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Ðàçâèò ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðàçðàáîòàííûé íà åãî îñíîâå. Ñïåöèôèêà àëãîðèòìà ñîñòîèò  
â ó÷åòå ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè îáðàòíîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ÷àñòèö èç ìèêðîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà ðàç-
ìåðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà âîññòàíàâëèâàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ è îòäåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – ñóáìèêðîííîé è ãðóáî-
äèñïåðñíîé. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ óäîáåí ïðè ìàññî-
âîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íå òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ ñïåöèàëüíûõ çíàíèé ïî ðåøåíèþ 
îáðàòíûõ çàäà÷. 

 

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

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 
óæå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èñïîëüçóþòñÿ 
ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû (ÀÎÒ) ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îá-
ðàòíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì íå âñåãäà îáðàùàåòñÿ äîëæ-
íîå âíèìàíèå íà ïîâûøåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü 
ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñïåðñíîì äèàïàçî-
íå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ðàäèóñîì ìåíåå 0,1–0,15 ìêì, 
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòüþ èç-
ìåðåíèé ÀÎÒ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â óêàçàííîé îáëàñòè. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î çíà-
÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå ìèêðîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö [1–5]. Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àýðî-
çîëÿ, âîññòàíîâëåííûå ïðè îáðàùåíèè èçìåðåíèé 
ÀÎÒ áåç ó÷åòà ðîëè òàêèõ ÷àñòèö, ìîãóò ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííûõ çíà÷åíèé.  

Àâòîðàìè [6] ïðåäëîæåí ñïîñîá äîîïðåäåëåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷èòûâàòü âêëàä ìèê-
ðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè îá èõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàì-
êàõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ýôôåê-
òèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà â ÷èñëåííûõ  
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ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà îáðà-
ùåíèÿ èçìåðåíèé ÀÎÒ, ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå 
ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ îöåíêà çíà÷èìîñòè êîððåêöèè âêëàäà ìèê-
ðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.  

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ 
÷àñòü ðàáîòû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îïèñàíèå ìîäèôè-
öèðîâàííîãî àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ïî äàííûì ñåòåâûõ ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ñîçäàííîãî 
íà åãî îñíîâå. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû [7] áóäóò 
ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà ê îáðàáîòêå íàòóðíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ  
è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
îáðàùåíèÿ ñ ìèêðîñòðóêòóðíûìè äàííûìè, âîññòà-
íîâëåííûìè ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå áåç êîððåêöèè 
âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. 

1. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
Äàäèì êðàòêîå îïèñàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî 

àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ 
ñ êîððåêöèåé ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñïåðñíîé îáëàñòè 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷åíà, 
òàê æå êàê è â ðàáîòå [6], â ïðèìåíåíèè ãèáðèäíîé 
ìîäåëè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà âûäåëåíèè ìèêðîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö â îáîñîáëåííóþ ôðàêöèþ ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ ïî ðàçìåðàì â âèäå íåêîòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 
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ìîäåëè 0 0 0ˆ( ) ( ),s r S s r  ãäå S0 – ñóììàðíîå ñå÷åíèå 
÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Äëÿ ýòîé öåëè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, àíàëèòè÷åñêèå ìî-
äåëè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [1], êîòîðûå õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè î âûñîêîé êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ ÷àñòèö. 
 Äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà áîëåå êðóï-
íûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
rp, îïðåäåëÿþùåãî âåðõíþþ ãðàíèöó ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé îáëàñòè, áóäåì èñïîëüçîâàòü, ñëåäóÿ [6, 8], 
èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ S(r). Óêà-
çàííàÿ ôóíêöèÿ S(r) çàäàåò ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷å-
ñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ðàäèóñîì, áîëüøèì èëè ðàâ-
íûì r, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå 
àòìîñôåðû åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Â ÷àñòíîñòè, âåëè-
÷èíà S(rp) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíîå ñå÷åíèå 
áåç ó÷åòà âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, à ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö ðàâ-
íî S = S0 + S(rp). 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî àíàëîãà 
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) â îáëàñòè pr r  îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç Sj = S(rj) – çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè â óçëàõ 
rj, j = p, …, n. Îïðåäåëèì ïðèðàùåíèå ñå÷åíèÿ íà 
èíòåðâàëå [rp, rp+1]: 

 1,p p pS S S     (1) 

è äîïîëíèòåëüíî ïîòðåáóåì, ÷òîáû âêëàä â ãåîìåò-
ðè÷åñêîå ñå÷åíèå ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 0( )s r  íà òîì æå èíòåðâàëå  
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ñîâïàäàë ñ ïðèðàùåíèåì Sp (1) èíòåãðàëüíîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ S(r): 

 0 .p pS S    (3) 

Ýòî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñå÷åíèå S0 è îáúåì V0 
ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ÷åðåç ïðèðàùåíèå Sp (1) 
èñêîìîé èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ S(r): 
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Ïðè òàêîì ïîäõîäå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåêòîðà 1( , ,..., )p p nS S S S  èç ñïåêòðàëüíûõ èçìå-
ðåíèé ÀÎÒ ( )   ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:  
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ãäå êîýôôèöèåíòû ( )jQ   âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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   (8) 

K(, r) – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû  äëÿ îäíîé ÷àñòèöû ðàäèó-
ñîì r. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ ÷àñòèö ôóíê-
öèÿ K(, r) îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåîðèè Ìè [9–11]  
è çàâèñèò îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
 – i, êîòîðûé äîëæåí áûòü çàäàí àïðèîðíî, íà-
ïðèìåð, íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ îïòèêî-ìèêðîôè- 
çè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [12–15].  
 Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî âîññòàíîâëåíèþ âåêòîðà 

1( , ,..., )p p nS S S S  èç óðàâíåíèÿ (5) ñâîäèòñÿ ê ìè-

íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 
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ãäå Qij = Qj(i); i = (i), ïðè äîïîëíèòåëüíûõ 
îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà êîìïîíåíòû èñ-
êîìîãî âåêòîðà :S  

 1 ... 0.p p nC S S S      (10) 

Âåëè÷èíà C â (10) îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíè-
öó ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S è äîëæíà çàäà-
âàòüñÿ àïðèîðíî. Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî 
âûáîðó ãðàíèöû C ïðèâåäåíû â ðàáîòå [16]. Â êà-
÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) âû-
áèðàåòñÿ ëþáîé âåêòîð ,S  äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèîíàë 
F2  2, ãäå 2

 õàðàêòåðèçóåò îøèáêó â èñõîäíûõ 
äàííûõ. Â ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ óñòîé÷èâîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è [17]. Äëÿ 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè F2 (9) ïðè îã-
ðàíè÷åíèÿõ (10) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä óñëîâíîãî ãðà-
äèåíòà. Âåêòîð âîññòàíîâëåííîãî ðåøåíèÿ S  çàòåì 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äðóãèõ ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Íàïðèìåð, ñóììàðíûé 
îáúåì Vij è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ijr  íà îòðåçêå 
ri  r  rj ïðè ri  rp îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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  (11) 

Ó÷åò âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà îò-
ðåçêå rmin  r  rp  â óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ àýðîçî-
ëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì (4). Ïðè rp = rmin  

(4)

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ S(r) âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåñü äèàïàçîí 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå åãî ìèêðî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ìèêðî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïàðàìåòðàõ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ ó÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå îáùèõ ôîðìóë 
(11) áåç èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ìîäåëü-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. 

2. Îáñóæäåíèå è àíàëèç 
Îòìåòèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ ïðåäñòàâëåííîãî 

àëãîðèòìà îò ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [6]. Â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ïîñòàíîâêà çàäà÷ áàçèðóåòñÿ íà îäèíàêîâûõ 
ïðåäïîñûëêàõ. Îäíàêî äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà S 
â [6] èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (19) (ïî íóìåðàöèè 
[6]), ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå 
ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå âêëàäîì â îñëàáëåíèå 
ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è ýòî ñëàãàåìîå êîððåêòèðóåòñÿ èòåðà-
öèîííûì ïóòåì. Â óðàâíåíèè (5), êîòîðîå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ó÷åò âêëàäà ìèêðî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëåí ïóòåì âêëþ÷åíèÿ  
â ìàòðèöó ñèñòåìû || Qij || äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ óêàçàííûõ ÷àñòèö è äèñïåðñíûì ñîñòàâîì 
îñòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëè-
âàòü ðåøåíèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííîé ïðî-
öåäóðû è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ 
àëãîðèòìà â 2–3 ðàçà. 

Êàê âèäíî èç ôîðìóëèðîâêè îñíîâíûõ óðàâíå-
íèé, ïðè îäèíàêîâûõ âõîäíûõ äàííûõ îáà àëãî-
ðèòìà ïðèâîäÿò ïðàêòè÷åñêè ê îäíîìó è òîìó æå 
ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ, îáóñëîâëåííîå ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñõåì, ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì 
óæå ïîñëå òðåõ èòåðàöèé â àëãîðèòìå [6].  

Ïî äàííûì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèìå-
íåíèå ãèáðèäíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå îïðåäåëå-
íèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì [8]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñòèö ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ óìåíüøèëàñü ñ 29 
äî 5,4%, îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè – ñ 16 äî 1,6%,  
à ñðåäíåãî ðàäèóñà – ñ 35 äî 7% (ñì. ïîäðîáíîñòè  
â [6]). Óêàçàííûå îöåíêè ïîëó÷åíû â ñëó÷àå, êîãäà 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áûë èçâåñòåí òî÷íî. Âëèÿ-
íèå îøèáîê â àïðèîðíîì çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé ÀÎÒ () ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç ïðè-
áëèæåííîé ôîðìóëû Õþëñòà [9] äëÿ ôàêòîðà ýô-
ôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ â [18] îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ 
ïîäîáèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùèõ ñðåä, 
ýêâèâàëåíòíûõ ïî ñïåêòðàëüíîìó îñëàáëåíèþ ïðè 
âàðèàöèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, åñëè íåêîòîðàÿ ðàññåèâàþùàÿ ñðå-
äà îáðàçîâàíà ÷àñòèöàìè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 

0 è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé V0, òî äëÿ îïòè÷åñêè 
ýêâèâàëåíòíîé ñðåäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
÷àñòèö  è òåì æå êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ îáú-
åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áóäåò èìåòü çíà÷åíèå 
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Èç ôîðìóëû (12) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêè 
ýêâèâàëåíòíûõ ñðåä ñ óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ( < 0) îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ V 
âîçðàñòàåò. Íà îñíîâàíèè (12) â [19] ïîëó÷åíî ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V â çàâèñèìî-
ñòè îò îøèáîê â çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 
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ãäå 0 è V0 – òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; 

2
  – ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè çàäàíèÿ ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ ν. Êàê âèäíî èç (13), îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü îöåíêè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, îáó-
ñëîâëåííàÿ, íàïðèìåð, îøèáêîé â ïîêàçàòåëå ïðåëîì-
ëåíèÿ   = 0,05, ñîñòàâëÿåò 10% ïðè òî÷íîì çíà÷å-
íèè 0 = 1,5. Ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ôîðìóëàì 
(12), (13), ñïðàâåäëèâû òàêæå äëÿ ñðåäíåãî ðàäèó-
ñà ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå îöåíêè íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ [20]. Âåëè÷èíà âîññòàíîâëåííîãî ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ, íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î âëèÿíèè âûáîðà 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òàêæå íåëüçÿ îñòàâèòü áåç 
âíèìàíèÿ ñëåäóþùèå äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Ïåðâîå èç 
íèõ êàñàåòñÿ ñâÿçè ìåæäó ðàçìåðîì ÷àñòèö è ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííîé ðàçëè÷èÿìè  
â ïðèðîäå, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ïðîöåññàõ òðàíñôîð-
ìàöèè ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé. Ýòà ñâÿçü ó÷èòûâà-
åòñÿ â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àýðîçîëÿ. 
Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû [18], íåòðóäíî óñòàíîâèòü 
óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïî ñïåêòðàëüíîìó îñëàá-
ëåíèþ äëÿ àýðîçîëÿ, îáðàçîâàííîãî íåñêîëüêèìè 
ôðàêöèÿìè ñ ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëû âèäà (12) äëÿ îò-
äåëüíûõ ôðàêöèé, ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ â èõ 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïðè ïåðåõîäå ê íåêîòîðîìó 
óñðåäíåííîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, îáùåìó 
äëÿ âñåõ ôðàêöèé.  

Íàêîíåö, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
â ðåàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñðåäàõ, ÷òî òàêæå îòðàæàåò-
ñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè äàííûé ôàêòîð èìååò çíà÷åíèå 
â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. Â âèäèìîé îáëàñòè äëÿ 
áîëüøèíñòâà åñòåñòâåííûõ àýðîçîëüíûõ ñðåä ñïåê-
òðàëüíûé õîä ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü 
êâàçèïîñòîÿííûì. Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé è ìíè-
ìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
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äëÿ ñóáìèêðîííîé (ì) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ã) ôðàê-
öèé àýðîçîëÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäó-
õà RH = 65% ïî äàííûì [13].  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïðèìåð ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî  
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé 

âëàæíîñòè âîçäóõà RH = 65% äëÿ ìîäåëè [13] 

i i (ì)()  (ì)()  (ã)()  (ã)()  
1 0,371 1,4450 –0,2429E-02 1,4913 –0,3623E-02 
2 0,408 1,4445 –0,2036E-02 1,4913 –0,3293E-02 
3 0,438 1,4426 –0,2036E-02 1,4913 –0,3143E-02 
4 0,475 1,4402 –0,2036E-02 1,4913 –0,2958E-02 
5 0,500 1,4386 –0,2036E-02 1,4913 –0,2833E-02 
6 0,547 1,4386 –0,1964E-02 1,4912 –0,2262E-02 
7 0,675 1,4386 –0,1421E-02 1,4904 –0,1729E-02 
8 0,871 1,4386 –0,1357E-02 1,4896 –0,1667E-02 
9 1,052 1,4386 –0,1357E-02 1,4887 –0,1667E-02 
10 1,246 1,4363 –0,2036E-02 1,4875 –0,1987E-02 
11 1,557 1,4286 –0,2430E-02 1,4839 –0,2791E-02 
12 2,203 1,4068 –0,4149E-02 1,4637 –0,5773E-02 

 

Ýòè äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ÀÎÒ (), äëÿ êîòîðîé çàòåì ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà-
÷à ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçä. 1. 
Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ, 
èñïîëüçîâàííîé â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2 
(âòîðàÿ ñòðîêà). Ìîäåëüíàÿ ñðåäà áûëà îáðàçîâàíà 
èç ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèé è ïîäîáíà ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [6]. 

 Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåäîñòàòî÷íîå èíôîðìà-
öèîííîå ñîäåðæàíèå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ 
ñòàâèò ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
â çàâèñèìîñòü îò àäåêâàòíîñòè àïðèîðíîãî çàäàíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ ìîæíî 
ïîëó÷èòü, ðàñøèðÿÿ íàáîð èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê [18, 21]. Íàïðèìåð, îïòèêî-ìèêðî- 
ôèçè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè, óñòàíîâëåííûå â [18] ìå-
æäó ñïåêòðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ÀÎÒ è ÿðêîñòüþ 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà, 
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ñîâìåñòíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ àýðîçîëÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ 
ìåòîäèêà äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå 
âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ îøèáêàìè  < 0,05 è < 0,03 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíà â áîëåå îáùåé 
ïîñòàíîâêå â ðàáîòå [21]. Çäåñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ 
äàííûõ ïîìèìî ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿðêîñòü áåçîáëà÷íîãî íåáà 
â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå, ÷òî ïðèâåëî ê óñëîæ-
íåíèþ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ââèäó íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 
âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâû ìåòîäîëîãèè ñî-
âìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé ñðåäû, âîññòàíîâëåííûå ïðè òî÷íî çàäàííîé  
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè m = m0() è ïðèáëèæåííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = 1,45 – i · 0 

Ïàðàìåòð S S(ì) S(ã) V, ñì3/ì2 V(ì), ñì3/ì2 V(ã), ñì3/ì2 rs, ìêì 
(ì),sr  ìêì (ã),sr  ìêì

Ìîäåëü 0,866 0,749 0,117 0,337 0,132 0,204 0,292 0,133 1,308 
m = m0() 0,893 0,775 0,119 0,337 0,133 0,204 0,283 0,129 1,291 
m = 1,45 – i · 0 0,899 0,779 0,121 0,361 0,131 0,230 0,301 0,126 1,432 

 
Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è áûëè ðàññìîò-

ðåíû äâà âàðèàíòà. Â ïåðâîì âàðèàíòå, êîòîðûé 
ÿâëÿëñÿ êîíòðîëüíûì, çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ áûëè èçâåñòíû òî÷íî è çàäàíû ñîãëàñíî 
äàííûì òàáë. 1. Âî âòîðîì âàðèàíòå íå ó÷èòûâà-
ëàñü ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé ñ÷èòàëñÿ îäèíàêîâûì 
äëÿ îáåèõ ôðàêöèé è ðàâíûì 1,45 – i · 0 íà âñåõ 
äëèíàõ âîëí. 

Çíà÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâ-
ëåíû â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòðîêàõ òàáë. 2. Èç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî îøèáêà, äîïóùåííàÿ ïðè 
àïðèîðíîì âûáîðå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, â öåëîì 
íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ. Ïîâûøåííîå îòêëîíåíèå îò òî÷íûõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åííîå äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (ã)V  è ñðåä-
íåãî ðàäèóñà (ã)

sr  ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, 
îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ïîãðåøíîñòüþ, äîïó-
ùåííîé ïðè çàäàíèè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö äàííîé ôðàêöèè. 

ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàç-
ëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè çàëîæåíû 
â 70-å ãã. [22, 23] è íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè èññëå-
äîâàíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [24, 25]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ìå-
òîäîëîãèÿ ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðè èçó-
÷åíèè äûìîâûõ àýðîçîëåé [26–28]. 

3. Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ), êîòîðûé óäîáåí ïðè 
ìàññîâîé îáðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è íå òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ ñïåöè-
àëüíûõ çíàíèé ïî ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷. Èíòåð-
ôåéñ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðàçðàáîòàí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû Delphi. Ìîäóëè  
è ïðîöåäóðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, íàïèñàíû íà ÿçûêå Ôîðòðàí. 
 Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ âêëþ÷àåò ãëàâíîå 
ìåíþ (ðèñ. 1, à), èç êîòîðîãî ìîæíî îáðàòèòüñÿ  
ê ñïåöèàëüíûì îêîííûì ôîðìàì. Íà ðèñ. 1, á èçî-
áðàæåí ñêðèíøîò îêîííîé ôîðìû, ïðåäíàçíà÷åííîé  
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äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû êîì-
ïëåêñà, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïåðåä çàïóñêîì 
àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
ÀÎÒ. Â ïåðå÷åíü çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷åíû 
ïàðàìåòðû ñåòêè, íà êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå (÷èñ-
ëî óçëîâ è øàã äèñêðåòèçàöèè ïî ðàäèóñó äëÿ äâóõ 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ, ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé), ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî èòåðàöèé, 
óðîâåíü íåâÿçêè è äð.  

Çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 

,ijQ  ãåíåðèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî äàííûì ïðå-
äóñòàíîâëåííîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ [13] 
èëè ìîãóò áûòü çàäàíû ïîëüçîâàòåëåì ñàìîñòîÿ-
òåëüíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè [13] íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäå-
ëè. Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé äëèí âîëí i, íà êîòî-
ðûõ âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ÀÎÒ (i), è îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ãåíåðèðóþòñÿ ìàññèâû 
çíà÷åíèé âåùåñòâåííûõ (i) è ìíèìûõ (i) ÷àñ-
òåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàçäåëü-
íî äëÿ ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ.  

Â íèæíåé ÷àñòè îêîííîé ôîðìû ðàñïîëîæåíà 
ïàíåëü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî 
ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ( )K   íà äëèíå 
âîëíû  = 0,41 ìêì. Óêàçàííûé ïàðàìåòð íåîáõîäèì 
äëÿ îöåíêè âåðõíåé ãðàíèöû C ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö (10) ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå 
[16]. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé äîñ-
òàòî÷íî îñóùåñòâëÿòü âûáîð ( )K   â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå.  

Ñ ïîìîùüþ îïöèè «Íàñòðîéêè» â ãëàâíîì ìå-
íþ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàãðóçêè èç ôàéëà 
è ñîõðàíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ, óñ-
òàíîâëåííûõ ïî óìîë÷àíèþ ëèáî çàäàâàåìûõ ïîëü-
çîâàòåëåì.  

Ê ÷èñëó äðóãèõ ñåðâèñíûõ âîçìîæíîñòåé, äîñ-
òóï ê êîòîðûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îïöèè 
«Âõîäíûå äàííûå» èç ãëàâíîãî ìåíþ, îòíîñÿòñÿ âû-
áîð è çàãðóçêà ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ äàííûå (çàïèñè) 
ñ èçìåðåííûìè ñïåêòðàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ÀÎÒ 
(ðèñ. 1, â). Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé èçìåðåíèé. Òàêæå èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ñîäåð-
æèìîãî ôàéëîâ äàííûõ è âûáîðà çàïèñåé, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïàíåëü 
«Ìåòîä ðåøåíèÿ» ïîçâîëÿåò çàäàòü àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Îïöèÿ «Ñ êîððåêöèåé» ñîîò-
âåòñòâóåò âûáîðó àëãîðèòìà, êîòîðûé îïèñàí â ïåð-
âîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ñòàòüè. Îïöèÿ «Áåç êîððåê-
öèè» óêàçûâàåò íà âûáîð áàçîâîãî àëãîðèòìà, 
ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå [8].  

Íàêîíåö, èìååòñÿ ìåíþ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ìåíþ îáåñïå÷èâàåò 
äîñòóï ê îêíó, â êîòîðîå äëÿ êàæäîé çàïèñè âõîä-
íûõ äàííûõ çàíîñÿòñÿ âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, òàêèõ êàê 
ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå, îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö, à òàêæå äëÿ åãî ñóá-
ìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé. Â îêíî 
ïðîòîêîëà âûâîäÿòñÿ äàííûå, îòîáðàæàþùèå áîëåå 
ïîëíî âåñü ïðîöåññ ðàáîòû ÏÊ. Â íåì ïîìèìî 
âõîäíûõ äàííûõ è âåêòîðà âîññòàíîâëåííîãî ðåøå-
íèÿ S  ïðåäñòàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ ðåøåíèÿ (äîñòèãíóòûé óðîâåíü íåâÿçêè è åå 
ðàñïðåäåëåíèå ïî èçìåðåíèÿì, êîëè÷åñòâî âûïîë-
íåííûõ èòåðàöèé è äð.). 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàìè ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûé àëãîðèòì è ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ íà åãî îñíîâå, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ñïåöèôèêà àëãîðèòìà ñîñòî-
èò â ó÷åòå ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè îáðàòíîé çàäà÷è 
îòíîñèòåëüíî ÷àñòèö èç ìèêðîäèñïåðñíîãî äèàïàçî-
íà ðàçìåðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ãèáðèäíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ìèêðîäèñïåðñíûå 
÷àñòèöû âûäåëåíû â îòäåëüíóþ ôðàêöèþ, à çà åå 
ïðåäåëàìè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ðà-
íåå. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
â ìèêðîäèñïåðñíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ â ïàðàìåòðè-
÷åñêîì âèäå, ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ìîäåëüíûõ 
ïðåäñòàâëåíèé. Çà ñ÷åò óêàçàííîé ïàðàìåòðèçàöèè 
îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà âêëàäà ìèêðî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåò-
ðàõ àýðîçîëÿ.  

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïîâûøåíèþ 
áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìà, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè 
ìàññîâîé îáðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ ó÷åòà 
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííûõ íåòî÷íûì çàäàíèåì 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàç-
íûõ ôðàêöèé. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ àý-
ðîçîëüíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ çàâèñèìîñòü êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîë-
íû, óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè 
îáðàùåíèè ïîñòîÿííîãî ïî ñïåêòðó ïðèáëèæåííîãî 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.  

Íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñîçäàí ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé îñíàùåí óäîáíûì ïîëü-
çîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì, ïîçâîëÿþùèì ëåãêî îñó-
ùåñòâëÿòü íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû 
êîìïëåêñà, ïðîñìîòð è ðåäàêòèðîâàíèå âõîäíûõ äàí-
íûõ, îòîáðàæåíèå è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. ÏÊ óäîáåí ïðè îáðàáîòêå 
äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå è íå òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ ñïåöèàëüíûõ 
çíàíèé ïî ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÔÖÏ (ãîñóäàðñòâåííûå êîíòðàêòû ¹ 02.740.11.0674 
è 14.740.11.0204). 
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V.V. Veretennikov, S.S. Men’shchikova. Peculiarities of determining the aerosol microstructure pa-
rameters from measurements of the aerosol optical depth. Part I. Inverse problem solution technique. 

The integral distribution method for determining the aerosol microstructure from spectral measurements of 
the aerosol optical depth is developed. A numerical algorithm for solving the inverse problem is presented. The 
software package based on this algorithm is described. The special feature of the algorithm is allowance for a 
low information content of the solution in the fine aerosol region. The integral cross section size distribution 
function is restored as output software package computation. The volume concentration and mean particle ra-
dius are calculated both for the total ensemble of particles and its submicron and coarse fractions using the re-
stored size distribution function. The user interface of the software package is presented. The software package 
is easy-to-use when processing large arrays of experimental data and does not require specific knowledge from 
the user. 




