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Ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé â çàäà-

÷àõ ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå â àòìîñôåðå ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé (ì) è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé (ã) ôðàêöèé. Èñïîëüçóåòñÿ ðàçáèåíèå ìàòðèöû èñõîäíîé ñèñòåìû íà ÷åòûðå áëîêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äâóì ôðàêöèÿì ÷àñòèö â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ – êîðîòêîâîëíîâîì è äëèííîâîëíîâîì. Â áëî÷íî-
èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå îáðàùåíèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëüíîå âîññòàíîâëåíèå èíòåãðàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé êàæäîé ôðàêöèè ñ èõ ïîñëåäóþùåé èòåðàòèâíîé êîððåêöèåé. Ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà âîç-
ìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàùåíèÿ íà ïîëíîì àíñàìáëå ÷àñòèö.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, îáðàòíûå çàäà÷è, ñîëíå÷íàÿ ôîòîìåòðèÿ; aerosol micro-
structure, inverse problems, sun spectrophotometry. 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ), ïðîâîäèìûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
SP-6(7) [1] íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, â ðàáîòå [2] 
ïðåäëîæåí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ èíòå-
ãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëå-
íèå èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì ïðè ìèíèìàëüíûõ àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îá-
ðàáîòêè ðóòèííûõ èçìåðåíèé [3]. Ïî èíòåãðàëüíûì 
èçìåðåíèÿì ëåãêî ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàêèå ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû, êàê ñóììàðíîå ñå÷åíèå, 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö.  
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèôè-
êàöèÿ àëãîðèòìà, ðàçðàáîòàííàÿ ñ ó÷åòîì ïðèñóòñò-
âèÿ â àòìîñôåðå ÷àñòèö äâóõ ôðàêöèé – ñóáìèê-
ðîííîé (ì) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ã). Îäíîâðåìåííîå 
ñóùåñòâîâàíèå â àòìîñôåðå äâóõ è áîëåå ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ïðîèñõîæäåíèþ, ñî-
ñòàâó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ñèòóàöèåé. Íàìè 
ïðèíÿòà óïðîùåííàÿ òðàêòîâêà, êîãäà ïðèçíàêîì 
âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé ñëóæèò ïðèíàäëåæ-
íîñòü ÷àñòèö íåïåðåñåêàþùèìñÿ äèàïàçîíàì äèñ-
ïåðñíîñòè. Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ó÷èòûâàþòñÿ 
ðàçëè÷èÿ â îïòè÷åñêîì ïðîÿâëåíèè äâóõ ôðàêöèé,  
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ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ ôàêòîðà ýô-
ôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ äëÿ êàæäîé ôðàêöèè  
â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà.  

1. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ 

1.1. Ðåøåíèå íà ïîëíîì àíñàìáëå ÷àñòèö 
(àëãîðèòì À) 

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòî-
ðûå ñîäåðæàòñÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû 
åäèíè÷íîé ïëîùàäè, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ôóíê-
öèåé S(r), îïðåäåëÿþùåé ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷å-
ñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì, áóëüøèì èëè ðàâ-
íûì r. Ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðíîñòÿõ ñå÷åíèÿ ÷àñ-
òèö è ïëîùàäè îñíîâàíèÿ ñòîëáà àòìîñôåðû îïðå-
äåëåííàÿ óêàçàííûì îáðàçîì ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
áåçðàçìåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ óäîâëåòâî-
ðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ âèäà [2]: 
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ãäå ôóíêöèÿ K(λ, r) åñòü ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ äëÿ îäíîé 
÷àñòèöû ðàäèóñà r, çàâèñÿùèé îò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû; τ(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü ÀÎÒ. Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ S(r) ïðèíàä-
ëåæèò ìíîæåñòâó íåîòðèöàòåëüíûõ ìîíîòîííûõ 
íåâîçðàñòàþùèõ ôóíêöèé, íåïðåðûâíûõ ñëåâà. 
Ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè 
S(r) èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ  
ê äèñêðåòíîìó âèäó: 
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ãäå Sj = S(rj) – çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè â óçëàõ 
rj, j = 1, …, n. Âåêòîð S ïðèíàäëåæèò îãðàíè÷åííî-
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Ôóíêöèè λ( )jK  (5), j ≠ 0, ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè çíà-

÷åíèÿìè ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè K(λ, r) íà èíòåð-
âàëå [rj, rj+1]. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî âîññòàíîâëåíèþ âåêòîðà S 
èç óðàâíåíèÿ (2) äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà ñïåê-

òðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ( ), , 1,..., ,i i i mτ λ λ ∈ Λ =  

ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè íà ìíîæåñòâå âåêòîðîâ 
S ∈ Mn (3) ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 
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Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ ëþáîé âåêòîð S ∈ M, äëÿ 
êîòîðîãî çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè íå ïðåâû-
øàåò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ. Â óêà-
çàííîé ïîñòàíîâêå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [4]. Ïî âîññòàíîâëåííîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ S(r) íàõîäÿòñÿ òàêèå èíòåãðàëüíûå 
ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, êàê ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå 
ñå÷åíèå ÷àñòèö S = S(0), îáúåìíûé ôàêòîð çàïîë-

íåíèÿ = ∫
0
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R
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s
r V aS=  a = 4/3.  

1.2. Ðåøåíèå ñ ðàçäåëåíèåì àíñàìáëÿ 
÷àñòèö íà ôðàêöèè (àëãîðèòì Â) 

Äëÿ «øèðîêèõ» àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ïîëíûé àíñàìáëü ÷àñòèö ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôðàê-
öèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì äèàïàçîíàì äèñ-
ïåðñíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðåííóþ ìåòîäèêó 
ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, 
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâåäåíèè ôàêòîðà ýôôåê-
òèâíîñòè îñëàáëåíèÿ K(λ, r) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ ìåæäó ðàçìåðîì ÷àñòèöû è äëèíîé âîë-
íû èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ÷àñòèöàì c ðàçìåðàìè, ñîèçìåðèìûìè  
ñ äëèíîé âîëíû. Ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà rm 

íà çàâèñèìîñòè K(λ, r) = K(kr), k = 2π/λ ìîæíî 
ïðèáëèæåííî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ [5]: 

 2,1/[ ( 1)],mr k= ν −   

ãäå ν – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà. 

Ðàññìîòðèì ñðåäó, îáðàçîâàííóþ ÷àñòèöàìè 
äâóõ ôðàêöèé – ñóáìèêðîííîé (ì) è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé (ã), ãðàíèöà ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ  
â íåêîòîðîé òî÷êå rn1 ñåòêè óçëîâ {rj}. Â ýòîì ñëó-

÷àå âåêòîð S ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû âåê-
òîðîâ S = S(ì) + S(ã), êîìïîíåíòû êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (7) óðàâíåíèå (2) ïðå-
îáðàçóåòñÿ ê âèäó 
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Äëÿ ÷àñòèö ã-ôðàêöèè, ðàçìåð êîòîðûõ â âè-
äèìîì äèàïàçîíå ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû, ôàêòîð 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ K(λ, r) áëèçîê ê êîí-
ñòàíòå 2, îñöèëëèðóÿ â åå îêðåñòíîñòè ñ óáûâàþùåé 
àìïëèòóäîé [5]. Ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôàêòî-
ðà ýôôåêòèâíîñòè íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ áóäóò ìàëî 

îòëè÷àòüñÿ è èõ ðàçíîñòü 
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λ − λ1( ) ( )j jK K  ñòðåìèòñÿ 

ê íóëþ. Ïîýòîìó âî âòîðîì ñëàãàåìîì â ëåâîé ÷àñ-

òè óðàâíåíèÿ (8) âñå êîýôôèöèåíòû ïðè (ã)
,

j
S  çà 

èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ j = n1, äëÿ êîòîðîãî ˆ ( ) ,
1

2
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Q λ ≈  

áóäóò ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Â ðåçóëüòàòå óðàâíå-
íèå (8) äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
λ ∈ Λ1, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
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Óðàâíåíèå (9) îïðåäåëåíî îòíîñèòåëüíî âåêòî-

ðà S(ì) è âåëè÷èíû 
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S S=  êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò 

ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ã-ôðàê-
öèè. Èç óðàâíåíèÿ (9) âèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ÷àñòèö 
ã-ôðàêöèè àýðîçîëÿ âûðàçèòñÿ â ñäâèãå ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè τ(λ) ïðè λ ∈ Λ1 â ïîëîæèòåëüíîì 
íàïðàâëåíèè îñè îðäèíàò. Çíà÷åíèå ñäâèãà â çàâè-
ñèìîñòè îò λ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíû, êîòîðàÿ âäâîå ïðåâûøàåò ãåîìåòðè÷åñêîå 

(7)
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ñå÷åíèå ÷àñòèö Sã. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ 
τ(λ) â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ìàëî èí-
ôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì ÷àñòèö ã-ôðàêöèè è íåñóò èíôîðìàöèþ ëèøü  
î åå èíòåãðàëüíîì ñîäåðæàíèè â âèäå ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ Sã.  

Äëÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå äëèíû âîëíû, ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-

ëåíèÿ ìàë è ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè λ > π ν −( 1)r  
[5]. Ïîýòîìó â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà áîëåå ñóùåñò-
âåííà ðîëü ÷àñòèö ã-ôðàêöèè, ãäå âêëàä ì-ôðàêöèè 
â îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàë è ìîæåò 

áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ñòåïåííîé ôóíêöèåé ∼ −

λ
c  

[6, 7]. Â èòîãå óðàâíåíèå (8) äëÿ äëèííîâîëíîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà, λ ∈ Λ2, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå  
 

 ( )ˆ ( ) ( ).

1

ã

n
c

j j

j n

Q S A −

=

λ + λ = τ λ∑  (10) 

Óðàâíåíèå (10) îïðåäåëåíî îòíîñèòåëüíî âåê-
òîðà S(ã), îïðåäåëÿþùåãî ìèêðîñòðóêòóðó ã-ôðàê- 
öèè, ñ äîáàâî÷íûì ÷ëåíîì, ïðåäñòàâëåííûì âòîðûì 
ñëàãàåìûì, êîòîðûé îáóñëîâëåí âêëàäîì â îñëàá-
ëåíèå ì-ôðàêöèè.  

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàñùåïèëè èñõîäíîå óðàâ-
íåíèå (2) îòíîñèòåëüíî n-âåêòîðà S íà ñèñòåìó 
äâóõ óðàâíåíèé (9) è (10), ñëàáî ñâÿçàííûõ äðóã  
ñ äðóãîì, êîòîðûå îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíî äâóõ 
âåêòîðîâ S(ì) è S(ã) ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ðàññóæ-
äåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè ê ïîñòðîåíèþ ýòèõ óðàâíå-
íèé, íîñÿò â îïðåäåëåííîé ìåðå êà÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð è ñëóæàò îðèåíòèðîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ áëî÷-
íîãî àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) â îáùåì 
âèäå.  

Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (8) äëÿ 

íàáîðà äëèí âîëí 1 2( , )iλ ∈ Λ = Λ Λ  è âåêòîðà ïðà-

âîé ÷àñòè 

T

1 2( , ) ,τ = τ τ  ãäå : { ( ), },p i i pτ τ λ λ ∈ Λ  

p = 1, 2, â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé 

 

(ì) (ã)
1 2 1

(ì) (ã)
3 4 2

,

,

A S A S

A S A S

+ = τ

+ = τ

 (11) 

ãäå 1 4,...,A A  – áëîêè (ïîäìàòðèöû), ñîñòàâëÿþùèå 

ìàòðèöó 
1 2

3 4

,

A A
A

A A

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäå-

ëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ˆ ( ).j iQ λ  Ñ ó÷åòîì ñäåëàí-

íûõ ðàíåå çàìå÷àíèé, ïîäìàòðèöû A2 è A3 áëèçêè  
ê âûðîæäåííûì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü 
â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (11) áëîê ñ ïîäìàòðè-
öåé A1 è ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî 
âåêòîðà S(ì):  

 = τ
(ì) (ì)

1 1A S  (12) 

ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (ì) (ã)
1 1 2 .A Sτ = τ −  Åãî ðåøåíèå ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ èñõîäíîãî 
óðàâíåíèÿ (2) ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

íåâÿçêè (6) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ âèäà (3). Èç ïîäîá-

íûõ ñîîáðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà (ã)
S  âî 

âòîðîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (11) íåîáõîäèìî âûäå-
ëèòü áëîê ñ ïîäìàòðèöåé 4A  è ðåøèòü óðàâíåíèå 
 

 = τ
(ã) (ã)

4 2A S  (13) 

ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (ã) (ì)
2 2 3 .A Sτ = τ −  Ïîñêîëüêó èñêî-

ìûå âåêòîðû (ì)
S  è (ã)

S  âõîäÿò â êàæäîå èç óðàâ-

íåíèé (12) è (13), òî äëÿ ñîâìåñòíîãî îáðàùåíèÿ 
ñèñòåìû (12)–(13) ñëåäóåò ïðèìåíÿòü èòåðàöèîí-
íûå ìåòîäû. Íàïðèìåð, äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ 

(ã)
0S  èç óðàâíåíèÿ (12) íàõîäèòñÿ ïåðâîå ïðè-

áëèæåíèå âåêòîðà (ì)
1 .S  Ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè τ = τ −
(ã) (ì)
2 2 3 1A S  

óðàâíåíèÿ (13) è ïîñëåäóþùåãî åãî îáðàùåíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì íîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âåê-

òîðà (ã)
1S . Çàòåì âîçâðàùàåìñÿ ê óðàâíåíèþ (12)  

è ïðîöåäóðà ñíîâà ïîâòîðÿåòñÿ. Îáùàÿ ñõåìà èòå-
ðàöèé â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:  

 (ì) (ã) (ã) (ì)
1 1 2 4 2 31 1 1

, ,
k k k k

A S A S A S A S
+ + +

= τ − = τ −  (14) 

ãäå k = 0, 1, 2, … – íîìåð èòåðàöèé. ×èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñõîäèìîñòè 
ïðîöåññà äîñòàòî÷íî 2–4 èòåðàöèé. Ó÷èòûâàÿ çàìå-
÷àíèÿ, ñäåëàííûå ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (9), íà 
ïåðâîì øàãå äîñòàòî÷íî çàäàòü îöåíêó Sã0 ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö ã-ôðàêöèè è ïîëîæèòü â ïåðâîì óðàâíåíèè 

ñèñòåìû (14) (ã)
2 0 ã02 .A S S=  Íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå 

íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-

çóëüòàòû äàåò âûáîð (ã)
2 0 min ( ).i

i

A S = τ λ  

2. ×èñëåííûé ïðèìåð 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà 
âûáðàíà àýðîçîëüíàÿ ñðåäà, îáðàçîâàííàÿ ÷àñòèöà-
ìè äâóõ ôðàêöèé, ïðè÷åì âêëàä â îñëàáëåíèå èç-
ëó÷åíèÿ ÷àñòèö ã-ôðàêöèè íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,55 ìêì ñîñòàâëÿë 20%. Â êà÷åñòâå ìîäåëè  
ì-ôðàêöèè ðàññìàòðèâàëàñü äûìêà H [8], à äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ ã-ôðàêöèè õàðàêòåðèçîâàëñÿ øèðî-
êèì ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (ïîäðîáíåå ñì. 
â [9]). Ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ôðàêöèÿìè âûáðàíà 
â òî÷êå R* = 0,55 ìêì. Ïðè óêàçàííîì âûáîðå ãðà-
íèöû íà èíòåðâàëå [0, R*] ìêì ñîñðåäîòî÷åíî 98,5% 
îò îáùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö äûìêè 
H. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 
÷àñòèö ñ÷èòàëñÿ îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ôðàêöèé  
è ðàâíûì 1,5–i·0 íà âñåõ äëèíàõ âîëí. 

Ðèñ. 1, à äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè èíòå-

ãðàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ì)( ),S r  (ã)( )S r  

è èõ ñóììû äëÿ âûáðàííîé ìèêðîñòðóêòóðíîé ìî-
äåëè, à íà ðèñ. 1, á èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ.  
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (à) è ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ τ(λ) (á) ñ ðàçäåëåíèåì íà ñóáìèêðîí- 
 íóþ (ì) è ãðóáîäèñïåðñíóþ (ã) ôðàêöèè 

 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò ñïå-
öèôèêó îïòèêî-ìèêðîñòðóêòóðíûõ âçàèìîñâÿçåé  
â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ τ(λ) äëÿ äâóõ ôðàê-
öèé, êîòîðàÿ áûëà îòìå÷åíà ïðè ïîñòðîåíèè óðàâ-
íåíèé (9), (10).  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ èçâåñò-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â îòñóòñòâèå (à)  
è ïðè íàëè÷èè (á) ÷àñòèö ã-ôðàêöèè. Êðèâûå (2) 
áûëè ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) 
ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè F2 (6) íà 
ïîëíîì àíñàìáëå ÷àñòèö ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (3) ìå-
òîäîì óñëîâíîãî ãðàäèåíòà (àëãîðèòì À). Èç ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè 
äîáàâëåíèè ã-ôðàêöèè òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è óõóäøàåòñÿ. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, 
÷òî ïîòåðè â òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ìîæíî èçáåæàòü, 
åñëè ðàçäåëèòü â îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ âêëàä  
 

îáåèõ ôðàêöèé è ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ êàæ-
äîé èç íèõ. Ðàññìîòðåííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
áëî÷íî-èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà (àëãîðèòì Â) 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè. Èíòå-
ãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå S(r), âîññòàíîâëåííîå ïðè 
ðàçäåëåíèè àíñàìáëÿ ÷àñòèö íà äâå ôðàêöèè, ïðåä-
ñòàâëåíî êðèâîé 3 íà ðèñ. 2, á. Ñðàâíåíèå çàâèñè-
ìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, á, óêàçûâàåò íà 
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, äîñòèãíóòûé â ðåçóëüòàòå 
ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ àýðî-
çîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé S(r) â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
äëÿ ìîäåëè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (à) è ïðè äîáàâëåíèè 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (á); 1 – ìîäåëü; 2 – ðåøåíèå 
íà ïîëíîì àíñàìáëå; 3 – ñ ïðèìåíåíèåì áëî÷íî- 
 èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà 
 

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû ìîäåëüíîé ñðåäû – ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ S, îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V 
è ñðåäíåãî ðàäèóñà rs, â òîì ÷èñëå ïðè ðàçäåëåíèè 
àíñàìáëÿ íà ôðàêöèè.  

Ò à á ë è ö à  1  

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå  

 S V, ñì3/ì2 V(ì), ñì3/ì2 V(ã), ñì3/ì2 rs, ìêì 
( )

,

ì

s
r  ìêì ( )

,

ã

s
r  ìêì 

Ìîäåëü 0,390 0,227 0,102 0,125 0,437 0,241 1,285 
Àëãîðèòì A 0,345 0,223 0,108 0,116 0,485 0,283 1,432 
Àëãîðèòì B 0,374 0,225 0,101 0,124 0,448 0,249 1,303 
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Ïåðâàÿ ñòðîêà òàáë. 1 ñîäåðæèò òî÷íûå çíà÷å-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, à äâå ïîñëå-
äóþùèå – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì S(r), èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2, á êðè-
âûìè 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.  

Ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèâåäåííûõ îöåíîê 
ñëóæàò äàííûå îá èõ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, 
ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, êîòîðûå òàêæå ïîçâîëÿþò 
îáúåêòèâíî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû äâóõ àëãîðèò-
ìîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âîññòàíàâëèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ  
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðè èçâåñòíîì 

ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ, % 

Àëãîðèòì εS  εV  ε
(ì)
V  ε

(ã)
V  ε

r
 ε

(ì)
r

ε
(ã)
r

 A 11,5 1,76 5,88 7,20 11,0 17,4 11,4

B 4,10 0,88 0,98 0,80 2,52 3,32 1,40

 

Äàííûå òàáë. 2 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ïðå-
èìóùåñòâà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå 
áëî÷íî-èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðè âîññòàíîâëå-
íèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ. 
Â ÷àñòíîñòè, îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ S óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 7%. 
Òàêæå çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåãî ðàäèóñà ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñòèö 

(ì)
;

s
r  â òî æå âðåìÿ âûáîð ìåòîäà îêàçûâàåò ñëàáîå 

âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñóììàðíîãî 
îáúåìà ÷àñòèö V. Â öåëîì, áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ëþáûì èç ðàññìîòðåííûõ àëãîðèò-
ìîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ êàê äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö, òàê è äëÿ 
åãî îòäåëüíûõ ôðàêöèé. 

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, 2, ïîëó÷å-
íû ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ èçâåñòíûì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Âëèÿíèå îøèáîê â àïðèîð-
íîì çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû 
îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ τ(λ) 
ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
[10]. Ñîãëàñíî [10], íàïðèìåð, îöåíêè îáúåìíîãî 
ôàêòîðà V(ν), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ν, óäîâëåòâîðÿþò 
ñîîòíîøåíèþ 

 ( )( 1) const,V ν ν − =  (15) 

êîòîðîå ñëåäóåò èç ôîðìóëû Õþëñòà [5] äëÿ ôàê-
òîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ. Ïîëüçóÿñü ôîð-
ìóëîé (15), íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå ñðåäíåãî 
êâàäðàòà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà V  
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( ) [ ( ) ] ,
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ν

δ
δ = ν + ν −
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 (16) 

ãäå ν0 è V0 – òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ è ïàðàìåòðà V; 
ν

δ
2  – ñðåäíèé êâàäðàò îøèá-

êè çàäàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ν. Ñîîòíîøå-
íèÿ, àíàëîãè÷íûå ôîðìóëàì (15), (16), ñïðàâåäëè-
âû òàêæå è äëÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 1, êðîìå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S.  
 Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë âèäà (16) è äàííûõ 
òàáë. 1, 2 áûëè ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè ó÷åòå îøèáêè çàäàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ δ

ν
 = 0,05. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 

â òàáë. 3.  
Ñîãëàñíî ðàáîòå [10] îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñå-

÷åíèÿ S íå çàâèñèò îò âûáîðà ν è â òàáë. 3 íå ïðè-
âîäèòñÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ  
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì  
îøèáêè â ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ (δν = 0,05), % 

Àëãîðèòì εV  ( )ì

V
ε  ( )ã

V
ε  ε

r
 ( )ì

r
ε  ( )ã

r
ε  

A 9,98 12,1 11,8 15,6 21,0 16,0 

B 9,95 9,95 9,95 10,6 10,9 10,2 
 

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè îøèáêè â ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ ïðåèìóùåñòâà áëî÷íî-èòåðàöèîííîãî 
àëãîðèòìà çàìåòíî ïàäàþò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
îòíîñèòñÿ ê îöåíêàì îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíå-
íèÿ, ãäå ðàçëè÷èå ìåæäó àëãîðèòìàìè íå ïðåâûøà-
åò îêîëî 2%. Âìåñòå ñ òåì áëî÷íî-èòåðàöèîííûé 
àëãîðèòì ñîõðàíÿåò, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, 
ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè îöåíêå ñðåäíåãî ðàçìåðà 
÷àñòèö. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà ïî-
íèæàåòñÿ íà 10% äëÿ ì-ôðàêöèè è íà 5–6% äëÿ 
ïîëíîãî àíñàìáëÿ è ã-ôðàêöèè ÷àñòèö.  

Ïîëåçíî òàêæå îöåíèòü, â êàêîé ñòåïåíè âûáîð 
àëãîðèòìà îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îáðàùåíèÿ 
äàííûõ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ïðèìåðà íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåí-
íûõ äâóìÿ ìåòîäàìè ïî ñðåäíå÷àñîâûì èçìåðåíèÿì 
ÀÎÒ â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ 20.08.2003 â óñëîâèÿõ 
÷èñòîé àòìîñôåðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ïîëó÷åíû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Ñ.Ì. Ñàêåðèíûì  
è Ä.Ì. Êàáàíîâûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîãî 
ôîòîìåòðà SP [1, 11]. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå, â îòëè÷èå îò ìîäåëüíîãî, îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö ã-ôðàêöèè ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàåò 
êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ì-ôðàêöèè. Îòíîñèòåëüíîå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå âîññòàíîâëåí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ìèíèìàëüíî äëÿ îáúåìíîãî ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ V ïîëíîãî àíñàìáëÿ è ñîñòàâëÿåò 
3,4%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé ðàñ-
õîæäåíèå äîñòèãàåò 6–6,3%. Ýòè ðåçóëüòàòû õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
ðàñõîæäåíèå âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 0,04 ìêì ïî âñåìó àí-
ñàìáëþ è íåìíîãî áîëüøå äëÿ ã-ôðàêöèè – 
0,06 ìêì. 
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, âîññòà-
íîâëåííûå ïî ñðåäíå÷àñîâûì èçìåðåíèÿì ÀÎÒ [11]  
â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû íà ïîëíîì àíñàìáëå 
(ñïëîøíûå êðèâûå) è ñ ïðèìåíåíèåì áëî÷íî-èòåðàöèîí- 
 íîãî àëãîðèòìà (ïóíêòèð) 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàìè ðàññìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà îá-
ðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ, â êîòîðîì 
äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ èñïîëü-
çóþòñÿ èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ïðåäïîëîæåíèè íàëè-
÷èÿ â àòìîñôåðå ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé ÷àñòèö ìàòðèöà èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé áûëà ðàçäåëåíà íà áëîêè, êîòîðûå ñîîòâåòñò-
âóþò äâóì ôðàêöèÿì â êîðîòêîâîëíîâîì è äëèííî-
âîëíîâîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ñ ó÷åòîì îñîáåííî-
ñòåé â îïòè÷åñêîì ïðîÿâëåíèè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé 
âûäåëåíû ïîäìàòðèöû, îòâå÷àþùèå íàèáîëüøåé 
èíôîðìàòèâíîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ðàçäåëüíîå âîññòàíîâëå-
íèå ìèêðîñòðóêòóðû êàæäîé ôðàêöèè ñ ïðèìåíåíè-
åì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.  

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàíà ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè â ñðàâíåíèè ñ ðà-
íåå ïðåäëîæåííîé. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  
 

ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïðèìåíåíèå áëî÷íî-èòåðàöèîí- 
íîãî àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, â òîì ÷èñëå ïðè âîññòà-
íîâëåíèè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷å-
íèå ÷àñòèö, îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, ñðåäíèé 
ðàäèóñ ÷àñòèö äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ è åãî îòäåëü-
íûõ ôðàêöèé. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðåèìóùåñòâà 
ìåòîäèêè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ 
ñ èçâåñòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è ñîõðàíÿ-
þòñÿ, åñëè îøèáêà çàäàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
äîñòèãàåò 0,05. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò, â ñðåäíåì, îêîëî 10%.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75. 
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V.V. Veretennikov, S.S. Men’shchikova. A block-iterative algorithm as applied to retrieval of aerosol 
integral size distributions from sun spectrophotometry data. 

A modified method of retrieval of aerosol integral size distributions for solving solar photometry problems 
is presented. We assume that the fine and coarse fractions of particles are presented in the atmosphere. The ini-
tial matrix of the system is subdivided into four blocks in accordance with the two particle fractions and two 
spectral regions, short- and long-wavelength. Each of the two fractional integral size distributions is recon-
structed separately using a block-iterative inversion algorithm and then is corrected iteratively. The possibilities 
of the suggested method are numerically evaluated in comparison with the results of inversion for the entire 
particle ensemble. 


