, óìåðåííî è ñèëü-
íî çàìóòíåííîé àòìîñôåðå. Î÷åâèäíî, ÷òî 5%-ñèñ- 
òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ΔsysI âíîñèò íàèìåíüøèé 
âêëàä â òðàíñôîðìàöèþ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö  
è íå âûçûâàåò êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ åãî ôîðìû 
çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçî-

ëÿ 

+

<γ > =( 15%)I
 ïðè τ440

a
= 0,1. 

4*. 
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 à  á 

  
 â  ã 

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííàÿ â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé â èìèòèðóåìûõ èçìåðåíèÿõ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè Δτa = ±0,01, τa ∈ {0,1; 0,25; 0,5} (à – ìîäåëü FINE, á – ìîäåëü COARSE), ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè ΔsysI = ±5%, ΔrandI = ζ = ±2%

 
(â – ìîäåëü FINE) è óãëîâîé íàâîäêå ôîòîìåòðà Δφ = ±0,5° (ã – ìîäåëü FINE) 

 

Ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ ΔrandI â óãëîâîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ïðèâîäÿò ê «ðàç-
áàëòûâàíèþ» óãëîâîé ñòðóêòóðû èíäèêàòðèñû îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âîññòàíàâëèâàåìîé ñïîñîáîì 1, 
íî âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé 
çíà÷åíèé òàêîé èíäèêàòðèñû ïðè åå èíòåãðèðîâà-
íèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÀÎÐ ñ ïðèåìëåìîé òî÷-
íîñòüþ (ñì. [5]). Îäíàêî çíàíèå òî÷íîé âåëè÷èíû 
ÀÎÐ ïðè ñèëüíî íåìîíîòîííîé èíäèêàòðèñå íå îáåñ-
ïå÷èâàåò ìîíîòîííîñòü óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, à çíà÷èò, 
îáðàùåíèå èõ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ íåâîçìîæ-
íî: øóì ζ (2%) â èçìåðåíèÿõ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè â ñïåêòðå ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ( ξ

< γ >
| |  = 63,3 è 32,6% ïðè τ440

a
= 0,1 

è 0,5 ñîîòâåòñòâåííî) ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ åãî ó÷à-
ñòêàõ. Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà ΔrandI ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè âîññòàíîâëåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñïåêòðà ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âûÿâëåíà  

ê îøèáêàì â óãëîâîé íàâîäêå ôîòîìåòðà ( φ+ −
<γ >

/  
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15%) (ñì. ðèñ. 1, ã). Ýòîò ôàêò 
ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î êðóïíûõ 
÷àñòèöàõ ñîäåðæèòñÿ â îðåîëüíîé ÷àñòè èíäèêàòðè-
ñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âñëåäñòâèå ñèëüíîãî 
ãðàäèåíòà èíäèêàòðèñû â ýòîé îáëàñòè Δφ âûçûâàåò 
ñóùåñòâåííûå òðàíñôîðìàöèè åå óãëîâîé ñòðóêòó-
ðû (ñì., íàïðèìåð, [6]). Äàííûé âèä ïîãðåøíîñòè 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò îòíåñòè ê íàè-
áîëåå ñåðüåçíûì â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, â îñîáåííîñòè åñëè ïî-
ñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé. Ïðè ýòîì òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ dV/dlnr ïðè íàëè÷èè Δφ íå 
çàâèñèò îò ñòåïåíè àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû (â ÷àñòíîñòè, φ−

<γ >  = 12,2 è 13,3% ïðè 
τ
440

a
 = 0,1 è 0,5 ñîîòâåòñòâåííî). 
Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ îøèáîê âî âõîäíûõ ïàðà-

ìåòðàõ íàèìåíüøåå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ îêàçûâàþò ïîãðåø-
íîñòè â îïðåäåëåíèè àëüáåäî ÏÏ – ìàêñèìàëüíàÿ 
îøèáêà  

ρ+
<γ >   ñîñòàâëÿåò  ëèøü  4,2%  ïðè  τ440

a
= 0,1. 



 Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ… ×àñòü 2. Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà 771 
 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

Ïîñêîëüêó ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà [1] ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü ÊÏÏ íå ó÷èòûâàåòñÿ, ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ åãî ýôôåêòèâíûì çíà÷åíèåì, 
ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÊÏÏ ñ óñðåäíåííû-
ìè ïî ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëàì çíà÷åíèÿìè äåéñò-
âèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé. Â àíàëèçå èñïîëüçóþò-
ñÿ îòíîñèòåëüíàÿ δβ è àáñîëþòíàÿ εβ îøèáêè âèäà 
 

 β

β − β
δ = ⋅

β

1 2

2

100%, βε = β − β1 2 , 

ãäå β1 è β2 – âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
β ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè Δ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè óìåðåííîì àýðîçîëüíîì çàìóòíåíèè 
τ
440(
a

 < 0,4) äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïðè íàëè÷èè ëþáîé èç 
ðàññìîòðåííûõ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà δn (εn) ñîñòàâëÿåò ∼ 2% (0,03) 
ïðè τ440

a
 ≥ 0,1 (ñì. íèæå òàáë. 1). Îäíàêî âîçìîæíà 

ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè íåäîîöåíêå ÀÎÒ òðåáóåìûé 
óðîâåíü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â ðàìêàõ ñïîñîáà 1 ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóò òîëüêî çà ñ÷åò «íåôèçè÷íûõ» çíà÷åíèé ÀÎÐ 

λ
ω >(
a

 1). Â ñèëó íåäîïóñòèìîñòè òàêèõ çíà÷åíèé  
è îãðàíè÷åíèÿ λ

ω =
a

 1, äåéñòâóþùåãî â ýòîì ñëó÷àå, 
âîçíèêàþò áîëüøèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíàâëèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. òàáë. 1): íàïðèìåð, δ

n
 äîñòè-

ãàåò –9% ïðè τ
440

a
 = 0,1. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 

ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê 
â èçìåðåíèÿõ àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó âîññòà-
íîâëåííûì è ìîäåëüíûì çíà÷åíèÿìè n ñîñòàâëÿåò 
∼ 0,02, à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü – ∼ 1,3%. Ôàê-
òè÷åñêè, ïðè τ

440

a
 ≥ 0,25 çíà÷åíèÿ n èçìåíÿþòñÿ  

â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ íåçàâèñèìî îò âèäà ïî-
ãðåøíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîâîëüíî ñëàáîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì èç-
ìåðåíèé. 

Çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ñïîñîá 2) è ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå ïðè íàëè÷èè ïî-

ãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ 

λ
τ
a

 è I(θ) â ñèòóàöèÿõ ñ ðàç-
íîé ñòåïåíüþ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2 (ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ ñì. â [1]). 
Èç ðèñ. 2 î÷åâèäíî çàêîíîìåðíîå ñíèæåíèå ðàçáðî-
ñà çíà÷åíèé κ  è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ñ ðîñòîì ÀÎÒ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðÿìîé 
çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñïîñîáîì 1 [5] îò òî÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ÀÎÒ. 

Â îòëè÷èå îò n  ìåæäó îøèáêîé âîññòàíîâëå-
íèÿ ìíèìîé ÷àñòè κ  êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ÀÎÒ è ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ áîëåå ÷åòêàÿ ñâÿçü. Íàïðèìåð, ñ ðîñ-
òîì ÀÎÒ îò 0,1 äî 0,5 çíà÷åíèå εκ ñíèæàåòñÿ îò 

0,015 äî 0,005 (ΔsysI = –5%), îò 0,008 äî 0,004 
(ΔsysI = + 5%, Δτa = – 0,01), îò 0,008 äî 0,003 
(Δτa = +0,01). Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè óãëîâîé íà-
âîäêè ôîòîìåòðà è øóìà ζ  íà òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ κ ïî îòíîøåíèþ ê åå ýôôåêòèâíîìó çíà÷å-
íèþ íåñóùåñòâåííî (ðèñ. 2, à). Ïðè ýòîì â îñâîáî-
æäåííûõ îò îøèáîê óñëîâèÿõ εκ ñîñòàâëÿåò 0,025. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ çàìóòíåííî-
ñòè àòìîñôåðû çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (à) è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (á) â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé â èìè-
òèðóåìûõ èçìåðåíèÿõ (ïîä ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé ÀÎÐ 
ïîíèìàåòñÿ óñðåäíåííîå ïî ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëàì  
 çíà÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè) 
 

Àíàëîãè÷íûå êà÷åñòâåííûå âûâîäû î âëèÿíèè 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ìîæíî ñäåëàòü è îòíîñè-
òåëüíî îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 2, á). 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ ðîñòîì àýðîçîëüíîãî çàìóò-
íåíèÿ àòìîñôåðû âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 
íà÷èíàåò èãðàòü âòîðîñòåïåííóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îøèáêîé, âîçíèêàþùåé ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñåëåê-
òèâíîñòüþ κ . 

Â òàáë. 1 äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé àýðîçîëüíîãî 
çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíû ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ (ñïîñîáàìè 1 è 2) è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ìîäåëè 
FINE (ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ìîäåëåé 
MEDIUM è COARSE ñðàâíèìû ñ îöåíêàìè èç 
òàáë. 1 è çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ).  
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Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè δβ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè n, dV/d lnr âíóòðè è âíå èíòåðâàëà  
R = [0,1–7 ìêì], à òàêæå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðà àñèììåòðèè ìîäåëè FINE  

ñïîñîáàìè 1 è 2 ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé â èìèòèðóåìûõ èçìåðåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ,  
ïîëó÷åííûõ â îòñóòñòâèå ýòèõ ïîãðåøíîñòåé; λ1 = 440, λ2 = 870 è λ3 = 1020 íì 

Ñïîñîá 2 Ñïîñîá 1 <γX>, 
R = [0,1–7 ìêì] δAOP δÔÀ δAOP δÔÀ Δ τ

440

a
 δn 

r ∈ R r ∉ R  λ1 λ2 λ3 λ1 λ2 λ3 λ1 λ2 λ3 λ1 λ2 λ3 

0,1 1,9 4,6 >100 –8,6 –13,7 –15,5 –5,4 –1,4 –1,3 –1,7 –22,6 –28,3 –5,4 –2,5 –2,6

0,25 0,7 3,5 33,7 –3,3 –5,1 –5,8 –1,3 –0,2 –0,3 –0,3 –9,0 –12,9 –1,3 –1,2 –1,1Δτa = +0,01 

0,5 0,7 2,9 9,5 –1,4 –2,1 –2,3 –0,4 0,1 0,0 0,1 –3,6 –5,6 0,0 –0,4 –0,5

0,1 –9,2 35,6 58,7 3,8 5,0 5,3 4,9 8,0 6,0 3,9 14,0 23,4 4,8 13,6 17,2

0,25 –0,7 3,2 20,5 5,2 8,3 9,5 1,1 0,1 –0,1 0,5 12,2 18,3 1,2 1,2 1,1Δτa = –0,01 

0,5 –0,7 2,9 3,3 1,9 3,2 3,3 –0,1 0,04 0,0 –0,2 4,3 6,8 0,2 0,6 0,7

0,1 1,9 5,7 14,6 5,2 8,4 9,7 –2,5 –1,2 –0,9 3,9 6,8 7,1 –2,8 –1,9 –2,0

0,25 0,7 4,2 6,6 3,6 5,8 6,7 –0,8 –0,2 –0,1 3,8 4,9 5,0 –0,6 –0,3 –0,5ΔsysI = +5%
 

0,5 0,0 4,0 5,2 2,8 4,6 5,3 0,3 0,5 0,4 2,7 4,1 4,5 0,8 0,2 0,3

0,1 –1,3 6,2 42,9 –8,1 –11,7 –13,1 6,9 1,6 1,0 –10,0 –7,8 –6,6 5,6 3,0 2,1

0,25 0,0 3,2 15,2 –4,3 –6,4 –7,3 1,0 0,0 –0,1 –5,1 –5,0 –5,4 1,0 0,5 0,4ΔsysI = –5% 

0,5 0,0 3,9 2,8 –2,9 –4,6 –5,3 –0,7 –0,4 –0,4 –2,8 –4,2 –4,4 –0,6 –0,1 0,0

0,1 –0,7 10,5 >100 1,5 1,7 1,9 –4,2 0,8 1,0 1,3 0,9 0,1 –4,8 –0,6 1,5

0,25 –0,7 8,3 >100 0,8 0,8 0,8 –2,6 0,5 0,8 0,5 0,5 –0,4 –2,2 –0,3 1,3|ζ| = 2% 

0,5 –0,7 8,5 >100 0,9 1,1 1,2 –1,8 0,6 0,8 0,2 0,6 –0,1 –1,0 –0,1 1,4

0,1 0,7 9,8 21,7 –0,2 –0,4 –0,5 –1,9 –0,9 –0,8 –0,4 –2,0 –1,3 –2,4 –0,6 –1,2

0,25 0,7 8,8 13,4 –0,1 –0,2 –0,2 –1,6 –0,9 –0,8 –0,4 –1,0 –1,4 –1,3 –0,9 –1,1Δφ = +0,5° 

0,5 0,7 9,1 9,3 –0,1 –0,2 –0,2 –1,4 –0,8 –0,8 –0,2 –0,9 –1,0 –0,9 –0,9 –0,9

0,1 –0,7 11,6 14,1 0,8 1,2 1,3 1,8 0,7 0,5 1,3 1,0 1,6 0,9 1,2 0,9

0,25 0,0 12,5 21,1 0,2 0,5 0,5 1,4 0,6 0,4 0,4 1,1 1,2 1,4 1,0 0,9Δφ = –0,5° 

0,5 0,0 11,9 17,9 0,1 0,2 0,3 0,9 0,7 0,5 0,3 0,9 1,1 1,2 1,0 0,7

0,1 –1,3 3,8 5,6 –1,5 –2,5 –2,9 1,7 1,2 1,0 –0,9 –2,2 –2,1 1,0 2,3 2,2

0,25 –0,7 2,3 5,0 –0,9 –1,4 –1,7 0,4 0,8 0,7 –0,5 –1,4 –1,5 0,5 1,6 1,5Δρ = +10% 

0,5 –0,7 1,7 7,0 –0,4 –0,7 –0,9 –0,03 0,6 0,6 –0,3 –1,1 –1,2 0,3 1,2 1,3

0,1 1,3 3,8 3,0 1,7 2,8 3,3 –0,4 –1,3 –1,3 0,9 2,3 3,2 –1,0 –2,3 –2,6

0,25 0,7 2,7 5,2 0,9 1,4 1,6 –0,3 –0,7 –0,7 0,3 1,6 1,4 –0,4 –1,6 –1,6Δρ = –10% 

0,5 0,7 1,8 3,3 0,7 1,2 1,4 –0,6 –0,6 –0,6 0,3 1,1 1,2 –0,3 –1,2 –1,2

 0,1 9,5 39,6 – 12,1 18,4 20,7 10,1 8,3 6,4 10,9 24,1 29,3 9,5 14,2 17,6

Σβ 0,25 1,6 16,2 – 6,7 10,6 12,1 3,5 1,3 1,4 5,2 13,3 19,2 3,1 2,3 2,6

 0,5 1,4 15,5 – 3,7 5,8 6,5 2,5 1,3 1,3 2,9 6,2 8,3 1,8 1,7 2,3

 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷å-

íèÿ 

/X+ −

<γ >  âû÷èñëåíû íà îñíîâå ïîãðåøíîñòåé âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ γi(r) îòäåëü-
íî â èíòåðâàëå ðàäèóñîâ ÷àñòèö R = [0,1–7 ìêì]  
è âíå åãî. Îöåíêè ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ îïóùåíû â ñèëó î÷åâèäíîñòè ôàêòà î íåîáõî-
äèìîñòè ó÷åòà åå ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîâìåñòíîãî âëèÿ-
íèÿ âñåõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ðàññìîòðèì ñóì-
ìàðíóþ îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ âèäà 

2 max 2 max 2 2 max 2 max
sys( ) ( ) (| |) ( ) ( ),

a
Iβ β β β β βΣ = δ Δτ +δ Δ +δ ξ +δ Δφ +δ Δρ

ãäå ( )Xβδ Δ  – ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè β ïðè íàëè÷èè îøèáêè Δ â èçìåðÿåìîì 
ïàðàìåòðå X. Ïîãðåøíîñòè ,βΣ  ðàññ÷èòàííûå íàìè 

è ïðåäñòàâëåííûå â [7], ñîïîñòàâèìû òîëüêî ïðè 

τ
440

a  = 0,5 (ñì. òàáë. 1). Îäíàêî ñëåäóåò ïðèíèìàòü 

âî âíèìàíèå ðàçëè÷èå àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé è íà-
áîð ïîãðåøíîñòåé, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷åíû 
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé çäåñü è â ðàáîòå [7]. Íàïðè-
ìåð, ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè â [7] ïîëó÷åíû íà áàçå 
ìîäåëåé àýðîçîëÿ, ÊÏÏ è ÀÎÐ êîòîðîãî ôàêòè÷å-
ñêè íå îáëàäàþò ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòüþ. 

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà [1], è â òîì ÷èñëå äëÿ ñðàâíåíèÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè, âûñòàâëåííûìè íà îôèöèàëüíîì 
ñàéòå AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov), 
ïðîâåäåíà åãî àïðîáàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (óðîâåíü îáðàáîòêè 
Level 2.0) íà Òîìñêîé ñòàíöèè ñåòè AERONET 
(2004–2009 ãã.). Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè àëãîðèòìà 
[1] ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè âîññòàíîâëåíèÿ 
AERONET, ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿì äîñòîâåð-
íîñòè Level 1.5 è 2.0. 



 Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ… ×àñòü 2. Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà 773 
 

Ê Level 2.0 îòíîñÿòñÿ äàííûå, âîññòàíîâëåí-
íûå â ñèòóàöèÿõ ñ ïîâûøåííûì çàìóòíåíèåì àòìî-
ñôåðû 440( aτ  ≥ 0,4), êîãäà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
ÀÎÐ è ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ ìèíèìàëüíû [7]. Îöåí-
êè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûå íà 
Level 1.5, âêëþ÷àþò òàêæå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ äëÿ ñèòóàöèé ñ óìåðåííîé è âûñîêîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû íà îñíîâå íå ïðîøåäøèõ 
îêîí÷àòåëüíîé êàëèáðîâêè èçìåðåíèé ÿðêîñòè ïðÿ-
ìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà 
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè àëãîðèòìà 
[2] – ãëàâíûì îáðàçîì ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîãëî-
ùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àýðîçîëÿ. Òåì íå ìåíåå  
â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äðóãèõ äàííûõ â ñèòóàöèÿõ, 
êîãäà τ440a  < 0,4, ïðè ñîïîñòàâëåíèè àëãîðèòìîâ [1] 
è [2] ìû èñïîëüçóåì äàííûå îá îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå è íà Level 1.5. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåêòíîå îáðàùåíèå 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå 
ñõîäèìîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ íà îñíîâå âîññòàíîâ-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ èíäèêàòðèñ ÿð-
êîñòè ê èçìåðåííûì. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîé 
ñõîäèìîñòè âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ î ñó-
ùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è â çàäàííûõ óñëîâèÿõ. 
Â ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó èçìåðåííûìè  
è ðàññ÷èòàííûìè (ïî âîññòàíîâëåííûì ñïîñîáîì 1 
èíäèêàòðèñàì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) èíäèêàòðè-
ñàìè ÿðêîñòè âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,1–0,2% 
íà âñåì óãëîâîì èíòåðâàëå. Ðàññ÷èòàííûå èíäèêàò-
ðèñû ÿðêîñòè ïî âîññòàíîâëåííûì ñïîñîáîì 2 èí-
äèêàòðèñàì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò 
íàáëþäàåìûõ íà 1–3% â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå. 
Â çàäíåé ïîëóñôåðå èíäèêàòðèñ îøèáêà âîçðàñòàåò 
îò 5 (440 íì) äî 10–15% (1020 íì) ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû âîëíû. 

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ 

Äëÿ èëëþñòðàöèè êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî (ýêñïåðè-
ìåíòû 1, 3) è óìåðåííîãî (ýêñïåðèìåíò 2) àýðîçîëü-
íîãî çàìóòíåíèÿ îòîáðàíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñèòóàöèé. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 
â äíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

ÀÎÒ è ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà â äíè ïðîâåäåíèÿ  
ýêñïåðèìåíòîâ 1–3; çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà θ

�
 = 70°, 

Òîìñêàÿ ñòàíöèÿ AERONET 

ÀÎÒ 
Ýêñïåðè- 

ìåíò 
Äàòà 

λ=440 íì λ=1020 íì 

Ïîêàçà- 
òåëü 

Àíãñòðåìà 
(440/870 íì)

1 29.05.2004 0,65 0,15 1,75 

2 16.07.2004 0,32 0,08 1,49 

3 09.05.2008 0,61 0,14 1,77 
 

Ñåëåêöèÿ îò îáëà÷íûõ ñèòóàöèé è ïîäãîòîâè-
òåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 

èçìåðåíèé ÿðêîñòè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè è àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (Level 2.0) îñóùåñòâëÿ-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè, ïîäðîáíî îïè-
ñàííûìè â [4]. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû âîññòàíîâëåííûå ìå-
òîäàìè [1] è [2] îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà (à) è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àýðîçîëÿ (á), âîññòàíîâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ 1–3 

 

Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòà-
ìè ìèíèìàëüíû â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ ÷àñòèö 
0,2 < r < 8 ìêì. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ (äî 35%) 
íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè, ÷òî ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî ñîâîêóïíîñòüþ èëè îäíèì èç 
ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: áëèçîñòüþ ìîäàëüíîãî ðà-

äèóñà ê ãðàíèöå inf
min,r  ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì íàáî-

ðîì èñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, ðàçíûìè ïîäõî-
äàìè ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè çàäàíèè ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ìû íå íàêëà-
äûâàåì îãðàíè÷åíèé íà âîññòàíàâëèâàåìûé ñïåêòð 
íà êîíöàõ èíòåðâàëà) è, íàêîíåö, îñîáåííîñòÿìè 
ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ è ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.  
 Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, ìîäû ïîëó÷åííûõ îáú-
åìíûõ ðàñïðåäåëåíèé ëåæàò â èíòåðâàëàõ ðàäèóñîâ 
÷àñòèö 0,15–0,2 è 4–5 ìêì, ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ 
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ñ äàííûìè AERONET ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ âîññòà-
íîâëåííûõ íàìè dV/dlnr ñìåùåíû â îáëàñòü 
á�ëüøèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Â ýêñïåðèìåíòàõ 1 è 3 
ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííàÿ ìåòîäîì 
[2], èìååò áîëåå âûðàæåííóþ ñóáìèêðîííóþ ôðàê-
öèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèìè äàííûìè. Â ýêñïåðè- 
ìåíòå 2 ðàñïðåäåëåíèÿ dV/dlnr íàõîäÿòñÿ â áîëåå 
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè äðóã ñ äðóãîì âî âñåì äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå ìåòîäà-
ìè [1, 2] çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ñëó÷àå 
ïîâûøåííîãî è óìåðåííîãî àýðîçîëüíîãî çàìóòíå-
íèÿ àòìîñôåðû ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé, îäíàêî âîññòàíîâëåííûå íà îñíîâå 
íàøåãî àëãîðèòìà ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ n è κ âî 
âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ [2]. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà, âîññòàíîâëåííûé â ýêñïåðèìåíòàõ 1–3 

λ, íì 
440–1020 440 675 870 1020

Ýêñïå-
ðèìåíò 

ÊÏÏ 
Àëãîðèòì [1] Àëãîðèòì [2] 

1 
n 

κ 
1,53 
0,021 

1,44 
0,014 

1,46 
0,015 

1,48 
0,018

1,48 
0,018

2 
n 

κ 
1,46 
0,015 

1,41 
0,010 

1,44 
0,011 

1,45 
0,014

1,44 
0,015

3 
n 

κ 
1,52 
0,014 

1,45 
0,011 

1,46 
0,009 

1,47 
0,009

1,47 
0,009

 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, á ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî îöåíêè ÀÎÐ, ïîëó÷åííûå ïðè ñîâìåñò-
íîì îáðàùåíèè ÀÎÒ è ÊÍÑ (ñïîñîá 2), ñîãëàñóþò-
ñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè âîññòà-
íîâëåíèÿ ìåòîäîì [2] â ýêñïåðèìåíòàõ 1 è 2. Ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòå 2 äàííûå AERONET ñîîòâåòñòâóþò Level 1.5. 

Ñðåäíèå îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ (â ÷à-
ñòíîñòè, øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ) íå-
îáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùå àòìîñôåðû, à òàêæå èíäèêàòðèñå 
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íàèáîëåå ïîëíî 
ýòà èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â àýðîçîëüíûõ ìîäå-
ëÿõ [8–10] è äð. Îäíàêî ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî â îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé ëåæàò äàííûå, îáîá-
ùàþùèå ñâåäåíèÿ îá àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
â áîëüøîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìàñøòàáå, 
ââèäó ÷åãî îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ðåãèîíà íå 
âñåãäà ìîãóò áûòü îïèñàíû àäåêâàòíî. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ áëàãîäàðÿ 
èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé  
è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êà÷åñòâà ñïóòíèêîâîé èí-
ôîðìàöèè îïèñàíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì èõ ñåçîííûõ  
è ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé çíà÷èòåëüíî óëó÷øè-
ëîñü. Â ÷àñòíîñòè, ñî÷åòàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ êëèìàòîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè íà îñíîâå ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñåòè 

AERONET, ïîçâîëèëî îöåíèòü ðàäèàöèîííî-
çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ è ïðÿìîå ðà-
äèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ãîðÿùåé áèîìàññû (Þæ-
íàÿ Àìåðèêà è Þæíàÿ Àôðèêà), ïûëåâîãî (Ñåâåð-
íàÿ Àôðèêà è Àðàâèéñêèé ï-îâ) è èíäóñòðèàëüíîãî 
àýðîçîëÿ (Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, Åâðîïà è Âîñòî÷íàÿ 
Àçèÿ) [11]. ×òî êàñàåòñÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ [12], òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè 
ìîäåëè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ äëÿ ýòîãî ðåãèîíà îòñóòñòâîâàëè. 
Åäèíñòâåííîé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé ðåãèîíàëü-
íûå è ñåçîííûå îñîáåííîñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ðàç-
ðàáàòûâàåìàÿ íà îñíîâå äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [13, 14].  

Íàêîïëåííûé ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé P* ñïîñîáàìè [1, 5] 
(P*: 49 ñåðèé, Òîìñêàÿ ñòàíöèÿ AERONET) â óñ-
ëîâèÿõ óìåðåííîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 440(

a
τ  < 0,4) 

â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê ëåòíåãî ïåðèîäà 2004–
2009 ãã. ïîçâîëèë íàì ðàññ÷èòàòü ñðåäíèå îïòè÷å-
ñêèå (ñì. òàêæå [4]) è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 4 è 5). 

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî  îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (à) è ôàêòîðà àñèììåòðèè (á) â çàâèñèìîñòè îò äëè- 
 íû âîëíû  



 Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ… ×àñòü 2. Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà 775 
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Ðèñ. 5. Îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûå ìåòîäàìè [1, 2]: ñðåäíèå íîð-
ìèðîâàííûå (à) è àáñîëþòíûå ñðåäíèå íîðìèðîâàííûå (á) 
 ñïåêòðû  
 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ôàêòîðà àñèììåòðèè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ èõ âîññòàíîâëåíèÿ ñïîñîáîì 2 â îáëàñ-
òè ñïåêòðà 340–1020 íì (ðèñ. 4). 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ê óñëîâèÿì Òîìñêà âàðèàí-
òàì ìîäåëåé WCP (êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü) [8], 
OPAC (òèï «Continental Average») [9] è ïîëó÷åí-
íîé íàìè ðàíåå îöåíî÷íîé ìîäåëè [4]. Êðîìå òîãî, 
ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ñàéòå AERONET äëÿ Òîìñêîé ñòàíöèè ÀÎÐ  
è ÔÀ ((à) – ëåòíèé ñåçîí 2004–2010 ãã., Level 2.0, 
(á) – ëåòíèé ñåçîí + ìàé 2004–2010 ãã., Level 2.0  
è (â) – ëåòíèé ñåçîí 2004–2009 ãã., Level 1.5 (ñëó-
÷àè îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò ìíîæåñòâó P*)). Ìû 
ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì âêëþ÷èòü â àíàëèç äàííûå 
óðîâíÿ Level 2.0, âîññòàíîâëåííûå äëÿ ìàÿ (ãðóï-
ïà á), â ñèëó èõ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå-
÷åííîñòè. Óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû â ìàå îáóñëîâëåíî â òîì ÷èñëå è àíòðîïî-
ãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ (ïàë ïðîøëîãîäíåé òðàâû, 
ìàññîâûå ñåëüõîçðàáîòû). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, âîññòàíîâëåííûå íàìè 
çíà÷åíèÿ ÀÎÐ íàèáîëåå áëèçêè ê îöåíêàì ìîäåëåé 
OPAC è [4]. Ïîñëåäíåå îñîáåííî çíà÷èìî òåì, ÷òî 
â ðàáîòå [4] îöåíêè ÀÎÐ ïîëó÷åíû ñïîñîáîì 1  
è â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 440 è 675 íì îòðàæàþò, 
íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïðèáëèæåííîå ê èñòèíå 
ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì 
ìîäåëü WCP è îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïî àëãîðèòìó 
[2], â òîì ÷èñëå è äëÿ ôîíîâîé àòìîñôåðû (ãðóï-
ïà â), ôàêòè÷åñêè âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 
ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå è âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ÀÎÐ ñîîòâåòñòâåííî. ×òî êàñàåòñÿ ôàêòî-
ðà àñèììåòðèè, òî ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ýòîé 
õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëåííîå ñïîñîáîì 2 è ìåòîäîì 
[5], ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè AERONET èç ãðóïïû â, 
íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ÔÀ, îïðåäåëåííîé â ìîäåëÿõ WCP è OPAC 
(ðèñ. 4, á). 

Ñðàâíèì íàøè ðåçóëüòàòû ñ ìîäåëüþ, ðàçðàáî-
òàííîé íà îñíîâå äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè [14] â óñëîâèÿõ 
ôîíîâîé àòìîñôåðû. Îöåíêè ÀÎÐ è ÔÀ â ðàìêàõ 
äàííîé ìîäåëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâà-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ ïî âûñîòå (0–5 êì) (òàáë. 4).  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Îöåíêè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ôàêòîðà àñèììåòðèè, ïîëó÷åííûå ñïîñîáàìè 1 è 2  

è ïî äàííûì ìîäåëè [14] 

Àëãîðèòì [1] Õàðàêòå-
ðèñòèêà λ, íì Ìîäåëü [14] λ, íì 

ñïîñîá 1 ñïîñîá 2
440 0,92 440 0,92 0,91 
680 0,90 675 0,90 0,89 ÀÎÐ 
870 0,90 870 0,86 0,88 
440 0,67 440 0,68 0,69 
680 0,63 675 0,61 0,63 ÔÀ 
870 0,62 870 0,60 0,59 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå 

÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ è ÔÀ, ïîëó÷åííûå ñïîñî-
áàìè 1 è 2. Î÷åâèäíî, ìåæäó îöåíêàìè íàáëþäàåò-
ñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ: ìàêñèìàëüíîå 
ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàåò 5%. 

Ñðåäíåå ïî ìíîæåñòâó ýêñïåðèìåíòîâ P* çíà-
÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîñòà-
âèëî n – iκ = 1,50 ± 0,05–i0,011 ± 0,009. Ïîëó÷åí-
íàÿ âåëè÷èíà íå íåñåò â ñåáå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, 
õàðàêòåðèçóÿ ñâîéñòâà âíóòðåííåé ñìåñè êîìïîíåíò, 
íî ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè âçàèìíîì ñîïîñòàâëåíèè. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15] ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå 
ñðåäíèå âåëè÷èíû n – iκ äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ 
AERONET: 1,47 ± 0,03–i ⋅ 0,014 ± 0,006 (Ìåõèêî, 
300 ñëó÷àåâ), 1,50 ± 0,04–i ⋅ 0,0094 ± 0,003 (áîðåàëü-
íûå ëåñà ÑØÀ è Êàíàäû, 250 ñëó÷àåâ). Ïî äàííûì 
AERONET íà Òîìñêîé ñòàíöèè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ n 
è κ  ñîñòàâèëè 1,47 ± 0,06 è 0,0075 ± 0,0055 (äàííûå 
ãðóïïû à), 1,48 ± 0,05 è 0,01 ± 0,006 (äàííûå ãðóï-
ïû á), 1,45 ± 0,07 è 0,009 ± 0,009 (äàííûå ãðóï-
ïû â) ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, íàøè îöåíêè êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè.  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Ðàñ÷åò ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì âûïîëíÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [16]: êàæ-
äàÿ âîññòàíîâëåííàÿ ôóíêöèÿ dV/dlnr  äåëèëàñü 
íà ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö è íà îñíîâå íîð-
ìèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì ñïåêòðîâ ñòðîèëàñü 
ñðåäíÿÿ êðèâàÿ (ðèñ. 5, à). Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò 
îñâîáîäèòüñÿ îò âëèÿíèÿ íà ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîíöåíòðàöèåé, è âû-
ÿâèòü åãî îñíîâíûå ÷åðòû. Ïðåîáðàçîâàíèå ñðåäíå-
ãî íîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà ê àáñîëþòíîìó ñðåäíå-
ìó îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì óìíîæåíèÿ dV/dlnr íà 
ñðåäíþþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö (ðèñ. 5, á).  
 Ôîðìà ïîëó÷åííîãî ñðåäíåãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò 
ãîâîðèòü î ñîïîñòàâèìûõ ïî îáúåìó ìåëêîäèñïåðñ-
íîé è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿõ. Îáùèé îáúåì 
êðóïíûõ ÷àñòèö (r > 0,6 ìêì) 

c

VC  ïðåâûøàåò îáúåì 
ñóáìèêðîííûõ (r ≤ 0,6 ìêì) 

f
VC  â 1,5 ðàçà. Ýòî îò-

íîøåíèå ( / )c f
V Vp C C=  íàèáîëåå áëèçêî âåëè÷èíå, 

ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [15] äëÿ îêåàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
î. Ëàíàè Ãàâàéñêîãî àðõèïåëàãà (äëÿ ñðàâíåíèÿ: äû-
ìîâîé àýðîçîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè p < 0,5, 
ïûëåâîé àýðîçîëü – p > 10), äëÿ êîòîðîãî òàê æå, 
êàê è äëÿ íàøåãî ðåãèîíà, õàðàêòåðíû ñèòóàöèè  
ñ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, 
îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî âûðàæåííîé 
óçêîé ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè, î ôèçè÷åñêèõ 
ïðåäïîñûëêàõ âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîé äî ñèõ ïîð íåò 
îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ. Íåêîòîðûå àâòîðû âûñêàçû-
âàþò ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ýòîé ôðàêöèè 
èìåííî â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ àòìîñôåðû (ñì., íàïðè-
ìåð [17]). Îò ñðåäíåãî ñïåêòðà, ñôîðìèðîâàííîãî 
íà îñíîâå íîðìèðîâàííûõ îáúåìíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
dV/dlnr, âîññòàíîâëåííûõ ïî àëãîðèòìó Î. Dubo- 
vik and Ì. King [2] (ãðóïïà â), âîññòàíîâëåííàÿ 
íàìè ìèêðîñòðóêòóðà íàèáîëåå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ 
÷àñòèö ðàäèóñàìè r < 0,2 è r > 5 ìêì (ðèñ. 5, à),  
à òàêæå â «ïåðåõîäíîé çîíå» (0,6 < r < 2 ìêì). Ñðåä-
íèå ýôôåêòèâíûé è ìåäèàííûé ðàäèóñû dV/dlnr 
ñîñòàâëÿþò (0,35 ± 0,15) è (0,96 ± 0,56) ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî; ñðåäíèå ñ÷åòíàÿ è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ – (5,46 ± 3,43) ìêì–3 è (0,07 ± 0,03) ìêì3/ìêì2 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè óâåëè÷åíèè àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àò-
ìîñôåðû ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôðàêöèÿìè ìåíÿåòñÿ: 
ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþ-
ùèì è åãî ìîäàëüíûé ðàäèóñ íåçíà÷èòåëüíî ñìåùà-
åòñÿ â îáëàñòü áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 5, á). 

Ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ ïî 
àëãîðèòìó [2] ïðîâåäåíû è äðóãèìè àâòîðàìè  
[18, 19] â ðàìêàõ Âîñòî÷íî-àçèàòñêîé ñåòè àýðî-
çîëüíîãî ìîíèòîðèíãà SKYNET, ôóíêöèîíèðóþ-
ùåé íà áàçå ðàäèîìåòðîâ, èçìåðÿþùèõ ïðÿìóþ  
è ðàññåÿííóþ ðàäèàöèþ. Îáðàùåíèå SKYNET-
èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì åäè-
íîé ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà ïîäõîäå [20] è ðåàëè-
çîâàííîé â ïàêåòå SKYRAD.pack âåðñèè 4.2, êîòî-
ðàÿ â îòëè÷èå îò [2] èìååòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå. 
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ 
íèçêîãî [ôîòîìåòð CE-318 (àëãîðèòìû îáðàùåíèÿ – 

[2] è SKYRAD.pack 4.2), ã. Áóðõàñîò (Èñïàíèÿ)]  
è âûñîêîãî àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ [ôîòîìåòð  
CE-318 (àëãîðèòì [2]), ðàäèîìåòð PREDE 
(SKYRAD.pack 4.2), ã. Ïåêèí (Êèòàé)] ïðîâåäåíî 
â [19] è [18] ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâëåíèÿ è â òîé è äðóãîé ðàáîòàõ, ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â íàøåì ñëó÷àå, ìåæäó ìèêðî-
ñòðóêòóðîé, âîññòàíîâëåííîé ìåòîäàìè [2, 20], íà-
áëþäàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ðàñõîæäåíèÿ – ìåòîä [20] 
îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå òðåòüåé ìîäû â äèàïàçîíå 
ðàäèóñîâ ÷àñòèö 1–2 ìêì è ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùå-
íèå ìîä ñïåêòðà ðàçìåðîâ â îáëàñòü áîëåå êðóïíûõ 
÷àñòèö [18]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå 
âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî â [1] àëãîðèòìà ïðè 
îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû: îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è àëüáå-
äî ÏÏ íà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî àëãîðèòìó 
[1], ñðàâíåíèå åãî òî÷íîñòè ñ òî÷íîñòüþ ôóíêöèî-
íèðóþùåãî â ñåòè AERONET àëãîðèòìà Î. Dubo- 
vik and Ì. King, à òàêæå àïðîáàöèÿ íà äàííûõ 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé Òîìñêîé ñòàíöèè AERONET  
â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî è ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíî-
ãî çàìóòíåíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Àíàëèç ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïîìåõ â èìèòèðóåìûõ 
èçìåðåíèÿõ ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè è àëü-
áåäî ÏÏ íà àýðîçîëüíûõ ìîäåëÿõ FINE, MEDIUM  
è COARSE ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè 
ê íèì ïàðàìåòðàìè â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 0,1 ≤ τ ≤

440

a
0,5 ÿâëÿþòñÿ 

àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðà 
àýðîçîëÿ. Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû (äî 13% â äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ðàäèóñà ÷àñòèö 0,1–7 ìêì) âûÿâëåíû ïðè ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé îøèáêàõ â óãëîâîé íà-
âîäêå ôîòîìåòðà è èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè è ÿðêîñòè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ìîæåò 
äîñòèãàòü ñäâèãà â çíà÷åíèÿõ ÀÎÐ äî 10% (440 íì), 
êîòîðûé òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àëãîðèòìîâ [1, 2] îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåàëèçàöèé ïîêàçàë, ÷òî âîññòàíîâëåííûå îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ â ìèêðîñòðóêòóðå íàáëþäàþò-
ñÿ äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Âîññòàíîâëåííûå ïî àëãîðèòìó [1] ýôôåêòèâíûå 
çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðî-
çîëÿ, êàê ïðàâèëî, âûøå çíà÷åíèé n è κ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî àëãîðèòìó [2]. 

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâëåíà ìå-
æäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ïîëó÷åííûìè ïî àëãîðèòìó [1] äëÿ óñëîâèé 
óìåðåííîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 440( aτ <0,4),  
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è äàííûìè ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé ïî ðåçóëüòàòàì 
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ôîíîâîé àòìîñôåðû íà 
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè: ìàêñèìàëüíîå ðàç-
ëè÷èå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5%. 

Ñôîðìèðîâàííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è ñðåäíèå îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
äëÿ ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ 
àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ. 
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The work presents the study results of sensitivity to measurement errors of authors’ algorithm for retrieval 
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