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Ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

(èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé ÷àñòèö S è èíòåãðàëüíûõ îáúåìîâ V) ïî èçìåðåíèÿì ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ãîðèçîíòà Çåìëè ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû SAGE III ñ ó÷åòîì âàðèàöèé âñåõ âàæíåéøèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè. Èññëåäîâàíû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ S  
è V äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ S è V äëÿ âûñîò 12–45 êì ñîñòàâëÿþò 28–33 è 33–40% ñîîòâåòñòâåííî. Èíôîðìàòèâ-
íîñòü äèñòàíöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 60–75% äëÿ S è 65–75% äëÿ V. Îñðåäíåíèå àïðèîðíûõ 
ïðîôèëåé ìèêðîôèçèêè àýðîçîëÿ ïî 5-êì ñëîÿì äàåò óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ S íà 10–13 
è V íà 15–20%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, ðàññåÿííîå  
â ëèìáå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå; remote sensing, stratospheric aerosol, limb scatter solar radiation. 

 

Ââåäåíèå 

Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü – âàæíûé êîìïîíåíò 
ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïî âëèÿíèþ íà 
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ è õèìèþ àòìîñôåðû. Âî âðå-
ìÿ è ïîñëå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé îí 
àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññàõ, ïðè-
âîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ, ê íàãðåâà-
íèþ ñòðàòîñôåðû è îõëàæäåíèþ òðîïîñôåðû [1, 2]. 
Â ôîíîâîì ñîñòîÿíèè ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü èã-
ðàåò çàìåòíóþ ðîëü â áàëàíñå ðÿäà ãàçîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ñåìåéñòâà NO

x
. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 

ìåííûõ âàðèàöèé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîçâî-
ëÿåò èññëåäîâàòü äèíàìèêó àòìîñôåðû. 

Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ èñ-
ñëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ è äèñ-
òàíöèîííûõ ìåòîäîâ [3]. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
èíôîðìàöèè î ñòðàòîñôåðíîì àýðîçîëå áûëî ïîëó-
÷åíî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêî-
âûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè çàòìåííûì ìåòîäîì â ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ àï-
ïàðàòóðîé SAGE I, II è III [4–6]. Îäíàêî îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëîå ÷èñ-
ëî èçìåðåíèé çà ñóòêè, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò 
èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé 
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àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåä-
íèå ãîäû àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ñïóòíèêîâûé ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èçìåðåíèé ðàññåÿí-
íîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ãîðèçîíòà Çåìëè [7, 8].  
 Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èí-
òåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ðàññåÿííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ëèìáå ïëàíåòû, èñïîëüçóþ-
ùàÿ â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Â ðàáîòå àâòîðîâ [10] èññëåäîâàíû ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ âàæíåéøåãî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 
àýðîçîëåé – êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÊÀÐ) íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñïóòíèêîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ðàäèàöèîííîãî êîäà SCIATRAN [11].  

Áîëåå ïîëíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àý-
ðîçîëÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî êîýôôèöèåíò 
ðàññåÿíèÿ, íî è èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ. Â ðàáîòå 
[12] ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîòåíöèàëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÊÀÐ è õàðàêòåðèñòèêè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ – ïàðàìåòðà àñèììåòðèè (ÏÀ), 
ò.å. â îáùåé ïîñòàíîâêå îáðàòíîé çàäà÷è ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàáîòîé [10]. Â [10] ó÷èòûâàþòñÿ âàðèà-
öèè âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè – ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Â êà÷å-
ñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàë-
ñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè.  

Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ – 
ñóììàðíûõ ïëîùàäåé S è îáúåìîâ ÷àñòèö V. 
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1. Äåòàëè ðàñ÷åòîâ 

Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå ïîãðåøíîñòåé äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîñòðóêòóðû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ïëîùàäåé S 
è îáúåìîâ V) ìîäåëèðîâàëñÿ ñïóòíèêîâûé ýêñïå-
ðèìåíò SAGE III, â êîòîðîì óõîäÿùåå èçëó÷åíèå 
ãîðèçîíòà ïëàíåòû èçìåðÿëîñü â 8 äëèíàõ âîëí 
(384, 449, 520, 601, 676, 755, 869, 1022 íì) è íà 
ïðèöåëüíûõ âûñîòàõ îò 10 äî 70 êì ñ øàãîì 1 êì 
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ Ñîëíöà è ãåî-
ìåòðèè èçìåðåíèé. Ìîäåëü ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáîðó SAGE III, óñïåøíî 
îñóùåñòâèâøåìó ëèìáîâûå èçìåðåíèÿ â ðîññèéñêî-
àìåðèêàíñêîì ýêñïåðèìåíòå íà ÌÈÑÇ «Ìåòåîð-
3Ì», ¹ 1, îïèñàíà â ðàáîòàõ [12, 13]. 

Íà ïåðâîì ýòàïå áûë ñîçäàí àíñàìáëü ñîñòîÿ-
íèé àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè (1200 ðåàëèçàöèé) – 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé S è V, ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ, ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ 
äëÿ ãåíåðàöèè ðåàëèçàöèé S è V ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîäåðæèòñÿ â ðàáî-
òàõ [14, 15]. Åñòåñòâåííûå âàðèàöèè (àïðèîðíàÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü) èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîôèçèêè àýðîçîëÿ äëÿ S è äëÿ V äîñòèãàþò îòíî-
ñèòåëüíûõ çíà÷åíèé 60–150%, ÷òî õàðàêòåðèçóåò 
«øèðîòó» èñïîëüçîâàííûõ íàìè àíñàìáëåé. Ïðè 
ïîñòðîåíèè ðåàëèçàöèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåæäóíà-
ðîäíûé áàíê TIGR.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå ìèêðîôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ – 
èíòåãðàëüíûå ïëîùàäè è îáúåìû – áûëè ðàññ÷èòà-
íû èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè ðàçìåðîâ 
÷àñòèö. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èíòåãðèðîâà-
íèÿ â ïðåäåëàõ îò 0,005 äî 5 ìêì âïîëíå äîñòàòî÷-
íî äëÿ ó÷åòà âêëàäà â S è V âñåõ âîçìîæíûõ ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé äëÿ âñåõ 1200 
ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ 
êîäà SCIATRAN ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à – âû÷èñ-
ëÿëèñü ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ãîðèçîíòà ïëàíåòû äëÿ íàáîðà ïðè-
öåëüíûõ âûñîò è äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îñâåùå-
íèÿ (çåíèòíûõ è àçèìóòàëüíûõ óãëîâ Ñîëíöà è ïðè-
öåëüíûõ âûñîò). Ðàäèàöèîííûé êîä SCIATRAN [11] 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-, âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà äëÿ ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Êîä 
ó÷èòûâàåò ãàçîâîå ïîãëîùåíèå, ìîëåêóëÿðíîå ðàñ-
ñåÿíèå, ðåôðàêöèþ, îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè èëè 
îáëàêîâ, à òàêæå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå.  

Êàæäîìó âû÷èñëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â íàøåé 
çàäà÷å ñîîòâåòñòâîâàëî îòäåëüíîå çíà÷åíèå àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îòäåëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèé îçîíà è âî-
äÿíîãî ïàðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ãîðèçîíòà ïëà-
íåòû îïðåäåëÿëèñü âàðèàöèÿìè âñåõ îñíîâíûõ ôè-
çè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìî-

ñôåðû. Íàëè÷èå èñõîäíîãî àíñàìáëÿ ïàðàìåòðîâ S 
è V, äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû  
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ óõî-
äÿùåãî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëè-
ëî ïîñòðîèòü ðåøàþùèé îïåðàòîð îáðàòíîé çàäà÷è 
R â ìåòîäèêå ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè:  
 

 1( ) ,xy yyR K K
−

= + Σ   (1) 

ãäå Kyy – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà èíòåíñèâíîñòåé 
(ñîñ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ êîäà SCIATRAN); Kxy – 
êðîññêîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà èíòåíñèâíîñòåé (y)  
è ïàðàìåòðîâ S è V ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ (x); Σ – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ (ïðèáîð SAGE III).  

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äàåòñÿ âûðàæåíèåì 
  

  ( )1( ) ,xy yyx x K K y y−

= + + Σ −   (2) 

ãäå x è x – èñêîìûé è ñðåäíèé âåêòîðû ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ; y è y – èçìåðÿåìûé è ñðåäíèé âåê-
òîðû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â ëèìáå èçëó÷åíèÿ. 
Âåêòîð y â íàøåé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñîñòàâ-
íîé âåêòîð, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â 8 ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ (384–1022 íì) ïðèáîðà SAGE III íà 61 
ïðèöåëüíîé âûñîòå îò 10 äî 70 êì (÷åðåç 1 êì). 
Âåêòîð x ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èñêîìûå âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ S è V íà 50 âûñîòàõ â àòìî-
ñôåðå (îò 10 äî 60 êì).  

Îöåíêà ìàòðèöû îøèáîê êîñâåííîãî ìåòîäà D�  
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:  

  1( ) .xx xy yy yxD K K K K
−

= − + Σ�   (3) 

Êîðíè èç äèàãîíàëè àïîñòåðèîðíîé ìàòðèöû D�  
õàðàêòåðèçóþò àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ.  

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî îïåðàòîðà áûëè 
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî çàìêíóòîé 
ñõåìå ïî âîññòàíîâëåíèþ âåêòîðîâ S è V äëÿ âñåõ 
1200 ðåàëèçàöèé ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Â ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü «èçìåðåííûå» èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
äîáàâëåíèåì «îøèáîê èçìåðåíèé» ïî àëãîðèòìó, 
îïèñàííîìó â ðàáîòå [12] äëÿ ïðèáîðà SAGE III. 
Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé ïî ìîäåëè, ïðåäîñòàâëåííîé 
R.P. Loughman, NASA, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, â òî 
âðåìÿ êàê ñàìà âåëè÷èíà ñèãíàëà ïàäàåò íà ïîëïî-
ðÿäêà ïî áîëüøåé ÷àñòè â ñèëó óìåíüøåíèÿ ðýëååâ-
ñêîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàñòóò òàêæå è ñ âûñîòîé  
è ñîñòàâëÿþò 0,2% íà âûñîòàõ 10–20 êì íà âñåì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è îò 5 äî 250% íà âûñîòàõ 
50–60 êì äëÿ äëèí âîëí 384 è 1022 íì ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëè âû÷èñ-
ëåíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññîãëàñîâàíèé 
âîññòàíîâëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé S è V 
ïðè ñðàâíåíèè èõ ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè – ïî-
ãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Àíàëèç ïî-
ãðåøíîñòåé ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé 
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íàáëþäåíèé è îñâåùåíèÿ – äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ 
Ñîëíöà (ÇÓÑ) 0, 45, 85°, àçèìóòîâ Ñîëíöà (ÀÑ) 
20, 90, 160° è ïðèöåëüíûõ âûñîò èçìåðåíèé  
10–70 êì ñ øàãîì 1 êì.  

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, 
èññëåäóÿ âçàèìîêîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó Kxy, îïè-
ñûâàþùóþ íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó èçìåðÿåìûìè 
èíòåíñèâíîñòÿìè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
è îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè S è V. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ïëîùàäÿìè ÷àñòèö S íà âû-
ñîòàõ 10–60 êì è ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåíñèâíî-
ñòÿìè ðàññåÿííîãî â ëèìáå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûìè ñ ïîìîùüþ ðàäèàöèîííîãî êîäà 
SCIATRAN íà ïðèöåëüíûõ âûñîòàõ 10–60 êì.  
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ïëî-
ùàäÿìè ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòÿìè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû 1022 íì íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ h = 10 (1), 20 (2), 30 (3), 40 (4), 50 êì (5) – à; 
ïðîôèëè êîððåëÿöèè íà ïðèöåëüíîé âûñîòå 25 êì äëÿ  
 λ = 385 (1), 520 (2), 1022 íì (3) – á 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èíòåãðàëüíûõ îáúå-
ìîâ V ãðàôèêè êîððåëÿöèé âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî, 
ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâåäåíû. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû 
ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íà äëèíå âîë-
íû 1022 íì äëÿ íàáîðà âûñîò èíòåãðàëüíîãî ïàðà-
ìåòðà S. Âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèè èìåþò âûðàæåííûå 
ìàêñèìóìû îò 0,6 äî 0,75 íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïðèöåëüíûì âûñîòàì èçìåðåíèé. Íà äëèíå 
âîëíû 1022 íì óêàçàííûå êîððåëÿöèè ìàêñèìàëüíû 
(ñì. ðèñ. 1, á, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè 
êîððåëÿöèè íà ïðèöåëüíîé âûñîòå 25 êì äëÿ òðåõ 
ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí – 384, 520 è 1022 íì).  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ S è V 
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îñâåùåíèÿ è ãåîìåòðèè ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå àïðèîðíûå íåîïðå-
äåëåííîñòè ýòèõ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.  
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Ðèñ. 2. ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ è àïðèîðíàÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü (êðèâàÿ 4) â ïëîùàäÿõ ÷àñòèö (à) è 
îáúåìàõ (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ãåîìåòðèè îñâåùåíèÿ 
àòìîñôåðû. Êðèâûå 1 – ÇÓÑ 54°, ÀÑ 51°; êðèâûå 2 –  
 ÇÓÑ 85°, ÀÑ 20°; êðèâûå 3 – ÇÓÑ 0°, ÀÑ 90° 
 

Ðåçóëüòàòû óñðåäíåíû ïî 200 ñëó÷àéíûì âîñ-
ñòàíîâëåííûì ïðîôèëÿì. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ S è V çàâèñÿò îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, – äëÿ 
ÇÓÑ 85° è ÀÑ 20°, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Ñîëíöå 
áëèçêî ê ãîðèçîíòó, à àçèìóò íàáëþäåíèÿ íàïðàâëåí 
ê ñâåòèëó, ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèíèìàëüíû 
è ñîñòàâëÿþò 25–30% äëÿ S è 25–35% äëÿ V ñîîò-
âåòñòâåííî íà âûñîòàõ 15–40 êì. Ýòî îáóñëîâëåíî 
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ñïåöèôèêîé àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ – 
ñóùåñòâåííî áîëüøèìè åå çíà÷åíèÿìè ïðè ìàëûõ 
óãëàõ ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó âêëàäà àý-
ðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà è óâåëè÷åíèþ âàðèàöèé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò âàðèàöèé ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Ýòî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé ñïóò-
íèêîâîãî ïðèáîðà.  

Îòìåòèì, ÷òî àïðèîðíûå íåîïðåäåëåííîñòè S  
è V, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èìåþò çíà÷åíèÿ îò 60–90 
äî 80–140% ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, èí-
ôîðìàòèâíîñòü äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ (â òåð-
ìèíàõ îòíîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ àïðèîðíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè âîññòàíàâëèâàåìîãî ïàðàìåòðà) 
ñîñòàâëÿåò 60–70 è 65–75%. 

Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âàðèà-
öèé àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà âîññòà-
íîâëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé è îáúåìîâ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âûñîò ñòðàòîñôåðû èç-
ìåíåíèå àëüáåäî íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà  
â ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ S è V.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòè D�  âîññòàíîâëåíèÿ S è V äëÿ ìî-
äåëüíûõ ïðîôèëåé ïëîùàäåé è îáúåìîâ íà ñåòêå  
ñ øàãîì 1 êì, à òàêæå ñ îñðåäíåíèåì ïî âûñîòàì 
5 êì, â ñðàâíåíèè ñ àïðèîðíûìè íåîïðåäåëåííî-
ñòÿìè D.  
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ïîãðåøíîñòåé D�  âîññòàíîâ-
ëåíèÿ S è V äëÿ ñòàíäàðòíîãî âûñîòíîãî øàãà 1 êì (êðè-
âàÿ 2) è äëÿ îñðåäíåííûõ ïðîôèëåé ïî ñëîÿì òîëùèíîé 
5 êì (êðèâàÿ 1), à òàêæå èõ àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
  (êðèâàÿ 3) D 

Âèäíî, ÷òî ïðè ãðóáîì âûñîòíîì øàãå ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ S óìåíüøèëàñü â 1,5 ðàçà –  
ñ 28–33 äî 18–20%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ V ïðî-
èçîøëî óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííî-
ñòè ïî÷òè â 2 ðàçà – ñ 33–40 äî 18–20%.  

Â ðàáîòàõ [16, 17] ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè èññëåäîâàëàñü è ðåøàëàñü ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ïðîñòàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî âîññòàíîâ-
ëåíèþ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ – 
èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé è îáúåìîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö – ïî ñïåêòðàëüíûì êîýôôèöèåíòàì àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûì ïî äàííûì çàòìåí-
íîãî ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà SAGE III. Äëÿ òåõ 
æå 5-êì ñëîåâ ñòðàòîñôåðû (íà âûñîòàõ 10–25 êì) 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ S è V ïî ðåçóëüòàòàì 
ýòèõ ðàáîò ñîñòàâèëè 7,5–15 è 5–10%. 

Ñðàâíèâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè íà-
øåé ðàáîòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàòìåííûé 
ýêñïåðèìåíò, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî íàìè 
ëèìáîâîãî, äàåò ïîòåíöèàëüíî áîëåå òî÷íûå âîññòà-
íîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî 
ïðîñòîòîé îáðàòíîé çàäà÷è (âîññòàíîâëåíèÿ S è V 
ïî ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ) è âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèã-
íàë-øóì â çàòìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îòíîñèòåëüíî 
áîëüøèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ áî-
ëåå ñëîæíîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé ëèì-
áîâîãî ìåòîäà, êîãäà íà èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âëèÿåò î÷åíü ìíîãî 
äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ – îòðàæåíèå îò ïîâåðõ-
íîñòè, ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå, ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿ-
íèå è ò.ä. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî 
ñïóòíèêîâîãî ëèìáîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòìåííûì ìå-
òîäîì çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâåííî áîëüøåì ÷èñëå 
èçìåðåíèé íàä îñâåùåííîé ÷àñòüþ àòìîñôåðû. 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Ðàññìîòðåíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çà-
äà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ – îäíîâðåìåííîå 
âîññòàíîâëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé S è îáúå-
ìîâ V ïðè ó÷åòå âàðèàöèé âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè – ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàíèÿ îçîíà è àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè.  

2. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ S è V ïî çàìêíóòîé ñõåìå íà ïðåäñòà-
âèòåëüíîì àíñàìáëå ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû (1200 
ðåàëèçàöèé) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîæåñòâåí-
íîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçìå-
ðåíèé ïðèáîðà SAGE III ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ ãîðèçîíòà Çåìëè.  

3. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ S è V ñ ïîìî-
ùüþ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ðàñ-
ñåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé è áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ëèìáà Çåìëè ïðè ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâ-
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ëÿþò íà âûñîòàõ 12–45 êì 28–33 è 33–40% ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ âûñîòíîãî øàãà âîññòàíîâëåíèÿ íà 
ñåòêå ÷åðåç 1 êì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè S ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
(ñ 60–90 äî 28–33%) è ïðèìåðíî â 3 ðàçà äëÿ V  
(ñ 80–140 äî 33–40%). Èíôîðìàòèâíîñòü ñïóòíè-
êîâîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèáîðîì SAGE III ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ S è V ñîñòàâëÿåò 60–70 è 65–75% 
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûñîò ñòðàòîñôåðû. Ïîãðåøíî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ S è V ìîæíî ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü (äî 18–20%) äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé 5 êì.  
 4. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ S è V çàìåòíî 
çàâèñÿò îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ àòìîñôåðû è ïðîâå-
äåíèÿ ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé 
àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

5. Èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ðàñ-
ñåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ëèìáà ïëàíåòû ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü èíòåãðàëüíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ áóëüøåé ïî-
ãðåøíîñòüþ, ÷åì áîëåå ïðîñòûå çàòìåííûå ìåòîäû. 
Îäíàêî ëèìáîâûé ìåòîä ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ çàòìåííûì ìåòîäîì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü â òå-
÷åíèå ñóòîê íå 25–30 èçìåðåíèé, à ñîòíè è òûñÿ÷è, 
÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íûõ âàðèàöèé ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû â ãëîáàëüíîì 
ìàñøòàáå.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Â. Ðîçàíîâà çà ïðåäîñ-
òàâëåíèå ïðîãðàììû SCIATRAN è ïîëåçíûå îáñó-
æäåíèÿ.  
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