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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ïîëÿðíûõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) íà îñíîâå ñîâðåìåííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. Àíàëèçèðóåìûé ñóììàðíûé àíñàìáëü â îáùåé ñëîæíîñòè âêëþ÷àåò 255949 ðåàëèçàöèé è ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê øèðîêèé ïðåäñòàâèòåëüíûé àíñàìáëü àýðîçîëüíûõ ñîñòîÿíèé ñòðàòîñôåðû è ÏÑÎ â çèì-
íèõ óñëîâèÿõ ïîëÿðíûõ è ñðåäíèõ øèðîò ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (îò 45 äî 90° ñ.ø.). Ïîñòðîåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ÔÐÐ), èçó÷åíû èõ îñî-
áåííîñòè äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ÏÑÎ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðè-
çàöèè ÔÐÐ è åå ìîìåíòîâ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîãî áàçèñà, ïîñòðîåííîãî èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîâàðèà-
öèîííûõ ìàòðèö. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ðåàëèçàöèé ÔÐÐ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé  
5–10%, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 6 êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âìåñòî ïåðâîíà÷àëüíîãî çàäàíèÿ 
ÔÐÐ â 39 áèíàõ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áàçèñà «÷óæèõ» âåêòîðîâ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè îñòàëüíûõ ìîäå-
ëåé íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà (ÏÑÎ) îáðà-
çóþòñÿ íà âûñîòàõ 14–29 êì ïðè ýêñòðåìàëüíî 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàáëþäàþùèõñÿ ýïèçîäè÷åñêè 
â óñëîâèÿõ ïîëÿðíûõ çèì â ñòðàòîñôåðå, ïðè ñî-
âìåñòíîé êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû è àçîòíîé êèñëî-
òû íà ñóëüôàòíûõ ÷àñòèöàõ ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ, à òàêæå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè çàìåð-
çàíèè ÷àñòèö [1]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÏÑÎ èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñòðàòî-
ñôåðíîé õèìèè, àêòèâíî ó÷àñòâóÿ â ðàçðóøåíèè 
îçîíîâîãî ñëîÿ [2, 3]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ  
â èçó÷åíèè èõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ êàê ïðÿìûõ, òàê è äèñòàíöè-
îííûõ èçìåðåíèé. Òàê, â ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ àïïàðàòóðîé ILAS, POEM, SAGE ïðî-
âîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ ÏÑÎ è äåëàëèñü ïîïûòêè ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ (ÔÐÐ) ÷àñòèö ÏÑÎ [4–7]. 
Êîððåêòíîå ðåøåíèå òàêîé îáðàòíîé çàäà÷è òðå-
áóåò çàäàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ÔÐÐ, îñî-
áåííî ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíî ìàëîãî èíôîðìàöè-
îííîãî ñîäåðæàíèÿ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ÷àñòèö ÏÑÎ ïî îòíîøå-
íèþ ê ÔÐÐ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðÿìûå èçìåðå-
íèÿ ÔÐÐ ÏÑÎ åùå íåìíîãî÷èñëåííû, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò ïîñòðîèòü èõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (íàïðèìåð, â âèäå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîâàðèàöèèîííûõ ìàòðèö ÔÐÐ  
è ñïåêòðàëüíûõ ìàòðèö êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ) 
íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. 

Äðóãîé ïóòü ïîñòðîåíèÿ òàêèõ êîâàðèàöèîí-
íûõ ìàòðèö îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
ÔÐÐ èëè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëåé [8–10]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äå-
òàëüíîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ÏÑÎ ñãå-
íåðèðîâàí áîëüøîé àíñàìáëü ðåàëèçàöèé ÔÐÐ è èñ-
ñëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÔÐÐ ÷àñòèö ÏÑÎ. 
Â ïîñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè [11] èçó÷åíû ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ ÷àñòèö ÏÑÎ [â äàëüíåéøåì, êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ (ÊÀÎ)] è âîçìîæíîñòè ðåãðåñ-
ñèîííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÔÐÐ ÷àñòèö ÏÑÎ ïî èçìåðåííûì ÊÀÎ.  

1. Ìîäåëèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû 

Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÑÎ áûëà ðàçðàáîòà-
íà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ, ðîñòà è èñïà-
ðåíèÿ ÷àñòèö âäîëü âîçäóøíûõ òðàåêòîðèé â àðê-
òè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå [12]. Ýòà ìîäåëü ñîñòîèò èç 
òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ, ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî, – 
ìèêðîôèçèêè àýðîçîëÿ, ãåòåðîãåííîé õèìèè è ôîòî-
õèìèè. Äëÿ àðêòè÷åñêîé çèìû 1999/2000 ã. áûë ðàñ-
ñ÷èòàí áîëüøîé îáúåì äîëãîñðî÷íûõ òðàåêòîðèé, 
îñíîâàííûõ íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò Ìåòåîñëóæáû 
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Âåëèêîáðèòàíèè (UKMO) è ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü 
òðåõìåðíóþ êàðòèíó ýâîëþöèè àðêòè÷åñêîãî âèõðÿ. 
Ìîäåëèðîâàíèå îõâàòûâàëî ïåðèîä 1 íîÿáðÿ 
1999 ã. – 15 àïðåëÿ 2000 ã. Êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ áûëà 
èíèöèàëèçèðîâàíà â íîÿáðå ñî ñâîåé ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðîé. Êðîìå òîãî, áûëè ïîñòðîåíû íà-
÷àëüíûå ïðîôèëè NOy (íà îñíîâå èçìåðåíèé N2O), 
H2O è H2SO4 (íà îñíîâå èçìåðåíèé è ñðåäíåêëèìà-
òè÷åñêèõ äàííûõ).  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëåé ÏÑÎ èñïîëüçîâàëîñü 
íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ íàáîðîì ïðåä-
ïîëîæåíèé î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ è ïðî-
öåññàõ, êîíòðîëèðóþùèõ îáðàçîâàíèå è òðàíñôîð-
ìàöèþ ÏÑÎ. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàëàñü ýâîëþöèÿ 
ÔÐÐ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü â ÏÑÎ, à èìåííî: æèäêèõ ñóëüôàòíûõ 
÷àñòèö (äâóõ- èëè òðåõêîìïîíåíòíûå ðàñòâîðû,  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû) – Liquid Aerosol, 
çàìåðçøèõ ÷àñòèö òåòðàãèäðàòà ñåðíîé êèñëîòû – 
SAT aerosol, òâåðäûõ ÷àñòèö òðèãèäðàòà àçîòíîé 
êèñëîòû – NAT PSC, à òàêæå çàìåðçøèõ ÷àñòèö 
âîäû – Water Ice PSC. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÏÑÎ òùàòåëüíî ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè èçìåðè-
òåëüíîé êàìïàíèè SOLVE [13] è áîëåå ðàííèõ 
êàìïàíèé [14, 15] (ñì. ïîäðîáíåå [13]). Àâòîðàìè 
ìîäåëåé ðàçâèòèÿ ÏÑÎ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ëèøü 
÷åòûðå èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé [Het0many.sed (I), 
Het16many.sed (II), Met_1_m10.once.sed (III), 
Nadhet1many.sed (IV)] õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîýòîìó  
â äàëüíåéøåì ïî îòäåëüíîñòè ìû áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü òîëüêî ýòè ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 
÷èñëîâûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ àíñàìáëåé. Äëÿ îïèñà-
íèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÊÀÎ, ñì. [11]) áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàê îò-
äåëüíûõ òèïîâ ÏÑÎ, òàê è ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ 
ÏÑÎ (SUM). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ÷èñëåííàÿ 
ìîäåëü [13] âîñïðîèçâîäèò íå òîëüêî ÏÑÎ, à âî-
îáùå âñå ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ìû 
ïîïûòàëèñü îòîáðàòü â îòäåëüíûé àíñàìáëü è ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ðåàëèçàöèè, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî  
ê ÏÑÎ. Äëÿ ýòîãî ìû âîñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèåì, 
õàðàêòåðèçóþùèì ÊÀÎ íà äëèíå âîëíû 1 ìêì,  
è ïîñòðîèëè â äîïîëíåíèå ê ñóììàðíîìó àíñàìáëþ 
SUM àíñàìáëü SUM1, èç êîòîðîãî áûëè èñêëþ÷å-
íû ðåàëèçàöèè c ÊÀÎ ìåíüøå 10–3 êì–1. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî â àíñàìáëå SUM1 âñå ðåàëèçàöèè 
îòíîñÿòñÿ çàâåäîìî ê ÏÑÎ, ò.å. ñîñòîÿíèå àýðîçîëÿ 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå ñðåäíèå ôîíî-
âûå ñòðàòîñôåðíûå çíà÷åíèÿ. ×èñëî ðåàëèçàöèé  
â àíñàìáëå SUM1 ñîñòàâëÿåò 33,7% îò îáùåãî ÷èñ-
ëà ðåàëèçàöèé. 

3. Ìèêðîôèçè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè ÏÑÎ 

Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ÏÑÎ îïèñàíà åå 
ÔÐÐ â èíòåðâàëå ðàäèóñîâ 0,01–63 ìêì (îáùåå ÷èñ-
ëî äèàïàçîíîâ – 39, øàã ïî ëîãàðèôìàì ðàäèóñîâ – 

0,23). Îáùåå ÷èñëî ðåàëèçàöèé ÏÑÎ â ñóììàðíîì 
àíñàìáëå ñîñòàâëÿåò 255 949. Äëÿ êàæäîãî èç àí-
ñàìáëåé ïî îòäåëüíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû êîâàðèà-
öèîííûå ìàòðèöû ÔÐÐ n(r), à òàêæå åå ôóíêöèî-
íàëîâ: îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö N, ïëîùàäè S è îáúåìà 
V âñåõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1): 
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Ðàññìîòðèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÔÐÐ ÷àñòèö êà-
æäîé èç ôðàêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîñòðîå-
íèÿ ÏÑÎ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýòè çíà÷åíèÿ 
äëÿ ñöåíàðèåâ ÏÑÎ I–IV. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì 
ÔÐÐ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (Liquid è SAT) ïðèõî-
äèòñÿ íà ðàçìåðû äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîíà, â òî 
âðåìÿ êàê ìàêñèìóì ÷àñòèö ÏÑÎ (NAT è Water 
Ice) – íà ðàäèóñû åäèíèö è äàæå äåñÿòêîâ ìèêðîí.  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì âñåõ ôðàêöèé â ìîäåëÿõ ÏÑÎ I–IV:  
        – Liquid aerosol;          – SAT aerosol;        – NAT 
 PSC;        – Water Ice PSC;   – âñå ÷àñòèöû 

 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö â áèíàõ 

ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòèöû Liquid (11–16 ñì–3), îíè 
æå îïðåäåëÿþò âèä îáùåé ÔÐÐ â îáëàñòè ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ìåíüøå 1 ìêì. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëÿ àí-
ñàìáëÿ III ÷èñëî ÷àñòèö SAT ñðàâíèòåëüíî âåëèêî 
(äî 2 ñì–3), èç-çà ñîâïàäåíèÿ ìàêñèìóìîâ ÔÐÐ 
÷àñòèöû ôðàêöèè Liquid â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè 
«ýêðàíèðóþò» ÷àñòèöû SAT. Äëÿ àíñàìáëåé I è III 
íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòèö NAT 
(äî 0,1–0,2 ñì–3). Ìîäåëü I îòëè÷àåòñÿ íàèáîëåå 
óçêîé ÔÐÐ â îáëàñòè ìàêñèìóìà, ìîäåëü IV – íàè-
áîëåå øèðîêîé è íåñêîëüêî ñäâèíóòîé â îáëàñòü 
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áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ÔÐÐ. Òàêèì îáðàçîì, â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö îñíîâíîé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå ÔÐÐ âíîñÿò: äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñàìè îò 
0,01 äî 1–2 ìêì – ôðàêöèÿ Liquid (îò÷àñòè SAT), 
ðàäèóñàìè 1–10 ìêì – NAT è Water Ice, ðàäèóñà-
ìè áîëüøå 10 ìêì – Water Ice. 

Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå (ÑÊ) âàðèà-
öèè ÔÐÐ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿþò 40–80%, 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ, ïðè 
ýòîì â àíñàìáëå SUM1 â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
áîëüøå 0,2 ìêì èçìåí÷èâîñòü ÔÐÐ íåñêîëüêî âû-
øå, ÷åì â àíñàìáëå SUM. Àíàëèç ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ÔÐÐ ïîêàçàë, ÷òî â àíñàìáëå SUM1 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ SUM íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì. Òàê, íàïðèìåð, â ìàêñèìóìå ÔÐÐ 
÷èñëî ÷àñòèö íåñêîëüêî ìåíüøå (15 ïðîòèâ 16 ñì–3), 
çàòî â îáëàñòè ðàäèóñîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 0,15–
0,65 ìêì ÷èñëî ÷àñòèö âîçðàñòàåò (äëÿ ðàäèóñîâ ïî-
ðÿäêà 0,3–0,4 ìêì  – â íåñêîëüêî ðàç, îò 1 äî 3–
4 ñì–3). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèé 
àýðîçîëÿ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ÊÀÎ áîëüøóþ 
ðîëü èãðàþò êðóïíûå ÷àñòèöû ôðàêöèè Liquid Aerosol. 
 Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î âêëàäàõ ðàçëè÷íûõ 
ôðàêöèé â ñóììàðíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè (ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ÔÐÐ) – â îáùóþ êîíöåí-
òðàöèþ ÷àñòèö N, îáùóþ ïëîùàäü S è îáùèé îáúåì 
V äëÿ ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ ÏÑÎ ïðèâåäåíà â òàá-
ëèöå. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû ïðèâåäåíî çíà-
÷åíèå ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèó-
ñà ÷àñòèö reff, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå V  
ê S ñ êîýôôèöèåíòîì 3/4 äëÿ ÷àñòèö êàæäîé 
ôðàêöèè è äëÿ âñåõ ÷àñòèö. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî 
ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ðåàëèçàöèé ñ äàííîé 
ôðàêöèåé ñ îáùèì ÷èñëîì ðåàëèçàöèé â àíñàìá-
ëå. Âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèé ýôôåêòèâíûé ðàäè-
óñ (0,12 ìêì) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ôðàêöèè 
SAT, íàèáîëüøèé (15,45 ìêì) – äëÿ ôðàêöèè 
Water Ice, ÷àñòèöû êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ëèøü  
â 3,5% ðåàëèçàöèé. Ñðåäíèé ïî âñåìó àíñàìáëþ 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 0,8 ìêì.  
Â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíû è îòíîñèòåëüíûå ÑÊ 
îòêëîíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îò ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé. Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó, ìîæíî âèäåòü, 
÷òî â ñóììàðíîì àíñàìáëå ðåàëèçàöèé ÏÑÎ âêëàä 

÷àñòèö Liquid â îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö ðàâåí 97,7%,  
â îáùóþ ïëîùàäü ÷àñòèö 64,2% (NAT – 33,5%). 
Âêëàä â îáùèé îáúåì ÷àñòèö ôðàêöèè  
NAT ñîñòàâëÿåò 74,2% (Liquid – 18%, Water Ice – 
7,7%). Äëÿ àíñàìáëÿ SUM1 âêëàä ÷àñòèö ðàç- 
ëè÷íûõ ôðàêöèé â N ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê  
è â àíñàìáëå SUM, âêëàä ÷àñòèö ôðàêöèè NAT  
â îáùóþ ïëîùàäü íåñêîëüêî áîëüøå (40%). Â àí-
ñàìáëÿõ ðåàëèçàöèé ÏÑÎ I–IV ñðåäíåå çíà÷åíèå  
N òàêæå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ 
ôðàêöèåé Liquid, à âêëàä äðóãèõ ÷àñòèö â ýòó  
õàðàêòåðèñòèêó íå ïðåâûøàåò 6%. Â òî æå âðåìÿ 
äëÿ îáùåé ïëîùàäè ÷àñòèö â ñöåíàðèÿõ I è III 
âêëàä ýòèõ ÷àñòèö îäíîãî ïîðÿäêà ñ âêëàäîì ÷àñòèö 
NAT. Âêëàä â îáùèé îáúåì ÷àñòèö äëÿ ýòèõ ìîäå-
ëåé (è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àíñàìáëÿ SUM) ôðàê-
öèè NAT ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðàêöèåé Liquid íà 1–2 
ïîðÿäêà âûøå. 

Àíàëèçèðóÿ èçìåí÷èâîñòü ìîìåíòîâ ÔÐÐ äëÿ 
ðàçíûõ ôðàêöèé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíîå 
÷èñëî ÷àñòèö N ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ÑÊ-
îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî ñîñòàâëÿåò 28–41%). Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî N îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè Liquid 
Aerosol, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ôîíîâûé ñòðàòî-
ñôåðíûé àýðîçîëü, âñåãäà â òîì èëè èíîì êîëè÷å-
ñòâå ïðèñóòñòâóþùèé â àòìîñôåðå è íàïðÿìóþ íå 
îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòðû ÏÑÎ. Â òî æå âðåìÿ 
ÑÊ-âàðèàöèè ÷èñëà ÷àñòèö Water Ice ìåíÿþòñÿ îò 
2 000 äî 6 000%, õîòÿ ïðè ýòîì èõ ñðåäíåå ÷èñëî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôðàêöèÿìè íåçíà÷èòåëü-
íî. Äëÿ äðóãèõ ìîìåíòîâ ÔÐÐ ýòîé ôðàêöèè 
òàêæå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü. 
Åñëè ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè, òî ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëè IV íàáëþäàþòñÿ íàèáîëü-
øèå âàðèàöèè ìîìåíòîâ ÔÐÐ ÷àñòèö SAT (1 500–
2 000%), â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ ñöåíàðèÿõ ýòè 
âàðèàöèè íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Òàêæå ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ìîìåíòîâ ÔÐÐ â àíñàìáëå 
SUM1 ìåíüøå, ÷åì â àíñàìáëå SUM. Òàê, íàïðè-
ìåð, ÑÊ-âàðèàöèè òðåõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ÔÐÐ äëÿ 
ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ ñîñòàâëÿþò 38, 85 è 174% 
ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àíñàìáëÿ æå SUM1 – 32, 55  
è 125%. 

 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ x  è èçìåí÷èâîñòü σ (%) ìîìåíòîâ ÔÐÐ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ  
â ñóììàðíîé ìîäåëè ÏÑÎ (255 949 ðåàëèçàöèé) 

Ôðàêöèÿ Liquid aerosol SAT aerosol NAT PSC Water Ice PSC Âñå ÷àñòèöû 

Ïàðàìåòð x  σ x  σ x  σ x  σ x  σ 

N, ñì–3 18,42 38 34,3 250 0,87 152 0,0001 4006 18,85 38 

S, ìêì2 ⋅ ñì–3 1,15 117 0,03 217 0,6 128 0,01 2088 1,8 85 

V, ìêì3 ⋅ ñì–3 0,40 229 0,006 208 1,64 118 0,17 1891 2,2 174 

reff, ìêì 0,17 (100%) 0,12 (95,5%) 2,78 (99,9%) 15,45 (3,5%) 0,8 
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3. Îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÔÐÐ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  

è åå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ ïî ðà-

äèóñàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèåé, îñíîâàííîé íà ðàç-
ëîæåíèè ÔÐÐ ïî áàçèñó, ñîñòàâëåííîìó èç ñîáñò-
âåííûõ âåêòîðîâ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ÔÐÐ: 
 

 ( ) ( ) ( )p

1,

.i i p i

p n

y x y x a f x
=

= + ∑  (2) 

Çäåñü fp(xi) – ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîâàðèàöèîí-
íîé ìàòðèöû D ÔÐÐ ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìáëÿ 
(Df = λf, λ – ñîáñòâåííîå ÷èñëî); ap – ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ; y(xi) – çíà÷å-
íèÿ ÔÐÐ äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì xi; ( )iy x  – ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ÔÐÐ. 

Ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà äëÿ âñåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ àíñàìáëåé ÏÑÎ. Íà ðèñ. 2 èçî-
áðàæåíû ïåðâûå ÷åòûðå (1–4) ñîáñòâåííûõ âåêòîðà 
ìàòðèöû D äëÿ ÷åòûðåõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ÏÑÎ.  
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Ðèñ. 2. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 
ÔÐÐ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âñåõ ôðàêöèé, ðàññ÷èòàííûå 
 äëÿ àíñàìáëåé ÏÑÎ I–IV 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî 
ñîáñòâåííîãî âåêòîðîâ ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ ñöåíà-
ðèåâ. Òàê, â ìîäåëÿõ II è IV âòîðîé ñîáñòâåííûé 
âåêòîð ïðèíèìàåò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö 0,07–0,6 ìêì, à ïåðâûé – 
ïåðåõîäèò ÷åðåç íîëü â îáëàñòè 0,2 ìêì. Äëÿ ìîäå-
ëåé I è III – íàîáîðîò, âòîðîé ñîáñòâåííûé âåêòîð 
ïåðåñåêàåò íóëåâóþ îòìåòêó â îáëàñòè 0,1 ìêì, à 
ïåðâûé – ïîëîæèòåëüíûé – â îáëàñòè ðàçìåðîâ 
÷àñòèö 0,03–0,2 ìêì. Êðîìå òîãî, äëÿ ñöåíàðèÿ I 
íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå ÷åòâåðòîãî 
ñîáñòâåííîãî âåêòîðà â îáëàñòè ðàçìåðîâ 1,5–
2,5 ìêì, îáóñëîâëåííîå âëèÿíèåì ÷àñòèö ôðàêöèè 
NAT PSC (ñì. ðèñ. 1). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 

ñîáñòâåííûå âåêòîðû àíñàìáëÿ SUM1 áëèçêè  
ê âåêòîðàì àíñàìáëÿ II. 

Àíàëèç ïåðâûõ ñåìè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë êîâà-
ðèàöèîííûõ ìàòðèö ÔÐÐ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîêà-
çàë, ÷òî àíñàìáëü I îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ òåì, ÷òî 
äëÿ íåãî ñîáñòâåííûå ÷èñëà áûñòðåå óáûâàþò ñ ðîñ-
òîì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà. Óæå øåñòîå ñîáñòâåííîå 
÷èñëî ìåíüøå ïåðâîãî áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.  
Â òî æå âðåìÿ äëÿ àíñàìáëÿ III äàæå ñåäüìîå ñîá-
ñòâåííîå ÷èñëî ìåíüøå ïåðâîãî ìåíåå ÷åì íà 2 ïî-
ðÿäêà, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå íå ñëåäóåò îæèäàòü 
âûñîêîé òî÷íîñòè ïàðàìåòðèçàöèè ïðè íåáîëüøîì 
÷èñëå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Â öåëîì æå, èñõîäÿ èç 
àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è îãðàíè÷èâàÿñü óìåíü-
øåíèåì ñîáñòâåííîãî ÷èñëà íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðâûì, â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ìîæíî 
ó÷èòûâàòü ïðè ðàçëîæåíèè ïåðâûå 6 ñîáñòâåííûõ 
âåêòîðîâ. Â àíñàìáëå SUM øåñòîå ñîáñòâåííîå ÷èñ-
ëî îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó êàê 0,016, SUM1 – 0,015. 
 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà àáñîëþòíàÿ ÑÊ-ïîãðåøíîñòü 
ïàðàìåòðèçàöèè (2) ÔÐÐ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äëÿ 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ÏÑÎ, à òàêæå äëÿ 
àíñàìáëÿ SUM â çàâèñèìîñòè îò ó÷èòûâàåìîãî ÷èñ-
ëà âåêòîðîâ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ìàëîì 
÷èñëå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (ìåíåå 5) – íàèìåíü-
øàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè èìååò ìåñòî äëÿ 
ìîäåëè I, ïðè áîëüøåì ÷èñëå âåêòîðîâ – äëÿ ìîäå-
ëåé II è IV. Äëÿ ìîäåëè III è åäèíîé ìîäåëè òî÷-
íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè íèæå, ÷åì â äðóãèõ ìîäåëÿõ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îïòèìàëü-
íîé ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè ðàçíîì 
÷èñëå ó÷èòûâàåìûõ âåêòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àíñàìáëåé 
ÏÑÎ: 1 – ìîäåëü I; 2 – ìîäåëü II; 3 – ìîäåëü III;  
 4 – ìîäåëü IV; 5 – SUM 

 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè 
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî-
êàçàë, ÷òî â ãðàíèöàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, äëÿ êîòî-
ðûõ çíà÷åíèå ÔÐÐ íå áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà 
ìåíüøå ìàêñèìàëüíûõ, 4–6 âåêòîðîâ â ðàçëîæåíèè 
(2) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü îïòèìàëüíîé 
ïàðàìåòðèçàöèè íå ïðåâûøàëà 1%. Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿåò ìîäåëü III, äëÿ êîòîðîé ïðè óêàçàííûõ 
óñëîâèÿõ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ïî ðàçìåðàì 
äîñòèãàåò 5–8%. 

Äëÿ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 0,04–0,3 ìêì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè 5–6 âåêòîðîâ ïðè àïïðîêñèìàöèè 
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àíñàìáëÿ SUM òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè íå õóæå 
2–3%. Â àíñàìáëå SUM1 òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè 
â îáëàñòè ðàäèóñîâ ÷àñòèö îò 0,2 äî 3 ìêì íåñêîëü-
êî âûøå, ÷åì â ñóììàðíîì àíñàìáëå. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ìåíüøå 10% äëÿ 
àíñàìáëÿ SUM1 íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 
0,02–0,55 ìêì, à äëÿ ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ òîëüêî 
äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíüøå 0,45 ìêì.  

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïòè-
ìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
äëÿ àíñàìáëåé ÏÑÎ I–IV è SUM ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïåðâûõ øåñòè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ â ðàçëî-
æåíèè (2) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïòè-
ìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ îò ðàäèóñà ÷àñòèö ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â ðàçëîæåíèè øåñòè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ 
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ÔÐÐ äëÿ ðàçíûõ àíñàìáëåé 
ÏÑÎ: 1 – ìîäåëü I; 2 – ìîäåëü II; 3 – ìîäåëü III;  
 4 – ìîäåëü IV; 5 – SUM 

 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ÔÐÐ 

äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàþò 5–10%. 
Ïðè ýòîì äëÿ ñöåíàðèÿ II îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü â îáëàñòè ìàêñèìóìà ÔÐÐ íå ïðåâûøàåò 1%. 
Îòìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò êàê äëÿ î÷åíü ìåëêèõ ÷àñ-
òèö, òàê è äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì áîëüøå 1 ìêì. Íà-
ìè òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ  
â êà÷åñòâå áàçèñà èñïîëüçîâàëèñü âåêòîðû îäíèõ 
ìîäåëåé, à ïàðàìåòðèçàöèÿ ïî ýòîìó áàçèñó ïðîâî-
äèëàñü äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé, ò.å. ìû èñïîëüçîâàëè 
äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè «÷óæèå» âåêòîðû. Òàêèå îöåí-
êè âàæíû ïîòîìó, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ àíñàìáëåé ðåà-
ëèçàöèé ÏÑÎ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè, 
ïðè ýòîì ìû, êàê ïðàâèëî, íå îáëàäàåì äîñòîâåð-
íîé èíôîðìàöèåé î òîì, êàêàÿ èìåííî ìîäåëü 
äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðè 
àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó âàæíî îöåíèòü, 
êàêóþ îøèáêó âíîñèò «îøèáî÷íîå» èñïîëüçîâàíèå 
«÷óæèõ» âåêòîðîâ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áàçèñà 
«÷óæèõ» âåêòîðîâ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè îñòàëüíûõ 
ìîäåëåé îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçà-
öèè ÔÐÐ ìåíÿåò íåçíà÷èòåëüíî.  

Êðîìå ïîãðåøíîñòåé ñàìîé ïàðàìåòðèçàöèè 
ÔÐÐ ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè òàêæå ïîãðåøíîñòè 

âû÷èñëåíèÿ åå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷-
íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü áûëà ïîëó÷åíà ëèøü äëÿ îá-
ùåãî ÷èñëà ÷àñòèö. Òàê, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
àíñàìáëåé óæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâûõ òðåõ 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè 
N íå ïðåâûøàëà 1%. Äëÿ îáùåé ïëîùàäè ÷àñòèö 
ïðè øåñòè ñîáñòâåííûõ âåêòîðàõ â ðàçëîæåíèè 
ìîæíî äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè îò-
íîñèòåëüíî åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïëîùàäè  
â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè â 2 (III) – 7 (II) ðàç. Íå-
îïðåäåëåííîñòü îáùåãî îáúåìà ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ 
íå áîëåå ÷åì íà 10–20%. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî áî-
ëåå âûñîêèå ìîìåíòû ÔÐÐ îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòèöà-
ìè áîëüøîãî ðàçìåðà, äëÿ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ î÷åíü âåëèêà,  
è â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííî-
ãî óìåíüøåíèÿ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ÏÑÎ íà îñíîâå 
ñîâðåìåííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è òðàíñ-
ôîðìàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [12]. Ïîñòðîåíû 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû 
ÔÐÐ, èçó÷åíû èõ îñîáåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöå-
íàðèåâ ðàçâèòèÿ ÏÑÎ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæ-
íîñòè îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ÔÐÐ è åå ìî-
ìåíòîâ íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî ýìïèðè÷åñêîãî áà-
çèñà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ðåàëèçàöèé 
ÔÐÐ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 5–10%, 
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 6 êîýôôèöèåíòîâ 
ðàçëîæåíèÿ âìåñòî çàäàíèÿ ÔÐÐ â 39 áèíàõ.  
Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áàçèñà «÷óæèõ» âåêòîðîâ 
ïðè ïàðàìåòðèçàöèè îñòàëüíûõ ìîäåëåé íåçíà÷è-
òåëüíî ìåíÿåò îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïàðà-
ìåòðèçàöèè ÔÐÐ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
àäìèíèñòðàöèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ãðàíò PD03-1.5-
114), ãðàíòîâ NASA NAG 5–11248, ÐÔÔÈ, ¹ 03-
05-64626, Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè ÓÐ.01.01.044. 
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Ya.A. Virolainen, Yu.M. Timofeyev, A.V. Polyakov, H. Steele, K. Drdla, M. Newchurch. Polar 

stratospheric clouds modelling: I. Microphysical properties. 
The microphysical properties of stratospheric aerosol and polar stratospheric clouds (PSC) have been simu-

lated based on the up-to-date numerical model of formation and transformation of aerosol particles. The total 
number of PSC and aerosol realizations equals 255949. These realizations in total can be considered as a wide 
representative ensemble of stratospheric aerosol and PSC under the condition of winter in polar and middle 
latitudes (45–90° N). The means and covariance matrices of the size distribution function (SDF) for different 
scenarios of PSC transformation have been construct. The possibility of optimal parameterization of SDF and 
its higher moments has been analyzed. It has been shown that it is possible to describe SDF with uncertainty of 
5–10% using only 6 eigenvectors in spite of specifying SDF in 39 bins (as it is a priori). 


