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Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà îöåíêè ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ èç ñïåêòðàëüíûõ 

èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ). Ðåçóëüòàòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ îáðàò-
íûõ çàäà÷ ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè îïèñàíèè äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿ-
çè ìåæäó èñêîìûì ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì è åãî âåðõíåé ãðàíèöåé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ àïðèîðíî. Âî âòîðîì 
ñïîñîáå ïðèâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíîì ïîâåäåíèè ñðåäíåãî ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 
íà ìíîæåñòâå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ. ×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíèö ðàñïðåäåëåíèé íà 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðè îáðàùåíèè ÀÎÒ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, îáðàòíûå çàäà÷è; aerosol 
microstructure, aerosol optical depth, inverse problem. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ñîëíå÷íîé ôî-
òîìåòðèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ íàáëþäåíèé çà îïòè÷å-
ñêèì ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû, ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàþòñÿ çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé. Òàêîé ïîäõîä óñïåøíî 

ðåàëèçîâàí â ñåòè ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ AERONET 
[1]. Â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå ðàçâåðíóòà ñåòü ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ òèïà SP [2, 3], ðàçðàáîòàííûõ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü àýðîçîëü-
íóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó (ÀÎÒ) â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Îáðàáîòêà äàííûõ ñåòåâûõ ôîòîìåòðîâ SP îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû [4], 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäóëü, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àý-
ðîçîëÿ èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ íà îñíîâå 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è [5]. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðèòü êðóã äîñòóïíûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèçèêè 
àòìîñôåðû, àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè, êëèìàòà, ýêî-
ëîãèè è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû [6–8]. 

Îñîáåííîñòü àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ S(r), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíîå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö, ðàäèóñ êîòîðûõ áîëüøå 
èëè ðàâåí r. Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé 
ìîíîòîííî íåâîçðàñòàþùåé è îãðàíè÷åííîé ñâåðõó. 
Îòìå÷åííûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü  
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âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè S(r) èç èçìåðåíèé ÀÎÒ. 
Ïëàòîé çà ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â àïðèîðíîì 
çàäàíèè ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö S0 = S(0). Òåîðåòè÷åñêè äîñòàòî÷íî 
çíàòü ëþáóþ îöåíêó C ≥ S0 ñâåðõó. Îäíàêî íà ïðàê-
òèêå ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîððåêòíîãî çàäàíèÿ 
ãðàíèöû C, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ è, âîîáùå ãîâîðÿ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåèç-
âåñòíîé âåëè÷èíîé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåòàëüíî èññëåäîâàí âîïðîñ 
î âëèÿíèè ãðàíèö èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ. Ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ñïîñîáû 

îöåíêè ïîëíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ àýðîçîëÿ  
â îáðàòíûõ çàäà÷àõ ñîëíå÷íîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè. 
 

1. Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

 

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòî-
ðûå ñîäåðæàòñÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû 
åäèíè÷íîé ïëîùàäè, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü èíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ S(r), îïðåäåëÿþ-
ùåé ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ðà-
äèóñîì, áîëüøèì èëè ðàâíûì r. Ðàñïðåäåëåíèå S(r) 
ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó íåîòðèöàòåëüíûõ ìîíîòîí-
íûõ íåâîçðàñòàþùèõ ôóíêöèé, íåïðåðûâíûõ ñëåâà. 
Çíà÷åíèå ôóíêöèè â íóëå S(0) = S0 îïðåäåëÿåò ïîë-
íîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå âñåõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
â ñòîëáå âîçäóõà. 

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå S(r) 
óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ðî-
äà, äèñêðåòíàÿ ôîðìà êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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 j = 1, …, n; λ =0( ) 0.K  

Ôóíêöèè λ( )jK  (3), j ≠ 0, ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè 
çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 

K(λ, r) íà èíòåðâàëå [rj, rj+1]. Âåêòîð ðåøåíèÿ S ïðè-
íàäëåæèò îãðàíè÷åííîìó çàìêíóòîìó âûïóêëîìó 
ìíîãîãðàííèêó Mn â R

n: 
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M S S R C S S S  (4) 

Âåëè÷èíà C â (4) îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó 
ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö S è äîëæíà 
áûòü çàäàíà èñõîäÿ èç àïðèîðíûõ çíàíèé î âåëè÷è-
íå ïîëíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö. Îáðàò-
íàÿ çàäà÷à ïî âîññòàíîâëåíèþ âåêòîðà S èç óðàâíå-
íèÿ (1) äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ èç-
ìåðåíèé ÀÎÒ τi = τ(λi), λi ∈ Λ, i = 1, …, m, ñâîäèòñÿ 
ê ìèíèìèçàöèè íà ìíîæåñòâå âåêòîðîâ S ∈ Mn (4) 
ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 

 = τ

22
– .F QS  (5) 

Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ìîæåò áûòü âûáðàí ëþáîé âåêòîð S ∈ Mn, 
äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè íå ïðå-
âûøàåò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ. Â óêà-
çàííîé ïîñòàíîâêå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [9]. Ïî âîññòàíîâëåííîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ S(r), ïîìèìî ñóììàðíîãî ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S = S(0), ëåãêî íàõîäÿòñÿ 
ðàçëè÷íûå äðóãèå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû. 

 

2. Âëèÿíèå âåðõíåé ãðàíèöû 
ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû 

îáðàùåíèÿ 
 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè (5) âàæíóþ ðîëü 
èãðàåò àäåêâàòíîñòü àïðèîðíîãî âûáîðà âåðõíåé ãðà-
íèöû C â îãðàíè÷åíèÿõ (4) ðåàëüíîé àòìîñôåðíîé 

ñèòóàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå íèæå äàííûå ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ øèðîêîãî êðóãà 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñó-
ùåñòâåííîì âëèÿíèè ãðàíèöû C íà ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé S(r). 

Ìîäåëüíûå àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëü-
çîâàííûå â ðàñ÷åòàõ, ñîîòâåòñòâîâàëè ñðåäå, îáðàçî-

âàííîé äâóìÿ ôðàêöèÿìè ÷àñòèö, ñóáìèêðîííîé (ì) 
è ãðóáîäèñïåðñíîé (ã) ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè 
ìåæäó íèìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ì-ôðàêöèè ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü äûìêà H [10], à äèñïåðñíûé ñîñòàâ ã-
ôðàêöèè áûë çàäàí â âèäå øèðîêîãî ëîãíîðìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôðàêöèÿìè 
ðåãóëèðîâàëîñü âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà p, êîòîðûé 

îïðåäåëÿë â ÀÎÒ τ(λ) îòíîñèòåëüíûé âêëàä, âíîñè-
ìûé ÷àñòèöàìè ã-ôðàêöèè (ñì. ïîäðîáíîñòè â )[11]  
íà çàäàííîé äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì. Â ÷àñòíî-
ñòè, ñëó÷àé p = 0 ñîîòâåòñòâóåò îñëàáëåíèþ ñâåòà 
òîëüêî ñóáìèêðîííûì àýðîçîëåì. 

Òàê æå êàê è ñóììàðíîå ñå÷åíèå S, ãðàíèöà C íà 

ïðàêòèêå íåèçâåñòíà è ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñóùåñòâåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ãðàíèöû C ïî îòíîøåíèþ  

ê òî÷íîìó ñå÷åíèþ S0. Ïîýòîìó çà ìåðó áëèçîñòè 
óêàçàííûõ âåëè÷èí ïðèìåì èõ îòíîøåíèå 

 γ = 0.C S  (6) 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ S(r), âîññòàíîâëåííûå â îòñóòñòâèå ÷àñòèö 
ã-ôðàêöèè (à) è ïðè èõ íàëè÷èè (á) äëÿ ðÿäà çíà-
÷åíèé îòíîøåíèÿ γ. 
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûå â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå îòíîøåíèÿ 
γ = C/S0 âåðõíåé ãðàíèöû àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé C 
ê ñóììàðíîìó ñå÷åíèþ S0 äëÿ ìîäåëè ñóáìèêðîííîãî àý-
ðîçîëÿ (à) è ïðè äîáàâëåíèè ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé 
  ôðàêöèè (á) 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 r, ìêì 
0

0,1

0,2

0,3

0,4

S(r)

 1 – ìîäåëü 

 2 – γ = 1,1 
 3 –   1,5 
 4 –   2,0 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 r, ìêì 
0

0,1

0,2

0,3

0,4

S(r)

 1 – ìîäåëü 

 2 – γ = 1,5 
 3 –   2,0 

(3)
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Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âèä âîññòàíîâëåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé çàâèñèò îò âûáîðà γ (à ñëåäîâàòåëüíî, 
ãðàíèöû C). Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòà çàâèñèìîñòü 
ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè r < 0,15 ìêì è îòðàæàåòñÿ 
íà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñóììàðíîãî ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S = S(r = 0). 

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà àíàëèçå ñóììàðíîãî 
ñå÷åíèÿ S(γ) êàê ôóíêöèè γ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé p. Ïî àíàëîãèè ñ (6) ýòà 
çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà â âèäå áåçðàçìåðíîãî îòíî-
øåíèÿ 

 ρ γ = γ 0( ) ( ) .S S  (7) 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âîññòàíîâëåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ ÷àñòèö S(γ) îò îòíîøåíèÿ γ = C/S0 ïðè âàðèàöèÿõ 
âêëàäà p ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö â ÀÎÒ τ(0,55) 
 

 

Ðàññìîòðåíèå îòíîñèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê γ (6) 
è ρ (7) äåëàåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èíâàðèàíò-
íûìè ê âàðèàöèÿì ñå÷åíèÿ S0. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 
ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ ρ(γ) èìååò ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàþùèé õàðàêòåð è ïðè 0,8 < γ < 2 ìîæåò áûòü 
àïïðîêñèìèðîâàíî êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè. 
Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ γ ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèÿ äîñòèãàåò 20%. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êîððåêòíî 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðåøåíèå ïðè îãðàíè÷åíèÿõ âè-
äà (4) íå äîëæíî çàâèñåòü îò C ïðè Ñ ≥ S0 è áóäåò 

ñîâïàäàòü ñ òî÷íûì ðåøåíèåì â îòñóòñòâèå îøèáêè 
âî âõîäíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèÿ ρ(γ) 
ïðè γ ≥ 1 áóäåò èìåòü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ρ(γ) = 1 
(ñì. ðèñ. 2, ïðÿìàÿ 4). Åñëè îãðàíè÷èâàþùàÿ êîí-
ñòàíòà Ñ < S0, òî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è íàéòè íå-
âîçìîæíî, à äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ êðèâàÿ 
ρ(γ) áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íèæå ïðÿìîé ρ = γ (ñì. 
ðèñ. 2, ïðÿìàÿ 5). 

Â ñëó÷àå îáñóæäàåìîé íàìè íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ïîâåäåíèå ôóíêöèè ρ(γ) çàìåòíî 
ìåíÿåòñÿ. Åñëè ïðè γ < 1 êðèâàÿ ρ(γ) èìååò òàêîé æå 
íàêëîí (ρ ∼ γ), êàê è â ñëó÷àå êîððåêòíî ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è, òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå γ = 1 åå 
íàêëîí óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè âûáîðå òî÷-
íîãî çíà÷åíèÿ S0 â êà÷åñòâå âåðõíåé ãðàíèöû C âîñ-
ñòàíîâëåííîå ñå÷åíèå S(γ = 1) óæå íå äîñòèãíåò óðîâ-
íÿ S0, ñîñòàâëÿÿ îò íåãî 87–92% â çàâèñèìîñòè îò 

äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ìîæíî óòâåðæäàòü 

äàæå áîëüøåå, à èìåííî: íåðàâåíñòâî S(Ñ) < S0 ñî-
õðàíèò çíàê â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè Ñ > S0. 

Ïîëîæåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ γ*, ïðè êî-
òîðîì S(γ*) = S0, òàêæå çàâèñèò îò ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ è äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé çà-
êëþ÷åíî â èíòåðâàëå 1,23 < γ < 1,5. Âíóòðè óêàçàí-
íîãî èíòåðâàëà îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñå÷å-
íèÿ S(λ) îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
–5,3 äî 7,8% è íå ïðåâûøàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå 3,6% â òî÷êå γ = 1,32. Âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå 

ñëåäñòâèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî àïðèîðíî âûáèðàåìîå çíà÷åíèå âåðõíåé ãðàíè-
öû C äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì òî÷íîå ñå÷åíèå S0, 
â ñðåäíåì â 1,3 ðàçà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ âîññòàíîâëåí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé íåâÿçêà ðåøåíèÿ îñòàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî íèçêîé (ìåíüøå 0,5%), ÷òî ôàêòè÷åñêè ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îïòè÷åñêîé íåðàçëè÷èìîñòè àýðî-
çîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. 
  Ïîëåçíî òàêæå ðàññìîòðåòü âëèÿíèå âûáîðà 
ãðàíèöû C íà âåëè÷èíó äðóãèõ âîññòàíàâëèâàåìûõ 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê îáúåì-

íûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ = ∫
0

(4 3) ( )

R

V S r dr  è ñðåäíèé 

ðàäèóñ ÷àñòèö rs = 0,75V/S. ×èñëåííûå îöåíêè, 
âûïîëíåííûå äëÿ ìîäåëè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 
(p = 0), ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì γ (ãðàíèöû 

C) îáúåìíûé ôàêòîð V òàêæå ìîíîòîííî ðàñòåò. 
Íà èíòåðâàëå 1,1 < γ < 2 ôóíêöèÿ V = V(γ) èçìåíÿ-
åòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîé îáëàñòè 0,123 < V < 0,135, 
âêëþ÷àþùåé òî÷íîå çíà÷åíèå V0 = 0,124. Â îòëè÷èå 
îò ôóíêöèè V = V(γ), ñðåäíèé ðàäèóñ âîññòàíîâ-
ëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé rs = rs(γ) â ðàññìàòðèâàåìîé 
îáëàñòè 1,1 < γ < 2 ìîíîòîííî óáûâàåò îò 0,262 äî 
0,206 ìêì. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå 

ðàñõîæäåíèå ìåæäó òî÷íûì ñðåäíèì ðàäèóñîì rs0 = 
= 0,241 ìêì è åãî âîññòàíîâëåííûì çíà÷åíèåì rs(γ) 
íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè γ = 1,5 âáëèçè ìè-
íèìóìà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèÿ S(γ). 

 
Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ,  

âîññòàíîâëåííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå  
ïðè ðàçëè÷íîì îòíîøåíèè γ = C/S0 

Ïàðàìåòð Ìîäåëü γ = 1,1 γ = 1,5 γ = 2,0 

S 0,390 0,376 0,419 0,451 
V, ñì3/ì2 0,227 0,223 0,223 0,227 
V(ì), ñì3/ì2

 0,102 0,099 0,106 0,109 
V(ã), ñì3/ì2

 0,125 0,124 0,119 0,118 
rs, ìêì 0,437 0,444 0,401 0,377 

rs
(ì)

, ìêì 0,241 0,246 0,228 0,215 

rs
(ã)

, ìêì 1,29 1,24 1,24 1,23 
 
Äëÿ ïðèìåðà â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ìèêðî-

ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëè ñðåäû, ñîäåðæà-
ùåé ñóáìèêðîííóþ è ãðóáîäèñïåðñíóþ ôðàêöèè ÷àñ-
òèö (p = 0,2), êîòîðûå âîññòàíîâëåíû êàê äëÿ ïîëíî-
ãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö, òàê è ñ ðàçäåëåíèåì íà ôðàêöèè. 
  Òåíäåíöèè, âûÿâëåííûå ðàíåå äëÿ ÷èñòî ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ, çäåñü ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ ïîëíîãî 

1 1,5 γ

0,8 

0,9 

1 

1,1 

1,2 

5 

4

1

2
3

 1 – p = 0 
 2 – 0,2 
 3 –  0,5 

S(γ)/S0 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 



 

762 Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ. 
 

àíñàìáëÿ ÷àñòèö. Íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âû-
áîðó ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ C ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, 
îïðåäåëÿþùèå îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ, 
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ 
V äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ. Ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòåðè-
ñòèê ïî ôðàêöèÿì íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âû-
áîðó C îêàçûâàþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
âàðèàöèè γ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà âîññòàíîâëåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ñàìûõ 
ìåëêèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì r < 0,15 ìêì (ñì. ðèñ. 1). 

 

3. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ îòíîøåíèÿ 
äëÿ îöåíêè ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ 

 
Ïðè àïðèîðíîì âûáîðå ãðàíèöû C åñòåñòâåííî 

èñõîäèòü èç êðèòåðèÿ, ÷òîáû âîññòàíîâëåííîå ñóì-
ìàðíîå ñå÷åíèå ïðèáëèæàëîñü ê òî÷íîìó, S(C) → S0. 
Ýòî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ρ(γ) = 1, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå γ*. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìíîæåñòâå ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçä. 2, ïîçâîëèëè îöåíèòü 
çíà÷åíèå γ* ≈ 1,3, ïðè êîòîðîì îòêëîíåíèå S(C) îò S0 

íå ïðåâûøàåò 3,6%. Ïîëîæåíèå îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ãðàíèöû Ñ* = γ*S0 â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ 
ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íîìó ñå÷åíèþ S0, êîòîðîå ñàìî 
ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ. 

×òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàâåíñòâ (6) è (7) âåëè÷è-
íó S0, ðàçäåëèì îäíî èç íèõ íà äðóãîå. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ñëåäóþùåé ôóíêöèè: 

 χ γ = γ ρ γ( ) ( ), (8) 

êîòîðàÿ âñåãäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðè ðåøåíèè 
îáðàòíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó 

 γ ρ γ = = χ( ) ( ) ( ).C S C C  (9) 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüíîé çàäà÷è ïîâåäå-
íèå îòíîøåíèÿ χ = χ(γ) (8) êàê ôóíêöèè γ = 0C S  
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 êðè-
âûå îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé χ = χ(C) òîëüêî 

äðóãîé íîðìèðîâêîé ìàñøòàáà ïî îñè àáñöèññ. 
 

 

Ðèñ. 3. Ôóíêöèè C/S(C) â çàâèñèìîñòè îò âåðõíåé ãðàíèöû 
  C äëÿ ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è çàâèñèìîñòü χ = χ(C) ïðè Ñ ≥ S0 èìåëà áû âèä 
ïðÿìîé Ñ/S0 ñ íàêëîíîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì 1/S0, 
êîòîðûé îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó ïðè ïåðåõîäå ê ôóíê-
öèè χ(γ) (ðèñ. 3, ïðÿìàÿ 4).  

Îòìåòèì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè χ(γ). 
Òàê æå êàê è ôóíêöèÿ S(γ), çàâèñèìîñòü χ(γ) ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþùàÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ χ(γ) > 1 
ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ γ. Äàëåå, êàê ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû (8), χ(γ*) = γ*. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èç îòìå-
÷åííûõ ñâîéñòâ ñëåäóåò óìåíüøåíèå íàêëîíà êðè-
âîé χ(γ) îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé χ = γ. Íà ðèñ. 3 ïðÿ-
ìàÿ 4 χ = γ ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåé-
ñòâîì çàâèñèìîñòåé χ(γ) â êðàéíèõ òî÷êàõ À è Â. 
Êîîðäèíàòû óêàçàííûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å-
íèÿì γ* íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà 1,23 < γ < 1,5, êî-
òîðûé íà ðèñ. 2 îïðåäåëÿåò îáëàñòü èçìåíåíèÿ γ, 
ãäå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå S(γ) = S0. 

Óêàçàííûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëå-
äóþùèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû C. Íà ïåðâîì 
ýòàïå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ χ(C) îò âûáðàííîé ãðàíèöû C. 
Åñëè òåïåðü ïîñòðîèòü îáðàòíóþ ôóíêöèþ C = C(χ), 
òî èñêîìîå çíà÷åíèå C íàéäåì êàê çíà÷åíèå îáðàò-
íîé ôóíêöèè ïðè χ = γ*, ãäå γ* âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ 
èç ìîäåëüíûõ îöåíîê. Çíà÷åíèå C ìîæíî îïðåäåëèòü 
òàêæå áåç ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîé ôóíêöèè, íåïîñðåä-
ñòâåííî ðåøàÿ óðàâíåíèå χ(Ñ) = γ* ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè. Ïðè ýòîì â ñâÿçè c íåîáõîäèìîñòüþ ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè F2 (5) íà ìíîæåñòâàõ 
Mn (4) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âåðõíåé ãðàíèöû C 

òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîçðàñòàåò. 

 

4. Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåãî ôàêòîðà 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ  

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 

 
Ïîëåçíî ñðàâíèòü âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåííîãî 

êðèòåðèÿ îòíîøåíèÿ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè îöåíêè 
ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S è åãî âåðõíåé ãðàíè-
öû C. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ñâÿçàí ñ âûðà-
æåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç îò-
íîøåíèå èçìåðÿåìîé ÀÎÒ τ(λ) ê ñðåäíåìó ôàêòîðó 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ äëÿ îäíîé è òîé æå 
äëèíû âîëíû. Â îòëè÷èå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö S, âåëè÷èíà ñðåäíåãî ôàêòîðà ýôôåêòèâíî-
ñòè îñëàáëåíèÿ λ = τ λ 0( ) ( )K S  èçìåíÿåòñÿ â ãîðàçäî 
áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷èñëåí-
íî íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìèêðî-
ñòðóêòóðå àýðîçîëÿ. 

Ïóñòü λmin( ),K  λ
max

( )K  – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ 
ãðàíèöû îáëàñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ôàêòîðà ýô-
ôåêòèâíîñòè íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òîãäà â êà÷åñòâå âåðõíåé ãðàíèöû 
ìíîæåñòâà çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö, ñëåäóåò âçÿòü îòíîøåíèå 
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 = τ λ λmax min( ) ( ),S K  (10) 

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äëèíû âîëíû λ. 
Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëü-

íûõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé λ( )K  ïðè 
ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñóáìèêðîííîé è ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿìè ÷àñòèö, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïàðàìåòðîì p. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ôàêòîðà ýô-
ôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ λ( )K  ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëü-
íîãî âêëàäà p ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ÀÎÒ 
τ(0,55): êðèâàÿ 1 – p = 0; 2 – p = 0,2; 3 – p = 0,5 (à)  
è ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé λ λmax min( ) ( )K K  
íà ìíîæåñòâå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ:  
êðèâàÿ 1 – 0 ≤ p ≤ 0,5; m = 1,35 – i ⋅ 0; 2 –  

λ = ⋅ = λ = ⋅ =max min( , 1,55 – 0; 0,5) ( , 1,35 – 0; 0);K m i p K m i p  
3 – p = 0; λ = ⋅ λ = ⋅max min( , 1,55– 0) ( , 1,35– 0)K m i K m i  (á) 
 

 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå êîìïëåêñíûé ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ m äëÿ îáåèõ ôðàêöèé ïðåäïî-
ëàãàëñÿ îäèíàêîâûì è ðàâíûì 1,35 – i ⋅ 0. Ñ óâåëè-
÷åíèåì âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

n ïðîèñõîäèò ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå êðèâûõ íà 
ðèñ. 4, à â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè îðäè-
íàò. Îòìå÷åííûé ýôôåêò ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ 
ïðèáëèæåíèÿ Õþëñòà [12], ñîãëàñíî êîòîðîìó çàâè-
ñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ K(λ, r) 

îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáîá-
ùåííûé ïàðàìåòð ρ = 2kr(n – 1). 

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî íà ìíîæåñòâå ìîäåëü-
íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå λmin( )K  äîñòèãàåòñÿ ïðè p = 0, ò.å. â îò-
ñóòñòâèå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö, ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, çà èñêëþ÷å-
íèåì óçêîé îáëàñòè íà åãî ëåâîì êîíöå. 

Åñòåñòâåííî ïîñòàâèòü âîïðîñ î âçàèìíîì ñî-
îòíîøåíèè ìåæäó òî÷íûì ñå÷åíèåì S0 è âåðõíåé 
ãðàíèöåé Smax (10). Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ìåðû 
èõ áëèçîñòè, ïî àíàëîãèè ñ ðàçä. 2, îòíîøåíèå 

€γ = max 0,S S  íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî 

 €γ λ( ) = λ λmin( ) ( ),K K  γ ≥ 1.  (11) 

Ïðè âàðèàöèÿõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðî-
çîëÿ îòíîøåíèå €γ λ( )  áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç 
íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà €⎡ ⎤γ λ⎣ ⎦max

1, ( ) ,  äëèíà êîòîðîãî 
 

 €γ λ
max

( )–
λ λ

=
λ

max min

min

( ) – ( )
1

( )

K K

K
 (12) 

õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ 
âåðõíåé ãðàíèöû Smax (10) îòíîñèòåëüíî ñå÷åíèÿ S0 
è ìîæåò áûòü îöåíåíà àïðèîðíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôîðìóëû (10) äëÿ óìåíüøåíèÿ óêàçàííîé íå-
îïðåäåëåííîñòè ñëåäóåò âûáèðàòü ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí, â êîòîðîì €γ λ
max

( )  → 1. 
Âñå êðèâûå, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4, à, ïåðå-

ñåêàþòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè λ = 0,41 ìêì. Èç ýòî-
ãî ñëåäóåò, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå âûáîð ìèê-
ðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà 
èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî ôàêòîðà λ( ),K  à îòíîøåíèå 
€γ λ( )  áëèçêî ê åäèíèöå. Ýòî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ €γ λ

max
( ) = λ λmax min( ) ( ),K K  

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, á. Çàâèñèìîñòÿì ñðåäíå-
ãî ôàêòîðà λ( ),K  ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4, à, ñîîò-
âåòñòâóåò êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4, á. 

Êðèâàÿ 1 îïðåäåëÿåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì îò-
íîøåíèÿ €γ λ( )  ïî ïàðàìåòðó p ïðè 0 ≤ p ≤ 0,5 è ôèê-
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè n = 1,35. Äàëüíåéøèé ðîñò 
€γ λ( )  ïðè íåèçìåííîì p = 0,5 ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì 
âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äî n = 
= 1,55 (êðèâàÿ 2). Íàêîíåö, ïîëîæåíèå êðèâîé 3 
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ â îêðåñòíîñòè 
äëèíû âîëíû λ = 0,41 ìêì äîñòèãàåòñÿ ãëîáàëüíûé 
ìàêñèìóì ôóíêöèè €γ λ( )  ïî ïàðàìåòðàì p è n. 

Ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ âàðèàöèé âåùåñòâåííîé  
è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïðåäåëàõ 
1,35 ≤ n ≤ 1,55 è 0 ≤ κ ≤ 0,05 îöåíêà €γ λ( )  (11) äëÿ 
λ = 0,41 ìêì íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 1,35. 

Âåëè÷èíà Smax (10) ìîæåò áûòü âûáðàíà â êà-
÷åñòâå âîçìîæíîé âåðõíåé ãðàíèöû C â íåðàâåíñò-
âàõ (4) ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó 
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ Smax > S0. Ïðè òàêîì âû-
áîðå C îòíîøåíèå γ = 0C S  çàêëþ÷åíî â èíòåðâàëå 

€γ
max

[1, ], ãäå äëÿ ðàññìîòðåííîãî ìíîæåñòâà ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëó÷åíî €γ

max
 = 1,35. Êàê 

ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 2, â óêàçàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ γ îò-
êëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñå÷åíèÿ S(γ) îò òî÷íîãî 
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çíà÷åíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò –13 äî 4%. Ðåçóëü-
òàò ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè ïîëîæèòü C = qSmax, 
q > 1. Â ÷àñòíîñòè, ïðè q = 1,1 ýòî îáåñïå÷èâàåò 

óìåíüøåíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ S(γ) äî 8%, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ ìíîãèõ 
ïðàêòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñ-

íîâíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ìîäåëåé 
àýðîçîëÿ íàìè ÷èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âû-
áîðà ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì íà òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè îáðàùåíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ. 
Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíî, ÷òî ìåæäó èñêîìûì ñóì-
ìàðíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì ÷àñòèö è åãî âåðõ-
íåé ãðàíèöåé, çàäàâàåìîé àïðèîðíî, ìîæíî óñòàíî-
âèòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå. Ýòî ñâîéñòâî ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è 
äëÿ îöåíêè ãðàíèöû àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî 
êðèòåðèþ îòíîøåíèÿ. 

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îøèáêà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 3,6% 
íà ìíîæåñòâå ðàññìîòðåííûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âûáîðó 
âåðõíåé ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûå ïà-
ðàìåòðû ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. Íàèáîëü-
øàÿ óñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 

Ðàññìîòðåí ìåòîä îöåíêè ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïîâåäå-
íèè ñðåäíåãî ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, 
êîòîðûé õîòÿ è óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè êðèòåðèþ îò-
íîøåíèÿ, îäíàêî íåñðàâíåííî ïðîùå â ïðèìåíåíèè. 
Êðîìå òîãî, ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå íà-
÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ 
êðèòåðèÿ îòíîøåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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V.V. Veretennikov, S.S. Men’shchikova. Limitation of integral aerosol distributions in inverse problems 
of solar photometry. 

We consider two methods of estimating the total aerosol particle cross section from spectral measurements 
of the aerosol optical depth (AOD). These methods are intended for supplementary definition of the solar pho-
tometry inverse problems for description of aerosol particle dispersed composition with application of integral 
particle size distributions. The first method is based on the established functional relationship between the  
unknown geometrical cross section and its upper boundary set a priori. In the second method, information is 
invoked on the spectral behavior of the extinction efficiency factor calculated for a set of aerosol microphysical 
models. We investigate numerically the influence of the upper boundary of the integral aerosol distributions on 
the accuracy of reconstructing the microstructure aerosol parameters retrieved by AOD inversion. 

 
 


