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Â ðàáîòå èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè àýðîçîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðû ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ðàçðàáàòû-
âàòü ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîëåé. Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ñëóæàò àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ, èçìåðÿåìûå ñðåäñòâàìè îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíå-
íèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàòíûõ çàäà÷ è óêàçàíû ìåòîäû èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. 

 
Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûå âîâëåêàþòñÿ àýðîçîëüíûå ñèñòåìû â àòìîñôåðå, ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé â àòìî-
ñôåðå. Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå ìåòîäû íå «âîçìóùàþò» èññëåäóåìóþ ñðåäó, òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ýòîãî 
ïîäõîäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ îáðàùåíèåì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è îäíîçíà÷íûì èçâëå-
÷åíèåì èç íèõ ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè. Â öåëÿõ íàèáîëüøåé ÿñíîñòè èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â ïîëå âëàæíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî âçàèìîäåé-
ñòâèå àýðîçîëåé ñ ïîëåì âëàæíîñòè èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ðåøåíèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ 
ñ âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ äèñïåðñíûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå [1]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû ÷àñòèö, âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñ ïîëåì âëàæíîñòè, ñóùåñòâåííîå åå óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè äîïóñòèòü, 
÷òî çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö â ðàññåèâàþùåì îáúåìå îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. 
Èíûìè ñëîâàìè, íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåäèìåíòàöèåé ÷àñòèö, ñîïðîâîæäàþùåé èõ êîíäåíñàöè-
îííûé ðîñò â ïîëå âëàæíîñòè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ôîðìóëèðîâêó îáðàòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ïîäîáíûõ àýðîçîëüíûõ ñèñòåì, 
óäîáíî íà÷àòü ñ èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðîå îáû÷íî çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî èíòåãðàëà: 
 

 (1) 
 

â êîòîðîì ( , , λ)K m r  — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ, ÷àñòèöåé ðàçìåðà 

r(R1 ≤ r ≤ R2) è N(r) — èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ëîêàëüíîì ðàññåèâàþùåì îáúåìå. 

Ðîëü ôóíêöèè ( , ,λ )K m r  ìîæåò èãðàòü ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ( , , λ),
ex

K m r  åñëè â ýêñïå-

ðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé õîä àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βåõ(λ) ëèáî ôàêòîð 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
π
( , ,λ )K m r  ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèäàðîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëåé è ò. ï. Âî 

âñåõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà m  õàðàêòåðèçóåò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 
÷àñòèö. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå âëàæíîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå åå óâå-
ëè÷åíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà èñïîëüçóþò ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå r(f) = rñϕ(f), â êîòîðîì f 
îçíà÷àåò îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü, à ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ôàêòîðîì ðîñòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè 
íåêîòîðîì çíà÷åíèè f = f0 (îáû÷íî f0 ≤ 40—50%) ϕ(f0) = ϕ0 = 1. ßñíî, ÷òî ϕ(f) ≥ 1 è r(f0) = rc. Âåëè÷èíà 
rñ îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ òàê íàçûâàåìîé ñóõîé ôðàêöèåé àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé [2]. 

×òî æå êàñàåòñÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì âëàãè 

èç âîçäóõà, òî ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü: 3

â ñ â( ) ( ) ( ),m f m m m f−

= + − ϕ  ãäå 

â
m  — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû, à 

c
m  — àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â åãî èñõîäíîì (ñóõîì) ñîñòîÿ-

íèè. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèöû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ åå âåùåñòâà îò ôàêòîðà ðîñòà ϕ ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îáðàòíóþ îïòè÷åñêóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé èçìåðåííîé ôóíêöèåé âûñòóïàåò ñïåê-
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òðàëüíûé õîä β(λ) (λmin ≤ λ ≤ λmàõ), à èñêîìîé — ðàñïðåäåëåíèå ϕ(f) (f0 ≤ f ≤ 1). Ôóíêöèÿ ϕ(f) îïè-
ñûâàåò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ÷àñòèö ñ èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì Nñ(rñ) 
(Rc1 ≤ rc ≤ Rc2) è ïîêàçàòåëåì 

c
m  ñ ïîëåì âëàæíîñòè. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè Nc(rc) ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíà èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé β(λ, t0), îòíåñåííûõ ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè t0, êîòî-
ðîìó äîëæíî â ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèå âëàæíîñòè f0 = f(t0), äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ÷èñ-
ëåííî îáðàòèòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 
 

 (2) 

 
Èíäåêñ «ñ» ó ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ îïóùåí, ïîñêîëüêó îí ïðèñóòñòâóåò â îáîçíà÷åíèè ïðåäå-
ëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ Rc1, Rc2. Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (2) èçëàãàëèñü ðàíåå â ðàáîòå àâòîðà [3]. Â 
äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå èìåëî ìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïî âðåìåíè ïîâûøå-
íèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè f. Â ñèëó òîãî ÷òî ôóíêöèÿ ϕ(f) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì f è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðåîáðàçîâàíèÿ f → ϕ è ϕ → f âçàèìíî îäíîçíà÷íû, ïîñòàâëåííóþ âûøå çàäà÷ó ìîæ-
íî ñâåñòè ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óðàâíåíèé âèäà 
 

 (3) 
 

èç êîòîðîé òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèÿ ϕj ïî βj = β(λ, fj). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñîõðàíåíèè 
÷èñëà ÷àñòèö â ëþáîì åäèíè÷íîì îáúåìå èññëåäóåìîé ñðåäû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: 
 

 (4) 
 
ñïðàâåäëèâîå äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè tj, â êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ fj è ïðîâîäÿòñÿ èç-
ìåðåíèÿ βj. Èñõîäÿ èç àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìå-
æäó ôóíêöèÿìè Nj(r) è ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëàìè Rj èìååò ìåñòî áîëåå ñèëüíîå ñîîòíîøåíèå, à 
èìåííî: 
 

 (5) 
 

ãäå ,j jr R r R
′ ′′

′ ′′∈ ∈  è ( ) ( ).j jr r r r
′ ′′

′ ′ ′′ ′′ϕ = ϕ  Ñ÷èòàÿ, ÷òî Nc(r) ñîîòâåòñòâóåò j = 0 (íà÷àëî pocòa âëàæ-

íîñòè â ýêñïåðèìåíòå, ò.å. ϕj=0 ≡ 1), ñèñòåìó (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
 

 (6) 
 
Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå Nc(r) è èíòåðâàë Rc ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè, î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü âûøå, 
óðàâíåíèÿ (6) îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ j. Ðåøàÿ èõ ÷èñëåííî, íàéäåì ñîâîêóïíîñòü {ϕj} ïî âåêòîðó 
βf = {β(fj, λ)}, ãäå äëèíà âîëíû λ ôèêñèðîâàíà. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìè÷åñêè âïîëíå îïðåäåëåíî 
ïðåîáðàçîâàíèå βf → ϕ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ôóíêöèÿ ϕ(f) â ñèëó îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé 
βj è fj. 

Â èçëîæåííîé ñõåìå èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ âåêòîðîì βj, ãëàâ-
íûì, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âèäà 
 

 (7a) 
 

â çàïèñè êîòîðîãî èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ ( ) ( ( ), ) ( )

c

c

R

F K m r dS rϕ = ϕ ϕ∫  è Sc(r) = πr2dNc(r). Àíàëè-

òè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî óðàâíåíèÿ, åñòåñòâåííî, âëå÷åò ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííîé ñõåìû 
 

 (7á) 
 
ãäå ð — íîìåð èòåðàöèè. Ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíî-
âå èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ âàæíî íå òîëüêî îïòèìèçèðîâàòü èõ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó, íî è óêàçàòü òå 
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îíè ñõîäÿòñÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ñàìîå íåïîñðåäñòâåííîå îòíî-
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øåíèå ê ïðîáëåìå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, îïòèìèçàöèè îáúåìà òðåáóåìîé èçìåðèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè è äîñòèæåíèÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè ïðè íàëè÷èè òîé èëè 
èíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â îáðàòíîé çàäà÷å. Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíû β è F çàâèñÿò îò λ è 
ïîòîìó âûáîð äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñâÿçàòü, â ÷àñòíîñòè, ñ óñëîâèåì áûñò-
ðåéøåé ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîé ñõåìû (7á). Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ñõîäèìîñòü (7á), ïî-
ìèìî âñåãî ïðî÷åãî, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (6). ×òî æå êàñà-
åòñÿ èõ íåëèíåéíîñòè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü ìåòîäàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Èòåðàöèîííàÿ ñõåìà (7á) ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé ïðîñòîé èòåðàöèè, óñëîâèå ñõîäèìîñòè 
êîòîðîé õîðîøî èçâåñòíî è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â âèäå íåðàâåíñòâà 
 

 (8) 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïðèáåãíåì ê íåêîòîðûì óïðîùåíèÿì, âïîëíå ïðèåìëåìûì â îï-
òèêå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôàêòîð ( (φ), φ, )K m r λ  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-

åé îäíîé ïåðåìåííîé, ñêàæåì, ρ, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ ìÿãêèìè ÷àñòèöàìè, 

ãäå 12( 1)2 .m r
−ρ = − π λ  Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå íàìè èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé 

ïðîèçâîäíîé ôàêòîðà K(⋅) ïî ïåðåìåííîé ϕ è íè ñ êàêèìè èíûìè ïðèíöèïèàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè 
ñàìî ïî ñåáå íå ñâÿçàíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ôàêòîð K(ρ(ϕ)), ãäå 

ρ(ϕ) = q(ϕ) ⋅ r è 1( ) 2( ( ) 1)2 .q m
−ϕ = ϕ − πϕλ  Ïîñêîëüêó K′ϕ = K′ρ ⋅ ρ′ϕ è K′r = K′ρ ⋅ ρr, òî, âîñïîëüçîâàâ-

øèñü ñîîòíîøåíèåì 
 

 (9) 
íàéäåì 

 (10) 
 

Ïîñëåäóþùåå èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäèìî-
ñòè âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå îò ôàêòîðà, ÷òî âåñüìà íåòðèâèàëüíî, åñëè èñõîäèòü èç ðàñ÷åòíûõ ôîð-
ìóë òåîðèè Ìè, â êîòîðîé óêàçàííûå ôàêòîðû âûðàæàþòñÿ ïëîõî ñõîäÿùèìèñÿ ðÿäàìè [4]. Â ðå-
çóëüòàòå îñòàåòñÿ îöåíèòü äâå âåëè÷èíû, à èìåííî 
 

 
 

Ïåðâàÿ èç íèõ íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèé (—1/2ϕ). ×òî æå êàñàåòñÿ îòíîøåíèÿ èíòåãðàëîâ, òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåîðèåé äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî-
ëèäèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ÷àñòèö, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [3, 5, 6], îíî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
ω(λ) = λβ′λ/β, èãðàþùåé âàæíóþ ðîëü â àíàëèçå ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ àýðîçîëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê [3]. Â èòîãå íàõîäèì, ÷òî íåðàâåíñòâî (8) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ 
 

 (11) 
 
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [3, 5, 6] äëÿ òèïè÷íûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâà-
íèé â àòìîñôåðå, îïèñûâàåìûõ, â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ñèñòåìàòèçèðîâàííûìè â ìîíî-

ãðàôèè [7], âåëè÷èíà ( )ω λ  áëèçêà ê åäèíèöå äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Ïîýòîìó îãðàíè÷å-

íèå (11) íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ω(λ) ÷åðåç β è ïðîèçâîäíóþ β′λ 
óäîáíî â òîì îòíîøåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü åå çíà÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñïåêòðàëüíîìó õîäó 
β(λ). Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (7), íàïîìíèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü îáðàùàåìîãî 
âåêòîðà βf = {β(fj, λ), j = 1,…,ò} ðàâíà ðàçìåðíîñòè èñêîìîãî ϕ = {ϕj = ϕ(fj)} è íîñèòåëåì èíôîðìà-
öèè î ϕ(f) âûñòóïàåò èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè β ïî ïàðàìåòðó f. Âìåñòå ñ òåì íå-
òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èçâåñòíîé àïðèîðè ôóíêöèè ðîñòà ϕ(f) óðàâíåíèÿ (6) ìîãóò òàêæå ñëóæèòü 
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá èñõîäíîì ðàñïðåäåëåíèè Nc(r) (r ∈ Rc). Êîíå÷íî, âîçíèêàåò âîïðîñ îá 
èíôîðìàòèâíîñòè âåêòîðà βf è åå ñîïîñòàâëåíèè ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ âåêòîðà βλ = {β(λi), i = 1,…, ï}, 
êîòîðûé ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè Nc(r). Ýòîò ñîïîñòàâèòåëü-
íûé àíàëèç ïðîâåäåì â ðàìêàõ ñóãóáî êà÷åñòâåííîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóÿ äëÿ ϕ(f) èçâåñòíóþ ýìïèðè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ϕ(f) = (1—f)–ν, ãäå 0,2 ≤ ν ≤ 0,3 [2]. ßñíî, ÷òî åñëè âñå çíà÷åíèÿ ϕj, ñîîòâåòñò-
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âóþùèå fj = f(tj), èçâåñòíû, òî, ââîäÿ íåêèé îïîðíûé âåêòîð Nc = {Nc.(rl), l = 1,…,ò} è àëãåáðàèçè-
ðóÿ (6), ïðèäåì ê ëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî åãî êîìïîíåíò Ncl (l = 1,…,m). Îáó-
ñëîâëåííîñòü ïîëó÷åííîé ñèñòåìû, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå àíàëîãà ïîíÿòèÿ «èí-
ôîðìàòèâíîñòü», çàâèñèò îò èçìåí÷èâîñòè ôàêòîðà ðàññåÿíèÿ ïî ïàðàìåòðó ϕ. Ñóäèòü îá ýòîé èçìåí-
÷èâîñòè ìîæíî ïî ðàçìàõó ôóíêöèè q(ϕ), ò. å. ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ αϕ = maxq(ϕ)/minq(ϕ). Ïðè 
èçìåíåíèè f â ïðåäåëàõ (0,7; 0,9) çíà÷åíèå αϕ äîñòèãàåò ïðèìåðíî 2,5. Ïî÷òè òàêèõ æå çíà÷åíèé äîñ-
òèãàåò è âåëè÷èíà αλ =  (maxq(λ)/minq(λ)) ïðè èçìåíåíèè λ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà (0,4; 1 ìêì). Ýòî 

óêàçûâàåò íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ôàêòîðà ðàññåÿíèÿ ( ( ), , )K m rϕ ϕ λ  ïî ïàðàìåòðàì 

çàäà÷è ϕ è λ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü íàëè÷èå ìíîæèòåëåé 2
,
j

ϕ  ïðèñóòñòâóþùèõ â 

óðàâíåíèÿõ (6), òî âñå æå ðàçìàõ ôóíêöèè β(λ, f) ïî f äîëæåí çàìåòíî ïðåâûøàòü åå ðàçìàõ ïî ïà-
ðàìåòðó λ, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè [8]. Âìåñòå ñ òåì íóæíî èìåòü 
â âèäó, ÷òî åñëè â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü îïòè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ â ïîëíîì îáúåìå, ò. å. ïîëó÷èòü ñîâîêóïíîñòü äàííûõ β(λi, tj), i, j = 1,… }, òî ýòî ñëåäóåò äå-
ëàòü. Ïîñëåäóþùåå îáðàùåíèå äàåò ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé {N(r, tj) = Nj(r)} è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
èíòåðâàëîâ {Rj=[R1j, R2j]} áåç êàêèõ-ëèáî äîïóùåíèé ÷àñòíîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð, ðàâåíñòâà (4). 
Ïîäîáíàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê îáðàòíûì çàäà÷àì äëÿ óðàâíåíèÿ àýðî-
çîëüíîé êèíåòèêè è ïðîâåñòè ñîâîêóïíûé àíàëèç âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëèâøèõ âðåìåí-
íóþ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðà ðàçìåðîâ çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà [3]. 

Â çàêëþ÷åíèå îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàçâèòûé âûøå ðàñ÷åòíî-
àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê îáðàòíûì çàäà÷àì îïòèêè ðåàëüíîãî (âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âîçäóõîì) àýðî-
çîëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ èíûìè 
ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè, íåæåëè ïîëå âëàæíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà ïîëèäèñïåðñíóþ 
ñèñòåìó ÷àñòèö, íàõîäÿùóþñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, äëÿ êîòîðîé âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñåäèìåíòàöèåé. Óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî êîíäåíñàöèîííûé ðîñò ÷àñòèö, î êîòî-
ðîì ðå÷ü øëà âûøå, îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûïàäåíèåì áîëüøèõ ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, íà-
øè ïîñòðîåíèÿ íîñèëè íåñêîëüêî èäåàëèçèðîâàííûé õàðàêòåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè t = t0 ñïåêòð ðàçìåðîâ îïèñûâàëñÿ ôóíêöèåé s0(r) = πr2ï0(r), ãäå R1,0 ≤ r ≤ R2,0. Åñëè äîïóñòèòü, 
÷òî ñ óêàçàííîãî ìîìåíòà íà÷àëàñü ñåäèìåíòàöèÿ ÷àñòèö, òî îïòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó èññëåäóåìîé 
ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïàðàìåòðè÷åñêèì èíòåãðàëîì 
 

 (12) 
 
Ïðèëîæåíèå ýòîãî èíòåãðàëà ê èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñâåòîðàññåÿíèþ æèäêîêàïåëü-
íûì àýðîçîëåì, ïîëó÷åííûõ â êàìåðå èñêóññòâåííûõ òóìàíîâ, ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [9]. Íåèçâåñòíàÿ 
ôóíêöèÿ R2(t) íåñåò ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè âîçäóõà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ R2(t) ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ýìïèðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå âèäà αt–1/2, ãäå êîýôôèöèåíò α îïðåäåëÿåòñÿ êèíåìàòè÷å-
ñêîé âÿçêîñòüþ âîçäóõà [2, 9]. Êàê è ðàíåå, íàñ èíòåðåñóåò îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ âåêòîðà 
βt = {βj = β(tj, λ), j = 1,…, ò}, ðåøàåìàÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè R2(t), ò.å. ñ öåëüþ ïîëó÷èòü 
ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäå, â êîòîðîé ïðåáûâàåò àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëü-
çîâàòü ïðè îáðàùåíèè èíòåãðàëà (12) ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ñõåìû, ñêàæåì, ìåòîä ëèíåéíûõ 
ñèñòåì, ïîñëåäíåìó íåîáõîäèìî ïðèäàòü íàäëåæàùóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, 
ââîäÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ r(t, q) = R1 + (R2(t) — R1)q, ãäå 0 ≤ q ≤ 1. Îáîçíà÷àÿ (R2(t)—R1) 
÷åðåç Ψ(t), èíòåãðàë (12) ïåðåïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (13) 
 

Ïîñêîëüêó Ψ(t) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì t, òî ïðåîáðàçîâàíèÿ è t → Ψ è Ψ → t âçàèìíîîäíîçíà÷-
íû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ôèêñèðóÿ â ýêñïåðèìåíòå ìîìåíòû âðåìåíè tj, èç (13) ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ÷èñåë Ψj = Ψ(tj) à èìåííî: 
 

 (14) 
 
Óðàâíåíèÿ (14) àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì òèïà (6) è ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû è ÷èñëåííî ðåøåíû òåìè 
æå ìåòîäàìè, êîòîðûå ïîäðîáíî èçëàãàëèñü âûøå. Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùåé çàäà÷åé ðàñïðåäåëåíèå 
n0(r) = ï(r, t = 0) ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì. Äðóãèì ïðèìåðîì âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçâèòîé âûøå 
òåõíèêè àíàëèçà îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè àýðîçîëÿ è èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü çîíäèðî-
âàíèå ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì ìîùíîãî 
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èçëó÷åíèÿ [10]. Òåïåðü ðàäèóñ êàïëè r ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé âðåìåíè t è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 
r0 = r(t = 0). Çäåñü óæå íå óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ r(t, r0, E), ãäå Å — ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïîëÿ, â âèäå r = r0ϕ(E, t). Ïðàâäà, ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòî íå èìååò äëÿ ïîñòàíîâêè 
è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Ïîñêîëüêó íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ñõåìó îáðàùåíèÿ íà îñíîâå èòåðàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ òèïà (76), òî òðåáóåòñÿ ÷èñëåííî ðåøàòü íåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îáùåãî 
âèäà, à èìåííî: óðàâíåíèå òèïà Ãàììåðøòåéíà ïåðâîãî ðîäà. Ðàññìîòðåíèå ïîäîáíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ 
îïòèêè àýðîçîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè, âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè. 
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I . Å .  N a a t s . Inverse Problems of Light Scattering by Aerosol System Interacting With the Physical Fields. 
 
The paper presents the theory of inverse problems of optics of the aerosol interacting with different physical 

fields under real atmospheric conditions. It is shown that numerical solutions of these problems can be used as a basis 
for remote methods of studying the atmospheric processes including spatiotemporal variability of the parametric fields. 
The aerosol scattering characteristics measured with optical sensing facilities make the initial information. The paper 
presents basic integral equations of the inverse problems considered as well as the methods of their numerical solution. 


