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Ìåòîä ëèíåéíûõ îöåíîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçî-

ëÿ, òàêèõ êàê îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé åãî îïòè÷åñêîé 
òîëùè ñîëíå÷íûì ðàäèîìåòðîì. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà âûáèðàëèñü òðåõìåñÿ÷íûå ñåðèè îïòè÷åñêèõ òîëù 

íà ñåìè äëèíàõ âîëí äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé, âõîäÿùèõ â ñåòü AERONET è õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íûìè òèïà-
ìè àýðîçîëÿ: ãîðîäñêîé, ïðîäóêòû ãîðåíèÿ áèîìàññû, ïóñòûííûé è ìîðñêîé. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýòèìè 
ìåòîäàìè. Âìåñòå ñ òåì ìåòîä ëèíåéíûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âðåìåííûå ðÿäû ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èç 
èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ðàäèîìåòðîâ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ìåòîä 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â èíñòðóìåíòàõ, â êîòîðûõ íå ïðåäóñìîòðåíî óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå ÿðêîñòè íåáà, 
íàïðèìåð â ñåòè ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ PFR/GAW. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, ìåòîä ëèíåéíûõ îöåíîê; 
atmospheric aerosol (aerosols in atmosphere), retrieve of atmospheric aerosol parameters, linear estimation method. 
 

 
Ââåäåíèå 

 
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

êëèìàò ïëàíåòû [1, 2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 

î ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ åãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íîãî òèïà 

ðàäèîìåòðû, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëüíîñòè íàáëþ-
äåíèé èíñòðóìåíòû îáúåäèíÿþò â ñåòè. Ïðèìåðîì 
îäíîé èç óñïåøíûõ ñåòåé ïîäîáíîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ 
AERONET [3], âêëþ÷àþùèé áîëåå 500 ñîëíå÷íûõ 
ðàäèîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ ïî âñåìó çåìíîìó øà-
ðó. Äàííûå çîíäèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
èçìåðåíèé äëÿ ñòàíöèé ñåòè íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì 
äîñòóïå. 

AERONET ïðåäîñòàâëÿåò òàêèå êðèòè÷åñêè âàæ- 
íûå äëÿ êëèìàòîëîãèè äàííûå, êàê èíòåãðàëüíîå ïî 
âûñîòå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñïåêòðàëü-
íî çàâèñèìûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö è àëü- 
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Àëãîðèòì AERONET 
èñïîëüçóåò ïðÿìûå ñîëíå÷íûå èçìåðåíèÿ íà ñåìè äëè- 
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íàõ âîëí â äèàïàçîíå 340–1020 íì, ñîâìåñòíî ñ óã-
ëîâîé çàâèñèìîñòüþ ÿðêîñòè íåáà, ïîëó÷àåìîé àçè-
ìóòàëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ðàäèîìåòðà [4]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìûå ñîëíå÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîèç-
âîäÿòñÿ â ñðåäíåì êàæäûå 10 ìèí, â òî âðåìÿ êàê 
àçèìóòàëüíîå ñêàíèðîâàíèå îäèí ðàç â ÷àñ. 

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà, èñêëþ÷àþùåãî 

äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä «çàãðÿçíåííîñòè îáëà-
êàìè» [5], îáû÷íî îñòàåòñÿ ëèøü íåñêîëüêî èçìåðå-
íèé â òå÷åíèå äíÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå èíôîð-
ìàöèè î âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. 
Ïîýòîìó îöåíêà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëèøü ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà 
áû çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 

íàáëþäåíèé. Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíèõ ëèøü ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ 
èçìåðåíèé îáñóæäàëàñü ðàíåå â ðàáîòå [6], îäíàêî 
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòî íàïðàâëåíèå íå ïîëó÷èëî, 
ïîñêîëüêó âûáîð áûë ñäåëàí â ïîëüçó îáúåäèíåíèÿ 
ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ èçìåðåíèé ñ àçèìóòàëüíûì ñêà-
íèðîâàíèåì ÿðêîñòè íåáà [4]. 

Â òî æå âðåìÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èç îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà èçìåðå-
íèé àêòèâíî èññëåäîâàëàñü â ïîñëåäíèå 10 ëåò â ïðè-
ìåíåíèè ê ìíîãîâîëíîâîìó ëèäàðíîìó çîíäèðîâà-
íèþ [7, 8]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ìíîãîâîëíîâîãî ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà áàçèðóåòñÿ 
íà Nd:YAG-ëàçåðå ñ ãåíåðàòîðîì òðåòüåé ãàðìîíèêè. 
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Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà èçìåðÿòü ïÿòü âåëè÷èí: 
òðè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è äâà êîýô-
ôèöèåíòà ýêñòèíêöèè àýðîçîëÿ, è íà îñíîâàíèè ýòèõ 
äàííûõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíà îöåíêà êàê èíòå-
ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö (ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, 
êîíöåíòðàöèÿ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ), òàê è îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ïî 
ðàçìåðàì [8]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìíîãîâîëíîâîãî 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [7, 9], îäíàêî â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ 
èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö îöåíèâàþòñÿ èç ëè-
íåéíîé êîìáèíàöèè âõîäíûõ îïòè÷åñêèõ äàííûõ 

(êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè 
àýðîçîëÿ) [10–13]. Çäåñü è äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü 
ýòîò ïîäõîä «ìåòîäîì ëèíåéíûõ îöåíîê», ñëåäóÿ òåð- 
ìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â [12]. Ìåòîä ëèíåéíûõ îöå-
íîê îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó â íåì 
íå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðå-
ãóëÿðèçàöèè. Êðîìå òîãî, ìåòîä ëèíåéíûõ îöåíîê  
â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâ ïî îò-
íîøåíèþ ê ïîãðåøíîñòÿì âõîäíûõ äàííûõ [11]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîä ëèíåéíûõ îöåíîê èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ, òàêèõ êàê îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  

è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ èç ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ èç-
ìåðåíèé åãî îïòè÷åñêîé òîëùè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ òèïà àýðîçîëÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
åãî ïàðàìåòðîâ â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ÷åòû-
ðåõ ñòàíöèé, âõîäÿùèõ â ñåòü AERONET, è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðèâåäåííîé â [14], õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè àýðîçîëåé: 
ãîðîäñêîé (GSFC), ìîðñêîé àýðîçîëü (Lanai), ïóñ-
òûííàÿ ïûëü (Bahrain) è ïðîäóêòû ãîðåíèÿ áèîìàñ-
ñû (Mongu). Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ñðàâíèâàþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET [4], 
èñïîëüçóþùåãî ïðÿìûå ñîëíå÷íûå èçìåðåíèÿ ñîâìå-
ñòíî ñ óãëîâûì ñïåêòðîì ÿðêîñòè íåáà. 

 
1. Ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 

çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ 
 
Èçìåðÿåìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðî-

çîëÿ (îïòè÷åñêèå òîëùè íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí) 
ñâÿçàíû ñ åãî ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïî-
ñðåäñòâîì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

  
max

min

( )
( , ) ,

r

p p

r

dV r
D K m r dr

dr
 (1) 

ãäå Dp – îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 
p; dV/dr – ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; Kp (m, r) – ÿäðî èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìîå íà îñíîâå òåîðèè Ìè 
[15], ñîäåðæàùåå â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ðàäèóñ ÷àñ-
òèöû r è åå êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

m = mR – imI. Äîïóùåíèå î ñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö, 
ñäåëàííîå ïðè îïðåäåëåíèè ÿäåð óðàâíåíèÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ îïðàâäàííûì, ïîñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ òîëùà àý-
ðîçîëÿ ñëàáî çàâèñèò îò åãî ôîðìû [16–18]. Äåòàëü-
íîå îïèñàíèå ìåòîäà ëèíåéíûõ îöåíîê äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è (1) ïðåäñòàâëåíî â [12], çäåñü ìû 

ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
Óðàâíåíèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âåêòîðíî-

ìàòðè÷íîì âèäå 

 D Kv= . (2) 

Çäåñü D – âåêòîð âõîäíûõ îïòè÷åñêèõ äàííûõ; âåê-
òîð v â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ vk ñîäåðæèò îáúåì ÷àñ-
òèö â äèàïàçîíå [rk, rk + 1]; K – ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ 
äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ÿäåð èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. 
Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì dV(r)/dr ìîæåò áûòü 
ðàçëîæåíî ïî ÿäðàì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) 
[10–14, 19], òàêîå ðàçëîæåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåê- 
òîð v, ñîîòâåòñòâóþùèé dV(r)/dr, ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ñòðîê ìàòðèöû K, ò.å.: 

  
T= + = + ,gv K x v v v  (3) 

ãäå vg – ïðîåêöèÿ âåêòîðà v íà ÿäðà (âåêòîðû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñòðîêàì ìàòðèöû K), â òî âðåìÿ êàê 
v – ÷àñòü âåêòîðà v, îðòîãîíàëüíàÿ ÿäðàì, êîòîðàÿ 
íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàò-
ðèâàåìîãî íàáîðà èçìåðåíèé D; xj – âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ [19]. Ïîñêîëüêó K v = 0, òî 
èç (2) ñëåäóåò 

 D KK x Kv KK xT T= + = .  (4) 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê 

 x KK DT –1= ( ) .  (5) 

Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìà ïî ðàçìåðàì âû÷èñëÿåòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ 

 T Tv K x K KK DT –1= = ( ) .D  (6) 

Îðòîãîíàëüíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ v íå ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà èç èçìåðåíèé, è âåëè÷èíà åå îöåíè-
âàåòñÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ðàçëè÷íûì òèïàì àýðîçîëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå, ðåçóëü-
òàòû êîòîðîãî áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 2, ïîêà-
çàëî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âêëàäîì v ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, 
òàêèå êàê îáúåì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷èñëîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ, ìîãóò áûòü íàéäåíû èç âûðàæåíèÿ 
 

 Tp Pv PK KK DT –1= = ( ) .   (7) 

Çäåñü p – âåêòîð, ñîäåðæàùèé èíòåãðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè; P – ìàòðèöà, ñòðîêè êîòîðîé ñîäåðæàò 
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòå-
ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, äëÿ îáúåìà V 
(i = 1) P1k = 1, äëÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè S (i = 2) 
P2k = 3/rk è äëÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè N (i = 3) 
P3k = 3/4r k

3. 
Îáðàòíàÿ çàäà÷à (1) ÿâëÿåòñÿ íåäîîïðåäåëåí-

íîé, ïîñêîëüêó äîñòóïíûé íàáîð èçìåðåíèé, êàê ïðà- 
âèëî, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. 
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Â ïðîöåññå åå ðåøåíèÿ ìû âûíóæäåíû çàäàâàòüñÿ 
ðàçëè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î âåëè÷èíå êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå î ìèíèìàëü-
íîì è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ÷àñòèö, ò.å. 
îá èíòåðâàëå, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èíâåðñèÿ. 
Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçìåðû àýðîçîëÿ 
îãðàíè÷èâàëèñü èíòåðâàëîì ðàäèóñîâ 0,075–10 ìêì, 
ðåàëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â èíòåðâàëå 1,33–1,65, à ìíèìàÿ â èíòåðâàëå 
0–0,02. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ìû ïîëó÷àåì ñåìåéñòâî ðåøåíèé. Íàé-
äåííûå ðåøåíèÿ ðàíæèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ 

íåâÿçêîé, êàê ýòî îïèñàíî â [12], è 1% ðåøåíèé, õà-
ðàêòåðèçóåìûõ ìèíèìàëüíîé íåâÿçêîé, óñðåäíÿåòñÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå îò âûáðàííîãî ñåìåéñòâà 

ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåøåíèå îáðàòíîé çà-
äà÷è (1). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö â ïðåäñòàâëåííîì ïîäõîäå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñïåêòðàëüíî íåçàâèñèìûì. 

 
2. Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà 
 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö íà îñíîâå ïðåäëàãàåìî-
ãî ïîäõîäà íàìè áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññà èíâåðñèè. Êàê ïîêàçàíî â [12], 
â îòñóòñòâèå ïîãðåøíîñòåé âî âõîäíûõ îïòè÷åñêèõ 
äàííûõ ïîãðåøíîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö îáó-
ñëîâëåíû íàëè÷èåì îðòîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ðàñïðåäåëåíèÿ v è íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ íå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê m, 
÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøàåò ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö (V, S, Reff), à ñ äðóãîé – 
ëèøàåò íàñ âîçìîæíîñòè îöåíèâàòü m. Íàëè÷èå øó-
ìîâîé ñîñòàâëÿþùåé âî âõîäíûõ äàííûõ ïðèâîäèò  

ê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè ïà-
ðàìåòðîâ ÷àñòèö. Äëÿ îöåíêè âêëàäà ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ôàêòîðîâ íàìè áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Ñèíòåòè÷åñêèå îïòè÷åñêèå äàííûå, ñîîòâåòñò-
âóþùèå èçìåðèòåëüíûì êàíàëàì ñîëíå÷íîãî ðàäèî-
ìåòðà (340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 íì), ãåíå-
ðèðîâàëèñü äëÿ áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: 

 


 
     


2

1 2 2
,

( ) (ln – ln )
exp – ,

ln( ) 2(ln )(2 ) ln
i i

iii f c

dn r N r r
d r

 (8) 

ãäå Nf, c – ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â òîíêîé f 
è ãðóáîé c ìîäå. Êàæäàÿ ìîäà îïèñûâàåòñÿ ëîãíîð-
ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ìîäàëüíûì ðàäèóñîì ri 
è äèñïåðñèåé ln i. Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü 
äâà òèïà ðàñïðåäåëåíèé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. Ìîäàëüíûå ðàäèóñû äëÿ òîíêîé è ãðó-
áîé ìîäû ñîñòàâëÿëè rf = 0,1 ìêì è rc = 1 ìêì ñî-
îòâåòñòâåííî; äèñïåðñèÿ ln i = 0,4 è ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ m = 1,45 – i  0,005 âûáèðàëèñü îäè-
íàêîâûìè äëÿ îáåèõ ìîä. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâîãî 
òèïà (Nf /Nc = 104) ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà 
òîíêàÿ ìîäà äîìèíèðóåò â ðàñïðåäåëåíèè, â òî âðå-
ìÿ êàê âòîðîé òèï (Nf /Nc = 102) ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ñ ïðåîáëàäàþùåé ãðóáîé ìîäîé. 

Ò à á ë è ö à  1  
Ïàðàìåòðû äâóõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëèðîâàíèè 

Òèï rf rc ln  Nf /Nc 

I 0,1 1,0 0,4 104 

II 0,1 1,0 0,4 102 

 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àýðî- 

çîëÿ D() ñîëíå÷íûì ðàäèîìåòðîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 
0,02. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ñâûøå 

0,2 ïîãðåøíîñòü âõîäíûõ äàííûõ íå ïðåâîñõîäèò 10%, 
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â äëèííîâîëíîâûõ 
êàíàëàõ ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì â êîðîòêîâîëíîâûõ, 
ïîñêîëüêó D(), êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì äëèíû âîëíû. Â íàøåì, óïðîùåííîì, âàðè-
àíòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîãðåøíî-
ñòè âî âñåõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ ýêâèâàëåíòíû. 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà âõîäíîãî øóìà ïîãðåøíîñòè  
â äèàïàçîíå [0,  ] ââîäèëèñü â îïòè÷åñêèå äàííûå 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì è èç ýòèõ èñêàæåííûõ äàííûõ 
âû÷èñëÿëèñü ïàðàìåòðû ÷àñòèö. Ïðîöåäóðà ïîâòî-
ðÿëàñü 1000 ðàç äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñ-
òîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáúåìà è ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö (V, Reff) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 äëÿ 
êóìóëÿòèâíîé âåðîÿòíîñòè 90%, ò.å. â 90% ñëó÷àåâ 
ïîãðåøíîñòü íå ïðåâîñõîäèëà óêàçàííóþ âåëè÷èíó. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
Íåîïðåäåëåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìà  

è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö  
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé âõîäíûõ äàííûõ  

è ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

Reff, % V, % Âõîäíûå  
ïîãðåøíîñòè, % Òèï I Òèï II Òèï I Òèï II 

0 15 25 10 30 
5 45 50 21 60 
10 60 60 30 65 

 
Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, â îòñóòñòâèå âõîäíîãî 

øóìà ( = 0) ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáúåìà è ýô- 
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà äëÿ àýðîçîëÿ ïåðâîãî òèïà íå 
ïðåâîñõîäÿò 15 è 10% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîãðåøíîñòè 
ýòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì îð-
òîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé v è íåèçâåñòíîé âåëè÷è-
íîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m. Îäíàêî â ïðèñóòñò-
âèè ñèëüíîé ãðóáîé ìîäû (òèï II àýðîçîëÿ) ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ äî V = 30% 
è Reff = 25%. Íàëè÷èå 10%-ãî øóìà âî âõîäíûõ äàí-
íûõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòåé, òåì íå ìå- 
íåå îíè íå ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èí V = 60% è Reff = 65% 

äëÿ îáîèõ òèïîâ àýðîçîëÿ ïðè D() > 0,2. 

 
3. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà  
äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ  

èçìåðåíèé 
 
Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ìåòîäîì ëèíåéíûõ 
îöåíîê íàìè áûëè âûáðàíû ÷åòûðå èçìåðèòåëüíûå 
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ñòàíöèè â ðàìêàõ ñåòè AERONET, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçëè÷íûì òèïàì àýðîçîëÿ ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè, 
ïðèâåäåííîé â [14]: 

1. GSFC (38 ñ.ø., 76 ç.ä.) – ãîðîäñêîé / èíäó-
ñòðèàëüíûé òèï àýðîçîëÿ. Îñíîâíîé îáúåì ÷àñòèö 
ñîäåðæèòñÿ â òîíêîé ìîäå, ðåàëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî mR = 1,4. Àýðî-
çîëü ÿâëÿåòñÿ ñëàáîïîãëîùàþùèì è ìíèìàÿ ÷àñòü 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ mI íå ïðåâîñõîäèò 0,005. 

2. Mongu (15 þ.ø., 23 â.ä.) – ïðîäóêòû ãîðå-
íèÿ áèîìàññû (ëåñíûå ïîæàðû). Â ðàñïðåäåëåíèè 
ïî ðàçìåðàì äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ òàêæå òîíêàÿ 
ìîäà. Â îòëè÷èå îò ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ ðåàëüíàÿ 
÷àñòü ïîêàçàòåëÿ íåñêîëüêî âûøå mR  1,45, ìíèìàÿ 
÷àñòü òàêæå íå ïðåâîñõîäèò 0,005. 

3. Bahrain (26 ñ.ø., 50 â.ä.) – ïóñòûííàÿ ïûëü. 
Îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíà ÷àñòèöàìè 
íåðåãóëÿðíîé ôîðìû, ñîäåðæàùèìèñÿ â ãðóáîé ìî-
äå. Âåëè÷èíà mR âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 1,5–1,65, 
ìíèìàÿ ÷àñòü mI äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ ñïåêòðàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü è â ÓÔ-äèàïàçîíå ìîæåò äîñòè-
ãàòü 0,03 [20]. 

4. Lanai (20 ñ.ø., 156 ç.ä.) – ìîðñêîé àýðîçîëü. 
Ãðóáàÿ ìîäà äëÿ àýðîçîëÿ ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðå-
îáëàäàþùåé, îäíàêî ôîðìà ÷àñòèö, â îòëè÷èå îò ïóñ-
òûííîé ïûëè, áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé, ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö m = 1,36 – i  0,0015. 
Ìåòîä ëèíåéíûõ îöåíîê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö èç  
 

îïòè÷åñêîé òîëùè, èçìåðåííîé íà ñåìè äëèíàõ âîëí. 
Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ðàññ÷èòûâàëñÿ èç ñîîòíîøå-
íèÿ Reff = 3V/S, ÿäðà óðàâíåíèÿ (1) ðàññ÷èòûâà-
ëèñü íà îñíîâå òåîðèè Ìè. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà âûáèðàëèñü òðåõ-
ìåñÿ÷íûå ðÿäû èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îï- 
òè÷åñêèå òîëùè àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 440 íì è ïà- 
ðàìåòðû Àíãñòðåìà A(440–870) äëÿ ïàðû äëèí âîëí 

440–870 íì è ÷åòûðåõ âûáðàííûõ ñòàíöèé. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ïðîäóêòàì ãîðåíèÿ áèîìàññû (Mongu), äîñòèãàåò 
D(440)  2 è ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ. Îïòè÷åñêèå òîëùè ïóñòûííîé ïûëè è èí-
äóñòðèàëüíîãî àýðîçîëÿ òîæå äîñòàòî÷íî âûñîêè 

 (440) 0,4 ,D  ïîñêîëüêó äëÿ ñòàíöèè GSFC íàìè 
áûëè âûáðàíû ëåòíèå ìåñÿöû. Íàèìåíüøàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùà D(440) < 0,25 ñîîòâåòñòâîâàëà ìîð-
ñêîìó àýðîçîëþ (Lanai). 

Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð ÷àñ-
òèö. Áîëüøèì ÷àñòèöàì ñîîòâåòñòâóåò ìàëîå çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðà, è, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ ïûëè  
è ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ïàðàìåòð A(440–870), êàê ïðà-
âèëî, íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöó. Â òî æå âðåìÿ äëÿ 
àýðîçîëÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, 
A(440–870) > 1,5. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû îáú-
åìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ, 
à íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå 
ðÿäû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà. 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ D(440) è ïàðàìåòð Àíãñòðåìà A(440–870) äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé ñåòè AERONET 
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Ðèñ. 2. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìåòîäîâ: ìåòîäà ëèíåéíîé îöåíêè (LE) 
  è ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET (AER) äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé ñåòè AERONET 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìåòîäîâ: ìåòîäà ëèíåéíîé îöåíêè (LE) 
  è ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET (AER) äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé ñåòè AERONET 

 
 



 

 Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ëèíåéíûõ îöåíîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ… 187 
 

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 è 3, ñîîò-
âåòñòâóþò äâóì ìåòîäàì èíâåðñèè: 

– âîññòàíîâëåíèå èç ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ èçìåðå- 
íèé ìåòîäîì ëèíåéíûõ îöåíîê, íà ðèñ. 2 è 3 ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû îáîçíà÷åíû êàê «LE»; 

– âîññòàíîâëåíèå èç ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ ñîë-
íå÷íîãî ðàäèîìåòðà, âêëþ÷àþùåãî óãëîâîé ñïåêòð 
ÿðêîñòè íåáà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãî-
ðèòìà AERONET [4], ýòè ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 2 è 3 
îáîçíà÷åíû êàê «AER». 

Èç ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííûå âàðèàöèè 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáîèõ ìåòîäîâ, ñõîæè. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ, îäíàêî âûñîêèå 
ïîãðåøíîñòè äëÿ äàííîãî òèïà àýðîçîëÿ õàðàêòåðíû 
òàêæå äëÿ àëãîðèòìà AERONET, è ñâÿçàíî ýòî ñ ìà-
ëîé îïòè÷åñêîé òîëùåé ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ òîãî 
÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ 
ïîäõîäàìè êîëè÷åñòâåííî, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî îòíî-
ñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå V = (VAER – VLE)/VAER â çà- 
âèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëÿ íà äëèíå 
âîëíû 440 íì, ãäå VAER è VLE – îáúåìíûå êîíöåí-
òðàöèè, ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ ìåòîäàìè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
íà ñòàíöèÿõ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà èçìåðåíèé. Äëÿ 
ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ (GSFC) ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìå- 
òîäàìè îñîáåííî çíà÷èòåëüíî ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùàõ  (440) 0,2 ,D  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì 

â çèìíèå ìåñÿöû. Óìåíüøåíèå V ñ ðîñòîì D(440) 
íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ ïû-
ëè çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü V îò îïòè÷åñêîé òîëùè  
 

íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñõîæäåíèå ìåæäó 

äâóìÿ ìåòîäàìè íå ïðåâûøàåò 60%, ïðè ýòîì îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ëèíåéíûõ 
îöåíîê, âñåãäà ìåíüøå âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà AERONET. Ïðè÷èíà ýòîé 
íåäîîöåíêè, âèäèìî, ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì îðòîãîíàëü-
íîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ v, êàê ýòî óæå îòìå÷àëîñü 
â ðàçä. 1. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñõîæ- 
äåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Reff = (Reff, AER – 
– Reff, LE)/Reff, AER. Âåëè÷èíà Reff íåñêîëüêî óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì D(440), ïðè ýòîì ðàñõîæäå-
íèå ìåæäó ìåòîäàìè íå ïðåâûøàåò 45%. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíà-
ìè, ïîëó÷åííûìè íàìè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ 

(ñì. ðàçä. 2). Ïðîâîäÿ ïîäîáíîå ñðàâíåíèå, íåîáõî-
äèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìà 
AERONET òàêæå âåñüìà çíà÷èòåëüíà è ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äî 20%. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, çàâèñèò ëè ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó ìåòîäàìè îò ðàçìåðà ÷àñòèö, íà ðèñ. 6 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Reff, AER 
îò âåëè÷èíû Reff, LE. Ìîðñêîé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå êðóïíûì è ïðè ðàäèóñàõ ñâûøå 0,6 ìêì 
íàáëþäàåòñÿ åãî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåäîîöåíêà ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ëèíåéíûõ îöåíîê. Ïîäîáíàÿ 
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåäîîöåíêà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ ÷àñòèö ïûëè, è ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ êîððåêöèÿ, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ââåäå-
íà â àëãîðèòì. 

 
 

 

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ V ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET è ìåòîäà ëèíåéíûõ îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëÿ íà äëèíå 
  âîëíû 440 íì D(440) äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé ñåòè AERONET 
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà àýðîçîëÿ Reff ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET è ìåòîäà ëèíåéíûõ îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëÿ D(440) 
  äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé ñåòè AERONET 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö, âû÷èñëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET 
Reff, AER, îò âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ëèíåéíûõ îöåíîê Reff, LE äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé ñåòè 
  AERONET 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

Äëÿ àíàëèçà ðàñõîæäåíèé íà ðèñ. 4–6 èñïîëü-
çîâàëàñü ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì ëèíåéíûõ îöåíîê, ïîñêîëüêó âûáèðàëèñü 

òîëüêî òå äàííûå, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëãîðèòìà AERONET. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ èíâåðñèè ëèøü ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ èç-
ìåðåíèé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü âðåìåííîå 

ðàçðåøåíèå íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû èçìå-
ðåííûå â òå÷åíèå 12 ÷ îïòè÷åñêàÿ òîëùà D(440) è ïà- 
ðàìåòð Àíãñòðåìà A(440–870) äëÿ ïûëè è ãîðîäñêî-
ãî àýðîçîëÿ, à íà ðèñ. 8 – ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåí-
íûå ðÿäû îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà. Ðàäèóñû ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòî-
äàìè, äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå, îäíàêî 
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå íàáëþäåíèé äëÿ LE ñîñòàâëÿ-
åò â ñðåäíåì îêîëî 15 ìèí, â òî âðåìÿ êàê AERONET 
ïðåäîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî çíà÷åíèé â òå÷åíèå 
äíÿ. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì 

ëèíåéíûõ îöåíîê, îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíü- 
øå çíà÷åíèé AERONET, îäíàêî ýòî ðàñõîæäåíèå ìåæ- 
äó ñðåäíèìè â òå÷åíèå äíÿ çíà÷åíèÿìè íå ïðåâîñõî-
äèò 30%. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà ÿâ- 
ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ðàçìåðà ÷àñòèö. Íà ðèñ. 9  
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, ïîëó-
÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà AERONET, îò 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà À(440-870) äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ 

ñòàíöèé. 
Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âñåãî ëèøü 

äâóõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñ-
òèö. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îöåíêè èí-
òåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðîâîäèòü è ïðè ìåíü-
øåì êîëè÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ. Âîçìîæíîñòü ñîêðà-
ùåíèÿ êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî 
ïåðñïåêòèâíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåííîãî 
 

 
Ðèñ. 7 Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ D(440) è ïàðàìåòð Àíã-
ñòðåìà A(440–870) çà 12 ÷ äëÿ äâóõ ñòàíöèé AERONET 
 

 
àëãîðèòìà â ðàìêàõ ñåòè PFR (Precision Filter Radio- 
meters) ôîòîìåòðîâ [21]. PFR èñïîëüçóþò ëèøü ïðÿ-
ìûå ñîëíå÷íûå èçìåðåíèÿ íà ÷åòûðåõ êàíàëàõ â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 368–862 íì, è âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðàõ 

àýðîçîëÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèò âîçìîæíîñòè ýòîé 

ñåòè.  
 

 

 
Ðèñ. 8. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö â òå÷åíèå 12 ÷, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëèíåéíîé îöåíêè è ñ èñ- 
  ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû äëÿ äâóõ ñòàíöèé AERONET 
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö, âû÷èñëåí- 
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà AERONET, 
îò ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé AERONET 
 

 
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðàáîòî- 
ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîìåòðîâ 
PFR è áóäóò ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, 
÷òî ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ðàçðàáîòàííûå 
äëÿ ìíîãîâîëíîâîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ÷àñòèö èç ñïåêòðà èõ îïòè÷åñêîé òîëùè. Ïðè- 
ìåíåíèå àëãîðèòìà ê äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ÷åòûðåõ 

ñòàíöèÿõ ñåòè AERONET, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè àýðîçîëÿ, äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëèíåéíûõ îöåíîê èç ïðÿ-
ìûõ ñîëíå÷íûõ èçìåðåíèé, è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
èç ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ, âêëþ÷àþùèõ óãëîâîé 

ñïåêòð ÿðêîñòè íåáà, íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 
60% äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè è íå áîëåå ÷åì íà 45% 

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà òî 

÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ èçìåðå-
íèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëèøü îãðàíè÷åííûé íàáîð 
ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíôîðìàöèåé, ïðå-
äîñòàâëÿåìîé AERONET, â ÷àñòíîñòè íåëüçÿ îïðå-
äåëèòü ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìûé êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ïîäõîä 
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. 

– Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âðåìåííûå ðÿäû 
ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíè-
åì, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò. 

– Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èíñòðó-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ íå ïðåäóñìîòðåíî óãëîâîå ñêàíè-
ðîâàíèå ÿðêîñòè íåáà, íàïðèìåð â ñåòè ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ PFR/GAW. Îí òàêæå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïðè àíàëèçå íî÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ 

èçìåðåíèé ïî èçëó÷åíèþ ëóíû, çâåçä. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû 

ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ àëãîðèòìà ñ öåëüþ óìåíüøå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö è ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ åãî â ñóùåñòâóþùèõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
ñåòÿõ. 
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A.S. Suvorina, I.A. Veselovskii, M.Yu. Korenskii, A.V. Kolgotin. The use of the linear estimation 
method in determination of integral parameters of atmospheric aerosol from spectral measurements of its 
optical depth. 

Linear estimation method is used to determine the integral parameters of atmospheric aerosol, such as volume 
density and effective radius from the spectra of aerosol optical depth measured by a sun photometer. For appro-
bation of the method, three-month series of optical depth at seven wavelengths for four cites of AERONET 
network characterized by different aerosol types: urban, biomass burning, desert dust, and marine, were chosen. 
Comparison of the results with retrievals from standard AERONET algorithm shows a good agreement between 
two methods. However, linear estimation technique allows retrieving time series of particle parameters from di-
rect sun measurements with a high temporal resolution of about several minutes. This method can be used in the 
instruments that do not provide angular scanning of sky radiance, e.g., the PFR/GAW sun photometers network. 
 

 


