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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèíöèïó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ äëÿ ïðè- 

ìåíåíèÿ â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëîñü 
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è èõ ñî÷åòàíèé ñ êàïëÿìè âîäû, êðèñòàë-
ëàìè ëüäà è êàïëÿìè âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. Â õîäå ðàáîòû ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû: 
ïðèíöèï âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíûìè êîìïîíåíòàìè âóëêàíè÷åñêîãî îáëà-
êà; ñìåøèâàíèå àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà ìåæäó ñîáîé; èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âûáîð ìîäåëè íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ïîëó÷åíèÿ ìàññîâûõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âóë-
êàíè÷åñêîãî ïåïëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë, îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, ñïóòíèêîâûå äàííûå; volcanic ash, volume extinction coefficient, single 
scattering albedo, brightness temperature, satellite data. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âóëêàíû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íè-
êîâ âûáðîñà â àòìîñôåðó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ìà-
ëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è êëèìàò íàøåé ïëà-
íåòû. Ñòîèò âñïîìíèòü òàêèå çíàêîâûå ñîáûòèÿ, êàê 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí â Ìåêñèêå â 1982 ã. 
è Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïèíàõ â 1991 ã. Ñîãëàñíî  
èññëåäîâàíèÿì, îïóáëèêîâàííûì â æóðíàëå Global 
Change Biology [1], èçâåðæåíèå âóëêàíà Ýëü-×è÷îí 
ïðèâåëî ê ðåçêèì èçìåíåíèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, 
ñâÿçàííûì ñ óâåëè÷åíèåì ðå÷íûõ ñòîêîâ, ñèëû âåò-
ðà è äàæå âûìèðàíèåì íåêîòîðûõ âèäîâ æèâîòíûõ. 
Ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà Ïèíàòóáî ñðåäíåìèðîâàÿ 
òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü íà 0,5 °C â ïåðâûå äâà 
ãîäà [2]. Âûáðîøåííûå â âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë  
è äèîêñèä ñåðû (SO2) íàõîäèëèñü òàì â òå÷åíèå ãî-
äà è èçìåíèëè èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà Çåìëþ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîìèìî âëèÿíèÿ íà êëèìàò  
è îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáëàêà âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà, 
ðàñïðîñòðàíÿÿñü íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò èñòî÷íèêà 
èçâåðæåíèÿ, ìîãóò ïåðåñåêàòü àâèàöèîííûå òðàññû, 
÷òî óãðîæàåò áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Â [3, 4] îïèñàíû 
îïàñíûå è òðàãè÷åñêèå ñëó÷àè ïðîõîæäåíèÿ âîç-
äóøíûõ ñóäîâ ÷åðåç îáëàêà âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà, 
à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè ôèíàíñîâûå óáûòêè. 
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Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ïðÿìûõ íàçåìíûõ è ñà-
ìîëåòíûõ íàáëþäåíèé çà âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) èç êîñ-
ìîñà. Íà îðáèòå Çåìëè íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî íà-
áëþäàòü çà âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè â ðàçëè÷íûõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, íî è âîññòàíàâëèâàòü èõ 
îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Çíàÿ 

ïàðàìåòðû âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà, ìîæíî, íàïðèìåð, 
ñìîäåëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå âóëêàíè÷åñêèõ îá-
ëàêîâ â àòìîñôåðå, ñâîåâðåìåííî îöåíèòü ñòåïåíü èõ 
îïàñíîñòè äëÿ àâèàñîîáùåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó è êëèìàò. 

C çàïóñêîì â êîíöå 1970-õ ãã. ñïóòíèêîâûõ 
ïðèáîðîâ ñåðèè AVHRR ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âóëêàíè-
÷åñêîãî ïåïëà ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì [5–9], ïî-
ëó÷åííûì â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí. Áîëüøèíñòâî ìåòîäèê ðàñ÷åòà 

ïàðàìåòðîâ ïåïëà ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó óõîäÿùåãî èç-
ëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà: àíàëèçó çàâèñèìîñòè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû (τaer) è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
(re) ÷àñòèö ïåïëà îò ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íà äëè-
íàõ âîëí 11 è 12 ìêì, ò.å. ê èíòåðïðåòàöèè àëãî-
ðèòìà [10]. Ïàðàìåòðû ïåïëà âîññòàíàâëèâàþòñÿ 

ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óðàâíåíèÿ òåïëîïå-
ðåíîñà, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, çíàÿ 

èçìåðåííîå â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà óõîäÿ-
ùåå ÈÊ-èçëó÷åíèå, äëÿ îïðåäåëåííûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
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âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ åãî ïàðàìåò-
ðû. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ðàñõîæäåíèÿ, äîñòèãàþùèå 
ñîòåí ïðîöåíòîâ, â îöåíêàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ, ìàñ-
ñîâûõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåïëà, 
îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê. 

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïåïëà, îïèñàíû â [8, 11–13]. Îäíèì  
èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìîäåëè îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ðàáîòû çà- 
ðóáåæíûõ êîëëåã [7, 8, 10] ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáîð 

ñâîäèòñÿ ê äâóì îïòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïåïëà – àíäå-
çèòó èëè áàçàëüòó êàê îñíîâíûì âóëêàíè÷åñêèì ìàã-
ìàòè÷åñêèì ïîðîäàì. Îäíàêî àíàëèç ñîñòàâà ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä âóëêàíîâ Êàì÷àòêè â [14] ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåïåë â îñíîâíîì – ýòî ñìåñü 
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä: îò àí- 
äåçèòîâ äî àíäåçèò-áàçàëüòîâ è äàöèòîâ. Îíè ðàçëè- 
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê ïëîòíîñòüþ, òàê è ñïåê-
òðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Äðóãîé âàæíûé ìîìåíò – ýòî òî, ÷òî âóëêàíè÷å-
ñêèé ïåïåë ìîæåò ñìåøèâàòüñÿ ñ îáëà÷íîñòüþ, òîãäà 
åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðäèíàëüíî ìåíÿþòñÿ [15]. 
Ïðè âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñàõ, ïîìèìî ñàìîãî ïåïëà, 
ïðîèñõîäèò ýìèññèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà SO2 è âî- 
äÿíîãî ïàðà [5, 14], êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã  

ñ äðóãîì, îáðàçóþò âîäíûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû 
(H2SO4). Ñìåñü H2SO4 è âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà áóäåò 
èìåòü óæå ñîâåðøåííî äðóãèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîñòðîåíèå ìîäåëåé 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ, îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåïëà ïî äàííûì ÄÇÇ ñ ó÷åòîì 
ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è èõ 
ñî÷åòàíèé ñ êàïëÿìè âîäû, âîäíîãî ðàñòâîðà H2SO4 
è êðèñòàëëàìè ëüäà. Â õîäå ðàáîòû ïðîäåìîíñò- 
ðèðîâàíû ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîñòðî-
åííûõ ìîäåëåé, à òàêæå âëèÿíèå âûáîðà ìîäåëè  
íà ðåçóëüòàò ïîëó÷åíèÿ ìàññîâûõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà. 

 

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíûìè 

êîìïîíåíòàìè âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà 
 

Âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë – ýòî èçìåëü÷åííàÿ ìàã-
ìàòè÷åñêàÿ ïîðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö äèàìåòðîì 

íå áîëåå 2 ìì, ïðåèìóùåñòâåííî äèîêñèäà êðåìíèÿ 
(SiO2). Îäíàêî âóëêàíè÷åñêèå îáëàêà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé íå ÷èñòûé ïåïåë, à ñìåñü ðàçëè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïåïåë, êàïëè âîäû, 
êðèñòàëëû ëüäà è âîäíûé ðàñòâîð H2SO4. Ïîñëåä-
íèé âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêàõ 
è, ñîãëàñíî [16], èìååò òî÷êó çàìåðçàíèÿ (äëÿ 75% 
ðàñòâîðà H2SO4) â ðàéîíå −45 °C. Ýòî íå äàåò âîäå 
â àòìîñôåðå ïåðåéòè èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåð-
äîå. Ïðè ìîùíûõ èçâåðæåíèÿõ âóëêàíè÷åñêèå îá-
ëàêà ìîãóò ïîäíèìàòüñÿ äî âûñîòû òðîïîïàóçû  

èëè äàæå âûøå, è, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, òåìïå-
ðàòóðà íà òàêèõ âûñîòàõ íåðåäêî ñîñòàâëÿåò −60 °C 
è íèæå. Â ñâÿçè ñ ÷åì, ïîìèìî êàïåëü âîäû, â ðà-

áîòå ðàññìîòðåíû è êðèñòàëëû ëüäà êàê îäèí  
èç êîìïîíåíòîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ. 

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðî-
öåññû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Ðàññìîòðèì ïîãëî-
ùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè 
êîìïîíåíòàìè âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà íà ïðèìåðå 
çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ Im ýòèõ êîìïîíåíòîâ îò äëèíû âîëíû. 
Ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ – ýòî âåëè÷èíà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ÷àñòèöåé âåùåñòâà íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîë-
íû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Im îò äëèíû 
âîëíû äëÿ äâóõ âóëêàíè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, àí-
äåçèòà è áàçàëüòà, à òàêæå äëÿ êàïåëü âîäû, êðè-
ñòàëëîâ ëüäà è âîäíîãî ðàñòâîðà H2SO4, êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 75% ñåðíîé êèñëîòû  
è 25% âîäû. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìíèìîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
îò äëèíû âîëíû äëÿ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ âóëêàíè- 
  ÷åñêîãî îáëàêà 

 

Äàííûå ïî Im äëÿ àíäåçèòà è áàçàëüòà áûëè 
ïîëó÷åíû èç [17], äëÿ H2SO4 – èç [18], äëÿ ÷àñòèö 
âîäû è ëüäà – èç [19] è [20] ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåð 
÷àñòèö H2SO4, ñîãëàñíî [21, 22], ëåæèò â ïðåäåëàõ 
0,2–1 ìêì. 

Ñîãëàñíî [10, 23] äëÿ îáíàðóæåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà èñïîëü-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ðàñùåïëåííîå îêíî ïðîçðà÷-
íîñòè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòèöû àíäåçèòà è áàçàëüòà áóäóò 

ïîãëîùàòü ÈÊ-èçëó÷åíèå ñèëüíåå íà λ = 11 ìêì, 
÷åì íà λ = 12 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ êàïåëü âîäû 
è êðèñòàëëîâ ëüäà áóäåò ïðîèñõîäèòü îáðàòíîå.  
Íà ðèñ. 1 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî H2SO4 òàêæå â íåêî-
òîðîé ìåðå îáëàäàåò ïåðâîé îñîáåííîñòüþ, è ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòî 

ìîæåò îòíîñèòüñÿ è ê ñìåñè àíäåçèòà èëè áàçàëüòà  

ñ îáëà÷íîñòüþ (êàïëè âîäû, êðèñòàëëû ëüäà). Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå ïðè âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñàõ 

ðåäêî íàáëþäàåòñÿ ÷èñòûé âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë,  
èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
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âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà ñ ðàñùåïëåííûì îêíîì ïðî-
çðà÷íîñòè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ñòîèò ñ íåêîòîðû-
ìè îãðàíè÷åíèÿìè. 

Ïîãëîùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, ïî êîòîðîé ìîæíî òî÷íî ïðèíÿòü ðåøåíèå  
î ïðèñóòñòâèè âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà è, êàê ñëåäñò-
âèå, ïðàâèëüíî âîññòàíîâèòü åãî ïàðàìåòðû. Ïî-
ýòîìó ðàññìîòðèì òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè ïå-
ïëà, êàê ðàññåÿíèå. Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû àýðîçîëüíûìè êîìïîíåí-
òàìè âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ω, êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí ñâåòà áóäåò ðàññåÿí ÷àñ-
òèöåé âåùåñòâà ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ω  

îò äëèíû âîëíû äëÿ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
îò äëèíû âîëíû äëÿ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ âóëêàíè- 
  ÷åñêîãî îáëàêà 

 
Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, áûëè ïî-

ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ Ìè, àëãîðèòì êîòîðûõ 
ðåàëèçîâàí â êîäå [24] è äîñòóïåí â ñîñòàâå áèáëèî-
òåêè Libradtran [25]. Ïðè ðàñ÷åòàõ ω èñïîëüçîâàëèñü 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðó äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ 
àýðîçîëÿ. Òàê, äëÿ àíäåçèòà, áàçàëüòà è âîäíîãî ðàñ-
òâîðà H2SO4 èñïîëüçîâàëîñü ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå [5, 26], äëÿ êàïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà – 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå [25]. 

Ðàññìîòðèì íà ðèñ. 2 ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ðàéîíå 0,6 ìêì ω 
äëÿ àíäåçèòà è áàçàëüòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ H2SO4 è êàïåëü âîäû èëè êðèñòàëëîâ ëüäà, äëÿ 
êîòîðûõ ω áëèçêî ê åäèíèöå. Â áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé (ÁÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà, â ðàéîíå 3,7 ìêì, 
íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà: âóëêàíè÷å-
ñêèé ïåïåë áóäåò ðàññåèâàòü ôîòîíû èíòåíñèâíåå, 
÷åì îñòàëüíûå êîìïîíåíòû âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà. 
Äëèíû âîëí 0,6 è 3,7 ìêì äëÿ àíàëèçà êàðòèíû 
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà âûáðà-

íû íå ñëó÷àéíî, áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñïóòíè-
êîâûõ ðàäèîìåòðîâ ôóíêöèîíèðóåò íà ýòèõ äëèíàõ 
âîëí, êàê è íà 11 è 12 ìêì [27]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ω – 
ïðÿìîé ïîêàçàòåëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â êàíà-
ëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà, ïî êîìáèíàöèè êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ â êàíàëàõ 0,6 è 3,7 ìêì è ÿð- 
êîñòíûõ òåìïåðàòóð â êàíàëàõ 11 è 12 ìêì ìîæíî 

ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå îá àýðîçîëüíîì ñîñòàâå âóë-
êàíè÷åñêîãî îáëàêà è âïîñëåäñòâèè âûáðàòü ïîäõî-
äÿùóþ ìîäåëü è ðàññ÷èòàòü ìàññîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïåïëà. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðè-
ñóòñòâèè ïåïëà â âóëêàíè÷åñêîì îáëàêå ñ öåëüþ 
ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ åãî îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèì àíàëèç ïðîöåñ-
ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ò.å. ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ âñåìè àýðîçîëüíûìè 

êîìïîíåíòàìè âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà êàê â îòäåëü-
íîñòè, òàê è â âèäå ñìåñè. 

 

Ñìåøèâàíèå àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà 

 

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè 
ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, 
îïðåäåëÿþùèå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðîå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îáúåìíûé êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ kext ïî ôîðìóëå 

 

∞

= + = π λ∫ 2
ext scat extabs

0

( , , ) ( ) ,k k k Q r m r n r dr  (1) 

ãäå kscat, kabs – êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; Qext – ôàêòîð ýôôåêòèâíî-
ñòè îñëàáëåíèÿ; r – ðàçìåð ÷àñòèöû; λ – äëèíà 
âîëíû; m – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; 
n(r) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó. 
  Ñòîèò èìåòü â âèäó, ÷òî èíôîðìàöèÿ î kext  

íå äàåò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, êàê ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå áóäåò îñëàáëÿòüñÿ â àòìîñôå-
ðå ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ. Íåîáõîäèìî çíàòü åùå äâà 
íåìàëîâàæíûõ ïàðàìåòðà: ω, îïèñàííûé â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ñòàòüè, è êîýôôèöèåíò 
àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g. Ïàðàìåòð g 
ñâÿçàí ñ ôàçîâîé ôóíêöèåé P(μ) è ðàâåí ñðåäíåìó 
êîñèíóñó óãëà ðàññåÿíèÿ μ. Ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ P(μ) 
îïèñûâàåò çàâèñÿùåå îò μ ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ, 
ïàäàþùåãî íà àýðîçîëüíóþ ÷àñòèöó. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ èìåþò 
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è åñòü òîëüêî îäèí òèï àýðîçî-
ëÿ, ïàðàìåòðû kext, ω è g ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè è ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîäðîáíî  
î ðàñ÷åòàõ íàïèñàíî â [28–30]. Îäíàêî â íàøåé çà-
äà÷å âóëêàíè÷åñêèå îáëàêà – ýòî ñìåñü ðàçëè÷íûõ 

êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ (ïåïåë, H2SO4, îáëà÷íîñòü)  
è ðàññìàòðèâàòü íåîáõîäèìî ñèñòåìó àýðîçîëåé, 
íàõîäÿùóþñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè ñìåøèâàíèÿ. 
Ñîñòîÿíèÿ ñìåøèâàíèÿ ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðî-
âàíû êàê âíåøíèå è âíóòðåííèå [31]. 
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Ïðè âíåøíåì ñìåøèâàíèè êàæäàÿ àýðîçîëüíàÿ 
÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí êîìïîíåíò. Â ýòîì 
ñëó÷àå îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñìåñè 
kext, mix – ýòî ñóììà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ êà-
æäîãî êîìïîíåíòà. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿ-
åòñÿ ê àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ωmix è êîýô-
ôèöèåíòó àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ gmix 

ñìåñè. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííûé ïîä óãëîì μ  
i-é êîìïîíåíòîé ñìåñè, ïðîïîðöèîíàëåí Pi(μ)kscat, i. 
Òîãäà ïîòîê, ðàññåÿííûé âñåìè êîìïîíåíòàìè ñìå-
ñè, áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí P(μ)kscat. Ïîäâîäÿ èòîãè 
âûøåñêàçàííîãî, kext, mix, ωmix, gmix äëÿ ñìåñè àýðî-
çîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Âíóòðåííåå ñìåøèâàíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îò-
äåëüíûå ÷àñòèöû àýðîçîëüíîé ñìåñè ñîñòîÿò íå  
èç îäíîãî êîìïîíåíòà, à èç íåñêîëüêèõ, ïðè ýòîì 

ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû âíóòðè ÷àñòèöû õîðîøî ñìå- 
øèâàþòñÿ è îáðàçóþò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó. Òîãäà 

âíóòðåííåå ñìåøèâàíèå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñìåñè. Â ðàìêàõ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû âíóòðåííåå ñìåøèâàíèå íå ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü, òàê êàê âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë íå ðàñ-
òâîðÿåòñÿ â âîäå èëè â âîäíîì ðàñòâîðå H2SO4. 

 

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ 

 
Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé 

îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ, óñ-
òàíîâèì ñâÿçü ìåæäó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 

Waer è kext. Â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû 
÷àñòèö àýðîçîëÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ â îáëàêå âóëêà-
íè÷åñêîãî ïåïëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü ÷àñòèöû. 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

n(r) ñâÿçàíà ñ îáùåé êîíöåíòðàöèåé N ÷àñòèö è ïëîò-
íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ: 
 

 = ⋅( ) ( ).n r N f r  (4) 

Âûáîð ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîìïî- 
íåíòîâ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà ÿâëÿåòñÿ òåìîé îò-
äåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â õîäå íàñòîÿùåé ðàáîòû 
äëÿ êàïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà èñïîëüçîâàëîñü 

ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå fgam(r), äëÿ H2SO4 è âóëêàíè-
÷åñêîãî ïåïëà – ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå flog(r) 
âèäà 
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ãäå Ñ – íîðìàëèçîâàííàÿ êîíñòàíòà [32]; σ – ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (σ = 2,1 äëÿ âóëêàíè-
÷åñêîãî ïåïëà [5, 10, 33], 1,8 äëÿ H2SO4 [34]); α – 
ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ (α = 7 äëÿ êàïåëü âîäû,  
1 äëÿ êðèñòàëëîâ ëüäà [25]); r0 – ñðåäíèé ðàäèóñ 
÷àñòèö. 

Òàê êàê ÷àñòèöû àýðîçîëÿ â çàäàííîì îáúåìå 
âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñíî îï-
ðåäåëåííîìó çàêîíó, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðà 
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàçìåðû ÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçëè÷-
íîé ôîðìû, íàïðèìåð ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïëîùà-
äè ýòèõ ÷àñòèö ñ ïëîùàäüþ ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé 
ôîðìû ñ èçâåñòíûì ðàäèóñîì, êîòîðûé è áóäåò íà-
çûâàòüñÿ «ýôôåêòèâíûì». 

Äëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà ñ ëîãíîðìàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðó ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [5, 12]: 
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Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé Waer è ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì Maer àý-
ðîçîëÿ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òîëùèíó àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ L, à L, â ñâîþ î÷åðåäü, – ÷åðåç kext 
è τaer. Òîãäà 
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Ñîãëàñíî [35] ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó Waer  
è kext, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð 
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Êàê òîëüêî âñå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû, ñîçäà-
þòñÿ îïòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ 
äëÿ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ âóëêàíè÷åñêîãî îá-
ëàêà èñïîëüçóþòñÿ âõîäíûå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 1. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ  
ïðè ðàñ÷åòàõ Ìè 

Àýðîçîëü ρ, ã/ñì3 re, ìêì f(r) 

Àíäåçèò 2,6 
0,5; 1; 2; 3;  
5; 7; 9; 11 

flog(r), σ = 2,1 

Áàçàëüò 2,9 
0,5; 1; 2; 3;  
5; 7; 9; 11 

flog(r), σ = 2,1 

H2SO4 1,84 
0,2; 0,4; 0,6; 

0,8; 1,0 
flog(r), σ = 1,8 

Êàïëè âîäû 1,0 5; 10; 15; 20 fgam(r), α = 7 

Êðèñòàëëû ëüäà 0,917 
20; 30; 50;  

70; 90 
fgam(r), α = 1 

 
Êàæäàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó çà-

âèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ βext, ω è g îò λ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ re. Òàê êàê ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû íå ïîçâî-
ëÿþò â ïîëíîé ìåðå ðàññìîòðåòü ïîñòðîåííûå ìî-
äåëè, âñå ðàñ÷åòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ññûëêå 
https://www.dvrcpod.ru/ASH.php. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàññ÷èòàííûõ îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí 0,3–13 ìêì. 
Ýòè îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäå- 
ëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðè- 
áîðà. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
 

áûñòðîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè. ×òîáû ó÷åñòü êàê 
ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî âàðèàöèé ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä è èõ ñî÷åòàíèé ñ H2SO4, êàïëÿìè âîäû è êðè-
ñòàëëàìè ëüäà, ñòðîèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàá-
ëèö îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ÷èñòîãî âóëêàíè- 
÷åñêîãî ïåïëà, òàê è ñìåñåé. Ñìåøèâàíèå ÷àñòèö 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îáúåìó â 1 ì3. 
 Ðàññìîòðèì ñìåøèâàíèå äâóõ êîìïîíåíòîâ àý-
ðîçîëÿ (H2SO4 è àíäåçèòà) â ïðîïîðöèè 0,3

 

:
 

0,7. 
Òîãäà âûðàæåíèå (2) äëÿ ñìåñè ïðèìåò âèä 
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ãäå βext, mix – ïàðàìåòð, ñâÿçûâàþùèé îñëàáëåíèå 
èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíîé ñìåñüþ; βscat, mix – ïàðàìåòð, 
ñâÿçûâàþùèé îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿ-
íèÿ àýðîçîëüíîé ñìåñüþ; V1, V2 – îáúåìû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ â 1 ì3. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ 

Àíäåçèò 
re = 2 ìêì 

Áàçàëüò 
re = 2 ìêì 

H2SO4 
re = 0,6 ìêì 

Êàïëè âîäû 
re = 10 ìêì 

Êðèñòàëëû ëüäà 
re = 30 ìêì λ,  

ìêì 
βext ω g βext ω g βext ω g βext ω g βext ω g 

0,3 332 0,94 0,79 298 0,93 0,78 1756  1,0 0,71 155  1,0 0,86  55  1,0 0,88 
0,4 341 0,94 0,78 305 0,95 0,76 1876  1,0 0,72 155  1,0 0,86  56  1,0 0,88 
0,5 350 0,94 0,76 312 0,96 0,74 1941  1,0 0,73 156  1,0 0,86  56  1,0 0,88 
0,6 358 0,95 0,75 320 0,96 0,73 1951  1,0 0,74 157  1,0 0,86  56  1,0 0,88 
0,7 367 0,95 0,74 327 0,96 0,72 1925  1,0 0,74 158  1,0 0,86  56  1,0 0,88 
0,8 375 0,95 0,74 334 0,96 0,72 1855  1,0 0,74 159  1,0 0,86  56  1,0 0,88 
0,9 382 0,95 0,73 341 0,97 0,71 1758  1,0 0,74 159  1,0 0,86  56  1,0 0,88 
1,0 388 0,95 0,73 347 0,96 0,71 1648  1,0 0,74 160  1,0 0,86  56  1,0 0,88 
1,1 393 0,95 0,73 352 0,97  0,7 1529  1,0 0,74 161  1,0 0,85  57  1,0 0,88 
1,2 397 0,95 0,73 356 0,97  0,7 1412  1,0 0,74 161  1,0 0,85  57  1,0 0,88 
1,3 400 0,95 0,72 359 0,97  0,7 1291  1,0 0,74 162  1,0 0,85  57  1,0 0,88 
1,4 402 0,96 0,72 362 0,97  0,7 1179  1,0 0,73 163 0,99 0,85  57  1,0 0,88 
1,5 403 0,96 0,72 363 0,97  0,7 1074  1,0 0,73 164 0,98 0,85  57  0,9 0,89 
1,6 403 0,96 0,72 364 0,97  0,7  975  1,0 0,72 164 0,99 0,85  57 0,95 0,89 
1,7 402 0,96 0,72 365 0,97 0,69  888  1,0 0,72 165 0,99 0,85  57 0,97 0,88 
1,8 400 0,96 0,72 365 0,97 0,69  805  1,0 0,71 165 0,99 0,85  57 0,98 0,88 
1,9 398 0,96 0,73 364 0,97 0,69  730 0,99 0,71 166 0,94 0,86  58 0,94 0,89 
2,0 395 0,96 0,73 362 0,97 0,69  660 0,99  0,7 167 0,94 0,85  58 0,81 0,91 
2,5 375 0,96 0,72 347 0,97  0,7  370 0,96 0,67 170 0,92 0,85  58 0,91  0,9 
3,0 348 0,96 0,72 319 0,97 0,71  360  0,4 0,62 167 0,51 0,95  57 0,55 0,94 
3,5 314 0,96 0,72 293 0,97 0,71  444 0,34 0,56 174 0,77 0,84  59 0,57 0,93 
4,0 277 0,96 0,73 266 0,97  0,7  341 0,38 0,52 176 0,88  0,8  60 0,65 0,91 
5,0 209 0,94 0,73 202 0,96 0,72  225 0,29 0,45 186  0,8 0,83  60 0,64 0,91 
6,0 145 0,91 0,74 139 0,91 0,74  256 0,21 0,38 184 0,53 0,94  61 0,51 0,96 
7,0  83 0,73 0,76  80  0,7 0,76  149 0,11 0,32 213 0,74 0,88  62 0,52 0,95 
8,0  57 0,13 0,74  62 0,12 0,72  420 0,06 0,22 218 0,76  0,9  63 0,54 0,94 
9,0 281  0,3 0,48 253 0,28 0,49  374 0,13 0,22 201 0,74 0,91  64 0,56 0,93 

 10,0 307 0,33 0,44 286 0,34 0,42  225  0,2 0,24 159 0,67 0,92  64 0,57 0,95 
 11,0 248 0,47 0,49 225 0,48 0,48  211 0,11 0,19 115 0,43 0,93  57 0,48 0,96 
 12,0 163 0,64 0,53 158 0,63 0,52  94 0,22 0,21 124 0,36 0,91  61  0,5 0,93 
 13,0 116 0,65 0,55 114 0,66 0,54  72 0,16 0,17 145 0,39 0,89  63 0,51 0,91 
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Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëüíîé ñìåñè H2SO4 

(re = 0,6 ìêì) ñ àíäåçèòîì (re = 2 ìêì) â ïðîïîð-
öèè 0,3

 

:
 

0,7 äàíû â òàáë. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåñè H2SO4 ñ àíäåçèòîì  
(0,3

 

:
 

0,7) 

λ, 
ìêì 

βext, mix ωmix gmix 
λ, 

ìêì 
βext, mix ωmix gmix 

0,3 759 0,981 0,731 1,9 497 0,975 0,717 
0,4 801 0,982 0,738 2,0 474 0,973 0,715 
0,5 827 0,983 0,74 2,5 373 0,963 0,708 
0,6 836 0,984 0,741 3,0 351 0,784 0,707 
0,7 834 0,984 0,741 3,5 353 0,725 0,694 
0,8 818 0,984 0,741 4,0 295 0,756 0,694 
0,9 794 0,984 0,739 5,0 214 0,734 0,699 
1,0 765 0,983 0,738 6,0 178 0,609 0,69 
1,1 733 0,982 0,736 7,0 102 0,463 0,716 
1,2 701 0,982 0,733 8,0 166 0,079 0,419 
1,3 667 0,981 0,731 9,0 309 0,234 0,426 
1,4 635 0,981 0,728 10,0 282 0,298 0,409 
1,5 604 0,979 0,725 11,0 237 0,37 0,464 
1,6 574 0,978 0,723 12,0 142 0,553 0,506 
1,7 548 0,977 0,72 13,0 102 0,549 0,528 
1,8 521 0,976 0,718     

 
Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíî ìàññîâîå ñîäåðæàíèå 

÷èñòîãî àíäåçèòà (re = 2 ìêì) è ñìåñè H2SO4 ñ àíäå-
çèòîì ïðè óñëîâèè, ÷òî τaer = 1 íà ýôôåêòèâíîé 
äëèíå âîëíû 550 íì. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âûáîð 
ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ âóëêà-
íè÷åñêîãî îáëàêà ñ îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íîé íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ðàñ÷åò Ìaer â ýòîì îáëàêå. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ÷èñòîãî àíäåçèòà  
è ñìåñè H2SO4 ñ àíäåçèòîì 

Àýðîçîëü Ìaer, ã/ì2 

Àíäåçèò 2,820 
Ñìåñü H2SO4 : àíäåçèò 2,107 
         H2SO4 (30%) 0,154 
         Àíäåçèò (70%) 1,953 

 
Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ îá àýðîçîëüíîì 

ñîñòàâå âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê âóëêàíè÷åñêîãî 
ïåïëà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðè ïîäâåäåíèè èòîãîâ âûøåñêàçàííîãî âîçíè-
êàåò ìíîãî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷àìè îáíà-
ðóæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Ïðè- 
ìåíèòåëüíî ê îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà è ïîñòðîåíèþ 
ìîäåëåé íà èõ îñíîâå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîïðîñû. 
  1. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà. 
Îò âûáîðà ïëîòíîñòè ÷àñòèö çàâèñèò îöåíêà îá- 
ùåé ìàññû ïåïëà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå. Ïðèíÿòî, 
÷òî äëÿ ïåïëà ïëîòíîñòü ÷àñòèö âàðüèðóåòñÿ îò 2  

 
äî 3 ã/ñì3, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà [5], 
ñîñòàâ ïåïëà êàæäîãî êîíêðåòíîãî âóëêàíà óíèêà-
ëåí, ïîìèìî àíäåçèòà è áàçàëüòà îí ìîæåò ñîäåð-
æàòü è âóëêàíè÷åñêóþ ïåìçó, è âóëêàíè÷åñêîå 
ñòåêëî. Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ î ìèíåðàëüíîì 
ñîñòàâå ïåïëà êîíêðåòíîãî âóëêàíè÷åñêîãî âûáðîñà 
áóäåò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ åãî ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê. 

2. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âëèÿ-
åò íà âåëè÷èíó îñëàáëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ïåïëà è, êàê ñëåäñòâèå, íà åãî 
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå. Ïðè ðàñ÷åòàõ Ìè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïåïëà âûáîð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
áóäåò âëèÿòü è íà ðàçìåð ÷àñòèö. Â [10] ñîîáùà-
ëîñü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàçëè÷èÿ â îöåíêå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ 
äîñòèãàëè 20–30%. 

3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Èñòîðè-
÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 
σ = 2,1 ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà [10, 33, 36, 37]. 
Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, ïðèâîäèò  
ê áîëüøèì íåîïðåäåëåííîñòÿì â ðàñ÷åòàõ ìàññîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ ïåïëà. Òàê, ðàçëè÷èå â ìàññå ïåïëà  
â ñëó÷àÿõ íîðìàëüíîãî è ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 50% [10], à óâåëè÷åíèå 
σ íà 10% ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòÿì â 42% [5]. 
  4. Ôîðìà ÷àñòèö. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáî- 
òû ïðè ðàñ÷åòàõ Ìè èñïîëüçîâàëàñü ñôåðè÷åñêàÿ 
ôîðìà ÷àñòèö äëÿ âñåõ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà. Íî ñòîèò ó÷åñòü, ÷òî â ðå-
àëüíîñòè ÷àñòèöû ïåïëà è ëüäà èìåþò ÿðêî âûðà-
æåííóþ íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ñîãëàñíî [38, 39] 
ïîãðåøíîñòü â îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïåïëà, ïî êðàé-
íåé ìåðå â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ïðè âûáîðå ñôåðè-
÷åñêîé ôîðìû ÷àñòèöû íå ïðåâûøàåò 10%, à ïðè 
ðàññìîòðåíèè íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû ïîãðåøíîñòü ïî ìàññå ïåïëà ìîæåò è âîâñå 
äîõîäèòü äî 30% [40]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â õîäå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëè ïîñòðîåíû 
ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ âóëêàíè÷å-
ñêîãî ïåïëà äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàöèé ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è èõ ñî÷åòàíèé ñ êàï-
ëÿìè âîäû, êðèñòàëëàìè ëüäà è êàïëÿìè âîäíîãî 
ðàñòâîðà H2SO4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îáëàêîâ âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà çàâèñÿò îò ðÿäà 
ôàêòîðîâ, âàðüèðóþùèõñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíî-
ãî âóëêàíè÷åñêîãî âûáðîñà: àýðîçîëüíûé ñîñòàâ, 
ïëîòíîñòü è ôîðìà ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óíèâåðñàëüíîé ìî-
äåëè äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ íå ñóùåñòâóåò. 
Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ âóëêàíè÷åñêîãî 
ïåïëà ñòîèò îïèðàòüñÿ íà íåñêîëüêî ìîäåëåé, áëèç-
êèõ ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ê êîíêðåòíîìó 
âóëêàíè÷åñêîìó âûáðîñó. 
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Ïîñòðîåííûå ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò- 
ðîâ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ  
â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ â ðàìêàõ òåêóùåé òåìû  
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïåïëà ïî ñïóòíèêî-
âûì äàííûì. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Í. Ðóáëåâó, 
äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê, çàìåñòèòåëþ äèðåêòîðà ÔÃÁÓ 
«ÍÈÖ "Ïëàíåòà"» (ã. Ìîñêâà), çà öåííûå ñîâåòû 
ïðè ïðîâåäåíèè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ è ðåêî-
ìåíäàöèè ïî îôîðìëåíèþ ñòàòüè. 
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A.A. Filei. Development of optical parameters of volcanic cloud models for remote sensing of Earth 
from space. 

The principle of creating models of optical parameters of volcanic clouds for use in problems of remote 
sensing is presented. The models are developed for a wide range of different volcanic rocks and their combina-
tions with drops of water, ice crystals, and drops of aqueous solution of sulfuric acid. The following issues are 
considered: the principle of interaction of electromagnetic radiation with aerosol components of a volcanic 
cloud; mixing aerosol components of a volcanic cloud; the use of optical parameters to simulate radiation inten-
sity at the top of the atmosphere. It is found that the choice of model directly affects the calculation of mass 
and microphysical characteristics of volcanic ash. 

 
 


