
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 23, ¹ 2 (2010) 

 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ… 149 
 

 

ÓÄÊ 551.508 
 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåñïèðàáåëüíîé 
ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì òðåõ÷àñòîòíîãî 

ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Ñ.À. Ëûñåíêî, Ì.Ì. Êóãåéêî* 
 

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò  
220030, ã. Ìèíñê, ïð. Íåçàâèñèìîñòè, 4, Áåëàðóñü 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.03.2009 ã. 
 

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèé ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ εà(λ) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπà(λ) íà äëèíàõ âîëí 355, 532 
è 1064 íì. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íà ìàññèâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ AERONET. Ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ 
óðàâíåíèé â àëãîðèòìàõ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé βπà(λ) ïî äàííûì òðåõ÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ H2,5 è H10, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàì ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè PM2,5 è PM10, îñíîâàííûé íà óñòàíîâëåííîé ìíîæåñò-
âåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è βπà(λ). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ðåñïèðàáåëüíûå ôðàêöèè H2,5 è H10, êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ, êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ìíîæåñòâåííûå êîððåëÿöèè, òðåõ÷àñòîòíîå ëèäàðíîå çîíäèðî-
âàíèå; atmospheric aerosol, respirable fractions H2,5 and H10, attenuation coefficients, backscattering coeffi-
cients, multiple correlation, three-frequency lidar sounding.  

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé ãîðîäñêèõ ñà-
íèòàðíûõ ñëóæá íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êîí-
òðîëü ìàññîâîé èëè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé è â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ ðåñïè-
ðàáåëüíîé ôðàêöèè, îêàçûâàþùåé îòðèöàòåëüíîå 
âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Ñîãëàñíî ñòàí-
äàðòó Àìåðèêàíñêîãî àãåíòñòâà ïî çàùèòå îêðó-
æàþùåé ñðåäû (ÅÐÀ) è åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà 
ISO 7708 [1, 2] îïðåäåëåíû äâå ãðàíèöû îòäåëåíèÿ 
ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè îò îáùåé ìàññû àýðîçîëÿ – 
PM2,5 è PM10, ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèþ ïî 
âåðõíåìó ðàçìåðó ÷àñòèö 2,5 è 10 ìêì. Îöåíêà çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ÐÌ10 îïðåäåëÿåò ìàññó ÷àñòèö, ïðîíèêàþùèõ â äû-
õàòåëüíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà çà ãîðòàíü. ÐÌ2,5 ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü ìàññó ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â àëü-
âåîëÿðíûå îòäåëû äûõàòåëüíîé ñèñòåìû. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò òàêæå 
è â ñâÿçè ñ âàæíîé è íå äî êîíöà ïðîÿñíåííîé ðî-
ëüþ àýðîçîëÿ â êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ, øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ ëèäàðíûå ìåòîäû. Îäíàêî íåðåøåí-
íûå ìåòîäè÷åñêèå çàäà÷è ïî èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ çîíäèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïîçâîëÿ-
þò øèðîêî ïðèìåíÿòü èõ íà ïðàêòèêå è ïðîâåñòè 
ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ ëèäàðíûõ ñèñòåì.  

Èçâåñòíûå ëèäàðíûå ìåòîäû [3–7] òðåáóþò 
èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èëè óïðî-
ùàþùèõ äîïóùåíèé î ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè  
 

 

* Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷ Ëûñåíêî; Ìèõàèë Ìèõàé-
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àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ εà è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
β
πà. Êàê ïðàâèëî, ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îäíî-

÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àïðèîðíî çàäàåòñÿ òàê 
íàçûâàåìîå ëèäàðíîå îòíîøåíèå – Sa = εà/βπà è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î åãî ïîñòîÿíñòâå ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ýòî äîïóùåíèå ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê âûñîêîé íåêîíòðîëèðóåìîé îøèáêå â îïðå-
äåëåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé çîíäè-
ðîâàíèå àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íåñêîëüêèõ 
äëèíàõ âîëí, òî ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ òàêèõ 
èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è ñïåê-
òðàëüíûé õîä Sa(λ). Ïðè ýòîì âëèÿíèå îøèáîê çà-
äàíèÿ Sa(λ) íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
β
πa(r, λ), ãäå r – äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ, âîçðàñ-

òàåò ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû çîíäèðóå-
ìîé òðàññû è óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû λ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà [3, 8]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè ëîêàöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå Nd:YAG-
ëàçåðà (λ1 = 355; λ2 = 532 è λ3 = 1064 íì). Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé ìåæäó εà(λi) è β

πà(λi) (i = 1, 2, 3), 
ñïðàâåäëèâûõ ïðè ðàçáðîñå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãîðîäñêèõ è ôîíîâûõ àýðîçîëåé â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêèå óðàâíå-
íèÿ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé 
ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ. Ïðîâîäèòñÿ 
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ 
óðàâíåíèé â àëãîðèòìàõ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 

9*. 
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òðåõ÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî âûñîòíûõ ïðîôèëåé β

πà(λi). Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ñâÿçü β

πà(λi) c îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ H2,5 è H10, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàì 
ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè PM2,5 è PM10. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ 
àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé àýðî-
çîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëó÷åíèÿ 
ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè èñïîëüçî-
âàëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü àý-
ðîçîëÿ, ñîäåðæàùàÿ âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû àýðîçîëÿ, äèàïàçîíû è ìîäåëü èõ âàðèàöèé.  
 Ìîäåëü îñíîâàíà íà îáùåïðèíÿòîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè, ÷òî ÷àñòèöû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ðàçíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì  
è ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñî-
áîé [9]. Íà îñíîâå òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö f(a) ðåàëüíûõ 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì-
ìû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùèõ îòäåëü-
íûå ôðàêöèè. Êàæäàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà Nj, êîì-
ïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñ-
òèö (ÊÏÏ) mj = nj + iχj è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì fj(a). Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
áîëåå áëèçêîé ê ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñóììà òðåõ ôóíêöèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ìåëêî-, ñðåäíå- è ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèé [9–12]. Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ôðàêöèé ïî ðàçìåðàì 
íàìè èñïîëüçîâàëîñü ëîãîíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå [12]: 
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ãäå Nj – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; a0j – ìî-
äàëüíûé ðàäèóñ; σj – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, 
j = 1 ñîîòâåòñòâóåò àýðîçîëÿì åñòåñòâåííîãî êîí-
äåíñàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, j = 2 – ôîòîõèìè-
÷åñêèì àýðîçîëÿì, â îñíîâíîì àíòðîïîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, j = 3 – àýðîçîëÿì äèñïåðñíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ïåðâûå äâå ôðàêöèè îáðàçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé  
è ïîñëåäóþùèõ êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Òðå-
òüÿ ôðàêöèÿ îáðàçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ðåçóëü-
òàòå âûâåòðèâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïî÷â. 

Òàêèì îáðàçîì, òðåõôðàêöèîííàÿ ìîäåëü àýðî-
çîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 15 ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè (ïî 5 äëÿ êàæäîé ôðàêöèè: âåùåñòâåííàÿ  
è ìíèìàÿ ÷àñòè ÊÏÏ – nj(λ) è χj(λ) ñîîòâåòñòâåí-
íî; ïàðàìåòðû a0j è σj – ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (1); êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
ôðàêöèè Nj). Òàê êàê âòîðàÿ ôðàêöèÿ îáðàçóåòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ïåðâîé ôðàêöèè, òî íàáëþ-
äàåòñÿ îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

è ÊÏÏ âåùåñòâà ÷àñòèö ïåðâûõ äâóõ ôðàêöèé  
[9–12]. Ïîëàãàÿ ðàâåíñòâî ÊÏÏ ÷àñòèö ìåëêî-  
è ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ (òîíêîäèñ-
ïåðñíàÿ ôðàêöèÿ), ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæíî 
ñîêðàòèòü äî 13. Äèàïàçîíû èçìåíåíèé óêàçàííûõ 
ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [9–16], ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.  

 

Äèàïàçîíû âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ  
ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö òðåõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ 

Ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ 
Ïàðàìåòð ìåëêî- 

äèñïåðñíàÿ 
ñðåäíå- 

äèñïåðñíàÿ 
ãðóáî- 

äèñïåðñíàÿ 

logN, ñì–3 2–5,5 0,25–3,25 –0,42–1,57 
a0, ìêì 0,015–0,045 0,09–0,35 1,1–6 
σ 1,6–1,9 1,5–2,1 1,6–2,5 
n(λ) 1,33–1,58 1,37–1,6 
χ(λ) 0,003–0,02 0–0,015 

 

Äàííûå äèàïàçîíû îõâàòûâàþò çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëåé â ðåãèîíàõ ñ ìàëîé àíòðîïîãåííîé 
íàãðóçêîé (ôîíîâûé àýðîçîëü), à òàêæå è â êðóï-
íûõ èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíàõ. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæíî ïî èçâåñòíûì 
ôîðìóëàì òåîðèè Ìè [17] (êîíêðåòíî èñïîëüçîâà-
ëèñü àëãîðèòìû èç [18]) âû÷èñëÿòü îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êàæäîé ôðàêöèè è íàõîäèòü îáùèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñíî èçâåñòíûì «ïðàâèëàì 
ñëîæåíèÿ» [19].  

Äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ìîäåëè â ñòàòèñòè÷åñêóþ íå-
îáõîäèìî çàäàòü ìîäåëè âàðèàöèé óêàçàííûõ 13 
ïàðàìåòðîâ. Ïðèïèøåì, ñîãëàñíî [13, 14], ïàðàìåò-
ðàì ìîäåëè ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ îïðåäå-
ëåííûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â [13] äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü íîðìàëüíûå è ëîãíîðìàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíàêî â [14] îòìå÷åíî, ÷òî áîëåå 
óäîáíû ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, òðåáóþùèå 
ëèøü çàäàíèÿ äèàïàçîíà âîçìîæíûõ âàðèàöèé ïà-
ðàìåòðîâ, ÷òî è ñäåëàíî íàìè â äàííîì ñëó÷àå. 

Ïðè êàæäîì êîíêðåòíîì àêòå èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîäåëè ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
äëÿ êàæäîãî íàáîðà èç 13 ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ òðåáóåìûå îïòè÷åñêèå àýðîçîëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Îäíàêî ïðè ïîëó÷åíèè âûáîðêè ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì èõ ñëó÷àéíûõ âàðèà-
öèé ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ íå âñòðå÷àþùèåñÿ â ðåàëüíî-
ñòè ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êàê îïòè÷åñêèõ, òàê è íå-
êîòîðûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, íàïðèìåð îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé, ëèäàð-
íîãî îòíîøåíèÿ, êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, åãî 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà è ò.ä. ×òîáû «îòôèëüòðîâàòü» 
âûáîðêó, ò.å. èñêëþ÷èòü íå âñòðå÷àþùèåñÿ â ðå-
àëüíîñòè çíà÷åíèÿ îòìå÷åííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, 
íàìè íàêëàäûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ: 

1) êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ:  

 10,005 (0,55ìêì) 1êì ;
a

−

≤ ε ≤  

2) îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ:  

 0,7 (0,55) (1,02) 2,5;aπ π
≤ β β ≤  



 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ… 151 
 

3) ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà  

1 2

2 1

ln ( ) ln ( )

ln ln

a a
ε λ − ε λ

ν =
λ − λ

 (λ1 = 355, λ2 = 532 íì): 

0,6 2,2;≤ ν ≤  

4) îòíîøåíèÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 
ãðóáîäèñïåðñíîé è òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèé:  

 
3

2

1

0,1 10;
iV V

i

C C

=

≤ ≤∑  

5) ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö àýðîçîëÿ  

 
max max

min min

3 3

3 2

1 1

( ) ln ( ) ln ,

a a

t i i

i ia a

a a f a d a a f a d a
= =

= ∑ ∑∫ ∫   

à òàêæå åãî òîíêîäèñïåðñíîé af è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ac ôðàêöèé:  

 0,1 1 ìêì,ta≤ ≤  0,1 0,33 ìêì,fa≤ ≤  1 5 ìêì.
c

a≤ ≤  

Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ âûáðàíû íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ ñåòè ãëîáàëüíîãî ìî-
íèòîðèíãà íà îñíîâå ñêàíèðóþùèõ ñîëíå÷íûõ ôî-
òîìåòðîâ AERONET [20, 21]. 

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè  
ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî 

îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Íà îñíîâå ñãåíåðèðîâàííîãî àíñàìáëÿ èç 1000 
ðåàëèçàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
è ðàñ÷åòîâ åãî êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ εà(λi) (êì

–1) 
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

πà(λi) (êì–1 ⋅ ñð–1) íà äëèíàõ 
âîëí λ1 = 355; λ2 = 532 è λ3 = 1064 íì ñ èñïîëüçî- 
 

âàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [22] 
ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ìå-
æäó íèìè: 

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2 3

( ) 1,3820 ( ) 75,9625 ( ) 43,7665 ( ),

( ) 1,3738 ( ) 52,8682 ( ) 25,3304 ( ),

( ) 0,6273 ( ) 4,5588 ( ) 28,0760 ( ).

a a a a

a a a a

a a a a

π π π

π π π

π π π

ε λ = β λ + β λ + β λ

ε λ =− β λ + β λ + β λ

ε λ = β λ + β λ + β λ

 

  (2) 

Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ïî óðàâíåíèÿì ðåãðåñ-
ñèè (2), ñ ó÷åòîì äîáàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
β
πà(λi) ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ (â ïðå-

äåëàõ 10%), ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ εà(λi), êîòî-
ðûå ñðàâíèâàëèñü ñ èõ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ãèñòîãðàììû ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëå-
íèÿ εà(λi) èç óðàâíåíèé (2) ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1, à–â. Òàêæå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî 
âûáîðêå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ εà(λi). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó øèðîêèõ äèàïà-
çîíîâ âàðèàöèé àýðîçîëüíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèê ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ (2) ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ ãîðîäñêèõ è ôîíîâûõ àýðîçîëåé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè ìåíüøèõ äèàïàçîíàõ (ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðåãèîíàëüíûì îñîáåííîñòÿì àýðîçîëÿ) êî-
ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ áîëü-
øåé òî÷íîñòüþ. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåãðåññèîí-
íûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, èñïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, íàêî-
ïëåííûé íà ñòàíöèÿõ AERONET: ãã. Ìèíñê, Òîìñê 
(ãîðîäñêîé àýðîçîëü) è Áåëüñê (àýðîçîëü, ââèäó 
ìàëîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè ðåãèîíà, áëèçîê ïî 
ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ê ôîíîâîìó).  
 

0 50 100 150
0 

50 

100 

150 

200 

×
à
ñ
òî

òà
 

 à á â 

0 50 100
0

50

100

150

200

0 50 100 150
0

50

100

150

200

0 0,5 1 1,5 2 
0 

0,5 

1 

1,5 

2 

0 0,5 1
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4
0

0,1

0,2

0,3

0,4

Ìèíñê
Áåëüñê 
Òîìñê 

<δε355> = 25,5%  <δε532> = 22,3%  <δε1064> = 26,7% 

δε355, %  δε532, %  δε1064, % 

 ã ä  å 

ε355  ε532  ε1064 

<δε355> = 17,7%  <δε532> = 14,9%  <δε1064> = 16,5% 

×
à
ñ
òî

òà
 

×
à
ñ
òî

òà
 

(ε
3
5
5
) r

eg
 

(ε
5
3
2
) r

eg
 

(ε
1
0
6
4
) r

eg
 

 
Ðèñ. 1. Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ εà(λi) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2):  ãèñòîãðàììû ïîãðåøíîñòåé 
âîññòàíîâëåíèÿ εà(λi) íà äëèíàõ âîëí 355 (à), 532 (á) è 1064 íì (â) äëÿ 1000 ðåàëèçàöèé ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ìèê-
ðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ; ã, ä, å – ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ εà(λi), ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì ïî îïòè÷åñêèì  
 õàðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûì íà ñòàíöèÿõ AERONET 
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Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå èçìåðåíèé óãëîâîé çàâèñèìîñòè ÿð-
êîñòè íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå, îòíîñÿòñÿ 
íå ê ëîêàëüíîìó îáúåìó, à ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíû-
ìè ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Òåì íå ìåíåå èñïîëü-
çîâàíèå óðàâíåíèé (2) äëÿ äàííîãî ìàññèâà ïðàâî-
ìåðíî â ñèëó èõ ëèíåéíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü íåçàâèñèìûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå äëÿ àïðîáàöèè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé.  
 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ εà(λi) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2) ïî 
çíà÷åíèÿì β

πà(λi), âçÿòûì èç AERONET. Âèäíî 
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå âîññòàíîâëåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì (2) çíà÷åíèé εà(λi) ñ äàííûìè AERONET, 
÷òî è ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáùíîñòè ïîëó÷åííûõ 
óðàâíåíèé. Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ  
â çíà÷åíèÿõ εà(λi), óêàçàííûå íà ðèñ. 1, ã–å, ìåíü-
øå ñðåäíèõ ïî âûáîðêå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî-
ãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ εà(λi). Òàêèå ïîãðåøíî-
ñòè, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ÿâëÿþòñÿ âïîëíå 
ïðèåìëåìûìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç ðåçóëüòàòîâ 
òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ðåãðåññèîííûõ ñâÿçåé 
ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 

òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ìíîãîâîëíîâîãî àýðî-
çîëüíîãî ëèäàðà â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàùåíèè ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ ìîù-
íîñòü ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
P(r, λi) ñ ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äàííûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä [3]: 

 

0

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

exp 2 ( , ) ( , ) ,

i i a i m i

r

a i m i

r

P r G r r r

r r dx

−

π π
λ = λ β λ + β λ ×⎡ ⎤⎣ ⎦

⎧ ⎫
⎪ ⎪

× − ε λ + ε λ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

 
(3)

 

ãäå r – òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ; 
λi – äëèíà âîëíû; G(λi) – êîíñòàíòà êàëèáðîâêè; 
β
πà(r, λi) è β

πm(r, λi) – ñîîòâåòñòâåííî ïðîôèëè êî-
ýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ; εà(r, λi) è εm(r, λi) – ïðîôèëè êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàá-
ëåíèÿ; ðàññòîÿíèå r0 ñîîòâåòñòâóåò êîíöó «òåíåâîé 
çîíû» ëèäàðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû êàëèáðîâêè ëèäà-
ðà íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåäû. Ïðè ýòîì èñïîëüçó-
þòñÿ òå èëè èíûå äîïóùåíèÿ î õàðàêòåðå ïîìóòíå-
íèÿ íà òðàññå (íàïðèìåð, î íàëè÷èè íà çîíäèðóå-
ìîé òðàññå îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ [3, 7], ó÷àñòêîâ  
ñ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì [24]) è â ïðåäå-
ëàõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ èíòåðâàëîâ ðàçëè÷íîé ïðî-
òÿæåííîñòè [23]. Èñõîäÿ èç îáùåãî ñâîéñòâà óñòîé-
÷èâîñòè ðåøåíèÿ (3), îïîðíîå çíà÷åíèå âîññòàíàâ-

ëèâàåìîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî çàäàâàòü â êîíöå òðàññû [3, 5, 8]. Ïðè 
èçâåñòíîì îïîðíîì çíà÷åíèè β

πà(rk, λi) âîññòàíîâ-
ëåíèå ïðîôèëåé β

πà(r, λi) óäîáíî îñóùåñòâëÿòü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ôåðíàëüäà [4], òðåáóþùåãî 
çàäàíèÿ ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Sa(r, λi) = 
= εà(r, λi)/β

πà(r, λi) è èñïîëüçóþùåãî ïðåäïîëîæå-
íèå î åãî ïîñòîÿíñòâå ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ.  

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëåé β

πà(r, λi) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2) 
ðàññìàòðèâàåòñÿ èòåðàöèîííûé âàðèàíò ìåòîäà 
Ôåðíàëüäà. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Ïðîôèëè 

(1)( , ),a ir
π

β λ  ïîëó÷åííûå ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì 

äîïóùåíèè 

(1)( , ) const,a iS r λ =  ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 

ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèÿìè (2) âû÷èñëÿþòñÿ ïðîôèëè ëèäàðíûõ îò-

íîøåíèé (2)( , )a iS r λ  äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè è ïðî-

âîäèòñÿ óòî÷íåíèå ïðîôèëåé (2)( , )a ir
π

β λ  ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå ìåòîäà Ôåðíàëüäà 
ñîîòíîøåíèé: 
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⎧ ⎫
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Êðèòåðèåì çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäó-
ðû ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ  

 
max max

0 0

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

r r

n n n

a i a i a i

r r

x x dx x dx
−

π π π
β λ − β λ β λ ≤ δ∫ ∫  

ãäå δ – çàäàííàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà; rmax – ìàêñè-
ìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ïîãðåøíîñòåé 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé β

πà(r, λi) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èòåðàöèîííîãî âàðèàíòà ìåòîäà Ôåðíàëüäà  
è óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2) ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôå-
ðû íà äëèíàõ âîëí λ1 = 355, λ2 = 532 è λ3 = 1064 íì. 
Ìîäåëüíûå ïðîôèëè ìîëåêóëÿðíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

πm(r, λi) ñîîòâåòñòâîâàëè 
ïðîôèëÿì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñòàíäàðòíîé 
ìîäåëè ãàçîâîé àòìîñôåðû [14]. Ïðîôèëè êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

πà(r, λi) 
áðàëèñü èç [25] è ñîîòâåòñòâóþò âåðòèêàëüíûì 
òðàññàì â òðîïîñôåðå, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî 

(4)
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ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíîå ñïàäàíèå ñ âûñîòîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è åãî îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè àëãîðèòìà (4) ê òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ è îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîäåëüíûå ïðîôèëè εa(r, λi), 
óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì (2), íàêëàäûâàëèñü 
30%-å îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ. Âîññòàíîâëåíèå 
ïðîôèëåé β

πà(r, λi) ïðîèçâîäèëîñü êàê â ïðåäïîëî-
æåíèè Sa(r, λi) = const (êîíêðåòíî âûáðàíû çíà÷å-
íèÿ 75, 69 è 43 ñð, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åí-
íûì ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì Sa 
íà äëèíàõ âîëí λ1, λ2 è λ3), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2). 

Îïîðíûå çíà÷åíèÿ β
πà(rk, λi) â (4) çàäàâàëèñü  

ñ 50%-é ïîãðåøíîñòüþ â êîíöå òðàññû. Ïðîôèëè 
β
πà(r, λi), èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2, à–â êðèâîé 2, 

ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé èòåðàöèè â àëãîðèòìå (4) 
èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, âîññòàíîâëåíèþ â ïðåäïîëî-
æåíèè Sa(r, λi) = const. Ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ β

πà(r, λi) ñîñòàâëÿþò 76,5; 52,4 è 39,0%. 
Ïîñëåäóþùåå óòî÷íåíèå ýòèõ ïðîôèëåé ïî îïèñàí-
íîé âûøå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå äàåò ñðåäíèå 
ïîãðåøíîñòè 11,2; 10,0 è 35,6%. Ïðèìåðíî îäèíà-
êîâûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå 
λ3 = 1064 íì, îáúÿñíÿþòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè 
εa(r, λ3) è εm(r, λ3) è ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò íèõ 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ β

πà(r, λ3) îáóñëîâëåíà, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ïîãðåøíîñòüþ çàäàíèÿ îïîðíîãî çíà-
÷åíèÿ β

πà(rk, λ3). 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ òðåõ÷àñ-
òîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2), ïðè 

çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò íèõ ðå-
àëüíîé ñâÿçè ìåæäó εa(r, λi) è β

πa(rk, λi), ñðàâíè-
ìûõ ñ óêàçàííûìè íà ðèñ. 1 çíà÷åíèÿìè ñðåäíèõ 
îòêëîíåíèé, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé β

πà(r, λi), à çíà÷èò, 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 

Ñâÿçü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 
ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà äëèíàõ âîëí 355, 532 è 1064 íì äëÿ îöåíêè îáú-
åìíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ H2,5 è H10, 
ñâÿçàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè ïî 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñîîòíîøåíèåì PM H ,X X= ρ  

ãäå ρ  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 

 Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îöåíêè õàðàêòåðèñòèê 
H2,5 è H10 îñíîâàí íà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó íèìè è çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí, óñòàíîâëåí-
íîé íàìè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìèêðîôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà 
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [22] äëÿ âûáîðêè èç 
1000 ðåàëèçàöèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé βπa(r, λi) íà äëèíàõ âîëí 355 (à), 532 (á) è 1064 íì (â) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëîêàëüíîé êàëèáðîâêè â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ: 1 – çàäàííûå ïðîôèëè βπa(r, λi); 2 è 3 – ñîîòâåòñòâåííî ïðîôèëè  
 βπa(r, λi), âîññòàíîâëåííûå â ïðåäïîëîæåíèè Sa(r, λi) = const è ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2) 
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Â (5) èñïîëüçóþòñÿ ëîãàðèôìû âåëè÷èí, òàê 
êàê â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ÷èñëàìè îäíîãî 
ïîðÿäêà, à àáñîëþòíàÿ îøèáêà ëîãàðèôìà äàåò 
îöåíêó îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ñàìîé âåëè÷èíû. 
Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé (5) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü îïåðàòèâíûé êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè ðåñïèðà-
áåëüíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïî äàííûì òðåõ÷àñòîò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ áåç ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ [26], èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðå-
íèé. Øèðîêèå äèàïàçîíû âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü  
î ñïðàâåäëèâîñòè óðàâíåíèé (5) äëÿ àýðîçîëåé êàê 
â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, òàê è â êðóïíûõ èíäóñòðè-
àëüíûõ ðàéîíàõ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê H2,5 è H10 äëÿ 1000 ðåàëèçà-
öèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè àýðîçîëÿ ïðè íàëîæåíèè íà 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ β

πa(λi) ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé â ïðåäåëàõ 10%.  
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé H2,5  
è H10 ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (5) ïðè íàëîæåíèè íà 
çíà÷åíèÿ βπa(λi), ðàññ÷èòàííûå äëÿ 1000 ðåàëèçàöèé âàðü-
èðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé  
 â ïðåäåëàõ 10% 
 

Ïðè íåêîòîðûõ êîìáèíàöèÿõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ óðàâíåíèÿ (5) ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü áîëåå 

100%. Îäíàêî ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè èõ âîññòàíîâëå-
íèÿ, ðàâíûå äëÿ H2,5 è H10 ñîîòâåòñòâåííî 35 è 33%, 
ââèäó øèðîêèõ äèàïàçîíîâ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 
èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê (â äâà ïîðÿäêà), ÿâëÿþòñÿ 
âïîëíå ïðèåìëåìûìè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåá-
íîñòåé ðÿäà çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îê-
ðóæàþùåé  ñðåäû  (íàïðèìåð,  ïî  ïðåâûøåíèþ  ÏÄÊ). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ñâÿçûâàþùèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355, 532  
è 1064 íì. Ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-
çàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé  
â àëãîðèòìàõ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ òðåõ÷àñòîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó îáúåìíûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè H2,5 è H10 è ñïåêòðàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå 
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ ïî äàííûì òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû áåç ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ 
çàäà÷ è èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè îïåðà-
òèâíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà êàê ãîðîäñêî-
ãî, òàê è ôîíîâîãî àýðîçîëåé. 
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