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Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà èòåðàöèîííûõ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ îòíåñåííûõ êî âñåìó ñòîëáó àòìîñôåðû 
èíäèêàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (âèäèìàÿ îáëàñòü ñïåêòðà) ïðîâîäèòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ìåòîäîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ê çíà÷åíèÿì àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è òî÷íîñòè èõ çàäàíèÿ, à òàêæå ê ïîãðåøíî-
ñòÿì èçìåðåíèé ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ñèòóàöèè ñ âûñîêîé è óìåðåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èòåðàöèîííûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, ÿðêîñòü íåáà  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà; iterative methods of retrieval of aerosol optical characteristics, single scattering al-
bedo, scattering phase function, numerical simulation, sky radiance in solar almucantar. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, íàðÿäó  
ñ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó êëþ-
÷åâûõ, íî íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûõ êëèìàòîîáðàçóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ [1–3], âûäåëÿÿñü ñðåäè äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ àòìîñôåðû ñóùåñòâåííîé äèíàìèêîé è ìíî-
ãîîáðàçèåì ñâîéñòâ. Ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþùèìè äëÿ 
îïèñàíèÿ åãî ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ àý-
ðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ), àëüáåäî è èí-
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ), èçó÷åíèå èìåííî 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ 
ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï íà ïðîòÿæåíèè 
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé [4, 5]. 

Íàäåæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, îòíåñåííûõ êî âñåìó ñòîëáó 
àòìîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé 
íåðàññåÿííîé è äèôôóçíîé ðàäèàöèè â ïëîñêîñòÿõ 
àëüìóêàíòàðàòà è âåðòèêàëà Ñîëíöà, íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ ðàçâèòî íåñêîëüêî ìåòîäîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî èëè/è èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè [6–14]. 
Íîâûå âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î ðàñïðåäå-
ëåíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ ïî çåìíîìó øàðó â áëèçêîì ê ðåàëü-
íîìó ìàñøòàáå âðåìåíè ïîÿâèëèñü ñ ðàçâèòèåì ãëî- 
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áàëüíîé ñåòè íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà AERONET 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov). 

Îäíàêî èñïîëüçóåìûå â ðàìêàõ ñåòè AERONET 
àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òàêîâû, ÷òî 
âîññòàíîâëåíèå íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíî-
ñòè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âîçìîæíî 
òîëüêî â óñëîâèÿõ ñðåäíåé è ñèëüíîé çàìóòíåííî-
ñòè àòìîñôåðû [15]. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí 
êðàéíåé ìàëî÷èñëåííîñòè äàííûõ äëÿ ðåãèîíîâ  
ñ ìàëîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé è íåáîëüøèìè 
çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ (íàïðèìåð, äëÿ áîðåàëüíîé çîíû 
Ñèáèðè [16]), ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ðàçâèòèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ ê âîññòàíîâëåíèþ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äâà èòåðàöè-
îííûõ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ωa è èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ga(θ) (θ – óãîë ðàñ-
ñåÿíèÿ) àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé äèôôóçíîé ðàäèàöèè â àëüìóêàíòàðàòå 
Ñîëíöà. Ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì èçâåñòíûõ 
ðàíåå ïîäõîäîâ [7, 8, 10], íî ïðåäëîæåííûå íàìè 
ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîì âîçìîæíî 
êîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå ωa è ga(θ). Íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðî-
ñòè ñõîäèìîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáîèõ ìåòîäîâ  
ê çíà÷åíèÿì ÀÎÒ è àëüáåäî ÏÏ è òî÷íîñòè èõ çà-
äàíèÿ, à òàêæå ê îøèáêàì èçìåðåíèé äèôôóçíîé 
ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêîé è óìåðåííîé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 
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1. Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî  
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 

àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè 

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ äâà ðàçâèòûõ 
íàìè èòåðàöèîííûõ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ). 

1.1. Ìåòîä À 

Â îñíîâå ìåòîäà A ëåæèò ïîäõîä, ðåàëèçîâàí-
íûé â ðàìêàõ ìîäåëè àòìîñôåðû [8, 9], âåðòèêàëü-
íàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ-
ñëîéíóþ ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó ñ ìîëåêó-
ëÿðíûì ñëîåì Lr âûøå àýðîçîëüíîãî La ñ ó÷åòîì 
[9] è áåç ó÷åòà [8] îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü I(θ) íèñõîäÿ-
ùåãî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè-
äå ñóììû 

0( ) ( )exp( / ) ( )exp( / ) ( ),
r a a r ar

I I I Iθ = θ −τ μ + θ −τ μ + θ  (1) 

ãäå Ir(θ) è Ia(θ)– èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññå-
ÿííîãî òîëüêî ìîëåêóëàìè âîçäóõà (ðýëååâñêîå 
ðàññåÿíèå) è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè â ïðåäåëàõ 
ñëîåâ Lr è La ñîîòâåòñòâåííî; Iar(θ) – èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äèôôóçíûì âçàè-
ìîîñâåùåíèåì ñëîåâ; τr è τa – îïòè÷åñêèå òîëùè 
ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ñëîåâ; θς è θ0 – çå-
íèòíûå óãëû íàáëþäåíèÿ è Ñîëíöà; μ = cos(θς), 
μ0 = cos(θ0). Ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â ïåð-
âûõ äâóõ ñëàãàåìûõ (1) îïèñûâàþò äîëè íåðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîè Lr è La. 
Ïðîñòîå ðàçëîæåíèå I(θ) â âèäå (1) èñïîëüçóåòñÿ  
â [8] äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíîê èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
ωa è ga(θ) ïðè ñî÷åòàíèè äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì 
ýêñïåðèìåíòà – çîíäèðîâàíèÿ â ïëîñêîñòÿõ àëüìó-
êàíòàðàòà è âåðòèêàëà Ñîëíöà. 

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà 
ðåàëèçîâàíà â ìîäåëè àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëÿþùåé 
ñîáîé ñìåñü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ìîëåêóë âîçäó-
õà. (Òàêàÿ ìîäåëü, â îòëè÷èå îò äâóõñëîéíîé [8], 
ïîçâîëÿåò òî÷íåå ó÷åñòü ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ îò ÏÏ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ñõåìàõ ýêñïåðèìåíòà, â òîì ÷èñëå â ïëîñêîñòÿõ 
àëüìóêàíòàðàòà è âåðòèêàëà Ñîëíöà è íàáëþäåíèè 
â çåíèò.) Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì òðèâèàëüíûì îáðàçîì ðàçëîæèòü 
I(θ) íà êîìïîíåíòû àíàëîãè÷íî (1), äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå ìû èñïîëüçóåì óíèêàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. 

Ïðåäñòàâèì èíòåíñèâíîñòü I(θ) íèñõîäÿùåé 
äèôôóçíîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ÏÏ â âèäå 

 ( )0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),I I I I I Iρ= ρ= ρ= ρθ = θ + θ − θ = θ + Δ θ  (2) 

ãäå Iρ=0(θ) – èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè àëüáåäî ÏÏ ρ = 0; âåëè÷èíà  
ΔρI(θ) = I(θ) – Iρ=0(θ) – âêëàä â I(θ) èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êàê èçâåñòíî [17], ïðî-
öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àé-
íûõ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñâîéñòâàì öåïè 
Ìàðêîâà. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà âíå ïîëîñ 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ïðè ρ = 0 òàêèìè âå-
ðîÿòíîñòíûìè ñîáûòèÿìè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 
èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè (ðàññåÿíèå  
ñ âåðîÿòíîñòüþ ωa) è ðàññåÿíèå íà ìîëåêóëàõ âîç-
äóõà. Âåëè÷èíà Iρ=0(θ) îöåíèâàåòñÿ êàê ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ [17]: 

 ( )
0 0

1

( ) ( ) ,
N

i
i i

i

I M M Qρ= ρ=

=

⎧ ⎫⎪ ⎪
θ = ξ = ϕ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ x  (3) 

ãäå M – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; N – ñëó-
÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ öåïè; 

( )
0( )i

iρ=ϕ x  – 
âêëàä îòäåëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà; { }X∈x  – 
ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé; Qi – 
ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, çàâèñÿùèé îò ïðåäûäóùèõ (i – 1) 
òèïîâ ñòîëêíîâåíèé. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè äâóõêîìïîíåíòíîé 
ñðåäå Iρ=0(θ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñëà-
ãàåìûõ Ia,ρ=0(θ) è Ir,ρ=0(θ): 

{ } { }

( ) ( )
0 , 0 , 0( ) ( ) ( )

a r

i i
i a i i r i

i N i N

I M M Q Qρ= ρ= ρ=

∈ ∈
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θ = ξ = ϕ + ϕ =⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑x x

 

 , 0 , 0( ) ( ).
a r
I Iρ= ρ== θ + θ  (4) 

Çäåñü ( )
, 0( )i

a iρ=ϕ x  è ( )
, 0( )i

r iρ=ϕ x  – âêëàäû îòäåëüíûõ 

ñòîëêíîâåíèé ôîòîíà ñ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé è ìî-
ëåêóëîé âîçäóõà ñ âåðîÿòíîñòÿìè τa/τ è τr/τ ñîîò-
âåòñòâåííî; {Na} è {Nr} – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àÿì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àý-
ðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëàìè âîçäóõà â öåïî÷êå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ñòîëêíîâåíèé; {N} = {Na} ∪ {Nr}. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
Ia,ρ=0(θ) è Ir,ρ=0(θ) õàðàêòåðèçóþò âêëàä â èçëó÷å-
íèå, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì íå òîëüêî àýðî-
çîëüíûìè ÷àñòèöàìè èëè íå òîëüêî ìîëåêóëàìè.  
È õîòÿ ìû èñïîëüçóåì äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åíèÿ 
Ia,ρ=0(θ) è Ir,ρ=0(θ), íà ñàìîì äåëå  

 , 0 , 0( ) ( , , , )
a a a r a
I Iρ= ρ=θ = θ τ τ ω   

è  
 , 0 , 0( ) ( , , , ).

r r a r a
I Iρ= ρ=θ = θ τ τ ω  

Ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (2)–(4) 

 , 0 , 0( ) ( ) ( ) ( ).
a r
I I I Iρ= ρ= ρθ = θ − θ − Δ θ  (5) 

Ïîñêîëüêó â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (â ÷àñò-
íîñòè, ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû) âêëàä 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âå-
ëèê (ñì. ïîäðàçä. 2.3), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè-
÷èå îïðåäåëåííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíîé 
ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (5) è èíòåíñèâíîñòüþ îäíî-

êðàòíî  ðàññåÿííîãî  èçëó÷åíèÿ  àýðîçîëåì (1)
, 0( ):

a
I ρ= θ  

 (1)
, 0 , 0( ) ( ) ( ) ( ),

a r
I I I Iρ= ρ= ρθ ∝ θ − θ − Δ θ  (6) 
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êîòîðàÿ â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà ðàâíà 

 
( ) { } ( )

( )( )

1
0 0 0, 0

0 0

( ) sec exp sec ( )

, , , ( ) ,

a a aa

a r a a

I I g

f I g

ρ=
θ = θ −τ θ τ ω θ =

= τ τ θ ω θ

 
(7)

 

ãäå I0 – ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
τ = τa + τr. 

Ââåäåì èíäåêñû «m» è «ñ» äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè ñî-
îòâåòñòâåííî: 

(1, ) ( ) ( ) ( )
, 0, 0( ) ( ) ( ) ( ),m m m m

ra
I I I Iρ= ρρ=

θ ∝ θ − θ − Δ θ  

 (1, ) ( ) ( ) ( )
, 0, 0( ) ( ) ( ) ( ).c c c c

ra
I I I Iρ= ρρ=

θ ∝ θ − θ − Δ θ   

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû  

è ÏÏ, êðîìå ωa è ga(θ), èçâåñòíû è ( ) ( )m

IρΔ θ ≈ 
( ) ( ),c

Iρ≈ Δ θ  ( ) ( )
, 0 , 0( ) ( ).m c

r r
I Iρ= ρ=θ ≈ θ  (Òî÷íîñòü ïîñëåäíåãî 

ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà òåì âûøå, ÷åì áîëüøå 
âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ – τr/τ, íà-
ïðèìåð â ñèòóàöèè, êîãäà τr ñðàâíèòåëüíî âåëèêà 
(λ = 440 íì), à àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå íå ñòîëü 
çíà÷èòåëüíî.) Òîãäà íà îñíîâå (7), (8) ìîæíî ïî-
ñòðîèòü èòåðàöèîííóþ ñõåìó âîññòàíîâëåíèÿ 
ωaga(θ) àíàëîãè÷íî [8]: 

 
(1, ) (1, )( ) ( )
, 0 , 0

( ) ( ) ( ) (1, )
, 0 , 0

( ) ( )( ) ( )
.

( ) ( ) ( ) ( )

c mc m

a a

m c c m

r a

I II I

I I I

ρ= ρ=

ρ= ρ ρ=

θ − θθ − θ
≈

θ − θ − Δ θ θ
 (9) 

Èç ïîñëåäíåãî ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò ñî-
îòíîøåíèå äëÿ îöåíêè ðàçíîñòè ìåæäó ïðèáëèæåí-
íûì è èñêîìûì çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Δ(ωaga(θ)): 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
, 0

( ) ( )
( ) ( ) .

( ) ( ) ( )

c m

a a a a
m c c

r

I I
g g

I I ρ= ρ

θ − θ
Δ ω θ ≈ ω θ

θ − θ − Δ θ
 (10) 

Ýòî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ìîæíî ïðèíÿòü çà 
îñíîâó èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà: 

 ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ,a a a a a aj j j
g g C g

+

ω θ = ω θ − Δ ω θ  (11) 

ãäå (ωaga(θ))0 – íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. 
Ïàðàìåòð Ñ (0 ≤ C ≤ 1) – âåñîâîé ìíîæèòåëü (ñì., 
íàïðèìåð, [18]), íàðÿäó ñ Δ(ωaga(θ)) îïðåäåëÿþ-
ùèé âåëè÷èíó ñäâèãà ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà j-é 
èòåðàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíåííûì íàìè 
÷èñëåííûì àíàëèçîì è ñîãëàñíî [8, 9] çíà÷åíèÿ 
Ñ ≤ 0,5 îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü èòåðàöèîííîé 
ñõåìû â ðàññìàòðèâàåìîì íèæå äèàïàçîíå èçìåí÷è-
âîñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ÏÏ, òîãäà êàê çà-
âûøåííîå çíà÷åíèå Ñ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñòàáèëü-
íîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. 

Îöåíêà êàæäîãî èç ñîìíîæèòåëåé âîññòàíîâ-
ëåííîãî ïðîèçâåäåíèÿ ωaga(θ) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
îñíîâàíèè íîðìèðîâêè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ 

 ( )
0

( ) sin .
a a a

g d

π

ω = ω θ θ θ∫  (12) 

1.2. Ìåòîä Â 

 Â ðàáîòàõ [7, 10] ïðåäëîæåíû ìåòîäû âîññòà-
íîâëåíèÿ ga(θ) ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè ωa [7] è ïðî-
èçâåäåíèÿ ωaga(θ) [10], îñíîâàííûå íà ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ïðèáëèæåíèè èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
ñðåäñòâîì âûäåëåíèÿ äîëè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ èç èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ÿðêîñòè 
I(θ) íà êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå. Â îòëè÷èå îò 
[10] â ïðåäëàãàåìîì çäåñü àëãîðèòìå èòåðàöèîííàÿ 
ïðîöåäóðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âçâå-
øåííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé 
àòìîñôåðû ωg(θ), ãäå 

 ,
s

ω = τ τ  ( )( ) ( ) ( ) ,
as a r r s

g g gθ = τ θ + τ θ τ  (13) 

τas = ωaτa, τs = τas + τr; gr(θ) – èíäèêàòðèñà ðýëååâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî «íåôèçè÷íûõ» ðåçóëüòàòîâ 
ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îòðèöà-
òåëüíûõ – â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ – 
çíà÷åíèé ga(θ) ââèäó çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê ïðè-
áëèæåíèé íà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ). 

Êàê è â [7, 10], îñíîâîé ìåòîäà Â ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäïîëîæåíèå î ïðèáëèæåííîì ñîâïàäåíèè äîëè îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èçìåðåííîé I(m)(θ) è ðàññ÷è-
òàííîé èíòåíñèâíîñòè I(c)(θ) íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè: 

 (1, ) ( ) (1, ) ( )( ) ( ) ( ) ( ).c c m m

I I I Iθ θ ≈ θ θ  (14) 

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ I(1)(θ) â àëüìóêàíòàðàòå 
Ñîëíöà (àíàëîãè÷íîå (7), íî çàïèñàííîå äëÿ àýðî-
çîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû), ïîëó÷àåì èòåðà-
öèîííóþ ñõåìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ: 

 ( ) ( )
( )

( )1

( )
( ) ( ) .

( )

m

cj j
j

I
g g

I+

θ
ω θ = ω θ

θ
 (15) 

Îöåíêà êàæäîãî èç ñîìíîæèòåëåé ïðîèçâåäåíèÿ 
(ωg(θ))j+1 îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ 
íîðìèðîâêè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
(12); ωa è ga(θ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì 
ýòàïå íà îñíîâå (13). 

1.3. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì 
ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ A è B 

 Íåçàâèñèìî îò ìåòîäà è ïðåäïîëîæåíèé, ñäå-
ëàííûõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îñíîâíûõ ñîîòíîøå-
íèé (11) è (15), èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû âîññòà-
íîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ âû-
ãëÿäÿò åäèíîîáðàçíî: 

Øàã 1. Èçìåðåíèå ÿðêîñòè I(m)(θi) ( iθ – óãîë 
ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé i-ìó íàïðàâëåíèþ âè-
çèðîâàíèÿ, 1 ≤ i ≤ M); çàäàíèå τa è ρ è íà÷àëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ (0)

aω  è (0)( ).ag θ  
Øàã 2. Ìîäåëèðîâàíèå ÿðêîñòè I(c)(θi), 1 ≤ i ≤ M, 

ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ íà ïðåäûäóùåì 
øàãå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: 

( )j
aω  è 

( )( )j
ag θ  – â ìåòîäå 

A, ( )j
ω  è ( )( )j

g θ  – â ìåòîäå B. 
Øàã 3. Ñðàâíåíèå I(m)(θi) è I(c)(θi), 1 ≤ i ≤ M, 

ñîãëàñíî âûáðàííîìó êðèòåðèþ (ñì. ïîäðàçä. 3.2). 

(8)
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Åñëè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ôóíêöèîíàëàìè ìåíüøå  
a priori çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ îáðûâàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû-
ïîëíÿåòñÿ øàã 4. 

Øàã 4. Âû÷èñëåíèå (j + 1)-ãî ïðèáëèæåíèÿ 
âîññòàíàâëèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ñîîò-
íîøåíèé (11) è (15); ïåðåõîä íà øàã 2. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè â àëüìóêàíòàðàòå 
Ñîëíöà âîññòàíîâëåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ èçëó-
÷åíèÿ âîçìîæíî ëèøü â äèàïàçîíå óãëîâ 0 ≤ θ ≤ 2θ0. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà äîîïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé ga(θ) è g(θ) ïðè θ > 2θ0, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ 
(ñì., íàïðèìåð, [6, 8]). 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ga(θ) (ìåòîä À) ýêñ-
òðàïîëèðóåòñÿ àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëîé âèäà 

 2

0 min min( 2 ) ( ) ( ),a g ag C gθ θ > θ = θ − θ + θ  (16) 

ãäå Cg = 0,00003; θmin – óãîë ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ga(θ), 0 ≤ θ ≤ 2θ0, ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Cg, îáåñïå-
÷èâàþùåãî «óñðåäíåííûé» õîä ga(θ) â çîíå áîëüøèõ 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêèé íàáîð 
àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ 
ðàçíûìè àâòîðàìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ 
[19]. Â ìåòîäå Â ýêñòðàïîëÿöèÿ g(θ) âûïîëíÿåòñÿ  
â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì g(0)(θ) 
ñîãëàñíî (13). Áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç ïîëíîãî óãëî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ âîçìî-
æåí ëèøü ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè îá óãëîâîé ñòðóêòóðå äèôôóçíîé ÿðêîñòè  
â áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ [11, 12]. Îòìåòèì, ÷òî 
ñîãëàñíî (12) ïîãðåøíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè ga(θ) 
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ωa (ñì., íàïðèìåð, [10, 20]). 

2. Ìîäåëü àòìîñôåðû è äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ  

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ìåòîäîâ A è Â è îïðåäåëåíèå ãðàíèö èõ ïðèìåíè-
ìîñòè âûïîëíåíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñ÷åòû ÿðêîñòè, âû-
ïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé 
àëüáåäî è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðî-
çîëåì. Ïðè âûáîðå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ó÷èòûâàåòñÿ èõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íàÿ âàðèàáåëüíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ â òîì ÷èñëå  
è íàèáîëåå «íåáëàãîïðèÿòíûå» óñëîâèÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðîãî çà-
äà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ) ìîæåò áûòü ðåøåíà 
ñ ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòüþ. 

2.1. Ìîäåëü àòìîñôåðû  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿðêîñòè I(θ) âûïîë-
íåíî â âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé 
àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìî-
äåëè àòìîñôåðû ñ îòðàæàþùåé ïî çàêîíó Ëàìáåðòà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé 

ìîäåëè îáóñëîâëåíî äâóìÿ ôàêòîðàìè: âî-ïåðâûõ, 
ñîãëàñíî [21] âëèÿíèåì ýôôåêòîâ ñôåðè÷íîñòè ïðè 
ðàñ÷åòàõ I(θ) â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü ïðè θ0 ≤ 80°; âî-âòîðûõ, ïðåäïîëîæåíèå  
î âåðòèêàëüíîé îäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû îáóñëîâ-
ëåíî ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ I(θ) ê âåðòèêàëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñëåäíåå 
ñëåäóåò êàê èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ, òàê è èç ðàñ÷åòîâ 
äðóãèõ àâòîðîâ [15, 22]. Äëÿ ðåøåíèÿ ñêàëÿðíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä 
ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé [17, 21] áåç ó÷åòà ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ.  

2.2. Âõîäíûå ïàðàìåòðû 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìàòåðèàëà (äèôôóçíàÿ ÿðêîñòü, ÀÎÒ  
è àëüáåäî ÏÏ) ïîëó÷åíà â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, 
èñïîëüçóåìûõ â ôîòîìåòðàõ CE-318 (440, 675, 870 
è 1020 íì) (http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Çäåñü ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ λ1 = 440 è λ2 = 675 íì, 
÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñïåêòðàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü τr 
è åå âêëàäà â îïòè÷åñêóþ òîëùó àòìîñôåðû τ. Íà-
ïðèìåð, ïðè τa = 0,15 âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ τr/τ 
ñîñòàâëÿåò 62% ïðè λ1 (τr ∼ 0,24) è ëèøü 22% ïðè 
λ2 (τr ∼ 0,04). 

Äëÿ èìèòàöèè ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóà-
öèé èñïîëüçîâàíà ìîäåëü OPAC ñ òèïîì àýðîçîëÿ 
Continental Average, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ îïèñà-
íèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ òåððèòîðèé ñî ñëàáûì àíòðî-
ïîãåííûì âîçäåéñòâèåì [23]. ×òîáû îõâàòèòü íàè-
áîëüøèé äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âîññòàíàâ-
ëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå äëÿ 
äâóõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
(RH) – 0 è 99%. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ñëó÷àè 
ñèëüíîãî è ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåì, à òàêæå 
ðàçíûå ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàò-

ðèñû ( ) ( )

2

0 2

sin / sin
a a

g d g d

π π

π

Γ = θ θ θ θ θ θ∫ ∫  (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå àýðîçîëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ,  
èñïîëüçóåìûå   â   ÷èñëåííûõ   ýêñïåðèìåíòàõ,  λ = 440 íì 

 

Çíà÷åíèÿ ωa è õàðàêòåðèñòèêè ga(θ) ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè  
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ 

OPAC (Continental Average) â çàâèñèìîñòè  
îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH è äëèíû âîëíû λ 

Ìîäåëü λ, íì RH, % ωa 
Ôàêòîð  

àñèììåòðèè <μ> 
Âûòÿíóòîñòü Γ

Ñ00440 440 0 0,85 0,630 8,29 

Ñ99440 440 99 0,98 0,775 17,31 

Ñ00675 675 0 0,83 0,610 7,54 

Ñ99675 675 99 0,98 0,760 16,59 

 

Èñïîëüçóåìîå â ðàñ÷åòàõ ìíîæåñòâî 0,05 ≤ τa ≤ 0,6 
ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí òèïè÷íûõ äëÿ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè çíà÷åíèé ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 
370–4000 íì [24]. Àëüáåäî ÏÏ âàðüèðóåò â äèàïà-
çîíå 0,1 ≤ ρ ≤ 0,9, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ó÷åñòü 
ðàçëè÷íûå òèïû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è åãî 
ñïåêòðàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü. Çåíèòíûé óãîë Ñîëí-
öà âî âñåõ ïðèâîäèìûõ ðàñ÷åòàõ âûáðàí ðàâíûì 
θ0 = 75°. 

2.3. Âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Èäåîëîãèÿ îáîèõ ìåòîäîâ îñíîâàíà íà âûäåëå-
íèè èç ÿðêîñòè I(θ) äîëè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ (ìåòîä À) è àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ è ìîëåêóëàõ âîçäóõà (ìåòîä Â). 
Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê èññëåäîâàíèþ 
ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, îöåíèì âêëà-

äû I(1)(θ) è (1)( )
a
I θ  â I(θ) è Ia,ρ=0(θ) ñîîòâåòñòâåííî:  

 (1)( ) 100% ( )/ ( ),I Iη θ = × θ θ   

 (1)
, 0( ) 100% ( )/ ( ).

a a a
I I ρ=η θ = × θ θ  

Âêëàä îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ η(θ) 
çàâèñèò îò τ è τs: ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû 
η(θ) óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÀÎÒ  
è ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè àýðîçîëÿ (ðèñ. 2, à).  
 Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ η(θ) âíå ñîëíå÷íîãî îðåîëà íàáëþäàþòñÿ ïðè 
τa = 0,05 è ðàâíû ∼50–90% (ìîäåëü Ñ99675, τ ∼ 0,09), 
óìåíüøàÿñü äî ∼20–70% ïðè τa = 0,25 (ìîäåëè 
Ñ99675, τ ∼ 0,29 è Ñ00440, τ ∼ 0,49). 

Òàê êàê , 0 , 0( ) ( , , , ),
a a a r a
I Iρ= ρ=θ = θ τ τ ω  òî âêëàä 

ηa(θ) çàâèñèò íå òîëüêî îò àýðîçîëüíîé, íî è ìîëå-
êóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû. Ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè λ âîçðàñòàíèå ÀÎÒ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì ηa(θ), ïðè÷åì èç äâóõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ íàèáîëåå íàãëÿäíî 
ýòî âûðàæåíî ïðè λ = 675 íì (ðèñ. 2, á). Ïîñêîëü-
êó ηa(θ) ≤ η(θ), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñêîðîñòü ñõî-
äèìîñòè ìåòîäà Â áóäåò âûøå, ÷åì ìåòîäà À (ñì. 
ïîäðàçä. 3.2). 

Ìåíåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì, âîçäåéñòâóþùèì 
íà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè âêëàäîâ 
ηa(θ) è η(θ), ÿâëÿåòñÿ àëüáåäî ÏÏ. Ñ âîçðàñòàíèåì 
ρ äîëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, 
âñëåäñòâèå ÷åãî ηa(θ) è η(θ) óìåíüøàþòñÿ. 
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Ðèñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âêëàäîâ îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ η(θ) (à) è ηa(θ) (á) â çàâèñèìîñòè îò λ è τa; ρ = 0,5 
 

3. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ñõåì 

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ íàø ïîäõîä ê âû-
áîðó íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è îáñóæäàåòñÿ ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ñõåì.  

3.1. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå 

(0)
ω
a

 è ( )(0)
a

g θ  

 Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ  
î ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòñóòñòâóåò, íà íà÷àëüíîì 
øàãå ïðåäïîëàãàåòñÿ (0)

1.
a

ω =  
Ïðè âûáîðå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (0)( )

a
g θ  

ìîæíî ñëåäîâàòü îäíîìó èç äâóõ ïîäõîäîâ. Ïåðâûé 
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óæå íà ïåðâîì øàãå èòåðàöè-
îííîé ñõåìû èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ îá îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, èçâëåêàåìóþ èç 
èçìåðåíèé, îòíîñÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èññëå-
äóåìîé àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè. Ïðèìåðîì ñëóæèò 
îïðåäåëåíèå (0)( )

a
g θ  ñîãëàñíî ïîäõîäó Ì.À. Ñâèðè-

äåíêîâà [13], êîãäà (0)( )
a

g θ  ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå 
ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è ÿðêîñòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â îáëàñòè 
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îðåîëà. Äðóãèì âàðèàíòîì âûáîðà (0)( )
a

g θ  ÿâëÿåòñÿ 
èçâëå÷åíèå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè èç èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé I(θ) [25]. Îäíàêî ïîñêîëüêó èíäèêàòðèñà 
ÿðêîñòè «íå îñâîáîæäåíà» îò âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ îò ÏÏ  
è òðåáóåò ýêñòðàïîëÿöèè íà èíòåðâàëå 2θ0 < θ < 180°, 
òî ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî. 

Âòîðîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå  

â êà÷åñòâå 

(0)( )
a

g θ  èíäèêàòðèñ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

èçëó÷åíèÿ, íå îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé 
àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè in situ. Ýòî ìîãóò áûòü èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èçâåñòíûõ 
àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, [23]) èëè ðàçâèòûõ 
ðàíåå ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ. Â äàííîé 
ñòàòüå ìû ñëåäóåì âòîðîìó ïîäõîäó: â êà÷åñòâå 

(0)( )
a

g θ  èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 èí-

äèêàòðèñà äûìêè L (Γ440 = 9,27, Γ675 = 9,99, <μ>440 = 
= <μ>675 = 0,69) [26]. 

3.2. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ñõåì 

Â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè «èçìåðåííîé» I(m)(θ) 
è ðàññ÷èòàííîé I(c)(θ) ÿðêîñòåé âûáðàíî ñðåäíåå 
(ïî ìíîæåñòâó íàïðàâëåíèé èçìåðåíèÿ I(m)(θi), 
1 ≤ i ≤ M) îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå: 

 ( ) ( ) ( )

1

100% ( ) ( )/ ( ).

M

c m m

I i i i

i

M I I I

=

ε = θ − θ θ∑  (17) 

Íàðÿäó c εI, ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàêæå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå  

{ }
2

( ) ( ) ( )

1

(1/ ) ( ) ( ) 100%/ ( ) .

I

M

c m m

i i i I

i

M I I I

=

δ =

= θ − θ × θ − ε∑
 

  (18) 

Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ îöåíèâà-
åòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê ýòî 
ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [9–12]. Â äàííîé ñòàòüå êðè-
òåðèåì ïðåðûâàíèÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå óñëîâèé 0,25%,I I

∗

ε ≤ ε =  
0,25%.I I

∗

δ ≤ δ =  
 

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñõîäèìîñòü  
è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ν  èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
áóäóò çàâèñåòü îò âêëàäîâ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ηa(θ) è η(θ) (ìåòîäû A è Â ñîîòâåòñòâåííî). Äðó-
ãèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñêîðîñòü ñõîäèìî-
ñòè, ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñíî (17) àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
ÿðêîñòè I(m)(θ): ñ åãî óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâî èòå-
ðàöèé n, íåîáõîäèìîå äëÿ óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ 
ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ, ìîæåò âîçðàñòè. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëàõ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà A îáåñïå÷èâàåò ñõîäè-
ìîñòü I(c)(θ) → I(m)(θ) â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ ÀÎÒ è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÏÏ: 
0,05 ≤ τa ≤ 0,6, 0,1 ≤ ρ ≤ 0,9. Ñ âîçðàñòàíèåì τa è ρ 
âêëàä ηa(θ) óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2, à), ðåçóëüòà-
òîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè 
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (òàáë. 2). 

Ïðè τ ≤ 0,5 ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà B äîñ-
òàòî÷íî ñòàáèëüíà â óñëîâèÿõ ñëàáîãî àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ (ìîäåëè Ñ99440 è Ñ99675). Ïðè ñèëüíîì 
ïîãëîùåíèè è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèè çíà÷å-
íèé η(θ) è I(θ) ñêîðîñòü ν  óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî 
ïðè áîëüøèõ ρ (ìîäåëè Ñ00440 è Ñ00675, òàáë. 2). 
Îòìåòèì, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, ñëåäñòâèåì íåðà-
âåíñòâà ηa(θ) ≤ η(θ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà Â. Êðîìå òîãî, èòåðàöè-
îííàÿ ñõåìà ìåòîäà Â áîëåå ýôôåêòèâíà, ïîñêîëüêó 
îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé 
I(m)(θ) è I(c)(θ) (15), à íå ðàçíîñòè èõ àáñîëþòíûõ 
çíà÷åíèé (10), ÷òî èìååò ìåñòî â ñõåìå ìåòîäà À. 
 Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì àýðîçîëüíîãî çàìóòíå-
íèÿ èòåðàöèîííûå ïðîöåññû ìîãóò ëèáî ñõîäèòüñÿ 
ëèøü äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà 

I

∗

ε � 0,25% (1–3%),  
à çàòåì ðàñõîäèòüñÿ (ìåòîä Â) (α), ëèáî ðàñõîäèòü-
ñÿ, íå äîñòèãíóâ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ I

∗

ε  çà ðàçóì-
íîå ÷èñëî èòåðàöèé n ≤ 50 (β) èç-çà âîçðàñòàþùåé 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé I(m)(θ)/I(c)(θ) â ìåòîäå Â èëè 
íåâîçìîæíîñòè âûáîðà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà C â ìå-
òîäå A (ñì. ïîäðàçä. 1.1). Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äî 0,5%,I

∗

ε =  òàêæå ÿâëÿþùå-
ãîñÿ ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ωa 
è ga(θ), ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ÷èñëà èòåðàöèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 2. 

Ò à á ë è ö à  2  

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èòåðàöèé n, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è,  
îò çíà÷åíèé ÀÎÒ è àëüáåäî ÏÏ, λ1 = 440 è λ2 = 675 íì 

Ìåòîä À Â Ìåòîä À Â 

τa 0,05 0,1 0,4 0,6 0,05 0,1 0,4 0,6 τa 0,05 0,1 0,4 0,6 0,05 0,1 0,4 0,6Ìîäåëü 
ρ 

τ 0,29 0,34 0,64 0,84 0,29 0,34 0,64 0,84

Ìîäåëü
ρ

τ 0,09 0,14 0,44 0,64 0,09 0,14 0,44 0,64

Ñ00440 0,1 15 21 27 33 13 16 – – Ñ00675 0,1 16 18 18 20 8 5 15 27 

Ñ00440 0,9 23 27 >40 – 15 37 – – Ñ00675 0,9 16 22 34 – 8 8 23 – 

Ñ99440 0,1 15 20 27 >35 5 6 4* – Ñ99675 0,1 11 18 30 >35 8 10 10 5* 

Ñ99440 0,9 14 15 28 >35 6 8 3* – Ñ99675 0,9 11 22 39 >40 9 10 5 8* 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Çâåçäî÷êà – ðàñõîäèìîñòü ïî òèïó α; ïðî÷åðê – ðàñõîäèìîñòü ïî òèïó β. 

6*. 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñõîäèìîñòè èòå-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî ωa: ñõîäèìîñòü 
ìåòîäà À èìååò óñòîé÷èâûé àñèìïòîòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð, òîãäà êàê äëÿ ìåòîäà Â èìåþò ìåñòî ïåðèî-
äè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ñ óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. 
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Ðèñ. 3. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ωa äëÿ ìîäåëåé Ñ00440 (à) è Ñ00675 (á);  
 τa = 0,15, ρ = 0,5 

4. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ  
àëüáåäî è èíäèêàòðèñû  
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

Äëÿ îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê âîññòà-
íîâëåíèÿ ωa è ga(θ) èñïîëüçîâàíû îáùåïðèíÿòûå 
õàðàêòåðèñòèêè: 

 ( )
1

100% ( ) ( )/ ( ) ,
M

g a i a i a i

i

M g g g∗ ∗

=

ε = θ − θ θ∑   

 100%( )/ .
a a a

∗ ∗

ω
ε = ω − ω ω   

Ñèìâîëîì « ∗ » îòìå÷åíû «èñòèííûå» (â äàííîì 
ñëó÷àå – ìîäåëüíûå) çíà÷åíèÿ àëüáåäî è èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ; îøèáêà εg ôîðìèðóåòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ga(θ) â óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
θ ≤ 2θ0. 

Ïðîàíàëèçèðóåì òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ è àëüáåäî ÏÏ ρ. 

4.1. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ)  

îò îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû  

Ðàññìîòðèì îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ÀÎÒ îò 0,02 äî 
0,5 (0,26 ≤ τ ≤ 0,74) ïðè λ = 440 íì è îò 0,02 äî 0,7 
(0,06 ≤ τ ≤ 0,74) ïðè λ = 675 íì íà ïðèìåðå ìîäåëè 
Ñ00440 (ñì. òàáë. 1). 

Ìåòîä A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àääèòèâíûé àëãî-
ðèòì (íàïðèìåð, [7]) èëè íåêîòîðûé ÷àñòíûé ñëó-
÷àé èòåðàöèîííîãî ìåòîäà Íüþòîíà–Êàíòîðîâè÷à, 
â êîòîðîì ( )( )/ ( )

a a a
I g∂ θ ∂ ω θ  àïïðîêñèìèðîâàíà âå-

ëè÷èíîé ( )(1)( )/ ( )
a a a
I g∂ θ ∂ ω θ  [6, 9], ÷òî äîïóñòèìî 

ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ. Èç ðèñ. 4, à è á 
ñëåäóåò, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ωa íå ïðåâû-
øàåò 2% âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå τa.  
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Ðèñ. 4. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ εg è εω â çàâèñèìîñòè îò 
ÀÎÒ äëÿ ìîäåëè Ñ00440 ïðè τr = 0,2439 (à) è τr = 0,0425 
(á); âîññòàíîâëåííûå ωa è ga(θ) äëÿ ìîäåëè Ñ99440,  
 τa = 0,05 (â); ρ = 0,5 

(19)
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Èíòåãðàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ εg 
ïî ìåðå ðîñòà τa óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî  
è ïðè τa ≥ 0,4 ñòàíîâèòñÿ áîëåå 6%; îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ga(θ) â îòäåëüíî âçÿ-
òûõ óãëàõ òàêæå âîçðàñòàåò è ìîæåò äîñòèãàòü äå-
ñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïðè θ > θ0 (ðèñ. 4, a, ôðàãìåíò). 
Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îøèáîê ε

ω
 è εg îò äëèíû âîëíû 

(è τr ñîîòâåòñòâåííî) ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ìåòîäîì À îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âåëè÷è-
íîé τa. 

Èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ìåòîäà B íàïðàâëåíà íà 
âîññòàíîâëåíèå âçâåøåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ω è g(θ). Íàëè÷èå ìîëåêóë âîçäóõà êàê äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé óâåëè÷èâàåò äîëþ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñóæàÿ òåì ñàìûì äèàïà-
çîí çíà÷åíèé ÀÎÒ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îáðàòíàÿ 
çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà B ïîçâîëÿåò íàäåæíî 
âîññòàíîâèòü ga(θ) â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 
λ = 675 íì ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 2% â ïðåäåëàõ 
0,05 ≤ τa ≤ 0,45÷0,5 (ðèñ. 4, á).  

Äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå ÀÎÒ äî ∼0,6 ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó ðîñòó ïîãðåøíîñòåé è ñíèæåíèþ ñêîðî-
ñòè ñõîäèìîñòè, è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïðåäåëà 
max

,
a
τ  ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà è âîâñå 
íàðóøàåòñÿ (ñì. òàêæå òàáë. 2). Àíàëîãè÷íàÿ ñè-
òóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ λ = 440 íì, îäíàêî ñ ðîñ-
òîì τr âåðõíÿÿ ãðàíèöà max

a
τ  çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ 

äî ∼0,25 (ðèñ. 4, à). Óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòåé εg 
îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì η(θ) âñëåä-
ñòâèå ðîñòà τ. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ ωa è ga(θ) â óñëîâèÿõ ñëàáîãî è óìåðåííîãî 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ.  

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ)  
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ τa; ρ = 0,5 

Ñ00440 Ñ99440 Ñ00675 Ñ99675 
τa Ìåòîä 

εω εg εω εg εω εg εω εg 

À –0,8 2,9 +0,9 2,6 +0,7 2,0 +0,3 2,4
0,05 

Â +1,5 2,3 +0,6 2,3 +0,5 1,3 +0,1 1,2

À –1,2 4,7 +1,0 3,7 –0,0 2,6 +0,3 5,6
0,15 

Â +0,7 1,9 +0,6 2,0 +0,3 1,3 +0,3 1,2

À –1,7 6,9 +0,8 7,7 –0,5 3,8 +0,2 10,6
0,30 

Â – – – – +0,3 1,2 +0,1 1,1

 
Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå àýðîçîëü-

íûõ ìîäåëåé íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ωa îáîèìè ìåòîäàìè ( 2 4%).

ω
ε ≤ ÷  Â äèà-

ïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ãäå èòåðàöèîííûé 
àëãîðèòì ìåòîäà B ñõîäèòñÿ, ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ εg íå ïðåâûøàåò 2,5%. Ìåòîä A ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí ïðè áîëåå ñèëüíîì çàìóòíåíèè, 
îäíàêî gε  ïðè ýòîì âîçðàñòàåò (òàáë. 3, ìîäåëè 
Ñ00440, Ñ99440 è Ñ99675, τa = 0,3). 

Íà ðèñ. 4, â â ïðåäñòàâëåíà âîññòàíîâëåííàÿ 
äâóìÿ ìåòîäàìè àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-

íèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
(τa = 0,05) â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 440 íì (ìîäåëü 
Ñ99440): âïëîòü äî óãëà ðàññåÿíèÿ θmax = 2θ0 îòìå-
÷àåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ (εg ≈ 2,5%), 
òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ óãëàõ θ ïîãðåøíîñòè çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàþò (äî ∼70%) èç-çà ýêñòðàïîëÿöèè. 
Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ωa íå ïðå-
âîñõîäÿò 1%. 

4.2. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè 

âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ)  
îò àëüáåäî ÏÏ 

Ïîñêîëüêó âîçðàñòàíèå àëüáåäî ÏÏ óâåëè÷èâà-
åò äîëþ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â I(θ), ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è ïðèðàùåíèå ρ ïîâëå÷åò çà ñî-
áîé òå æå ýôôåêòû, ÷òî è ðîñò τ. 

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ga(θ) ìåòîäîì À: ïîãðåø-
íîñòè εg âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ρ è ñîñòàâëÿþò 
ïðè ρ = 0,9 îò 4 äî 7% â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðè-
âàåìîé ìîäåëè (τa = 0,15). Òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ωa è ga(θ) ìåòîäîì Â ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê ρ  
â èíòåðâàëå 0,1 ≤ ρ ≤ 0,9 è ñðàâíèòåëüíî âûñîêà: 
ïðè τa = 0,15 çíà÷åíèå εg íå ïðåâîñõîäèò 2%, à 

ω
ε  

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,5%. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ìîäåëü Ñ00440, äëÿ êîòîðîé ñõîäèìîñòü èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà íàðóøàåòñÿ ïðè ρ = 0,9. Ïîñëåäíåå 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè τ ≈ 0,4,  
à âûñîêîå çíà÷åíèå ρ  åùå áîëåå óñèëèâàåò ýôôåê-

òû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñäâèãàÿ max

a
τ  â ñòîðî-

íó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. 

5. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê îøèáêàì 
èçìåðåíèé 

Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ îøèáîê èçìåðåíèé I(θ), 
τa è ρ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ωa áóäåì èñïîëü-

çîâàòü âåëè÷èíó ( )( )100% / ,X a a a aX
∗ ∗

Δ ω = ω − ω ω  ãäå 

ωa(X) – ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî îäíà èç õàðàêòåðèñòèê X = 
= {I(θ), τa, ρ} îïðåäåëåíà ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíî-
ñòüþ. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ga(θ) îöåíèâàåòñÿ 
àíàëîãè÷íî [ñì. (19)]. 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ τa ïî äàííûì ñîë-
íå÷íûõ ôîòîìåòðîâ íå ïðåâîñõîäèò, êàê ïðàâèëî, 
âåëè÷èíó Δτa = ±0,01. Ðàññìîòðèì îòêëîíåíèÿ Δτωa 
è Δτga(θ) â óñëîâèÿõ íåâûñîêîãî àýðîçîëüíîãî çà-
ìóòíåíèÿ: τa = 0,05, 0,15. Íåòî÷íîñòè â îïðåäåëå-
íèè ÀÎÒ íàèáîëåå çíà÷èìî ñêàçûâàþòñÿ íà ðåçóëü-
òàòàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â óñëîâèÿõ ñëàáîãî 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ (τa = 0,05): íàèáîëüøèå 
îøèáêè Δτga(θ) ∼ 20% íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàëüíîì 
êàíàëå 440 íì, òîãäà êàê íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ 

aτ
Δ ω  ∼ 15% èìåþò ìåñòî ïðè λ = 675 íì. Âîçðàñ-

òàíèå ÀÎÒ äî 0,15 ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 

aτ
Δ ω  è Δτga(θ) êàê ìèíèìóì â 2 ðàçà (òàáë. 4). 
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Ò à á ë è ö à  4  

Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ τa íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ); ρ = 0,5.  
Çäåñü è äàëåå îòñóòñòâèå çíà÷åíèé (ñèìâîë «–») îçíà÷àåò, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ  

ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî 

Ñ00440 Ñ99440 Ñ00675 Ñ99675 
X = τa Δτa Ìåòîä 

ΔXωa ΔXga ΔXωa ΔXga ΔXωa ΔXga ΔXωa  ΔXga 

+0,01 À –1,5 16,3 –2,3 20,6 –8,8 7,1 –9,9 5,3 

+0,01 Â +0,6 16,9 –0,9 23,7 –9,2 5,3 –9,9 6,7 

–0,01 À +0,5 22,5 +1,3 17,2 +15,4 4,1 – – 
0,05 

–0,01 Â +3,4 20,3 – – +15,5 5,1 – – 

+0,01 À –0,8 4,7 +0,2 3,4 –2,0 3,7 –2,1 4,4 

+0,01 Â +0,9 5,1 –0,0 5,4 –1,4 1,7 –2,0 1,3 

–0,01 À –1,7 6,3 +1,7 9,3 +2,3 2,1 – – 
0,15 

–0,01 Â –0,1 4,5 +0,8 6,5 +2,7 1,4 – – 

 

Ïðè àíàëèçå èçìåðåíèé I(θ) ðàññìîòðèì êàê 
ñèñòåìàòè÷åñêèå, òàê è ñëó÷àéíûå îøèáêè. Ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ΔsysI, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ôèê-
ñèðîâàííîå îòêëîíåíèå (íàïðèìåð, èç-çà íåòî÷íîñòè 
êàëèáðîâêè ïðèáîðà), îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå 
ÿðêîñòè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 

 ˆ( ) ( ) ( ).sysI I I Iθ = θ + Δ ⋅ θ  (20) 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî |ΔsysI| = 0,05. Ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê ΔrandI ìîãóò áûòü 
øóì ïðèáîðà, à òàêæå ëþáûå âíåøíèå ïîìåõè èç-
ìåðåíèé, èìåþùèå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî øóì ζ èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñî 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0ζ =  è ñòàíäàðòíûì îòêëîíå-

íèåì σ = 0,01 (ñì., íàïðèìåð, [9]). Äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ζ íà ýòàïå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîäå-
ëèðóåòñÿ 1%-é øóì, à «èçìåðåííàÿ» ÿðêîñòü ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ (20). 

Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ) ïðè 
íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èç-
ìåðåíèé I(θ) ïðè τa = 0,15 è ρ = 0,5 ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 5. Çäåñü æå ïðèâåäåíû Δρωa è Δρga(θ), îáó-
ñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ÏÏ 
Δρ = ±10%. 

Ñëåäñòâèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ 
ÿðêîñòè ΔsysI = ±5% ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè â îïðå-
äåëåíèè ωa è ga(θ), ñîñòàâëÿþùèå ∼ 4–9 è 1–9% 
ñîîòâåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò λ è ïîãëîùàþùèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Âëèÿíèå ñëó÷àéíîé îøèáêè 
ΔrandI = ±1% íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ωa íåçíà-
÷èòåëüíî (|Δrandωa| < 1,5%), îäíàêî ga(θ) âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ∼ 3–11%. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî âîññòàíàâëèâàåìàÿ èíäèêàòðèñà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ â îòäåëüíûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ñëó÷àéíûìè îò-
êëîíåíèÿìè çíà÷åíèé êàê â ñòîðîíó èõ ïåðåîöåíêè, 
òàê è íåäîîöåíêè (ðèñ. 5). Èíòåãðèðîâàíèå ïîñëåäíåé 
(ñì. (12)) íèâåëèðóåò ýôôåêòû òàêèõ îòêëîíåíèé, 
è ωa âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. 
 Ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè àëüáåäî ÏÏ 
Δρ = ±10% ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îøèáîê â îïðåäåëå-
íèè ωa è ga(θ), íå ïðåâûøàþùèõ 5% (ìîäåëü 
Ñ00440) è 10% (ìîäåëü Ñ99440) ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàìåòèì, ÷òî âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå îøèáêè 
èçìåðåíèé ìîãóò ïðèâåñòè ê âîññòàíîâëåíèþ çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íå èìåþùèõ ôèçè÷åñêî-
ãî ñìûñëà, â ÷àñòíîñòè ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì 
ga(θ). Â ñâÿçè ñ ýòèì òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé îïðåäåëå-
íû âõîäíûå ïàðàìåòðû, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ρ, ñëó÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê  
â èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè íåáà I(θ) íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ωa è ga(θ); τa = 0,15, ρ = 0,5 

Ñ00440 Ñ99440 Ñ00675 Ñ99675 
Ïîãðåøíîñòü ΔX, % Ìåòîä 

ΔXωa ΔXga ΔXωa ΔXga ΔXωa ΔXga ΔXωa ΔXga 

+10 À  –4,3 7,8 –1,6 10,3 –1,2 1,9 –0,9 8,9 

+10 Â –2,3 3,4 –2,1 5,4 –0,7 1,5 –0,7 2,8 

–10 À +1,4 4,8 – – +1,2 4,1 +1,5 3,5 
Δρ 

–10 Â +3,5 4,5 – – +1,9 2,1 +1,5 1,8 

+5 À +6,1 4,0 – – +4,4 2,7 – – 

+5 Â +7,9 4,4 – – +4,8 1,1 – – 

–5 À –9,1 8,2 –5,4 8,3 –4,6 2,7 –3,7 5,5 
ΔsysI 

–5 Â –7,1 3,6 –5,8 4,3 –4,3 1,6 –3,7 2,1 

±1 À –0,7 5,3 +1,2 6,4 +0,3 4,2 +0,4 7,6 
ΔrandI 

±1 Â +1,2 11,1 +1,3 10,8 +1,1 2,9 +0,6 3,2 
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Ðèñ. 5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ga(θ) ìåòîäîì Â äëÿ ìîäåëè Ñ99440 ïðè 
îòñóòñòâèè è íàëè÷èè 1%-ãî øóìà â «èçìåðåííîé» èíòåí- 
 ñèâíîñòè I(θ); τa = 0,15, ρ = 0,5 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äâà ìåòîäà 
âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ωa è èíäèêàòðèñû àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ga(θ) ïî äàííûì èçìåðåíèé 
ÿðêîñòè I(θ) äèôôóçíîé ðàäèàöèè â àëüìóêàíòàðà-
òå Ñîëíöà â îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè. Îñíîâîé ìåòîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äîëè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ (ìåòîä À) è àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèöàõ è ìîëåêóëàõ âîçäóõà (ìåòîä Â). Ïîýòîìó 
ïðèîðèòåòíîé ñôåðîé èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ  
àòìîñôåðíûå ñèòóàöèè ñ âûñîêîé è óìåðåííîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû, ñâîéñòâåííûå ìîðñêèì  
è êîíòèíåíòàëüíûì òåððèòîðèÿì ñ íåçíà÷èòåëüíûì 
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì (â ÷àñòíîñòè, áîðå-
àëüíîé çîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè). Ïðåèìóùåñòâîì 
ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæå-
íèé î ôîðìå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â ðÿäå äðóãèõ ïîäõîäîâ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîë-
íåííûõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (440 è 675 íì), 
ïîêàçàëè, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé  
àëüáåäî ÏÏ (ρ ≤ 0,9) ìåòîä A ñõîäèòñÿ ïðè 
0,05 ≤ τa ≤ 0,6, à äëÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà Â íåîáõî-
äèìî óñëîâèå τ ≤ 0,5. Ïîãðåøíîñòü ìåòîäîâ â âîñ-
ñòàíîâëåíèè ωa (ïðè òî÷íîì çàäàíèè I(θ), 

a
τ  è ρ) 

íå ïðåâîñõîäèò ∼2–4%. Èíòåãðàëüíàÿ îøèáêà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ga(θ) çàâèñèò îò ìåòîäà: ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà À ñ óâåëè÷åíèåì ÀÎÒ εg âîçðàñòàåò 
äî ∼6% ïî÷òè ëèíåéíî, à â ìåòîäå Â εg íå ïðåâîñ-
õîäèò ∼4%, ðåçêî óâåëè÷èâàÿñü ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ ê τ = 0,5 äî 10–20% â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
âîëíû. Ïðè ýòîì îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ga(θ)  
â îòäåëüíûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü äå-
ñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè θ > 2θ0. 
 Ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ÀÎÒ íàèáîëåå 
çíà÷èìî ñêàçûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ: ïðè 
τa = 0,05 îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî |Δτ ωa|  

è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ Δτga(θ) äîñòè-
ãàåò 10–15% (675 íì) è 20% (440 íì) ñîîòâåòñòâåí-
íî, óìåíüøàÿñü ïðè âîçðàñòàíèè ÀÎÒ äî 0,15  
â 2–3 ðàçà. Íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê áόëüøèì, òàê è ìåíüøèì 
îøèáêàì ïðè âîññòàíîâëåíèè ga(θ) ïî ñðàâíåíèþ  
ñ âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ îøèáîê â èçìåðåíèÿõ äèôôóç-
íîé ðàäèàöèè. Â öåëîì ïðè ΔsysI = ±5% è ΔrandI = ±1% 
îøèáêè Δsysga(θ) è Δrandga(θ) íå ïðåâîñõîäÿò 10%. 
Â òî æå âðåìÿ ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè íèâåëèðóþò 
îøèáêè â îïðåäåëåíèè ωa (|Δrandωa| < 1,5%), à ñèñ-
òåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿõ I(θ) ïðè-
âîäÿò ê çàâûøåíèþ (çàíèæåíèþ) àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ∼5–10%. Îòìåòèì, ÷òî ýòè 
îöåíêè ïîëó÷åíû â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óñëîâèÿõ (íèçêèå çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ, çàâûøåííûå – äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Ñè-
áèðè – çíà÷åíèÿ àëüáåäî ÏÏ), ïîýòîìó èõ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê âåðõíþþ ãðàíèöó âîçìîæíûõ 
ïîãðåøíîñòåé.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
òîëüêî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûïîëíåííûå 
íàìè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè óñòîé-
÷èâóþ ðàáîòó àëãîðèòìîâ ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïëà-
íèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûõ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè, è îïóáëèêîâàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 09-05-0961), ïðîãðàììû ÎÍÇ-11.1. 
ÐÀÍ è ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ ¹ 02.740.11.0674 
è 14.740.11.0204. 
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T.V. Bedareva, T.B. Zhuravleva. Retrieval of the aerosol phase function and single scattering albedo 

from radiation measurement data in the solar almucantar: numerical simulation. 
Two iterative methods of retrieval of aerosol albedo and single scattering phase function in the total at-

mospheric column from the cloudless sky radiance measurements in the solar almucantar are considered. On the 
basis of numerical simulation (visible spectral range) the research of the methods’ convergence and the sensiti- 
vity of the desired parameters to the aerosol optical depth and underlying surface albedo values, as well as their 
accuracy and errors of scattered solar radiation measurements is realized. It is shown that the optical situations 
of high and moderate transparency of the atmosphere are the most favorable conditions for the solution of the 
inverse problem. 


