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Система «ЛОЗА-С», Томск, обеспечивает коэффициентами обратного рассеяния β и ослабления σ на длинах

волн λ = 355–1064 нм с шагом 12 м по высоте. Набор параметров (3β + 2σ) допускает раздельную по фракциям,

совместную оценку показателя преломления m 
 = m real + m image*i и функции распределения частиц по размерам U (r)

=  U  fine (r)  +  U  coarse (r),  r –  радиус  частиц. Ошибки  восстановления m 
fine +  U  fine (r)  / m 

coarse +  U  coarse (r)  и

соответствующих альбедо исследуются при справедливости m fine < и/ или > m coarse.  
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При  использовании  потоков  и  притоков  излучения  на  различных  высотах  атмосферы

необходимо задание стратификации радиационно-значимых параметров атмосферного аэрозоля

[1-3].  Одним  из  них  является  альбедо  однократного  рассеяния  света  ω,  соответствующее

отношению оптических коэффициентов общего рассеяния α и ослабления σ [4-8]. Осредненное

по столбу атмосферы значение  ω можно восстановить [6], решая обратную задачу с данными

наземных  спектральных  измерений  прямой  и  рассеянной  солнечной  радиации.  Высотные

наблюдения проводятся на лидарных системах [9,  10].  Обработка их сигналов не позволяет

оценивать α, но по восстановленным значениям  m +  U(r) оценка  ω (λ) = α (λ) / σ (λ) вполне

допустима и является прямой задачей при решении интегрального уравнения на длине волны λ. 

Рис. 1. Модельная вариация оптических параметров; здесь и далее 

слева – их значения при m real fine  > m real coarse = 1.40, справа – m real fine  < m real coarse = 1.60.

mailto:alltynnikova_l@auca.
mailto:ssv@seversk.tomsknet.ru


2

Связь между оптическими и микрофизическими параметрами,  λ = 532 нм, иллюстрирует

рис.  1.  Левая  панель  обеих  частей  рисунка  показывает  изменчивость  ω  true (532),  правая  –

лидарного  отношения  Lr true (532)  =  σ  true (532)  /  β  true (532).  Расчеты  проводились  для

фиксированного значения  m true,  fine = 1.50 + 0.01*i и изменяющихся величин  m true,  coarse (m real =

1.40,  1.60;  m image =  0.0001,  0.01,  0.04).  Использовались  462  эмпирические  модели  U  true (r),

ансамбль  которых  был  преобразован  по  возрастанию  вклада  мелких  частиц  в  суммарную

объемную концентрацию V fine/  V Ʃ =  fine +  coarse,  V mode  =  ∫  U mode (r)  dr /  r. Основное количество

моделей  соответствует  среднему  значению  0.35  ≤  V  fine/  V  Ʃ  ≤  0.7;  первые  80  моделей  –

превалированию крупных частиц,  V  fine/  V  Ʃ <  0.35;  последние  80 моделей – преобладанию

мелких, V fine/ V Ʃ > 0.7.  

Анализ  показывает,  что  составляющие  показателя  преломления  оказывают  заметное  и

разнонаправленное влияние на рассматриваемые параметры. Например, возрастание m image coarse

однозначно приводит к уменьшению ω (выражено при V fine/ V Ʃ < 0.35) и увеличению  Lr (не

зависит от V fine/ V Ʃ). Разница  m real
 fine и  m real coarse почти не меняет  ω, но обеспечивает в разы

большие значения  Lr coarse, если справедливо m real
 fine > m real coarse. Выраженная зависимость Lr от

рассеивающей и поглощающей компоненты m [11] дает возможность решать обратную задачу и

раздельно восстанавливать m fine + U fine (r) и m coarse + U coarse (r) по лидарным измерениям.

Совместное определение m и U(r) сводится к прямой минимизации функционала невязки

Φ(m) на плоскости физически обоснованных значений  m [9-13]. В каждой точке на (m real,  m

image) по  m определяются  ядра  уравнений,  и  на  их  основе  восстанавливается  функция

распределения. Глобальный минимум Φ(m) соответствует искомым m и U(r), алгоритмическая

процедура состоит из двух этапов.

На первом этапе рассчитываются m mean + U mean (r) в приближении m mean ≈ m fine ≈ m coarse. Φ

(m mean) строится на разнице  значений (3β + 2σ),  измеряемых и рассчитанных по  m mean [12].

Большая  точность  параметров  мелких частиц  используется  при последующем  делении  ядер

исходных  уравнений  по  фракциям.  На  втором  этапе  ядра  уравнений  сохраняются  в

приближении  m mean ≈ m fine для  r < 0.6 мкм, при r > 0.6 мкм они меняются в каждой точке на

плоскости (m real, m image). В [13] функционал Φ (m calc) был сформирован для слабо поглощающих

частиц (m image coarse = 0.0001) и основывался на разнице объемной концентрации крупных частиц.

Дополнительно вводились жесткие ограничения на область допустимых значений ОДЗ в обеих

фракциях  функции распределения частиц. Подход –  m calc {деление ядер} +  U  calc (r) {ОДЗ} –

сохраняется, но результат исследуется также в переходной зоне слабо / средне  (m image coarse =

0.01) и средне / сильно (= 0.04) поглощающих частиц. 
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Рис. 2. Восстановленные составляющие показателя преломления.

Рис. 3. Сопоставление модельных и оцениваемых оптических параметров.

Расхождение восстанавливаемых величин  m mean ~  fine и m calc ~  coarse иллюстрирует  рис.  2,

вариацию соответствующих  ω  calc,  Ʃ   (532) и  Lr calc,  coarse (532) –  рис. 3.  Если  m real fine < m real coarse

(правая часть рис.  2  и 3),  алгоритмическая  процедура разделяет показатель  преломления по

фракциям и обеспечивает правдоподобие ω calc, Ʃ  (532), Lr calc,  Ʃ /  fine /  coarse (532) для произвольных

значений  m image
 coarse.  Когда  же  m real fine >  m real coarse (левая  часть  рис.  2  и  3),  меньшая

информативность – и большие погрешности искомых параметров – крупных частиц приводит к

большим ошибкам m calc, coarse, Lr  calc, coarse (532), ω calc, Ʃ (532) и справедливости U mean ~ calc,  coarse (r) при

значениях m image
 coarse > 0.01. 

Исследование  выполнено в рамках государственного задания ИОА СО РАН.
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