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Атмосферный аэрозоль — ключевой фактор радиационного баланса

Типичные неопределённости измерений:
10–20% — по распределению части  по размерам [1], влажности частиц [2]
2.5–4% — по среднему косинусу индикатрисы рассеяния [3]

Цена упрощённого подхода (усреднение входных данных):
До 25% систематической ошибки в расчёте радиационного потока​ [4, 5]
До 85% разброса в прогнозируемых оптических характеристиках​ [5]



ТРАДИЦИОННЫЙ ПОДХОД И ЕГО НЕДОСТАТКИ
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Схема метода:

f(⟨x⟩) ≠ ⟨f(x)⟩В математике это выражается просто:

Набор  данных УСРЕДНЕНИЕ ⟨x⟩ Модель f(x)] f(⟨x⟩)➡ ➡ ➡ ➡

То, что мы считаем по средним значениям, систематически отличается от реального 
среднего результата!
◉ Накопление ошибки:
Погрешность может достигать 15–25% в расчётах радиационного воздействия [1]
◉ Слепота к неопределенности:
Невозможно рассчитать доверительный интервал — диапазон разброса неизвестен [2]
◉ Потеря информации:
Игнорируется временная изменчивость и нелинейные эффекты

[4] Zhang et al., Impact of measurement uncertainties on aerosol optical properties and radiative forcing estimates. 2019
[5] Telg et al., Aerosol optical properties calculated from size distribution measurements: An uncertainty study. 2023
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Входной параметр Инструментальная 
неопределенность

Коэффициент рассеяния 
(ФАН-М) 10%

Концентрация eBC 
(аэталометр) 10%

Относительная влажность 10%

Параметр 
конденсационной 
активности

10–20%

Распределение eBC по 
размерам 10–20%



ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ ПО ТИПАМ АЭРОЗОЛЬНОЙ ПОГОДЫ
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Распределение среднесуточных значений характеристик «сухой 
основы» аэрозоля на диаграмме {βsca(λ=0,52 мкм; RH=0); P} [1]
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АНСАМБЛЕВЫЙ ПОДХОД
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Ключевой момент:
⟨f(x)⟩ — мы применяем функцию к каждому варианту входных данных, затем усредняем 
результаты
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Модельный спектральный ход коэффициента ослабления (а) и альбедо однократного рассеяния в диапазоне длин волн 
λ=460÷690нм  (б), индикатриса рассеяния на длине воны = 530 нм (в) и 95% доверительные интервалы ансамблей из 50 (светло-
серый), 100 (серый), 200 (темно-серый) и 1000 (черный) решений; эталонные значения выделены белым цветом

АНСАМБЛЕВЫЙ ПОДХОД. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АЭРОЗОЛЯ 

[1] Зенкова П. Н. Моделирование оптических характеристик аэрозоля ансамблем решений с учетом
инструментальной неопределенности входных параметров. 2025.



АНСАМБЛЕВЫЙ ПОДХОД
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Заключение

Моделирование оптических характеристик аэрозоля с использованием
ансамбля решений показало перспективность снижения неопределённости
измерений параметров.

Систематическая ошибка коэффициента ослабления достигает 8%, альбедо 
однократного рассеяния 0.85% и сохраняется на всех длинах волн

Возможность адаптации для всех сезонов и типов аэрозолей
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Работа была выполнена в рамках гранта РНФ № 25-27-00111
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