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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) ñ ó÷åòîì ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñïåðñíîé îáëàñ-
òè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ìèêðîôèçè-
÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âêëàä ÷àñòèö èç ìèêðîäèñïåðñíîé îáëàñòè â ðàìêàõ 
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Îïèñàííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòîäó èíòå-
ãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé â îáðàòíîé çàäà÷å ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè è èññëåäîâàí â çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ. 

 

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

 

Ââåäåíèå 

Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) îòíîñÿòñÿ ê òðàäèöèîííûì 
èíñòðóìåíòàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ óæå íå îäíî 
äåñÿòèëåòèå ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ñî ñïåêòðàëüíûìè èç-
ìåðåíèÿìè ñâÿçàíû ïåðâûå ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ 
ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îïòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
[1–5]. Äîñòèãíóòûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé òåõíèêè ñîëíå÷íîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè  
â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëÿð-
íîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, îõâàòûâàÿ îá-
øèðíûå ðåãèîíû Çåìëè [6–9].  

Èçâåñòíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ÀÎÒ â âèäèìîé  
è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâ-
íûìè îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ  
â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåíåå 0,1–0,15 ìêì. 
Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ 
òàêèõ ÷àñòèö â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ôàêòîð 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ïðèíèìàåò íåáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ íèçêóþ îïòè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü. 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè ïðèâîäèò  
ê òîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ñïåêòðàëüíûé 
õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåí êàê áîëüøèì ÷èñëîì î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö, 
òàê è ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö.  
 

 

* Âèêòîð Âàñèëüåâè÷ Âåðåòåííèêîâ (vvv@iao.ru); 
Ñâåòëàíà Ñåðãååâíà Ìåíüùèêîâà. 

Óêàçàííàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü çàòðóäíÿåò èíòåðïðå-
òàöèþ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Â òî æå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì èçìåðèòåëüíîé òåõ-
íèêè ïîÿâèëèñü íîâûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå 
îá îòíîñèòåëüíî âûñîêîì ñîäåðæàíèè â àýðîçîëå 
ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö [10–14]. Îöåíêè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èõ âêëàä â ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå 
ñå÷åíèå ìîæåò äîñòèãàòü 50%. Çíà÷åíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåí-
íûå ïðè îáðàùåíèè èçìåðåíèé ÀÎÒ áåç ó÷åòà ðîëè 
ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò èñòèííûõ çíà÷åíèé.  

Ñïîñîáû ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ìèê-
ðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòî-
äîâ îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ 
îáðàùåíèÿ ÀÎÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ìèê-
ðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
ó÷èòûâàòü âêëàä ÷àñòèö èç ìèêðîäèñïåðñíîé îáëàñ-
òè â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëå-
íèé. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí ïðèìåíè-
òåëüíî ê ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé [15], 
êîòîðûé ðàçðàáîòàí äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
ñåòåâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ òèïà SP [8, 9, 16], 
ñîçäàííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èíôîðìàòèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé îñ-
ëàáëåíèÿ ñâåòà íàèáîëåå âûñîêà îòíîñèòåëüíî òåõ 
÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ áëèçêè ê äëèíå âîëíû 
èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
â çåìíîé àòìîñôåðå îãðàíè÷åíû ñíèçó ïî ñïåêòðó 
îáëàñòüþ λ > 0,3 ìêì, òî ýòî íàêëàäûâàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí îïòè÷åñêè àê-
òèâíûõ ÷àñòèö. Îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàêòîðîì ýôôåêòèâ-
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íîñòè îñëàáëåíèÿ. Íàïðèìåð, ñðåäíèé ôàêòîð ýô-

ôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ λ( )K  íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,55 ìêì â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ ÷àñòèö 0,4–
0,5 ìêì ðàâåí 3,95 (äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n = 1,45). Ïðè ïåðåõîäå â äèàïàçîí 0,001–0,1 ìêì 

çíà÷åíèå λ( )K  îïóñêàåòñÿ äî 0,067, ò.å. ïî÷òè â 60 
ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû âêëàäû â îñ-
ëàáëåíèå ñâåòà àíñàìáëÿìè ÷àñòèö èç óêàçàííûõ 
äèàïàçîíîâ áûëè ñîèçìåðèìûìè, èõ ñóììàðíûå 
ñå÷åíèÿ äîëæíû ñîîòíîñèòüñÿ â îáðàòíîé ïðîïîð-
öèè. Ïðè ïåðåõîäå ê ñ÷åòíûì êîíöåíòðàöèÿì ðàç-
ëè÷èå óæå áóäåò ñîñòàâëÿòü áîëåå òðåõ ïîðÿäêîâ. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè îò-
íîñÿòñÿ ê âûáðàííîé äëèíå âîëíû è ñ èçìåíåíèåì 
λ âñå ñîîòíîøåíèÿ òàêæå èçìåíÿòñÿ.  

Äðóãàÿ, íå ìåíåå âàæíàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèöû ïî 
ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå 
áëèçêèìè ê ðýëååâñêèì ÷àñòèöàì [17], äëÿ êîòîðûõ 
|n|ρ Ü 1, ρ = kr, k = 2π/λ. Ðàññìàòðèâàÿ äëÿ ïðî-
ñòîòû íåïîãëîùàþùèå ðýëååâñêèå ÷àñòèöû, äëÿ 
êîòîðûõ ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 
KRey(ρ) ∼ ρ

4, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îäèíàêîâàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ εRey(λ) ∼ λ–4 ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà êàê áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ìåëêèõ ÷àñòèö, òàê è ìåíüøèì 
÷èñëîì áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, òàêæå ïðèíàäëåæà-
ùèõ ðýëååâñêîé îáëàñòè.  

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, äâà àíñàìáëÿ ðýëååâ-
ñêèõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì ri è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé 
Ni, i = 1, 2. Òîãäà äëÿ ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ ε λ = ε λ

Rey Rey
1 2( ) ( )  íåîáõîäèìî âûïîëíå-

íèå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 

 ( )=
6

1 2 2 1/ / .N N r r  (1) 

Ïðè ïåðåõîäå ê ïîëèäèñïåðñíîìó àíñàìáëþ 
ïîëó÷èì 

 −

ε λ λ < >∼

Rey 4 Rey 4
Rey( ) ,S r  (2) 

ãäå 

Rey
S  – ñóììàðíîå ñå÷åíèå âñåõ ðýëååâñêèõ ÷àñ-

òèö, à ñêîáêàìè < >Rey  îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî 
ðàçìåðàì. Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå  
è ðàçìåð ÷àñòèö îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ ε λ

Rey( )  ìóëüòèïëèêàòèâíî, ïîýòîìó ðàçäåëèòü 
èõ â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåâîçìîæíî.  

Õîòÿ òàêîé âûâîä ñòðîãî ñïðàâåäëèâ òîëüêî  
â îòíîøåíèè ðýëååâñêèõ ÷àñòèö, îòìå÷åííûå òåíäåí-
öèè áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ è äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñ-
òèö, óñèëèâàÿñü ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ èõ ðàçìåðîâ 
â ìèêðîäèñïåðñíóþ îáëàñòü. Íåîïðåäåëåííîñòü  
â îöåíêå ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé îá-
ëàñòè îòðàçèòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ âîññòàíîâëåíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû äëÿ ïîëíî-
ãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñóììàðíîå 
ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, 
ñðåäíèé ðàçìåð è ò.ï. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò î÷åâèäíîå ïðåäëîæåíèå: 
ïðè îöåíêå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïî ðåçóëüòà-
òàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñêëþ÷àòü èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ÷àñòèöû ðàçìåðàìè ìåíüøå íåêîòîðîãî 
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ rp, îïðåäåëÿþùåãî âåðõíþþ 
ãðàíèöó ìèêðîäèñïåðñíîé îáëàñòè.  

Ïîñêîëüêó ìèêðîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ìîãóò 
âíîñèòü çàìåòíûé âêëàä â îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àý-
ðîçîëÿ, òî åñòåñòâåííî ó÷åñòü ýòî ðàçäåëåíèå íà 
ýòàïå ïîñòàíîâêè îáðàòíîé çàäà÷è. Îáðàòèìñÿ äëÿ 
ïðèìåðà ê ñõåìå îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå-
íèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ(λ), â êîòî-
ðîé äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
S(r) [15]. Ôóíêöèÿ S(r) îïðåäåëÿåò ñóììàðíîå 
ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ðàäèóñîì, áîëüøèì 
èëè ðàâíûì r, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Â ÷àñòíî-
ñòè, çíà÷åíèå S(rp) îïðåäåëÿåò ñóììàðíîå ñå÷åíèå 
áåç ó÷åòà âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Âûäå-
ëÿÿ â îïòè÷åñêîé òîëùèíå τ(λ) âêëàä, âíîñèìûé 
ìèêðîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè, τc(λ), çàïèøåì 
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) â îá-
ëàñòè  r ≥ rp  â  ñëåäóþùåì  àëãåáðàèçîâàííîì  âèäå: 

 
=

λ + τ λ = τ λ∑ ( ) ( ) ( ),
n

j j c

j p

Q S  (3) 

ãäå Sj = S(rj) – çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè â óçëàõ 
rj, j = p, … n; êîýôôèöèåíòû Qj(λ) íàõîäÿòñÿ ïî 
ôîðìóëàì [18]: 
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– ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-
ëåíèÿ K(λ, r) íà èíòåðâàëå [rj, rj+1]. Â ñëó÷àå ðýëå-

åâñêîãî ðàññåÿíèÿ −

τ λ = λ( ) ,cc A  ãäå c = 4. Ñ ó÷åòîì 
îòêëîíåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ìèêðîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö îò ðýëååâñêèõ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèþ 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè τc(λ) ñ ïàðàìåòðàìè A  
è ≤ 4.c  Â èòîãå ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó óðàâ-
íåíèþ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ A, c è âåêòîðà S: 
 

 −

=

λ + λ = τ λ∑ ( ) ( )

n
c

j j

j p

Q S A . (6) 

Â ñëó÷àå àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ïàðàìåòðà c îñ-
òàëüíûå íåèçâåñòíûå âõîäÿò â óðàâíåíèå (6) ëèíåé-
íî, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò åãî ðåøåíèå. Òàêèì 
îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îïðå-
äåëåíà îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
ïðè r ≥ rp, õàðàêòåðèçóåìîãî âåêòîðîì S, è ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè τc(λ), îáóñëîâëåííîé îñëàá-
ëåíèåì ñâåòà îñòàëüíûìè ÷àñòèöàìè.  

2. Àëãîðèòì êîððåêöèè 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 

Â ïîäõîäå, ðàññìîòðåííîì â ðàçä. 1, îöåíêà 
âêëàäà ìàëûõ ÷àñòèö â îñëàáëåíèå ñâåòà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ áåç ðàññìîòðåíèÿ èõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà. 
Ó÷åò ìèêðîñòðóêòóðû ìàëûõ ÷àñòèö, êîòîðûå  
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îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ (3), ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè íà îñ-
íîâå ñîâðåìåííûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñëå-
äóþùèì ñïîñîáîì.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå ìèêðîñòðóêòóðíîé 
ìîäåëè òàêèõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ sc(r) = Acsc0(r) 
ñ íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðîì Ac è çàäàííûìè îñòàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âû-
ðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τc(λ) â óðàâíåíèè 
(3) â âèäå  

 τ λ = τ λ τ λ = λ∫0 0 0

0

( ) ( ), ( ) ( , ) ( ) .

pr

c c c c c
A K r s r dr  (7) 

Äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëèì óñëîâèÿ, íà îñíîâå 
êîòîðûõ áóäåò óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ìîäåëüíûì 
àýðîçîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì sc(r) è èñêîìûì èíòå-
ãðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì S(r). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü 
ðàçíûìè ïóòÿìè.  

Îöåíèì, íàïðèìåð, ïðèðàùåíèå ôóíêöèè S(r) 
íà èíòåðâàëå [rp, rp+1]: 

 1p p pS S S
+

Δ = −  (8) 

è ïîòðåáóåì, ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå íà óêàçàííîì 
èíòåðâàëå 

 1/ ,p p p p p ps S r r
+

= Δ Δ Δ = −  (9) 

ñîâïàäàëî ñî çíà÷åíèåì ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
sc(r) â òî÷êå rp. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð 
ìîäåëè 

 =

0

,
( )

p

c

c p

s
A

s r
 (10) 

÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
τc(λ) â âèäå 

 τ λ = τ λ0

0

( ) ( ) .
( )

p

c c

c p

s

s r

 (11) 

Äðóãóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïîòðåáî-
âàòü, ÷òîáû ñå÷åíèå ÷àñòèö ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà èíòåðâàëå [rp, rp+1] 

 

+

Δ = = Δ∫
1

, 0 0( )

p

p

r

c p c c c c

r

S A s r dr A S  (12) 

ñîâïàäàëî ñ ïðèðàùåíèåì ΔSp (8): 

 Δ = Δ
,

.c p pS S  (13) 

Ôîðìóëà äëÿ ïàðàìåòðà Ac ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò 
âèä 

 
Δ

=
Δ 0

,

p

c

c

S
A

S
 (14) 

ãäå  

 

+

Δ = ∫
1

0 0( ) .

p

p

r

c c

r

S s r dr  (15) 

Åñëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (15) íà èíòåð-
âàëå [rp, rp+1] ïðèìåíèòü ôîðìóëó ïðÿìîóãîëüíè-
êîâ, òî (14) ñîâïàäåò ñ (10).  

Íåçàâèñèìî îò âûáîðà îöåíêè Ac ïî ôîðìóëå 
(10) èëè (14) â ëþáîì ñëó÷àå ìû ïî çíà÷åíèÿì èí-
òåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) â ñìåæíûõ òî÷êàõ 
rp è rp+1 ïðîãíîçèðóåì äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
ïðè r ≤ rp, îñóùåñòâëÿÿ òåì ñàìûì ìèêðîôèçè÷å-
ñêóþ ýêñòðàïîëÿöèþ τc(λ).  

Ýòî äàåò íàì âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
(3) ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ïðåäïîëàãàÿ íà íà÷àëü-
íîì øàãå îòñóòñòâèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ëåâîé 

÷àñòè óðàâíåíèÿ (3), τ λ =
(0)( ) 0,
c

 ðåøàåì óðàâíåíèå 
(3) îòíîñèòåëüíî âåêòîðà S = (Sp, Sp+1, ...,  Sn). Äëÿ 
ýòîãî, ñëåäóÿ [15, 18], äîñòàòî÷íî ìèíèìèçèðîâàòü 
ôóíêöèîíàë íåâÿçêè  

 
22F QS= − τ  (16) 

ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ 

 
+

≥ ≥ ≥ ≥ ≥1 ... 0,p p nC S S S  (17) 

íàëàãàåìûõ íà äîïóñòèìîå ðåøåíèå. Êîíñòàíòà C 
ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé âåðõíåé ãðàíèöû ñóììàðíîãî ñå-
÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì r ≥ rp è äîëæ-
íà çàäàâàòüñÿ àïðèîðíî. Â òàêîé ïîñòàíîâêå îáðàò-
íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ óñòîé÷èâî. ×èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå åå ðåøåíèÿ ïðîâåäåíî â [15].  

Îáîçíà÷èâ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå =

(1) 1 1( ,..., )p nS S S  

è âîñïîëüçîâàâøèñü, íàïðèìåð, ôîðìóëîé (14), 
ïîëó÷èì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ôóíêöèè 

 
Δ

τ λ = τ λ
Δ

(1)
(1)

0

0

( ) ( ) ,
p

c c

c

S

S
 (18) 

êîòîðîå ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (3). Çàòåì, âíîâü 
îáðàùàÿ óðàâíåíèå (3), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðè-
áëèæåíèå S(2) è ò.ä. Îáùóþ èòåðàöèîííóþ ñõåìó 
ðåøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 −

=

λ = τ λ − τ λ∑ ( ) ( 1)( ) ( ) ( ),
n

k k
j cj

j p

Q S  (19) 

ãäå k – íîìåð èòåðàöèè. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ñõîäèìîñòè äîñ-
òàòî÷íî 2–3 èòåðàöèé. 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êîð-
ðåêöèè òðåáóåòñÿ ðàñïîëàãàòü ìîäåëüíûì îïèñàíè-
åì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
â ìèêðîäèñïåðñíîé îáëàñòè. Â ñâåòå ñêàçàííîãî 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìèêðîñòðóêòóðíûå ìîäåëè 
àýðîçîëÿ, ðàçðàáîòàííûå Â.À. Ñìåðêàëîâûì [10, 11]. 
Ýòè ìîäåëè ïîñòðîåíû íà îñíîâå îáðàáîòêè îáøèð-
íîãî ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþùåãî íå-
ñêîëüêî ñîòåí ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè  
è â ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ. Âåñüìà ñóùåñòâåííûì 
äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî  
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â ìîäåëÿõ áîëåå àäåêâàòíî ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
ÿì ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ïðèìåðîì ìî-
æåò ñëóæèòü ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

 
νν

= =

+ −0 0

( ) ( )/ lg ,n
A

n r dN r d r
r r r

 (20) 

ïàðàìåòðû êîòîðîãî äëÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: r0 = 0,03 ìêì, ν = 2,33 
è ν = 3.  Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ n(r), ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (20),  
è ñâÿçàííûå ñ íèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ s(r) (ðèñ. 1, á) è îáúåìà v(r) 
(ðèñ. 1, â) äëÿ òðîïîñôåðíîãî (êðèâûå 1) è ïðèçåì-
íîãî (êðèâûå 2) àýðîçîëÿ.  
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñðåäíåâçâåøåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ðàçìåðàì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè n(r) = dN(r)/dlgr 
(à), ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ s(r) (á) è îáúåìà ÷àñòèö v(r) 
(â) äëÿ òðîïîñôåðíîãî (1) è ïðèçåìíîãî (2) àýðîçîëÿ ïî  
 äàííûì [11] 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìèêðîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû  
â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü, îáåñïå÷èâàÿ, íàïðèìåð, 52% îò ñóììàðíîãî 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ïåðâîé ìîäåëè. Â òî æå 
âðåìÿ îòíîñèòåëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ýòèõ ÷àñòèö ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 15%. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî íåêîððåêòíûé 
ó÷åò âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìîæåò èñêà-
çèòü îáùóþ êàðòèíó î äèñïåðñíîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ.  
Ñ öåëüþ àïðîáàöèè àëãîðèòìà êîððåêöèè áûëè 
ïðîâåäåíû çàìêíóòûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå [0,37; 4] ìêì áûëè âûáðàíû äâå ðàçëè÷íûå 
ìîäåëè äèñïåðñíîé ñðåäû, êîòîðûå óñëîâíî îáî-
çíà÷åíû êàê A è Â. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëüíàÿ 
äèñïåðñíàÿ ñðåäà ñîñòîÿëà èç ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé 
è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé.  

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ñóáìèêðîííîãî àý-
ðîçîëÿ â ñðåäå A ñîîòâåòñòâîâàëî ìîäåëè «äûìêà H» 
[19]. Êàê îòìå÷àëîñü â [11], äëÿ ðàñïðåäåëåíèé 
òàêîãî òèïà õàðàêòåðåí äåôèöèò ìåëêèõ ÷àñòèö. 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
áûëî èñïîëüçîâàíî øèðîêîå ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå (äåòàëè ñì. â [20]). Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïî 
ñå÷åíèþ ÷àñòèö ðàäèóñîì ìåíåå 0,1 ìêì â ìîäåëè À 
ñîñòàâëÿåò âñåãî 4,2%.  

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ áûë èñïîëüçîâàí îáû÷íûé àëãî-
ðèòì «áåç êîððåêöèè» ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñïåðñíîé 
îáëàñòè. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âîññòà-
íîâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) äëÿ 
ìîäåëè A. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, äëÿ âûáðàííîé 
ìîäåëè À ïîëó÷åíî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðå-
øåíèå. 

Êàðòèíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå  
ê ìîäåëè Â (ðèñ. 2, á). Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ìîäå-
ëè Â îò ìîäåëè À ñîñòîèò â áîëåå âûñîêîì ñîäåðæà-
íèè ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì r < 0,1 ìêì. 
Èõ äîëÿ ïî ñå÷åíèþ çíà÷èòåëüíî âûðîñëà è ñîñòà-
âèëà 54%. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü áëèçîê  
ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ ìîäåëè (20). Êðèâàÿ 
1 íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå, âîññòà-
íîâëåííîå «áåç êîððåêöèè» â ìèêðîäèñïåðñíîé îá-
ëàñòè (ðåøåíèå 1). Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò îêàçàëñÿ çàìåòíî õóæå, ÷åì äëÿ ìîäåëè À,  
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè r < 0,1 ìêì.  

Êðîìå èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ  
â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü ìèêðîñòðóêòóð-
íûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷å-
ñêîå ñå÷åíèå S, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 

= ∫
0

(4/3) ( )

R

V S r dr  è ñðåäíèé ðàäèóñ rs = 0,75V/S. 

Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè B ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Èíäåêñàìè (ì) è (ã) îáîçíà÷åíû àíàëîãè÷íûå ïà-
ðàìåòðû äëÿ ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé ÷àñòèö. Óñëîâíàÿ ãðàíèöà ìåæäó ôðàê-
öèÿìè áûëà âûáðàíà â òî÷êå r = 0,55 ìêì. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ 1 ïîëó÷åíû 
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Ñó-
ùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü èìåþò âîññòàíîâëåííîå ñóì-
ìàðíîå ñå÷åíèå S (28%), à òàêæå åãî ñóáìèêðîííàÿ 
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Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ S(r), âîññòàíîâëåííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áåç êîððåêöèè (1)  
è ñ êîððåêöèåé (2) âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íîì èõ ñîäåðæàíèè: à – ìîäåëü À – âêëþ÷àåò ñóáìèêðîí-
íóþ ôðàêöèþ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (äûìêà H [19]); S(0,1)/S = 4,2%; á – ìîäåëü Â – âêëþ÷àåò  
 ñóáìèêðîííóþ ôðàêöèþ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö S(0,1)/S = 54% 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè B, âîññòàíîâëåííûå íà ïîëíîì èíòåðâàëå [0,01; 4] ìêì  
áåç ýêñòðàïîëÿöèè (ðåøåíèå 1) è ñ ýêñòðàïîëÿöèåé (ðåøåíèå 2) â îáëàñòè r < 0,1 ìêì 

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

s
r  ìêì (ã)

,
s
r  ìêì 

Ìîäåëü B 1,37 1,30 0,068 0,294 0,174 0,121 0,161 0,10 1,34 
Ðåøåíèå 1 0,987 0,925 0,062 0,291 0,167 0,124 0,221 0,135 1,50 
Ðåøåíèå 2 1,30 1,23 0,069 0,295 0,176 0,119 0,169 0,107 1,29 

 
÷àñòü S(ì) (29%). Ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà äîïóùåíà 
ïðè âîññòàíîâëåíèè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé âñåõ 
÷àñòèö V è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè V(ã). 

Âîññòàíîâëåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ S(r) (êðè-
âàÿ 1, ðèñ. 2, á) ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ(λ) ñ òåì æå íîìåðîì 
íà ðèñ. 3, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìîäåëü-
íîé êðèâîé B.  
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ τ(λ) äëÿ ìîäåëè 
B è àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé S(r), âîññòàíîâëåííûõ 
ïðè åå îáðàùåíèè áåç êîððåêöèè (1) è ñ êîððåêöèåé (2)  
âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïî äàííûì ðèñ. 2, á 
 

Ýòî ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì ìàëîé èíôîðìà-
òèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîäèñïåðñíûì ÷àñòèöàì.  
 Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, â îáëàñòè r > 0,1 ìêì 
ðåøåíèå 1 âîñïðîèçâîäèò ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
Â ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ìîæíî áûëî áû 
îæèäàòü, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àýðîçî-
ëÿ, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ìàëûõ ÷àñòèö, áóäóò 
òàêæå âîññòàíîâëåíû ñ ìåíüøèìè îøèáêàìè. Äëÿ 
ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë ïðîèçâåäåí 
ïåðåðàñ÷åò âñåõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû íà 
óñå÷åííîì èíòåðâàëå ñ îòáðîøåííîé îáëàñòüþ 
r ≤ 0,1 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2 (ðåøåíèå 1).  

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò äåéñòâèòåëüíî äîñòèãàåòñÿ, îäíàêî 
îí íåçíà÷èòåëüíûé. Â ÷àñòíîñòè, ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèé S è S(ì) íà óñå÷åííîì èíòåð-
âàëå óìåíüøèëèñü äî 22 è 26% ñîîòâåòñòâåííî. 

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå S(r), âîñ-
ñòàíîâëåííîå ñ êîððåêöèåé ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé îáëàñòè r ≤ rp íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 
àëãîðèòìà (ðåøåíèå 2). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè 
îáðàòíîé çàäà÷è â êà÷åñòâå ìîäåëè ìèêðîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ íàìè èñïîëüçîâàíî ðàñïðåäåëåíèå 
âèäà (20). 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè B, âîññòàíîâëåííûå íà óñå÷åííîì èíòåðâàëå [0,1; 4] ìêì  
áåç ýêñòðàïîëÿöèè (ðåøåíèå 1) è ñ ýêñòðàïîëÿöèåé (ðåøåíèå 2) â îáëàñòè r < 0,1 ìêì 

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

s
r  ìêì (ã)

,
s
r  ìêì 

Ìîäåëü B 0,630 0,562 0,068 0,244 0,123 0,121 0,290 0,164 1,34 
Ðåøåíèå 1 0,771 0,708 0,063 0,258 0,143 0,115 0,25 0,151 1,37 
Ðåøåíèå 2 0,624 0,552 0,072 0,241 0,121 0,119 0,289 0,165 1,24 



 

 Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ â çàäà÷å îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé… 885 
 

Âîññòàíîâëåííîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 2, á (êðèâàÿ 2). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ñõåìîé ðåøåíèÿ 
ôóíêöèÿ S(r) îïðåäåëåíà ïðè r ≥ rp, ãäå äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî ïðèìåðà âçÿòî rp = 0,1 ìêì. 

Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
âîññòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè S(r), ïðèâåäåíû â òàáë. 2 
(ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà). Âèä ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ S(r) 
è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñîìíåííîì 
ïîëîæèòåëüíîì ýôôåêòå, äîñòèãíóòîì â ðåçóëüòàòå 
êîððåêöèè ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Íàïðèìåð, 
äëÿ ñå÷åíèé S è S(ì) ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 1 è 1,8% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü τ(λ), ðàññ÷èòàííàÿ 
ïî âîññòàíîâëåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ S(r), èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2). Îíà îòëè÷àåòñÿ îò ìî-
äåëüíîé çàâèñèìîñòè (êðèâàÿ Â) íà âåëè÷èíó τñ(λ), 
îïðåäåëÿþùóþ âêëàä â îñëàáëåíèå ñâåòà ìèêðîäèñ-
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè. 

Ïðåäûäóùåå ðàññìîòðåíèå îòíîñèëîñü ê ìèêðî-
ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûì 
íà óñå÷åííîì èíòåðâàëå [0,1; 4] ìêì. Ïðåäëàãàåìàÿ 
ïðîöåäóðà ýêñòðàïîëÿöèè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íå 
òîëüêî âêëàä â îñëàáëåíèå ñâåòà, îáóñëîâëåííûé 
ìèêðîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè, íî è ñîäåðæàíèå 
òàêèõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ïðåñòàâëåíèé. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êîððåêöèè èíòåãðàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ðîëè ÷àñòèö, 
ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå rp. Ðåçóëüòàòû êîððåêöèè 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â ÷èñëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå äëÿ ìîäåëè B ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé 
ñòðîêå òàáë. 1. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ 
òàáë. 1, â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè äîñòèãíóòî ñóùåñò-
âåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ S óìåíüøèëàñü 
ïîñëå êîððåêöèè ñ 28 äî 5,1%. Äëÿ ñå÷åíèÿ ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñòèö S(ì) àíàëîãè÷íûå îöåí-
êè ñîñòàâëÿþò 29 è 5,4%. Òàêæå çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèëàñü òî÷íîñòü îöåíêè ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö 
êàê äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ, òàê è äëÿ åãî îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. Íàìè ðàññìîòðåíû 
îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ñ ó÷åòîì 
ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè ðåøåíèÿ â ìèêðîäèñïåðñ-
íîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ìèêðî-
äèñïåðñíûì ÷àñòèöàì çàâèñèìîñòü ÀÎÒ îò ñðåäíåãî 
ðàçìåðà è ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ òàêèõ ÷àñòèö 
ïðèîáðåòàåò ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ôîðìó. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ÀÎÒ â îáëàñòè 
[0,37; 4] ìêì äîïóñêàþò íåîäíîçíà÷íóþ èíòåðïðå-
òàöèþ â îòíîøåíèè ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö ðàäèó-
ñîì ìåíåå 0,1–0,15 ìêì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü 

íåîïðåäåëåííîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì îãðàíè÷å-
íèÿ ñíèçó èíôîðìàòèâíîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö â ñî÷åòàíèè ñ ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèåé 
çà åãî ïðåäåëàìè. Ðàññìîòðåí àëãîðèòì îáðàùåíèÿ 
ÀÎÒ íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ìèêðî-
äèñïåðñíîé îáëàñòè. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò òàêæå 
îñóùåñòâëÿòü äîïîëíèòåëüíóþ êîððåêöèþ âîññòà-
íàâëèâàåìûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ ñ ó÷åòîì âêëàäà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà 
îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÔÖÏ (ãîñóäàðñòâåííûå êîíòðàêòû 
¹ 02.740.11.0674 è 14.740.11.0204). 
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V.V. Veretennikov and S.S. Men’shchikova. Microphysical extrapolation in the problem of inversion 

of spectral measurememts of the aerosol optical depth. 
We consider the special features of determining the aerosol size distribution from spectral measurements of 

the aerosol optical depth (AOD) with allowance for low information content of the solution in the region of 
finely dispersed aerosol. We propose an algorithm of the AOD inversion data correction based on the micro-
physical extrapolation procedure, which allows the contribution of finely dispersed aerosols to be taken into ac-
count for the existing models. This approach is used to solve the inverse problem of solar photometry by the in-
tegral distribution method. It is investigated in closed numerical experiments. 


