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Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñëóæàò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå 
íàäåæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, îáúåäèíÿþùèé èòåðàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðåøåíèå 
ëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è, îáåñïå÷èâàþùåå âîññòàíîâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðû îäíîðîäíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëÿ. Îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
ðàçðàáîòàííîå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òðóäîçàòðàò ïðè ðóòèííîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà íà ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ îäíî- è ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àýðîçîëÿ. 

 

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 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèé 
íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è îêàçûâàþùèé 
êàê ïðÿìîå, òàê è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå íà ðàäèà-
öèîííûé áàëàíñ ñèñòåìû «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü», îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ãåîãðà-
ôè÷åñêîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ è êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
è òîëùå àòìîñôåðû ìîãóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ  
â ðàéîíå íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê, 
ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîãî ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ àýðîçîëÿ íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé êîíòðîëü 
åãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì îõâàòîì òåððèòîðèè 
Çåìëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ìåòîäû, êîòîðûå, îäíàêî, 
íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, îñîáåííî íàä 
ñóøåé [1–3]. Áîëåå äåòàëüíóþ è íàäåæíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñîäåðæàíèè è ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ â ñòîëáå  
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àòìîñôåðû äàþò íàçåìíûå ìåòîäû àêòèâíîãî (ëè-
äàðíûé ìîíèòîðèíã) è ïàññèâíîãî (ñîëíå÷íî-
íåáåñíàÿ ôîòîìåòðèÿ) çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
 Íàèáîëåå îáøèðíîé ñåòüþ íàçåìíîé ôîòîìåò-
ðèè ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ AERONET (AErosol 
RObotic NETwork) [4]. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû è ÿðêîñòè äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà  
â ñåòè AERONET èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé 
àëãîðèòì Î. Äóáîâèêà è Ì. Êèíãà [5]. Çà áîëåå ÷åì 
äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä îïåðàòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ  
â îáðàáîòêå îáúåìíûõ ìàññèâîâ äàííûõ íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé àëãîðèòì ïîêàçàë ñâîþ âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, îäíàêî â óñëîâèÿõ óìåðåííîé è âûñîêîé 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê (êîìïëåêñíûé ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ)) ìîãóò áûòü íåðåàëèñòè÷íû. Â ñâÿ- 
çè ñ ýòèì íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè Level 2.0 íà ñàé-
òå AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov) óêà-
çàííûå âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ñèòóàöèé, 

êîãäà àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) 
a

λ
τ  íà 

äëèíå âîëíû λ = 440 íì ïðåâûøàåò 0,4. 
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Êðîìå àëãîðèòìà [5] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ïî äàííûì ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âîçìîæíî 
òàêæå ïðèìåíåíèå è äðóãèõ ïîäõîäîâ [6–10]. Ðàç-
ðàáàòûâàåìûå íàìè ìåòîäû [8–10] íå ÿâëÿþòñÿ 
àëüòåðíàòèâîé [5], íî, íà íàø âçãëÿä, ìîãóò áûòü 
ïîëåçíûìè ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå êîíêðåòíûõ àò-
ìîñôåðíûõ ñèòóàöèé. Êðîìå òîãî, â ñèëó íåêîð-
ðåêòíîñòè îáðàòíûõ çàäà÷ ñâåòîðàññåÿíèÿ îäíèì èç 
ñïîñîáîâ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ 
ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðåä-
ñòàâëÿåìîãî äàëåå àëãîðèòìà (ðàíåå ÷àñòè÷íî îïè-
ñàííîãî â [8]) áåç ó÷åòà îøèáîê èçìåðåíèé âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ.  

1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà 

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, â îòëè÷èå îò ñòàí-
äàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET, ÿâëÿþòñÿ àýðî-
çîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè íà âñåõ äëèíàõ âîëí, íà 
êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, è èíäèêàòðèñû 
ÿðêîñòè Db. Èíäèêàòðèñà ÿðêîñòè â ñîëíå÷íîì 
àëüìóêàíòàðàòå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíî-
øåíèåì [11]: 

 Db(θ) = I(θ)exp(τm)/(Â0m), (1) 

ãäå I(θ) – ÿðêîñòü íåáà, Âò/(ì2 
· íì · ñð); θ – óãîë 

ðàññåÿíèÿ; τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùà; m – âîçäóøíàÿ ìàñ-
ñà â íàïðàâëåíèè íà Cîëíöå; B0 – ñïåêòðàëüíàÿ âíå-
àòìîñôåðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, Âò/(ì2 

· íì · ñð). 
Db(θ) ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíà êàê 
ñóììà ÷åòûðåõ êîìïîíåíò (ñì., íàïðèìåð, [11]): 
 

 Db(θ) = Da(θ) + Dm (θ) + D2(θ) + Dq(θ), (2) 

ãäå Da(θ) è Dm(θ) – êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî 
îäíîêðàòíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëå è ìîëå-
êóëàõ âîçäóõà; D2(θ) è Dq(θ) ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó 
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íóëåâîì àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè è äîáàâêå, îáóñëîâëåííîé îòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ), ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (2), â ïðèáëèæåíèè 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Db èìååò ñìûñë óñðåäíåí-
íîãî ïî òîëùå àòìîñôåðû êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Òàê êàê Db îïðåäåëÿåòñÿ 
îòíîøåíèåì ðàññåÿííîãî è ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ 
åãî èçìåðåíèÿ íå òðåáóåòñÿ êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà  
â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ [Âò/(ì2 

· íì · ñð)]. Êà-
ëèáðîâêà æå â ñð–1 ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà äâóìÿ 
ñïîñîáàìè. Åñëè èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îäíèì è òåì æå ôîòîìåòðîì, 
òî äîñòàòî÷íî çíàòü ïðîïóñêàíèå äîïîëíèòåëüíîãî 
îñëàáèòåëÿ è ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëå çðåíèÿ ôîòîìåò-
ðà. Äðóãîé, áîëåå îáùèé, ìåòîä îñíîâàí íà ñðàâíå-
íèè ñèãíàëîâ îò íåáà è ýêðàíà ñ èçâåñòíûìè èíäè-
êàòðèñîé (â ïðèáëèæåíèè ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíî-
ñòè – 1/π) è àëüáåäî [12]. 

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ðà-
äèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ðåøàåòñÿ â äâà 
ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èç èçìåðåííûõ èíäèêàòðèñ 
ÿðêîñòè èòåðàöèîííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîýôôèöè-

åíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ÊÍÑ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
(ÓÏÈ). Ïîäðîáíåå ýòà ÷àñòü àëãîðèòìà ðàññìîòðå-
íà â [8, 10]. Îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà îò 
ïîäõîäà â [8, 10] ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÊÍÑ èñïîëüçóåòñÿ 
ðàñ÷åò ïî «ñèíòåòè÷åñêîìó» íà÷àëüíîìó ïðèáëèæå-
íèþ ñïåêòðà ðàçìåðîâ, ïîëó÷åííîìó ïóòåì îáúåäè-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëüíîãî ðåøåíèÿ äâóõ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ ïî äàííûì èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé 
òîëùè è ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè îðåîëà (θ < 10°).  

Òàêîé âûáîð íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáîñ-
íîâàí òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÀÎÒ â òèïè÷íûõ 
êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíèõ øèðîò îïðåäå-
ëÿåòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñóáìèêðîííûìè 
÷àñòèöàìè, à ñ äðóãîé – ñîñòàâëÿþùèå èíäèêàòðè-
ñû ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííûå êðàòíûì ðàññåÿíèåì  
è îòðàæåíèåì îò ïîâåðõíîñòè, çíà÷èòåëüíî ìåíåå 
âûòÿíóòû â îáëàñòè îðåîëà, ÷åì èíäèêàòðèñà îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðåíåáðåæåíèå ýô-
ôåêòàìè êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðåæäå âñåãî â ñóáìèêðîííîé 
îáëàñòè, êîòîðûé çàìåíÿåòñÿ ðåøåíèåì îáðàòíîé 

çàäà÷è äëÿ { }.
a

λ
τ  Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî íà÷àëüíîãî 

ïðèáëèæåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÊÍÑ ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà ìû ïîëó÷àåì íå òîëüêî óãëîâóþ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, íî  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ. Ñòàí-
äàðòíûé àëãîðèòì AERONET [5] íå ïðåäóñìàòðè-
âàåò ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì íàáëþäåíèé. 

Âòîðîé ýòàï – ñîáñòâåííî ðåøåíèå ëèíåéíîé 
îáðàòíîé çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ c èñïîëüçîâàíèåì 
èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà [13], àíàëîãè÷íîãî [14]. 
Äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäå-
íèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îòäåëüíûõ âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ (ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ, ÀÎÒ ðàññåÿ-
íèÿ è ÊÍÑ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷èñëî óãëîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì 
çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, à ïðè 
èòåðàöèîííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ åäè-
íè÷íîé ïðàâîé ÷àñòüþ [13] âñå âõîäíûå ïàðàìåòðû 
ðàâíîïðàâíû. Ïðè îïðåäåëåíèè äåéñòâèòåëüíîé  
è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ n – i × κ ïðåäóñìîòðåíî äâà âàðèàíòà âûáîðà 
ðåøåíèÿ: íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè îïòè÷åñêîé íå-
âÿçêè ëèáî êàêîãî-òî ïàðàìåòðà ãëàäêîñòè ðåøåíèÿ 
(íàïðèìåð, íîðìû 2-é ïðîèçâîäíîé). Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ îáúåìà ïðåäñòàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ äàëåå áó-
äóò ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïåðâîãî èç êðèòåðèåâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
áîëüøîãî îáúåìà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ 
èìååò äâå è áîëåå ìîäû, ýòîò êðèòåðèé îáåñïå÷èâà-
åò áîëåå òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìå-
ðàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ íåâÿçêà âàðüè-
ðîâàëà îò 1 äî 5%. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îäíî-
âðåìåííî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé 
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ñå÷åíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dS/dr, êîòîðîå ìîæåò 
áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê ëþáîìó òèïó ðàñïðåäåëåíèÿ: 
ñ÷åòíîìó, îáúåìíîìó è ò.ä., è êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ìîãóò 
áûòü ðàññ÷èòàíû âñå íåîáõîäèìûå îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Òàêèì îáðàçîì, ÀÎÐ âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ äâàæäû – íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ íàáëþ-
äåíèé (ñïîñîá 1) è êàê ðåçóëüòàò èõ ìèêðîôèçè÷å-
ñêîé ýêñòðàïîëÿöèè (ñïîñîá 2). Íà äàííîì ýòàïå 
îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîðîä-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ, íå çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû  
è ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä, èäåéíî áëèçêèé  
ê [15], â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îðåîëüíûõ èçìåðåíèé [9],  
à òàêæå äëÿ èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà â ñîëíå÷íîì 
àëüìóêàíòàðàòå è ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè â ïî-
ëóïóñòûííîì ðàéîíå Þæíîãî Êàçàõñòàíà [8]. 

Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà âû-
ïîëíåíî ïóòåì ñêâîçíîãî òåñòèðîâàíèÿ: ïî çàäàí-
íûì çíà÷åíèÿì êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ðàññ÷èòû-
âàëèñü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, íà 
îñíîâå êîòîðûõ èìèòèðîâàëèñü ôîòîìåòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ (áåç ó÷åòà îøèáîê, õàðàêòåðèçóþùèõ 
íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ). Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü âîñ-
ñòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó ïîäõîäó áåç 
ïðèâëå÷åíèÿ âåñîâîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ñîëíå÷íî-íåáåñíîé ôîòîìåòðèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äëèòåëüíûé è òðóäîåìêèé ïðîöåññ, ïîñêîëü-
êó âêëþ÷àåò ìíîãîêðàòíîå îáðàùåíèå ê ðÿäó âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, â ÷àñòíîñòè ê ÷èñëåííîìó 
ðåøåíèþ ÓÏÈ, ðàñ÷åòó îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè è ò.ä. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ðà-
äèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðè ñîõðàíåíèè 
âîçìîæíîñòè åå êîíòðîëÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáî-
òàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SSMART (Sun-Sky 
Measurements for Aerosol ReTrieval) ñ äðóæåñòâåí-
íûì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå).  
 

2. Âõîäíûå ïàðàìåòðû  

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà 

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñàíû ìîäåëü àòìîñôåðû, 
äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ìèêðîôè-
çè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ. 

2.1. Ìîäåëü àòìîñôåðû è äèàïàçîí 
èçìåí÷èâîñòè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿðêîñòè íèñõîäÿùåé 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè (àáñîëþòíîé èíäèêàòðèñû 
ÿðêîñòè) âûïîëíåíî â âåðòèêàëüíî- è ãîðèçîíòàëü-
íî-îäíîðîäíîé àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ñ îòðàæàþùåé ïî 
çàêîíó Ëàìáåðòà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ó÷åò 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» 

àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ [16]. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ñêàëÿðíîãî ÓÏÈ èñïîëüçîâàí ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (àëãîðèòì ñîïðÿæåííûõ 
áëóæäàíèé [17]); ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ðàñ÷åòà 
äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î ñèì-
ìåòðèè çàäà÷è. 

Èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷åòàõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 

ÀÎÒ 4400,1 1,0
a

≤ τ ≤  ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàåò äèà-
ïàçîí ôîíîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ â ã. Òîìñêå, òèïè÷-
íûõ äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè [18]. Çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà âî âñåõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ âûáðàí ðàâ-
íûì θ0 = 70°. Ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ÏÏ 
ρ cîîòâåòñòâóþò òèïó «ìîçàèêà» (50% òðàâà + 50% 
øîññå). Â êà÷åñòâå íàáîðà óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ äëÿ 
îáðàùåíèÿ ÊÍÑ âûáðàíà ôèêñèðîâàííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü: 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 
90, 100, 120 è 140 (ïðàâàÿ ãðàíèöà îáóñëîâëåíà 
òåì, ÷òî θ ≤ 2 θ0). Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû, âûáðàííûé ïåðåìåííûé øàã ïî óãëó ðàñ-
ñåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è.  

2.2. Ìèêðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ìû èñïîëüçîâàëè 
ìèêðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ, ïðåäëîæåííûå 
Ðàáî÷åé ãðóïïîé ïî ñòàíäàðòíîé ðàäèàöèîííîé àò-
ìîñôåðå Ðàäèàöèîííîé êîìèññèè Ìåæäóíàðîäíîé 
àññîöèàöèè ïî ìåòåîðîëîãèè è ôèçèêå àòìîñôåðû 
[19] â âèäå îòäåëüíûõ ôðàêöèé [ãèäðîôèëüíàÿ (ã), 
ïûëåâàÿ (ï), ñàæåâàÿ (ñ) è îêåàíè÷åñêàÿ (î)]. Êðî-
ìå îäíîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé ñ óíèìîäàëüíîé ìèê-
ðîñòðóêòóðîé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ìû òàê-
æå ñôîðìèðîâàëè òðè äîïîëíèòåëüíûå ìîäåëè ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì íå 
áîëåå 12 ìêì: FINE (âûðàæåííàÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ), COARSE (âûðàæåííàÿ ãðóáîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ) è MEDIUM (îáå ôðàêöèè ñîïîñòàâèìû 
ïî îáúåìó ìåæäó ñîáîé). Îãðàíè÷åíèå ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ïðè ôîðìèðîâàíèè òåñòîâûõ ìîäåëåé ñâÿçà-
íî ñ âîçìîæíîñòÿìè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL 
(íàáîð äëèí âîëí è ìèíèìàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ), 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àäåêâàòíóþ èíôîðìà-

öèþ îá àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ðàäèóñàìè îò inf
minr = 

0,1 äî inf
maxr =  7'8 ìêì (ñì., íàïðèìåð, [7, 20]). Âîïðîñ 

î òîì, ñóùåñòâåííû ëè îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ â 
ñèòóàöèÿõ, êîãäà â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóþò ÷àñòè-
öû áóëüøèõ ðàçìåðîâ, îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3.1. 
 Ìèêðîñòðóêòóðà êàæäîé àýðîçîëüíîé ôðàêöèè 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
âèäà 

 ( ) ( )( )2 2
0,/ 1/ 2 exp ln / /2 ,i i i idN dr r r r= πν − ν  (3) 

ãäå /idN dr  – ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî 

ðàçìåðàì; 0,ir  è νi – ìåäèàííûé ðàäèóñ è ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå ëîãàðèôìà ðàäèóñà (ïàðàìåòð øè-
ðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ) i-é ôðàêöèè ñîîòâåòñòâåííî,  
à ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ñîñòàâíîãî òèïà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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 ,

1

/ / ,

M

N i i

i

dN dr C dN dr

=

=∑  (4) 

ãäå  CN,i – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
îáúåìíîé äîëå fi i-é ôðàêöèè; M = 3 – êîëè÷åñòâî 
ôðàêöèé. 

Ïàðàìåòðû ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ 
êàæäîé èç ôðàêöèé ìîäåëåé FINE, COARSE  
è MEDIUM ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

1lnrΔ = 0,117 â äèàïàçîíå 0,02 r≤ ≤ 1,0 ìêì è 2 lnrΔ = 

= 0,09 – â äèàïàçîíå 1,0 r≤ ≤ 12,0 ìêì (Δlnr = 

1ln lni ir r
+

= − ). Íàø îïûò ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ýòîò íàáîð ÿâëÿåòñÿ 
îïòèìàëüíûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà îøèáîê 
àëãåáðàèçàöèè, òàê è ñ ïîçèöèè åãî óíèâåðñàëüíî-
ñòè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü 
øèðîêèé êðóã ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ÷àñòèö dV/dlnr.

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîäåëåé FINE, MEDIUM è COARSE.  
Èíäåêñû «ã», «ï» è «c» ñîîòâåòñòâóþò ãèäðîôèëüíîé, ïûëåâîé è ñàæåâîé ôðàêöèÿì ñîîòâåòñòâåííî 

Ìîäåëü r0,ã r0,ï r0,ñ ν0,ã ν0,ï ν0,ñ CN,ã CN,ï CN,ñ fã fï fñ 

FINE 0,005 0,5 0,0118 1,0 0,8 0,8 0,6739 8,42E-7 0,3261 0,40 0,50 0,10 

MEDIUM 0,02 4 0,0118 1,1 0,5 0,3 0,9394 2,16E-6 0,0606 0,30 0,69 0,01 

COARSE 0,005 0,5 0,0118 0,6 0,8 0,8 0,6739 1,60E-5 0,3261 0,04 0,95 0,01 

 

Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ,

1

M

i N i

i

N NC

=

=∑  îï-

ðåäåëÿëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññ÷èòûâàåìûé 
íà îñíîâå ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè êîýôôèöèåíò 

îñëàáëåíèÿ ìîä

a
σ  áûë ðàâåí çàäàííîìó â ÷èñëåííîì 

ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ  

â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå λ = 440 íì: mod 440
,

a a
Hσ = τ  

ãäå H – ôèêñèðîâàííàÿ âûñîòà îäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðû. 

Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè îáñóæäàåìîãî ìåòîäà òà-
êîâû, ÷òî âîññòàíàâëèâàåìûå ìèêðîñòðóêòóðà è ÊÏÏ 
õàðàêòåðèçóþò àòìîñôåðíûé àýðîçîëü êàê ñìåñü 
îäíîðîäíûõ ÷àñòèö, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîäåëåé FINE, COARSE è MEDIUM (òàáë. 2) áû-
ëè ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè î âíóòðåííåé 
ñìåñè ÷àñòèö (â îòëè÷èå îò ìîäåëåé WCP).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
è ôàêòîðà àñèììåòðèè ìîäåëåé FINE, MEDIUM  

è COARSE 

λ, íì 

Ìîäåëü 

Îïòè÷. 
õàðàê-
òåðè-
ñòèêè 

340  380 440  500  675 870 1020

ÀÎÐ 0,966 0,965 0,962 0,960 0,940 0,871 0,806
FINE 

ÔÀ 0,599 0,593 0,579 0,564 0,533 0,514 0,502

ÀÎÐ 0,932 0,935 0,939 0,943 0,936 0,902 0,875
MEDIUM 

ÔÀ 0,694 0,690 0,685 0,682 0,676 0,681 0,682

ÀÎÐ 0,921 0,916 0,909 0,904 0,871 0,798 0,753
COARSE 

ÔÀ 0,643 0,640 0,637 0,635 0,644 0,674 0,696
 
Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ òà-

êîé ñìåñè áûë ñôîðìèðîâàí íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ 
Ìàêñâåëëà–Ãàðíåòòà ñ ìàòðèöåé èç ãèäðîôèëüíîãî 
êîìïîíåíòà è äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè – 
÷àñòèöàìè ñàæè è ïûëè [21, 22], çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ÊÏÏ êîòîðûõ áûëè âçÿòû èç ìîäåëè WCP. 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
áûëà èñïîëüçîâàíà ôèêñèðîâàííàÿ ñåòêà ðàäèóñîâ 
÷àñòèö èç 25 óçëîâ ri ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì øàãîì  
 

Èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ ñåòêè ìîæåò ïðèâåñòè  
ê îñöèëëÿöèÿì è ëîæíûì ìîäàì âîññòàíàâëèâàåìî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à óìåíüøåíèå – ê íåäîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ ìèêðîñòðóêòóðû (ãëàâíûì 
îáðàçîì, â îáëàñòè êðóïíûõ ÷àñòèö). 

3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê 

3.1. Îäíîêîìïîíåíòíûé àýðîçîëü  

Âîññòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê îäíîðîäíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ îäèíàêîâûìè ïî ñïåê-
òðó ðàçìåðîâ îïòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè ÿâëÿåòñÿ 
óïðîùåííûì âàðèàíòîì îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðåä-
ñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ îòðàæàþò âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà ïðè 
ìèíèìàëüíîì íàáîðå îøèáîê, âíîñèìûõ ðàçëè÷íû-
ìè àïïðîêñèìàöèÿìè è ïðåäïîëîæåíèÿìè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ìîäåëü-
íûå è âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ìîäåëè WCP 
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 
α(440–870 íì) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì è ëèíåéíîì ìàñøòàáàõ (ëîãàðèôìè÷åñêàÿ 
øêàëà ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà îòêëîíåíèÿìè âîññòà-
íîâëåííîãî ñïåêòðà âî âñåì äèàïàçîíå åãî èçìåíå-
íèÿ, íî ñêðûâàåò êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ â íàèáî-
ëåå îïòè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö). 

Âûñîêîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóê-
òóðû äîñòèãíóòî äëÿ ñàæåâîãî, ïûëåâîãî è îêåàíè-
÷åñêîãî òèïîâ àýðîçîëÿ. Äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ôðàê-
öèé íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ çíà-
÷åíèé dV/dlnr îò ìîäåëüíûõ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè 
r < 0,3 ìêì, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèáëèæåíèåì ê ãðà-

íèöå inf
minr  è íèçêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ 

ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ýòèõ ôðàêöèé. Ðàñõîæäåíèå 
ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ñàæåâûõ ÷àñòèö r > 1 ìêì, 
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Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåííûå îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ëîãàðèôìè÷åñêîì (à) è ëèíåéíîì (á) ìàñøòàáàõ 

è äåéñòâèòåëüíàÿ (â) è ìíèìàÿ (ã) ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîäåëè WCP; 440

a
τ =  0,25 

 
êîòîðûå íå íåñóò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ôîðìèðîâà-
íèå îïòè÷åñêîãî îáðàçà, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàêëà-
äûâàåìîãî íà âîññòàíàâëèâàåìîå ðàñïðåäåëåíèå dS/dr 
îãðàíè÷åíèÿ {dS/dr = ε|dS/dr < ε, ε = 10–8 ñì–2}, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîöå-
äóðû ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñãëàæèâàíèÿ dS/dr. Ïðå-
îáðàçîâàíèå dS/dr  â dV/dlnr è äàåò âîçðàñòàþ-
ùèé «õâîñò» ñïåêòðà. Ìèêðîñòðóêòóðà ãèäðîôèëü-
íîãî êîìïîíåíòà âîññòàíîâëåíà ñ íàèáîëåå âûñîêîé 
ïîãðåøíîñòüþ è ãëàâíûì îáðàçîì âáëèçè ìîäû  

(∼ 35% äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì â îêðåñòíîñòè inf
min,r  

ðèñ. 1, á). Ïðè÷èíà òàêîé ïåðåîöåíêè ñîñòîèò, ïî-
âèäèìîìó, â íèçêîé èíôîðìàòèâíîñòè èñïîëüçóå-
ìûõ â îáðàùåíèè ïàðàìåòðîâ. 

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îò-
äåëüíûõ ôðàêöèé ìîäåëåé WCP ëèíåéíûìè è íå-
ëèíåéíûìè ìåòîäàìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ èçâåñ-
òåí, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [23]. Ñóùåñòâåííûõ 
îòëè÷èé ìåæäó íàøèìè ðåçóëüòàòàìè è ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â [23] â èíòåðâàëå ðàäèóñîâ ÷àñòèö 

inf inf
min max[ ; ]r r  íåò. Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ëåæàò âíå 

ýòîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö è îáóñëîâëåíû îñî-
áåííîñòÿìè ìåòîäîâ. 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ââèäó 
òîãî ÷òî êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé èìååò ñïåêòðàëüíûé õîä, ïðè 
îöåíêå êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ðàñ-
ñìîòðèì ýôôåêòèâíûé ÊÏÏ, ïîä êîòîðûì áóäåì 
ïîíèìàòü ÊÏÏ c óñðåäíåííûìè ïî ñïåêòðó äåéñò-
âèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè. Íà ðèñ. 1, â, ã ïðèâå-
äåíû ìîäåëüíûå (æèðíûå êðèâûå ñ òåìíûìè ñèì-
âîëàìè) è âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü n, ñëàáî 
óáûâàþùàÿ ñ äëèíîé âîëíû, âîññòàíàâëèâàåòñÿ âî 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ñ ïîãðåøíîñòüþ, 
ñîïîñòàâèìîé ñ âåëè÷èíîé ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷è-
âîñòè n (ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò 2%, 
èëè, ∼ 0,03). Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåæåíèå ñïåê-
òðàëüíûì õîäîì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ÊÏÏ ÿâëÿ-
åòñÿ îïðàâäàííûì. Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ  
î ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ 
(ðèñ. 1, ã). Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïåêòðàëüíûé õîä κ âû-
ðàæåí êðàéíå ñëàáî, îøèáêà åå âîññòàíîâëåíèÿ ìè-
íèìàëüíà (ïûëåâîé àýðîçîëü), à ïðè âûðàæåííîé 
ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè (ñàæåâûé, îêåàíè÷å-
ñêèé àýðîçîëü) îíà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Äðóãîé 
ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ 
ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (êàê, íàïðè-



 Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ… 607 
 

ìåð, â ñëó÷àå îêåàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ) ÿâëÿþòñÿ 
íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ κ. Â ðàçä. 4 ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÊÏÏ, êðîìå òîãî, îäíî-
çíà÷íî çàâèñèò òàêæå îò ïîëíîòû èíôîðìàöèè îá 
óãëîâîé ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â òàáë. 3 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðà àñèììåòðèè (ÔÀ) äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìûõ  ôðàêöèé  àýðîçîëÿ  ïðè  440 0,25.
a
τ =   

ìîäåëåé WCP ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ãîðàçäî áîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòà êðóïíûõ ÷àñòèö 
(r ≤ 40 ìêì) íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðèìåíèòåëü-
íî ê ïûëåâîé ôðàêöèè. Ïðè ó÷åòå êðóïíûõ ÷àñòèö 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èñïîëüçóåìûå â êà÷å-
ñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ðåøåíèè ÓÏÈ, èçìåíè-
ëèñü: çíà÷åíèÿ ÀÎÐ óìåíüøèëèñü íà 3,5 è 5%, à âû-
òÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ,

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) è ôàêòîðà àñèììåòðèè (á):  

ìîäåëüíûå (Ì) è âîññòàíîâëåííûå ñïîñîáàìè 1 è 2; 440
τ =
a

 0,25 

Àýðîçîëü 

ñàæåâûé îêåàíè÷åñêèé 

Ì Ñïîñîá 1 Ñïîñîá 2 Ì Ñïîñîá 1 Ñïîñîá 2 
λ, íì 

à á à á à á à á à á à á 

340 0,298 0,435   0,309 0,430 0,999 0,794   0,938 0,822 

380 0,281 0,414   0,288 0,408 0,999 0,792   0,943 0,816 

440 0,255 0,385 0,255 0,382 0,259 0,379 1,000 0,792 1,000 0,785 0,950 0,809 

500 0,231 0,359   0,233 0,354 1,000 0,789   0,955 0,803 

675 0,173 0,295 0,174 0,298 0,170 0,293 0,999 0,780 1,000 0,771 0,966 0,792 

870 0,122 0,245 0,124 0,246 0,121 0,244 0,999 0,779 1,000 0,776 0,973 0,787 

1020 0,093 0,215 0,094 0,217 0,093 0,215 0,998 0,780 1,000 0,776 0,976 0,784 

λ, íì ïûëåâîé ãèäðîôèëüíûé 

340 0,632 0,894   0,634 0,916 0,963 0,648   0,937 0,661 

380 0,643 0,886   0,644 0,908 0,963 0,643   0,937 0,954 

440 0,658 0,877 0,668 0,846 0,659 0,897 0,963 0,636 0,964 0,638 0,937 0,646 

500 0,673 0,869   0,674 0,886 0,964 0,628   0,936 0,637 

675 0,708 0,845 0,720 0,823 0,710 0,861 0,952 0,613 0,955 0,616 0,934 0,621 

870 0,741 0,824 0,750 0,810 0,742 0,839 0,910 0,607 0,911 0,610 0,930 0,605 

1020 0,762 0,810 0,768 0,803 0,762 0,826 0,872 0,599 0,873 0,601 0,926 0,595 

 

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííûå ñïî-
ñîáîì 1 îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëüíûõ (îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ 
íå ïðåâûøàþò ∼ 3%). Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è çàâèñèò îò òèïà àýðîçîëÿ: íàèáîëåå âûñîêèå 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âûÿâëåíû äëÿ îêåàíè÷åñêîãî è ãèäðîôèëü-
íîãî òèïîâ. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îøèáêè  
â îöåíêå ÀÎÐ è ÔÀ íå ïðåâîñõîäÿò 5–6 è 2% ñî-
îòâåòñòâåííî (òàáë. 3, îêåàíè÷åñêèé àýðîçîëü). 

Êðóïíûå ÷àñòèöû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëü-
çóåìûì ñïîñîáîì òåñòèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèå îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ âûïîëíÿëîñü äâàæäû. 
Âî-ïåðâûõ, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòû-
âàëèñü íà îñíîâå çàäàííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé è çàòåì èñïîëüçîâàëèñü ïðè èìèòàöèè ðàäèàöè-
îííûõ èçìåðåíèé. Âòîðîé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ íà 
îñíîâå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ ýòèõ èçìåðåíèé. Ïî-
ñêîëüêó ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íå íåñóò 
ïîëíîé èíôîðìàöèè îá àýðîçîëå ñ ðàçìåðàìè âíå 

èíòåðâàëà 

inf inf
min max[ ; ],r r  â íàøèõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâà-

ëèñü ÷àñòèöû ðàäèóñîì áîëåå 12 ìêì. Â òî æå âðåìÿ, 
íàïðèìåð, îêåàíè÷åñêèé è ïûëåâîé êîìïîíåíòû 

áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ «âïåðåä» (0–2°), óâåëè÷è-
ëàñü íà 1,5 è 2,5% â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 440  
è 1020 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêè âîññòàíîâëå-
íèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ðàññ÷èòàííûõ íà èõ îñíîâå 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâèìû ñ îøèáêàìè 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìû îãðàíè÷èëèñü ÷àñòèöàìè ðà-
äèóñîì äî 12 ìêì. Îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò ìîæíî òåì, 
÷òî îáðàùåíèå ÊÍÑ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ, íà÷èíàÿ îò 2–3°, è íå çàòðàãèâàåò îáëàñòü 
çíà÷åíèé ÊÍÑ, çà ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ îòâå÷àþò 
íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû. Â òî æå âðåìÿ îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïîñî-
áîì 1 âîçðîñëè îò äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà äî 1 è 1,5 
(ÀÎÐ) è 3,5 è 1% (ÔÀ) â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
440 è 1020 íì ñîîòâåòñòâåííî. 

3.2. Ìíîãîêîìïîíåíòíûé àýðîçîëü 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè-
êî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé FINE, 
COARSE è MEDIUM, îòëè÷àþùèõñÿ, êðîìå ðÿäà 
èíûõ ïàðàìåòðîâ, ñâîèìè ìîäàëüíûìè ðàäèóñàìè. 
 Ïåðâàÿ ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì ìîäåëåé FINE è COARSE ðàñïîëîæåíà â çîíå, 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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ïîïàäàþùåé â äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö inf
minr r<  

(ðèñ. 2, à), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ïåðåîöåíêè ìîäû íà âåëè÷èíó ∼ 40%. Ïåðâûé ìî-
äàëüíûé ðàäèóñ â ìîäåëè MEDIUM ïðèíàäëåæèò 
âûñîêîèíôîðìàòèâíîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö,  
è îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ìîäû ñïåêòðà ñíèæàåòñÿ 
äî ∼ 15%. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ 
âòîðîé ìîäû dV/dlnr  ìîäåëè COARSE. 
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Ðèñ. 2. Îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (à)  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (á) àýðîçîëÿ, âîññòà- 
 íîâëåííûå äëÿ ìîäåëåé FINE, MEDIUM è COARSE 
 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
440 0,25
a
τ =  àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

n è κ îòíîñèòåëüíî èõ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ñî-
ñòàâèëè –0,04 è 0,0, 0,0 è 0,003, –0,03 è 0,006 äëÿ 
ìîäåëåé FINE, COARSE è MEDIUM ñîîòâåòñòâåííî. 
 Îöåíêè ÀÎÐ è ÔÀ, ïîëó÷åííûå ñïîñîáîì 1, 
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íàïðèìåð, îòíîñè-
òåëüíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ íå ïðåâûøà-
ëè 0,5 (ìîäåëè FINE, COARSE) è 1,5% (ìîäåëü 
MEDIUM), ôàêòîðà àñèììåòðèè – íå áîëåå 0,5 (ìî-
äåëè FINE, COARSE) è 1,0% (ìîäåëü MEDIUM). 
Ìîäåëüíûå è âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ÀÎÐ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, á. 

Ïðåíåáðåæåíèå ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòüþ  
κ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 4, á äëÿ ìîäåëè FINE) îò-
ðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïî-

ëÿöèè ÀÎÐ: òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òåì âûøå, 
÷åì áëèæå ñïåêòðàëüíûé õîä κ ê íåéòðàëüíîìó. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé çíà÷åíèÿ ÀÎÐ ñó-
ùåñòâåííî çàíèæåíû â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
è çàâûøåíû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè (ñì. ðèñ. 2, á). 
Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè COARSE îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà èçìåíÿåòñÿ ïî ñïåêòðó îò 1 äî 7%. ×òî êàñà-
åòñÿ ôàêòîðà àñèììåòðèè, òî îòíîñèòåëüíûå îøèá-
êè âîññòàíîâëåíèÿ åãî çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé èç ìî-
äåëåé íåçíà÷èòåëüíû: â ìîäåëÿõ FINE è COARSE 
îíè íå ïðåâûøàþò 2%, â ìîäåëè MEDIUM îíè 
âîçðàñòàþò äî 5% â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

4. Âëèÿíèå âåëè÷èíû ÀÎÒ  
è óãëîâîãî äèàïàçîíà ÊÍÑ  

íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îñíîâíûìè âõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ äàííûå 
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ è ÿðêîñòè íèñõîäÿ-
ùåé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà 
I(θ), à òàêæå âûäåëåííûå èç I(θ) êîýôôèöèåíòû 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Íà ïðèìåðå ìîäåëè 
FINE ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò âåëè÷è-

íû ÀÎÒ 

440(0,1 1)
a

≤ τ ≤  è óãëîâîãî äèàïàçîíà ÊÍÑ. 
 Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà. Îò çíà÷åíèé 
ÀÎÒ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî ðåçóëüòàò èòåðàöèîííîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñïîñîáîì 1. Ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ 
ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàê-
òîðîâ: ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîëè-
÷åñòâà àêòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ, à çíà÷èò, ê óìåíüøåíèþ 
äîëè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ; ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ âëèÿ-
íèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (Δ = ±0,01) ñòàíîâèòñÿ 
ìåíåå çíà÷èìûì [24]. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ, ïðè îòñóòñòâèè òàêîé ïîãðåøíîñòè 
îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
çàâèñèò îò çíà÷åíèé ÀÎÒ äîñòàòî÷íî ñëàáî (ðèñ. 3),  
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Ðèñ. 3. Îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ìî-
äåëü FINE), âîññòàíîâëåííîå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ:  

 440
0,1 1,0

a
≤ τ ≤  

 
à àáñîëþòíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîé è ìíèìîé ÷àñòåé ÊÏÏ íå÷óâñòâèòåëüíû ê åå 



 Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ… 609 
 

âåëè÷èíå è ñîñòàâëÿþò – 0,02 è + 0,003 (îòíîñèòåëü-
íî ýôôåêòèâíîãî ÊÏÏ) ñîîòâåòñòâåííî, äàæå â ñè-

òóàöèÿõ, êîãäà 

440 0,1
a
τ =  è 

1020 0,02.
a
τ =  

Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ òàêæå ìàëî÷óâñòâèòåëüíà ê ñòå-
ïåíè àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ (òàáë. 4) è â ãîðàçäî 
áîëüøåé ìåðå çàâèñèò îò ñïîñîáà èõ îïðåäåëåíèÿ 
(ñïîñîáû 1 èëè 2). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè (%) âîññòàíîâëåíèÿ  
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçíîì àýðîçîëüíîì  

çàìóòíåíèè àòìîñôåðû 

ÀÎÒ 
0,1 0,25 0,5 1,0 0,1 0,25 0,5 1,0Ñïîñîá λ, íì 

ÀÎÐ ÔÀ 
1 440  0,05 0,1 0,01 0,01 1,0  0,2 0,05 0,3 
 1020 0,6 0,5 0,5 0,2 0,1 0,2 0,04 0,4 
2 440 4,0 4,1 4,2 4,2 1,5 1,0 0,6 0,8 
 1020 7,4 7,2 7,0 7,0 0,3 0,1 0,1 0,1 
 

Óãëîâîé äèàïàçîí ÊÍÑ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íàèëó÷øåå êà÷å-
ñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè îáðàùåíèè ÊÍÑ â óãëîâîì èíòåðâàëå 
îò 2 äî 30°, ãäå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ÊÍÑ ìè-
íèìàëüíû.  
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Ðèñ. 4. Îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (à)  
è ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (á), âîññòàíîâ-
ëåííûå ïðè îáðàùåíèè êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ  â  ðàçëè÷íûõ  èíòåðâàëàõ  óãëîâ  ðàññåÿíèÿ 

Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ïîòåðåé èíôîðìàöèè î κ , ñîäåðæàùåéñÿ â çàäíåé 
ïîëóñôåðå ÊÍÑ. Èñïîëüçîâàíèå óãëîâûõ èíòåðâà-
ëîâ 10–90 è 10–140° ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
âîçðàñòàíèþ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóê-
òóðû ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ñâÿçè ñ ïðåíåá-
ðåæåíèåì èíôîðìàöèåé î ÷àñòèöàõ, ñîäåðæàùåéñÿ 
â îðåîëüíîé ÷àñòè ÊÍÑ. Â òî æå âðåìÿ îøèáêà 
âîññòàíîâëåíèÿ κ  (îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîãî çíà-
÷åíèÿ) â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíà. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê ïðè 
îäíîâðåìåííîì âîññòàíîâëåíèè ìèêðîñòðóêòóðû  
è ÊÏÏ íåîáõîäèìî îáðàùàòü ÊÍÑ â êàê ìîæíî 
áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ, îãðàíè-
÷èâàÿ åãî ëèøü òàì, ãäå â çíà÷åíèÿõ ÊÍÑ ìîãóò 
ïðèñóòñòâîâàòü çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ îäíîâðåìåííî î ìèêðîñòðóêòóðå è êîì-
ïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå îá îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, êîòîðûå âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ðàäèàöèîííûõ 
íàáëþäåíèé (ñïîñîá 1), ëèáî ïîëó÷àþòñÿ êàê ðå-
çóëüòàò ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè â ïðåäïî-
ëîæåíèè î ñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö (ñïîñîá 2). Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïåðâûì ñïîñîáîì, âîññòàíàâëèâàå-
ìûå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ ìîãóò ñëóæèòü íåêèì îðèåíòè-
ðîì â âûáîðå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì îò [5]. 

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà íà ðàçëè÷íûõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îäíî- è ìíîãîêîìïîíåíòíîãî 
àýðîçîëÿ ïîêàçàëî âûñîêóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû â ïðåäåëàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

inf inf
min max[ ; ],r r  à òàêæå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ (àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûñèëè 
0,04 ïðè âîññòàíîâëåíèè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè 
ÊÏÏ, ìíèìîé – 0,006), åñëè îí èìååò ñëàáóþ 
ñïåêòðàëüíóþ ñåëåêòèâíîñòü è íå âàðüèðóåò â îá-
ëàñòè ìàëûõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ è ÔÀ ñïîñîáîì 1 íå ïðåâû-
øàþò 2–3%, òîãäà êàê ðàññ÷èòàííûå ïî âîññòàíîâ-
ëåííûì ìèêðîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìåþò áîëåå ñóùåñòâåííûå 
ïîãðåøíîñòè. Ïîñëåäíåå âûçâàíî, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ïðåíåáðåæåíèåì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
ÊÏÏ: îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ (ÔÀ) ñîñòàâ-
ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 6% (3,5%) äëÿ îêåàíè÷åñêîãî  
è 7% (5%) – äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àýðîçîëÿ. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì 
ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû (12 ≤ r ≤ 40 ìêì) ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íåçíà÷èòåëüíîì èõ âëèÿíèè íà òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ.  

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â óñëî-

âèÿõ óìåðåííîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ( 440

a
τ  < 0,4). 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå 

7*. 
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ÀÎÒ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäå-
ëÿþùèì ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Áîëåå âàæíûì äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê 
îáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð óãëîâîãî èíòåðâàëà ÊÍÑ. 
 Ðàññìîòðåííûå àýðîçîëüíûå ìîäåëè íå îõâàòû-
âàþò ìíîãîîáðàçèå ñèòóàöèé, íàáëþäàåìîå â ïðèðî-
äå, îäíàêî ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âîç-
ìîæíîñòÿõ àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà ê ðàçëè÷íûì ïîãðåø-
íîñòÿì â èçìåðåíèÿõ è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà 
äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé íà Òîìñêîé ñòàíöèè 
AERONET ïðèâåäåíû â ðàáîòå [24]. 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SSMART ñîçäàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà 
Ñ++ â ñðåäå Builder 5.0 è èíòåãðèðóåò îòäåëüíûå – 
ðåàëèçîâàííûå íà ÿçûêå Ôîðòðàí – âû÷èñëèòåëü-
íûå ìîäóëè, ïîäêëþ÷àåìûå â ïðîöåññå ðåøåíèÿ áåç 
ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêèé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþ-
ùèé ðàáîòàòü ñ äàííûìè ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
ëþáîãî òèïà. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿ 
âñåé èíôîðìàöèåé îá îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, èçâëåêàåìîé èç ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, è ïîäêðåïëÿåò ýòó èíôîðìàöèþ  
 

êàê òàáëè÷íûì, òàê è ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Ïðèìåð ãðàôè÷åñêî-
ãî èíòåðôåéñà ñèñòåìû – îêíî ââîäà èñõîäíûõ 
äàííûõ – ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.  

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñïðîåêòèðîâàíî òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû âåñòè îáðàáîòêó èçìåðåíèé êàê â àâ-
òîìàòè÷åñêîì, òàê è «ðó÷íîì» ðåæèìàõ. Â «ðó÷íîì» 
ðåæèìå ðàáîòû ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âîçâðà-
òà íà êàæäûé ïðåäûäóùèé øàã àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ. Íàïðèìåð, èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ ÓÏÈ äëÿ 
âñåãî íàáîðà äëèí âîëí ìîæåò çàíèìàòü çíà÷èòåëü-
íîå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàìóòíåííîñòè 
àòìîñôåðû. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ðàçíûõ 
óãëîâûõ äèàïàçîíîâ ÊÍÑ áåç ïîâòîðíîãî ðåøåíèÿ 
ÓÏÈ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. 
 Åùå îäíîé – íàèáîëåå çàòðàòíîé ïî âðåìåíè  
è çàíèìàåìûì ðåñóðñàì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè – 
ïðîöåäóðîé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ èëè ðàñ-
÷åò ÿäðà äëÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà çíà÷åíèé êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äëèí âîëí, ðà-
äèóñîâ ÷àñòèö è óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Â ñèñòåìå 
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îäíîêðàòíîãî ðàñ÷åòà 
ÿäðà, åãî ñîõðàíåíèÿ è ïîñëåäóþùåé çàãðóçêè ïðè 
î÷åðåäíîì ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 

 

 

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «SSMART» 
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Àâòîìàòèçèðîâàííûé öèêë ðàáîòû ñèñòåìû îä-
íîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ýòàïàì àëãîðèòìà, ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåííûì âûøå. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ñèñ-
òåìå íå ïðåäóñìîòðåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðà-
áîòêà ïîñòóïàþùèõ îò ôîòîìåòðà èçìåðåíèé (â ÷à-
ñòíîñòè, ñèììåòðèçàöèÿ ÿðêîñòåé ïîëóïëîñêîñòåé 
àëüìóêàíòàðàòà [16]). Òàêàÿ îáðàáîòêà âåäåòñÿ ïðè 
ïîìîùè äîïîëíèòåëüíûõ íå âñòðîåííûõ â ñèñòåìó 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè àë-
ãîðèòìà, íàïðèìåð çà ñ÷åò ó÷åòà íåñôåðè÷íîñòè ÷àñ-
òèö è ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè ÊÏÏ. Âíåäðåíèå 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà â àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðî-
öåññ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèò ïî-
ëó÷àòü ñâîåâðåìåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè 
àýðîçîëÿ. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà SSMART 
ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé îáðàáîòêîé) âîçðîñëà  
â äåñÿòêè ðàç. Íà ïðîöåññîðå AMD Athlon ñ òàêòî-
âîé ÷àñòîòîé 2,17 ÃÃö îáðàáîòêà (áåç ðàñ÷åòà ÿäðà) 
îäíîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè 
óìåðåííîì çàìóòíåíèè àòìîñôåðû çàíèìàåò ïðè-
ìåðíî 15 ìèí, òîãäà êàê íà äâóõúÿäåðíîì ïðîöåñ-
ñîðå Intel Core 2 Duo ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,93 ÃÃö 
âðåìÿ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò ∼ 7 ìèí. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 
¹ 10-05-01019), ïðîãðàììû ÎÍÇ-12 ÐÀÍ è ãîñóäàð-
ñòâåííûõ êîíòðàêòîâ 02.740.11.0674 è 14.740.11.0204. 
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T.V. Bedareva, M.A. Sviridenkov, T.B. Zhuravleva. Retrieval of aerosol optical and microphysical 
characteristics from ground-based spectral measurements of direct and diffuse solar radiation. Part 1. Algo-
rithm testing. 

Ground-based measurements of direct and diffuse solar radiation are the most reliable source of informa-
tion on aerosol optical and microphysical characteristics in the total atmospheric column. The algorithm inte-
grating iterative retrieval of single scattering optical characteristics from photometric data and linear inverse 
problem solution on homogeneous aerosol particle microstructure and complex refractive index is presented. The 
software, developed with the aim to decrease labor expenditures during routine experiment processing, is de-
scribed. Results of algorithm testing on the models of aerosol with one and more fractions are presented. 


