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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäà «çà-
òìåííîãî» çîíäèðîâàíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè «òîíêîé» ñòðóêòóðû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îñëàáëåíèÿ îïòè-
÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî îöåíêå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ 
èíòåðïðåòàöèè «çàòìåííûõ» ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàííûõ íà îáðàùåíèè óðàâíåíèÿ Àáåëÿ áåç äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèîííûõ è ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ. 

 
 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ âíåàòìîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ íà ñêîëüçÿùèõ òðàññàõ («çàòìåííîå» çîíäèðîâàíèå), îáëàäàþùèé 
äîñòàòî÷íî áîãàòûì èíôîðìàöèîííûì ñîäåðæàíèåì ïðè îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåà-
ëèçàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. Âîïðîñû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ «çà-
òìåííûõ» ýêñïåðèìåíòîâ, âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ çàäà÷, à òàêæå 
ìåòîäèêè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëèñü ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1—3]. 

Âìåñòå ñ òåì âàæíûé âîïðîñ î ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà «çàòìåííîãî» çîíäèðîâàíèÿ ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âîçìîæíîñòåé 
âîññòàíîâëåíèÿ «òîíêîé» ñòðóêòóðû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè çàòìåí-
íîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûé àíàëèç îñíîâûâàëñÿ íà ïðèìåíåíèè àïïàðàòà ìå-
òîäà ñïëàéíîâ, îáåñïå÷èâàþùåì âûñîêèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Àáåëÿ 
[4, 6], ê êîòîðîìó, êàê èçâåñòíî, ñâîäèòñÿ çàäà÷à «çàòìåííîãî» çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû íà ñêîëüçÿùèõ òðàññàõ áóäåì èñõî-
äèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (1) 
 

â êîòîðîì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ(h) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ L ñ òàí-
ãåíöèàëüíîé âûñîòîé h, a α(h, l) — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ α(r) çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r (ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ 
àòìîñôåðà), òî ñ ó÷åòîì ðåôðàêöèè ñâåòà óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó 
 

 (2) 
 
ãäå s — ïåðèãåéíàÿ âûñîòà, îïðåäåëÿþùàÿ ìèíèìàëüíîå óäàëåíèå ëèíèè âèçèðîâàíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè; R — ðàäèóñ Çåìëè; Í — âûñîòà, äî êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ 
êîìïîíåíò àòìîñôåðû; ò(r) âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Òàíãåíöèàëü-
íàÿ âûñîòà h âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïåðèãåéíóþ âûñîòó s ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå h = sm(s). Çà-
äà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî èçìåðåíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùè íà êàñàòåëüíûõ òðàññàõ τ(h) èç óðàâ-
íåíèÿ (2) âîññòàíîâèòü âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(r). Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåé-
äåì â óðàâíåíèè (2) ê íîâîé ïåðåìåííîé 
 

ó = ϕ(r) Þ rm(r). (3) 
 
Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü 
 

 (4) 
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ãäå 
 

 (5) 
 

à ψ(ó) =ϕ
–1(y) – ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ôóíêöèè ϕ(r). Ñîîòíîøåíèå (5) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó 

 

 (6) 
 

îïðåäåëÿþùåìó èñêîìûé ïðîôèëü α(r), ÷åðåç ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Àáåëÿ À(ó) (4), à 
òàêæå ÷åðåç ôóíêöèþ ϕ(r) (3) è åå ïðîèçâîäíóþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ À(ó) îïèñûâàåò ïðîôèëü 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, âîññòàíàâëèâàåìûé ïî äàííûì «çàòìåííîãî» çîíäèðîâàíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà 
ðåôðàêöèåé ïðåíåáðåãàþò. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîððåêöèþ ðåøåíèÿ ñ 
ó÷åòîì ðåôðàêöèè. 

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âîïðîñàõ îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å «çàòìåí-
íîãî» çîíäèðîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ (4), ïîäðîáíûé îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [4, 5]. Êàê ïîêàçàíî â 
[6], ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ ìîæíî ðàçðàáîòàòü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû 
ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé. Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå èçâåñòíîé ôîðìóëû îáðàùåíèÿ Àáå-
ëÿ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèé, çàäàííûõ ñ îøèáêîé, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷åé, îáóñëîâëèâàþùåé íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àë-
ãîðèòìîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåàëèçîâàí ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ 
áåç äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè, êîòîðûé ïðåäëîæåí â [6] è îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè êó-
áè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Ñîãëàñíî [6] ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Äëÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ(h), çàäàííûõ â äèñêðåòíîì íàáîðå óçëîâ hi, i = 1,…, ï, 
ìîæíî ïîñòðîèòü êóáè÷åñêèé ñïëàéí 
 

 (8) 
 
ãäå cim — êîýôôèöèåíòû èíòåðïîëÿöèîííîãî èëè ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà. Ïðè çàìåíå â âûðàæåíèè 
(7) ôóíêöèè τ(h) ñïëàéíîì Sn(h) èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïðè ýòîì ïî-
ãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè À(ó) áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, çàìåíîé ôóíêöèè τ(h) êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì Sn(h) (ïîãðåøíîñòü ìåòîäà), à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû — ïðèñóòñòâèåì îøèáîê â çàäàíèè îïòè÷åñêîé òîëùè τ(h). Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ ïðîôèëÿ τ(h) îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ 
èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè (7) äëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, ðåêîìåíäóåìûõ â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíûõ [7]. Íàïðèìåð, äëÿ óçëîâ hi, çàäàííûõ ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì 1 êì, ïîãðåøíîñòü ìåòîäà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1% è ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé 
îøèáêàìè â èñõîäíûõ äàííûõ. 

Âëèÿíèå îøèáîê â èñõîäíûõ äàííûõ íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è «çàòìåííîãî» çîíäèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàëîñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ýòîì ïðÿ-
ìàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, çàäàííûõ â èíòåðâàëå âûñîò îò 5 äî 
30 êì, à ïðè îáðàùåíèè èçìåðåíèÿ çàäàâàëèñü íà ðàâíîìåðíîé ïî âûñîòå ñåòêå ñ øàãîì 0,5 è 1 êì. 

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ α(h) îò îøèáîê èñõîäíûõ äàííûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò ðå-
çóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ ñïëàéíîâ. Êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ îøèáêè îêàçûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêèì è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 2,5÷3. Çíà÷è-
òåëüíûé âûèãðûø â òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè çàìåíå èíòåðïîëÿöèîííîãî ñïëàéíà ñãëàæèâàþùèì 
(ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè òàêîé çàìåíå óìåíüøàåòñÿ â 4—5 ðàç. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè 
äàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [3]. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè ýòîì 
áûëà íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèîííûõ ñïëàéíîâ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ α(h) îò îøèáîê â èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è «çàòìåííîãî» çîíäèðîâàíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ (1) è ñãëàæèâàþùèõ (2) ñïëàéíîâ 

 
Ïðèìåíåíèå ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé â èñ-

õîäíûõ äàííûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà è, êàê ñëåäñòâèå, 
ê íåâîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ «òîíêîé» ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ. Íà ïðàêòèêå ýòîò âîïðîñ ñâÿçàí, â 
÷àñòíîñòè, ñ âîçìîæíîñòüþ ëîêàëèçàöèè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè äîñòàòî÷íî 
ìàëîé òîëùèíû. Áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà â çàäà÷àõ «çàòìåííîãî» çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíîãî çàäàâàëñÿ ïðîôèëü âèäà 
 

α(h) = α0(h) [1 + Ag(h)], (9) 
 

ãäå α0(h) — îïðåäåëÿåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñ âûñîòîé ïî çàêîíó 
α0(h)=ñ åõð(—kh) ñ ïàðàìåòðàìè ñ = 0,1, k = 0,31, à ôóíêöèÿ 
 

 (10) 
 
îïèñûâàåò ïàðàáîëè÷åñêóþ ìîäåëü ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòüþ â èíòåðâàëå âûñîò îò h1 äî h2 è 
åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé; À — âåñîâîé êîýôôèöèåíò. Çíà÷åíèå À = 1 ñîîòâåòñòâóåò 100%-íîìó ïðåâûøå-
íèþ ìîäàëüíîãî çíà÷åíèÿ α(h) â ñëîå íàä ôîíîâûì óðîâíåì α0(h). Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âàðü-
èðîâàëàñü òîëùèíà ñëîÿ D = h2—h1 è åãî àìïëèòóäà À. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëüíîãî ïðî-
ôèëÿ α(h), ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëàì (9), (10), ïðè À = 2 è D = 2 êì (êðèâàÿ 1). Ïðîôèëè 2 è 3 íà 
ðèñ. 2,à âîññòàíîâëåíû ïðè îáðàùåíèè ïî ôîðìóëå (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííîãî (2) è ñãëà-
æèâàþùåãî (3) ñïëàéíîâ ïðè 5%-íîé îøèáêå â èñõîäíûõ äàííûõ. Èç ðèñ. 2,a âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàå-
ìûé ñëîé ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî â ðåøåíèè, âîññòàíîâëåí-
íîì ïðè ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ, íàïðÿìóþ ïðîÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå îñöèëëÿöèè, îáó-
ñëîâëåííûå îøèáêàìè èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ðåøåíèè ëîæíûõ ñòðàòèôè-
êàöèè. Íàïðîòèâ, ïðîôèëü 3 ëèøåí îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ è äàåò áîëåå äîñòîâåðíîå ïðåäñòàâëåíèå îá 
èñêîìîì ðåøåíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ òîëü-
êî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ìîäåëüíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò 
âîçðàñòàíèå îøèáîê â îöåíêå êàê àìïëèòóäû ñëîÿ, òàê è åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè. Ýòîò 
ôàêò èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå è íà ðèñ. 2,á. 
 

 
 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ (â ïðîöåíòàõ) α(h) â 
ñëîå ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè ïðîòÿæåííîñòüþ 1 è 2 êì ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ À. Êàê âèäíî 
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èç òàáëèöû, ïðè ïåðåõîäå ê îäíîêèëîìåòðîâîìó ìîäåëüíîìó ñëîþ íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ íàáëþäà-
þòñÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé À. Ñëó÷àé ìàêñèìàëüíûõ èñêàæåíèé ïðè D = 1 êì è À = 2 (ε

α
 = 39%) 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2,á, ãäå êðèâûå 1 è 2 îïèñûâàþò ìîäåëüíûé è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëè α(h). 
Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, à, á, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû 
ìîäåëüíîãî ñëîÿ ñ 2-õ äî 1 êì ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà âîññòàíîâëåííîãî ñëîÿ îñòàëàñü áåç èçìåíåíèé 
ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ìîäàëüíîãî çíà÷åíèÿ α(h) â ñëîå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ìåòîä íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü «òîíêóþ» ñòðóêòóðó ñëîåâ, ìàñøòàá êîòîðûõ ìåíåå 1 êì. Ïîýòîìó ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò 1÷2 êì, ÷òî äëÿ çàäà÷è «çàòìåííîãî» 
çîíäèðîâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ α(h) ïðè íàëè÷èè ñëîÿ ïîâûøåííîé 
çàìóòíåííîñòè òîëùèíîé D ïðè ε = 5% (1 — ìîäåëü; À = 2): à — ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöè-
îííîãî (2) è ñãëàæèâàþùåãî (3) ñïëàéíîâ; D = 2 êì; á — ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæèâàþùåãî ñïëàé-
íà (2); D = 1 êì 

 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 

îïèñàííîãî àëãîðèòìà, ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàùåíèÿ, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè, ðàíåå èñïîëüçîâàííûìè ìåòî-
äàìè. Íà ðèñ. 3 äàí ïðèìåð òàêîãî ñðàâíåíèÿ. Êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà íà îñíîâå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà 
[3], à 3 – ïðè îáðàùåíèè ïî ôîðìóëå (7) ñî ñãëàæèâàþùèì ñïëàéíîì. Ìîäåëüíûé ïðîôèëü 1 íà ðèñ. 3 
âêëþ÷àåò ñëîé òàêîé æå òîëùèíû (D = 2 êì), ÷òî è íà ðèñ. 2,à, íî ñ àìïëèòóäîé, âäâîå ìåíüøåé 
(A = 1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, õàðàêòåð ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà [3], êà÷åñò-
âåííî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå äàåò ïðèìåíåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ ñïëàéíîâ (ñð. ñ ðèñ. 2,à, 
êðèâàÿ 2). Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå 2 íà ðèñ. 3 äëÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ïðè D = 2 êì 
êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò ðåøåíèå äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ñî ñëîåì øèðèíîé 1 êì (ñì. ðèñ. 2,á). Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû íå 
óäàåòñÿ ðàçëè÷èòü íåîäíîðîäíîñòè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ α(h) ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 1 êì. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ïî èòåðàöèîííîìó àëãîðèòìó [3] (2) è ðàññìàòðèâàåìîìó 
â ñòàòüå (3); 1 — ìîäåëü (D = 2 êì; A = 1) 
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Ïîñëåäíèé âîïðîñ, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíè-
åì âîçìîæíîñòåé èäåíòèôèêàöèè äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òîíêèõ ñëîåâ. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè äâóõñëîéíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ α(h) çàäàâàëàñü àíàëîãè÷íî (9), (10). Òîë-
ùèíà íèæíåãî ñëîÿ D1 = 2 êì, à âåðõíåãî — D2 = 1 êì. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû áûëè âûáðàíû ñîîò-
âåòñòâåííî À1 = 1 è A2 = 2. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëîñü ðàññòîÿíèå ρ ìåæäó ñëîÿìè 
îò 4 äî 0 êì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà ìîæíî âûÿâëÿòü äâóõ-
ñëîéíûå ñòðóêòóðû, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè ïðåâûøàåò ïî êðàéíåé ìåðå 1 êì. Ïðè÷åì â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèå îäíîãî ñëîÿ ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå âîññòàíîâëåíèÿ äðóãîãî ñëîÿ. Ïðè-
ìåð ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ρ = 1 êì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ñïëîøíîé êðèâîé (1) 
çäåñü èçîáðàæåí èñõîäíûé ïðîôèëü α(h), à ïóíêòèðîì (2) — ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ε = 5%. 
Íà ðèñ. 4 íàáëþäàåòñÿ «çàìûâàíèå» ïðîâàëà ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè, ñîñòàâëÿþùåå îêîëî 26%, 
îáóñëîâëåííîå ñãëàæèâàþùèì äåéñòâèåì ïðè ïðèìåíåíèè ñïëàéíîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî èäåíòèôèêàöèè äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
α(h): 1 — ìîäåëü (D1 = 2 êì; D2 = 1 êì; À1 = 1, À2 = 2); 2 — ðåçóëüòàò îáðàùåíèÿ ïðè ε = 5% 

 
Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èññëåäîâàíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè äàí-

íûõ çàòìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, îñíîâàííûõ íà îáðàùåíèè óðàâíåíèÿ Àáåëÿ áåç äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ è ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ ñïëàéíîâ íå õóæå ÷åì â 
èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå [3], à ïðèìåíåíèå ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â 4÷5 ðàç. Ïðèìåíåíèå ñãëàæèâàþùèõ 
ñïëàéíîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè çàòìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïîëîæåíèå è àìïëèòóäó àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íå õóæå ÷åì 1÷2 êì. 
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Space resolution of the solar occultation technique was studied numerically aimed at the retrieval of the fine 

structure of the vertical extinction profiles for optically active atmospheric constituents. The accuracy of the data in-
terpretation algorithm based on the inversion of the Abel equation using the interpolation and smoothing spline ap-
proximations was estimated. The results obtained are discussed. 


