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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíîé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äûìêè ìîðñêîãî ïðèáðåæíîãî ðàéîíà. Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ðåøåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è. Âûÿâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðèáðåæíûõ äûìîê â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ñóáìèêðîííîé è 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé äûìêè è ïîëó÷åíà îöåíêà èõ çíà÷èìîñòè â îñëàáëåíèè âèäèìîãî è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Íàèáîëåå ïîëíûå è âñåñòîðîííèå ñâåäåíèÿ ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äûìêè ìîðñêîãî ïðè-
áðåæíîãî ðàéîíà, èõ èçìåí÷èâîñòè ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â 
ìîíîãðàôèè [1]. Â ðåçóëüòàòå èíòåðïðåòàöèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé ïðèáðåæíîé äûìêè íà äëèíå âîëíû λ = 0,546 ìêì â [2] ïîëó÷åíû äàííûå î ìèê-
ðîñòðóêòóðå è ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè äûìêè ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö, íå ïðå-
âûøàþùèìè 0,8 ìêì ïî ðàäèóñó. Ïî ìèêðîñòðóêòóðíûì äàííûì ìåòîäîì ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðà-
ïîëÿöèè â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,44—0,84 ìêì áûë âîññòàíîâëåí ïîëíûé íàáîð ýíåðãåòè÷åñêèõ è 
ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äûìêè. Ïðè ýòîì áûëà îòìå÷åíà íåïðèìåíèìîñòü ýêñòðàïîëÿöèè íà 
îáëàñòü λ > 0,84 ìêì âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé èíôîðìàòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà îòíî-
ñèòåëüíî ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö (r > 0,8—1,0 ìêì). 

Íàðÿäó ñ óãëîâûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèáðåæíîé äûìêè â [1] çíà÷èòåëüíîå 
âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
0,48—11,9 ìêì. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ äûìêè îáåñïå÷èò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î åå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè è ñîçäàñò 
ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè. 

Ïî àíàëîãèè ñ [2] â äàííîé ñòàòüå îáúåêòîì èíòåðïðåòàöèè áûëè âûáðàíû íå îòäåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè, à óñðåäíåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ [1], çàïèñûâàåìàÿ â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå σ(λ) — êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ; σ(0,55) — êîýôôèöèåíò àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âõîäíîé ïàðàìåòð ìîäåëè; 
k0(λ), k1(λ) — íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü (1) ïîëó÷åíà 
Þ.À. Ïõàëàãîâûì è Â.Í. Óæåãîâûì íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ áàçîâûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ïðèáðåæíîé çîíå ×åðíîãî ìîðÿ è îïèñûâàåò èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äûìêè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû. Äàííàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îêîëî 1 òûñ. ñïåêòðîâ, ïîëó-
÷åííûõ â òå÷åíèå 6 ñåçîíîâ íà òðåõ òðàññàõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ. Ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ðÿäà äëèí âîëè λi èç èí-
òåðâàëà 0,48—11,9 ìêì ïî åãî çíà÷åíèþ, çàäàííîìó íà äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì. Àíàëîãè÷íûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñ òàêèì æå âõîäíûì ïàðàìåòðîì σ(0,55) áûëè ðàçðàáîòàíû ðàíåå äëÿ êîìïîíåíò 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé äûìêè [3] è äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äûìêè 
ïðèáðåæíîãî ðàéîíà [4]. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå äàíà èíòåðïðåòàöèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (1) íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,55—3,9 ìêì äëÿ îöåíêè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
äûìêè, îïòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ êîòîðîé áûëè áû àäåêâàòíû ìîäåëè (1). Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìêè, ñîïðîâîæäàþùåé èçìå-
íåíèå ñòåïåíè çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, è íà ýòîé îñíîâå ðàñøèðèòü èíôîðìàöèîííóþ áàçó äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè äûìêè ïðèáðåæíîãî ðàéîíà. 
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2. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â [5] è ñîñòîèò â ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
 

 (2) 

 
â êîòîðîì s(r) — èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö; r — 
ðàäèóñ ÷àñòèö; K(λ, r) — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùèé îò êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m—i ⋅ i, à ïðàâàÿ ÷àñòü σ(λ) çàäàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè (1). Íåîïðåäåëåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè â óðàâíåíèè (2) ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ m—i ⋅ i è âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
ðàçìåðîâ R. Ïîñêîëüêó ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ âèäà (2) íåîäíîêðàòíî ðàññìàò-
ðèâàëèñü â ëèòåðàòóðå, îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ëèøü êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêîé èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà, 
îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. 

Äëÿ îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) áûë ïðèìåíåí ðåãóëÿðèçóþùèé àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé íà îñíî-
âå ìåòîäà À.Í. Òèõîíîâà è èñïîëüçîâàííûé ðàíåå ïðè èíòåðïðåòàöèè óãëîâûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ èç-
ìåðåíèé [6]. Âåêòîð ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ s íàõîäèëñÿ èç îáðàùåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé (2) ðåãóëÿðè-
çîâàííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: 
 

 (3) 
 

â êîòîðîé K* — ìàòðèöà, ñîïðÿæåííàÿ ìàòðèöå K; D — ñãëàæèâàþùàÿ ìàòðèöà; α — ïàðàìåòð ðå-
ãóëÿðèçàöèè. 

2.1. Î ö å í ê à  m è i. Ïðè âû÷èñëåíèè ÿäðà K(λ, r) èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà m(λ) è 
i(λ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm îïðåäåëÿëàñü èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ èíòåðïðåòàöèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé äûìêè â âèäèìîì äèàïàçîíå (λ = 0,55 ìêì) [2]. Â [2] ïîëó÷åíû îöåíêè m(0,55) è i(0,55), à 
òàêæå äàííûå î âåëè÷èíå îáúåìíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ äâóõ ôðàêöèé: «ñóõîãî âåùåñòâà» — Vd è 
âîäû Vw è èõ èçìåí÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm. Â 
÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà m ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 1,38 äî 1,44 ïðè èçìåíåíèè Sm îò 5 äî 50 êì. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì îòíîñèòåëüíîé äîëè «ñóõîãî âåùåñòâà» ñ  30 (Sm = 5 êì) äî 70% (Sm = 50 êì). 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ñîîòíîøåíèè îáúåìíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ Vd è Vw ïðè ðàçëè÷-
íîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå óäåëüíîé ðåôðàêöèè ñïåêòðàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè m(λ) è i(λ). Ïðè ýòîì äàííûå î ñïåêòðàëüíîì õîäå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàæäîé ôðàêöèè 
áûëè âçÿòû èç [7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà m(λ) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ i(λ) ïðèíèìàåò â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,55—3,9 ìêì íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ, íå ïðåâû-
øàþùèå 0,005 ïðè Sm = 5 êì è 0,01 ïðè Sm = 50 êì. 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m  
ïðè ðàçëè÷íîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm 

 

 
 

2.2. Î ö å í ê à  R. Àïðèîðíûé âûáîð âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ â (2) îñíîâûâàëñÿ íà ìî-
äèôèêàöèè ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé â [5]. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö 
R* íàõîäèëàñü èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì ïî ñõåìå: 
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 (4) 

 

 
 

ãäå sn(r) — ðàñïðåäåëåíèå, âîññòàíîâëåííîå ïðè îáðàùåíèè óðàâíåíèÿ (2) ñ âåðõíèì ïðåäåëîì 
*
;

n
R R=  S — ñóììàðíîåãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â åäèíè÷íîì îáúåìå; n — íîìåð 

èòåðàöèè. Äàííàÿ ìåòîäèêà òðåáóåò çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ S0. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå S0 îöåíèâàëîñü èç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èí-
äèêàòðèñ [2]. Íàïðèìåð, äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 5 êì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 

S0 = 0,37 êì–1. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) äëÿ λ = 3,9 ìêì äàåò âåëè÷èíó *

1
R  = 1,7 ìêì. Äëÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ s1(r), âîññòàíîâëåííîãî ïðè îáðàùåíèè óðàâíåíèÿ (2) ñ âåðõíèì ïðåäåëîì R = *

1
,R íîâîå çíà÷åíèå 

S1 = 0,28 êì–1. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ (4) äëÿ S = S1 äàåò íîâóþ îöåíêó *

2
R  = 1,9 ìêì. 

Ïðàêòè÷åñêè ïðè òàêîì ïîäõîäå äîñòàòî÷íî äâóõ èòåðàöèé, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàëîóëó÷øàåìóþ â äàëü-
íåéøåì îöåíêó íèæíåé ãðàíèöû çíà÷åíèé R*. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âàðèàöèè àïðèîðíîãî çàäàíèÿ R 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñëàáî îòðàæàþòñÿ íà èçìåí÷èâîñòè ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ S âîññòàíàâëèâàåìûõ 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàñøèðåíèè ãðàíèöû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ 
ôóíêöèè s(r) äî R = 4,3 ìêì, ò. å. ïðèìåðíî â äâà ðàçà, âåëè÷èíà S ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ è ðàâíÿåòñÿ 
0,3 êì–1. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè ê îöåíêå R* ïðè äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm â èíòåðâàëå 5—
50 êì äàåò áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû â äèàïàçîíå 1,9—2,3 êì–1. 

Äðóãîé âàðèàíò îöåíêè R* îñíîâàí íà àïðèîðíîì çàäàíèè ïîëèäèñïåðñíîãî ôàêòîðà ýôôåêòèâ-

íîñòè îñëàáëåíèÿ 
m

K  = σmax/S â òî÷êå ýêñòðåìóìà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè σ(λ) [5]. Â ýòîì ñëó÷àå 

óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè R* ïðèîáðåòàåò âèä 
 

 (5) 
 

Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé 
m

K  äëÿ øèðîêîãî êëàññà àòìîñôåðíûõ äûìîê òèïà H, L, è Ì 

ñîãëàñíî [5] îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 2,6—3,3. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (1) ìàêñèìóì íà ñïåê-
òðàëüíîì õîäå σ(λ) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è äëÿ Sm = 50 êì äîñ-

òèãàåòñÿ â òî÷êå λ = 0,69 ìêì. Ñ ó÷åòîì äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ôàêòîðà 
m

K  îöåíêà R* ïî ôîðìóëå 

(5) äàåò âåëè÷èíó â ïðåäåëàõ 2,2—2,55 ìêì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè. 
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ìî-
äåëè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ σ(λ) 
äëÿ Sm = 5 êì ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå âåðõíåé 
ãðàíèöû ðàçìåðîâ R 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ σ(λ) äëÿ Sm = 20 êì: 1 —
 ìîäåëü; 2, 3 — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà σ(λ) ïî ìèêðîñòðóê-
òóðå s(r), âîññòàíîâëåííîé áåç êîððåêöèè ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö äûìêè (2) è ñ åå êîððåêöèåé (3) 
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Ñåìåéñòâî ðåøåíèé s(r), âîññòàíîâëåííûõ ïî ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè σ(λ) (1), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé Sm = 5 êì, äëÿ âîçðàñòàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé R èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Èñõîäíîå 
çíà÷åíèå R ðàâíî 2,05 ìêì. Äàëüíåéøàÿ êîððåêöèÿ R â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíûé âêëàä â îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè, áîëüøèìè R, áûë 
ïðåíåáðåæèìî ìàë. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè R = 3 ìêì íàáëþäàåòñÿ ñïàä S(r) ê íóëþ, ÷òî äàåò îñ-
íîâàíèå îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâèòü âåðõíþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà äèñïåðñíîñòè èññëåäóåìîé äûìêè íà 
óðîâíå R = 4,3 ìêì. Àíàëèç ðåøåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå R íå îò-
ðàæàåòñÿ â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 0,9 ìêì, â òî âðåìÿ êàê ãðóáîäèñ-
ïåðñíàÿ ôðàêöèÿ «ðàñïëûâàåòñÿ» ïî âñå áîëåå øèðîêîìó èíòåðâàëó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîíèæåíèåì 
ñðåäíåãî óðîâíÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) ïðè ñòàáèëüíîñòè ñóììàðíîãî ñå÷å-
íèÿ S g 0,28—0,3 êì–1) ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè (1) ïî îïòè÷åñêîìó ïðîÿâëåíèþ ñ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîé ïîãðåøíîñòüþ (7–8,5%). 

2.3. Â û á î ð  ï à ð à ì å ò ð à  α . Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) âå-
ëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ. Îä-
íàêî â ñëó÷àå, êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü (2) çàäàåòñÿ íåêîòîðîé ìîäåëüþ âèäà (1), âîçíèêàþò òðóäíîñòè, 
ñâÿçàííûå ñ êîððåêòíîé îöåíêîé ïîãðåøíîñòè ìîäåëè (1). Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëåå ýôôåêòèâíûì îêà-
çûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ âûáîðà α, íå çàâèñÿùèõ â ÿâíîì âèäå îò îøèáîê èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ñïîñîáîâ áûëè ðàññìîòðåíû âûáîð ïî êðèòåðèþ êâàçèîïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè αêâ [8], à òàêæå íà îñíîâå ïðèíöèïà ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê αì.í [9]. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå çíà÷åíèå αì.í îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 
 

 
 
â êîòîðîì Ð — îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëüíûõ ôóíêöèé: 
 

 
 

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å óêàçàííûå êðèòåðèè äàþò áëèçêèå ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ α, ïðè÷åì 
αì.í < αêâ, à íåâÿçêà ñîñòàâëÿåò 5—8%. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö äûìêè äî (êðèâàÿ 2) è ïîñëå êîððåêöèè 
(1), âîññòàíîâëåííûå ïðè îáðàùåíèè ìîäåëè σ(λ) äëÿ Sm = 20 êì 

 
2.4. Ê î ð ð å ê ö è ÿ  ì å ë ê î ä è ñ ï å ð ñ í î é  ô ð à ê ö è è . Âñëåäñòâèå ïðèáëèæåííîãî õàðàêòåðà 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σ(λ), ðàññ÷èòàííîãî ïî âîññòàíîâëåí-
íîé ìèêðîñòðóêòóðå s

α
(r) íà äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì, îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû σ(0,55) — âõîäíîãî 

ïàðàìåòðà îïòè÷åñêîé ìîäåëè (1). Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
σ(λ), ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè (1) äëÿ Sm = 20 êì (êðèâàÿ 1) è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà σ = Ks

α
 (êðèâàÿ 

2), ðàñõîæäåíèå ìåæäó êîòîðûìè â òî÷êå λ = 0,55 ìêì ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò 
ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé àýðîçîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå s

α
(r), âîññòàíîâëåííîå èç îïòè÷åñêîé ìîäåëè (1) 

ïðè îäíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè, â äåéñòâèòåëüíîñòè îáåñïå÷èâàåò äðóãóþ äàëüíîñòü âèäèìîñòè, îò-
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ëè÷íóþ îò ìîäåëüíîé. Ïîýòîìó ìîæíî âåñòè ðå÷ü ëèøü î ïðèáëèæåííîì ñîîòâåòñòâèè ìåæäó âõîä-
íûì ïàðàìåòðîì îïòè÷åñêîé ìîäåëè (1) è åå ìèêðîñòðóêòóðíûì îáðàçîì. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
êîððåêöèè ðåøåíèÿ s

α
(r) ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè óêàçàííîãî ðàñõîæäåíèÿ â îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-

êàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïåíñàöèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè áåç çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ â îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà âîçìîæíà ëèøü çà ñ÷åò êîððåêöèè ìåë-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Èñêëþ÷àÿ èç ñóììàðíîãî îñëàáëåíèÿ σ(λ) âêëàä îñëàáëåíèÿ σã(λ), 
îáóñëîâëåííîãî ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèåé (r ≥ 1 ìêì) è èìåþùåãî â îáëàñòè 1,2 ìêì íåéòðàëüíûé 
õîä, ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σì(λ) = (σ(λ)—σã(λ) ñóáìèêðîí-
íîé ôðàêöèè äûìêè. Èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ σì(λ) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîððåêòèðîâàííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè sì(r). Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö sì(r) äî (êðèâàÿ 2) è ïîñëå êîððåêöèè (êðèâàÿ 1), âîññòàíîâëåííûå ïî 
èñõîäíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä σ(λ), ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîððåêòèðî-
âàííîé ìèêðîñòðóêòóðå, èçîáðàæåí íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 3). Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íåâÿçêà ïðè 
λ = 0,55 ìêì â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè óìåíüøèëàñü ñ 10 äî 0,8%. 
 

 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè îñëàáëåíèÿ σ(λ) äûìêè ïðèáðåæíîãî ðàéîíà: 
à — ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ïî ðàçìåðàì s(r), âîññòàíîâëåííûå ïî ìîäåëè 
σ(λ) ïðè äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm = 5 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4) è 50 (5) êì; á — çàâèñèìîñòü îò êî-
ýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ σ(0,55) ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S (1) ñ 
ðàçäåëåíèåì íà ñóáìèêðîííóþ (2) è ãðóáîäèñïåðñíóþ (3) ôðàêöèè; â — çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ σ(0,55) îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V (1) ñ ðàçäåëåíèåì íà ñóá-
ìèêðîííóþ (2) è ãðóáîäèñïåðñíóþ (3) ôðàêöèè 

 

3. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ 
 

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm îò 5 äî 50 êì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. Èç 
ðèñ. 4, à âèäíî îò÷åòëèâîå ïðîÿâëåíèå ìèíèìóìà â îêðåñòíîñòè òî÷êè r g 0,9—1,0 ìêì âî âñåõ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, îáóñëîâëèâàþùåãî âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ âñåãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ 
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íà äâå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåëêîäèñïåðñíîé (r ≤ 1 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíîé (r > 1 ìêì) ôðàê-
öèÿì ÷àñòèö. Êðèâûå 1—5 íà ðèñ. 4, à îïèñûâàþò ìèêðîñòðóêòóðó äûìêè ïðè çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm = 5, 10, 20, 30 è 50 êì ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíî èçìå-
íåíèå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû: ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S ìåëêîäèñïåðñíîé 
è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé (êðèâûå 2, 3), à òàêæå èõ ñóììàðíîé âåëè÷èíû (êðèâàÿ 1), â çàâèñèìî-
ñòè îò êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì. Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 4, á, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè âîçðàñòàþùèìè ôóíêöèÿìè. Ïðè äåñÿòè-
êðàòíîì èçìåíåíèè çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ âîçðàñòàåò â ïðåäåëàõ îò 
0,03 êì–1 (Sm = 50 êì) äî 0,3 êì–1 (Sm = 5 êì), ò. å. òàêæå â 10 ðàç. Ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä â ñå÷å-
íèå âíîñèò ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ. Åå îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òàêæå âîçðàñòàåò îò 63 (Sm = 50 êì) äî 
78% (Sm = 5 êì) ñ ðîñòîì çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. 

Åñëè ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö äûìêè, õàðàêòåðèçóåìîãî óäåëüíûì 
ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ V, òî îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé ìåíÿåòñÿ (ñì. 
ðèñ. 4, â, êðèâûå 2, 3) Â ýòîì ñëó÷àå, íàîáîðîò, îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, 
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 78% îò îáùåãî îáúåìà ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
(Sm = 50 êì). Ñ ðîñòîì çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïî îáúåìó äî 69% ïðè Sm = 5 êì. Ñóììàðíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ 
(ðèñ. 4, â, êðèâàÿ 1) ñîñòàâëÿåò 3,2 ⋅ 10–10 ïðè ìàêñèìàëüíîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû (Sm = 5 êì) è 
ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â 7 ðàç ïðè ðîñòå äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm äî 50 êì. Îòìåòèì òàêæå, 
÷òî äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìêè ñðåäíèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ s(r) ðàäèóñ (rs = (3/4) ⋅ (V/S)) 
÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ îò 0,42 äî 0,31 ìêì. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííîé (1) è ãðóáîäèñïåðñíîé (2) ôðàêöèÿìè 
÷àñòèö äûìêè äëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè σ(λ) (3) ïðè Sm = 5 êì 

 
Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ìèêðîñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ýòî ñ÷åò-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äûìêè îñíîâíóþ äîëþ îáùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N 
(áîëåå 99%) ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. ×èñëî ÷àñòèö â 1 ñì3 ñ ðàäèóñîì, áîëü-
øèì 0,09 ìêì, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò ∼70 (Sm = 50 êì) äî 1300 (Sm =5 êì). Òàêèì îáðàçîì, â çàâè-
ñèìîñòè îò âûáðàííîé ìèêðîñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè äûìêè (S, V èëè N) ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ çíà÷èìîñòü åå äâóõ ôðàêöèé: ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà 
âêëàäà êàæäîé ôðàêöèè â îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé 
(êðèâàÿ 1) è ãðóáîäèñïåðñíîé (êðèâàÿ 2) ôðàêöèé ìîðñêèõ ïðèáðåæíûõ äûìîê äëÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm = 5 êì. Êàðòèíà êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì Sm. Êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ äûìêè îïðåäåëÿåò ñîñòàâëÿþùóþ â ñóììàðíîì îñëàáëåíèè ñ ïðàêòè-
÷åñêè íåéòðàëüíûì ñïåêòðàëüíûì õîäîì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå íà åå äîëþ ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå 
20%. Âêëàä ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû λ è 
ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì äëÿ λ ≥ 2,2 ìêì (90% è áîëåå). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ïðîçðà÷íî-
ñòÿõ àòìîñôåðû îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò è åãî 
âêëàä â ñóììàðíîì êîýôôèöèåíòå îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 31% (ïðè Sm = 50 êì). 
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4. Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîðñêîé ïðèáðåæíîé äûìêè, çàäàííîé â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 0,55—3,9 ìêì, 
îïèñûâàþò ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö â èíòåðâàëå äî 4,3 ìêì. 
Ìåòîäîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â âîññòàíîâëåííûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ äûìêè óñ-
òàíîâëåíî íàëè÷èå äâóõ ôðàêöèé:ñóáìèêðîííîé (r ≤ 0,8—1,0 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíîé (r ≥ 1,0 ìêì), 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïîëèìîäàëüíîé ñòðóêòóðå àòìîñôåðíûõ àýðîçî-
ëåé. Ñðåäíèé ñêëàä â ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìêè 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% ñ îòêëîíåíèåì â ïðåäåëàõ 7% ïðè èçìåíåíèè äàëüíîñòè âèäèìîñòè îò 5 äî 
50 êì. Ïðèâåäåíû îöåíêè âêëàäà êàæäîé ôðàêöèè â ñïåêòðàëüíîì îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå 
0,55—3,9 ìêì. Ïîëó÷åííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î äèñïåðñíîì ñîñòàâå äûìêè ìîðñêîãî ïðè-
áðåæíîãî ðàéîíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ äûìêè â âèäèìîì è 
ÈÊ-äèàïàçîíå òàêèå, íàïðèìåð, êàê ëèäàðíîå îòíîøåíèå, ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòå-
ðåñ äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ àòìîñôåðíîé îïòèêè. 
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V . V .  V e r e t e n n i k o v . Interpretation of the Model for Spectral Extinction of Radiation by a Haze in the 
Sea Coastal Region. 
 

The paper presents some results of the interpretation of the single parameter spectral model of the radiation ex-
tinction coefficient for a haze in the sea coastal region. Some aspects of solving corresponding inverse problem are 
discussed. Certain common features it the evolution of microstructure parameters of the coastal hazes at the changes of 
the atmospheric turbidity are revealed. It is found in the paper that the haze is composed of a submicron and coarse 
fractions and contributions of these fractions into the extinction of visible and IR radiation are estimated. 


