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ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ ÈÍÄÈÊÀÒÐÈÑ ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 
 
 

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷ òåîðèè àïïðîêñèìàöèè 
äëÿ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîé íà îñíîâå ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è. Îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàïîëÿöèîííûõ çàäà÷ äëÿ èíäèêàòðèñ â îáëàñòè ìàëûõ è áîëü-
øèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ðàçðà-
áîòàííîãî àâòîðàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñïåêòð», ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòíûõ íåôåëîìåòðîâ è îñóùåñòâëÿåìûõ â öåëÿõ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ 
îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

 
 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â çåìíîé àòìîñôåðå âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü àïðèîðíîãî çàäàíèÿ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ μ(h) ëèáî êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D11(h). Òðàäèöèîííûé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà òàê íàçûâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ. Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíû âàðèàíòû, êîòîðûå 
èñïîëüçóþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ îïåðàòèâíî ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [1]. 

Äîïóñòèì, íàïðèìåð, ÷òî ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà óäàåòñÿ èçìåðèòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D11(hi) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà óãëîâ hi (i = 1,…,n) â 
ïðåäåëàõ ëîêàëüíîãî îáúåìà çîíäèðóåìîé àòìîñôåðû. Òîãäà ïðàâîìåðíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ íåïðåðûâíîãî õîäà D11(h) â îáëàñòè óãëîâ (0, π) ïî îïîðíûì èçìåðåíèÿì {D11(hi) 
(i = 1,…, n)}. Åñëè óäàåòñÿ ýòó çàäà÷ó ðåøèòü óäîâëåòâîðèòåëüíî, òî ìîæíî âïîëíå îáîñíîâàííî ïî-
äîéòè ê ðàñ÷åòó ôóíêöèé èñòî÷íèêà â òåîðèè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òàê 
íàçûâàåìîìó ìîìåíòíîìó îïòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû. Çíàíèå ýòèõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî â 
ïðîáëåìå ðàäèàöèîííîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé Çåìëè, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïî äèñêðåòíûì (îïîðíûì) èçìåðåíèÿì, îñíîâàííûé ïà ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè ïîëèäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè åãî âîçìîæíîñòåé ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ àïïðîêñèìà-
öèîííûõ çàäà÷ äëÿ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè èíòåãðàëàìè âèäà 

 

 (1) 

 

ãäå x = 2πr/λ; r — ðàçìåð ÷àñòèöû ðàññåèâàþùåãî àíñàìáëÿ; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; ôóíêöèÿ 
s(r) îïèñûâàåò ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáëàñòè R = [R1,  R2]; i1 è i2 — ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè 

ðàññåÿíèÿ [1]. Åñëè ñ÷èòàòü èçâåñòíûì âåêòîð D
σ
 ñ êîìïîíåíòîì ( ) ( 1,..., ),i iD D i n

σ σ
= =h  òî èíòå-

ãðàë â (1) ìîæíî îáðàòèòü è íàéòè îöåíêó s
α
(r) äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ s0(r), õàðàêòåðè-

çóþùåãî ìèêðîñòðóêòóðó äàííîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ïîäñòðî÷íûé èíäåêñ σ óêàçûâàåò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè íà ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð èñõîäíîãî âåêòîðà D

σ
,  à α— íà 

èñïîëüçîâàíèå ïðè îáðàùåíèè (1) ðå-ãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ [1]. 

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè 2, 0 ( 0( )),n → ∞ σ → α = σ  òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå s
α
(r) ðàâíîìåðíî 

ñòðåìèòñÿ ê s0(r). Òîãäà ( ) ( )( ),D Ks
α α

=h h  ãäå Ê—èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé 

ïðåäñòàâëåíèþ (1), ðàâíîìåðíî ñòðåìèòñÿ ê 0 0( ) ( )( )D Ks=h h  â ïðåäåëàõ [0,π], ÷òî è ðåøàåò 

ñôîðìóëèðîâàííóþ âûøå çàäà÷ó ïî âîññòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ïîëèäèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ÷àñòèö. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî àíàëîãà D
α
(h) êàê ìåòîä 

àïïðîêñèìàöèè, òî åãî ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí èñõîäèò èç åñòåñòâåííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè â âèäå èíòåãðàëà (1) è íå íàâÿçûâàåò åé êàêèõ-ëèáî èíûõ 
àíàëèòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (ïîëèíîìû, îðòîãîíàëüíûå ðÿäû è ò. ï.). Â ýòîì ïîäõîäå, êîòî-
ðûé âïîëíå îáîñíîâàííî ìîæíî íàçâàòü ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è, ïðîñòî ðåøàþòñÿ ýêñòðàïîëÿöèîííûå 
çàäà÷è, è â ýòîì ñîñòîèò îäíî èç ãëàâíûõ åãî äîñòîèíñòâ, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùåå âîçìîæíûå ïðàêòè-
÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
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Èçëîæåííûé âûøå ìåòîä ðåøåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ çàäà÷ îïòèêè äèñïåðñíûõ ñðåä 
îñíîâàí íà ñòðîãîì ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ è â ñèëó ýòîãî îáîáùàåò èç-
âåñòíûå ðàíåå ïîäõîäû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùèì áûë ýìïèðè÷åñêèé ïîäáîð «ïîäõîäÿùåãî» 
ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [2], â êîòîðîé 
èñêîìîå çíà÷åíèå ñòåïåííîãî ïîêàçàòåëÿ â ìîäåëè nM(r) = ar–ν «ïðîãíîçèðóåòñÿ» ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ äàëüíîñòè âèäèìîñòè. Ïîäîáíûå «ïîäõîäû» èñêëþ÷àþò êàêîé-ëèáî ñîäåðæà-

òåëüíûé àíàëèç äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé ( )
11 ( )M

D h (òî æå èíäèêàòðèñû 

ðàññåÿíèÿ μM(h)). Â ýòîì îòíîøåíèè îøèáêè àïïðîêñèìàöèè èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè 
D11,0(h) ðåãóëÿðèçîâàííûì àíàëîãîì D11,α(h) â ìåòîäå îáðàòíîé çàäà÷è ïîääàþòñÿ ñòðîãîé 
àíàëèòè÷åñêîé îöåíêå, è èõ âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò îøèáîê èçìåðåíèé 
è èõ îáúåìà [1]. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå è ðàñïîëîæåíèè 
îòñ÷åòîâ â îáëàñòè (0,π) (êðèâàÿ 1 — èñõîäíàÿ èíäèêàòðèñà; 2—àíàëîã μα(h) ,  ïîñòðîåííûé ïî 

òðåì èçìåðåíèÿì D11(h) â óãëàõ 45°, 90° è 135°; 3 —òî æå ïðè äîáàâëåíèè òðåõ óãëîâ â ïåðåäíåé 
ïîëóñôåðå; 4 — â çàäíåé ïîëóñôåðå) 

 
Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìåòîäà îáðàòèìñÿ ê ÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì. Íèæå 

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè àïïðîêñèìàöèîííûõ ðåãóëÿðèçè-
ðóþùèõ àíàëîãîâ â çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî óãëîâîãî õîäà àýðîçîëüíîãî êî-

ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 11( / )D λh  è èíäèêàòðèñû 1

11( ) 4 ( )
sc

D
−μ = π βh h  äëÿ 

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé äëèíû âîëíû λ. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íå-
ïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà D11(h/λ) ïðè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ðàíåå â ðàáîòå àâòîðîâ [3]. Îáðàòèìñÿ ê ãðàôè÷åñêîìó ìàòåðèàëó, ïðåäñòàâëåííîìó íà 
ðèñ. 1.  Äèàãðàììà 1 ñîîòâåòñòâóåò èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ μ0(h) ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû 
÷àñòèö, ñïåêòð ðàçìåðîâ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ãàììà–ðàñïðåäåëåíèåì (äûìêà Í [4]). 

Ðàñ÷åòû ýòîé ìîäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäèëèñü äëÿ äëèíû âîëíû λ = 0,55 ìêì è 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = 1,51 — 0,002i. Â ïåðâîì âàðèàíòå àïïðîêñèìàöèîííûé àíàëîã 
μ
α
(h) ñòðîèëñÿ âñåãî ïî òðåì îòñ÷åòàì õàðàêòåðèñòèêè D11(h) â óãëàõ h = 45°, 90° è 135°°. 

Çíà÷åíèÿ μ
α
(h) íàõîäèëèñü êàê îòíîøåíèå äâóõ âåëè÷èí 4πD11,α( h) èβsc,α, ðàññ÷èòûâàåìûõ 

ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì (ñì. åãî îïèñàíèå [3]) ïî äèñêðåòíûì îòñ÷åòàì 
{D11(hi), i = 1,…, ï}. 

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì, ðåãóëÿðèçîâàííûé àíàëîã μ
α
(h) âïîëíå óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåò èñõîäíóþ èíäèêàòðèñó μ0(h) â ñðåäíåé îáëàñòè óãëîâ 45°≤ h ≤ 
135°. Õóæå äåëî îáñòîèò ñ ïðîãíîçîì çíà÷åíèé μ(h) â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî îöåíèâàþòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, òàêèå êàê ñòåïåíü àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (òî 
æå ñðåäíèé êîñèíóñ). Â ñèëó ýòîãî ïîñòðîåííûé àíàëîã D11,α(h) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ 
ïðèáëèæåííîé îöåíêè ðÿäà ôóíêöèîíàëîâ îò D11(h), ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè äëÿ 
íàñ ÿâëÿþòñÿ, êîíå÷íî, ôóíêöèè èñòî÷íèêà. Îäíàêî âåðíåìñÿ ê îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ 
çíà÷åíèé óãëà ðàññåÿíèÿ. 

Â îïòèêå äèñïåðñíûõ ñðåä óêàçàííûå îáëàñòè, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå îáëàñòåé îðåîëà è 
ãëîðèè ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà 
ýòîì ïîäðîáíî (ñì. ìîíîãðàôèþ [5]), çàìåòèì, ÷òî èìåííî â ýòèõ îáëàñòÿõ çàòðóäíèòåëüíû 
ïðÿìûå èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé D11(h) â ñèëó ÷èñòî òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî 
èìåòü âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, êîòîðûå áû ýôôåêòèâíî ðåøàëè çàäà÷è ýêñòðàïîëÿöèè 
óãëîâûõ èçìåðåíèé âáëèçè òî÷åê 0�h  è π�h . Ýòî ïîçâîëèëî áû ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ 
D11(h=0) è D11(h=π) ïî äèñêðåòíûì èçìåðåíèÿì {D11 (hi)} âíóòðè èíòåðâàëà (0,π). 

Íà ðèñ. 1 êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãó μ
α
(h), ïîñòðîåííîìó ïî øåñòè çíà÷åíèÿì õà-

ðàêòåðèñòèêè D11(h), êîãäà ê ïðåæíèì òðåì äîáàâëåíû òðè íîâûõ îòñ÷åòà äëÿ h = 5°, 10° è 
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15°. Êàê âèäíî èç ýòîé äèàãðàììû, ïîäîáíîå ðàñøèðåíèå îáúåìà èñõîäíîé èíôîðìàöèè îêà-
çàëîñü âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðèåìëåìîé àïïðîêñèìàöèè μ0(h) âî âñåé îáëàñòè (0,π), 
âêëþ÷àÿ è ãðàíè÷íûå òî÷êè. Íàèáîëüøàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò 10% âáëèçè 

0.�h  Â ñðåäíåì ïî âñåìó èíòåðâàëó îíà çàìåòíî ìåíüøå. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òî÷íûå 
çíà÷åíèÿ D11(hi) (i = 1,…, 6), ïîýòîìó òå îøèáêè, î êîòîðûõ çäåñü èäåò ðå÷ü, îáóñëîâëèâàþò-
ñÿ êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòüþ èñõîäíîãî âåêòîðà D 1 1  = {D 11(hi), i = 1,…, 6}. Â äàííîì èññëåäî-
âàíèè íàñ èíòåðåñîâàëà ïðåæäå âñåãî ýôôåêòèâíîñòü àïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
«îïîðíûõ» îòñ÷åòîâ âîññòàíàâëèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Îáðàùàÿñü ê ïîñëåäíåìó ïðèìåðó (êðèâàÿ 3), íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óêàçàííûå 
óçëû ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ïðèåìëåìûå àïïðîê-ñèìàöèîííûå àíàëîãè íå òîëüêî â äàííîì ïðè-
ìåðå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óêàçàííûì ìîäåëüíûì ñïåêòðîì ðàçìåðîâ, íî è äëÿ äðóãèõ 
ìîäåëüíûõ ñðåä, êëàññèôèöèðóåìûõ êàê àòìîñôåðíûå äûìêè. Äàëåå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïðèìåðû, à ïîêà âíîâü âåðíåìñÿ ê ðèñ. 1. 

Êðèâàÿ 4 — åùå îäèí âàðèàíò àíàëîãà μ
α
(h), òàêæå ïîñòðîåííîãî ïî øåñòè îòñ÷åòàì õà-

ðàêòåðèñòèêè D11(h). Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåïåðü äîïîëíèòåëüíûå òðè óãëà âçÿòû â 
çàäíåé ïîëóñôåðå è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 165°, 170° è 175°. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íîâàÿ 
ôóíêöèÿ μ

α
(h) íåñóùåñòâåííî óëó÷øàåò àïïðîêñèìàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì 

(äèàãðàììà 2). Â ýòîì ôàêòå íåò íè÷åãî íåîæèäàííîãî. Äåéñòâèòåëüíî, óãëîâîé õîä D11(h) â 
çàäíåé ïîëóñôåðå óãëîâ ðàññåÿíèÿ ìàëî èíôîðìàòèâåí ïðè îöåíêå ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
[3], ÷òî è îáúÿñíÿåò íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, îñóùåñòâëÿåìîé 
ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû â îñíîâíîì  îïðå-
äåëÿåòñÿ  êðóïíîé ôðàêöèåé ÷àñòèö, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé 
âûòÿíóòîñòüþ âïåðåä. Ïîýòîìó óãëû â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå ðàññåÿíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû ïðè 
âîññòàíîâëåíèè íåïðåðûâíîãî õîäà μ(h) ïî äèñêðåòíûì èçìåðåíèÿì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ μ(h) â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìèêðîñòðóêòóðà ìîäåëü-
íîé äèñïåðñíîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ìîäîé r s  = 0,7 ìêì è ýôôåê-
òèâíûìè ãðàíèöàìè 1 0,4R � è 2 1,4R �  ìêì. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ 

îòñóòñòâèå «ñëèøêîì ìàëûõ» ÷àñòèö â îòëè÷èå îò òèïè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóå-
ìûõ â îïòèêå àòìîñôåðíûõ (ôîíîâûõ) àýðîçîëåé. Ôîðìà ñîîòâåòñòâóþùåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
(êðèâàÿ 1) òåïåðü çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò èíäèêàòðèñû ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà. Àïïðîêñèìàöèîííûé 
àíàëîã μ(h) (êðèâàÿ 2) ïîñòðîåí ïî øåñòè îòñ÷åòàì, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõ âçÿòû â ïåðåäíåé ïîëó-
ñôåðå óãëîâ ðàññåÿíèÿ (5°, 10° è 15° ñîîòâåòñòâåííî). Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, àïïðîêñèìàöèîííàÿ 
çàäà÷à ðåøàåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ ïîäîáíîãî òèïà èíäèêàòðèñ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøåé ñëîæíîñòüþ ñâîåãî àíàëèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ïðèìåðîì (ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüíîé èíäèêàòðèñû µ0(h) (êðèâàÿ 1), ôóíêöèåé (µα(h)  (êðèâàÿ 2 )  
 

Ñëåäóþùèé ãðàôè÷åñêèé ïðèìåð (ðèñ. 3) ñâÿçàí ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ íåïðåðûâíîãî õîäà êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D11(h).Èñõîäíàÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ â ýòîì ïðèìåðå êîìïîçèöèåé äâóõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ñ ìîäàìè rs1 = 0,2 è rs2 = 0,6 ìêì. Ïîñòðîåíèå ïåðâîãî àíàëîãà D 1 1 ,α(h) (êðèâàÿ 2) îñóùåñòâëÿëîñü 
äëÿ òåõ æå øåñòè îòñ÷åòîâ, ÷òî è íà ðèñ. 2. Âî âòîðîì âàðèàíòå (êðèâàÿ 3) òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ñèñ-
òåìà øåñòè îòñ÷åòîâ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî òðè ïîñëåäíèõ ñîîòâåòñòâîâàëè óãëàì â çàäíåé ïîëó-
ñôåðå, êîòîðûå ðàâíû 165°, 170° è 175°. Âñå, ÷òî ãîâîðèëîñü ðàíåå ïðè îáñóæäåíèè äèàãðàìì ðàññåÿ-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, â ïîëíîé ìåðå ñïðàâåäëèâî è â ýòîì ïðèìåðå. Ïåðâàÿ ñèñòåìà óçëîâ, 
îðèåíòèðîâàííàÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó, ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñ-
ñòàíàâëèâàòü íåïðåðûâíûé õîä D11(h) âî âñåé îáëàñòè (0, π). Âòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü óçëîâ, ëåæàùàÿ â 
îñíîâíîì â çàäíåé ïîëóñôåðå, ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî âîññòàíàâëèâàòü õîä D11(h) â ñðåäíåé 
÷àñòè èíòåðâàëà (0, π), íî íå äàåò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ D11(h) íà åãî êîíöàõ. Òàêî-
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âû â öåëîì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî õîäà óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñâå-
òîðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ÷àñòèö â ìåòîäå îáðàòíîé çàäà÷è. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå íåïðåðûâíîãî õîäà D11(h) (êðèâàÿ 1) ïî øåñòè îïîðíûì îòñ÷åòàì â ïåðåä-
íåé ïîëóñôåðå îòñ÷åòîâ (êðèâàÿ 2 )  è â çàäíåé (êðèâàÿ 3 )  

 
Ïîñëåäíåå, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü, ýòî âëèÿíèå «âíåøíèõ» âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, ñîïóò-

ñòâóþùèõ îáðàùåíèþ îïòè÷åñêèõ äàííûõ, íà òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè ïðåæ-
äå âñåãî òó íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ ñîïóòñòâóåò ïðè àïðèîðíîì çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âåùåñòâà ÷àñòèö èññëåäóåìîé ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî óãëîâîé õîä ïîëèäèñïåðñíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ â ìåíüøåé ìåðå ÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì ïîêàçàòåëÿ m  äëÿ óãëîâ â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå. Â 
áîëüøåé ìåðå îíè ñêàçûâàþòñÿ íà ïîâåäåíèè μ(h) äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ â çàäíåé ïîëóñôåðå. Óêàçàí-
íûå îñîáåííîñòè íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå. Èñ-
õîäíàÿ èíäèêàòðèñà μ0(h) ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 1 íà ðèñ. 1. Â ïåðâîì ñëó÷àå (òðåòèé ñòîëáåö òàáëè-
öû) âîçìóùåíèÿ êàñàëèñü âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ m′  è ñîñòàâèëè m′Δ = 0,05. Ñ ïîäîáíîé 
òî÷íîñòüþ âïîëíå ìîæíî àïðèîðè çàäàâàòü âåëè÷èíó m  ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ äûìîê, îñî-
áåííî åñëè åå óâÿçûâàòü ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà [4]. Âî âòîðîì ñëó÷àå (÷åòâåðòûé ñòîë-
áåö) ñóùåñòâåííî çàâûøàëàñü ìíèìàÿ ÷àñòü .m′′  Óêàçàííîå â òàáëèöå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñîîòâåòñò-
âóåò ñëó÷àþ ñèëüíî çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðíîé äûìêè [4], êîòîðóþ èíîãäà íàçûâàþò «ãîðîäñêîé» 
äûìêîé. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ýòè âîçìóùåíèÿ ìàëî ñêàçûâàþòñÿ ïà çíà÷åíèÿõ μ

α
(h) âáëèçè 0�h  

è çàìåòíî áîëüøå â îêðåñòíîñòè . π�h  
Ò à á ë è ö à  

 
Çíà÷åíèÿ èñõîäíîé èíäèêàòðèñû µ0(h) äëÿ ðÿäà óãëîâ ðàññåÿíèÿ è àïïðîêñèìàöèîííûå àíàëîãè µα(h), ñîîòâåò-

ñòâóþùèå äâóì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ m 

 

 
 

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ â öåëîì ïî èíòåðâàëó óãëîâ (0, π) äîñòàòî÷íî âûáèðàòü óçëû 
{hi} â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå (0, π/2), òî ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëîãè μ

α
(h) âïîëíå óñòîé÷èâû ê âàðèàöèÿì 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïèñàííûé ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â 
êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåò-
íûõ íåôåëîìåòðîâ â öåëÿõ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàöèîííûõ çàäà÷ â ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå, êîãäà òðåáóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ 
îöåíêà îïåðàòèâíîé îïòèêî-ëîêàöèîííîé ìîäåëè ïî ñàìîëåòíûì íåôåëîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì, 
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ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé êîððåêöèè àïïðîêñèìèðóþùåãî àíàëîãà μ
α
(h) ïî 

ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ m , ïðèâëåêàÿ, êîíå÷íî, äëÿ ýòîãî ïðåæäå âñåãî îòñ÷åòû D
σ
(h) â çàäíåé ïî-

ëóñôåðå. Ñ ýòîé öåëüþ, ïîìèìî îñíîâíîãî ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè 
α σ

ρ = −D D  ïî ïà-

ðàìåòðó ðåãóëÿðèçàöèè α â ñõåìå îáðàùåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ åå ìèíèìèçà-

öèÿ (êîððåêöèÿ) ïî ôèçè÷åñêîìó ïàðàìåòðó m . Íàïîìíèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ( )mρ  îáóñëîâëå-

íà çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ i1 è i2 â (1) îò m [5]. Òåîðèÿ è àëãîðèòìû 
êîððåêöèè ñõåì îáðàùåíèÿ ïî m  èçëîæåíû ïîäðîáíî â ðàáîòå [3]. 

 

 
 

Ðèñ. 4. Èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå èíäèêàòðèñà (êðèâàÿ 1, [6]) è åå àïïðîêñèìàöèîííûé àíàëîã 

µα(h) (êðèâàÿ 2 ) ,  ïîñòðîåííûé ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ïî ñåìè îòñ÷åòàì (îòìå÷åíû êðåñòèêàìè) 
 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè íà ðèñ. 4  ïðèâîäèòñÿ ôóíêöèÿ μ
α
(h) äëÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçìåðåííîé èíäèêàòðèñû μ
σ
 (h) [6]. Èçìåðåíèÿ μ

σ
(h)ïðîâîäèëèñü ñ øàãîì 5°. Äëÿ 

óãëîâîãî õîäà μ
σ
(h) õàðàêòåðíà  âûñîêàÿ ãëàäêîñòü (òî æå ïëàâíîñòü õîäà), ïîýòîìó  ñèñòåìó 

îòñ÷åòîâ {μ
σ
(h1)} ìîæíî çàìåíèòü  íà ãðàôèêå ïëàâíîé êðèâîé μ

σ
(h) (êðèâ à ÿ  1 ) .  Â ýòîé ñè-

òóàöèè ïîñòðîåíèå μ
α
(h) äèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîãíîçà óãëîâîãî õîäà èíäèêàòðèñû â 

îáëàñòè h m 5° è h ≥ 175°. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèèμ
α
(h), àïïðîêñèìè-

ðóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ôóíêöèþ μ
σ
(h)â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé (σ m 0,1), äîñòà-

òî÷íî âûáðàòü ñåìü îòñ÷åòîâ (óçëû hi îòìå÷åíû íà ðèñ. 4 êðåñòèêàìè). Ñîîòâåòñòâóþùèé 
àíàëîã íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí êðèâîé 2. Ïîìèìî àïïðîêñèìàöèè â èíòåðâàëå (5°, 175°) îí ðå-
øàåò åå ýêñòðàïîëÿöèîííóþ çàäà÷ó, äàâàÿ ïðåäñòàâëåíèå îá èíäèêàòðèñå âî âñåì èíòåðâàëå 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ (0, 180°).  
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The results of investigations on numerical solution of the problems of the approximation theory for the aerosol 

scattering phase functions based on the inverse problem method are discussed. We concentrated on evaluation of the 
extrapolation problems efficiency for scattering phase functions at small and large scattering angles. The results ob-
tained illustrate the possibilities of the program complex «Spectrum» developed by the authors for interpreting optical 
measurements obtained with the help of an airborne nephelometer for operative monitoring of the atmosphere optical 
state. 


