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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëü-

íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ñâÿçàííûå ñ ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòüþ ðåøåíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòèö. Òàêèå 
óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà â àýðîçîëå ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû, ðàçìåðû êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâû-
øàþò äëèíû âîëí èçìåðåíèé. Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì îáðàùåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. Ìîäåëü âêëþ÷àåò îïèñàíèå 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â èíôîðìàòèâíîé îáëàñòè ðàçìåðîâ íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ, äîïîëíåííîå ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû áîëüøèõ ÷àñòèö. Ýôôåêòèâíîñòü 
ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àï-
ðîáàöèè àëãîðèòìà ïðè îáðàùåíèè äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïðè óìåíüøåíèè âåðõíåé 
ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñ 4 äî 1,56 ìêì. 

 

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

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè îïðåäåëåíèè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
èç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îñëàáëåíèÿ ïðîøåä- 
øåãî ñðåäó èçëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûìè ïî îòíîøåíèþ 
ê èíôîðìàöèîííîìó ñîäåðæàíèþ îïòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé ÿâëÿþòñÿ äëèíû âîëí, áëèçêèå ê ðàçìåðàì 
÷àñòèö. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
(ÀÎÒ) â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåðæàò íå-
äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè î äèñïåðñíîì ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ âáëèçè ãðàíèö ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì. 

Ïðè÷èíàìè ýòîãî íà ëåâîì êðàþ äèàïàçîíà äèñ-
ïåðñíîñòè ÿâëÿþòñÿ äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, 
÷àñòèöû ðàçìåðàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâå-
òà èìåþò íèçêóþ îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, ñïåöèôèêà ïîâå-
äåíèÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ìàëûìè 
÷àñòèöàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî áëèçêóþ ñïåêòðàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ìîãóò èìåòü êàê áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
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î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö, òàê è ìåíüøåå ÷èñëî áîëåå 

êðóïíûõ ÷àñòèö. Òàêàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü óñëîæíÿåò 
èíòåðïðåòàöèþ èçìåðåíèé ÀÎÒ îòíîñèòåëüíî ñîäåð- 
æàíèÿ ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ðàäèóñ êîòîðûõ 
ìåíüøå 0,1–0,15 ìêì. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü àïðèîðíóþ äî- 
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èñêîìîì ðåøåíèè. 
Òàêîé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí â [1, 2] ïðè ðàçðàáîòêå 
÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ îáðàùåíèÿ ÀÎÒ íà îñíîâå ìå-
òîäà èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ âûäåëåíèåì ìèê-
ðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â îáîñîáëåííóþ ôðàêöèþ, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. 
  Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøà-
åò äëèíó âîëíû ñâåòà, ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-
ëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå, ðàâ-
íîé äâóì, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà äèôðàêöèè [3]. 
Â ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà áîëü-
øèìè ÷àñòèöàìè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî èõ ñóììàðíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì íå-
çàâèñèìî îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. 

Êàê ïîêàçàíî â [4], äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêîì íåîäíîçíà÷íîñòè â îöåíêå ïàðàìåò-
ðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðè 
âàðèàöèÿõ âåðõíåé ãðàíèöû λmax ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà èçìåðåíèé. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è áåç ó÷åòà 

äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïðåâûøàþ- 
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ùèõ ìàêñèìàëüíóþ äëèíó âîëíû ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà èçìåðåíèé, ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå âêëàäà 
áîëüøèõ ÷àñòèö. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ 
íåäîñòàòî÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èç- 
ìåðåíèé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ñïîñîá äî-
îïðåäåëåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ðàññìîòðåí íîâûé 
àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ìåòîäà èíòåãðàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé. 

 

1. Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

 

Äëÿ îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ 
τ(λ) â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì, 
êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîé 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ 

îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Â àëãîðèò-
ìå â êà÷åñòâå èñêîìîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ 

S(r), îïðåäåëÿþùàÿ ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå-
÷åíèå ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì, áîëüøèì èëè ðàâíûì r. 
Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è â [5] îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïåðåõîä ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìó àíàëîãó èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ S(r): 
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Çäåñü K(λ, r) – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà íà äëèíå âîëíû λ ÷àñòèöåé ðàäèóñà r, êîòîðûé 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî òåîðèè Ìè ïðè àïðèîðíîì çàäà-
íèè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n – i ⋅ κ. 
Äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà èçìåðåíèé ÀÎÒ τ(λi),  
i = 1, ..., m îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 
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äëÿ óðàâíåíèÿ (1) íà ìíîæåñòâå âåêòîðîâ 
n

S M∈ = 

1 2{ : , 0}.n

n
S S R C S S S= ∈ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥…  Êîíñòàíòà C 

îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö S è äîëæíà çàäàâàòüñÿ àïðèîðíî. Â êà÷åñòâå 
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) âûáèðàåòñÿ 
ëþáîé âåêòîð ,Sδ  äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèîíàë F2 ≤ δ2, 
ãäå δ2 õàðàêòåðèçóåò îøèáêó â èñõîäíûõ äàííûõ.  
Â ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé-

÷èâîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è áåç ïðèâëå÷åíèÿ êà-
êèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé îá èñêî-
ìîì ðåøåíèè è èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ 
ïðîöåäóð. Ïî âîññòàíîâëåííîìó âåêòîðó ðåøåíèÿ Sδ 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàêèå ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðà-
ìåòðû àýðîçîëÿ, êàê îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ V, ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå S è ñðåäíèé ðàäèóñ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö rs êàê äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö (tot), 
òàê è åãî îòäåëüíûõ ôðàêöèé: ñóáìèêðîííîé (f)  
è ãðóáîäèñïåðñíîé (c). 

Äëÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþò äëèíó âîëíû, ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-
ëåíèÿ K(λ, r) áëèçîê ê êîíñòàíòå, ðàâíîé äâóì, è îñ- 
öèëëèðóåò ñ ðîñòîì r â åå îêðåñòíîñòè ñ óáûâàþùåé 
àìïëèòóäîé [3]. Ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ( )jK λ  (3) íà ñîñåäíèõ 

ó÷àñòêàõ áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ è èõ ðàçíîñòü Qj(λ) 
(2) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äëèí 
âîëí, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö, áëèç-
êèìè ê íóëþ áóäóò âåñà, ñ êîòîðûìè ïðåäñòàâëåíû 
â óðàâíåíèè (1) êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ Sj = S(rj). Êàê 
ïîêàçàíî â [4], ýòî ïðèâîäèò ê áîëüø ′èì ïîãðåøíîñòÿì 
ðåøåíèÿ äëÿ áóëüøèõ ÷àñòèö â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íî 

øèðîêîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèé. 
Ðàññìîòðèì ñïîñîá ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèÿ (1) 

ïðè ó÷åòå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè 
â îáëàñòè áîëüøèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ äëÿ 
îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ èíòåãðàëü-
íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ S(r), îãðàíè÷èìñÿ íà-
õîæäåíèåì ðåøåíèÿ íà «óñå÷åííîì» èíòåðâàëå, ãäå 
ôóíêöèÿ S(r) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ñ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòüþ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè λmax (îá-
ëàñòü A). Åñëè ïîëîæèòü òî÷êó rn1 â êà÷åñòâå ãðà-
íèöû îáëàñòè A, òî âêëàä ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ 
îáëàñòè A, â ÀÎÒ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
1–1

1–1 1

1

( ) ( ) – .

n

A j j n n

j

Q S K S

=

τ λ = λ∑  (5) 

Îñîáåííîñòè â äèñïåðñíîì ñîñòàâå áîëüøèõ ÷àñ-
òèö íà èíòåðâàëå rn1 < r ≤ rn (îáëàñòü B) áóäóò ñëà-
áî ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè τ(λ). 
Ïîýòîìó âêëàä áîëüøèõ ÷àñòèö â ÀÎÒ ìîæíî ó÷åñòü 
â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Êàê ïðàâèëî, ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì áîëüøèõ ÷àñòèö èìåþò âèä 
ãëàäêèõ, ìîíîòîííî óáûâàþùèõ ôóíêöèé. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå ìèêðîñòðóêòóðíîé 
ìîäåëè òàêèõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ sB(r) = BsB0(r). 
Âêëàä áîëüøèõ ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè B, 
â îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 

1

0( ) ( , ) ( ) ,

n

n

r

B B

r

B K r s r drτ λ = λ∫  (6) 

à èõ ñóììàðíîå ñå÷åíèå íà èíòåðâàëå rn1 < r ≤ rn 
ðàâíî 

 

1

0( ) .

n

n

r

B B

r

S B s r dr= ∫  (7) 
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàìåòèì, ÷òî ïî ñìûñëó 

ôóíêöèè S(r) âåëè÷èíà Sn1 = S(rn1) òàêæå îïðåäå-
ëÿåò ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì, áîëü- 
øèì èëè ðàâíûì r. Ïîýòîìó, ïîëàãàÿ SÂ = Sn1, ñâÿ-
æåì ïàðàìåòð B ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè áîëüøèõ 
÷àñòèö ñ êîìïîíåíòîé Sn1 èñêîìîãî âåêòîðà: 

 1nB S=

1

0( ) .

n

n

r

B

r

s r dr∫  (8) 

Ïðè ýòîì âêëàä â ÀÎÒ ÷àñòèö ìàëîèíôîðìà-
òèâíîé îáëàñòè B ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

 1( ) ( ),B n BS Kτ λ = λ  (9) 

ãäå ìíîæèòåëü 

 

1

0( ) ( , ) ( )

n

n

r

B B

r

K K r s r drλ = λ∫
1

0( )

n

n

r

B

r

s r dr∫  (10) 

èìååò ñìûñë ïîëèäèñïåðñíîãî ôàêòîðà ýôôåêòèâ-
íîñòè îñëàáëåíèÿ ñâåòà â îáëàñòè B. 

Â èòîãå, ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé î çíà÷åíèè 
èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) â òî÷êå rn1 è ñðåä-
íåé ïî îáëàñòè B âåëè÷èíå ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè 
îñëàáëåíèÿ, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü îöåíêó âêëàäà 

áîëüøèõ ÷àñòèö â àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå ñâåòà. 
Íàêîíåö, îáúåäèíèâ (5) è (9), ïîëó÷èì ñëåäóþ-

ùåå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò «óêîðî÷åí-
íîãî» âåêòîðà S  = (S1, S2, ..., Sn1): 

 
1–1

1–1 1

1

( ) ( ) – ( )

n

j j B n n

j

Q S K K S

=

⎡ ⎤λ + λ λ =⎣ ⎦∑  

 ( ) ( ) ( ).A B= τ λ + τ λ = τ λ  (11) 

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ìíîæèòåëü, ñòîÿùèé ïå-
ðåä ïîñëåäíåé èç èñêîìûõ êîìïîíåíò Sn1, îòëè÷àåò-
ñÿ îò îáû÷íîãî ìíîæèòåëÿ 1 1 1–1( ) ( ) – ( )

n n n
Q K Kλ = λ λ  

â óðàâíåíèè (1) çàìåíîé ñðåäíåãî íà îòðåçêå 
[rn1, rn1 + 1] ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè 1( )

n
K λ  ñðåäíèì 

ôàêòîðîì ýôôåêòèâíîñòè ( )BK λ  â îáëàñòè B. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) 

íàìè èñïîëüçîâàíà ãèáðèäíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò ïðåäñòàâëåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ  
 

â èíôîðìàòèâíîé îáëàñòè ðàçìåðîâ íà îñíîâå èíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, äîïîëíåííîå ïà-
ðàìåòðè÷åñêèì îïèñàíèåì ìèêðîñòðóêòóðû áîëüøèõ 
÷àñòèö. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðÿìîé 
è îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (11) â ðàìêàõ çàìê-
íóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Óñëîâèÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëè àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì â [4]. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå rn1 â (11) âûáè-
ðàëîñü èç èíòåðâàëà 0,55–0,95 ìêì. Â êà÷åñòâå àï-
ïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè sB(r) â îáëàñòè rn1 < r ≤ rn 
ðàññìàòðèâàëîñü ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîêàçà-
òåëåì ν = 2. 

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïà- 
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðè îáðàùåíèè ÀÎÒ τ(λ) â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî óðàâíåíèÿ (11) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
  Ñðàâíèâàÿ äàííûå òàáëèöû ñ ðåçóëüòàòàìè [4], 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, 
êîòîðûå âîññòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ èñõîäíîãî (áàçî-
âîãî) àëãîðèòìà èç èçìåðåíèé τ(λ) â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå (λmax = 3,973 ìêì), ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû ïðèáëèçèòåëüíî ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ 
ïðè óìåíüøåíèè λmax äî 1,052 ìêì çà ñ÷åò äîîïðåäå-
ëåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôè-
öèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ (11). Ïðè ýòîì ñíèçèëèñü 
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S(c) 
(ñ 20 äî 4%) è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V(c) (ñ 42 äî 
3–4%) ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè îáðàùåíèè â óç- 
êîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå (λmax = 1,052 ìêì). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé õîä τ(λ), 
ðàññ÷èòàííûé ïî ðàñïðåäåëåíèÿì S(r), êîòîðûå âîñ-
ñòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî (êðèâàÿ 2) è ìî-
äèôèöèðîâàííîãî (m) (êðèâàÿ 3) àëãîðèòìîâ ïðè 
λmax = 1,052 ìêì. Âèäíî, ÷òî ïðè λ > 1,052 ìêì êðè- 
âàÿ 3 â îòëè÷èå îò êðèâîé 2 ñîõðàíÿåò âûñîêóþ ñòå-
ïåíü áëèçîñòè ê òî÷íîé çàâèñèìîñòè τ(λ) (êðèâàÿ 1). 
Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 10%. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè τ(λ), âîññòàíîâëåííûå ïðè âûáîðå äðóãèõ çíà- 
÷åíèé λmax. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ [4],  
 

 

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûå  
ïðè îáðàùåíèè ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà 

λmax, ìêì 
Ïàðàìåòð 

Òî÷íûå 
äàííûå 2,203 1,557 1,246 1,052 

S(tot) 0,389 0,382 0,372 0,373 0,375  

S(f) 0,316 0,310 0,297 0,302 0,299  

S(c) 0,073 0,072 0,075 0,071 0,076  
V(tot), ñì3/ì2 0,232  0,233 0,230 0,225 0,231  

V(f), ñì3/ì2 0,106 0,106 0,102 0,104 0,102  

V(c), ñì3/ì2 0,126  0,127 0,128 0,121 0,129  

r  s
(tot)

, ìêì 0,447 0,457 0,464 0,454 0,463  

r  s
(f)

, ìêì 0,251 0,256 0,258 0,259 0,255  

r  s
(c)

, ìêì 1,295  1,321 1,281 1,281 1,281  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ τ(λ), ðàññ÷èòàííûå 

ïî àýðîçîëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, âîññòàíîâëåííûì ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîãî (2)  
è ìîäèôèöèðîâàííîãî (3) àëãîðèòìîâ ïðè λmax = 1,052 ìêì; 
  1 – ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ τ(λ), ðàññ÷èòàííûå 

ïî àýðîçîëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, âîññòàíîâëåííûì ïðè ðå- 
  øåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé λmax 

 
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîãî àëãîðèòìà, 
âñå ïðèâåäåííûå çäåñü çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþò â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,37–3,973 ìêì  
è ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ìîäåëüíîé êðèâîé 1. 

 

3. Ïðèìåðû îáðàùåíèÿ äàííûõ 
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàåò 
ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðè îá-
ðàùåíèè ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â ñëó÷àå îãðà- 
íè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñâåðõó. Äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè âçÿòû òå æå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÷òî è â ðàáîòå [4], ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðåäíå÷àñîâûå ðåàëèçàöèè ÀÎÒ, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-6 [6] 

â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,371–3,973 ìêì. 
  Âëèÿíèå ñäâèãà âåðõíåé ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîãî 

äèàïàçîíà âî âõîäíûõ äàííûõ ñ 3,973 äî 2,203 ìêì 
ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 
ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Íà 

ðèñ. 3, à èçîáðàæåí âðåìåííîé õîä îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè V(c) ÷àñòèö c-ôðàêöèè, âîññòàíîâëåííûé 
ïðè îáðàùåíèè ÀÎÒ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ àëãîðèò-
ìîâ: áàçîâîãî (êðèâûå 0 è 1) è åãî ìîäèôèêàöèè 
(êðèâàÿ 2). Êðèâàÿ 0 âîññòàíîâëåíà ïðè ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè λmax = 3,973 ìêì è ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîíà ïðè ñðàâíåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ âåðõ-
íåé ãðàíèöû λmax. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Äíåâíîé õîä îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V(c)
 (à) è ñðåä-

íåãî ðàäèóñà r s
(ñ)

 (á) ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âîññòàíîâ-
ëåííûé ñ ïðèìåíåíèåì áàçîâîãî (êðèâûå 0 è 1) è ìîäèôè- 
  öèðîâàííîãî (2) àëãîðèòìîâ 

 
Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå λmax â áàçîâîì àëãîðèòìå 

ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîé íåäîîöåíêå îáúåìíîé êîí- 
öåíòðàöèè V(c). Îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ 

( )(2,203)c

V  
( )(3,973),c

V  âîññòàíîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áà-
çîâîãî àëãîðèòìà, èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå äíÿ, îïóñ-
êàÿñü äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ 0,54. 

Çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ êðèâîé 2, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîì ýôôåêòå, êîòîðûé äîñ-
òèãíóò çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àë-
ãîðèòìà ïðè âîññòàíîâëåíèè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
V(c) ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ ÷àñòèö â ìîäèôè-
öèðîâàííîì àëãîðèòìå èñïîëüçîâàíà ñòåïåííàÿ ìî-
äåëü. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
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ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå áëèçêèå ê ýòàëîííûì, ïîëó-
÷åíû äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ν â ìîäåëüíîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ sB0(r), çàêëþ÷åííîãî â ïðîìåæóòêå 
1,2–1,7, è ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ rn1 = 0,95 ìêì. 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà ãðóáî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö r  s

(c)
. Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ïàðà-

ìåòðà r  s
(c)

 ïî äàííûì áàçîâîãî àëãîðèòìà (êðèâàÿ 1) 

ïðè λmax = 2,203 ìêì êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî 

îòëè÷àåòñÿ îò ýòàëîííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè λmax = 3,973 ìêì (êðèâàÿ 0). Ïðè óìåíüøåíèè 

ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ λmax ñ 3,973 äî 2,203 ìêì îöåí-
êà ñðåäíåãî ðàäèóñà r  s

(c)
 ïî äàííûì áàçîâîãî àëãî-

ðèòìà ñíèçèëàñü â ñðåäíåì ñ 1,75 äî 1,25 ìêì, èëè 
íà 0,5 ìêì. Íàïðîòèâ, ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì 
ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü äíåâíîé õîä ïàðàìåòðà r  s

(c)
 

(êðèâàÿ 2), êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ íàìíîãî áëèæå 
ê ýòàëîííîé êðèâîé 0. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå êðèâîé 2 îò ýòàëîííîé çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿ-
åò âñåãî 0,05 ìêì. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V(c)
 (à) è ñðåä- 

íåãî ðàäèóñà r s
(ñ)

 (á) ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè îò 
âåðõíåé ãðàíèöû λmax ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé 
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè, âîññòàíîâëåííûå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîãî (êðèâûå 1) è ìîäèôèöèðîâàí- 
  íîãî (2, 3) àëãîðèòìîâ 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà âîññòàíîâëå-
íèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V(c)(λmax) (à) è ñðåäíåãî 
ðàäèóñà r  s

(c)
(λmax) (á) ÷àñòèö c-ôðàêöèè èç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èçìåíåíèè ãðàíè÷íîé äëè-
íû âîëíû λmax äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè 

(16 ÷). Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó-
÷åííûì ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî àëãîðèòìà. Ïóíêòèðíûìè 

ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåïåðíûé óðîâåíü 

èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Èçîëèðîâàííûìè ñèìâîëàìè 

îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðè âàðèàöèÿõ λmax. 
  Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, çà 

ñ÷åò äîîïðåäåëåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ îöåíêó ïàðàìåòðà V(c)(λmax) óäàëîñü ïî- 
ëó÷èòü äëÿ çíà÷åíèé λmax ≥ 1,557 ìêì. Ïðè λmax = 
= 1,246 ìêì âåëè÷èíà V(c)(λmax) ñîñòàâëÿåò óæå ìå-
íåå ïîëîâèíû ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ, íî íà 38% âû-
øå îöåíêè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî àëãî-
ðèòìà. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà 
r  s

(c)
(λmax), âîçíèêàþùèå èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ñïåê-

òðàëüíîãî äèàïàçîíà, ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà 
äëÿ λmax ≥ 1,246 ìêì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàìè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ìèê- 
ðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èç èçìåðåíèé ÀÎÒ â ñëó÷àå, 
êîãäà àýðîçîëü ñîäåðæèò ÷àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó âîëíû 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Äëÿ òàêèõ óñ-
ëîâèé ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè î ðåøåíèè â îáëàñòè áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê àëãîðèòìó îáðàùåíèÿ ÀÎÒ, êîòîðûé 
èçíà÷àëüíî áàçèðîâàëñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëü-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

Â ðàìêàõ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè óìåíüøåíèè λmax äî 1,052 ìêì ìèêðîñòðóê-
òóðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé ñðåäû ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû ïðèáëèçèòåëüíî ñ òî÷íîñòüþ, îáåñïå÷èâàå-
ìîé áàçîâûì àëãîðèòìîì ïî èñõîäíûì äàííûì â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (λmax = 3,973 ìêì). 
  Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì àïðîáèðîâàí ïðè 
îáðàùåíèè äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëü-
òàòû àïðîáàöèè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö ïðè óìåíüøåíèè λmax ñ 3,973 äî 1,557 ìêì áåç 
ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè. Ïðè îöåíêå ñðåäíå-
ãî ðàäèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà äîïóñòèìî åùå 
áîëüøåå óìåíüøåíèå λmax (äî 1,246 ìêì). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå 
âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-4714.2014.5. 
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V.V. Veretennikov, S.S. Men’shchikova. Modified algorithm of retrieval of aerosol microstructure from 
spectral extinction measurements based on a hybrid model. 

Special features of determining the aerosol microstructure from spectral measurements of the aerosol optical 
depth (AOD) caused by low information content of solution for large particles are considered. Such conditions 
are observed when sizes of aerosol particles are much larger than the measurement wavelength. We propose the 
AOD inversion algorithm based on a hybrid model of the aerosol microstructure. The model includes the description 
of the disperse aerosol composition in the informative range of particle sizes based on the integral distribution 
function supplemented with a parametric representation of the microstructure of large particles. The efficiency 
of the algorithm is studied by numerical simulation. Results of testing the algorithm for inversion of the field 
experiment data are shown; they demonstrate the feasibility of retrieving the microstructural parameters of the 
coarse aerosol fraction when the upper limit of the spectral range decreases from 4 to 1.56 μm. 
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