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Общая характеристика работы. 
Обоснование актуальности работы. 
В настоящее время оптическое дистанционное зондирование стало 

основным методом изучения и мониторинга газового и аэрозольного со-
става атмосферы Земли и других планет. 
Аэрозоль является важным, но и наиболее сложным компонентом ат-

мосферы, поскольку включает частицы различной формы, размера, 
структуры и химического состава, характеризуется широким диапазо-
ном вариации концентрации, значительной пространственной и времен-
ной изменчивостью. Эта необходимость описания атмосферного аэрозо-
ля целым комплексом параметров порождает существенные проблемы 
при его дистанционном зондировании.  
Указанные трудности предопределили общее направление развития 

экспериментов по дистанционному зондированию аэрозоля: от опреде-
ления простейших оптических характеристик (аэрозольной оптической 
толщины) в первых работах до достаточно сложных обратных задач по 
одновременному определению нескольких параметров аэрозоля в ряде 
современных исследований. 
Для извлечения новой информации об атмосферном аэрозоле необхо-

димо измерение и модельный, численный анализ поля рассеянного из-
лучения в атмосфере, поскольку для аэрозоля (в отличии от газов) имен-
но рассеяние является основным специфическим механизмом взаимо-
действия с излучением. 
Таким образом, на современном этапе необходимы как собственно 

модели рассеяния излучения атмосферными аэрозолями, так и взаимо-
связанные с ними модели оптических измерений в аэрозольной рассеи-
вающей атмосфере. При этом, в связи с отмеченными трудностями задач 
дистанционного зондирования аэрозолей, важным этапом их решения 
становится предварительное теоретическое, модельное исследование как 
самой возможности определения из измерений параметров аэрозоля, так 
и выбор этих параметров.  
Приведем общую схему решения современных задач дистанционного 

зондирования аэрозоля – рис.1. К отмеченной выше части теоретическо-
го исследования отнесем задачи создания априорных аэрозольных моде-
лей, задачи параметризации аэрозольных моделей, задачи генерации оп-
тических аэрозольных моделей, задачи моделирования оптических из-
мерений и задачи создания решающего оператора. Охарактеризуем 
кратко каждые из них. 
Как известно, априорная информация об исследуемом объекте необ-

ходима для решения любых обратных задач атмосферной оптики. Более 
того, классические схемы решения обратных задач требуют информа-
цию не только о средних значениях атмосферных параметров, но и о 
диапазонах их вариаций. То есть статистику вариаций. В этом смысле 
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аэрозольные модели, отражающие указанную статистику и именуются в 
диссертации “статистическими”.  

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                             Выход: 
 
                                                                                                                       результаты 
                                                                                                                       зондирования 
 
 
 
 
 

Параметризация 
аэрозольных 
моделей 

Моделирование 
оптических 
измерений 

Создание априорных 
статистических 

аэрозольных моделей 

Генерация 
оптических 
аэрозольных 
моделей

Создание 
решающего 
оператора 

Определение 
параметров из 
измерений 

Выполнение 
измерений 

Разработка схем 
измерений 

Разработка 
измерительной 
аппаратуры 

Рис.1. Общая схема решения задач интерпретации оптических дистан-
ционных измерений параметров атмосферного аэрозоля. Круг задач, 
рассматриваемых в данной диссертации, выделен жирным шрифтом. 

 
В качестве исходных аэрозольных моделей в настоящее время обычно 

используются модели микрофизических параметров. Это порождает за-
дачу генерации из них оптических аэрозольных характеристик, необхо-
димых для моделей переноса излучения и оптических измерений в атмо-
сфере. 
При решении обратных задач, как отмечалось выше, невозможно вос-

становить весь комплекс параметров, описывающих атмосферный аэро-
золь. Это приводит к весьма специфической задаче параметризации аэ-
розольной модели, то есть определения набора параметров, с одной сто-
роны адекватно отражающих реальность, но с другой – допускающих 
возможность их определения из данных дистанционного зондирования. 
Необходимость физико-математического моделирования дистанцион-

ных оптических измерений в атмосфере обусловлена тем, что любые 
схемы решения обратных задач оптики атмосферы основаны на сравне-
нии (явном, либо косвенном) данных натурных измерений и результатов 
их математического моделирования. 
С этим сравнением связаны и задачи создания решающего оператора, 

однако, они являются по сути уже чисто математическими и в диссерта-
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ции не рассматриваются (хотя автор имеет определенный опыт и в этой 
области). 
Таким образом, ограничимся кругом из четырех задач, непосредст-

венно относящихся к отмеченной выше стадии теоретического, модель-
ного исследования обратных задач дистанционного зондирования аэро-
золей: создание априорных статистических аэрозольных моделей, гене-
рация из них оптических аэрозольных моделей, их параметризация 
(микрофизических или (и) оптических), моделирование оптических из-
мерений. 
Можно утверждать, что до настоящего времени этот комплекс задач 

ставился и решался индивидуально, исходя из конкретных схем и осо-
бенностей дистанционных измерений. При таком подходе приходится 
каждый раз затрачивать немало усилий на описанном этапе теоретиче-
ского исследования задачи. Возникла необходимость обобщения прие-
мов и методов подобных исследований, выработки основ решения ука-
занных классов задач. Это и является общей целью диссертационной ра-
боты, определяющей ее актуальность. 
Общая цель работы. 
Разработка единого комплекса физико-математических моделей опти-

ческих измерений в атмосфере и моделей атмосферных аэрозолей, 
включая теоретические, методические основы их генерации, для иссле-
дования и решения широкого круга различных задач дистанционного 
зондирования аэрозолей, который позволяет извлекать из данных зонди-
рования новую, скрытую в рамках использования прежних моделей ин-
формацию. 
Постановка конкретных задач работы. 
Как следует из формулировки цели работы, комплекс моделей пред-

назначается в первую очередь для этапа научного исследования задач 
дистанционного зондирования, определения возможности извлечения из 
данных измерений новой информации об аэрозоле. 
Специфика исследовательского этапа предъявляет к указанным моде-

лям два основных требования: универсальности и гибкости. 
Универсальность означает, что в идеале разработанный комплекс мо-

делей должен быть применим к любым задачам дистанционного зонди-
рования аэрозолей. Идеал, разумеется, недостижим, реально следует 
стремиться к как можно более широкому кругу задач. То есть необходи-
мы модели оптических измерений, включающие рассеяние излучения на 
аэрозольных образованиях, для любой геометрии освещения и визиро-
вания, как в плоской, так и сферической атмосфере, для любого оптиче-
ского диапазона (от ультрафиолетового до микроволнового), в облачной 
и безоблачной атмосфере и т.д. 
Требование гибкости вытекает из самой сущности этапа теоретиче-

ского исследования задач дистанционного зондирования. Модель долж-
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на позволять легко варьировать значения самых различных параметров, 
выбирать различные схемы решения задач, сопоставлять их, определять 
наиболее подходящую для решения конкретной задачи. Так, например, 
для моделей поля рассеянного излучения часто необходим анализ воз-
можностей использования различных приближений (однократного рас-
сеяния и т.п.), поскольку точный расчет может занимать недопустимо 
большое время при обработке данных натурных измерений. 
Конечно, собственно модели аэрозоля и полей излучения создаются 

уже давно. Однако отмеченные выше особенности, совершенствование 
аппаратуры и схем измерений диктуют необходимость их непрерывного 
развития и улучшения. Кроме того, из общей цели работы вытекает не-
обходимость придания новым моделям свойств универсальности и гиб-
кости, которыми существующие модели как правило не обладают. 
Число имеющихся в настоящее время аэрозольных моделей весьма 

велико. Но в большинстве из них вариации аэрозольных параметров 
осуществляются детерминировано. Для задач же дистанционного зонди-
рования необходимы прежде всего стохастические модели вариаций, 
при этом должна учитываться корреляция параметров. Одна из задач 
диссертации – разработка общей методики создания подобных моделей. 
В задачах генерации оптических аэрозольных моделей, исходя из из-

ложенных выше принципов, требуется, во-первых, снять любые ограни-
чения на параметры расчетов для одиночных частиц (размеры, структу-
ру, форму, значения комплексного показателя преломления), во-вторых, 
довести до полного автоматизма методики расчетов оптических свойств 
ансамблей частиц (автоматический выбор пределов и сетки интегриро-
вания опять же для любых функций распределения по размерам, форме 
и структуре). В этом плане до работ автора диссертации можно было го-
ворить о завершенности методик лишь для простейшего случая ансамб-
ля однородных частиц, хотя и здесь автор претендует на некоторую но-
визну своих алгоритмов. Случаи более сложной структуры и формы час-
тиц требовали и требуют соответствующего полного решения. 
Наконец, как отмечалось выше, задачи параметризации аэрозольных 

моделей являются наиболее сложными. Хотя первой параметрической 
моделью индикатрисы явилась предложенная в 1940-х годах известная 
функция Хэньи-Гринстейна, в полном объеме задачи параметризации 
встали лишь в последнее время в связи с необходимостью извлекать из 
данных пассивного дистанционного зондирования, включая поля рассе-
янного излучения, вертикальные профили различных аэрозольных пара-
метров. В данной области сложно говорить о какой-то завершенности и 
возможности обобщения. Для этого следует выделить основные общие и 
эффективные приемы решения задач параметризации аэрозольных мо-
делей. 
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Задачи работы. 
В соответствии с вышеизложенным сформулируем основные задачи 

диссертационной работы. 
1)Разработка комплекса физико-математических моделей оптических 

измерений в атмосфере, обладающих необходимыми для исследования 
задач дистанционного зондирования аэрозолей по измерениям полей 
рассеянного солнечного и равновесного теплового излучений свойства-
ми: отсутствие ограничений на оптический диапазон, тип атмосферы 
(безоблачная – облачная), геометрию переноса излучения, освещения и 
визирования; аппроксимация вертикальных параметров атмосферы не-
прерывными функциями; учет различных типов отражающих поверхно-
стей; вычисление производных от моделируемых величин по любым 
входным параметрам атмосферы и поверхности. 

2)Разработка универсальных (без ограничений на параметры) алго-
ритмов расчета оптических характеристик ансамблей аэрозольных час-
тиц, а также физических моделей образования указанных ансамблей. 

3)Разработка методики генерации стохастических аэрозольных моде-
лей. 

4)Разработка методов моделирования и моделей атмосферного аэро-
золя, позволяющих адекватно (с требуемой точностью) описывать его 
оптические характеристики малым числом подлежащих определению из 
дистанционных измерений параметров (параметрические аэрозольные 
модели). 
Научная новизна работы. 
Следующие результаты диссертационной работы обладают принци-

пиальной научной новизной и получены впервые. 
1.Предложена новая модель отражения от идеальной зеркальной по-

верхности для сферической геометрии переноса излучения  в рассеи-
вающей атмосфере. 

2.Разработан единый комплекс моделей оптических измерений в рас-
сеивающей атмосфере, предназначенный для научно-исследовательских 
задач дистанционного зондирования от коротковолнового до микровол-
нового диапазонов для произвольной геометрии освещения и визирова-
ния, с учетом различных отражающих поверхностей, как в безоблачной, 
так и в облачной атмосфере при непрерывном изменении параметров 
атмосферы с высотой. Часть указанных моделей реализована в новом 
компьютерном коде. Помимо собственно моделирования измерений по-
ля излучения, код также вычисляет производные от них по любым вход-
ным параметрам атмосферы и поверхности, включая параметры инди-
катрисы рассеяния, вещественную и мнимую части показателя прелом-
ления вещества зеркально отражающей поверхности. 

3.Предложена система тестов для моделей (компьютерных кодов) пе-
реноса рассеянного солнечного излучения. 
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4.Разработана новая модель переноса рассеянного теплового излуче-
ния с учетом его поляризации при отражении от поверхности. 

5.Предложена новая модель оптических измерений с учетом спек-
трального интегрирования с аппаратной функцией прибора, аналогичная 
по сути известному k-методу, но не требующая громоздких предвари-
тельных расчетов. 

6.Созданы и реализованы в виде компьютерных кодов новые универ-
сальные алгоритмы расчета оптических характеристик (включая коэф-
фициенты разложения в ряд по полиномам Лежандра) однородной сфе-
рической аэрозольной частицы без ограничений на размеры и значение 
комплексного показателя преломления вещества и расчета оптических 
характеристик ансамблей подобных частиц с автоматическим выбором 
сетки и пределов интегрирования. 

7.Получено полное решение задачи расчета оптических характеристик 
двухслойной аэрозольной частицы с однородными ядром и оболочкой: 
предложен и реализован в виде компьютерного кода новый алгоритм 
расчета оптических характеристик указанных частиц без ограничений на 
их размеры и значения комплексного показателя преломления веществ 
ядра и оболочки. 

8.Разработана феноменологическая теория образования ансамблей 
двухслойных аэрозольных сферических частиц с однородными ядром и 
оболочкой. 

9.В рамках применения указанной теории предложен принцип моде-
лирования ансамблей двухслойных сферических аэрозольных частиц, 
сводящий задачу вычисления их оптических свойств к известным схе-
мам интегрирования однородных сферических частиц. Создан соответ-
ствующий компьютерный код. 

10.Разработана методика генерации статистических (стохастических) 
аэрозольных моделей. 

11.В плане прикладной реализации указанной методики впервые 
предложены стохастические аэрозольные модели стратосферного и тро-
посферного (нескольких типов, включая приземный слой) аэрозолей. 

12.Обобщены принципы параметризации индикатрисы рассеяния как 
функции угла: аналитические, эмпирические и микрофизические. 

13.В плане прикладной реализации указанного обобщения впервые 
предложены три новые параметрические модели индикатрисы рассея-
ния: аналитическая, эмпирическая и микрофизическая. 

14.Предложен новый подход к параметризации общей оптической мо-
дели аэрозоля (включая характеристики рассеяния, в частности, инди-
катрису) в случае доминирования в его составе одного вещества. Прин-
ципом указанной параметризации является применение кусочно-
линейной аппроксимации с автоматическим (оформление в виде компь-
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ютерной базы данных) выбором сетки дискретизации по микрофизиче-
ским параметрам, обеспечивающей требуемую точность. 
Научная и практическая ценность. Применение результатов ра-

боты. 
Разработанные автором диссертации общие схемы генерации моделей 

аэрозолей и поля рассеянного излучения для научного исследования за-
дач дистанционного зондирования атмосферного аэрозоля могут быть 
использованы для решения широкого круга задач оптики атмосферы и 
интерпретации данных ее дистанционного зондирования. 
Конкретные модели поля рассеянного излучения и атмосферных аэро-

золей, созданные автором диссертации на основе указанных общих тео-
ретических положений в рамках решения прикладных задач дистанци-
онного зондирования, а также соответствующие им компьютерные ко-
ды, могут быть использованы, уже были использованы и используются в 
настоящее время, при решении весьма широкого круга задач оптики ат-
мосферы и интерпретации данных дистанционного зондирования. 
Модель переноса излучения в сферической рассеивающей аэрозоль-

ной атмосфере (и соответствующий компьютерный код) использовалась 
в Институте физики Санкт-Петербургского государственного универси-
тета (НИИФ СПбГУ) для оценок информативности спутниковых изме-
рений горизонта Земли. В настоящее время она используется в Институ-
те космических исследований РАН (ИКИ РАН, г. Москва) в задачах мо-
делирования поля излучения планет и интерпретации дистанционных 
измерений соответствующих характеристик поля излучения. Также эта 
модель (код) используется в Научно-исследовательском центре экологи-
ческой безопасности РАН (НИЦЭБ РАН) в задачах моделирования поля 
излучения Земли для оценок влияния антропогенных аэрозольных и га-
зовых примесей на энергетику и световой режим атмосферы. 
Модель (и соответствующие компьютерные коды) расчета оптических 

характеристик ансамблей однородных и двухслойных сферических час-
тиц применялась и применяется на физическом факультете СПбГУ, в 
том числе и в учебном процессе (выполнение курсовых и дипломных 
работ). Также эти модели (коды) используются в задачах моделирования 
оптических свойств атмосферных аэрозолей: в ИКИ РАН в целях расче-
та полей излучения планет и интерпретации дистанционных измерений 
поля излучения; в НИЦЭБ РАН в целях оценки влияния антропогенных 
аэрозолей на энергетику и световой режим атмосферы; в центре интег-
рирования информационных систем (ЦИИС) Института оптики атмо-
сферы им. В.Е. Зуева (ИОА СО РАН) для решения различных задач; в 
лаборатории оптики и микрофизики аэрозоля Института физики атмо-
сферы им. А.М. Обухова РАН (ИФА РАН) в задачах моделирования оп-
тических свойств атмосферных аэрозолей в целях расчета радиационных 
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эффектов аэрозоля и интерпретации дистанционных измерений характе-
ристик полей рассеянного излучения. 
Статистическая аэрозольная модель стратосферы была использована в 

НИИФ СПбГУ для параметризации спектральной зависимости объемно-
го коэффициента аэрозольного ослабления в рамках работ по обработке 
данных спутниковых измерений спектрометром “Озон-Мир” (борт рос-
сийской орбитальной станции “Мир”). Там же (НИИФ СПбГУ) исполь-
зовались статистические модели тропосферного аэрозоля, а также пара-
метрические модели индикатрис рассеяния, в частности, автором дис-
сертации при интерпретации данных самолетных измерений спектраль-
ных полусферических потоков солнечного излучения. В настоящее вре-
мя одна из статистических моделей тропосферного аэрозоля (приземный 
слой) используется при разработке алгоритмов интерпретации данных 
лидарного зондирования в совместных работах Физического факультета 
СПбГУ и Белорусского государственного университета (БГУ). 
Алгоритм параметризации спектральной зависимости оптических ха-

рактеристик ансамблей полидисперсных аэрозольных сферических час-
тиц с использованием кусочно-линейной аппроксимации по сетке мик-
рофизических параметров реализован в виде компьютерных кодов и ис-
пользуется в ИКИ РАН в задачах анализа и учета оптических свойств 
атмосферных аэрозолей при интерпретации дистанционных измерений 
характеристик поля излучения планет. 
Ряд разработанных моделей используются в учебном процессе. В ча-

стности, модель расчета оптических характеристик ансамблей однород-
ных сферических частиц реализована в рамках соответствующего ком-
пьютерного кода в наборе студенческих вычислительных лабораторных 
работ. 
Следует заметить, что все предложенные в диссертации теоретиче-

ские разработки, модели и алгоритмы опубликованы в научной печати, 
следовательно, являются  общедоступными для применения. 
Следующие конкретные реализации моделей в настоящее время сво-

бодно (бесплатно) доступны в сети Интернет: средства расчета оптиче-
ских характеристик ансамблей однородных сферических частиц реали-
зованы в рамках программного обеспечения сайта “Атмосферный аэро-
золь” ИОА СО РАН; адаптированный в ИКИ РАН к задачам моделиро-
вания полей излучения планет код переноса излучения в сферической 
атмосфере, а также реализация модели параметризации спектральной 
зависимости оптических характеристик аэрозоля в виде компьютерных 
кодов, созданных в ИКИ РАН доступны на сайте ИКИ РАН. 
Достоверность результатов. 
Научная обоснованность и достоверность полученных результатов 

(разработанных методов и моделей) подтверждается теоретической 
строгостью использованных в их алгоритмах формул, уравнений и соот-
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ношений, разнообразным тестированием алгоритмов и соответствующих 
компьютерных кодов, включая проверку по специальным системам тес-
тов (в том числе и разработанных автором диссертации), а также срав-
нением с результатами аналогичных независимых расчетов. При опре-
делении конкретных цифровых параметров аэрозольных моделей наряду 
с общепринятыми литературными источниками использовались и ре-
зультаты их прямых измерений из архива Лаборатории физики аэрозо-
лей (руководитель – Ивлев Л.С.) физического факультета СПбГУ, дос-
товерность указанных результатов подтверждается высокой точностью 
измерений и тщательностью калибровок. На этом основании можно го-
ворить о соответствии разработанных моделей экспериментальным дан-
ным. 
Использование разработанных автором диссертации моделей в ряде 

конкретных задач интерпретации данных дистанционного зондирования 
явилось прямой практической проверкой их достоверности, подтвер-
жденной сопоставлением полученных результатов с общепринятыми 
физическими представлениями, независимыми модельными данными и 
экспериментальными измерениями. С другой стороны, достоверность 
моделей автора диссертации предопределила и достоверность получен-
ных результатов задач интерпретации. 
Основные результаты и положения диссертационной работы, вы-

носимые на защиту. 
1.Разработанные алгоритмы комплекса моделей оптических измере-

ний интенсивности поля рассеянного (солнечного и теплового) излуче-
ния в сферической атмосфере при различном отражении от поверхности 
при кусочно-линейной аппроксимации вертикальных профилей пара-
метров атмосферы для любой геометрии визирования и освещения, 
включая расчет производных от интенсивности по любым входным па-
раметрам атмосферы и поверхности. 

2.Полученные формулы и соответствующий алгоритм расчета оптиче-
ских характеристик двухслойных аэрозольных частиц с однородными 
ядром и оболочкой, снимающие все ограничения на значения радиусов и 
комплексных показателей преломления ядра и оболочки. 

3.Предложенная феноменологическая теория образования ансамблей 
аэрозольных двухслойных частиц с однородными ядром и оболочкой, 
формализующая методы расчета их оптических характеристик. 

4.Разработанная методика генерации статистических (стохастических) 
микрофизических и оптических аэрозольных моделей. 

5.Результаты реализации методики генерации статистических аэро-
зольных моделей в конкретных моделях стратосферы и тропосферы. 

6.Разработанные различные варианты решения задачи параметриза-
ции индикатрисы, как функции угла рассеяния, и соответствующие им 
конкретные модели индикатрис. 
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7.Сформулированные принципы (общие алгоритмы) параметризации 
оптических характеристик атмосферных аэрозолей (включая индикатри-
су) при доминировании в составе аэрозолей определенного вещества. 
Личный вклад. 
Результаты (теоретические разработки, модели и алгоритмы) диссер-

тационной работы получены автором лично. Для частей работы, выпол-
ненных с соавторами, в тексте диссертации конкретно указан личный 
вклад автора и соавторов. Так, в ряде случаев определенные числовые 
данные для моделирования были получены совместно с Ивлевым Л.С 
(гл.3 и 4). В диссертации приведены примеры применения разработан-
ных автором моделей. В этих случаях, когда работы нередко осуществ-
лялись в рамках больших научных коллективов, лично автору диссерта-
ции принадлежит разработка алгоритмов моделирования переноса излу-
чения и оптических характеристик аэрозолей. Части работ, связанные с 
их применением к конкретным задачам выполнялись обычно соавторами 
(Поляков А.В., Майоров Б.С.). Опять же, в соответствующих местах тек-
ста диссертации, а также ниже в автореферате, все подобные случаи со-
авторства подробно описаны. 
Апробация работы. 
Основные результаты работы, выполнявшейся в течении примерно 20 

лет, докладывались на следующих международных и российских науч-
ных конференциях:  
Первая рабочая группа "Аэрозоли Сибири". Томск, 21-23 ноября 

1994г. 
Третий межреспубликанский симпозиум "Оптика атмосферы и океа-

на". Томск, 2-5 июля 1996г. 
23nd European meeting on atmospheric studies by optical methods. Kiev, 

Ukraine, 2-6 september 1996. 
Пятый международный симпозиум "Оптика атмосферы и океана". 

Томск, 15-18 июня 1998г. 
Пятая рабочая группа "Аэрозоли Сибири". Томск, 24-27 ноября 1998г. 
Шестой международный симпозиум "Оптика атмосферы и океана". 

Томск, 23-26 июня 1999г. 
Международный симпозиум стран СНГ "Атмосферная радиация". 

Санкт-Петербург, 12-15 июля 1999г. 
Вторая международная конференция “Естественные и антропогенные 

аэрозоли”. Санкт-Петербург, 27 сентября – 1 октября 1999г. 
Седьмой международный симпозиум "Оптика атмосферы и океана". 

Томск, 16-19 июля 2000г. 
Международная конференция "Прикладная оптика 2000", Санкт-

Петербург, 17 – 19 октября 2000г. 
Седьмая рабочая группа "Аэрозоли Сибири". Томск, 28 ноября - 1 де-

кабря 2000г. 
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Третья международная конференция “Естественные и антропогенные 
аэрозоли”. Санкт-Петербург, 24 – 27 сентября 2001г. 
Международный симпозиум стран СНГ "Атмосферная радиация" 

(МСАР-04). Санкт-Петербург, 21-23 июня 2002г. 
International Radiation Symposium IRS2004. Current Problems in 

Atmospheric Radiation. August 23-28, 2004, Busan, Korea. 
Международная конференция памяти В.И. Мороза. ИКИ, Москва, 16, 

19 октября 2006. 
European Planetary Science Congress 2008. 21-26 September 2008, 

Munster  Germany. 
Шестая международная конференция “Естественные и антропогенные 

аэрозоли, Санкт-Петербург, 7-10 октября 2008г. 
Восьмая международная научно-техническая конференция по кванто-

вой электронике. 13-15 октября 2008г., г.Минск. 
Публикации. 
Все авторские материалы, включенные в диссертацию, опубликованы 

в научной печати – 35 работ, из них – 12 без соавторов. По основным ре-
зультатам диссертации опубликована  монография [1] (в соавторстве с 
Мельниковой И.Н.), впоследствии изданная на английском языке [2] 
(изд-во Springer), и 22 статьи [3-24] в журналах, включенных в перечень 
ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, рекомендован-
ных ВАК. 
Объем и структура диссертации. 
Диссертация состоит из пяти глав, введения, заключения, двух при-

ложений и списка литературы. Общий объем работы составляет 397 
страниц, включая 20 рисунков и 11 таблиц. Список литературы содер-
жит 408 наименований. 

 
Содержание работы. 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, фор-
мулируется общая цель работы, ставятся вытекающие из нее задачи ра-
боты. Здесь же приводятся основные результаты работы, отмечается их 
научная и практическая ценность, формулируются основные положения, 
выносимые на защиту, указывается личный вклад автора в полученные 
результаты, дается информация об апробации работы и публикациях ее 
основных результатов. 

 
1.Теоретические основы моделирования поля рассеянного излуче-

ния в атмосфере. 
Первая глава является вводной. В ней приводятся известные понятия 

и соотношения, широко используемые в дальнейших главах и являю-
щиеся базовыми для излагаемых в диссертации моделей переноса излу-
чения. При этом, однако, материал первой главы изложен в виде, адап-
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тированном для непосредственного применения в задачах моделирова-
ния переноса излучения в атмосфере, в чем состоит элемент новизны. 
Приводятся определения основных понятий, используемых при моде-

лировании оптических измерений в атмосфере: интенсивности и потока 
излучения. Вводится сферическая геоцентрическая система координат 
для описания как собственно поля излучения, так и его измерений опти-
ческими приборами. Осуществляется переход к приближению плоской 
параллельной атмосферы. На основе указанных понятий формулируется 
математическая модель оптического измерительного прибора (свертка 
монохроматической интенсивности с аппаратной функцией), приводится 
набор стандартных спектральных аппаратных функций. 
Формулируется задача моделирования переноса излучения в атмосфе-

ре, как определения трансформации его интенсивности по пути от ис-
точника к измерительному прибору. Приводится дифференциальное 
уравнение переноса излучения и связанные с ним понятия функции про-
пускания, оптического расстояния, функции источников. Определяется 
трасса распространения излучения в сферической атмосфере и приво-
дятся все необходимые для ее описания геометрические соотношения. 
Рассматривается явление атмосферной рефракции и алгоритмы ее учета 
при расчете трасс распространения излучения. Производится переход к 
приближению плоской атмосферы и приводится необходимая сводка 
формул моделирования переноса излучения для нее. Рассматривается 
перенос равновесного теплового излучения в атмосфере. 
Приводятся понятия, связанные с моделированием рассеяния излуче-

ния и уравнение переноса для рассеянного солнечного излучения в ат-
мосфере. Рассматривается приближение однократного рассеяния сол-
нечного излучения для плоской и сферической атмосферы, в последнем 
случае подробно расписываются все необходимые геометрические фор-
мулы и алгоритмы для общего случая произвольного расположения ис-
точника (солнца) и измерительного прибора. Для анализа общего случая 
многократного рассеяния применяется операторный подход, удобный 
именно с точки зрения математического моделирования переноса рассе-
янного излучения. 
Рассматривается явление поляризации излучения и необходимые для 

моделирования переноса и рассеяния поляризованного излучения поня-
тия. Приводятся общие и конкретные модели отражения излучения от 
подстилающей поверхности (изотропная и идеальная зеркальная), а так-
же модели собственного излучения поверхности. Характеристики взаи-
модействия излучения с веществом атмосферы и поверхности вводятся и 
рассматриваются как внешние входные данные, необходимые для моде-
лирования переноса излучения, кратко формулируется задача их опре-
деления и расчета. 
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Описание методов учета поверхности в моделях переноса излучения 
начинается с рассмотрения частных, но практически важных случаев 
пренебрежения рассеянием для теплового излучения и приближений од-
нократного рассеяния и отражения для солнечного излучения. 
В последнем случае для модели идеально зеркально отражающей по-

верхности имеем соотношение 
),,(),,(),,(),,(),,( )5()4()3()2( ϕϑϕϑϕϑϕϑϕϑ zIzIzIzIzI +++=            (1) 

где ),,( ϕϑzI  – искомая интенсивность излучения, зависящая от высоты 
z , зенитного угла ϑ  и азимута ϕ . Четыре компоненты, составляющие 

),,( ϕϑzI  есть:  – однократно рассеянное в атмосфере излучение; 
 – излучение, отраженное от поверхности после однократного 

рассеяния;  – излучение, однократно рассеянное после отраже-
ния от поверхности;  – излучение, отраженное от поверхности, 
до этого однократно рассеянное после отражения от поверхности (два 
отражения). 

),,()2( ϕϑzI
),,()3( ϕϑzI

),,()4( ϕϑzI
),,()5( ϕϑzI

В приближении плоской атмосферы моделирование и вычисление че-
тырех указанных компонент несложно (соответствующие формулы под-
робно расписаны в диссертации). В сферическом случае предлагается 
следующая новая модель, точно учитывающая все особенности сфери-
ческой геометрии при любых положениях источника излучения (солнца) 
и прибора. 
Для каждой локальной точки трассы распространения излучения не-

обходимо индивидуальное моделирование геометрии отражения. По-
этому компоненты рассеяния  и отражения  вычис-
ляются совместно, что приводит к набору формул 
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Здесь ϑη cos= ,  – внеатмосферный спектральный поток солнечного 
излучения, ,  – пределы интегрирования, определяемые освещенным 
участком трассы распространения рассеянного излучения,  – координа-
та вдоль этой трассы, 

0F

1l 2l
l

)(zσ  – объемный коэффициент рассеяния,  – 
функция пропускания от точки рассеяния до прибора, 

)(lP

0χ  – косинус угла 
рассеяния, ),( 0χzx  – индикатриса рассеяния,  –  функция пропуска-
ния от точки рассеяния до верхней границы атмосферы (“солнца”), 

)(0 lP
)(0 lη  

– косинус зенитного угла солнца, )('' lη – предельное значение )(0 lη  при 
котором возможно отражение, 1)( =Θ t , если  и , если 0≥t 0)( =Θ t 0<t  
(функция Хэвисайда), )('0 lχ  – косинус угла рассеяния для отраженного 
от поверхности излучения, )(''0 lη – косинус зенитного угла солнца (он же 
– угла падения и отражения) в точке отражения от поверхности, ))(''( 0 lr η  
– коэффициент (зеркального) отражения поверхности,  – функция 
пропускания на трассе от точки отражения до верхней границы атмо-
сферы (“солнца”), 

)('0 lP

R – радиус Земли,  и  – высоты нижней и верхней 
границ атмосферы, 

0z ∞z
)(lη – косинус зенитного угла визирования на трассе 

распространения рассеянного излучения, )('0 lη – косинус отраженного от 
поверхности излучения на этой трассе, )(0 lϕ  – азимут солнца на этой 
трассе, )(zα  – объемный коэффициент ослабления атмосферы.  
Для нахождения )('0 lη  из условий зеркального отражения следует 

уравнение 
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Которое решается численно по формуле Ньютона 
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где  – номер итерации. Итерации по (4) продолжаются, пока разность 
между двумя соседними не станет достаточно малой (конкретно исполь-
зовано значение 0.001). 

k

Отметим, что помимо рассмотренного здесь случая приближения од-
нократного рассеяния, предложенная модель отражения (2)-(4) исполь-
зуется в диссертации в алгоритме метода Монте-Карло моделирования 
рассеянного излучения для траекторий отдельных фотонов. 
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Далее в продолжении первой главы рассматривается общий случай 
учета многократного рассеяния и отражения от поверхности. Здесь 
вновь использован операторный подход, который, в конечном счете по-
зволяет записать искомую интенсивность I  в виде 

+++++++= 001
2

s01s0100s0100010 ...))(()()( BTRTTRTTRTBTTR1TBTR1TI  
0s01

2
s01s010 ...))(( BTTRTTRTTRT +++ ,              (5) 

где  – оператор переноса прямого излучения,  –  оператор отраже-
ния от поверхности,  – функция источников,  – оператор однократ-
ного рассеяния.   

0T 1R

0B sT

Четыре слагаемых в формуле (5) имеют четкий физический смысл: 
первое – вклад прямого излучения с учетом однократного отражения, 
второе – вклад рассеянного излучения с учетом однократного отраже-
ния, третье – вклад многократных отражений от отраженного и рассеян-
ного прямого излучения, четвертое – вклад многократных отражений от 
рассеянного излучения. Последние два вклада обычно достаточно малы 
и в ряде прикладных задач могут не приниматься во внимание. Заметим, 
что первые члены ряда (5) содержат все рассмотренные выше прибли-
жения. 
В заключение первой главы подробно описывается конкретный метод 

моделирования переноса излучения в атмосфере – метод Монте-Карло. 
Причем описание идет в “физическом” стиле, когда каждой операции и 
модификации метода приписывается физический смысл. Рассматрива-
ются модели с усреднением поглощения и вылета фотона из среды (мо-
делирование “без поглощения и вылета”), простые локальные оценки 
для потоков и интенсивностей, моделирование по обратным траектори-
ям (“от приемника”), схема зависимых испытаний. 

 
2.Комплекс моделей оптических измерений в атмосфере. 

Во второй главе описывается конкретный комплекс моделей оптиче-
ских измерений в атмосфере, разработанный автором диссертации. 
В начале главы показано отличие понятия “модель переноса излуче-

ния” от теоретического материала монографий по теории переноса излу-
чения и от радиационных кодов – конкретных компьютерных реализа-
ций моделей. На основе критического анализа указанного материала и 
поставленных в диссертации общих целей и задач формулируются сле-
дующие конкретные задачи моделирования: 

1)Разработка единой комплексной модели (единого комплекса моде-
лей) оптических измерений в атмосфере от ультрафиолетового до мик-
роволнового диапазонов, для любых состояний атмосферы (облачная – 
безоблачная), поверхности (различные модели отражения), геометрии 
визирования, освещения, переноса излучения, аппаратуры (учет различ-
ных аппаратных функций). 
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2)Использование в комплексной модели вычислительных методов 
теории переноса излучения, обладающих свойствами физической на-
глядности и гибкости, что даст возможность применять модель в науч-
но-исследовательских задачах дистанционного зондирования аэрозолей, 
где необходимо объяснение физического смысла полученных результа-
тов и анализ точности возможных упрощений и приближений. 

3)Аналитический расчет производных от моделируемых величин по 
любым входным параметрам атмосферы и поверхности. 

4)Использование физически обоснованных аппроксимаций верти-
кальных профилей параметров атмосферы, в частности – непрерывных 
функций (вместо разрывных кусочно-постоянных). 
Решению указанных задач посвящены главы 1 и 2, а также приложе-

ние 1 (расчет производных от моделируемых величин) диссертации. 
Существенной новой особенностью приводимых в диссертации моде-

лей оптических измерений в атмосфере является кусочно-линейная ап-
проксимация вертикальных профилей параметров, которая, очевидно, 
более адекватна реальности, чем стандартно используемая кусочно-
постоянная. Для кусочно-линейной аппроксимации получены аналити-
ческие формулы расчета оптического пути как в плоской, так и сфериче-
ской геометрии, а также алгоритмы взаимного пересчета геометриче-
ских и оптических координат. 
Модель поля рассеянного солнечного излучения в атмосфере. Фор-

мально (в сферическом случае) рассматривается произвольная геомет-
рия как освещения, так и направления визирования, что соответствует 
всем возможным схемам измерений (из космоса, с поверхности, внутри 
атмосферы, касательные, сумеречные и т.д.). 
Для приближения однократного рассеяния используются расписанные 

в первой главе диссертации формулы и алгоритмы. Для учета много-
кратного рассеяния как в плоской, так и в сферической геометрии, ис-
пользуется метод Монте-Карло; в диссертации приведен соответствую-
щий конкретный алгоритм (в виде последовательности семи операций). 
Модели поля рассеянного солнечного излучения для облаков различ-

ных форм. В современных работах поле разорванной облачности рас-
сматривается как составная часть атмосферы, и перенос излучения мо-
делируется в общей стохастической среде. Однако такие модели суще-
ственны для решения задач энергетики атмосферы. Применительно же к 
задачам дистанционного зондировании имеет смысл вернуться к класси-
ческой постановке задачи взаимодействия излучения с единственным 
облаком определенной формы. Это связано с возможностью описания 
его небольшим числом параметров и, следовательно, c возможностью 
исследования, в рамках модели, зависимости характеристик излучения 
от этих параметров с дальнейшим использованием полученной парамет-
ризации в задачах интерпретации оптических измерений (измеряем ха-
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рактеристики поля излучения конкретного облака и определяем его оп-
тические параметры). 
В рамках диссертации предложена модель расчета любых характери-

стик поля излучения (интенсивности, потока, притока) для выпуклой 
геометрической фигуры, которая аппроксимирует облако, причем как 
вне фигуры, так и внутри ее.  
Используется метод Монте-Карло (ММК), причем применение совре-

менных принципов математического моделирования (инкапсуляция 
данных, наследование и полиморфизм) позволили разделить операции 
переноса излучения в рамках ММК и конкретику их для конкретного 
геометрического объекта. То есть для единой модели ММК могут быть 
созданы разнообразные конкретные объекты (шар, куб, плоский слой и 
т.п.). Образно, созданную модель ММК можно рассматривать как еди-
ный инструмент, а конкретные геометрические объекты – как разные на-
садки к нему. 
Модель поля равновесного теплового излучения с учетом его рассея-

ния и поляризации. Задача учета рассеяния теплового излучения являет-
ся актуальной в связи с появлением высокоточных приборов, предназна-
ченных для измерений интенсивности теплового излучения в инфра-
красной и микроволновой областях спектра, для которых встает задача 
адекватного и столь же точного физико-математического моделирования 
выходных данных указанных приборов. Важным этапом повышения 
адекватности алгоритмов моделирования измерений является учет мно-
гократного рассеяния теплового излучения атмосферными аэрозолями, 
облаками и осадками. 
В основе созданной и приведенной в диссертации модели переноса 

рассеянного теплового излучения с учетом взаимодействия с поверхно-
стью и поляризации лежит метод последовательных приближений – 
приведенное выше соотношение (5). Метод удобен тем, что обеспечива-
ет каждой операции простой физический смысл и позволяет определять 
необходимое число итераций исходя из условий и потребностей кон-
кретной задачи. В тексте диссертации приведен конкретный алгоритм 
соответствующей модели (в виде последовательности из одиннадцати 
операций). 
Далее рассматривается проблема частотного интегрирования, возни-

кающая при моделировании измерений реальными приборами. 
Для этого требуется не просто расчет монохроматического поля излу-

чения, а получение определенных интегральных по спектру характери-
стик излучения. В приближении влияния на результаты измерений толь-
ко спектральной аппаратной функции прибора, имеем: 
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где ),,( ϕϑz  – высота, зенитный угол и азимут визирования, )(νf  – аппа-
ратная функция измерительного прибора, ),,,( ϕϑν zI Δ  – интенсивность на 
выходе прибора (моделируемая величина), ),,,( ϕϑν zI  – монохроматиче-
ская интенсивность на входе прибора с частотой ν . 
Приводится общий обзор методов вычисления (6) и далее предлагает-

ся новый метод, идеологически близкий к известному k-методу, но не 
требующий громоздких предварительных расчетов. Он, также как и 
k-метод, основан на группировке при вычислении интеграла (6) точек 
сетки не по принципу близости частот ν , а по принципу близости значе-
ния подынтегральной функции. 
Пусть интервал ],[ 21 νν  достаточно мал, так, что внутри него можно 

пренебречь спектральными зависимостями всех параметров, кроме объ-
емного коэффициента поглощения )(νκ . В каждом конкретном расчете 
по (6) все параметры атмосферы (профили температуры, давления, кон-
центрации поглощающих излучения газов, характеристики аэрозолей) 
заданы и фиксированы. Следовательно, профиль ),( zνκ  при вычислении 
монохроматической интенсивности ),,,( ϕϑν zI  зависит только от частоты 
ν . Пусть при интегрировании (6) интенсивность ),,,'( ϕϑν zI i  соответству-
ет вертикальному профилю ),'( ziνκ . Сохраним интенсивность и профиль 
в памяти компьютера, исключив при этом информацию о частоте, т.е. 
перейдем к величинам ),,( ϕϑzIi  и )(ziκ . Пусть теперь при вычислении 
для очередной частоты 'jν  профиль ),'( zjνκ  оказался достаточно близок 
к профилю )(ziκ , например, для всех   z

εκνκ <− |)(),'(| zz ij ,                 (7) 
где ε  – некоторый параметр, определяющий точность метода. Тогда, 
вместо вычисления ),,,'( ϕϑν zI j  по алгоритму с учетом рассеяния, ис-
пользуется вариационное приближение 

∫
∞

−+=
z

z
ij

i

i
ij dzzz

z
zIzIzI

0

'))'()',((
)'(

),,'(),,(),,,'( κνκ
δκ

ϕϑδ
ϕϑϕϑν .           (8) 

Разумеется, при реальных расчетах интеграл в (8) заменяется 
квадратурной суммой, а вариационная производная 

)'(
),,'(

z
zI

i

i

δκ
ϕϑδ  – векто-

ром частных производных от интенсивности по объемному коэффици-
енту поглощения в каждом узле интегрирования.  
Общая логика алгоритма элементарна – по мере прохода узлов час-

тотного интегрирования в (6) профиль ),'( zjνκ  сравнивается со всеми 
хранящимися в памяти компьютера профилями )(ziκ ,  и если Li ,...,1=
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найден номер , для которого выполняется условие близости (7), то ис-
комая интенсивность рассеянного излучения 

i
),,,'( ϕϑν zI j  вычисляется по 

(8), многократно быстрее, чем по алгоритму, учитывающему  рассеяние. 
Иначе, если условие (7) не выполнено ни для одного )(ziκ , , то Li ,...,1=

),,,'( ϕϑν zI j  вычисляется с учетом рассеяния и производится запомина-

ние ),,,'(),,(1 ϕϑνϕϑ zIzI jL ≡+ , 
),'(

),,,'(
)(

),,(

1

1

z
zI

z
zI j

L

L

νδκ
ϕϑνδ

δκ
ϕϑδ

≡
+

+  и ),'()(1 zz jL νκκ ≡+ . 

Хранение указанной совокупности данных в памяти компьютера не соз-
дает проблем с учетом их современных ресурсов. 
Алгоритмы расчета производных, необходимых для вычислений по 

(8) приведены в приложении 1 диссертации. 
Реализацией моделей оптических измерений в атмосфере является 

разработанный автором диссертации компьютерный код SCATRD. В те-
кущей версии (на момент написания диссертации) он предназначен для 
расчета интенсивности монохроматического солнечного излучения в ат-
мосфере (как плоской, так и сферической) для произвольной геометрии 
освещения и визирования, а также производных от нее по любым вход-
ным параметрам моделей атмосферы и поверхности.  
В связи с задачей тестирования кода SCATRD рассматривается общий 

подход к тестированию радиационных кодов, для чего предлагается сис-
тема из 7 тестов. Рассматривается сравнение результатов расчетов по 
коду SCATRD с данными независимых расчетов, в результате получено 
среднее отклонение 3.5%, соответствующее “стандартам” для кодов, мо-
делирующих рассеянное солнечное излучение (2-4%). Отметим боль-
шую адекватность реальности кода SCATRD из-за использования в нем 
кусочно-линейной аппроксимации вертикальных профилей (вместо ку-
сочно-постоянной в других кодах). 
В заключении второй главы приводятся примеры использования мо-

делей автора диссертации и компьютерного кода SCATRD для оценки 
информативности определения параметров атмосферного аэрозоля по 
полю рассеянного излучения в схеме лимбового зондирования горизонта 
Земли и в задачах моделирования дистанционных оптических измерений 
планеты Марс. 
 
3.Общие модели генерации оптических характеристик атмосферных 

аэрозолей по их микрофизическим параметрам. 
В начале третьей главы рассматривается общая задача генерации оп-

тических характеристик атмосферных аэрозолей по заданным микрофи-
зическим параметрам. Далее приводятся конкретные модели, разрабо-
танные автором диссертации. 
Для однородных частиц изложение начинается с известной теории Ми 

–  раздел 3.2, но основное содержание этого раздела посвящено описа-
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нию вычислительного алгоритма, свободного от ограничений на разме-
ры частицы. Этот алгоритм, предложенный автором диссертации, явля-
ется объединением, компиляцией, нескольких методов вычислений, в 
чем и состоит элемент новизны. 
Все дальнейшее содержание гл.3 – это новые, впервые разработанные 

автором диссертации алгоритмы (модели), включающие в том числе и 
вывод новых формул для двухслойных частиц и их ансамблей. 
В разделе 3.3 приведен новый оригинальный алгоритм расчета опти-

ческих характеристик ансамблей однородных частиц с автоматическим 
выбором пределов и стеки интегрирования. Кроме того, приводится 
справка по аналитическим функциям распределений аэрозольных частиц 
по размерам и их математическим свойствам (приложение 2). 
Автором диссертации впервые полностью решена задача построения 

алгоритма расчета оптических характеристик двухслойных сферических 
частиц с однородными ядром и оболочкой, снимающего все ограниче-
ния на размеры и структуру частицы (раздел 3.4). В частности, этот ал-
горитм позволяет провести вычисление оптических характеристик ка-
пель облаков с сажевой оболочкой (раздел 3.7). 
В разделе 3.5 описывается феноменологическая теория образования 

двухслойных сферических частиц с однородными ядром и оболочкой, 
разработанная автором диссертации в ходе решения указанных задач. В 
нем рассматривается общий подход к моделированию оптических ха-
рактеристик ансамблей двухслойных сфер, вводятся абстрактные поня-
тия функций внутренней структуры частицы и коэффициентов проник-
новения веществ ядра и оболочки частицы друг в друга. 
Однако, эта тема не ограничивается общим анализом и в разделе 3.6 

приводятся разнообразные конкретные модели процессов образования 
оболочек на частицах, включая созданные автором. В рамках предло-
женного подхода интегрирование по ансамблям двухслойных частиц 
удалось свести к известным алгоритмам интегрирования по ансамблям 
однородных. 
В диссертации мы ограничились лишь двумя указанными типами час-

тиц, более сложные – несферические частицы не рассматриваются. Если 
следовать стилю данной диссертации, то надо говорить об общих, уни-
версальных, свободных от ограничений на параметры, методах расчета 
оптических характеристик аэрозольной частицы. Однако для несфериче-
ских частиц в настоящее время отсутствуют алгоритмы, свободные от 
подобных ограничений. Другим, не менее серьезным препятствием для 
использования моделей несферических частиц является необходимость 
вычислений их оптических параметров не для отдельных частиц, а для 
их ансамблей. Для определения вида функций распределения несфери-
ческих частиц по форме и ориентации требуется достаточная статистика 
сложных прямых измерений, поэтому подобные функции даже для та-
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ких распространенных объектов, как частицы ледяных облаков, предло-
жены лишь в небольшом числе работ. Наконец, для задач пассивного 
дистанционного зондирования, на анализе которых, в основном, строит-
ся диссертация, учет свойств несферических частиц все же не столь ак-
туален, как, например, для лидарного зондирования. Действительно, из 
общих физических соображений понятно, что в поле многократно рассе-
янного излучения интенсивность, формируемая различными углами рас-
сеяния на аэрозольных частицах, оказывается достаточно “перемешан-
ной”, в результате чего влияние особенностей индикатрис и матриц рас-
сеяния, вызванных несферическими свойствами частиц, нивелируется, 
“стирается”. 
Приведем некоторые основные соотношения третьей главы, впервые 

полученные автором диссертации. 
Для двухслойной частицы “шар в оболочке” трудности практического 

моделирования оптических свойств, приводящие к ограничению на воз-
можные значения параметров, возникают из-за наличия в формулах по-
мимо функции , алгоритмы вычисления которой хорошо известны 
(обратная рекурсия, непрерывная дробь), второй аналогичной функции 

)(zDk

)(/)(')( zzzC kkk χχ=  (логарифмическая производная функций Риккати-
Бесселя). При этом для  получается совпадающее с  рекур-
рентное соотношение, что не позволяет использовать обратную рекур-
сию (получим , что неверно).  

)(zCk )(zDk

)()( zDzC kk =

Автором диссертации было замечено, что из связи начальных значе-
ний 

)()(/1/ctg1tg)( 100 zDzDzzzC −=−=−=−= ,              (9) 
и рекуррентного соотношения для функции  непосредственно сле-
дует, что 

)(zCk

)()( 1 zDzC kk −−= .                          (10) 
Соотношение (10) позволяет ограничиться рассмотрением только 

функции  с любыми целыми значениями индекса. Для вычислений 
 при отрицательных значениях  использована обратная рекурсия. 

При этом была проверена устойчивость этих расчетов путем сравнения 
результатов рекурсии с найденными через непрерывную дробь и полу-
чено совпадение практически всех значащих цифр при любых реальных 
значениях вещественной и мнимой частей . 
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Здесь  – показатель преломления среды, An~ r  – радиус частицы, λ  – дли-
на волны излучения,  – отношение радиусов ядра и оболочки, '  и  
– комплексные показатели преломления (КПП) веществ ядра и оболоч-
ки, . 

g ~
1m '~

2m

12
~/~~ mmm =

Результаты работы описанного выше алгоритма проверялись при раз-
личных значениях параметров, вплоть до 400000=y . Получено полное 
согласие со всеми физическими тестами (9 тестов – приведены в диссер-
тации). 
Рассмотрим теперь ансамбли двухслойных частиц с однородными 

ядром и оболочкой. Автором диссертации предложена феноменологиче-
ская теория образования подобных частиц, основанная на следующих 
трех известных предположениях: 

1)физические процессы образования подобных частиц таковы, что все 
параметры частицы определяются ее полным радиусом; 

2)существует независимое от оболочки распределение ядер, т.е. физи-
ческая модель предполагает наличие условий, когда оболочка отсутст-
вует; 

3)процесс трансформации ядер в двухслойные частицы описывается 
линейной функцией 

),...,,(),...,,( 212211 ncn pppqrpppqr += ,                       (12) 
где  – радиус ядра,  – параметры модели образования обо-
лочки. 

cr nppp ,...,, 21

В процессе образования оболочки, размеры ядра частицы, а также 
КПП веществ ядра и оболочки могут меняться, например, вследствие 
растворения ядра. Для учета этих процессов введем еще три функции 

)(3 rqg = ,   )~,~,(~
41 sc mmrqm = ,   )~,~,(~

52 sc mmrqm = ,                     (13) 
где cm~  – КПП исходного вещества ядра и sm~  – КПП исходного вещества, 
из которого образуется оболочка.  
В результате формула для интегрирования по ансамблю двухслойных 

частиц принимает вид 
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где  – объемный коэффициент аэрозольного ослабления,  – фактор 
ослабления двухслойной частицы, – концентрация частиц.   

)(aα eQ

an
Таким образом, задача описания ансамбля двухслойных частиц све-

лась выбору исходной функции распределения ядер  и к построению 
для конкретных ситуаций набора из пяти функций внутренней структу-
ры – , зависящих от параметров модели. Отметим, что формально 
отличие выражения (14) от известных моделей для однородных частиц 
заключается только в наличии пяти функций внутренней структуры, все 
остальное, в частности – алгоритм интегрирования (14) остается неиз-
менным. То есть фактически случай ансамблей двухслойных частиц в 
указанном смысле сведен к известному классическому случаю ансамб-
лей однородных. 

)(rf

1q 5q

В рамках предложенной феноменологической теории приводятся об-
щие модели функций внутренней структуры, учитывающие взаимодей-
ствия ядра и оболочки: разрушение и всплытие ядра, взаимное проник-
новение веществ ядра и оболочки друг в друга. Далее эти общие модели 
наполняются конкретным содержанием при рассмотрении физических 
процессов образования оболочек: обводнении, включая учет растворе-
ния ядра; образование оболочки из серной кислоты на стратосферных 
частицах; различные случаи адсорбции оболочки; образование оболочек 
постоянной толщины. 
В конце третьей главы описано применение модели двухслойных час-

тиц для моделирования так называемого “избыточного поглощения в 
облаках”. Показано, что при больших, но реально возможных концен-
трациях сажи, модель водяной капли с сажевой оболочкой дает вполне 
согласующиеся с экспериментом значения альбедо однократного рас-
сеяния облака. 

 
4.Методика генерации статистических оптических аэрозольных мо-

делей и ее приложения. 
Четвертая глава посвящена задаче моделирования естественной из-

менчивости оптических характеристик атмосферных аэрозолей. Дается 
обзор работ в этой области, показано, что автором диссертации одним из 
первых созданы модели, в которых варьировался весь комплекс исход-
ных параметров микрофизики аэрозолей. 
Приводится общая методика генерации статистических аэрозольных 

моделей, предложенная автором диссертации. 
Аэрозоль рассматривается как случайная система, описываемая сово-

купностью дискретных и непрерывных случайных величин. Заметим, 
что “случайную систему” не следует понимать как полный отказ от по-
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пыток детерминированного описания аэрозоля. Просто в рамках рас-
сматриваемых моделей случайная компонента превалирует, что позво-
ляет учесть в ней (“включить в нее”) и ряд детерминированных зависи-
мостей, например, от влажности воздуха. Очевидно, что можно рассмат-
ривать и смешанные модели, как с детерминированной зависимостью от 
параметров, так и со стохастической частью (это общий современный 
подход к математическому моделированию природных процессов). 
Для компонент случайной системы задаются модели статистических 

вариаций: для дискретных величин – априорные вероятности их появле-
ния; для непрерывных одномерных величин – функция распределения 
на определенном интервале; для непрерывных многомерных величин 
(векторов) – многомерная функция распределения в определенной гео-
метрической фигуре. Конкретный вид и параметры указанных распреде-
лений должны задаваться исходя из статистики экспериментальных из-
мерений микрофизических характеристик атмосферных аэрозолей. В 
случае, если подобная статистика отсутствует или недостаточна, прини-
маются стандартные предположения о соответствии распределения слу-
чайных вариаций микрофизических аэрозольных параметров нормаль-
ному. В этом случае одномерная случайная величина полностью харак-
теризуется средним значением и дисперсией, а многомерная – средним и 
ковариационной матрицей. Впрочем, специфика моделирования некото-
рых микрофизических аэрозольных параметров заставляет внести кор-
ректировку в этот стандартный подход и использовать (возможно, как 
альтернативу) иные виды статистических распределений. Подобные 
особенности рассматриваются в диссертации. 
Каждая реализация микрофизической аэрозольной модели осуществ-

ляется путем ее получения (розыгрыша) по конкретной реализации всей 
совокупности случайных величин на основе генерации случайных чисел, 
равномерно, либо нормально распределенных. Совокупность (статисти-
ка) указанных реализаций отражает искомую стохастическую компонен-
ту аэрозольной модели. 
Отдельно рассматриваются различные способы случайного моделиро-

вания КПП аэрозольных веществ, вертикальных профилей аэрозольных 
параметров, различных взаимозависимостей (учет корреляций между 
параметрами).  
Приводятся три конкретные, разработанные автором диссертации, 

статистические аэрозольные модели и дается информация об их приме-
нении в конкретных задачах дистанционного зондирования. 
Статистическая модель стратосферного аэрозоля. Включает пять 

фракций: сернокислотного аэрозоля, вулканической пыли, метеорной 
пыли двух типов (мелкая и крупная), двухслойных частиц с пылевым 
ядром и сернокислотной оболочкой. В основе данных модели и пара-
метров их вариаций – литературные сведения. Учтена корреляция пара-
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метров сернокислотной фракции (концентрации и функции распределе-
ния) с концентрацией серной кислоты. В модель включена корреляция 
между градиентом температуры и концентрациями аэрозолей, учиты-
вающая известный факт соответствия аэрозольных слоев в атмосфере 
областям температурных инверсий.  
Модель применялась для решения задачи обработки данных спектро-

метра “Озон-Мир”, функционировавшего на борту орбитальной станции 
“Мир”. Эта работа выполнялась научным коллективом. В его рамках 
личный вклад автора диссертации в полученные результаты следующий: 

1)Разработка общей методики генерации статистических аэрозольных 
моделей. 

2)Создание на ее основе по литературным источникам статистической 
аэрозольной модели стратосферы. 

3)Расчет по данной модели с использованием разработанных автором 
диссертации средств (гл.3) статистической совокупности спектров объ-
емного коэффициента аэрозольного ослабления (ОКАО), по которой 
Поляковым А.В. была построена параметризация спектрального хода 
ОКАО, позволившая решить задачу восстановления спектральных про-
филей ОКАО из измерений. 

4)Выбор готовых аэрозольных моделей для тестирования результатов 
восстановления. 
Статистическая модель аэрозоля для района Ладожского озера. Тро-

посферный аэрозоль для рассматриваемой модели представляется как 
сумма независимых компонентов аэрозолей различного происхождения. 
По литературным данным и результатам прямых самолетных измерений 
микрофизических параметров аэрозоля, выполненных в лаборатории 
физики аэрозолей физического факультета Ленинградского (ныне – 
Санкт-петербургского) государственного университета под руково-
дством Ивлева Л.С., можно выделить следующие блоки аэрозольной мо-
дели атмосферы. Для Ладожского озера зимой – два блока: ледяные час-
тицы, городской аэрозоль. Для Ладожского озера летом – четыре блока: 
водные частицы, городской, почвенный и морской аэрозоли.  
Для каждого блока были определены микрофизические параметры и 

модели их вариаций (литературные данные и данные Ивлева Л.С.). Все-
го в модели было учтено 12 типов тропосферных аэрозолей. При этом 
для всех типов моделировался процесс обводнения, то есть рассчитыва-
лись оптические характеристики ансамблей двухслойных сфер (гл.3). 
Использована достаточно сложная и развитая модель КПП аэрозольных 
веществ в которой модели вариаций более простых веществ (например, 
сульфата аммония) сами являлись составными частями моделей вариа-
ций более сложных (для сульфата аммония – сульфатов в целом, для 
сульфатов в целом – почвенной пыли). 

 27



В полном объеме модель применялась при решении задачи интерпре-
тации самолетных измерений потоков солнечного излучения над Ладож-
ским озером, что составило суть защищенной автором кандидатской 
диссертации. Здесь по данным модели (результатам численных экспе-
риментов) оценивались априорные средние и ковариации оптических 
параметров аэрозоля. 
Личный вклад автора диссертации в рамках данных работ следующий: 
1)Разработка и компьютерная реализация модели измерений полусфе-

рических потоков с анализом ее чувствительности к различным пара-
метрам, включая аэрозоль и слабые полосы молекулярного поглощения. 

2)Создание на основе разработанной автором методики генерации 
статистических аэрозольных моделей модели для Ладожского озера. 

3)Параметризация аэрозольной модели, включая индикатрису рассея-
ния. 

4)Расчет по данной модели статистической совокупности спектраль-
ных вертикальных профилей объемных коэффициентов аэрозольного 
рассеяния и поглощения, послуживших априорной информацией для 
решения обратной задачи. 

5)Разработка алгоритма решения обратной задачи. 
6)Восстановление с применением указанных средств вертикальных 

профилей объемных коэффициентов аэрозольного рассеяния и поглоще-
ния, а также водяного пара и озона, а также спектрального альбедо по-
верхности. 

7)Интерпретация полученных результатов. 
Можно отметить, что в задаче обработки указанных измерений автор 

принимал участие на всех этапах – см. рис.1 – за исключением разработ-
ки измерительной аппаратуры и схем измерений. Это дало ему как су-
щественный опыт реальной обработки экспериментальных данных, так 
и понимание необходимости комплексного, единообразного подхода к 
этапам модельных исследований в сложных задачах дистанционного 
зондирования рассеивающей аэрозольной атмосферы. 
В качестве иллюстраций полученных результатов приведем рис.2 и 3, 

на которых представлены данные восстановления вертикальных и спек-
тральных профилей объемных коэффициентов аэрозольного рассеяния и 
поглощения. Следует отметить существенно различный  характер спек-
тральной зависимости объемного коэффициента аэрозольного рассеяния 
над пустыней и над Ладожским озером. В первом случае спектральная 
зависимость коэффициента рассеяния или отсутствует или наблюдается 
ее слабый рост с увеличением  длины  волны. Такая зависимость, оче-
видно, может быть объяснена большим содержанием крупных частиц в 
атмосферном аэрозоле над пустыней. Обращает на себя внимание четко 
выраженная полоса поглощения окислов железа (примерно 0.4 мкм), по-
лученная в измерениях над пустыней в условиях начинающейся пыль-
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ной бури. Эта же полоса присутствует и в спектрах лучистых притоков 
(поглощения излучения в слоях атмосферы). Таким образом, экспери-
ментальные полученные данные подтверждают информацию о наличии 
указанной полосы селективного аэрозольного поглощения в видимой 
области спектра. 

 
                   P, мбар                а)                                                  б) 
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Рис.2. Результаты восстановления объемного коэффициента аэрозоль-
ного рассеяния (правые кривые) и поглощения (левые кривые) на длине 
волны 545 нм для высотной области 500 - 950мбар: а) зондировка 
16.10.1983 над пустыней Кара-Кум, б) зондировка 29.04.1985 над Ла-
дожским озером. Пунктиром показаны соответствующие профили апри-
орных моделей, горизонтальными линиями – погрешности восстановле-
ния. 
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Рис.3. Результаты  восстановления спектральных зависимостей объем-
ного коэффициента аэрозольного рассеяния (верхние кривые) и погло-
щения (нижние кривые) на уровне 850 мбар: а) зондировка 16.10.1983 
над пустыней Кара-Кум), б) зондировка 29.04.1985 над Ладожским озе-
ром. Пунктиром показаны соответствующие зависимости априорных 
моделей. Средняя кривая на рисунке  а) – объемный коэффициент аэро-
зольного поглощения для зондировки 12.10.1983 при пыльной буре. 

 
Статистическая модель аэрозолей приземного слоя. Эта модель была 

преобразована автором диссертации в статистическую (модель вариаций 
аэрозолей) из известной модели приземного слоя С.Д. Андреева и 
Л.С. Ивлева. В указанной модели аэрозоль разделен на три фракции 
(мелко- средне- и крупно- дисперсную), таким образом в статистической 
модели варьируются 15 параметров (вещественная и мнимая часть КПП, 
два параметра функции распределения по размерам и концентрация ка-
ждой фракции). 
В качестве одного из применений модели укажем на возможность 

оценки информативности (потенциальной точности и возможности) оп-
ределения микрофизических параметров аэрозолей из оптических изме-
рений. Эта задача рассматривается в общем виде (известные матричные 
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соотношения) и так же она реализована в соответствующем компьютер-
ном коде. В качестве прикладного применения модели рассмотрена ин-
формативность лидарного зондирования основе Nd: YAG лазеров. По-
лучены соответствующие оценки потенциальной точности определения 
микрофизических аэрозольных параметров. 
Созданная статистическая модель использовалась также как средство 

проведения численных экспериментов для получения регрессионных 
формул связи между оптическими (результатами лидарного зондирова-
ния) и микрофизическими параметрами аэрозолей. Соответствующая 
часть работы в рамках научного коллектива была проделана соавторами 
автора диссертации. 
Личный вклад автора диссертации в рамках данных работ следующий: 
1)Создание на основе разработанной автором методики генерации 

статистической модели структуры аэрозолей приземного слоя и ее ком-
пьютерная реализация. 

2)Разработка методики оценок информативности аэрозольных опти-
ческих измерений относительно микрофизических аэрозольных пара-
метров как потенциально возможных (предельных по точности), так и 
реальных, учитывающих неполноту априорной информации и сопутст-
вующих микрофизических измерений. 

3)Реализация разработанной методики в виде компьютерных средств 
(базы данных и кода), обладающих свойством универсальности в плане 
применимости к различным задачам оценок информативности измере-
ний оптических характеристик аэрозолей приземного слоя относительно 
микрофизических аэрозольных параметров. 

4)Расчет и анализ при помощи указанных средств информативности 
конкретной схемы лидарного зондирования. 
Отметим, что в рамках данной тематики разработки автора диссерта-

ции успешно применялись для задач не пассивного оптического зонди-
рования, а для задач активного (лидарного) зондирования. Это еще раз 
подчеркивает обоснованную во Ведении необходимость общего, едино-
го подхода к исследованию и решению самых различных задач дистан-
ционного зондирования аэрозоля. 
 

5.Методы решения задач параметризации аэрозольных моделей. 
Параметрические аэрозольные модели. 

В пятой главе диссертации рассматриваются задачи параметризации 
аэрозольных моделей. Как уже отмечалось во Введении, задачи дистан-
ционного зондирования аэрозолей предъявляют к аэрозольным моделям 
весьма специфические и противоречивые требования: минимум опреде-
ляемых параметров при адекватности описания ими реальных аэрозолей. 
В начале главы приводятся некоторые общие методы приемы и примеры 
параметризации. В частности, как пример соответствующей задачи, рас-
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сматривается упоминавшаяся выше проблема параметризации спек-
трального хода ОКАО, приводятся различные примеры ее решения от 
классической формулы Ангстрема до современных, в том числе и полу-
ченных (Поляков А.В.) по моделям автора диссертации. Отмечается, что 
помимо поиска аналитических выражений для параметризации аэро-
зольных оптических характеристик, возможности современной вычис-
лительной техники открывают и другой, весьма перспективный путь – 
оформление параметрической модели в виде компьютерной базы дан-
ных. Работы автора диссертации в этом направлении и соответствующие 
созданные им параметрические аэрозольные модели описываются в по-
следующих разделах пятой главы. 
Отдельно рассматривается задача параметризации индикатрисы рас-

сеяния как функции угла (исторически это, вероятно, первая задача по-
добного рода – известная функция Хэнви-Гринстейна). Рассматриваются 
три подхода к ее решению: аналитический, эмпирический и микрофизи-
ческий и три соответствующие модели, разработанные автором диссер-
тации. 
В рамках подбора для параметризации индикатрисы явных аналити-

ческих формул предложена экспоненциальная индикатриса: 
)cosexp()cos()( 2 γγγ bacx += , ,  )/2/cth21(/sh 2bbbabbc +−−=

если , , если 0≠b 3/1 ac −= 0=b ,            (15) 
где γ  – угол рассеяния,  и  – параметры. Параметр  по своему 
физическому смыслу положителен, а условие 

a 0≥b a
0)( ≥γx  накладывает на его 

возможные значения следующие ограничения 

bbbb
ba

ch2sh)2(
0 2

3

−+
≤≤ , если 0≠b , 30 ≤≤ a , если .        (16) 0=b

Преимущества модели (16) в том, что ее частными случаями являются 
и сферическая ( , ), и релеевская индикатриса ( , 0=a 0=b 4/3=a 0=b ), 
кроме того, показано, что она в целом лучше других подобных аппрок-
симаций описывает реальные экспериментальные индикатрисы (см. да-
лее). 
Эмпирическая модель основана на аппроксимации данных реальных 

экспериментально измеренных индикатрис. В качестве таковых в дис-
сертации использована классификация индикатрис, выполненная на 
большом экспериментальном материале в Главной Геофизической Об-
серватории (ГГО) группой под руководством О.Д. Бартеневой и опубли-
кованная в научной печати. Классификация основана на двух парамет-
рах, описывающих форму индикатрисы – вытянутости G  и остроте P : 
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В эмпирической модели автора диссертации эти параметры рассмат-
риваются как непрерывные, то есть исходный экспериментальный мате-
риал, путем специально разработанных средств интерполяции, преобра-
зуется в функцию ),,( PGx γ . Основой функции является базовая таблица 
индикатрис (база данных). Абстрагируясь от конкретики эксперимента, 
полученную функцию ),,( PGx γ  можно считать двухпараметрической 
моделью индикатрисы рассеяния с непрерывной зависимостью от вытя-
нутости и остроты. Отметим, что эта функция значительно лучше дру-
гих аппроксимирует исходные экспериментальные индикатрисы (есте-
ственно, она же на них и основана). 
В микрофизической модели базой для параметризации являются не 

экспериментальные измерения, а расчеты. Поэтому здесь вновь возника-
ет задача выбора и минимизации параметров модели. Для ее решения 
использована эмпирическая связь между сечением рассеяния  и на-
правленного рассеяния 

sC
)(γsdC , полученная в работах группы сотрудни-

ков Института физики атмосферы (ИФА РАН) под руководством 
Г.И. Горчакова 

ssd CbaC lg)()()(lg γγγ +=               (18) 
где )(γa  и )(γb  – некие коэффициенты.  
Выполнение соотношения (18) было исследовано автором диссерта-

ции в рамках численных экспериментов для различных длин волн, веще-
ственной и мнимой частей КПП, параметров функции распределения – 
всего было промоделировано 8960 индикатрис. После подтверждения 
выполнения (18) (со средней ошибкой 5%), оно было постулировано как 
точное и в качестве такового использовано в микрофизической аэро-
зольной модели 

)~,~,(lg),~,~,(),~,~,(),~,~,(lg knCknbknaknC ssd λγλγλγλ += ,    NCs /)(10)( 5 λσλ −=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫

π

γγγγγ
0

sin)(
2
1)()( dCCx sdsd              (19) 

где λ  – длина волны в мкм, n~ ,  – вещественная и мнимая части КПП 
аэрозольного вещества, 

k~

)(λσ  – объемный коэффициент аэрозольного ос-
лабления в км-1,  – концентрация частиц в смN -3. Таким образом, в мо-
дели 4 параметра (если не включать в их список длину волны). Наличие 
зависимости от )(λσ  позволяет легко согласовать модель индикатрисы 
(19) со стандартными оптическими аэрозольными моделями. Коэффици-
енты  и  рассчитаны и оформлены в виде компью-
терной базы данных, на использовании которой и основана реализация 
модели (19). 

),~,~,( γλ kna ),~,~,( γλ knb

В качестве интересного теста модели индикатрисы (19) было про-
верено воспроизведение ею упомянутой выше классификации экспери-
ментально измеренных индикатрис. Было смоделировано 18816 инди-
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катрис, причем в модель была введена метеорологическая дальность ви-
димости (через параметр )(λσ ) и влажность воздуха (через КПП). В ре-
зультате моделирования удалось получить почти все те классы индикат-
рис, что наблюдались в эксперименте, за исключением четырех. Отсут-
ствие этих классов объясняется тем, что подробные индикатрисы (“ост-
рые с максимумом”) наблюдались в условиях дымок и туманов, т.е. при 
возможном присутствии в воздухе крупных водяных капель, которые и 
дают сильный радужный максимум. В предложенной модели возмож-
ность получения индикатрис для капель и других гигантских частиц не 
предусмотрена. 
Анализ зависимости характеристик классов, полученных в результате 

моделирования, от дальности видимости и влажности воздуха показы-
вают хорошее согласие ее с данными измерений: зависимость от влаж-
ности практически отсутствует, зависимость от дальности видимости 
носит не детерминированный, а статистический характер. Диапазоны 
значений дальности видимости для классов по результатам моделирова-
ния и экспериментальным данным для большинства классов согласуют-
ся. 
В заключительном разделе пятой главы мы вновь возвращаемся к по-

становке задачи параметризации аэрозольной модели в общем виде. 
Здесь рассматривается метод ее решения при доминировании в составе 
аэрозолей одного вещества.  
Как отмечалось, одной из проблем дистанционного зондирования ат-

мосферного аэрозоля является наличие в его составе различных веществ. 
Можно, однако, указать ряд случаев, когда в составе аэрозолей домини-
рует одно химическое вещество. Таковыми являются: облака и осадки 
Земли (вода, лёд), облака Венеры (концентрированная серная кислота), 
аэрозоли Марса – палагонит. В этом случае в приближении описания аэ-
розоля ансамблем сферических частиц параметрами модели (помимо 
длины волны и высоты) являются лишь концентрация частиц и функция 
распределения их по размерам (КПП вещества однозначно определяется 
длиной волны). Если использовать аналитическую аппроксимацию 
функции распределения, стандартно имеющей два параметра, то модель 
спектральной зависимости аэрозольных оптических характеристик будет 
иметь всего три параметра: длину волны и два параметра функции рас-
пределения. Высотные же зависимости будут отдельно задаваться для 
концентрации аэрозолей и двух параметров функции распределения. 
Указанная модель спектральной зависимости оптических параметров 

аэрозоля (любых требуемых по условиям конкретной задачи, включая 
индикатрису и матрицу рассеяния) оформляется в виде компьютерной 
базы данных, причем автором диссертации предложен специальный ал-
горитм, обеспечивающий требуемую точность параметризации. Его суть 
в том, что сначала производятся расчёты для некоторой исходной трёх-
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мерной сетки, а затем для всех точек, лежащих посередине между узла-
ми, анализируется отклонение расчёта по теории Ми от интерполиро-
ванных значений, если оно больше заданной величины – указанная точ-
ка добавляется в таблицу. Эта процедура работает итерационно до тех 
пор, пока не прекратится добавление точек, то есть пока табуляция не 
достигнет заданной точности. Таким образом, сетка таблицы получается 
ортогональной, но не регулярной. Это приводит к достаточно сложной 
логике поиска необходимого куба таблицы для интерполяции. Соответ-
ствующий алгоритм в рамках технической (компьютерной) работы с ба-
зой данных был реализован сотрудником ИКИ РАН Майоровым Б.С. 
Таким образом, задача параметризации спектрального хода оптиче-

ских аэрозольных характеристик решена не в традиционном стиле ана-
литической аппроксимации, а в современном, основанным на мощных 
возможностях сегодняшней вычислительной техники. Отметим еще раз, 
что автору диссертации принадлежит не идея табуляции аэрозольных 
оптических характеристик (это было проделано достаточно давно) и да-
же не идея оформления таблиц в виде современной компьютерной базы 
данных (хотя здесь есть элементы новизны, например описанное выше 
дробление сетки по заданной точности). Новое в данной работе заклю-
чается в решении задачи параметризации путем применения кусочно-
линейной  аппроксимации с автоматическим выбором сетки дискретиза-
ции, обеспечивающей требуемую точность. 
Отметим основные достоинства предложенной параметризации. Она 

применима для различных, в том числе достаточно широких спектраль-
ных диапазонов (фактически указанные возможности ограничены лишь 
реально имеющимися данными о КПП). При этом расширение спек-
трального диапазона никак не нарушает точность параметризации. В ка-
честве выходных данных выступают практически все необходимые для 
расчётов оптические характеристики аэрозолей. В частности, предло-
женный метод “автоматически” решает проблему параметризации инди-
катрисы рассеяния уже как функции угла рассеяния – в данном случае 
она просто выдается в виде таблицы по углам рассеяния (с любой тре-
буемой степенью подробности) без использования дополнительных ап-
проксимаций (типа функции Хэнви-Гринстейна и т. п. – см. материалы 
выше). Реализация функции параметризации как линейной интерполя-
ции позволяет элементарно вычислять необходимые для ряда схем ре-
шения обратных задач производные от моделируемых оптических ха-
рактеристик по параметрам функции. Используемые параметры имеют 
физический смысл – это параметры функции распределения аэрозоль-
ных частиц по размерам, т. е. решение задачи интерпретации измерений 
позволяет непосредственно получать данные о микрофизике аэрозолей. 
В качестве прикладного применения указанная параметрическая аэро-

зольная модель использована в задаче интерпретации данных лимбового 
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зондирования атмосферы планеты Марс прибором OMEGA миссии 
Mars-Express. В рамках совместной работы эта часть была выполнена 
Майоровым Б.С. Личный вклад автора диссертации в решение указан-
ной задачи следующий: 

1)Разработка модели оптических измерений прибора и соответствую-
щего компьютерного кода (SCATRD), используя который Майоров Б.С. 
создал адаптированный под геометрическую специфику дистанционных 
измерений других планет код SCATRD-OFOS. 

2)Разработка метода и алгоритма параметризации оптических харак-
теристик аэрозолей при доминировании в их составе определенного ве-
щества, конкретно реализованного Майоровым Б.С. в виде компьютер-
ного кода и базы данных и примененного для параметризации модели 
аэрозолей планеты Марс. 
Отметим, что применение созданной параметрической аэрозольной 

модели позволило впервые для другой планеты определить одновремен-
но вертикальные профили двух параметров аэрозоля (концентрации и 
модального радиуса). 

 
Основные результаты и выводы. 

В ходе решения задач диссертационной работы получены следующие 
новые методические результаты: 

1)разработан метод (алгоритм) частотного интегрирования в рамках 
учета спектральной аппаратной функции прибора при моделировании 
оптических измерений, основанный на вариационном приближении при 
расчете интенсивностей, идеологически близкий к известному k-методу, 
но не требующий громоздких предварительных расчетов. 

2)получены формулы и соответствующий алгоритм для расчета опти-
ческих характеристик двухслойных сферических аэрозольных частиц с 
однородными ядром и оболочкой, снимающие ограничения на возмож-
ный диапазон значений параметров расчетов. 

3)создана феноменологическая теория образования двухслойных аэ-
розольных частиц с однородными ядром и оболочкой, в рамках которой 
предложено унифицированное описание функций распределения по 
размерам параметров подобных частиц, позволившее свести задачу рас-
чета оптических характеристик ансамблей двухслойных частиц к из-
вестным алгоритмам для однородных частиц. 

4)разработана методика генерации статистических аэрозольных моде-
лей с целью описания стохастических свойств атмосферных аэрозолей. 

5)предложен метод представления параметрической зависимости оп-
тических характеристик аэрозольной модели в виде компьютерной базы 
данных (а не явного аналитического выражения), успешно примененный 
в задачах параметризации индикатрисы рассеяния как непрерывной 

 36



функции угла и параметризации спектральной зависимости аэрозольных 
оптических характеристик как непрерывной функции длины волны. 
В качестве общего результата диссертационной работы получен еди-

ный комплекс моделей, включающий четыре составляющие части: 
1)Комплекс моделей оптических измерений в атмосферах планет (мо-

делирование полей рассеянного излучения с учетом спектральной аппа-
ратной функции прибора), охватывающий диапазоны как солнечного, 
так и равновесного теплового излучения, рассеяние в безоблачной атмо-
сфере и на облаках различных форм (для солнечного излучения), рас-
сеяние на горизонтально протяженных облаках и осадках (для теплового 
излучения). 

2)Комплекс алгоритмов моделирования оптических характеристик ан-
самблей аэрозольных частиц по заданным микрофизическим парамет-
рам, свободный от ограничений на значения микрофизических парамет-
ров, для случаев однородных сферических частиц и двухслойных сфе-
рических частиц с однородными ядром и оболочкой (для последних 
предложен унифицированный набор параметров и конкретные физиче-
ские модели, описывающие образование ансамблей подобных частиц). 

3)Общая методика моделирования стохастических свойств атмосфер-
ных аэрозолей, реализованная в трех конкретных статистических аэро-
зольных моделях: стратосферы, района Ладожского озера, приземного 
слоя. 

4)Параметрические модели индикатрисы рассеяния, как функции уг-
ла, лучше уже известных описывающие указанную зависимость (три па-
раметризации разных типов: аналитическая, микрофизическая, эмпири-
ческая; последняя, имея два параметра, основана на реальных экспери-
ментальных измерениях индикатрис и, соответственно, описывает их 
существенно точнее других двухпараметрических аппроксимаций). Об-
щая методика параметризации оптических характеристик атмосферных 
аэрозолей как функций длины волны для случая доминирования в соста-
ве аэрозолей одного вещества, реализованная в прикладном алгоритме и 
конкретной аэрозольной модели для Марса (алгоритм и модель – совме-
стно с Майоровым Б.С.). 
Созданный в рамках диссертационной работы единый комплекс моде-

лей применялся при обработке и интерпретации данных следующих на-
турных экспериментов: 

1)Самолетные измерения полусферических спектральных потоков 
солнечного излучения. Обработка данных измерений проводилась лично 
автором диссертации, применялись все четыре составляющие единого 
комплекса моделей (кроме того, автор лично разработал алгоритмы об-
работки экспериментальных данных, участвовал в проведении измере-
ний). В результате применения комплекса моделей были впервые из из-
мерений полусферических потоков получены вертикальные профили и 
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спектральные зависимости объемных коэффициентов аэрозольного рас-
сеяния и поглощения. 

2)Спектральные измерения прозрачности атмосферы на касательных 
трассах прибором “Озон-Мир” (борт ДОС “Мир”). Обработка данных 
проводилась научным коллективом. Из единого комплекса моделей, раз-
работанного автором диссертации, применялись две составляющие: 
средства генерации статистических аэрозольных моделей и средства мо-
делирования оптических характеристик аэрозольных ансамблей по за-
данным микрофизическим (включая случай двухслойных частиц). Лич-
но автором диссертации была разработана статистическая модель стра-
тосферного аэрозоля, применявшаяся затем в задаче параметризации 
спектральной зависимости объемного коэффициента аэрозольного ос-
лабления, необходимой для восстановления его вертикальных профилей. 
В результате применения, в частности, статистической модели страто-
сферного аэрозоля, из данных прибора, наряду с профилями концентра-
ций озона и NO2, получены также вертикальные и спектральные зависи-
мости объемного коэффициента аэрозольного ослабления. 

3)Спектральные измерения интенсивности рассеянного излучения ат-
мосферы на касательных трассах прибором OMEGA миссии Mars-
Express. Обработка данных проводилась научным коллективом. Из еди-
ного комплекса моделей, разработанного автором диссертации, приме-
нялись три составляющие (статистические аэрозольные модели не при-
менялись). В результате применения разработанного автором диссерта-
ции комплекса моделей впервые для другой планеты из дистанционных 
измерений одновременно определены вертикальные профили концен-
трации и модального радиуса аэрозолей. 
Описанные в диссертации модели также применялись в следующих 

задачах исследования потенциальной информативности измерений, ин-
терпретации экспериментальных данных и возможности получения из 
них информации об атмосферном аэрозоле: 

1)Оценка информативности определения оптических параметров ат-
мосферного аэрозоля по полю рассеянного излучения в схеме лимбового 
зондирования горизонта Земли. Применялась модель переноса рассеян-
ного солнечного излучения в безоблачной сферической атмосфере, 
включающая расчет производных от интенсивности излучения по всем 
параметрам атмосферы и поверхности. Модель позволила оценить ва-
риации интенсивности, связанные с вариациями различных параметров 
атмосферы, включая (впервые) средний косинус аэрозольной индикат-
рисы рассеяния. 

2)Моделирование оптических свойств системы “облачные капли – са-
жа”. Алгоритм расчета оптических характеристик двухслойных сфери-
ческих частиц для случаев взаимодействия облачных капель и сажи ис-
пользовался в рамках попытки объяснения известного эффекта “ано-
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мального поглощения” в облаках. Показана возможность классического 
объяснения “аномального поглощения” в рамках модели сажевой обо-
лочки на облачной капле при высоких, но реально возможных концен-
трациях сажи в атмосфере. 

3)Оценка информативности данных лидарного зондирования относи-
тельно определения микрофизических параметров аэрозолей приземного 
слоя, а также необходимой точности прямых (дополнительных, “кон-
трольных”) измерений указанных параметров. Применялась статистиче-
ская модель аэрозолей приземного слоя. Получены соответствующие 
оценки потенциальной точности определения микрофизических пара-
метров аэрозоля из данных лидарного зондирования. 
Таким образом, в диссертации решена крупная научная задача созда-

ния единого комплекса физико-математических моделей оптических из-
мерений в атмосфере и моделей атмосферных аэрозолей, включая новые 
методические разработки в области указанного моделирования, для ис-
следования и решения широкого круга различных задач дистанционного 
зондирования аэрозолей с целью извлечения из данных зондирования 
новой, скрытой в рамках использования прежних моделей информации. 
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