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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíûõ ñîäåðæàíèé â àòìîñôåðå ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (äèà-

ìåòðîì ìåíåå 1,0 è 2,5 ìêì) ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì ñíèìêàì èç êîñìîñà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè ÿðêîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ è ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè ñïóòíèêîâîé ñöåíû. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèé ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè 
â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû äëÿ àíñàìáëÿ ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêîâûõ ñöåí. Â äàëüíåéøåì ýòî 
ïîçâîëÿåò â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ïîëó÷àòü êàðòû çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû ìåëêîäèñïåðñíûìè ôðàêöèÿìè àý-
ðîçîëÿ íàïðÿìóþ èç ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, áåç ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî ïåðåíîñó ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è àýðîçîëüíîìó ñâåòîðàññåÿíèþ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí è àïðî-
áèðîâàí äëÿ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer). Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ îáðàáîòêè ñíèìêîâ MERIS ñ äàííûìè íàçåìíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåòè AERONET (Aerosol Robotic 
Network) ïî ïîëíûì ñîäåðæàíèÿì â àòìîñôåðå ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé äåìîíñòðèðóåò 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ∼ 0,5 ìêã/ñì2. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àë-
ãîðèòìà äëÿ îïåðàòèâíîãî ñëåæåíèÿ çà ðåãèîíàëüíûì è òðàíñãðàíè÷íûì ïåðåíîñàìè àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíå-
íèé àòìîñôåðû âî âðåìÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, îïòè÷åñêîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, êîýô-
ôèöèåíòû ÿðêîñòè, ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, ìíîãîñïåêòðàëüíûå ñíèìêè èç êîñìîñà, îïåðàòèâíàÿ îáðà-
áîòêà, êàðòû àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû; aerosol, fine particles, optical remote sensing, top of atmos-
phere reflectance, regressions, multi-spectral satellite images, operational data processing, maps of atmospheric 
particulate matter. 

 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûå àýðîçîëè èãðàþò âàæíóþ ðîëü  

â êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññàõ, îïðåäåëÿþò óñëî-
âèÿ âèäèìîñòè â àòìîñôåðå, âëèÿþò íà êà÷åñòâî æèç-
íè è çäîðîâüå ëþäåé [1–3]. Ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ) è ìèêðîôèçè÷åñêèìè (êîíöåíòðàöèÿ, êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ, êîòî-
ðûå ñèëüíî èçìåí÷èâû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 
Íåïðåðûâíûé ðåãèîíàëüíûé è ãëîáàëüíûé ìîíèòî-
ðèíã ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ðÿäà 
íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì, îõâà-
òûâàþùèõ øèðîêèé ñïåêòð ïðîáëåì ýêîëîãè÷åñêîé 
è êëèìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàç- 
íûå ìåòîäû (âåñîâûå, íåôåëîìåòðè÷åñêèå, ëèäàðíûå, 
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ðàäèîìåòðè÷åñêèå è äð.), êàæäîìó èç êîòîðûõ ïðè-
ñóùè ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè [4–10]. Îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäîâ ñïóòíèêîâîãî ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [6] ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîì ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âûÿâëÿòü èñòî÷íèêè àýðîçîëüíûõ 

çàãðÿçíåíèé âîçäóõà è êîíòðîëèðîâàòü èõ êðóïíî-
ìàñøòàáíûé ïåðåíîñ. Ðåêîíñòðóêöèÿ êàðò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëÿ ïî ñíèìêàì èç êîñìîñà â âèäèìîì  
è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà îñíîâûâàåòñÿ íà 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïî ïåðåíîñó ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì åãî îòðàæåíèÿ îò 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè àòìîñôåðû, ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìî-
ëåêóëàìè âîçäóõà è àýðîçîëåì. Áîëüøèíñòâî ñîâðå-
ìåííûõ ðàäèîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíè- 
êîâûõ ïëàòôîðìàõ, ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü êàæäóþ 

ïëîùàäêó çåìíîé ïîâåðõíîñòè òîëüêî ïîä îäíèì  

óãëîì (çàâèñÿùèì îò ñåçîíà, îðáèòû è ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò ïëîùàäêè) è èçìåðÿþò ëèøü îäèí 
ïàðàìåòð âåêòîðà Ñòîêñà îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ – èíòåíñèâíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî  
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èñïîëüçîâàòü òîëüêî òàêèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷, êîòîðûå íà âûõîäå äàþò îöåíêó àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ). Âñå îñòàëü- 
íûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ (àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ) 

èçíà÷àëüíî ïîëàãàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ó÷èòûâàÿ 
áîëüøèå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìûå 

äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå, âîññòàíîâëåíèå ÀÎÒ èç ñïåêòðàëüíûõ çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, óõîäÿùåãî ñ âåðõíåé 
ãðàíèöû àòìîñôåðû, âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïðàâî÷íûõ òàáëèö, ïðîñòðîåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ àýðîçîëÿ, ãåîìåòðèé èçìåðåíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ 

êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà [6, 11, 12]. Èçâåñòíû 

òàêæå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ïî ñïóòíèêî-
âûì äàííûì ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåî-
ðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé 
[13, 14]. 

Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àý-
ðîçîëÿ ñâÿçàíû èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Ôðåä-
ãîëüìà ïåðâîãî ðîäà [15]. Òåîðèÿ ðåøåíèÿ ýòèõ 

óðàâíåíèé ðàçâèòà äîñòàòî÷íî õîðîøî è ïîçâîëÿåò 
âîññòàíàâëèâàòü ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì è èõ êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ èç ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ [16–20]. Êàê 
áûëî îòìå÷åíî âûøå, äàííûå îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò- 
ðàõ àýðîçîëÿ, ïîëó÷àåìûå ïî ñïåêòðàëüíûì èçìåðå-
íèÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, óõîäÿùåãî ñ âåðõíåé 

ãðàíèöû àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëåíû ëèøü ÀÎÒ, ïðè-
÷åì íà ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû, ïîýòîìó íà 

ïðàêòèêå îáðàòíàÿ çàäà÷à àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ èëè ìîäåëü-
íûõ êîððåëÿöèé ìåæäó îïòè÷åñêîé òîëùèíîé è ìàñ-
ñîâûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå [21–26]. 
Ìåæäó òåì àòìîñôåðíûé àýðîçîëü âêëþ÷àåò íå-
ñêîëüêî ñîðòîâ ÷àñòèö, ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè  

è êîìïëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî 
äàæå â ïðèáëèæåíèè àòìîñôåðû îäíîðîäíîé ñðåäîé 
ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé 

òîëùèíû àýðîçîëÿ îò åãî ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ  
â ñòîëáå àòìîñôåðû. 

Ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ìîæíî, âîññòàíàâëèâàÿ èõ 
íàïðÿìóþ èç ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ñïåêòðîðàäèî-
ìåòðà, ò.å. îäíîâðåìåííî ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó àý- 
ðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ è ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èç- 
ëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–ïîâåðõíîñòü» [27, 28]. 
Îäíàêî âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü è áîëüøîå ÷èñëî íå-
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðèâîäÿò ê íåîïðàâäàí-
íî áîëüøîìó âðåìåíè îáðàáîòêè ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ 
ñíèìêîâ èç êîñìîñà. Òåì íå ìåíåå ýòà çàäà÷à ìîæåò 
ðåøàòüñÿ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå íà îñíîâå ïðåäâà- 
ðèòåëüíî ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé 
ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñèãíàëàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè 
ñî ñïóòíèêà, è èñêîìûìè ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè àýðîçîëÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíà 
îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ, à òàêæå îá èõ èçìåí÷è-
âîñòè êàê äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî ðåãèîíà, òàê è â ãëî- 
áàëüíîì ìàñøòàáå; ðàçðàáîòàíû íàäåæíûå îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ è êîìïüþòåðíûå 

ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Âñå ýòî äåëàåò âîç-
ìîæíûì ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ îòðàæåííîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìûõ ïðîèçâîëüíîé 

ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé, ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû «àòìîñôåðà–ïîâåðõíîñòü», õàðàêòåðíûõ 
äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé, è ïîëó÷åíèå íà ýòîé îñíîâå 
óñòîé÷èâûõ ðåãðåññèîííûõ ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ èç êîñìîñà. 
  Èíôîðìàöèÿ îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçî-
ëÿ íåîáõîäèìà òàêæå äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîä- 
íûõ îáúåêòîâ ïî àýðîêîñìè÷åñêèì ñíèìêàì Çåìëè  
â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà [11, 12, 29]. 
Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêèå òðóäíîñòè îáåñïå÷åíèÿ àýðî- 
êîñìè÷åñêîé ñúåìêè íåçàâèñèìûìè äàííûìè î ñîñ- 
òîÿíèè àòìîñôåðû, âàæíî èìåòü âîçìîæíîñòü èõ ïî- 
ëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì ñíèì- 
êàì. Àëãîðèòìû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ äàííûõ äîëæíû 
áûòü ïðîñòû â èñïîëüçîâàíèè è äîñòóïíû äëÿ ðÿäî-
âûõ ïîëüçîâàòåëåé, íå èìåþùèõ óãëóáëåííûõ çíà-
íèé â îáëàñòè àòìîñôåðíîé îïòèêè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè è îïåðàòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâûõ 
ñîäåðæàíèé â àòìîñôåðå ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ (îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå ãóáèòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà çäîðîâüå ëþäåé) ïî ñïåêòðàëüíûì èçìåðåíè-
ÿì èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííî-
ãî ñèñòåìîé «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», 
áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èí-
ôîðìàöèè. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñïåêòðàëü-
íûå êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâîé 
ñöåíû è ïîëíûå ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ñ ýôôåêòèâíûìè äèàìåòðàìè ≤ 1,0 ìêì 
(ÐÌ1,0) è ≤ 2,5 ìêì (PM2,5). 

 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
ìíîãîñïåêòðàëüíîãî  

ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ èñ- 
ïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè 
(ÑÊß) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, îïðåäåëÿå-
ìûå êàê 
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I
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F
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λ μ μ ϕ =

μ λ

  (1) 

ãäå μ0 – êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, μ – êîñè-
íóñ çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ ïëîùàäêè íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè; ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë íàáëþäåíèÿ, 
îòñ÷èòûâàåìûé îò àçèìóòà Ñîëíöà; F0 – âíåàòìî-
ñôåðíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; I – èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, óõîäÿùåãî ñ âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû, â íàïðàâëåíèè íà äàò÷èê äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Èñêîìûå ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçî- 
ëÿ – èíòåãðàëüíûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ðåñïèðà-
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áåëüíûõ ÷àñòèö (ñïîñîáíûõ ïðîíèêàòü â äûõàòåëü-
íóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà) â ñòîëáå àòìîñôåðû åäèíè÷-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ – çàäàþòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 

2

0 0

PM ( ) ( , ) ,

Xz

X a dz v a a z da

∞

= γ η

∫ ∫
  (2) 

ãäå a – ðàäèóñû ÷àñòèö â èõ ïðåäñòàâëåíèè ýêâèâà-
ëåíòíûìè ïî îáúåìó ñôåðàìè; X = 1,0 è 2,5 ìêì – 
âåðõíèå ãðàíèöû äèàìåòðîâ ÷àñòèö, îòäåëÿþùèå ðåñ- 
ïèðàáåëüíûå ôðàêöèè PM1,0 è PM2,5 îò îáùåé ìàññû 
àýðîçîëÿ; γà – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèö 

(çäåñü è äàëåå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1,0 ã/ñì3); z
∞
 – 

óñëîâíàÿ âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû; v(a) – 
îáúåì ÷àñòèöû; η(a, z) – ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì íà âûñîòå àòìîñôåðû z. 

Ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûõ ðåãðåñ-
ñèîííûõ îïåðàòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâëèâàòü 
êîíöåíòðàöèè PMX íàïðÿìóþ èç ÑÊß (áåç ïðîìåæó- 
òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ), òðåáóåò ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè ÑÊß, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì àòìîñôå-
ðû è ñïåêòðàëüíûì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî îäíîâðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è ÑÊß íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû, íåîáõîäèìàÿ ñòàòèñòèêà ïîëó÷åíà íà îñ- 
íîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïå- 
ðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àýðîçîëüíîé è ãàçîâûì 

êîìïîíåíòàì àòìîñôåðû, à òàêæå ïî îòðàæàòåëü-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîâåðõíîñòè. 

Óñòîé÷èâûå ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
PMX è ÑÊß ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ìàëûå ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ÑÊß íå ïðèâîäÿò ê áîëüøèì ïîãðåøíî-
ñòÿì âîññòàíîâëåíèÿ PMX. Äëÿ ýòîãî ÑÊß, èñïîëü-
çóåìûå â ðåãðåññèÿõ, äîëæíû áûòü ëèíåéíî íåçà-
âèñèìûìè, ÷òî çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñïóòíè-
êîâûõ ñåíñîðîâ ñðåäíåãî è âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé 
èíôîðìàöèè èç èçìåðÿåìûõ ÑÊß íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ìåòîäû ñæàòèÿ äàííûõ. Ýôôåêòèâíûì ìå-
òîäîì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ, áåç ñóùå-
ñòâåííîé ïîòåðè ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ èíôîðìàöèè, 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ äàííûõ ïî ñîáñòâåííîìó 
áàçèñó èõ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû [30]. 

Ïðåäñòàâèì ÑÊß â âèäå âåêòîðà èçìåðåíèé 
r = (ρn), ãäå ρn = Rn 

/R0, Rn = R(λn, μ0, μ, ϕ), R0 – 
îïîðíîå (íîðìèðîâî÷íîå) çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ÿðêîñòè ñèñòåìû «àòìîñôåðà–ïîâåðõíîñòü», ðåãèñò-
ðèðóåìîå â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå ñ öåíòðîì íà äëè-
íå âîëíû λ0, n = 1, …, N

λ
 – 1, N

λ
 – îáùåå ÷èñëî 

ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ. Èñïîëüçî-
âàíèå îòíîñèòåëüíûõ ÑÊß äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâ-
êè ñïåêòðîìåòðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè íà 
áîðòó ñïóòíèêà (íàïðèìåð, ñ öåëüþ ó÷åòà ðàçëè÷èé 
â ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñúåìî÷íîé ñèñ-

òåìû â ïðåäåëàõ åå ïîëîñû îáçîðà, èçìåíÿþùåãîñÿ 
â òå÷åíèå ãîäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Çåìëåé è Ñîëí-
öåì è ò.ï.). 

Ðàçëîæèì âåêòîð èçìåðåíèé r ïî ñîáñòâåííîìó 
áàçèñó åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, îãðàíè÷èâøèñü 
ïåðâûìè K ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè gk, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì: 

 
1

,
K

k k

k =

= + ξ∑r r g   (3) 

ãäå r  – âåêòîð èç îòíîñèòåëüíûõ ÑÊß (ρn), óñðåä- 
íåííûõ ïî àíñàìáëþ èõ ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé; ξk – 
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå ñ ó÷åòîì îðòî-
ãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ gk íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ( )
T

– ,k kξ = g r r   (4) 

âåðõíèé èíäåêñ T ó âåêòîðà gk îçíà÷àåò åãî òðàíñ-
ïîíèðîâàíèå. 

Êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè (3), ïîçâîëÿþ- 
ùèõ àïïðîêñèìèðîâàòü èñõîäíûå äàííûå r â ïðåäå-
ëàõ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èõ ïîëó÷åíèÿ δρ, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì K íàèìåíüøåãî 
èç ñîáñòâåííûõ ÷èñåë αk êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû r 
(ðàñïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ), äëÿ êîòîðî-
ãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [30]: 
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Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñâÿçè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ξk è ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñïóòíèêîâîé ñöåíû áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ïîëèíîìèàëüíûå ôóíêöèè 
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Çäåñü Z = PM1,0 èëè PM2,5; a, bkm, cm, dm, fm – ðåã-
ðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå íà îñíî-
âå ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÊß â ïðèåì-
íûõ êàíàëàõ êîíêðåòíîé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû; 
θ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ è íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûé 
ïî ôîðìóëå [31]: 

 2 2

0 0cos – 1– 1– cos ,θ = μ μ + μ μ ϕ   (7) 

â êîòîðîé μ0 è μ ïîëîæèòåëüíû. Êóáè÷åñêèå ïîëè-
íîìû (6) ñ ëîãàðèôìîì èñêîìîé âåëè÷èíû Z ïîçâî-
ëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëîæíûå 
ôèçè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, íå ïîääàþùèåñÿ àíàëèòè-
÷åñêîìó îïèñàíèþ [8, 9]. 

Õîòÿ óãëû íàáëþäåíèÿ è Ñîëíöà ñòàòèñòè÷åñêè 
íå ñâÿçàíû ñ èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ, èõ 
íåïîñðåäñòâåííîå âêëþ÷åíèå â ÷èñëî ïðåäèêòîðîâ 
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü åå 
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ïàðàìåòðèçàöèè íà ãåîìåòðèþ ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé è ó÷åòà çàâèñèìîñòè îò íåå ÑÊß ïðè èõ ðàç-
ëîæåíèè ïî ôîðìóëå (3). 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå 

«àòìîñôåðà–ïîâåðõíîñòü» 
 

Îáó÷àþùèé àíñàìáëü ÑÊß íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû ïîëó÷åí ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôå-
ðà–ïîâåðõíîñòü» ñ ó÷åòîì åãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè è ìîëåêóëàìè âîçäóõà, 
à òàêæå îòðàæåíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåò- 
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñïóòíèêîâîé ñöåíû è ñîñòîÿ-
íèÿõ èññëåäóåìîé ñðåäû, îáóñëîâëåííîé ìèêðî- 
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ, ïðèçåì-
íûì äàâëåíèåì, âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè âîçäóõà, à òàêæå ñïåêòðàëüíûì àëüáå-
äî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäå èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì 
DISORT [32]. 

Âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ [33] äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà óìåðåííîé 

çîíû, âêëþ÷àþùèõ ñðåäíèå ( )( ); ( ) ,T z q z  ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ( )( ); ( ) ,T qz zσ σ  êîâàðèàöèîí-

íûå ìàòðèöû (ST; Sq) ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû T (K) 
è ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà q (‰) äî âûñîò 
z ≤ 60 êì. Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T0 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà u0 (%) íà óðîâ-
íå àòìîñôåðû ñ äàâëåíèåì p0 = 1013,25 ãÏà ðàñ÷åò 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé T(p) è q(p) âûïîëíÿåòñÿ íà 
îñíîâå óðàâíåíèé ëèíåéíûõ ðåãðåññèé 
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ãäå p – óðîâåíü äàâëåíèÿ, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûé  
ñ âûñîòîé â àòìîñôåðå z â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè; E(T0) – äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 
ïðè òåìïåðàòóðå T0. Â ðàñ÷åòàõ ÑÊß íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû çíà÷åíèÿ T0 è u0 çàäàâàëèñü ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ 278–308 Ê è 30–99% 
ñîîòâåòñòâåííî. Äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè ps âûáèðà-
ëîñü èç äèàïàçîíà 800–1030 ãÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
âàðèàöèÿì âûñîòû ìåñòíîñòè íàä óðîâíåì ìîðÿ 
∼ 0–2 êì. 

Îñíîâíûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû, 
îòâåòñòâåííûå çà ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, – ýòî 
âîäÿíîé ïàð (ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè íà 

äëèíàõ âîëí 0,592; 0,656; 0,726; 0,820; 0,940 ìêì), 
êèñëîðîä (0,687; 0,692 è 0,761 ìêì) è îçîí (ñëàáàÿ 

ïîëîñà Øàïïþè â äèàïàçîíå 0,440–0,850 ìêì). Êîí-
òèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå îçîíà â óêàçàííîì äèàïàçîíå 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è â ñðåäíåì áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê óñòóïà- 
åò àýðîçîëüíîìó îñëàáëåíèþ [34]. Â ñâÿçè ñ ýòèì  
ÀÎÒ, îáóñëîâëåííàÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ îçî-
íîì, ðàññ÷èòàíà ïðè åãî èíòåãðàëüíîì ñîäåðæàíèè 
â àòìîñôåðå 

3On  = 9,41 ⋅ 1018 ñì–2 (350 å.Ä.) è ïîëà-
ãàåòñÿ íåèçìåííîé äëÿ âñåõ ìîäåëèðóåìûõ ñèòóàöèé. 
Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è êèñëîðîäà 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì (line-by-line) [31] 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ èç áàçû äàííûõ 
HITRAN 2008 [35]. Ìîäèôèêàöèÿ êîíòóðîâ ýòèõ ëè- 
íèé (óøèðåíèå è ñäâèã öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû) â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ  
ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 0,5 êì. Ñóììàðíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè çà-
äàííûõ ïðîôèëÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû p(z), 
T(z) è q(z) íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå 
3O ,C  

2OC  è 
2H OC  – ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, 

êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà íà âûñîòå àòìîñôåðû z; 

2Oγ  = 0,209 – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â àò-
ìîñôåðå; kB = 1,38 ⋅ 10–23 Äæ/Ê – ïîñòîÿííàÿ Áîëüö- 
ìàíà; zs – âûñîòà ìåñòíîñòè; z

∞
 = 60 êì – óñëîâíàÿ 

âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, âûøå êîòîðîé 
âçàèìîäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôå-
ðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τR(λ) è èíäèêàòðèñà xR(θ) 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ 
òåîðèè Ðýëåÿ ïî ôîðìóëàì [31]: 
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( ) (1 cos ).

4
Rx θ = + θ   (12) 

Çäåñü σstd(λ0) = 1,162 ⋅ 10–2 êì–1 – ïîêàçàòåëü ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λ0 = 0,55 ìêì  

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â àòìîñôåðå (ðstd = 
= 1013,25 ãÏà, Òstd = 288 Ê). 

Èíòåãðàëüíîå ïî ñòîëáó àòìîñôåðû ðàñïðåäå-
ëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äàííûìè íàçåìíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåòè 
AERONET (Aerosol Robotic Network) [36], ïðåäñòàâ- 
ëåíî â âèäå ñóììû äâóõ ëîãíîðìàëüíûõ ôóíêöèé: 
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ãäå èíäåêñû «f» è «c» îòíîñÿòñÿ ê ìåëêîäèñïåðñíîé 
(fine) è ãðóáîäèñïåðñíîé (coarse) ìîäàì ðàñïðåäåëå-
íèÿ; Cf, c – ñóììàðíûå îáúåìû ÷àñòèö êàæäîé ìîäû 
â ñòîëáå àòìîñôåðû åäèíè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ (ìêì3/ìêì2); af, c – ìîäàëüíûå ðàäèóñû; sf, c – 
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàäèóñîâ ÷àñòèö. Äèàïàçî-
íû âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (13), âû-
áðàííûå íà îñíîâå àðõèâíûõ äàííûõ AERONET 
äëÿ ðÿäà åâðîïåéñêèõ ñòàíöèé, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö m = 
= κ + iχ, ãäå κ è χ – äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè, 
ïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè äëÿ îáåèõ ìîä, íå çàâèñÿ-
ùèìè îò äëèíû âîëíû è íåèçìåííûìè. Èñïîëüçóåò-
ñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
ëåíèÿ äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ 1,45 + 0,007i [36]. 
Òàêîå óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïèàëüíîé íåâîç-
ìîæíîñòüþ îäíîâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èç ñïåêòðà èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî èìè â îäíîì íàïðàâëåíèè ñâåòà. 
Ïðè çàäàííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðî-
çîëÿ åãî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τà(λ), àëüáåäî îäíîêðàò- 
íîãî ðàññåÿíèÿ ωà(λ) è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ õà(θ, λ) 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè [37] ñ èí-
òåãðèðîâàíèåì ïî ðàäèóñàì ÷àñòèö â ïðåäåëàõ îò 0,01 
äî 15 ìêì. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äèàïàçîíû âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ìîäåëèðóþùåé 
ñèñòåìó «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» 

Ïàðàìåòð Äèàïàçîí Ïàðàìåòð Äèàïàçîí 

ps, ãÏà 800–1030 Cf 

/Cc 0,2–20 

T0, Ê 278–308 af, ìêì 0,11–0,36 

u0, % 30–99 sf 0,30–0,76 

rs(0,865 ìêì) 0,10–0,65 ac, ìêì 1,47–5,40 

ηveg 0,0–1,0 sc 0,4–0,9 

ck 0,0–1,0 m 1,45 + 0,007i

pk 0,0–1,0 τa(0,675 ìêì) 0,02–2,50 

Cf, ìêì3/ìêì2 0,001–0,5 ν 0,2–2,2 
 
Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðî-

çîëüíîé è ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû ðåçóëü-
òèðóþùèå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû τ(λ), ω(λ)  
è õ(θ, λ) âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì ñëî-
æåíèÿ îïòè÷åñêèõ âåëè÷èí: 

 ( ) ( ) ( ) ( ),g R aτ λ = τ λ + τ λ + τ λ   (14) 
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Äëÿ ó÷åòà âàðèàöèé ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ 
ïî ñïåêòðàëüíûì àëüáåäî ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ASTER [38]. Â íåé ñîäåðæàòñÿ ñïåêòðàëüíûå àëüáå-
äî òðåõ òèïîâ çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòè (òðàâû, õâîé-
íûõ è ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ) è 69 ðàçíîâèäíîñòåé 

ïî÷â, èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ïî÷âû 

êëàññîâ Alfisols, Entisols, Inceptisols, Mollisols, Spo-

dosols è Ultisols [39], âñòðå÷àþùèåñÿ â Åâðàçèè  
è ïðåäñòàâëåííûå â áàçå äàííûõ ASTER 29 ñïåê-
òðàìè. Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè rs(λ), íàáëþäàåìûé èç êîñìîñà ïðè îò-
ñóòñòâèè àòìîñôåðû, ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé 
êîìáèíàöèè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
òèïîâ ïî÷âû Àsoil, k(λ) (k = 1, …, 29) è ðàñòèòåëüíî-
ñòè Àveg, k(λ) (k = 1, 2, 3): 
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  (17) 

ãäå ηveg – äîëÿ íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, 
çàíÿòàÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ; ck è pk – âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû, âàðüèðóåìûå â äèàïàçîíå 0,0–1,0; F – 
ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé íåîðòîòðîïíîñòü îòðàæà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, çàâèñÿùèé îò åå òèïà 
è ðåëüåôà, óãëîâ íàáëþäåíèÿ è Ñîëíöà, à òàêæå îò 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðÿìûì è ðàññåÿííûì ñîëíå÷-
íûìè ïîòîêàìè íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Çíà-
÷åíèÿ F âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû êîýôôèöèåíò rs(λ) 
íà λ = 0,865 ìêì âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 0,10–0,65, 
õàðàêòåðíîì äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé â ïðåäåëàõ ñóøè [11, 12, 38]. 
 Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èç- 
ëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü» îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 
ïðèçåìíîå äàâëåíèå ps, òåìïåðàòóðà T0 è îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà u0 íà âûñîòå ñ äàâëåíèåì 
1013,25 ãÏà, ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì Cf, Cc, af, ac, sf, sc, ïàðàìåòðû 
ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè rs(0,865 ìêì), ηveg, 
ck è pk. Äèàïàçîíû èõ âàðèàöèé îõâàòûâàþò áîëü-
øèíñòâî ñèòóàöèé â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå íàä 
ïîâåðõíîñòüþ ñóøè (ñì. òàáë. 1). Ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ èçìåíÿëèñü òàê, ÷òîáû 
ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðè åå àïïðîêñèìàöèè ôîðìó-
ëîé Àíãñòðåìà τà(λ) = τà(0,675)[0,675/λ]

ν íå âûõî-
äèëè èç äèàïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì ìíî-
ãîëåòíèõ íàáëþäåíèé â ñåòè AERONET: τà(0,675) = 
= 0,02–2,5; ν = 0,2–2,2. Îñòàëüíûå ïåðåìåííûå 

âàðüèðîâàëèñü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 
Ó÷èòûâàÿ ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàññèâíûõ 

ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ê âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðå àòìîñôåðû [40], ðàñ÷åò ÑÊß ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì 

äèñêðåòíûõ îðäèíàò (DISORT) [32] â ïðèáëèæåíèè 

àòìîñôåðû îïòè÷åñêè-îäíîðîäíîé ñðåäîé. Óãëû ïàäå- 
íèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ θ0 è íàáëþäåíèÿ ïëîùàä-
êè ïîâåðõíîñòè θ, à òàêæå ðàçíèöà àçèìóòàëüíûõ 
óãëîâ äëÿ íàïðàâëåíèé ñîëíå÷íîãî ïîòîêà è íàáëþ-
äåíèÿ ϕ âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç äèàïà-
çîíîâ θ0 = 0–65°, θ = 0–45°, ϕ = 0–180°. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ÑÊß ñðåäû, ìîäåëèðóþùåé ñèñ-
òåìó «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», ïðè- 
âåäåí íà ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ  
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ñðåäû, ìîäåëèðóþùåé ñèñ-
òåìó «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», ðàññ÷èòàí-
íûé ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1 íì (ëèíèÿ) è äëÿ  
15 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû MERIS 
  (îêðóæíîñòè) 

 

ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò àçèìóòàëüíîìó óãëó ñîëí-
öà 40° è íàáëþäåíèþ â íàäèð (ïî âåðòèêàëè). Ðàñ÷åò 
âûïîëíåí â äèàïàçîíå λ = 0,4–1,0 ìêì ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû: ps = 1013 ãÏà, T0 = 293 Ê, 
u0 = 70%, Cf = 0,048 ìêì3/ìêì2, af = 0,18 ìêì, sf = 
= 0,44, Cñ = 0,022 ìêì3/ìêì2, ac = 2,9 ìêì, sc = 
= 0,66, rs(0,865 ìêì) = 0,4, ηveg = 0,5, òèï ïî÷âû – 
ñåðîâàòî-êîðè÷íåâûé ñóãëèíîê êëàññà Mollisol (ïî 
àìåðèêàíñêîé êëàññèôèêàöèè), ðàñòèòåëüíîñòü – çå- 
ëåíàÿ òðàâà. Ñèãíàëû íà âûõîäå êîíêðåòíîãî ñïóò-
íèêîâîãî ñåíñîðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ ÑÊß â ïðåäåëàõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ ñåíñîðà  
ñ ó÷åòîì èõ ñïåêòðàëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé. 

 

Ïîñòðîåíèå êàðò çàãðÿçíåííîñòè 
àòìîñôåðû àýðîçîëÿìè ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû MERIS 
 

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïòè-
÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ ïðåä- 
ëàãàåìûì ìåòîäîì ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå îá- 
ðàáîòêè äàííûõ êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-
òóðû – ïðîãðàììèðóåìîãî ñïåêòðîìåòðà ñðåäíåãî 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ MERIS (Medium Resolu-
tion Imaging Spectrometer) [41], ðàáîòàâøåãî íà áîð-
òó åâðîïåéñêîãî ñïóòíèêà ENVISAT (Environmental 
Satellite) â ïåðèîä ñ ìàðòà 2002 ã. ïî àïðåëü 2012 ã. 
MERIS âåë ñúåìêó Çåìëè èç êîñìîñà â 15 ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ 
ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì ∼ 300 ì (ñì. ðèñ. 1). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
èç-çà ñáîåâ â ðàáîòå àïïàðàòóðû, ñâÿçü ñî ñïóòíè-
êîì ENVISAT ïîòåðÿíà è ñúåìêà ñïåêòðîìåòðîì 
MERIS íå âåäåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, âñå ñäåëàííûå 
èì ðàíåå ñíèìêè îòêðûòû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñåòè 

Èíòåðíåò è â ñîâîêóïíîñòè ñ îäíîâðåìåííûìè è ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ñîâìåùåííûìè äàííûìè èçìåðåíèé  

è ðàñ÷åòîâ â íàçåìíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåòè 
AERONET ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âàëèäàöèè 

íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 

àòìîñôåðû èç êîñìîñà. Îãðîìíûé îáúåì äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ MERIS çà âðåìÿ åãî ðàáîòû, ïîëåçåí 

ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè àýðîçîëÿ, à òàêæå êðóïíîìàñøòàáíîãî è òðàíñ-
ãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé â àò-
ìîñôåðå. 

Ñîâðåìåííûì àíàëîãîì MERIS ÿâëÿåòñÿ àïïà-
ðàòóðà OLCI (Ocean and Land Colour Instrument) 
íà áîðòó åâðîïåéñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ñïóòíèêà 
Sentinel-3 [42], çàïóùåííîãî 16.01.2016 ã. ñ êîñìî-
äðîìà «Ïëåñåöê» (Ðîññèÿ). OLCI îáëàäàåò âîçìîæ-
íîñòüþ ñúåìêè â 21 ñïåêòðàëüíîì êàíàëå, âêëþ÷àÿ 
âñå 15 êàíàëîâ MERIS è 6 íîâûõ êàíàëîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âûñîòû 
âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè, îòðàæàòåëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîâåðõíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí-
öèè õëîðîôèëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå àëãîðèòìû îá-
ðàáîòêè äàííûõ MERIS â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíèìû 
è ê äåéñòâóþùåé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðå OLCI. 

Êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå àò-
ìîñôåðû, ðàññ÷èòàííûå â ïðèåìíûõ êàíàëàõ MERIS 
øèðèíîé ∼ 10 íì ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõ ÷óâñòâèòåëü- 
íîñòåé ïðèåìíèêîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âíå ïîëîñ 

ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ êîýôôèöèåíòû ÿð-
êîñòè â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ è íà èõ öåíòðàëüíûõ 
äëèíàõ âîëí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â òî æå âðåìÿ 
äëÿ êàíàëîâ, âêëþ÷àþùèõ ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà, ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò 
áûòü äîâîëüíî áîëüøèìè. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòà ÑÊß, âûçâàííûå ïðåíåáðåæåíèåì ñïåêòðàëü- 
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèåìíèêà, íàáëþäàþòñÿ äëÿ 
êàíàëîâ 11 è 15 ñ öåíòðàìè íà 0,761 è 0,900 ìêì:  
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè ýòî 74 
è 41% ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñíèìêè MERIS â êà-
íàëàõ 1–8 (ñì. ðèñ. 1) ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 
λ = 0,4125; 0,4425; 0,4900; 0,5100; 0,5600; 0,6200; 
0,6650; 0,68125 ìêì. Â ýòîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 
îòðàæàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ïðèðîäíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ìàëû (àëüáåäî < 10%), ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ îòñóòñòâóþò è îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ôîðìèðîâàíèå óõîäÿùå-
ãî â êîñìîñ èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â àò-
ìîñôåðå. Íà÷èíàÿ ñ λ > 0,7 ìêì, àëüáåäî âñåõ âèäîâ 
ðàñòèòåëüíîñòè ðåçêî âîçðàñòàåò è â îáëàñòè λ = 
= 0,76–1,00 ìêì äîñòèãàåò âåëè÷èí ∼ 50%, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò óðîâåíü ðàññåÿíèÿ ñâåòà àòìî-
ñôåðíîé äûìêîé â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. 
Â ðÿäå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ 

ïî äàííûì MERIS ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïî-
çèöèè äâóõ áàçèñíûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ñîîò-
âåòñòâåííî ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå àëüáåäî ïî÷âû 
è ðàñòèòåëüíîñòè [11–13]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ 0,4–0,7 è 0,7–1,0 ìêì îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû, ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êàíàëîâ 
MERIS äëÿ ñîâìåñòíîãî èòåðàöèîííîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ ÀÎÒ è ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû  
ρn = Rn 

/Rn = 3 è ïåðâûå ïÿòü ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èõ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 

n λ, ìêì r  g1 g2 g3 g4 g5 

1 0,4125 1,20902 –0,32251  0,63658 0,19080 –0,05586  0,66370 
2 0,4425 1,10598 –0,35523  0,53474 0,15772 –0,14728  –0,72984   
4 0,5100 0,97901 0,38143 0,25610 –0,53124  –0,71043  0,02933 
5 0,5600 0,98686 0,35749 0,45267 –0,43160  0,66724 –0,07292   
6 0,6200 0,92750 0,41207 0,13820 0,28870 0,08973 –0,03661   
7 0,6650 0,94627 0,40450 0,08714 0,44155 –0,08683  –0,11526   
8 0,6812 0,97314 0,40384 0,10785 0,43807 –0,09840  0,07772 

 

ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â ÷èñ- 
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íî ïðè ðàññìàòðèâàåìîé íàìè 

âàðèàòèâíîñòè ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (17) 

ýòà ñâÿçü çíà÷èòåëüíî ìåíåå âûðàæåíà è èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ è PMX âñåõ 15 ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ MERIS íå äàåò íèêàêîãî ïðåèìó-
ùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî  
êàíàëîâ 1–8. Â òî æå âðåìÿ ïðèåìíûå êàíàëû èç îá- 
ëàñòè ñèëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà ïîâåðõíîñòüþ íå-
îáõîäèìû â ðåøàåìîé çàäà÷å äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïèê-
ñåëîâ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ïî òèïó îòîáðàæàåìûõ 
èìè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè: «ñóøà» èëè «âîäà» [11]. 
  Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè (Rn) ñðå-
äû, ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìó «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþ- 
ùàÿ ïîâåðõíîñòü», âû÷èñëåíû äëÿ ïðèåìíûõ êàíà-
ëîâ n = 1, …, 8 àïïàðàòóðû MERIS ïðè 2500 ñëó÷àé-
íî-ñãåíåðèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ åå ïàðàìåòðîâ. Ïî 

ýòèì äàííûì ðàññ÷èòàíû êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà 

êîýôôèöèåíòîâ ρn = Rn 

/Rn = 3, åå ñîáñòâåííûå âåê-
òîðû gk (k = 1, …, 7) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñò-
âåííûå ÷èñëà αk. Àíàëèç çíà÷åíèé αk â ñîîòâåòñòâèè 

ñ êðèòåðèåì (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèè êî-
ýôôèöèåíòîâ ρn ñ ïîãðåøíîñòüþ 1% â íèõ ñîäåðæèò-
ñÿ ïÿòü ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ, îïèñû-
âàåìûõ âåêòîðàìè g1, …, g5: 
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèé âåêòîð r  êîýô-
ôèöèåíòîâ ρn è ïÿòü ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ 

èõ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âàðèàòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
è ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ξk ñìîäå- 
ëèðîâàííûõ âåêòîðîâ r = (ρn) ïî áàçèñíûì âåêòî-
ðàì gk ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ïðåäìåò èõ ñâÿçè ñ ìàñ-
ñîâûìè ñîäåðæàíèÿìè â àòìîñôåðå àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì ìåíüøå 1,0; 2,5 è 10 ìêì (PM1,0, PM2,5 

è PM10). Ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ξk (k = 1, …, 7)  
è êîíöåíòðàöèÿìè PM1,0, PM2,5 îáíàðóæåíà óñòîé-
÷èâàÿ ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ýòè êîíöåíòðàöèè èç êîýôôèöèåíòîâ 
ρn ñ ïîãðåøíîñòÿìè ∼ 15,8 è 14,5% ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ðåãðåññèè (6) äëÿ êîíöåíòðà-
öèé PM1,0 è PM2,5 äàíû â òàáë. 3. Â òî æå âðåìÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ 

÷àñòèö PM10 ðàññìàòðèâàåìûå èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðèãîäíû, ïîñêîëüêó èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 

ñâåòà êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ñèëüíî âûòÿíóòà âïåðåä, 
à ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû ðåãèñòðèðóþò ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå àòìîñôåðîé â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè. Òàê, äëÿ îïèñàííîé âûøå àòìîñôåðíîé 
ñèòóàöèè (ñì. ðèñ. 1) èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, îäíîêðàòíî ðàññåÿí-
íîãî àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì ≤ 2,5 ìêì 
è > 2,5 ìêì, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 4,1063  
è 0,0392 Âò/ì2/ìêì/ñð ïðè λ = 0,4125 ìêì è 2,8454 
è 0,0463 Âò/ì2/ìêì/ñð ïðè λ = 0,6812 ìêì, ò.å. 
îòëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. 

Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïàññèâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èç êîñìîñà î ñîäåðæàíèè  
â íåé àýðîçîëÿ ñóäÿò ïî åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíå τa 
íà íåêîòîðîé äëèíå âîëíû [6], ïîýòîìó óðàâíåíèå 
ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè âèäà (6) ïîëó÷åíî òàê- 
æå è äëÿ τa(0,675 ìêì) (êîýôôèöèåíòû ïðèâåäåíû  

â òàáë. 3). Âûáîð äëèíû âîëíû 0,675 ìêì îáóñëîâ-
ëåí åå èñïîëüçîâàíèåì â íàçåìíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé 
ñåòè AERONET, äàííûå êîòîðîé ñëóæèëè îñíîâîé  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèé (6) äëÿ AOT, 
PM1,0 è PM2,5 

Êîýôôèöèåíò Z = τa Z = PM1,0 Z = PM2,5 

a 16,23756 15,40733 13,01582 
b11 –1,64518 –7,89354 –6,21353 
b12 –0,68166 –0,51426 –0,51221 
b13 –0,81914 –0,49902 –0,59729 
b21 –8,06840 –3,11171 –4,19424 
b22 –12,56653 –11,42373 –12,64906 
b23 –58,16786 –73,15390 –65,94747 
b31 3,09583 7,88743 6,48419 
b32 –0,16596 0,42541 0,15963 
b33 4,22549 3,14689 3,64290 
b41 7,84689 10,71036 9,74549 
b42 –11,79882 –9,48937 –8,94272 
b43 5,71193 11,57710 –4,65602 
b51 –3,36492 –28,96283 –22,59925 
b52 51,24217 22,32003 26,08371 
b53 –175,38718 –50,45122 –67,22490 
c1 3,65036 2,46479 2,82434 
c2 –3,50363 –2,11616 –2,57120 
c3 1,27261 0,74815 0,91072 
d1 –61,83501 –64,38820 –55,26017 
d2 69,07218 72,91545 61,83467 
d3 –25,40176 –27,17710 –22,76746 
f1 –0,94625 –1,17205 –1,19440 
f2 0,08102 –0,52244 –0,58522 
f3 0,37270 0,04343 –0,02470 
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äëÿ âàëèäàöèè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ τa è PMX èç ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñíèìêîâ 
èç êîñìîñà. 

Ïðè òàêîì áîëüøîì êîëè÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïà- 
ðàìåòðîâ ìîäåëè ÑÊß íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè ðåïðåçåíòà-
òèâíîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ 

èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ÑÊß è PMX. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ 
ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, îñíîâàí-
íûé íà êîíòðîëå åå òî÷íîñòè ïî îòäåëüíûì ýëåìåí-
òàì, ïîñëåäîâàòåëüíî èñêëþ÷àåìûì èç îáó÷àþùåé 
âûáîðêè (leave-one-out cross-validation). Ñðåäíÿÿ îò- 
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (6), 
ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì åå êðîññ-âàëèäàöèè, ðàâ-
íà 16,1% äëÿ PM1,0 è 14,8% äëÿ PM2,5, ò.å. ïðàêòè-
÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîãðåøíîñòè «îáó÷åíèÿ» 
ìîäåëè íà âñåì íàáîðå äàííûõ. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âàëèäàöèè ïîëó÷åííûõ 
ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé àíàëèçèðîâàëèñü öèô-
ðîâûå ñíèìêè, ñäåëàííûå MERIS ñ 2010 ïî 2011 ã., 
 

à òàêæå ïîäñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû íà ñåìè 

ñòàíöèÿõ AERONET (ðèñ. 2, à): Belsk (51,837° c.ø., 
20,792° â.ä.), CLUJ-UBB (46,768° c.ø., 23,551° â.ä.), 
Kyiv (50,364° c.ø., 30,497° â.ä.), Minsk (53,920° c.ø., 
27,601° â.ä.), Moldova (47,000° c.ø., 28,816° â.ä.), 
Toravere (58,255° c.ø., 26,460° â.ä.) è Zvenigorod 
(55,695° c.ø., 36,775° â.ä.). Àíàëèçèðîâàëèñü ñíèìêè 
MERIS ñî ñíèæåííûì ðàçðåøåíèåì (∼ 1,2 êì), îáåñ-
ïå÷èâàþùèå áîëüøåå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ èñõîäíûì ðàçðåøåíèåì (∼ 300 ì) è óñðåä-
íÿþùèå ìåëêîìàñøòàáíûå âàðèàöèè àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè. Ïèêñåëû êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ âûøå- 
óêàçàííûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (èëè áëèç- 
êèìè ê íèì), íå îòÿãîùåííûå âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè 

(óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèÿì âûäåëåíèÿ «áåçîáëà÷-
íûõ» ïèêñåëåé, ïðåäëîæåííûì â [11]), èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè 
AERONET [36], ïîëó÷åííûìè ñ ðàçíîñòüþ âî âðå-
ìåíè íå áîëåå 1 ÷ îò ìîìåíòà ñïóòíèêîâîé ñúåìêè. 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì àïïàðàòóðîé MERIS ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ AERONET: êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ âûáðàííûõ 
ñòàíöèé AERONET (a); ñîïîñòàâëåíèå AOT (á), PM1,0 (â) è PM2,5 (ã), ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì AERONET è MERIS; 
  ëèíèè – áèññåêòðèñû êîîðäèíàòíûõ óãëîâ 
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Ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ñîïîñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2, á–ã. Ðàçíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà äèà- 
ãðàììàõ AOT è PMX ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà ñòàíöèÿõ 
AERONET âûïîëíÿþòñÿ ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì èçìåðå-
íèÿ ÿðêîñòè íåáà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ íàäåæíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Èç ïðåäñòàâëåííûõ 
äèàãðàìì âèäíî, ÷òî äàííûå îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå äâóìÿ 
íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððå-
ëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå AOT îò ëèíèè ðåãðåññèè 

MERIS AERONET

a a
τ = τ  

ñîñòàâëÿåò ∼ 0,023, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê òî÷íîñòè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ  
åãî ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ  
ïëàíåòû [43]. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ  
ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö  
 

â ñòîëáå àòìîñôåðû, îïðåäåëåííûõ ïî ñíèìêàì MERIS  
è ïî äàííûì AERONET, ñîñòàâëÿþò ∼ 0,5 ìêã/ñì2. 
  Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ àò- 
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé èç êîñìîñà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå- 
òîäàìè íàçåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ, – ýòî âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ êàðò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðå- 
äåëåíèÿ àýðîçîëÿ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü âêëàä ðàç- 
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è òåððèòîðèé â çàãðÿçíåííîñòü 
âîçäóõà â êîíêðåòíîì ðåãèîíå. Îñîáóþ öåííîñòü 
ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèÿ î ðåãèîíàëüíîì è ãëîáàëü- 
íîì ðàñïðåäåëåíèè ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå ãóáèòåëüíîå âëèÿíèå 
íà çäîðîâüå ëþäåé. Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ñî ñïóò- 
íèêà çà òðàíñãðàíè÷íûì ïåðåíîñîì òàêèõ ÷àñòèö ïðî- 
äåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3. 

Àíàëèçèðóåìûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè ñäåëàíû 

àïïàðàòóðîé MERIS 25.04.2006 ã. (ðèñ. 3, a)  

è 24.09.2006 ã. (ðèñ. 3, á). Ïåðâàÿ äàòà ñîîòâåòñò- 
âóåò íåáëàãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà 
òåððèòîðèè Áåëàðóñè, ñëîæèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå 
 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êàðò çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû ìåëêîäèñïåðñíûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè èç ñíèì-
êîâ MERIS çà 25.04.2006 ã. (à, â) è 24.09.2006 ã. (á, ã); (à, á) – èçîáðàæåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûå èç ñíèìêîâ MERIS 
  â êàíàëàõ 2 (ñèíèé), 5 (çåëåíûé) è 7 (êðàñíûé); (â, ã) – ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ PM1,0 



 

772 Ëûñåíêî Ñ.À. 
 

 

ñèëüíûõ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â ðåãèîíàõ 

Ðîññèè. Â Ìèíñêå ïèê çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà çàôèê-
ñèðîâàí ñ 24 ïî 30 àïðåëÿ, êîãäà ïî äàííûì íàçåì-
íûõ ëîêàëüíûõ è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñðåäíåñóòî÷-
íûå êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàëè ãèãèåíè÷åñêèé íîðìàòèâ [44]. 
Âòîðîé ñíèìîê áûë ñäåëàí îñåíüþ òîãî æå ãîäà, êî-
ãäà â ðåãèîíàõ Áåëàðóñè è ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñò-
âàõ îòñóòñòâîâàëè ìîùíûå èñòî÷íèêè àýðîçîëåé. Èí- 
òåãðàëüíûå â ñòîëáå àòìîñôåðû êîíöåíòðàöèè PM1,0, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ðàäèîìåòðè÷åñêèì äàííûì íà ñòàí-
öèè AERONET â Ìèíñêå 25.04.2006 ã. (â 06:24)  
è 24.09.2006 ã. (â 09:04), ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
8,3 è 2,2 ìêã/ñì2. 

Âèçóàëüíûé àíàëèç êàê óçêîñïåêòðàëüíûõ, òàê 

è ñèíòåçèðîâàííûõ öâåòíûõ ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ äëÿ 
îäíîãî è òîãî æå ðåãèîíà â àïðåëå è ñåíòÿáðå 2006 ã., 
íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îò- 
ëè÷èé â óðîâíÿõ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Ïîñëå îáðà-
áîòêè ñíèìêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåãðåñ-
ñèîííûõ ñîîòíîøåíèé è âîññòàíîâëåíèÿ êàðò ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé PM1,0 ýòè ðàçëè÷èÿ 

ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíû (ðèñ. 3, â, ã). Îò÷åòëèâî âèäíû 
ìíîãîêðàòíûå ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèé PM1,0 â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå âî âðåìÿ âåñåííèõ ïîæàðîâ 
(ñì. ðèñ. 3, â) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì óðîâíåì çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà (ñì. ðèñ. 3, ã), à òàêæå ìàñøòàáû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Êîíöåíòðàöèè 

PM1,0 â ðàéîíå ñòàíöèè AERONET â Ìèíñêå, ïî-
ëó÷åííûå ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì ñïóòíèêîâûì ñíèì- 
êàì 25.04.2006 ã. (â 08:49) è 24.09.2006 ã. (â 08:41), 
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 7,7 è 2,3 ìêã/ñì2, ÷òî 

äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïðèâåäåííûì âûøå äàííûì 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Íàëè÷èå íà âîññòàíîâëåííûõ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êàðòàõ íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ ñ íå-
áîëüøèìè, íî ðåçêèìè ïåðåïàäàìè â çíà÷åíèÿõ PM1,0 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëîñó îáçîðà MERIS ôîðìèðóþò 
ïÿòü ñìåæíûõ êàìåð ñ íåìíîãî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñïåê-
òðàëüíûìè êàíàëàìè, òîãäà êàê èñïîëüçóåìûå ïðè 

îáðàáîòêå ñíèìêîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïîëó÷åíû 
äëÿ óñðåäíåííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàìåð. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ îáëàäàåò ðÿäîì 
âàæíûõ äîñòîèíñòâ: 

– äàåò âîçìîæíîñòü â ÿâíîì âèäå ïîëó÷àòü ðå-
øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñèãíàëîâ 

ïðîèçâîëüíîé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû äëÿ ñðàâ- 
íèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà (∼ 103) ñëó÷àéíûõ 

ðåàëèçàöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  

â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», 
à òàêæå óãëîâ íàáëþäåíèÿ è Ñîëíöà; 

– ðàçðåøàåò â îïåðàòèâíîì ðåæèìå îáðàáàòû-
âàòü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìíî-
ãîñïåêòðàëüíûõ ñíèìêàõ Çåìëè èç êîñìîñà, áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïðàâî÷íûõ òàáëèö è ñëîæíûõ êîìïüþ-
òåðíûõ êîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå; 

– ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü èíòåãðàëüíûå ñî- 
äåðæàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ â àò- 

ìîñôåðå íàïðÿìóþ èç ÑÊß íà åå âåðõíåé ãðàíèöå, 
áåç ïðîìåæóòî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ è ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ; 

– îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿì ñïóòíèêîâûõ ñíèì- 
êîâ, íå èìåþùèì ãëóáîêèõ çíàíèé â îáëàñòè àòìî- 
ñôåðíîé îïòèêè è îïûòà ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îá-
ðàòíûõ çàäà÷, ïðîñòîòó è óäîáñòâî ïîëó÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû íà 
ìîìåíò ñúåìêè. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ 
è ñîäåðæàíèé PM1,0, PM2,5 â àòìîñôåðå ïî ñïóòíèêî- 
âûì äàííûì óñïåøíî ðåàëèçîâàí è àïðîáèðîâàí äëÿ 

àïïàðàòóðû MERIS. Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïî-
ëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè ñíèìêîâ MERIS, äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò àðõèâíûì äàííûì íà-
çåìíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåòè AERONET: ñðåäíå- 
êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äëÿ ÀÎÒ ∼ 0,023, äëÿ PM1,0 
è PM2,5 ∼ 0,5 ìêã/ñì2. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ìíîãîëåò-
íèõ äàííûõ MERIS ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîãî 

è êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñîâ ìåëêîäèñïåðñíûõ 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå äëÿ îöåíîê 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé íà çà-
ãðÿçíåííîñòü âîçäóõà â ìåñòàõ ïðîæèâàíèÿ ëþäåé. 
Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷åíèå àíàëîãè÷-
íûõ ðåãðåññèé äëÿ ñïåêòðîìåòðà OLCI [42] – óñî-
âåðøåíñòâîâàííîãî àíàëîãà MERIS. 
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S.A. Lisenko. Fast algorithm for retrieval of the atmospheric fine particulate matter maps from the 
multispectral satellite images. 

We describe a new algorithm for retrieving the atmospheric fine particulate matter total column (particles 
less than 1.0 and 2.5 μm) from multi-spectral satellite images in visible and IR regions of the electromagnetic 
spectrum. The algorithm is based on the regression relations between the top of atmosphere (TOA) reflectance, 
microphysical parameters of aerosol, and geometrical parameters of satellite scene. The regression equations are 
derived from the TOA reflectance calculations in the spectral channels of the satellite instrument for the 
ensemble of random generated parameters of the atmospheric radiative transfer model and the geometrical 
parameters of the satellite scene. Subsequently, this allows real-time mapping the fine particulate matter 
pollutions directly from the satellite images without solving ill-posed inverse problems of the solar radiation 
transfer in the atmosphere and aerosol light scattering. The proposed algorithm is implemented and tested for 
MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) satellite instrument. The comparison of the MERIS-
retrieved total fine particulate matter content in the atmosphere with AERONET (Aerosol Robotic Network) 
data shows the standard deviation ∼ 0.5 μg/cm2. The application of the developed algorithm to real-time 
monitoring of the regional and transboundary transport of the atmospheric particulate matter pollutants during 
the wildfires is demonstrated. 

 
 


