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Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî äàííûì òðåõâîëíîâîãî èíòåãðèðóþùåãî íåôåëîìåòðà. Ïðåäëî-
æåíû äâà ïîäõîäà ê îöåíêå îòíîøåíèÿ èñòèííîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ê èçìåðåííîìó. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïî äàííûì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé íà èíòåãðèðóþùåì 
íåôåëîìåòðå è íåôåëîìåòðå-ïîëÿðèìåòðå ÔÀÍ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ÔÀÍ ñ èçìåðåíèÿìè íà 
äèôôåðåíöèàëüíîì àíàëèçàòîðå ïîäâèæíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ðàññåÿíèå, èíòåãðèðóþùèé íåôåëîìåòð, îáðàòíàÿ çàäà÷à; aerosol, 
scattering, integrating nephelometer, inverse problem. 

 
Ââåäåíèå 

Èíòåãðèðóþùèå íåôåëîìåòðû, ðàçðàáîòàííûå 
â ñåðåäèíå XX â. [1] è â äàëüíåéøåì óñîâåðøåíñò-
âîâàííûå [2, 3], â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ëîêàëüíûõ 
îáúåìàõ. Ñîâðåìåííûå èíòåãðèðóþùèå íåôåëîìåòðû 
èçìåðÿþò íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ (îáû÷íî òðåõ) 
äëèíàõ âîëí íå òîëüêî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, íî 
è åãî ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ ðàññåÿíèåì  
â çàäíþþ ïîëóñôåðó. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿþòñÿ 
øåñòü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îáû÷íî â èññëåäî-
âàíèÿõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëü-
êî òðè âåëè÷èíû, èçìåðÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî èëè 
ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, – 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà è äî-
ëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàññåèâàåìîãî â çàäíþþ ïîëóñôåðó 
(ýòà õàðàêòåðèñòèêà ñâÿçàíà ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [4, 5]). Îöåíêà æå âîçìîæ-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïî 
äàííûì èíòåãðèðóþùèõ íåôåëîìåòðîâ, íàñêîëüêî 
íàì èçâåñòíî, íå ïðîâîäèëàñü (åñëè íå ñ÷èòàòü 
ôîðìàëüíîãî ñîîòíåñåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Àíã-
ñòðåìà A îáðàòíîñòåïåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïîêà-
çàòåëåì , ðàâíûì A – 2).  
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Ñõåìà è êîíñòðóêöèÿ íåôåëîìåòðîâ îãðàíè÷è-
âàþò îáëàñòü óãëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ (îáû÷íî 7–170), 
÷òî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ èçìåðÿåìûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàññåÿíèÿ, ïðåæäå âñåãî âñëåäñòâèå èñêëþ÷å-
íèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Âòîðûì èñòî÷íèêîì 
îøèáîê ÿâëÿåòñÿ íåèäåàëüíîñòü êîñèíóñíîé õàðàê-
òåðèñòèêè äèôôóçíîãî ðàññåèâàòåëÿ. Ýòè ïðîáëåìû 
àíàëèçèðîâàëèñü â ðÿäå ðàáîò [6–9]. Áûëè èçìåðå-
íû ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îøèáîê èí-
òåãðèðîâàíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Äëÿ 
îöåíêè êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà áûëî ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü åãî ýìïèðè÷åñêóþ ñâÿçü ñ èçìåðÿå-
ìûì ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà [7].  

Â 2012 ã. èíòåãðèðóþùèé íåôåëîìåòð TSI-3563 
ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â Ðåñóðñíîì öåíòðå «Ãåîìî-
äåëü» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ è äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé â èþíå–
èþëå 2013 ã., ïðîâåäåííûõ ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðå-
íèÿìè íà íåôåëîìåòðå-ïîëÿðèìåòðå ÔÀÍ ÈÔÀ 
èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ, àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è îöåíêè 
ôàêòîðîâ êîððåêöèè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âñåõ øåñòè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. 
 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
Ðåãèñòðèðóåìûå èíòåãðèðóþùèì íåôåëîìåòðîì 

ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè: 
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ãäå scm è bscm – «èçìåðÿåìûå» êîýôôèöèåíò ðàñ-
ñåÿíèÿ è åãî ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿ-
íèåì â çàäíþþ ïîëóñôåðó (äàëåå – êîýôôèöèåíò 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ); ( , , , )K r m   – ôàêòîð ýôôåê-
òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùèé îò äëèíû âîëíû , 
óãëà ðàññåÿíèÿ , ðàäèóñà ÷àñòèöû r è êîìïëåêñíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n – i; S(r) – äèô-
ôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé ñå÷åíèé ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì; F1() è F2(φ) – ôóíêöèè óãëîâîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè íåôåëîìåòðà ïðè èçìåðåíèÿõ ïîë-
íîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; (1, 3) è (2, 3) – 
èíòåðâàëû èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ «èäåàëüíîãî» íå-
ôåëîìåòðà 
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Çäåñü sc  è bsc  – êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî ñòðóêòóðå óðàâíåíèÿ (1), (2) 
è (3), (4) àíàëîãè÷íû è ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû  
ê åäèíîé ôîðìå: 

      , ,( ( )) ,i iK r m S r dr      (5) 

ãäå èíäåêñ i çàìåíÿåò sc, scm, bsc bscm. Åñëè èç-
âåñòíû ôóíêöèè F1() è F2(), òî ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäðà óðàâíåíèÿ (5) è ðåøàòü 
îáðàòíóþ çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû 
â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.  

Ïðè àëãåáðàèçàöèè (5) ìîíîäèñïåðñíûå ÿäðà 
èíòåãðèðóþòñÿ ìåæäó óçëàìè ñåòêè ðàäèóñîâ. Íîð-
ìèðîâàííûå íà øèðèíó èíòåðâàëà è äåëåííûå íà 
4/3rj (rj – ñåðåäèíû èíòåðâàëîâ) ïðîèíòåãðèðîâàí-
íûå ÿäðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îíè èìåþò ñìûñë 
ñãëàæåííûõ îáúåìíûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè óãëîâûå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè F1() è F2(), ïðèâåäåííûå â ðàáîòå 
[6]. Â [8] îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó êðè-
âûìè óãëîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ äâóõ ýêçåìïëÿ-
ðîâ ïðèáîðà TSI-3563, ÷òî äàåò îñíîâàíèå íàäåÿòü-
ñÿ íà ñòàáèëüíîñòü ýòîé õàðàêòåðèñòèêè. Êàê ñëå-
äóåò èç ðèñ. 1, îñíîâíîé âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûå 
ñèãíàëû âíîñÿò ÷àñòèöû ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè  
ñ ðàäèóñàìè â ïåðåäåëàõ ïðèìåðíî 0,1–0,7 ìêì.  

Âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ìîäåëÿõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Áûëè âûáðàíû 
ìîäåëè, àäåêâàòíûå, íà íàø âçãëÿä, ðåàëüíûì àò-
ìîñôåðíûì àýðîçîëÿì. Àýðîçîëü ïðåäïîëàãàëñÿ 
áèìîäàëüíûì, ñîñòîÿùèì èç ñóáìèêðîííîé è ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèé. Áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû äâå 
ãðóïïû ìîäåëåé, îòëè÷àþùèåñÿ ìåäèàííûì ðàäèó-
ñîì ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. Âíóòðè êàæäîé ãðóï-

ïû âàðüèðîâàëàñü ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ. Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
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Ðèñ. 1. Îáúåìíûå ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè èçìåðÿåìûõ  
 ðàññåÿíèÿ (à) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (á) 
 

Ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ,  
èñïîëüçîâàííûå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ  

Ôðàêöèÿ  
rm, 
ìêì

N 

Ãðóáîäèñïåðñíàÿ 0,65 1,0 0,03 
Ñóáìèêðîííàÿ I 0,6 0,05 1000, 800, 600, 400, 200, 100
Ñóáìèêðîííàÿ II 0,6 0,08 600, 400, 200, 100, 50, 25 

 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ëîãàðèôìà ðà-
äèóñà , ìåäèàííûé ðàäèóñ ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
rm è ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ N. Ðàçìåðíîñòü N íå 
óêàçàíà, òàê êàê â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ âàæíî ëèøü 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ôðàêöèé. Îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî òåîðèè 
Ìè â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ 0,01–12 ìêì. Èçëó÷åíèå 
ñ÷èòàëîñü ìîíîõðîìàòè÷åñêèì (ò.å. íå ó÷èòûâàëàñü 
êîíå÷íàÿ øèðèíà ñâåòîôèëüòðîâ íåôåëîìåòðà). Ýòî 
äîïóùåíèå îñíîâàíî íà ñëàáîé è êâàçèìîíîòîííîé 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
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ñòèê àýðîçîëÿ. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñ÷èòàëàñü äëÿ ÷àñòèö 
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m = 1,5 – 0i. Îáðàòíàÿ 
çàäà÷à ðåøàëàñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì [10–12]. 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðåøåíèÿ âûáèðàëñÿ ïî 
êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé îïòè÷åñêîé íåâÿçêè. Äëÿ 
12 âàðèàíòîâ ìîäåëåé îí âàðüèðîâàë îò 1,51–0,01i 
äî 1,53–0,015i. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè îáðàùåíèè 
òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íå âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ àáñîëþòíî äîñòîâåðíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè ìÿãêèõ ÷àñòèö êîýô-
ôèöèåíò ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ðàç-
ìåðà ÷àñòèö íà n – 1 [13] è ðàñïðåäåëåíèÿ, âîññòà-
íîâëåííûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ïîëó÷àþòñÿ îäíî èç äðóãîãî çàìåíîé 
ïåðåìåííûõ (êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü ïðèìåðíî 
ïðîïîðöèîíàëåí n – 1 ïðè îáðàùåíèè ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è (n – 1)1/2 
äëÿ ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45) [14, 15]. Êðîìå òîãî, 
äàæå åñëè íàðÿäó ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè- 
êàìè ðàññåÿíèÿ èçìåðÿåòñÿ è ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè, óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü íå ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ, à òîëüêî ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ n è  [12]. 
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ áèìîäàëüíûõ ìîäå-
ëåé. Êðèâûå ñ ñèìâîëàìè – ìîäåëè, òîëüêî ñèìâîëû – ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. ×èñëà â ëåãåíäå îçíà÷àþò êîíöåí- 
 òðàöèþ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 

Äàííûå ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èç-
ìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñóáìèêðîííîé è ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿìè íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà 
êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ â ñóáìèêðîííîì äèàïàçî-
íå. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, èñêëþ÷åíèå èç èíòåãðè-
ðîâàíèÿ îáëàñòè îðåîëà íå äàåò âîçìîæíîñòè îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè.  

Ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îöåíêè òàêîé êëè-
ìàòè÷åñêè âàæíîé õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, êàê 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ áûëî 
èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì èíòåãðèðóþ-
ùåãî íåôåëîìåòðà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îïðåäåëå-
íèÿ êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà R = σsc/σscm. 
Ýòà ïðîáëåìà íåîäíîêðàòíî àíàëèçèðîâàëàñü ðàíåå 
[6–9]. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå âîçìîæíûå ïîäõî-
äû íå èñïîëüçîâàëèñü, à ïîëó÷åííûå îöåíêè íå âñå-
ãäà íàïðÿìóþ ïðèìåíèìû â ïðàêòèêå íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.  
 Îäíèì èç ïóòåé îöåíêè êîððåêòèðóþùåãî ôàê-
òîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî ìåòî-
äà ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè. Îí ñîñòîèò  
â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è è ïðÿ-
ìîì ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåëüçÿ 
èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíè-
ìîñòü òàêîãî ïîäõîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûì 
âêëàäîì âîññòàíàâëèâàåìîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ 
÷àñòèö â ðàññ÷èòûâàåìóþ îïòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòè-
êó. À ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê çàâèñèìîñòüþ 
ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö, òàê  
è ôîðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àäåêâàòíîñòü ìèêðîôèçè÷å-
ñêîé ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèêðîííîé è ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèé. Äëÿ 12 ìîäåëüíûõ ôðàêöèé 
äîëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ìåíÿëàñü ïðèìåðíî 
îò 0,1 äî 0,75. Íåïîñðåäñòâåííî ðàññ÷èòàííûå ïî 
òåîðèè Ìè çíà÷åíèÿ R èçìåíÿëèñü (äëÿ âñåõ òðåõ 
äëèí âîëí) îò 1,07 äî 1,18, à âîññòàíîâëåííûå ïó-
òåì ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè – îò 1,06 äî 
1,12. Îøèáêà ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè 
äîñòèãàëà 6,5% äëÿ äëèíû âîëíû 450 íì, 7% äëÿ 
550 íì è 9,5% äëÿ 700 íì. Äëÿ ìîäåëåé ñ îòíî- 
ñèòåëüíûì îáúåìîì ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, íå 
ïðåâîñõîäÿùèì îäíîé òðåòè, îøèáêà íå ïðåâûøàëà 
1% â ñèíåé è çåëåíîé îáëàñòÿõ è 2% â êðàñíîé. 
Òàêèì îáðàçîì, â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñóáìèêðîííàÿ 
ôðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé, íàïðèìåð, â óñ-
ëîâèÿõ, ïîäîáíûõ çàäûìëåíèþ îò ëåñíûõ è òîðôÿ-
íûõ ïîæàðîâ ëåòîì 2010 ã. â Öåíòðàëüíîì ðåãèîíå 
Ðîññèè [16], èñòèííûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ àïïàðàò ðåøåíèÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷. 

Ðàññìîòðåíèå òîëüêî àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
õîòÿ è íå ïðîòèâîðå÷àùèõ äàííûì íàáëþäåíèé, íå 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå îöåí-
êè äëÿ àíñàìáëÿ ñèòóàöèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â àòìî-
ñôåðå. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì ïðèåìîì. 
Íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ èì. 
À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ óñòàíîâëåí ñîëíå÷íî-íåáåñíûé 



178 Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Âåðè÷åâ Ê.Ñ., Âëàñåíêî Ñ.Ñ. è äð. 
 

ôîòîìåòð CIMEL CE-318, âõîäÿùèé â Ìåæäóíà-
ðîäíóþ ñåòü AERONET, ñîçäàííóþ NASA ÑØÀ 
[17]. Äàííûå ôîòîìåòðîâ ýòîé ñåòè îáðàáàòûâàþòñÿ 
ïî åäèíîìó àëãîðèòìó [18]. Òàê êàê èçìåðåíèÿ ÿð-
êîñòè íåáà ïðîâîäÿòñÿ è âáëèçè Ñîëíöà (ìèíè-
ìàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ îêîëî 3), à ìàêñèìàëüíàÿ 
äëèíà âîëíû íàõîäèòñÿ â ÈÊ-îáëàñòè (1,02 èëè 
1,64 ìêì), ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé îï-
òè÷åñêîé òîëùè è ÿðêîñòè äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî 
íåáà ôîòîìåòðàìè CIMEL ìîæíî âîññòàíîâèòü íå 
òîëüêî ñóáìèêðîííóþ, íî è ãðóáîäèñïåðñíóþ 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ (â àëãîðèòìå [18] – äî 15 ìêì). 
Â îòñóòñòâèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îñíîâíîé 
âêëàä â óñðåäíåííûå ïî òîëùå àòìîñôåðû îïòè÷å-
ñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ 
äàåò íèæíÿÿ òðîïîñôåðà. Ïîýòîìó äëÿ öåëåé íàøåé 
ðàáîòû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ ó ïîâåðõíîñòè è îñðåäíåííûå ïî 
ñòîëáó àòìîñôåðû êà÷åñòâåííî ïîäîáíû. Ìû èñ-
ïîëüçîâàëè äàííûå ñò. Çâåíèãîðîä çà 2011–2012 ãã. 
Â ñåòè AERONET ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà àýðî-
çîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó (ÀÎÒ), ïðè êîòîðîé 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ÀÎÒ 
íà äëèíå âîëíû 440 íì áîëüøå 0,4). Â óñëîâèÿõ 
Ïîäìîñêîâüÿ òàêèå ñèòóàöèè ðåàëèçóþòñÿ, åñëè íå 
ñ÷èòàòü äûìîâ îò ïîæàðîâ, äîâîëüíî ðåäêî. ×òîáû,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, ñôîðìèðîâàòü ïðåäñòàâèòåëüíûå 
àíñàìáëè, à ñ äðóãîé – ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âñåì ðåàëèçàöèÿì áûëè ïðîèç-
âîëüíî ïðèñâîåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ â äèà-
ïàçîíå 1,5–1,65. Âñåãî äâóõëåòíèé àíñàìáëü âêëþ÷àë 
462 ðåàëèçàöèè. Òàê æå, êàê è äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû èçìåðÿåìûå èí-
òåãðèðóþùèì íåôåëîìåòðîì ïàðàìåòðû è ïî íèì 
âîññòàíîâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà. Ñðåäíèå îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì ìèê-
ðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè ñîñòàâèëè –0,7; –1,6; 
–0,6%, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå – 1,5; 1,8; 2,5% äëÿ 
äëèí âîëí 450, 550 è 700 íì ñîîòâåòñòâåííî. Êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó èñòèííûìè è âîññòàíîâ-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè R ðàâíÿëèñü 0,72, 0,64 è 0,61. 
 Åùå îäíèì âîçìîæíûì ïóòåì ó÷åòà âñåé èí-
ôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðàõ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Ìû 
ïðèìåíèëè åãî äëÿ ëîãàðèôìà R êàê ôóíêöèè ëî-
ãàðèôìîâ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå  
 

 ,iaiR C     (6) 

ãäå σi – èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; Ñ è ai – ïàðàìåòðû ðåãðåññèè. 
 Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó òî÷íûìè  
è âîññòàíîâëåííûìè R îêàçàëèñü ðàâíûìè 0,9 íà 
äëèíå âîëíû 450 íì, 0,88 íà 550 íì è 0,87 íà 
700 íì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ íà çåëåíîé äëèíå âîëíû ñîñòàâèëà 1,1%. 
Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó òî÷íûìè è âîññòà-
íîâëåííûìè ïî ëîãàðèôìè÷åñêè-ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè êîýôôèöèåíòàìè R íà çåëåíîé äëèíå âîëíû 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à.  

Òàì æå íàíåñåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì 
âàðèàíòàì àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êàê ñëåäóåò èç 
ðèñ. 3, à, êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè äëÿ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ïîëÿ òî÷åê, 
ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì AERONEÒ, íî ïî ìåðå 
ðîñòà îáúåìíîé äîëè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
ïåðåìåùàþòñÿ îò åãî íèæíåé ãðàíèöû ê âåðõíåé. 
Êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè R, ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ 
ìåòîäàìè, äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóþò äðóã  
ñ äðóãîì. Êîððåëÿöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ 550 íì 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, á. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ðàâåí 0,76. 
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Ðèñ. 3. Îöåíêà êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà äëÿ êî- 
 ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 

 
Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü 
âîññòàíîâëåí â òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ñ ó÷åòîì âñåõ 
øåñòè èçìåðÿåìûõ èíòåãðàëüíûì íåôåëîìåòðîì 
ïàðàìåòðîâ ñ îøèáêîé 1–2% (èìååòñÿ â âèäó äî-
ïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà çà ñ÷åò íåòî÷íîñòè êîýôôè-
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öèåíòà êîððåêöèè) êàê ìåòîäîì ìèêðîôèçè÷åñêîé 
ýêñòðàïîëÿöèè, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñò-
âåííîé ðåãðåññèè. Òî÷íîñòü ìíîæåñòâåííîé ðåãðåñ-
ñèè íåñêîëüêî âûøå, íî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 
îöåíêè ïîëó÷åíû íà òîì æå àíñàìáëå, äëÿ êîòîðîãî 
ñ÷èòàëñÿ êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè, à ìèêðîôèçè÷å-
ñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ äåëàåòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæ-
äîé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó a priori íåëüçÿ óòâåð-
æäàòü, ÷òî ïåðâûé ïîäõîä (ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ) òî÷íåå. Îòìåòèì åùå, ÷òî â àíàëèçèðóåìûõ 
ìàññèâàõ 70% R450 ïîïàäàåò â èíòåðâàë 1,07–1,11, 
à 67% R550 è 55% R700 â èíòåðâàë 1,06–1,10. Ñëå-
äîâàòåëüíî, åñëè íå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü  
â êàæäîì èíäèâèäóàëüíîì ñëó÷àå, ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè R. 

Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ 
Ìîäåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè 

ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ñóá-
ìèêðîííîé îáëàñòè. Â èþíå – íà÷àëå èþëÿ 2013 ã. 
â Ðåñóðñíîì öåíòðå «Ãåîìîäåëü» ÑÏáÃÓ áûë ïðî-
âåäåí öèêë èçìåðåíèé ïàðàëëåëüíî íà äâóõ ïðèáî-
ðàõ – èíòåãðèðóþùåì íåôåëîìåòðå TSI-3563 è íåôå-
ëîìåòðå-ïîëÿðèìåòðå îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ÔÀÍ-À, èñïîëüçóþùåìñÿ â ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà 
ÐÀÍ. Â îòëè÷èå îò èíòåãðèðóþùåãî íåôåëîìåòðà 
ÔÀÍ èçìåðÿåò ðàññåÿíèå ïîä ôèêñèðîâàííûìè óãëà-
ìè 45 è 90. Êðîìå òîãî, ïîä óãëîì 90 ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ è äâå îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Íåôå-
ëîìåòðû ÔÀÍ èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè, òàê è äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
òðàíñôîðìàöèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïðè åãî êîíòðîëèðóåìîì óâëàæ-
íåíèè è íàãðåâå [12]. Îñíîâíîé öåëüþ ïàðàëëåëü-
íûõ èçìåðåíèé áûëî ñîïîñòàâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðû, 
ïîëó÷åííîé ïî äàííûì äâóõ ïðèáîðîâ.  

Â 2009 ã. äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòåé íåôåëî-
ìåòðà ÔÀÍ â ÑÏáÃÓ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî 
ñðàâíåíèþ äàííûõ ÔÀÍ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
íà ñêàíèðóþùåì àíàëèçàòîðå ïîäâèæíîñòè àýðîèî-
íîâ TSI SMPS-3080. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ñîïîñòàâëÿëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Èññëåäîâàëèñü êàê íàòóðíûå, 
òàê è èñêóññòâåííûå àýðîçîëè. Èñêóññòâåííûå àý-
ðîçîëè ðàçíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ïîëó÷àëè èç 
âîäíîãî ðàñòâîðà (0,1%) ñóëüôàòà àììîíèÿ ïóòåì 
åãî ðàñïûëåíèÿ â ãåíåðàòîðå àýðîçîëÿ TSI-3076  
ñ ïîñëåäóþùåé îñóøêîé êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ â äèô-
ôóçèîííîì îñóøèòåëå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû 
ðàçìåðîâ òðåõ ðåàëèçàöèé èñêóññòâåííîãî àýðîçîëÿ, 
èçìåðåííûå äèôôåðåíöèàëüíûì àíàëèçàòîðîì ïîä-
âèæíîñòè TSI SMPS-3080 è âîññòàíîâëåííûå ïî 
äàííûì ÔÀÍ.  

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ âî 
âñåì äèàïàçîíå, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå 
(0,07–0,3 ìêì). Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷èñòîãî 
ñóëüôàòà àììîíèÿ ðàâåí 1,52. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ n = 1,53; 1,55; 1,57.  
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Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå äèôôåðåíöèàëüíûì àíàëèçàòîðîì ïîä-
âèæíîñòåé è âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì ÔÀÍ ðàñïðåäå- 
 ëåíèÿ îáúåìîâ èñêóññòâåííûõ àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì 
 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íà-
òóðíûõ íàáëþäåíèé.  
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Ðèñ. 5. Èçìåðåííûå äèôôåðåíöèàëüíûì àíàëèçàòîðîì ïîä-
âèæíîñòåé è âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì ÔÀÍ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö íàòóðíîãî àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì 
 

Ïåðèîä èçìåðåíèé (23–26.06.2009) õàðàêòåðè-
çîâàëñÿ î÷åíü íèçêèì óðîâíåì çàìóòíåíèÿ. Ñ ýòèì 
ñâÿçàíà íåãëàäêîñòü êðèâûõ SMPS. Òåì íå ìåíåå 
äàííûå ÔÀÍ õîðîøî ëîæàòñÿ íà ñãëàæåííûå ñïåê-
òðû ðàçìåðîâ SMPS. ×òî æå êàñàåòñÿ îöåíîê ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî äàííûì ÔÀÍ, òî èõ àäåê-
âàòíîñòü êîñâåííî äîêàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôàêòîðó ðîñòà  
â õîäå èñêóññòâåííîãî êîíäåíñàöèîííîãî ïðîöåññà 
[19]. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî èíôîðìàöèè, 
ñîäåðæàùåéñÿ â äàííûõ ÔÀÍ, íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 
÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
òîëüêî èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ. Íà ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íå ñêà-
çûâàåòñÿ, ïîýòîìó îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèè íåïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 2013 ã. òàêæå ïðåîáëà-
äàëè ñèòóàöèè ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ. 
Ïî äàííûì èíòåãðèðóþùåãî íåôåëîìåòðà êîýôôèöè-
åíò ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì ìåíÿëñÿ â ïðå-
äåëàõ 14–110 Ìì–1. Ïðè ìàëûõ çàìóòíåííîñòÿõ ñèã-
íàë àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 90, îñîáåííî 
íà äëèíå âîëíû 450 íì, ñòàíîâèòñÿ â íåôåëîìåòðå 
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ÔÀÍ íàìíîãî ìåíüøå ñóììàðíîãî âêëàäà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ôîíà êàìåðû. Ýòî ïðèâîäèò  
ê áîëüøèì îøèáêàì ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 
Ïîýòîìó èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû 
ðåàëèçàöèè, äëÿ êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ íåâÿçêà ïðå-
âûøàëà 7%. Ïîñëå òàêîé ñåëåêöèè îñòàëñÿ ìàññèâ 
èç 177 ðåàëèçàöèé ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé â ïå-
ðèîä ñ 19 èþíÿ ïî 1 èþëÿ 2013 ã.  

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíûõ íàáëþ-
äåíèé ñíà÷àëà îáðàùàëèñü äàííûå íåôåëîìåòðà 
ÔÀÍ, à çàòåì èíòåãðèðóþùåãî íåôåëîìåòðà. Ïðè 
ýòîì îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿ-
íèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåøàëàñü ñ ïîêàçàòåëÿ-
ìè ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëåííûìè ïî äàííûì ÔÀÍ. 
Òàêîé ïîäõîä áûë âûáðàí, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå îøèáîê, âûçâàííûõ íåâîçìîæíîñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íà ðàçëè÷èÿ ðàñïðå-
äåëåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ïî èçìåðåíèÿì íà äâóõ 
ïðèáîðàõ. Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö íàòóðíîãî àýðîçîëÿ  
 ïî ðàçìåðàì 

 
Â öåëîì îíè ïîäîáíû äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå ïî èçìåðåíèÿì íà 
èíòåãðèðóþùåì íåôåëîìåòðå, îáû÷íî ëåæàò íå-
ñêîëüêî íèæå â îáëàñòè ðàäèóñîâ r < 0,2 ìêì, ÷åì 
äàííûå ÔÀÍ. Áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè äâóõ ïðèáî-
ðîâ îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.  
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö ïî äàííûì TSI-3563 è ÔÀÍ 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü âûñîêàÿ 
êîððåëÿöèÿ (áîëåå 0,9) â îáëàñòè 0,1–0,3 ìêì. Íà 
ýòîò æå èíòåðâàë ðàçìåðîâ ïðèõîäèòñÿ è ìàêñèìóì 
îáúåìíîãî ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Òàì 
æå èëè íåñêîëüêî ëåâåå íàõîäèòñÿ è ìàêñèìóì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Âûñîêàÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè îáóñëîâëèâàåò è òåñíóþ êîððåëÿöèîííóþ 
ñâÿçü ìåæäó îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûìè äâóìÿ ìåòî-
äàìè. Îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.  
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Ðèñ. 8. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó îáúåìíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïî äàííûì  
 äâóõ ïðèáîðîâ 
 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,97. Â òî æå 
âðåìÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî äàííûì TSI-3563 
ïðèìåðíî íà 25% ìåíüøå, ÷åì ïî äàííûì ÔÀÍ. 
Ïðè÷èíû òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ áóäóò ïðåäìåòîì 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ àíàëèòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå äàííûå íàòóðíûõ èç-
ìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîñðåäñòâåííî 
èçìåðÿåìûõ èíòåãðèðóþùèì íåôåëîìåòðîì âåëè-
÷èí ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó îáúåìíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ñóáìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ. Óòî÷íåíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåé èíôîðìàöèè, ñî-
äåðæàùåéñÿ â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé, âîçìîæíî 
êàê ìåòîäîì ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè, òàê 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ïðè 
ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îñ-
íîâíîé âêëàä â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ 
âíîñèò ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, ïîëó÷èòü òî÷íûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ íåâîçìîæíî.  
Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü, íàñêîëü-
êî òî÷íî ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî äàííûì èíòåãðè-
ðóþùèõ íåôåëîìåòðîâ òàêîé âàæíûé ïàðàìåòð, êàê 
ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 
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