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Ðàññìîòðåíû ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûå èç ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ëåòíèé ïåðèîä â ã. Òîìñêå. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, áàçîâîãî è åãî ìîäèôèêàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ïåðâîé 
÷àñòè ñòàòüè. Â áàçîâîì àëãîðèòìå ðåàëèçîâàí ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Îáëàäàÿ äîñòîèíñòâàìè 
ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè 
âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ. Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î âîññòà-
íîâëåííûõ ïàðàìåòðàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö ñ ðàçäåëåíèåì íà ñóáìèêðîííóþ è ãðóáî-
äèñïåðñíóþ ôðàêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò â ñðåäíåì 
äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü äî 47% îáúåìà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì êîððåêöèÿ ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñïåðñ-
íîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èõ ñðåäíåãî ðàäèóñà ñ 0,16 äî 0,1 ìêì. 

 

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

 

Ââåäåíèå 

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èç èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû óæå äàâíî ñòàëî 
êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ 
çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè [1–5]. Èçâåñòíî, ÷òî 
íåêîððåêòíûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íåäîîïðåäåëåííûìè 
è äëÿ èõ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ 
íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ îòëè÷àþòñÿ ôîðìîé 
è ñïîñîáîì ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñêî-
ìîì ðåøåíèè. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ àýðî-
çîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, îñîáåííî íà ïåðâîì ýòàïå, 
øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ìîäåëüíûõ îöåíîê [5–7], 
êîòîðûé îñíîâàí íà ïîèñêå ïðèáëèæåííîãî ðåøå-
íèÿ íà çàäàííîì êëàññå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ íå-
èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.  

Ìåòîä óñòîé÷èâîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ èç õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîðàññåÿíèÿ, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðåäëîæåí â [8, 9]. 
Íà åãî îñíîâå àâòîðàìè [10, 11] ðàçðàáîòàíû àëãî-
ðèòìû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ), â êîòîðûõ 
ó÷èòûâàåòñÿ íèçêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü îáðàòíîé çàäà- 
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÷è îòíîñèòåëüíî ÷àñòèö èç ìèêðîäèñïåðñíîãî äèà-
ïàçîíà ðàçìåðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïðåäëîæåíà ãèáðèäíàÿ 
ìîäåëü, â êîòîðîé ìèêðîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû âûäå-
ëåíû â îòäåëüíóþ ôðàêöèþ, à çà åå ïðåäåëàìè 
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ìèê-
ðîäèñïåðñíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì 
âèäå. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèâàòü 
âêëàä ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â âîññòàíàâëèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ.  

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà ýôôåêòà, êîòî-
ðûé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíîé 
ìîäåëè àýðîçîëÿ, ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [11], ðàññìîò-
ðåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ 
[11] ê îáðàáîòêå ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ è íà 
áîëüøîì ìàññèâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, 
ïîëó÷åííûìè áåç ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö.  

1. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äàííûõ 
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äâóõ àëãî-
ðèòìîâ: áàçîâîãî, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå èíòåãðàëüíûõ 
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ðàñïðåäåëåíèé [9], è åãî ìîäèôèêàöèè, â êîòîðîé 
ïðèìåíÿëàñü ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ [11]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ðàññìàò-
ðèâàëèñü ñðåäíå÷àñîâûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 0,37–4 ìêì, ïîëó÷åííûå â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ Ñ.Ì. Ñàêåðèíûì è Ä.Ì. Êàáàíîâûì ñ ïî-
ìîùüþ ñîëíå÷íîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà, ðàñïîëîæåí-
íîãî â ã. Òîìñêå, â ëåòíèé ñåçîí 2003 ã. Îáùèé 
ìàññèâ äàííûõ ñîäåðæàë îêîëî 370 óñðåäíåííûõ 
ñïåêòðîâ. Õàðàêòåðèçóÿ îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðû, îòìåòèì, ÷òî â ïåðèîä íàáëþäåíèé àòìî-
ñôåðà îòëè÷àëàñü ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîé ïðîçðà÷-
íîñòüþ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ τ(0,55) íà äëèíå 
âîëíû λ = 0,55 ìêì ñîñòàâëÿëî 0,15, âîçðàñòàÿ äî 
0,55–0,6 â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äûìîâûõ ñèòóàöèé.  
 Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçî-
âàëè ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ, ðàññìàòðèâàëèñü îáú-
åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå è ñðåä-
íèé ðàäèóñ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Óêàçàííûå 
ïàðàìåòðû îöåíèâàëèñü êàê äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – 
ñóáìèêðîííîé (ì) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ã). Óñëîâíàÿ 
ãðàíèöà ìåæäó ôðàêöèÿìè ñ÷èòàëàñü ôèêñèðîâàí-
íîé è ðàâíîé, ñîãëàñíî îöåíêàì [12], 0,55 ìêì.  
 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàññìàòðè-
âàëñÿ îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ôðàêöèé è ïîñòîÿí-
íûì ïî ñïåêòðó. Äîïóñòèìîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ 
áûëà îöåíåíà â [11]. Àïðèîðíî âûáðàííîå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàâíî 1,5 – i · 0. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ïîäîáèÿ [11] 
äëÿ ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ýêâèâàëåíòíûõ ïî ñïåê-
òðàëüíîìó îñëàáëåíèþ. 

2. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ïîëó÷åí-
íûå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé äëÿ ñóáìèêðîííîé (ì)

V  
è ãðóáîäèñïåðñíîé (ã)

V  ôðàêöèé, à òàêæå äëÿ èõ 
ñóììû (ì) (ã)

.V V V= +  Çíà÷åíèÿ ïî îñè àáñöèññ íà 
ðèñ. 1–3, à îïðåäåëÿþò ïîðÿäêîâûå íîìåðà ðåàëè-
çàöèé â ìàññèâå äàííûõ. Êðèâûå 1 âîññòàíîâëåíû  
ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî àëãîðèòìà [9] (àëãîðèòì B). 
Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî â [11] ìî-
äèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà (àëãîðèòì M) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ìîäåëè ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ äåìîíñòðèðóþò êðèâûå 2. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V(ì) ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (à) è èõ ãèñòîãðàììû (á, â), âîññòàíîâëåí-
íûå ïî äàííûì îáðàùåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ B (êðèâàÿ 1, ãèñòîãðàììà (á))  
 è M (êðèâàÿ 2, ãèñòîãðàììà (â)) 
 



 Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ… ×àñòü II… 315 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ðÿäû îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V(ã) ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (à), âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì îáðà-
ùåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ B (êðèâàÿ 1) è M (êðèâàÿ 2); ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå- 
 ëåíèÿ V(ã) äëÿ êðèâîé 2 (á) 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 
0,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

1

2

Íîìåð ðåàëèçàöèè

V, ñì3/ì2 

 
à 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

V, ñì3/ì2 

 

3 2

3 2

0,061 ñì /ì

0,036 ñì /ìV

V =

σ =

  

 
á 

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû ñóììàðíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V = V(ì) + V(ã) ÷àñòèö (à), âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì îá-
ðàùåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ B (êðèâàÿ 1) è M (êðèâàÿ 2); ãèñòîãðàììà ðàñïðå- 
 äåëåíèÿ V äëÿ êðèâîé 2 (á) 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðèâîäèò, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ê îáùåìó ïîâûøåíèþ óðîâíÿ âîññòà-
íîâëåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ì-ôðàêöèè (ñì. 
ðèñ. 1, à) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. 
Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 

(ì)
V  âîçðîñëî ñ 0,017 äî 0,025 ñì3/ì2, èëè íà 47%. 
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ì)

Vσ  òàêæå óâåëè÷èëîñü  
ñ 0,014 äî 0,02 ñì3/ì2 ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ì)

.V  Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî 
îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè ì-ôðàêöèè, õàðàêòåðèçóåìàÿ îòíîøåíèåì 

(ì) (ì)/ ,V Vσ  ñîñòàâëÿåò 80% è áëèçêà ê îòíîñèòåëü-
íîé âàðèàöèè ÀÎÒ τ(0,55), ðàâíîé 77%. 

Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå  
è èçìåí÷èâîñòè äàííûõ îá îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ì-ôðàêöèè äàåò àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðå-
äåëåíèÿ åå çíà÷åíèé çà ïåðèîä íàáëþäåíèé, âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàññìîòðåííûõ àë-
ãîðèòìîâ (ñì. ðèñ. 1, á, â). Âèäíî, ÷òî îáå ãèñòî-
ãðàììû èìåþò óíèìîäàëüíûé àñèììåòðè÷íûé âèä, 
ïðè÷åì â êàæäîì ñëó÷àå íàèáîëüøåå ÷èñëî ðåàëè-
çàöèé ïîïàäàåò â ïåðâûé è âòîðîé èíòåðâàëû. Îä-
íàêî ïðè ïåðåõîäå ê ìîäèôèöèðîâàííîìó àëãîðèòìó 
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ðåàëè-
çàöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâîìó èíòåðâàëó, ñ 39 äî 
10% ïðè îäíîâðåìåííîì èõ óâåëè÷åíèè ñ 35 äî 51% 
âî âòîðîì èíòåðâàëå. Â ðåçóëüòàòå âòîðîé èíòåðâàë 
ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ 
çíà÷åíèé V(ì). 

Áåçîòíîñèòåëüíî ê èñïîëüçîâàííîìó àëãîðèòìó 
îáðàùåíèÿ íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè V(ì) ìîæíî 
âûäåëèòü õàðàêòåðíûå îáëàñòè. Íàïðèìåð, ñ 20 èþ-
ëÿ ïî 1 àâãóñòà (N = 50÷100) âûäåëÿåòñÿ øèðîêèé 
ïèê, à ïîñëå íåãî íàñòóïàåò ñòàáèëüíûé ïåðèîä,  
â òå÷åíèå êîòîðîãî V(ì) ïðåòåðïåâàåò íåáîëüøèå îñ-
öèëëÿöèè â îêðåñòíîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Çàòåì 
íà÷èíàÿ ñ 15 àâãóñòà (N = 200) âíîâü íàáëþäàåòñÿ 
íàðàñòàíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ì-ôðàêöèè, 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé äîñòèãàåò 0,13 ñì3/ì2. 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â óêàçàííûå ïåðèîäû íàáëþäå-
íèÿ âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ì-ôðàêöèè â îê-
ðåñòíîñòè Òîìñêà îòìå÷àëîñü ïîÿâëåíèå äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö ì-ôðàêöèè â óñëîâèÿõ äûìîâûõ ñèòóà-
öèé áûëî îòìå÷åíî â ðÿäå ðàáîò è ðàíåå [13, 14].  
 Íà ðèñ. 2, à èçîáðàæåí âðåìåííîé õîä îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè V(ã). 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàçëè÷íûõ àë-
ãîðèòìîâ, ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè è ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
íèìè çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëå-
íèé. Ïîýòîìó äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåò îòíîñèòüñÿ 
ê çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé êðèâîé 2 íà ðèñ. 2, à, 
ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî 
àëãîðèòìà. Êàê è â ñëó÷àå ñ çàâèñèìîñòüþ V(ì), 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ã-ôðàêöèè íàáëþ-
äàëîñü â ïåðèîä ñ 20 èþëÿ ïî 1 àâãóñòà (N = 
= 50÷100), îäíàêî ðîñò V(ã) ïîñëå 15 àâãóñòà (N = 
200), â îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòè V(ì), íå îòìå÷åí. 

 Ñðàâíåíèå êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, à 
è 2, à, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñóììàðíîì îáúåìå ÷àñòèö 
ã-ôðàêöèÿ èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â ïîäàâ-
ëÿþùåì ÷èñëå íàáëþäåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì äûìî-
âûõ ñèòóàöèé. Îòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷å-
íèÿìè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé 

(ã) (ì)/V V  ðàâíî 1,44. 
Îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
ã-ôðàêöèè 

(ã) (ã)
/V Vσ  ñîñòàâëÿåò 69% è ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàåò ñ âàðèàöèåé ÀÎÒ τ(1,052). Íà ðèñ. 2, á 
ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíîâëåí-
íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè (ã)

V . Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè, ãèñòîãðàììà èìååò óíèìîäàëüíóþ àñèì-
ìåòðè÷íóþ ôîðìó. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 

(ã)
V  (58%) çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå 0,02–0,04 ñì3/ì2.  
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííîé ðÿä ñóììàð-
íîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ V = V(ì) + V(ã) 
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö  
â ñóììàðíîì îáúåìå ïðîÿâèëñÿ â óâåëè÷åíèè ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ V  îò 0,053 äî 0,061 ñì3/ì2, èëè íà 
15%. Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 
÷àñòèö ì-ôðàêöèè â îáùåì îáúåìå àýðîçîëÿ îò 33 
äî 41%. Èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, á ãèñòîãðàì-
ìû âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö V â èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé 0,04–0,06 ñì3/ì2.  

Ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ñîâìåñòíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ V(ì), (ã)

V  
è V â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ â óñëîâèÿõ ÷èñòîé è çà-
äûìëåííîé àòìîñôåðû. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ 
âèäíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñìåùåíèþ 
âðåìåííîãî õîäà ïàðàìåòðà (ì)

V  (êðèâûå 1, 1′) áåç 
âëèÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
(êðèâûå 2, 2′). Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ, 
ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå äíè, î÷åâèäíî, çàêëþ÷àþòñÿ, 
âî-ïåðâûõ, â ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îáåèõ ôðàêöèé ïðè ïîñòóïëå-
íèè äûìà â àòìîñôåðó. Âî-âòîðûõ, èçìåíÿåòñÿ áà-
ëàíñ ìåæäó âêëàäàìè ôðàêöèé â ñóììàðíîì îáúåìå 
÷àñòèö, â êîòîðîì ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü íà÷èíàåò 
ïðåâàëèðîâàòü â óñëîâèÿõ çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû. 
 Äîïîëíèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìíîì ñî-
îòíîøåíèè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ì- è ã-
ôðàêöèé â ïåðèîä íàáëþäåíèé äàåò ðèñ. 5, íà êî-
òîðîì èçîáðàæåíû ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ V(ì), 
V(ã) è V, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå àâãóñòà 2003 ã. Âåð-
òèêàëüíîé îòñå÷êîé íà êðèâûõ îòìå÷åíî ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî äíÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äî ñå-
ðåäèíû àâãóñòà êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ V(ì) (êðèâàÿ 1) èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, ïðèíèìàÿ 
çíà÷åíèÿ íà óðîâíå ïðèìåðíî âäâîå íèæå ñðåäíåãî 
(0,01 ñì3/ì2). Ïðè ýòîì â ñóììàðíîì îáúåìå àýðî-
çîëÿ ïðåîáëàäàþò ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû. Çàòåì 
íà÷èíàÿ ñ 15 àâãóñòà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ì-ôðàê-
öèè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì 
óìåíüøåíèè îáúåìà ÷àñòèö ã-ôðàêöèè è ê 18 àâãóñòà 
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö äâóõ ôðàêöèé âûðàâíèâàåòñÿ. 
 



 Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ… ×àñòü II… 317 
 

8 10 12 14 16 18
0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

3′ 

3 

2′ 

2 

1′

1

20.08 

V 

V
(ì) 

V
(ã) 

Âðåìÿ, ÷ 

Î
á
ú
åì

í
àÿ

 ê
î
í
ö
åí

òð
àö

è
ÿ
, 
ñì

3
/
ì

2
 

 
à 

8 10 12 14 16 18

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

3

3′ 

2, 2′ 

1′ 

1

Î
á
ú
åì

í
àÿ

 ê
î
í
ö
åí

òð
àö

è
ÿ
, 
ñì

3
/
ì

2
 

25.08 

Âðåìÿ, ÷ 

V 

V
(ì) 

V
(ã) 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû äíåâíîãî õîäà ïàðàìåòðîâ V(ì) (1, 1′), 
V(ã) (2, 2′) è V (3, 3′), âîññòàíîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëãîðèòìîâ B (1–3) è M (1′–3′); à – ÷èñòàÿ àòìîñôåðà;  
 á – çàäûìëåííàÿ àòìîñôåðà 
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Ðèñ. 5. Èçìåí÷èâîñòü â òå÷åíèå àâãóñòà ñðåäíåñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ V (3) ñ ðàçäå-
ëåíèåì íà ñóáìèêðîííóþ V(ì) (1) è ãðóáîäèñïåðñíóþ 
 V(ã) (2) ôðàêöèè 
 
Îòìå÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå 5 äíåé, 
à ñ 23 àâãóñòà êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ è ïðåâîñõîäèò 
êîíöåíòðàöèþ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ 
òàêæå âîçðàñòàåò, õîòÿ è ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.  

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà÷èíàÿ ñ 24 àâãóñòà  
â àòìîñôåðå ðåãèîíà îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå äûìîâîãî 

àýðîçîëÿ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññîì óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìà ÷àñòèö ì-ôðàêöèè. Îäíàêî ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî ýòîò ïðî-
öåññ íà÷àëñÿ ïðèìåðíî íà íåäåëþ ðàíüøå. Ïîýòîìó 
âîçìîæíî, ÷òî ìîíèòîðèíã ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèå åãî ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè, áóäåò ïîëåçåí äëÿ áîëåå ðàííåãî 
ïðåäñêàçàíèÿ çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå 
ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ðîëè âðåìåííûõ ôàê-
òîðîâ ðàçíîãî ìàñøòàáà â èçìåí÷èâîñòè îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåì-
ñÿ ðàçëîæåíèåì ïîëíîé äèñïåðñèè 2

Vσ  íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå â ñëåäóþùåì âèäå [15]: 

 σ = <σ > + σ
2 2 2

,V Vi V
 (1) 

ãäå 2

Viσ  – äèñïåðñèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ i-ãî äíÿ íàáëþäåíèé; ïåðâîå 
ñëàãàåìîå 2

Vi< σ >  – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äèñ-
ïåðñèé 2

,Viσ  âçâåøåííûõ ïî îáúåìàì äíåâíûõ âû-
áîðîê, îïðåäåëÿåò âíóòðèñóòî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V; âòîðîå ñëàãàåìîå 2

V
σ  – 

äèñïåðñèÿ âçâåøåííûõ äíåâíûõ ñðåäíèõ iV  îòíî-
ñèòåëüíî îáùåãî ñðåäíåãî ,V  îïðåäåëÿåò ìåæñó-
òî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ êâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé äëÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé V, V(ì), V(ã) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ôàêòîðû âíóòðèñóòî÷íîé 2 1/2[ ]<σ >Vi  è ìåæñóòî÷íîé  

èçìåí÷èâîñòè σ
V

 â ðàçëîæåíèè ñòàíäàðòíîãî  

îòêëîíåíèÿ σV äëÿ V, V(ì), V(ã)  

Îáúåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ

σV  2 1/2[ ]Vi<σ >  
V

σ  

V 0,0303 0,0139 0,0269 
V

(ì) 0,0218 0,0068 0,0207 
V

(ã) 0,0152 0,0101 0,0113 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, â èçìåí÷èâîñòè ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè V è åå ñóáìèêðîííîé ñîñòàâëÿþùåé 
V(ì) âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ôàêòîðû ìåæñóòî÷íîãî 
ìàñøòàáà. Âîçìîæíî, íà ýòîò âûâîä ïîâëèÿëî ïîñòóï-
ëåíèå â àòìîñôåðó äûìîâîãî àýðîçîëÿ â êîíöå ìå-
ñÿöà. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç äàííîãî âîïðîñà âû-
õîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè. Âíóòðèñóòî÷íàÿ  
è ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ V(ã) ïðèìåðíî îäèíàêîâà.  

3. Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö 

Âðåìåííûå ðÿäû çíà÷åíèé ñðåäíåãî ðàäèóñà 
äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö è îòäåëüíûõ ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ 
àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6–8. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíå-
íèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
îáóñëîâëåííîå äîïîëíèòåëüíûì ó÷åòîì ìèêðîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðèâîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ê ñó-
ùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàäèóñà (ì)

sr   

8*. 
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Ðèñ. 6. Âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåãî ðàäèóñà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (ì)
s
r  (à) è èõ ãèñòîãðàììû (á, â), âîññòàíîâëåííûå ïî 

äàííûì îáðàùåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ B (êðèâàÿ 1, ãèñòîãðàììà (á)) è M  
 (êðèâàÿ 2, ãèñòîãðàììà (â)) 
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Ðèñ. 7. Âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåãî ðàäèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

(ã)
,

s
r  âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì îáðàùåíèÿ ñðåäíå÷à-

ñîâûõ   èçìåðåíèé   ÀÎÒ (à)   ñ   èñïîëüçîâàíèåì  àëãîðèòìîâ  B  (êðèâàÿ 1)  è  M (êðèâàÿ 2); ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ (ã)
s
r  (á) 
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Ðèñ. 8. Âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö rs (à), âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì îáðàùåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ èçìåðåíèé  
 ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ B (êðèâàÿ 1) è M (êðèâàÿ 2); ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ rs äëÿ êðèâîé 2 (á) 
 

÷àñòèö ì-ôðàêöèè îò 0,16 äî 0,10 ìêì. Íàèáîëåå 
âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 

(ì)
sr  (72%), âîññòàíîâëåííûå  

ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà, çàêëþ-
÷åíû â èíòåðâàëå 0,09–0,11 ìêì. Ïðè ýòîì ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå (ì)

rσ  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
âûáðàííîãî àëãîðèòìà è ðàâíî îêîëî 0,012 ìêì. 

×òî æå êàñàåòñÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà ã-ôðàêöèè 
(ã)
,

s
r  èçìåí÷èâîñòü êîòîðîãî â ïåðèîä íàáëþäåíèé 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, à, òî â ýòîì ñëó÷àå âûáîð 
àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ. Ýòî ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí âûâîäó, 
ïîëó÷åííîìó â îòíîøåíèè äðóãîãî, ðàíåå ðàññìîò-
ðåííîãî ïàðàìåòðà (ã)

.V  Ñðåäíåå çíà÷åíèå (ã)
s
r  çà 

ïåðèîä íàáëþäåíèé è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàâ-
íû 2,05 è 0,23 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì òàêæå, 
÷òî ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé (ã)

s
r  

(ðèñ. 7, á) èìååò îòðèöàòåëüíóþ àñèììåòðèþ â îò-
ëè÷èå îò ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííîé äëÿ ñðåäíåãî 
ðàäèóñà ì-ôðàêöèè (ì)

s
r (ðèñ. 6, â). 

Ïîñëåäíèé ìèêðîñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð, êîòî-
ðûé ïðåäñòîèò ðàññìîòðåòü, ýòî ñðåäíèé ðàäèóñ äëÿ 
ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö rs, âðåìåííîé õîä êîòîðî-
ãî ïîêàçàí íà ðèñ. 8, à. Âèäíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ 
àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé rs. Òàêîå óìåíüøåíèå ìîæ-
íî õàðàêòåðèçîâàòü çíà÷åíèåì ñðåäíåãî ïî âñåìó 
ïåðèîäó íàáëþäåíèé ,

s
r  êîòîðîå èçìåíèëîñü îò 

0,48 äî 0,27 ìêì. Êàê ñëåäóåò èç ãèñòîãðàììû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ rs, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8, á, â èíòåðâàë 
0,2–0,3 ìêì ïîïàäàåò áîëåå ïîëîâèíû âñåõ ðåàëè-
çàöèé (53%).  

Àíàëèç âðåìåííîãî õîäà rs ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî-
ñëå 15 àâãóñòà (N = 200) íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíîå 
óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà rs â îòëè÷èå îò ïîâå-
äåíèÿ çàâèñèìîñòåé (ì)

s
r  è (ã)

.
s
r  Äàííûé òðåíä îáó-

ñëîâëåí ïðåèìóùåñòâåííî ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
÷àñòèö ì-ôðàêöèè â óêàçàííûé ïåðèîä, ÷òî áûëî 
îòìå÷åíî ðàíåå (ñì. ðèñ. 1, à è ðèñ. 5), è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òðàíñôîðìàöèåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö.  

Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9, äîïîë-
íÿþò äàííûå ðèñ. 4, èëëþñòðèðóÿ ïîâåäåíèå ïàðà-
ìåòðîâ 

(ì)
,

s
r  

(ã)
s
r  è 

s
r  â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ â îòñóòñò-

âèå (à) è ïðè íàëè÷èè (á) äûìà â àòìîñôåðå. Èç 
ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4 è 9 âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò èñ-
ïîëüçîâàííîãî àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ñðåäíèé ðàäèóñ 
÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûì ìèêðîñòðóêòóð-
íûì ïàðàìåòðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèåé àýðîçîëÿ. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî â îòíîøå-
íèè ÷àñòèö ì-ôðàêöèè. Ýôôåêò êîððåêöèè ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è, íàáëþäàåìûé íà îäíîäíåâíîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, óñòà-
íîâëåííûìè ðàíåå äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé.  
 Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà â ðàçíûå äíè, 
âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà ñóáìèêðîííûõ 
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÷àñòèö (∼0,1 ìêì) (êðèâûå 1′) áëèçêè ê çíà÷åíèþ 
ñðåäíåãî ðàäèóñà (ì)

sr  äëÿ âñåãî âðåìåííîãî ðÿäà. 
Ïåðåõîä îò ÷èñòîé àòìîñôåðû ê çàäûìëåííîé ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö 
êàê äëÿ ã-ôðàêöèè (êðèâûå 2′), òàê è äëÿ ïîëíîãî 
àíñàìáëÿ â öåëîì (êðèâûå 3′). Â ñëó÷àå ïîëíîãî 
àíñàìáëÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ rs óìåíüøàþò-
ñÿ â ñðåäíåì îò 0,22 äî 0,15 ìêì, ÷òî ñóùåñòâåííî 
íèæå ñðåäíåãî 

s
r  ïî âñåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèé 

(0,27 ìêì). 
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Ðèñ. 9. Ïðèìåðû äíåâíîãî õîäà ïàðàìåòðîâ (ì)
s
r  (1, 1′), 

(ã)
s
r  (2, 2′) è rs (3, 3′), âîññòàíîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëãîðèòìîâ B (1–3) è M (1′–3′); à – ÷èñòàÿ àòìîñôåðà,  
 á – çàäûìëåííàÿ  

 

Äàëåå ðàññìîòðèì âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ì)

s
r , (ã)

s
r  è rs â òå÷åíèå 

àâãóñòà 2003 ã., ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 10. Çàâèñè-
ìîñòè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 10, ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà è ñëóæàò 
äîïîëíåíèåì ê óñðåäíåííûì çàâèñèìîñòÿì îáúåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé V(ì), V(ã) è V, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5.  
 Èç ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî óñðåäíåííàÿ âðåìåííàÿ 
çàâèñèìîñòü (ì)

s
r  (êðèâàÿ 1) íå îáíàðóæèâàåò çà-

ìåòíîé ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè â îòëè÷èå îò 
êðèâîé 2, îòîáðàæàþùåé ïîâåäåíèå ñðåäíåãî ðà-
äèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (ã)

.

s
r  Íà êðèâîé 2 

ìîæíî âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà ñ îòðèöàòåëüíûì 
òðåíäîì. Ïåðâûé ó÷àñòîê ðàñïîëàãàåòñÿ ñ íà÷àëà 

ìåñÿöà äî 11 àâãóñòà, à âòîðîé – ñ 14 àâãóñòà äî 
êîíöà ìåñÿöà. Íà âòîðîì ó÷àñòêå ïàðàìåòð (ã)

s
r  

èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2,37 äî 1,83 ìêì. Ïðèìå-
÷àòåëüíî, ÷òî ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 5 âòîðîé ó÷à-
ñòîê ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ðîñò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè V

(ì). Ðåçóëüòàòîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå â ïåðèîä ñ 13 ïî 31 àâãóñòà ñðåäíåãî 
ðàäèóñà rs âñåõ ÷àñòèö ñ 0,4 äî 0, 14 ìêì. 
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Ðèñ. 10. Èçìåí÷èâîñòü â òå÷åíèå àâãóñòà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 

(ì)
s
r  (1), 

(ã)
s
r  (2) è rs (3) 

 
×òîáû îöåíèòü ðîëü âíóòðè- è ìåæñóòî÷íûõ 

ìàñøòàáîâ â èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ rs, 

(ì)
s
r  è 

(ã)
,

s
r  

äëÿ êàæäîãî èç íèõ áûëè îïðåäåëåíû: ïîëíàÿ äèñ-
ïåðñèÿ 

2
;

r
σ  ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 2

r
<σ >  âçâåøåííûõ 

äèñïåðñèé 

2
,riσ  ðàññ÷èòàííûõ äëÿ i-ãî äíÿ íàáëþäå-

íèé; äèñïåðñèÿ 

2

r
σ  âçâåøåííûõ äíåâíûõ ñðåäíèõ sir  

îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñðåäíåãî .

s
r  Óêàçàííûå äèñ-

ïåðñèè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì, àíàëî-
ãè÷íûì ôîðìóëå (1), è èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: 
ñëàãàåìûå 2

r
<σ >  è 2

r
σ  îïðåäåëÿþò â ñóììàðíîé 

äèñïåðñèè âêëàä, îáóñëîâëåííûé âíóòðèñóòî÷íîé  
è ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòüþ ñðåäíåãî ðàäèóñà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ êâàäðà-
òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé σr, 

2 1/2[ ]
r

<σ >  è ,
r

σ  ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî äàííûì ðèñ. 10 äëÿ êàæäîãî èç ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ rs, 

(ì)
s
r  è (ã)

.

s
r   

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ôàêòîðû âíóòðèñóòî÷íîé 2 1/2[ ]<σ >
r

  

è ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè σ
r
 â ðàçëîæåíèè  

ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σr äëÿ rs, 
(ì)
s
r  è (ã)

s
r  

Ñðåäíèé 
ðàäèóñ 

σr 
2 1/2[ ]
r

<σ >  
r

σ  

rs 0,084 0,041 0,073 
(ì)
s
r  0,0106 0,0065 0,0083 
(ã)
s
r  0,239 0,156 0,181 

 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûå ìåæñóòî÷íîé è âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí-
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÷èâîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè äëÿ êàæäîãî èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè íåêîòîðîì ïðåîáëàäà-
íèè ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè. 

 Óêàçàííîå ïðåîáëàäàíèå ôàêòîðîâ ìåæñóòî÷íî-
ãî ìàñøòàáà â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàçèëîñü íà èçìåí-
÷èâîñòè ñðåäíåãî ðàäèóñà rs äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö è â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè – íà èçìåí÷èâîñòè 
ñðåäíåãî ðàäèóñà 

(ã)
s
r  ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-

öèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïîìíèì, ÷òî äëÿ îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 
V

(ã) âíóòðèñóòî÷íàÿ è ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü 
èãðàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ðîëü. 

 

4. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè 
ìåæäó èçìåðåíèÿìè ÀÎÒ è ìèêðîñòðóêòóðíûìè 
ïàðàìåòðàìè, âîññòàíîâëåííûìè â ðåçóëüòàòå ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.  

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, 
íà êîòîðûõ îñü àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå÷àñî-
âûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ ( )iτ λ  íà ôèêñèðîâàííîé äëèíå 
âîëíû λ1 = 0,55 ìêì (à, á, â) è λ2 = 1,052 ìêì (ã, ä, å), 
à ïî îñè îðäèíàò óêàçàíû âîññòàíîâëåííûå çíà÷å-
íèÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé V(ì), V(ã) è V.  
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Ðèñ. 11. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ èçìåðåíèé ÀÎÒ τ(λ) è âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé 
V(ì) (à, ã), ãðóáîäèñïåðñíîé V(ã) (á, ä) ôðàêöèé àýðîçîëÿ è èõ ñóììû V (â, å) ïðè λ = 0,55 ìêì (à–â) è 1,052 ìêì (ã–å) 
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Ïðÿìûå ëèíèè íà ðèñ. 11 îïðåäåëÿþò ëèíåé-
íóþ ðåãðåññèþ ïàðàìåòðîâ V(ì), V(ã) è V ïî τ(λi).  
 Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 11 äàííûõ â òàáë. 3 
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè ρ, êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè b è åãî 
ñòàíäàðòíîé îøèáêè σb. Òàêæå â òàáë. 3 óêàçàíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû σ è �σ  – ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé îáúåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé V(ì), V(ã) è V îòíîñèòåëüíî èõ îáùèõ 
ñðåäíèõ è îò ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3 è ðèñ. 11, äëÿ 
äëèíû âîëíû λ1 = 0,55 ìêì íàèáîëüøàÿ êîððåëÿ-
öèÿ (0,97) èìååò ìåñòî ìåæäó ÀÎÒ è îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèåé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ V

(ì). Êî-
ýôôèöèåíò ðåãðåññèè b(ì) = 0,177 (ñì3/ì2) â îöåíêå 
ïàðàìåòðà V

(ì) = b(ì)τ(0,55) îáåñïå÷èâàåò ñðåäíþþ 
êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó (ì)

�σ  = 0,005 ñì3/ì2, êîòî-
ðàÿ ñóùåñòâåííî íèæå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 

(ì)
σ  = 0,02 ñì3/ì2.  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè ïî ( )τ λ  îáúåìíûõ  

êîíöåíòðàöèé V(ì), V(ã) è V äëÿ λ = 0,55 è 1,052 ìêì 

Îáúåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

ρ b bσ  σ �σ  

V(ì) [τ(0,55)] 0,97 0,177 0,001 0,020 0,005 

V(ã) [τ(0,55)] 0,43 0,197 0,007 0,025 0,026 

V [τ(0,55)] 0,84 0,374 0,007 0,036 0,023 

V(ì) [τ(1,052)] 0,72 0,437 0,011 0,020 0,014 

V(ã) [τ(1,052)] 0,73 0,603 0,014 0,025 0,018 

V  [τ(1,052)] 0,91 1,04 0,013 0,036 0,017 

 
Ýòî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è ñ âûñîêîé íàäåæ-

íîñòüþ îöåíèâàòü îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû ïî èçìåðåíè-
ÿì îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ(λ) íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,55 ìêì, ìèíóÿ ýòàï ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 
Ïîíÿòíî, ÷òî äàííûé âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ óñëî-
âèé, àíàëîãè÷íûõ òåì, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åí îáðà-
áîòàííûé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.  

Ïðè ïåðåõîäå ê ã-ôðàêöèè ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ ÀÎÒ τ(0,55) îñëàáåâàåò  
è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ρ óìåíüøàåòñÿ äî 0,43. 
Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà ðåãðåññèè (ã)

�σ  ïðàêòè÷åñêè 
íå îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ σ(ã) = 0,025 ñì3/ì2.  

Â ñëó÷àå îáúåäèíåííîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö  
ì- è ã-ôðàêöèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè V è ÀÎÒ 
τ(0,55) ρ ðàâåí 0,84 è çàêëþ÷åí ìåæäó ñîîòâåòñò-
âóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå �σ  âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè V îò çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ èç óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè, ñîñòàâëÿåò 0,54 îòíîñèòåëüíî σ.  
 Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11 è â òàáë. 3, 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå äëèíû âîëíû ïðåäèê-
òîðíîé ïåðåìåííîé τ(λ) íà åå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè 
ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 

çíà÷åíèå âòîðîé äëèíû âîëíû λ2 = 1,052 ìêì âû-
áðàíî â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé 
âîçðàñòàåò âëèÿíèå ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, à îï-
òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö çàìåòíî 
ñíèæàåòñÿ. Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ïðè ïåðåõîäå îò 
λ1 = 0,55 ìêì ê áîëüøåé äëèíå âîëíû λ2 = 1,052 ìêì 
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ÀÎÒ è V(ã) – äî 0,73. Ïðè 
ýòîì êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÀÎÒ è V

(ì) ïîíèæàåòñÿ 
(ρ = 0,72), íî ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. 
Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ïðè îáú-
åäèíåíèè ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
â åäèíûé àíñàìáëü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ÀÎÒ τ(1,052) è V îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷åì êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé (ρ = 0,91).  
 Îòìå÷åííàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äàëü-
íåéøåì ñäâèãå äëèíû âîëíû ê ïðàâîé ãðàíèöå 
ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. Íàïðèìåð, êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè ìåæäó ÀÎÒ τ(1,557) è îáúåìíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö V(ì), V(ã) è V ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàâíû 0,54; 0,92 è 0,93.  

Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ÀÎÒ τ(λi) ñî ñðåäíèì 
ðàäèóñîì ÷àñòèö, â îòëè÷èå îò ñâÿçè ñ îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ, âûðàæåíû ñëàáî êàê äëÿ 
ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïðè âà-
ðèàöèÿõ äëèíû âîëíû çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè íå ïðåâûøàëî 0,34. Êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ìåæäó îäíîèìåííûìè ìèêðîñòðóêòóðíûìè 
ïàðàìåòðàìè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ ïðèíè-
ìàþò òàêæå íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ (ìåíåå 0,3).  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ, ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è, áàçîâîãî è åãî ìîäèôèêàöèè, 
ïðåäñòàâëåííîé â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè. Â áàçîâîì 
àëãîðèòìå ðåàëèçîâàí ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé. Îòëè÷èå ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà 
ïðè îïèñàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Îáëàäàÿ äîñ-
òîèíñòâàìè ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, 
íîâûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåí-
êè âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ìèêðîñòðóê-
òóðó àýðîçîëÿ. 

Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è ÿâëÿëèñü ñðåäíå÷àñîâûå ñïåêòðàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå â ëåòíèé ïåðèîä â ã. Òîì- 
ñêå. Ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü 
òàêèìè èíòåãðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, êàê îáúåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ, ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå è ñðåäíèé 
ðàäèóñ ÷àñòèö. Îöåíêà ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö, 
à òàêæå äëÿ åãî ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé.  

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìî-
äèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ê îáðàáîòêå ñïåêòðàëü-
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íûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ïîçâîëÿåò â ñðåäíåì äîïîëíè-
òåëüíî ó÷åñòü äî 47% îáúåìà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. 
Ïðè ýòîì êîððåêöèÿ ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñïåðñíîì 
èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
èõ ñðåäíåãî ðàäèóñà ñ 0,16 äî 0,1 ìêì. 

Â áîëüøèíñòâå íàáëþäåíèé îñíîâíîé âêëàä  
â ñóììàðíûé îáúåì àýðîçîëÿ âíîñèò ãðóáîäèñïåðñ-
íàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö. Ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ã-ôðàêöèè ðàâíà 
0,036 ñì3/ì2, ÷òî â 1,44 ðàçà ïðåâûøàåò îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿþò ñëó÷àè çàäûìëåííîé àòìîñôåðû, êîãäà 
íà ôîíå ðîñòà îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îáåèõ 
ôðàêöèé ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü ñòàíîâèòñÿ ïðå-
îáëàäàþùèì. Ñðåäíèå ðàäèóñû ÷àñòèö ã-ôðàêöèè  
è ïîëíîãî àíñàìáëÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2,05  
è 0,27 ìêì.  

Àíàëèç äèñïåðñèè âðåìåííûõ ðÿäîâ âîññòàíîâ-
ëåííûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë, ÷òî 
äîìèíèðóþùèìè â èõ èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ ôàê-
òîðû ìåæñóòî÷íîãî ìàñøòàáà ïî îòíîøåíèþ ê âíóò-
ðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
ýòî îòðàçèëîñü íà ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè è îáúåäèíåííîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö. 
 Òàêæå èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæ-
äó ÀÎÒ è âîññòàíîâëåííûìè ìèêðîñòðóêòóðíûìè 
ïàðàìåòðàìè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèåé è ÀÎÒ èçìåíÿåòñÿ â äèàïà-
çîíå 0,84–0,91 áåç ñóùåñòâåííîé ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè. Íàïðî-
òèâ, êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ ôðàêöèé 
è ÀÎÒ èìååò âûðàæåííóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óáûâàåò îò 0,97 äî 0,54  
â ñëó÷àå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè è âîçðàñòàåò îò 
0,43 äî 0,92 â ñëó÷àå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 
Ñóùåñòâåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÀÎÒ è ðàçìåðà-
ìè ÷àñòèö íå îáíàðóæåíî. 

Ðàññìîòðåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
è ñâÿçè ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ óãëóáëåííîãî 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [16]. Ïðåäñòàâëåííûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè áîëåå 
ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè ìíîãî÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ íà ñïåêòðàëüíóþ ïðîçðà÷íîñòü àòìî-
ñôåðû [17–20] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ.Ì. Ñàêåðèíó è Ä.Ì. Êà-
áàíîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå è Â.Í. Óæåãîâó çà ïîëåçíûå 
çàìå÷àíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò 
¹ 14.515.11.0030, Ñîãëàøåíèå ¹ 8325). 

 

1. Øèôðèí Ê.Ñ., Ïåðåëüìàí À.ß. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðà 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ñèñòåìû ïî äàííûì î åå ïðîçðà÷-
íîñòè // Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1963. Ò. 15, 
âûï. 4–6. Ñ. 533–542. 

2. Yamamoto G., Tanaka M. Determination of aerosol size 
distribution from spectral attenuation measurements // 
Appl. Opt. 1969. V. 8, N 2. P. 447–453. 

3. Êîñòèí Á.Ñ., Íààö È.Ý. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ìåòîäàìè ðåãóëÿðèçàöèè // Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå 
àòìîñôåðû. Ì.: Íàóêà, 1976. Ñ. 94–98. 

4. Ìàêèåíêî Ý.Â., Íààö È.Ý. Îá îäíîì àëãîðèòìå äëÿ 
îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé // 
Âîïðîñû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Íîâîñè-
áèðñê: Íàóêà, 1976. Ñ. 115–121. 

5. Íààö È.Ý. Òåîðèÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ  àòìîñôåðû.  Íîâîñèáèðñê:  Íàóêà,  1980.  158 ñ.  

6. Ìàêèåíêî Ý.Â., Íààö È.Ý. Âîïðîñû îïòèìàëüíîé 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé // Àòìîñôåð-
íàÿ îïòèêà. Ì.: Íàóêà, 1974. Ñ. 186–191. 

7. Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Íààö È.Ý. Âîïðîñû îáðàùåíèÿ 
ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé â õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ // Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìî-
ñôåðû. Ì.: Íàóêà, 1976. Ñ. 20–29. 

8. Âåðåòåííèêîâ Â.Â., ßóøåâà Å.Ï. Î ïðèìåíåíèè èí-
òåãðàëîâ Ñòèëòüåñà â îáðàòíûõ çàäà÷àõ àýðîçîëüíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1992. 
Ò. 5, ¹ 3. Ñ. 273–284. 

9. Âåðåòåííèêîâ Â.Â. Îáðàòíûå çàäà÷è ñîëíå÷íîé ôî-
òîìåòðèè äëÿ èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé. I. Òåîðèÿ è ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â ñóáìèê-
ðîííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2006. Ò. 19, ¹ 4. Ñ. 294–300.  

10. Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ. Ìèêðîôèçè-
÷åñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ â çàäà÷å îáðàùåíèÿ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2011. Ò. 24, ¹ 10. Ñ. 880–886. 

11. Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ. Îñîáåííîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ èç èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 
×àñòü I. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è // Îï-
òèêà  àòìîñô.  è  îêåàíà.  2013.  Ò. 26,  ¹ 4.  Ñ. 307–312. 

12. Âåðåòåííèêîâ Â.Â. Îáðàòíûå çàäà÷è ñîëíå÷íîé ôî-
òîìåòðèè äëÿ èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé. II. Ðàçäåëåíèå íà ñóáìèêðîííóþ è ãðóáîäèñïåðñ-
íóþ ôðàêöèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. 
Ò. 19, ¹ 4. Ñ. 301–307. 

13. Ìàêèåíêî Ý.Â., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô., Ñà-
êåðèí Ñ.Ì. Èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì äûìîâ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ äàí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 4. Ñ. 321–327. 

14. Ñàêåðèí Ñ.Ì., Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Æóðàâëåâà Ò.Á., 
Êàáàíîâ Ä.Ì., Íàñðòäèíîâ È.Ì. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñèòóàöè-
ÿõ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ è îáû÷íûõ óñëîâèÿõ // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 6. Ñ. 451–461. 

15. Èñàåâ À.À. Ñòàòèñòèêà â ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëî-
ãèè. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 1988. 248 ñ. 

16. Ùåëêàíîâ Í.Í. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2012. Ò. 25, ¹ 9. Ñ. 815–821. 

17. Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæåãîâ Â.Í., Ïîëüêèí Â.Â., Êîçëîâ Â.Ñ., 
Èïïîëèòîâ È.È., Íàãîðñêèé Ï.Ì. Èññëåäîâàíèÿ èç-
ìåí÷èâîñòè è âçàèìîñâÿçè îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîé àòìîñôåðû â çèìíèõ óñëî-
âèÿõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 4. 
Ñ. 269–274. 

18. Êàáàíîâ Ä.Ì., Êóðáàíãàëèåâ Ò.Ð., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì., 
Ñàêåðèí Ñ.Ì., Õóòîðîâà Î.Ã. Âëèÿíèå ñèíîïòè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ íà âàðèàöèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 



324 Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ. 
 

òîëùè àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ Ñèáèðè // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 8. Ñ. 665–674. 

19. Ñàêåðèí Ñ.Ì., Àôîíèí Ñ.Â., Ýíãåëü Ì.Â., Êàáà-
íîâ Ä.Ì., Ïîëüêèí Â.Â., Òóð÷èíîâè÷ Þ.Ñ., Áó-
êèí Î.À., Ïàâëîâ À.Í. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû 
â Ïðèìîðüå è ïðèëåãàþùèõ ìîðÿõ â àâãóñòå 2010 ã. 

// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 9. 
Ñ. 731–736. 

20. Óæåãîâ Â.Í., Ïõàëàãîâ Þ.À., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêå-
ðèí Ñ.Ì. Ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü è åãî ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 12. 
Ñ. 1023–1027. 

 

V.V. Veretennikov, S.S. Men’shchikova. Peculiarities of determining the aerosol microstructure  
parameters from measurements of the aerosol optical depth. Part II. Results of inversion. 

Microstructure parameters of the atmospheric aerosol restored from spectral measurements of the aerosol 
optical depth are considered. The experiments are carried out in summer season in Tomsk. The results have been 
obtained using two algorithms for solving the inverse problem, basic one and its version presented in the first 
part of the paper. The integral distribution method is implemented in the basic algorithm. The modified algo-
rithm possesses the advantages of the integral distribution method and enables one to increase the accuracy of 
the estimated contribution of the fine particles in the aerosol microstructure. The statistical data on restored 
parameters are presented. These data are obtained for the whole particle ensemble and for its submicron and 
coarse fractions. It was established that the modified algorithm allowed the volume concentration of the submi-
cron aerosol to be taken into account additionally up to 47%. At the same time the solution correction in the 
fine fraction range results in the decrease of the mean radius of the submicron particles from 0.16 to 0.10 mi-
crometers. 


