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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ìîðñêîãî ïðèáðåæíîãî ðàéîíà ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîð-
ìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðå äûìêè è åå òðàíñôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìåëêî- è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèé, à òàêæå âîññòàíîâëåí óãëîâîé õîä èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè âåòðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ó÷åòå èçìåí÷èâîñòè 
îïòèêî-ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé äûìêè ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîä âëèÿíèåì âåòðîâîãî ðåæèìà. 

 
 

1. Ââåäåíèå. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ñåðèþ ïóáëèêàöèé [1—3] îá èññëåäîâàíèè ìèêðîôèçè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ äûìîê â ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî ðåçóëüòàòàì èíòåðïðå-
òàöèè èõ ñâåòîðàññåèâàþùèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äûìîê, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ ñîâîêóïíîñòè ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ãåîôèçè÷å-
ñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàëèñü îïòè-
÷åñêèå ìîäåëè ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ [1] è ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ [2] äûìêè ìîð-
ñêîãî ïðèáðåæíîãî ðàéîíà, à òàêæå ìîäåëü êîìïîíåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé äûìêè [3]. 
Âõîäíûì ïàðàìåòðîì óïîìÿíóòûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé áûë âûáðàí òàêæå îïòè÷åñêèé ïàðàìåòð —
 êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì, â èçìåí÷èâîñòè êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îòðàæåíî âîçäåéñòâèå êîìïëåêñà àýðîçîëüíûõ ïðîöåññîâ. 

Èçó÷åíèå äèôôåðåíöèðîâàííîãî âëèÿíèÿ íà îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìêè êà-
êîãî-ëèáî îäíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà òðåáóåò îòáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 
óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà âñåõ îñòàëüíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñóæàåò îáúåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåàëèçàöèé, ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèçà. Ïðèìåð ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå 
[4], â êîòîðîé èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è 
ÈÊ-äèàïàçîíà â àòìîñôåðå ìîðñêîãî ïðèáðåæíîãî ðàéîíà. Àíàëèçèðóåìûå â [4] äàííûå ïîëó÷åíû íà 
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà Êðûìñêîì 
ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ (ï-îâ Òàðõàíêóò) ïðè óñòîé÷èâûõ âåòðàõ ñî ñòîðîíû ìîðÿ. Òðàññà ïðîõîäè-
ëà íàä çàëèâîì íà âûñîòå 4 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àâòîðàìè áûëà âçÿòà äëÿ èññëåäî-
âàíèé âûáîðêà èç 32 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé, ðàçáèòûõ íà ïîäìàññèâû ïî èíòåðâàëàì ñêîðî-
ñòåé âåòðà [0,6— 2,1], [2,2—3,7] è [3,8—5,8] ì/ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü äëÿ àíàëèçèðóåìîé âû-
áîðêè âàðüèðîâàëà îò 72 äî 96% ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ â êàæäîì ïîäìàññèâå îêîëî 82%.Ñêîðîñòü 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî âåòðà, íàðÿäó ñ âëàæíîñòüþ âîçäóõà, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îò 
êîòîðûõ çàâèñèò ìèêðîñòðóêòóðà ñîëåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [5—6] ïîñòóïëåíèÿ ìîðñêèõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðó ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà ñâèäå-
òåëüñòâóåò êàê î ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñîëåâûõ ÷àñòèö, òàê è èçìåíåíèè 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äîëè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö. Êîëè÷åñòâåííîå îïè-
ñàíèå ýòîé çàâèñèìîñòè äàåò íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû [5] è îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ôèçèêî-ãåî- 
ãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé êîíêðåòíîãî ðàéîíà. 

Ïðîâåäåííûé â [4] ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè âåòðà v äî 3 ì/ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) 
(ðèñ. 1) âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìûì ìèêðîñòðóêòóðíûì 
èçìåðåíèÿì [5—6] è íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [7]. Îäíàêî ïðè 
äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè âåòðà äî 6 ì/ñ êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ óìåíüøà-
þòñÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Â [4] äàíà ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îáíàðóæåííîé íåìîíîòîííîé çàâè-
ñèìîñòè α(λ) îò ñêîðîñòè âåòðà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåí 
äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíîé äûìêè, êîòîðàÿ àäåêâàòíà ïî ñïåêòðàëüíîìó îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà, óñòàíîâëåííîé â [4], è îöåíåíî âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà ñîäåðæàíèå 
÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ α(λ) 
ïî èíòåðâàëàì ñêîðîñòåé âåòðà [0,6—2,1] (êðèâàÿ 1), [2,2—3,7] (2) è [3,8—5,8] ì/ñ (3) â ïðèâîä-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ìîðñêîãî ïðèáðåæíîãî ðàéîíà [4] 

 

2. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ àïðèîðíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èñêîìûå ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçîâàíû ìåëêîäèñïåðñíîé (ì) (r < 1 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ã) 
ôðàêöèÿìè ÷àñòèö. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ äûìêè ìîðñêîãî ïðèáðåæíîãî ðàéîíà [2], à òàêæå äàííûå 
âûïîëíåííûõ Þ.À. Ïõàëàãîâûì è Â.Í. Óæåãîâûì èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ëèíåéíîãî ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà [8]. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå 
 

 (1) 

 

ãäå K(λ, r) — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r, s(r) —
 ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ïî ðàçìåðàì, à èíäåêñû «ì» è «ã» îòíîñÿòñÿ ê ìåëêî- è ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿì ÷àñòèö. Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ òåõ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ áëèçêè ê 
äëèíå âîëíû λ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ó÷åòå ðàçëè÷èé â îïòè÷åñêîì ïðîÿâëåíèè äâóõ 
ôðàêöèé, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ Ê (Ê ã) â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ôàêòîð K(λ, r) äëÿ ÷àñòèö «ã»–ôðàêöèè áëè-
çîê ê êîíñòàíòå, îñöèëëèðóÿ ñ óáûâàþùåé àìïëèòóäîé â îêðåñòíîñòè ÷èñëà 2, òàê ÷òî ïðèáëèæåííî 
ìîæíî ïðèíÿòü αr(λ) g 2Sr, ãäå Sã — ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö «ã»–ôðàêöèè. Ïðè 
ýòîì óðàâíåíèå (1) äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (2) 

 
ãäå r* = 1 ìêì — ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå, ðàçäåëÿþùåå äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà «ì»- è «ã»-
ôðàêöèè. Èç óðàâíåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî äëÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè α(λ) â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà ïîÿâëåíèå «ã»-ôðàêöèè ïðèâîäèò ê ñäâèãó íà âåëè÷èíó 2Sr. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ α(λ) ïðàê-
òè÷åñêè ìàëîèíôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî «ã»–÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) è íåñóò èíôîðìàöèþ ëèøü î 
åå èíòåãðàëüíîì ñîäåðæàíèè — ñóììàðíîì ñå÷åíèè Sã. Óðàâíåíèå (2) îïðåäåëåíî îòíîñèòåëüíî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö «ì»-ôðàêöèè sì(r) è ìîæåò áûòü ðåøåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ðåãóëÿðèçè-
ðóþùèõ àëãîðèòìîâ [9]. Ïðè ýòîì â ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ìîæíî âêëþ÷èòü âåëè÷èíó Sr. 

Íàïðîòèâ, â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà èçìåðåíèÿ α(λ) íåñóò èíôîðìàöèþ ïðåèìóùåñòâåííî î ñîäåð-
æàíèè ÷àñòèö «ã»-ôðàêöèè, â òî âðåìÿ êàê âêëàä ÷àñòèö «ì»–ôðàêöèè â îñëàáëåíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
íåçíà÷èòåëåí è îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ÿäðà K(λ, r) ∼ λ–c, ãäå ñ — êîíñòàíòà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ-
íåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (3) 
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ãäå sr(r) èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå «ã»-ôðàêöèè, à âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò âêëàä â 
îñëàáëåíèå «ì»–ôðàêöèè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

Ñõåìà ñîâìåñòíîãî îáðàùåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) è (3) îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ôóíêöèé sì(r) 
è sr(r) ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå. Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé àíàëîã óðàâ-
íåíèÿ (1) 
 

 (4) 
 

è ïðåäñòàâèì âåêòîð èñêîìîãî ðåøåíèÿ â âèäå ïðÿìîé ñóììû s = sì ⊕ sr. Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé 
(2), (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 
 

 (5) 
 
ãäå A1, À2, A3, À4 — áëîêè, ñîñòàâëÿþùèå ìàòðèöó 
 

 (6) 
 

à âåêòîðû α1, α2 îáðàçóþò ïðÿìóþ ñóììó α = α1 ⊕ α2. Îïðåäåëèì èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5) 
âåêòîð sì, à èç âòîðîãî — sr. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (7) 
 

ãäå 
1

A
+  è 

4
A

+  — ïñåâäîîáðàòíûå ìàòðèöû äëÿ ìàòðèö À1 è A4. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ âåêòîðîâ 

sì è sr èç ñîîòíîøåíèé (7) ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä èòåðàöèé. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èòåðàöèîííûé 

ïðîöåññ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (0)

ãs  èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñ-

òåìû (7) íàõîäèòñÿ ðåøåíèå (1)

ì ,s  êîòîðîå äàëåå ïîäñòàâëÿåòñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñ-

òåìû (7), èç êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ðåøåíèå (1)

ã .s  Çàòåì èòåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ. Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå 

ñõîäèìîñòè èòåðàöèé èìååò âèä 
 

 
 

Ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû óðàâíåíèÿ (2) íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå (0)

2 ãA s  â ïðàâîé ÷àñòè (7) ìîæíî çàìåíèòü 

íà âåëè÷èíó (0)

ã2 .S  

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèâåäåííîé ñõåìå âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) íà 
îñíîâå åãî äåêîìïîçèöèè íà «ì»- è «ã»- ôðàêöèè îáðàùåíèå ñèñòåìû (4) áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàìå-
íÿëîñü íà ïîñëåäîâàòåëüíîå îáðàùåíèå äâóõ ñèñòåì (7) ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòî-
äèêè ïðîâåðÿëàñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì îïèñàííîé ïðîöåäóðû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè 
ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè â ÷àñòè ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé sì è sr ïðè îáðàùåíèè (7) áûë 
èñïîëüçîâàí ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì, àíàëîãè÷íûé ïðèìåíåííîìó â ðàáîòå [2] ñ âûáîðîì ïàðà-
ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî ïðèíöèïó ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê [10]. Âîññòàíîâëåííîå ðåøåíèå s

(+) = Ps 
(Ð — îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëüíûõ ôóíêöèé) äîïîëíèòåëüíî óìíîæàëîñü 
íà ïàðàìåòð 
 

 
 

äîñòàâëÿþùèé ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó íåâÿçêè 
22
.APsρ = γ − α  

3. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé m(λ) è ìíèìîé i(λ) ÷àñòåé 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íåîáõîäèìûå ïðè âû÷èñëåíèè ÿäðà K(λ, r), âûáèðàëèñü ñî-
ãëàñîâàííî ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè Sm — âõîäíûì ïàðàìåòðîì îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè äûìêè [1] ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [2]. Ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ), âûáðàííûå äëÿ îáðàùåíèÿ, ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1 è ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì ñêîðîñòÿì âåòðà 1, 4; 3,0 è 4,7 ì/ñ (êðèâûå 1—3) ïðè ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè â ïðåäåëàõ 12—15 êì. 
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Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2, à, á. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òèï âîññòàíîâëåííûõ ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé àíàëîãè÷åí ìîäåëè äûìêè, îïèñàííîé â [2]. Îáùèì õàðàêòåðíûì ïðè-
çíàêîì âñåõ âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé s(r) ÿâëÿåòñÿ, êàê àïðèîðè è ïðåäïîëàãàëîñü, îò÷åòëèâîå 
ïðîÿâëåíèå äâóõ ôðàêöèé ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà â îêðåñòíîñòè 0,8—1,0 ìêì. Àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè (ðèñ. 2, à), èìåþùåé óíèìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò (íà 
1—2 ïîðÿäêà) àìïëèòóäó ðàñïðåäåëåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Èìåþùàÿñÿ ñïåêòðàëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ íå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü «ã»–ôðàêöèþ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ýòà êîìïîíåíòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2, á íà èíòåðâàëå 1—5 ìêì â âèäå ãèñòîãðàìì ñ øàãîì 1 ìêì. 

Íàëè÷èå â âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ s(r) ÷àñòèö äâóõ äèàïàçîíîâ äèñïåðñíîñòè îáóñëîâ-
ëåíî äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè îáðàçîâàíèÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ïóçûðü-
êîâ âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ [11]. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä «ì»– è «ã»– ôðàêöèé â îñëàáëåíèå âè-
äèìîãî è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àïðèîðíûì ïðåäïîëîæåíèÿì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàþò 
ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ, äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîì âîçäåé-
ñòâèè âåòðîâîãî ðåæèìà íà âûíîñ â àòìîñôåðó ñîëåâûõ ÷àñòèö âêëàä «ì»–ôðàêöèè â êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ α(λ) â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà íå ïðåâûøàåò 29% è óáûâàåò äî 2,8% ñ ðîñòîì äëèíû 
âîëíû äî 4,66 ìêì, òàê ÷òî îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â äàííîì èíòåðâàëå äëèí âîëí îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì «ã»–ôðàêöèåé ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âêëàä «ã»-äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ñóììàðíîå 
ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå îòíîñèòåëüíî íåâåëèê (20—36%) (ñì. ðèñ. 3, à), óêàçàííûå ÷àñòèöû îòâåòñò-
âåííû çà çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ òàêæå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýòà äîëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 32% íà ëåâîì êðàþ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, âîçðàñòàÿ äî 62% ïðè λ = 1,06 ìêì 
(v = 3 ì/ñ). Îäíàêî àáñîëþòíûé âêëàä «ã»- ÷àñòèö â îñëàáëåíèå ñâåòà â äèàïàçîíå 0,48—1,06 ìêì 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ è äëÿ ïîñëåäíåãî ïðèìåðà, â ÷àñòíîñòè, ñîñòàâëÿåò 0,112 êì–1. Ïîýòîìó 
ôîðìà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé α(λ) â óêàçàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íå çàâèñèò îò «ã»–ôðàêöèè è îï-
ðåäåëÿåòñÿ «ì»–÷àñòèöàìè. 
 

  
 

Ðèñ. 2. Âåòðîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñòðóêòóðû äûìêè ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1: êðèâàÿ l—v = 1,4 ì/ñ; 2—v = 3 ì/ñ; 3—v = 4,7 ì/ñ; à) ñóá-
ìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ; á) ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 

 
Èç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ [5—7] ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåò-

ñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, â îñîáåííîñòè êðóïíûõ. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âëèÿíèþ ñêîðîñòè âåòðà ïîäâåðæåíû â áîëüøåé ñòåïåíè ÷àñòèöû «ã»–äèàïàçîíà. Òàê, 
íàïðèìåð, åñëè ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö S ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà îò 1,4 äî 
4,7 ì/ñ ðàñòåò íåçíà÷èòåëüíî â ïðåäåëàõ îò 0,12 äî 0,15 êì–1, òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä «ã»–ôðàêöèè 
ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ îò 20 äî 36% (v = 3,0 ì/ñ), ñïàäàÿ äî 32,5% ïðè v = 4,7 ì/ñ (ðèñ. 3, à). Â òî 
æå âðåìÿ ñå÷åíèå ÷àñòèö «ì»–ôðàêöèè ñîõðàíÿåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå 0,097—0,1 êì–1. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ îáíàðóæèâàþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóì-
ìàðíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S îò ñêîðîñòè âåòðà v, îáóñëîâëåííûé â îñíîâíîì «ã»–ôðàêöèåé ÷àñòèö, ÷òî 
ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê óñòàíîâëåííîé â [4] íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà ñïåê-
òðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå. 

Îòìå÷åííàÿ ñâÿçü ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ äûìêè ñî ñêîðîñòüþ âåòðà â ïðèâîäíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå âûðàæåííîé ôîðìå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì. Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âåòðà îò 1,4 äî 3 ì/ñ îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ V âîçðàñòàåò 
â 1,8 ðàçà ñ 1,42 ⋅ 10–10 äî 2,5 ⋅ 10–10, à çàòåì óáûâàåò äî 2,3 ⋅ 10–10 ïðè v = 4,7 ì/ñ (ðèñ. 3, á). Â 
îòëè÷èå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S îñíîâíóþ äîëþ îáúåìà ÷àñòèö (è ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìàññû) 
ñîñòàâëÿþò ïðè ýòîì ÷àñòèöû «ã»–ôðàêöèè (73,5—87,6%), êîòîðûå èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â 
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ôîðìèðîâàíèè çàâèñèìîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3, á èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êî-
òîðàÿ ðàññ÷èòàíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàáîòû [5] äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ, 
èçìåðåííîé ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ñî ñòîðîíû ìîðÿ (ñò. Êàöèâåëè). Â ðàñ÷åòàõ äîëÿ ìîð-
ñêèõ ñîëåé â îáùåé ìàññå ïðèáðåæíîãî àýðîçîëÿ çàäàâàëàñü ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5] 
ïðè ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ðàâíîé 2,2 ã/ñì3. Íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 3, á ñîîòâåòñòâèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èìïàêòîðíûõ ïðîá äëÿ ïðèáðåæ-
íîé çîíû ×åðíîãî ìîðÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ó÷èòûâàÿ øèðîêèé äèàïàçîí 
âàðèàöèé çàâèñèìîñòåé îò ñêîðîñòè âåòðà ñîäåðæàíèÿ ñîëåâûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â àêâàòîðèÿõ äðó-
ãèõ ìîðåé [5—6]. 
 

  
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè âåòðà ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S (à) è îáúåìíîãî ôàêòîðà 
çàïîëíåíèÿ V (á): 1 — ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ; 2 — ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ; 3 — ñóììàðíîå 
çíà÷åíèå; 4 — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5] 

 
Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî «ã»–äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, èìåÿ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â ôîðìè-

ðîâàíèè íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè α(λ) îò ñêîðîñòè âåòðà, ñîñòàâëÿþò ïðè ýòîì íå áîëåå 1% îò îá-
ùåãî ÷èñëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Èõ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ÷àñòèöó â êóáè÷å-
ñêîì ñàíòèìåòðå ïðè ñêîðîñòè âåòðà v = 1,4 ì/ñ è âîçðàñòàåò â 2,5 ðàçà ñ óâåëè÷åíèåì v äî 4,7 ì/ñ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(θ), ðàññ÷èòàííûå ïî ìèêðîñòðóêòóðíûì äàííûì ðèñ. 2 äëÿ 
v = 1,4 ì/ñ (êðèâûå 1, 3) è 3 ì/ñ (2, 4); êðèâûå 1, 2—λ = 0,55 ìêì; 3, 4—λ = 4,66 ìêì 
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4. Âîññòàíîâëåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äûìêè ïîä 
âëèÿíèåì âåòðîâîãî ðåæèìà îòðàæàþòñÿ íå òîëüêî íà èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ, íî òàêæå 
è íà óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòîðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî âîññòàíîâëåííîé ìèê-
ðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
μ(θ), ðàññ÷èòàííûå ïî ìèêðîñòðóêòóðíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 
âåòðà v = 1, 4 ì/ñ (êðèâûå 1, 3) è 3,0 ì/ñ (êðèâûå 2, 4). Èíäèêàòðèñû 1, 2 âîññòàíîâëåíû äëÿ äëèíû 
âîëíû λ = 0,55, à 3, 4 — äëÿ λ = 4,66 ìêì. Äëÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà õàðàêòåðíî 
íàëè÷èå óçêîãî ïèêà â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ (θ < 5°, ðèñ. 4, á, êðèâûå 1, 2). Èç ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4 äàííûõ âèäíî, ÷òî â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîäâåðæå-
íû âåòðîâîìó âîçäåéñòâèþ äëÿ óçêîé îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä, à òàêæå â çàäíåé 
ïîëóñôåðå. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè âåòðà ìàëîóãëîâàÿ ÷àñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ (ðèñ. 4, á), ãäå åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ «ã»–ôðàêöèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â îñòàëüíîé îáëàñòè 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ âàðèàöèè èíäèêàòðèñ ñëàáî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âåòðà è äëÿ èíòåðâàëà óãëîâ 5—150° 
íå ïðåâûøàþò 13—17%. Ïðè ïåðåõîäå ê ÈÊ-îáëàñòè èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûòÿ-
íóòîé è ñìåùàåòñÿ íà ãðàôèêå ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà îò 1,4 äî 3,0 ì/ñ ïðèìåðíî íà îäèíàêîâóþ 
âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò åå âîçðàñòàíèþ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà íà âñåì èíòåðâàëå óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ (êðèâûå 3, 4). 

5. Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ðàáîòå ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î ìèêðîñòðóêòóðå äûìêè 
ïðèáðåæíîãî ðàéîíà ×åðíîãî ìîðÿ è òðàíñôîðìàöèè åå ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé â 
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà 
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ 74—88% îò 
îáùåé ìàññû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííóþ â [4] ãè-
ïîòåçó î ðîëè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
âåòðà êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Âîññòàíîâëåííûå ïî 
ìèêðîñòðóêòóðíûì äàííûì óãëîâûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î 
çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè âåòðîâîãî ðåæèìà íà âàðèàöèè ìàëîóãëîâîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â 
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ó÷åòå èçìåí÷èâîñòè 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äûìêè ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîä âëèÿíèåì âåòðîâîãî ðåæèìà. 
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V . V .  V e r e t e n n i k o v . On the Effect of Wind on the Optical-Microphysical Parameters of Coastal Aerosol. 
 

The paper deals with the technique and results of interpretation of data on spectral behaviors aerosol extinction 
coefficients in the atmosphere of a coastal region aimed at restitution of quantitative information on the haze micro-
structure and its transformations by wind velocity variations. The results of the inverse problem solution provided the 
possibility of analyzing the effect of wind speed variations on the contents at particles of the fine and coarse fractions 
in the aerosol ensemble. Also the aerosol scattering phase functions in the visible and IR regions are restituted for 
different values of the wind velocity. The results obtained in this paper can be useful when solving the problems where it 
is necessary to account for the charges of optical-microphysical properties of the aerosol to wind speed variations. 


