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ВВЕДЕНИЕ

Методы оптического мониторинга атмосферы интенсивно разраба-
тываются в нашей стране и за рубежом. В большой степени это вызвано не-
обходимостью контроля уровня загрязнения воздушного бассейна. Разра-
ботка оптических методов тесно связана с решением задачи моделиро-
вания рассеяния излучения атмосферным аэрозолем. Существенный вклад
в решение этой задачи внесли работы ряда авторов, среди которых выде-
ляются  работы К.С.Шифрина, ушедшего из жизни летом 2011 года. 90-ле-
тнему юбилею К.С.Шифрина посвящена книга под редакцией Я.С. Шиф-
рина «Кусиель Соломонович Шифрин. Ученый, Учитель и Человек»
(2008 г. изд.), включающая, в том числе, воспоминания о нем, его из-
бранные работы. В ней отмечено, что К.С.Шифрин опубликовал свыше
400 работ по самым разным направлениям науки. В настоящей моногра-
фии для объяснения экспериментальных результатов использованы по-
ложения только двух из них. Этого оказалось достаточным для лучшего
понимания очень непростых атмосферных процессов.

Речь идет, прежде всего, о хорошо известной классической моногра-
фии «Рассеяние света в мутной среде» (1951 г. изд.), в которой сумми-
рован ряд полученных К.С.Шифриным наиболее значимых результатов.
Трудности объяснения процессов взаимодействия излучения с атмос-
ферным аэрозолем обусловлены значительной  изменчивостью харак-
теристик рассеяния аэрозольных частиц, не укладывающейся в рамки
теории   рассеяния света однородной  частицей.

В этой связи важно отметить еще одну работу К.С.Шифрина «Рас-
сеяние  света  на  двухслойных  частицах», опубликованную в «Известиях
АН СССР» (серия Геофизическая, 1952 г., №2). По аналогии с двухслой-
ными частицами можно рассматривать рассеяние света на многослойных
частицах. Можно также рассматривать рассеяние света на двухслойных
частицах, в которых однородное ядро покрыто неоднородной оболочкой.
Принципиального различия здесь нет.

В настоящей работе используется вторая из указанных возможнос-
тей. Разрабатывается оптическая модель частицы, адекватно описываю-
щая результаты сравнения размеров частиц, определенных оптическим
счетчиком и фильтровым аспирационным  устройством. Особенность
измерений размера оптическим счетчиком состоит в том, что размер
определяется по излучению, рассеянному частицей. Однако рассеяние
света зависит не только от размера частицы, но и от ее свойств. Слабо
рассеивающая крупная частица может оказаться по результатам изме-
рений меньше сильно рассеивающей мелкой частицы. Имеются случаи,
когда погрешность оптических измерений достигает сотен процентов.
Именно для таких случаев разработать оптическую модель частицы,
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адекватно описывающую результаты сравнения размеров частиц, опред-
еленных оптическим счетчиком и фильтровым аспирационным  устрой-
ством, достаточно сложно. Именно разработке оптической модели для
таких случаев, в первую очередь, посвящена настоящая монография.
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1. ЗАДАЧА ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ СПЕКТРОМЕТРИИ
АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ

В настоящее время для аэрозольных исследований применяют раз-
личные оптические технические средства, включая нефелометры, транс-
миссометры, лидары. В практике определения концентрации аэрозоля,
загрязняющего атмосферу, используются, в основном, контактные мето-
ды измерений. Для измерения параметров аэрозоля применяют опти-
ческие счетчики частиц и фильтровые аспирационные  устройства. Ис-
пользование оптических методов позволяет автоматизировать процесс
измерений. Недостаток оптических методов состоит в том, что они не
дают возможности непосредственного определения характеристик аэро-
зольного загрязнения атмосферы. В работе анализируются, в первую
очередь, результаты измерений аэрозольных спектров оптическими
счетчиками частиц (Соколов, Сергеев, 1970; Беляева и др., 1981) и филь-
тровыми аспирационными  устройствами (Егоров, Ионин, 1981).

Разработка оптических методов аэрозольной спектрометрии  при-
обретает особую актуальность в связи с известными трудностями ре-
шения проблемы, отмеченными во введении. Отмеченные трудности
негативно  сказываются  на точности определения параметров аэрозоль-
ных частиц. В результате, имеются случаи, когда получаемая оптическая
информация позволяет лишь качественно характеризовать атмосферный
аэрозоль (Егоров, Ионин, 1980; Егоров,1993; Yegorov, Perelman et al., 1997;
Yegorov et al., 1998; Yegorov et al., 2008).

Следовательно, на современном этапе создания технологий мони-
торинга аэрозоля приоритетным является  решение проблемы получе-
ния достоверной количественной информации оптическими методами
аэрозольной спектрометрии.

Мониторинг атмосферного аэрозоля оптическими методами отно-
сится к наиболее активно развиваемым направлениям геофизики. Важ-
ные для решения проблемы мониторинга атмосферного аэрозоля
результаты получены многими исследователями (Willeke, Whitby, 1975;
Whitby, 1978; Беляева и др., 1981; Massoli, Lazzaro, 1998). Существенный
вклад в решение задачи моделирования рассеяния излучения атмосфер-
ным аэрозолем внесли работы ряда авторов, среди которых целесообраз-
но отметить работы (Шифрин, 1951; Шифрин, 1952; Хюлст, 1961; Kerker,
1969; Bohren, Huffman, 1983; Перельман, 1995; Perelman, 1996; Перельман,
Зиновьева, 2002).

Неучтённые особенности ослабления и рассеяния излучения в
атмосфере, её пространственно-временная неоднородность существен-
но искажают результаты измерений, обесценивают базирующиеся на
них выводы модельных исследований. Ведется работа по минимизации
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влияния искажающих факторов на результаты оптических измерений с
целью повышения их точности, предлагается одновременное спектраль-
ное определение характеристик света, рассеянного под разными углами
(Hasekamp, Landgraf, 2007; Kokhanovsky et al., 2010).

Результаты исследования точностных характеристик оптических
методов спектрометрии атмосферного аэрозоля показывают существен-
ную зависимость этих характеристик от структуры аэрозольных частиц
(Егоров, Ионин, 1981; Yegorov et al., 2008). Отмеченный факт, найденный
теоретическим путем, согласуется с данными натурных измерений харак-
теристик атмосферного аэрозоля. Тем не менее, его следует рассматри-
вать в качестве одной из возможных гипотез. Необходимы дальнейшие
исследования для ответа на возникающие в этой связи вопросы. Необхо-
димо исследование алгоритмов для моделирования оптических характе-
ристик атмосферного аэрозоля и моделирование характеристик направ-
ленного рассеяния и ослабления излучения неоднородной частицей.
Должно быть выполнено дополнительное сравнение результатов моде-
лирования рассеяния и ослабления излучения неоднородной частицей
с результатами измерений с целью установления адекватности модели в
плане ее дальнейшего использования.

В настоящей работе исследование направлено на повышение досто-
верности результатов интерпретации спектрометрической информации
об атмосферном аэрозоле на основе учета особенностей методов опти-
ческой спектрометрии атмосферного аэрозоля, особенностей измери-
тельной аппаратуры и применения алгоритмов обработки эксперимен-
тальных результатов, базирующихся на теории рассеяния света. Рас-
сматривается зависимость направленного рассеяния излучения частицей
от структуры частицы. Выделяются приведенные размеры частиц поряд-
ка единицы и значительно превышающие единицу.

Для экологической оценки состояния атмосферы достаточно опе-
ративно характеристики атмосферного аэрозоля определяются по резуль-
татам измерений оптическими счетчиками частиц. Вместе с тем, для
интерпретации результатов определения аэрозольной микроструктуры
по данным измерений оптических параметров атмосферного аэрозоля
необходимо использовать оптико-микроструктурные связи. Задача уста-
новления этих связей достаточно  сложна  из-за  существования  различ-
ных аэрозольных фракций, различающихся  по   размеру,  химическому
составу,  оптическим  характеристикам  (Willeke, Whitby, 1975; Whitby,
1978). Концентрация частиц аккумулятивной фракции, источником
которых являются промышленные  и  транспортные выбросы, определяет
оптические  свойства аэрозоля. Концентрация более крупных  частиц,
источником которых является подстилающая  поверхность, определяет
массовую концентрацию аэрозоля. Этим объясняются  известные особен-
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ности сезонной изменчивости коэффициента  ослабления и  массовой
концентрации  частиц  (Егоров и др., 1988; Yegorov et al., 1992; Yegorov et
al., 1998).

Среди других факторов, усложняющих  задачу, можно выделить зна-
чительную изменчивость рассеивающих характеристик частиц. Инди-
катриса  направленного рассеяния может существенно изменяться при
изменении структуры аэрозольной частицы, в частности, при её обвод-
нении. В связи с этим актуален  теоретический  анализ оптико-микро-
структурных связей аэрозольных частиц, найденных эксперименталь-
ным  путем, и моделирование  их  оптических  свойств  на  этой  основе.
Определению  оптико-микроструктурных связей атмосферного аэрозоля
посвящёно много  работ  (Charlson, 1969; Ensor, Pilat, 1971; Зуев, Ивлев,
Кондратьев, 1973; Massoli, Lazzaro, 1998; Borovoi et al., 2001; Фарафонов,
Всемирнова, 2001). Актуально выполнение теоретического  анализа этих
связей, их моделирование.

Моделирование процесса рассеяния электромагнитных волн  облу-
чаемыми аэрозольными частицами основано на решении системы  урав-
нений Максвелла относительно векторов напряженностей электричес-
кого и магнитного полей и предполагает учет экспериментальных  данных
(Егоров, Ионин, 1981; Yegorov et al., 2008).

С учетом экспериментальных данных рассматривается модель час-
тицы с радиально изменяющимся показателем преломления в оболочке,
покрывающей однородное ядро.

Решение уравнений Максвелла для сферической модели включает
введение потенциалов Дебая. Его можно найти в работах (Шифрин, 1951;
Шифрин, 1952; Хюлст, 1961; Kerker, 1969; Bohren, Huffman, 1983). Наиболее
исследованными являются случаи неоднородных облучаемых структур,
имеющих разрывы. В случае радиального распределения комплексного
показателя  преломления как разрывного, так и непрерывного для учета
экспериментальных данных также можно ввести потенциалы Дебая. Урав-
нения,  которыми описываются введенные потенциалы, решаются  мето-
дом разделения переменных. Они переходят в уравнение  Гельмгольца
при постоянном показателе преломления.

Каждое из уравнений разделяется на три обыкновенных дифферен-
циальных уравнения. При этом вместо дифференциальных уравнений
Бесселя получаются дифференциальные уравнения второго порядка с
переменными коэффициентами. Они интегрируются численно для неод-
нородной оболочки, покрывающей однородное ядро и находящейся  в
однородной среде, и переходят в уравнение Бесселя при постоянном
показателе  преломления.

На поверхностях раздела ядро-оболочка, оболочка-среда  задаются
граничные условия, вытекающие из непрерывности тангенциальных
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составляющих векторов напряженностей полей. Заданные граничные
условия допускают возможность решения разрывных задач в случае,
когда показатель преломления – функция, разрывная на поверхности раздела.

Таким образом, имеется возможность решения как разрывных, так
и непрерывных задач моделирования процесса рассеяния электромагнит-
ных волн для неоднородных облучаемых структур.

Другая возможность учета поправки, связанной с радиальным пока-
зателем преломления аэрозольных частиц рассмотрена в работах
(Перельман, 1995; Perelman, 1996; Перельман, Зиновьева, 2002). Пусть
показатель преломления
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с однородным прозрачным или поглащающим ядром произвольного ма-
лого дифракционного диаметра 0. Здесь числа i определяют произволь-
ное разбиение дифракционным радиусом частицы а, величины xi,
соответствуют любым значениям с внутри интервалов (i-1, i) (обычно
xi = S(i-1i)),

0<x1<1<x2<2<…<k-1<xk< k=R (1.3)

Порядок аппроксимации k зависит от относительной ширины
промежуточного слоя аэрозоля

0 100%R
R
 

  (1.4)

и определяется стандартным способом. Типичные значения k=k(δ) при-
ведены в работе (Перельман, Зиновьева, 2002).

Метод позволяет оценить с большой точностью обобщённые коэф-
фициент Ми  An

1(E-волна) и An
2(Н-волна) для любой модели. Характерной

особенностью метода является тот факт, что основные дифференциаль-
ные уравнения для парциальных потенциалов Дебая внутри промежуточ-
ного слоя:
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1 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 0Y m m Y m n n Y                         (1.5)
приводится к уравнениям Эйлера. Именно эта особенность метода явля-
ется причиной простоты и эффективности этого метода. С точностью до
множителя, зависящего от n, обобщённые коэффициенты Ми равны

),()]([ -1  j
n

j
n

j
n BBA  1,2j          (1.6)

где ψ, ζ – функции Риккати - Бесселя, операторы  j
nB   зависят от величин

(1.2), (1.3) и

   
0 ,5220, 5 ( )i in x M x      .          (1.7)

В настоящей работе используется первая из имеющихся возмож-
ностей, поскольку для произвольной модели частицы  с радиально изме-
няющимся показателем преломления  в  оболочке используется числен-
ное решение уравнений  Максвелла. В этом случае не требуется предва-
рительного решения уравнений Эйлера.

Таким образом, целесообразно выполнение анализа численного
решения уравнений Максвелла для модели неоднородной частицы,
моделирование характеристик рассеяния света аэрозольными  частицами
с учетом данных  эксперимента.
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАССЕЯНИЯ СВЕТА
ЧАСТИЦАМИ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ

2.1. Рассеяние и ослабление излучения неоднородной частицей

Для измерения характеристик аэрозоля используются различные
оптические приборы.  Оптические счетчики частиц дают возможность
определять дисперсный состав аэрозоля.  Лидары позволяют найти прост-
ранственное распределение аэрозольных частиц в атмосфере. Преимуще-
ство оптических методов – оперативность измерений, недостаток – зави-
симость результатов измерений от микрофизических свойств аэрозоль-
ных частиц.

В настоящей работе рассматриваются особенности аэрозоля, учет
которых способствует повышению достоверности результатов опре-
деления аэрозольных характеристик за счет уменьшения их зависимости
от свойств  частиц.

Важной особенностью является необходимость знания оптико-
микроструктурных связей частиц для интерпретации результатов опре-
деления аэрозольной микроструктуры по данным измерений оптических
параметров среды. Задача нахождения этих связей особенно сложна  в
условиях загрязненной атмосферы крупных городов. При её решении
следует  учитывать  существование  различных  источников частиц атмос-
ферного аэрозоля. Среди факторов, усложняющих задачу, можно  выде-
лить значительную изменчивость характеристик рассеяния микрострук-
тур. В связи с этим актуально математическое моделирование оптичес-
ких свойств аэрозольных частиц, учитывающее данные натурных изме-
рений.

Моделирование рассеяния частицей электромагнитных волн с кру-
говой частотой  = kc и напряженностями электрического Eexp(it) и
магнитного Hexp(it) полей основано на решении относительно векторов
E, H системы уравнений Максвелла

rot H = ikm2E,
rot E = - ikH, (2.1)

где k – волновое число, c – скорость света, m = n - i  , – комплексный
показатель преломления частицы.

Для анализа данных натурных измерений рассматривается модель
неоднородной частицы  с радиально изменяющимся показателем пре-
ломления  в  оболочке, покрывающей однородное ядро (Yegorov et al.,
1998; Yegorov et al., 2008).
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Обозначим через r0  радиус ядра частицы,  r1  радиус частицы, r - рас-
стояние от центра, = kr - волновое расстояние, 0 = kr0 - приведенный
радиус ядра частицы, 1= kr1 - приведенный радиус частицы, m0 - пока-
затель преломления ядра, m1 - показатель преломления атмосферы.

Показатель преломления m() частицы задается функцией от (0 
 1):

m (0) = m0 0    0,
m () 0 <    1, (2.2)
m (1) = m1  > 1.

В сферической системе координат  ,  , уравнения Максвелла
(2.1) с учетом известного равенства

rot (Fr ir + F i + Fi) = sin  
1

r  ( 


(F sin  ) - 


F) ir +

+ r
1

 ( sin  
1




Fr - r


(rF)) i + r
1

 ( r


(rF) - 


Fr) i
перепишутся в виде:

im2 Er  = sin  
1

 ( 


(H  sin  ) - 


H ),

im2 E   = sin  
1

 ( 


H r  - 


(H   sin )),

im2 E  = ((H) - H), (2.3)

- iHr  = sin  
1

 ( 


(E  sin  ) - 


E ),

- iH   = sin  
1

 ( 


E r  - 


( E   sin  )),

- iH   = 
1

 ( 


(E ) - 


 E r ).

С целью решения этой системы уравнений для моделирования
рассеяния плоских волн частицей вводятся потенциалы Дебая D, B, с
которыми компоненты напряженностей, электрического и магнитного
полей в сферической системе координат связаны соотношениями

Er  =  i (D + 


 ( /D m2)) cos  ,
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E   = (B/sin  + i /D  m2)  -1 cos  ,

E  = - ( 
B + i /D m2 sin )  -1sin  ,    (2.4)

Hr  = i (B m2 + D  ) sin  ,

H  = (D/sin  + B  )  -1 sin  ,

H = ( 
D + i /B sin )  -1 cos  ,

Уравнения, которыми описываются потенциалы D, B, можно запи-
сать в виде:

  sin 2
D

 - sin  
1




)sin( 
D = 2 (m2D + m2 


 ( /D m2)),

  sin 2
B

 - sin  
1




)sin( 
B = 2 (m2B + 2

2



 B
). (2.5)

Уравнения (2.5) получаются из уравнений (2.3) подстановкой в них
соотношений (2.4), причем лишь для радиальных направлений. Остальные
уравнения в результате подстановки обращаются в тождества.

Уравнения  (2.5) решаются методом разделения переменных:

D =


1
Dj() Pj

1(cos  ) ,

B =


1
Bj() Pj

1(cos  ) , (2.6)

где  Pj
1(cos ) – присоединенная функция Лежандра, удовлетворяющая

уравнению

              ,

функции Dj(r), Bj(r)  удовлетворяют уравнениям

m2 d
d

( /jD m2) +  (m2 – j(j+1)  -2) Dj = 0,

jB  + (m2 – j(j+1)  -2) Bj = 0. (2.7)

0)1sin)1((cossinsin 12
1

2

12
2  j

jj Pjj
d
dP

d

Pd







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В работе находятся численные решения уравнений (2.7), что поз-
воляет рассмотреть достаточно общий случай моделирования рассеяния
аэрозольными частицами. Эти уравнения решаются для неоднородной
оболочки, и используется представление потенциалов плоской волны.

Потенциалы Дебая D, B плоской волны можно записать в виде:

D(1) = Gcos, B(1) =- Gsin (2.8)

где G – величина, определяющаяся выражением:

G= E0[exp(i1cos )  - 0,5 (1 + cos ) exp(i1) -

- 0,5 (1 - cos) exp(-i1)]/k sin  .

В этом можно убедиться непосредственной подстановкой формул
(2.8) в соотношения (2.4).

Потенциалы Дебая могут быть разложены в ряд следующего вида:

))sin()cos()((cos)(cos5,0[
0 1

0  mmPPD jljl
j

j

l

l
jjj  



 

где

 



 





2

0 0

sin)(cos)cos(
l)!(j
)!(

2
12 ddDPlljj l

jjl
,

 



 





2

0 0

sin)(cos)sin(
l)!(j
)!(

2
12 ddDPlljj l

jjl .

В результате, получается следующее разложение:

)(cos)(12 1

1

10 
 jj

j

j P
l)j(j

ji
k
EG 










 .

Решение уравнений (2.5) отыскиваются методом разделения пере-
менных в виде разложения в ряд, коэффициенты в котором определяются
из граничных условий на поверхности частицы атмосферного  аэрозоля
и на поверхности ядра частицы и слоев, если частица имеет слоистую
структуру.

На поверхностях раздела: ядро – оболочка, оболочка – среда зада-
ются граничные условия, вытекающие из тангенциальных составляющих
векторов напряженностей полей. Для их непрерывности с учетом соот-

,
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ношений (2.3), достаточна непрерывность функций

Dj(), /)(jD m2(), Bj(), )(jB , (2.9)

что приводит к равенствам:
Dj(0) = cj j (m00),


jD (0) = cj j  (m00) m

2(0)/ m0,

j j (m11) + aj j (m11) = Dj(1),

j j  (m11) + aj


j (m11) = 
jD (1) m1/ m

2(1),

Bj(0) = dj j (m00),


jB (0) = dj m0 j  (m00),

j j (m11) + bj j  (m11) = Bj(1),

j j  (m11) + bj


j (m11) = 
jB (1)/ m1,

где

  jj
j

j m
Eia 

1
0

1, 

cj, dj – постоянные коэффициенты поля в ядре, в котором отсутствует
волна, Dj(), B j() – решения уравнений (2.7) в оболочке, aj, bj –
коэффициенты в рассеянной волне, - амплитуда вектора электрического
поля облучающей волны,

j = j + i j . (2.11)

Функции j (), j () удовлетворяют рекуррентным соотноше-
ниям следующего вида:

1j (m) = m
12 j

j (m) - 1j . (2.12)

Производные этих функций выражаются через сами функции. Для
обеих функций имеет место формула:

j  (m) = 1j  - m
j

j (m). (2.13)
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При этом

1 (m) = cos (m),

0 (m) = sin (m), (2.14)
 -1(m) = - sin (m),
 0(m) = cos (m).

Для решения уравнений (2.7) для потенциалов D, B их можно
преобразовать введением функций

 
 

 
 





j

j
j D

D

m
Y


 2

1
,

   
 



j

j
j B

B
Z


 , (2.15)

в дифференциальные уравнения Риккати:

       
 

1
1

22
22 







m
jj

Ym jj ,

       


 2
2

2 1 mjj
jj 


 . (2.16)

Функции, находятся путем численного решения дифференциальных
уравнений (2.16).

Эти  уравнения  решаются  для  неоднородной  оболочки  (0   
1). При этом задаются начальные условия:

   
 00

00

0
0

1





m
m

m
Y

j

j
j 




,

   
 00

00
00 




m
m

m
j

j
j 


 , (2.17)

учитывающие, что величина m(0 - 0) - показатель преломления ядра,
может не совпадать со значением m(0), где 0 - приведенный радиус
ядра частицы атмосферного  аэрозоля.

В рамках другого метода находится решение систем уравнений:

)()()( 2  jj UmD  ,

   
 

)()11( 22 


 jj D
m
jjU 


 , (2.18)

)()(  jj VB  ,
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      )()1( 2
2 


 jj BmjjV 




с начальными условиями:
)()()( 0000  mBD jjj 

  )(1
00

0
0  m

m
U jj 

  )( 0000  mmV jj 

При этом ./

,/

jjj

jjj

BVZ

DUY





Исходные для параметров рассеянной волны коэффициенты aj , bj
находятся по формулам

     
      ,

111111

111111





mmYm
mmYm

a
jjj

jjj
jj 




     
      ,

111111

111111





mmm
mmm

b
jjj

jjj
jj 


 (2.19)

которые получаются с учетом граничных условий. При этом значение
m1 - m(1+0) - показатель преломления среды, который может не совпа-
дать со значением m(1), 1 - внешний приведенный радиус оболочки.

В атмосфере m1 = 1, поэтому вместо формул (2.19) можно исполь-
зовать формулы:

     
      ,)1(

111

1111





jjj

jjjj
j Y

Y
a




 

     
      ,)1(

111

1111




jjj

jjjj
jb




 

где учитывается, что представляют интерес относительные величины.
Кроме этого, рассматриваются следующие преобразования:

)()(()()()(
)()(

1111111

111





jjjjj

jj
j YiY

Y
a




 ,

)()(()()()(
)()(

1111111

111





jjjjj

jj
j ZiZ

Z
b




 , (2.20)
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где
 /1 jj  ,  /1 jj  , jjj  / ,

причем справедливы формулы:

)/( 1
2

1  jj jj  ,

)/( 1
2

1  jj jj  ,

)/())(12( 1212   jjjjj jj  ,
110  ctg , 110  tg , 10  ctg , 11  tg .

Для jj ba Re,Re  имеют место равенства:

2
1

2
0

21110 )(Im
Re

BB

BBYB
a j

j






,

))(Re()(Im 11110 jjj YYB   j ,

)(Im 1121  jj YBB  ,

jjYB   )(Re 112 ,

2
1

2
0

21110 )(Im
Re

CC

CCZC
b j

j






,

jjjj ZZC  ))(Re()(Im 11110  ,

)(Im 1121  jj ZCC  ,

jjZC   )(Re 112 .
Аналогичные соотношения получаются для Imaj, Imbj.
Для расчёта коэффициента направленного рассеяния, зависящего

от вектора Пойнтинга, с учётом соотношения (2.3) вводится сумма (i1+i2),
пропорциональная этому коэффициенту, где

i1 =    






1 1
12

jjjj QbSa
jj
j 2

, (2.21)

i2 =    






1 1
12

jjjj SbQa
jj
j 2

, (2.22)

Sj, Qj - угловые функции, связанные с присоединенными функциями Ле-
жандра:

,sin/1 jj PQ   



d
dP

S j
j

1

sin .
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Для их вычисления используются рекуррентные соотношения:

   
,

32
21 2

2
2

1j 


 

 j
QjQj

S jj

   
,

1
2cos32 1

2j 


 

 j
QjQj

Q jj 
(2.23)

Q1 = 1,  Q2 = 3 cos  ,   S1=  cos  .
Факторы эффективности ослабления и рассеяния находятся по фор-

мулам

2
1

11
/))12(Re)12((Re2 



 jj bjajk . (2.24)

1
2

1

2
/))12)(((2  



jbak jjs . (2.25)

Таким образом, в разделе рассмотрена модель частицы атмосфер-
ного аэрозоля с показателем преломления, радиально изменяющимся в
оболочке, покрывающей однородное ядро, базирующаяся на данных
натурных экспериментов, причем имеется возможность решения как
разрывных, так и непрерывных задач моделирования процесса рассеяния
электромагнитных волн.

2.2 Особенности расчетных алгоритмов

Интегрирование уравнений (2.7) с шагом  выполняется различными
методами, в частности, методом Эйлера с использованием для уравнений

u’= f(, u, v),  v’= g(, u, v)

схемы
uk+1 = uk + k2,
vk+1 = vk + q2,
k2 = f(k+  /2, uk+ k1/2, vk + q1/2) , (2.26)
q2 = g(k+  /2, uk+ k1/2, vk + q1/2) ,
k1= f(k, uk, vk),
q1= g(k, uk, vk)

где

 

     
 

11

,

22
22 











m
jjYmf

u

j

j

,



21

 

     






2
2

2 1

,

mjjg

v

j

j








и методом Рунге-Кутта третьего порядка с использованием схемы
Wk+1= kW + (K1+3K3)/4,

K1 = F(k, kW ) ,
K2 = F(k +  /3,Wk + K1/3)  (2.27)
K3 = F(k + 2  /3,Wk + 2K2/3) 

для уравнения W’ = F(,W ).

В табл. 2.1 в качестве примера приводятся результаты численного
интегрирования уравнений (2.16), (2.18). Интегрирование выполнялось
с шагом  = 0,02 методом Рунге-Кутта третьего порядка. Анализ резуль-
татов, представленных в табл. 2.1, показывает наличие существенных

Таблица 2.1
Результаты численного интегрирования уравнений (2.16), (2.18)

 DD1() U1() U1()D1
-1 Y1() 

10,80 

11,20 

11,50 

11,56 

11,60 

11,62 

0,8667 

0,4965 

0,1396 

0,06614 

0,01732 

-0,006987 

-0,3488 

-0,6249 

-0,7203 

-0,7264 

-0,7280 

-0,7282 

-0,4024 

-1,259 

-5,158 

-10,98 

-42,03 

-104,2 

-0,4024 

-1,258 

-5,154 

-10,90 

-36,90 

-285,2 

 

Таблица 2.2а
Значения функции Y1() для линейного распределения показателя

преломления в слое r[30,31];  m(r) линейно  меняется от
1.82-0.64i до m1 = 1. Результаты сравнения двух методов расчета

функции

 Метод Пикара  Метод Эйлера 

j ReY j(ρ1) ImYj(ρ1) ReYj(ρ1) ImYj(ρ1) 

1 -0.242568 0.806486 -0.242571 0.806477 
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2 -0.241920 0.805401 -0.241923 0.805392 

3 -0.240947 0.803774 -0.240949 0.803765 

4 -0.239643 0.801609 -0.239646 0.801600 

5 -0.238006 0.798907 -0.238009 0.798898 

6 -0.236030 0.795673 -0.236831 0.796153 

7 -0.233709 0.791909 -0.233712 0.791900 

8 -0.231037 0.787621 -0.231039 0.787613 

9 -0.228004 0.782816 -0.228006 0.782808 

10 -0.224602 0.777498 -0.224604 0.777490 

11 -0.220822 0.771677 -0.220824 0.771669 

12 -0.216654 0.765359 -0.216655 0.765352 

13 -0.212085 0.758555 -0.212086 0.758548 

14 -0.207105 0.751275 -0.207106 0.751268 

15 -0.201701 0.743530 -0.201702 0.743523 

16 -0.195861 0.735333 -0.195861 0.735326 

17 -0.189571 0.726697 -0.189572 0.726690 

18 -0.182819 0.717638 -0.182819 0.717631 

19 -0.175590 0.708171 -0.175591 0.708165 

20 -0.167872 0.698314 -0.167872 0.698308 

21 -0.159651 0.688085 -0.159652 0.688080 

22 -0.150915 0.677505 -0.150914 0.677500 

23 -0.141649 0.666595 -0.141649 0.666590 

24 -0.131842 0.655377 -0.131842 0.655372 

25 -0.121483 0.643876 -0.121482 0.643871 

26 -0.110560 0.632115 -0.111396 0.631737 

27 -0.099064 0.620123 -0.099066 0.620119 

28 -0.086985 0.607926 -0.086984 0.607922 

29 -0.074316 0.595552 -0.074315 0.595549 
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Таблица 2.2б
Результаты сравнения двух методов расчета функции Zj(

 Метод Пикара Метод Эйлера 

j ReZ j(ρ1) ImZj(ρ1) ReZj(ρ1) ImZj(ρ1) 

1 0.342348 1.13556 0.3423394 1.1355603 

2 0.343095 1.13426 0.34308656 1.1342631 

3 0.344218 1.13231 0.34420866 1.1323113 

4 0.345718 1.12971 0.34570842 1.1297124 

5 0.347599 1.12647 0.34758965 1.1264653 

6 0.349865 1.12257 0.34985551 1.12225692 

7 0.35252 1.11803 0.35251136 1.118026 

8 0.355571 1.11284 0.35556162 1.112836 

 Метод Пикара  Метод Эйлера 

j ReY j(ρ1) ImYj(ρ1) ReYj(ρ1) ImYj(ρ1) 

30 -0.061050 0.583032 -0.061049 0.583029 

31 -0.047184 0.570397 -0.047183 0.570394 

32 -0.032712 0.557677 -0.032711 0.557674 

33 -0.017635 0.544905 -0.017634 0.544902 

34 -0.001952 0.532114 -0.001951 0.532111 

35 0.0143348 0.519337 0.014336 0.519334 

36 0.0312207 0.506608 0.031222 0.506605 

37 0.0486994 0.493960 0.048701 0.493960 

38 0.0667622 0.481428 0.066764 0.481426 

39 0.0853981 0.469045 0.085400 0.469043 

40 0.1045940 0.456845 0.104595 0.456843 

41 0.1243340 0.444860 0.124335 0.444858 

42 0.1446000 0.433123 0.144601 0.433121 
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9 0.359024 1.107 0.35901498 1.1070012 

10 0.362885 1.10052 0.36287616 1.1005216 

11 0.367163 1.0934 0.36715463 1.0933996 

12 0.371867 1.08564 0.37185913 1.0856373 

13 0.377007 1.07724 0.37699867 1.0772353 

14 0.382593 1.0682 0.38258403 1.0681969 

15 0.388636 1.05853 0.3886274 1.0585258 

16 0.395148 1.04823 0.3951403 1.0482241 

17 0.402144 1.0373 0.40213619 1.0372956 

18 0.409637 1.02575 0.4096289 1.0257451 

19 0.417641 1.01358 0.4176339 1.0135772 

20  0.426174  1.0008   0.42616607  1.0007975  

21  0.43525  0.987413   0.43524282  0.98741172  

22  0.444889  0.973429   0.44488182  0.97342796  

23  0.455108  0.958855   0.45510099  0.95885322  

24  0.465926  0.943698   0.46591966  0.94369628  

25  0.477365  0.92797   0.47735836  0.92796816  

26  0.489445  0.911681   0.48943826  0.9116795  

27  0.502187  0.894845   0.50218095  0.89484276  

28  0.515615  0.877474   0.51560909  0.87747208  

29  0.529752  0.859585   0.52974632  0.85958325  

30  0.544621  0.841196   0.54461621  0.8411935  

31  0.560248  0.822324   0.5602433  0.82232148  

32  0.576658  0.802992   0.57665342  0.80298917  

33  0.593877  0.783223   0.59387193  0.78322003  

34  0.611929  0.763043   0.61192461  0.7630402  

35  0.630842  0.742481   0.6308375  0.74247808  

36  0.65064  0.721568   0.65063639  0.72156575  



25

расхождений между функциями U1()D1
-1 и Y1() вблизи нуля функции

D1(). Многократное уменьшение шага расчета позволяет заметно
уменьшить ошибку усечения, например, Y1() = -42,02 для   = 11,60, где
U1()D1

-1= -42,03, при шаге   = 0,002.
В табл. 2.2 приводятся результаты сравнения двух методов расчета

функции Yj(), Zj() для линейного распределения показателя пре-
ломления в слое [30,31]; m()  линейно меняется от 1.82-0.64i до m1 = 1.
Можно отметить их удовлетворительное согласие.

37  0.67135  0.70034   0.67134662  0.70033743  

38  0.692997  0.678834   0.69299323  0.67883162  

39  0.715603  0.657092   0.71559984  0.65708969  

40  0.739192  0.63516   0.73918868  0.63515736  

41  0.763783  0.613087   0.76378021  0.61308395  

42  0.789394  0.590926   0.7893917  0.59092299  

 Метод Пикара Метод Эйлера 

j ReZ j(ρ1) ImZj(ρ1) ReZj(ρ1) ImZj(ρ1) 

Таблица 2.3
Результаты расчета характеристики рассеяния I = i1 + i2

1
 (i1 + i2)1 (i1 + i2)2 n(1)  (1) Распределение         

30 64.36 64.3642 1,82 0,64 1 = 0 

31 41.9 41.9217 1,0 0 Линейное 

32 18.09 18.0948 1,0 0 Линейное 

32 10.31 10.3065 1,33 0 Линейное 

31 4.98 4.96558 1,33 0.01 Гиперболическое 

32 3.17 3.1667 1,0 0.01 Гиперболическое 

32 37.31 37.2948 1,33 0.01 Гиперболическое 

10 7.916 7.80934 1,82 0,64 1 = 0 

12 0.9096 0.909434 1,33 0.01 Гиперболическое 
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Рисунок 2.2. Зависимость фактора эффективности ослабления от
приведенного размера частицы

В табл. 2.3 приводятся результаты сравнения двух методов расчета
суммы (i1 + i2).

В первом из них использованы формулы (2.20), во втором - соотно-
шения (2.19) для линейного и гиперболического распределения показа-
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Рисунок 2.1. Зависимость характеристики рассеяния I = i1+i2
от приведенного размера частицы
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теля преломления в оболочке.
На рис. 2.1 представлены результаты расчетов характеристики рас-

сеяния I = i1+i2 в зависимости от приведенного размера частицы, выпол-
ненные двумя способами. Сплошная кривая – расчет выполнен для
однородной частицы с использованием специальных функций. Мар-
керами отмечены результаты расчетов для частиц, составленных из ядра
и оболочки с одинаковыми показателями преломления: квадратный
маркер - m = 1,62, треугольный маркер - m = 1,82-0,64i. Расчет в оболочке
выполнен с использованием решения дифференциального уравнения.
Можно отметить хорошее согласие представленных результатов расчетов.

На рис. 2.2 представлены результаты расчетов фактора эффектив-
ности ослабления от приведенного размера частицы водного аэрозоля в
сравнении с известными результатами - сплошная кривая (Шифрин,
1951). Можно отметить хорошее согласие сравниваемых результатов.

Таким образом, установлена достаточная точность рассмотренных
в разделе алгоритмов расчета параметров рассеянной волны и коэф-
фициента ослабления дисперсной среды для модели частицы с показа-
телем преломления, радиально изменяющимся в оболочке, покрываю-
щей однородное ядро.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
МИКРОСТРУКТУРЫ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ

3.1 Результаты анализа данных оптических измерений
характеристик атмосферного аэрозоля

Для целей определения характеристик микроструктуры аэрозоля
по найденному коэффициенту ослабления или коэффициенту рассеяния
необходимо знание оптико-микроструктурных связей аэрозольных
частиц. Задача установления оптико-микроструктурных связей аэрозоль-
ных частиц достаточно сложна из-за существования различных аэрозоль-
ных фракций и  изменчивости  характеристик рассеяния света частицами.
В связи с этим осуществляется моделирование свойств атмосферного
аэрозоля на основе уравнений, сформулированных в разделе 2, и с уче-
том данных аэрозольных измерений.

В результате выполнения совместных нефелометрических, транс-
миссометрических, лидарных, фотоэлектрических и фильтровых изме-
рений, в частности, (Charlson, 1969; Ensor, Pilat, 1971; Waggoner, Weiss,
1980;  Егоров, Ионин, 1981; Егоров и др., 1986; Егоров и др., 1988) была
установлена корреляция между коэффициентом ослабления и  концент-
рацией  частиц. Найденную связь можно использовать для определения
содержания аэрозоля в воздухе. Для объяснения факта существования
этой связи рассматривается оптическая модель частиц, основанная на
данных экспериментов (Егоров, Ионин, 1981; Егоров и др., 1986; Егоров
и др., 1988), и полученное в них распределение частиц по размерам, т.е.
факторы, которыми определяются оптические характеристики аэрозоля.
При этом принимается во внимание, что  между результатами, получен-
ными фотоэлектрическим и фильтровым методами, не всегда имело
место удовлетворительное согласие. Было установлено существенное
различие этих результатов в п. Воейково, расположенном в 13 км от вос-
точной границы С.- Петербурга в условиях прозрачной атмосферы
(Егоров, Ионин, 1981).

Удовлетворительное согласие результатов имело место в Репетеке
в аридной зоне вблизи восточной границы Туркмении в эксперименте
ГАРЭКС-77 (Кондратьев и др., 1980) и в Абастумани в горной области
Грузии вблизи границы с Турцией в эксперименте АФАЭКС-79 (Егоров
и др., 1986). Аналогичный результат был получен в п. Воейково, но лишь
в условиях замутненной атмосферы.

Результаты сравнения данных, полученных фотоэлектрическим и
фильтровым методами, представлены на рис. 3.1.

В экспериментах для оценки точности измеренных параметров
микроструктуры аэрозольных частиц одновременно находились спектры
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размеров частиц фотоэлектрическим счетчиком АЗ-5, за исключением
эксперимента в Абастумани, и путем отбора проб на фильтр с использо-
ванием аспирационного устройства (АУ) с последующим просветлением
и микроскопическим анализом. В процессе измерений счетчик частиц
АЗ-5, а в Абастумани - счетчик Ройко располагался в непосредственной
близости от устройства АУ. Следует обратить внимание на удовлетвори-
тельное согласие результатов, полученных двумя различными методами
на рис. 3.1а – 3.1в, на факт существенного различия этих результатов в
условиях прозрачной атмосферы в п. Воейково, а также на форму пред-
ставления результатов, при введении которой это согласие установлено.

Для интерпретации полученных результатов следует учесть, что
фотоэлектрический счетчик градуируется частицами определенного
сорта, например, латэксами полистирола. Если оптические свойства
градуировочных частиц соответствуют свойствам натурных частиц, то
результаты измерений двумя рассматриваемыми методами окажутся
согласующимися.

Такое соответствие имеет место, например, в случае аридного аэро-
золя, если учесть, что показатель преломления аридного аэрозоля равен
1,5, а показатель преломления полистирола равен 1,62.

Рисунок 3.1а. Спектры размеров частиц в Репетеке
1 - данные счетчика АЗ-5, 2 - данные устройства АУ
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ln N

ln D

Рисунок 3.1б. Спектры размеров частиц в Абастумани
1 - данные счетчика Ройко, 2 - данные устройства АУ

Рисунок 3.1в. Спектры размеров частиц в п.Воейково =0,6 км-1
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Таким образом, в одних условиях, характерных для рис. 3.1а – 3.1в,
оптические свойства градуировочных частиц соответствуют оптическим
свойствам натурных частиц, в других условиях – нет.

Такие условия характерны для рис. 3.1г. На рис. 3.1в, 3.1г представ-
лены также результаты определения коэффициента ослабления , который
определялся трансмиссометром с базой 960 м. Соответствие оптических
свойств градуировочных частиц оптическим свойствам натурных частиц
в этом эксперименте имело место в условиях менее прозрачной атмос-
феры. Более понятным был бы противоположный эффект, связанный с
ростом размеров частиц из-за обводнения при уменьшении прозрачнос-
ти. Отмеченное обстоятельство существенно усложняет проблему опре-
деления микроструктурных характеристик аэрозольных частиц оптичес-
кими методами.

Относительно формы представления результатов необходимо под-
черкнуть, что в  рассмотрение введена интегральная счетная концент-
рация частиц N=N(D). Величина N дм-3 - суммарное число частиц, размер
которых превышает D мкм.

Использование характеристики N, вместо обычно применяемой
dN/dD, целесообразно для повышения достоверности результатов вы-

Рисунок 3.1г. Спектры размеров частиц в п.Воейково =0,1 км-1
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полненного анализа. Интегральная характеристика N предпочтительна
по сравнению с ее производной.

Интересно отметить, что в Репетеке найденный спектр приближен-
но описывается двойной степенной зависимостью интегральной концен-
трации от размера частиц
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причем b11, b22.
Данный факт не был установлен, когда использовалась не характе-

ристика N, а производная dN/dD.
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где Ni,j = Ni,j (D) - число частиц в единичном объёме с размерами, пре-
вышающими D (D < 1 мкм),  i, j  - номера спектральных интервалов и и
распределений по размерам, соответственно, i = 1,2,...,p;  j = 1,2,...,t.
Относительное среднее квадратичное отклонение введенной величины,
характеризующее вариации спектров счетной концентрации, в условиях
конкретных измерений  не превышают 20%. Таким образом, распреде-
ление числа частиц по размерам сравнительно стабильно.

Наряду с микроструктурными характеристиками аэрозольных час-
тиц в экспериментах в Репетеке и Абастумани находилась прозрачность
воздуха по данным нефелометрических измерений. С помощью широко-
полосного нефелометра (Полевицкий и др., 1977) в Репетеке определялся
коэффициент рассеяния в спектральном участке с центром 0,55 мкм, где
он близок к коэффициенту ослабления.

Оказалось, что существует тесная связь между коэффициентом
ослабления и интегральной счетной концентрацией частиц N*, размеры
которых превышают D*=0,4 мкм:

N* (3.2)

Значение сечения ослабления  в эксперименте ГАРЕКС-77 составило:
(11±2) мкм2.

Удалось установить и другие оптико-микроструктурные связи, нали-
чие которых обусловлено стабильностью спектра размеров и свойств
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аэрозольных частиц в условиях проведения эксперимента.
Коэффициент ослабления  км-1 в эксперименте ГАРЕКС-77 удалось

связать с массовой концентрацией частиц М мг/м3, которая определялась
путем взвешивания фильтров до и после отбора пробы;  = (0,6 ± 0,1) М.
Этот параметр связан и с интегральной концентрацией, причем для раз-
личных размеров частиц. К удовлетворительным результатам привели
расчеты по формуле, определяющей значение коэффициента ослабления
полидисперсной среды

 
kD

D

NdKD
0

,
4 *

2 


   (3.3)

где D0, Dk - граничные  размеры  частиц  рассматриваемого спектрального
интервала: 0,4 мкм – 10 мкм для счетчика АЗ-5, 1,0 мкм – 33 мкм для
устройства АУ,

K* - фактор эффективности,
D/ - приведенный размер,
  - длина волны излучения.
При вычислении интеграла в формуле (3.3) целесообразно

применять интерполяционные алгоритмы, учитывающие характер
интерполируемых зависимостей.

Таким образом, на отрезке [Di, Di+1] следует, имея в виду зависимость
(3.1), записать выражение
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где введено обозначение: Ni = N(Di).
Принимая во внимание формулы (3.3), (3.4), для вычисления

коэффициента ослабления по экспериментально найденному спектру
размеров частиц можно получить алгоритм:
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При выводе этой формулы применялась линейная интерполяция
фактора эффективности
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Расчеты коэффициента ослабления проводились по формуле (3.5)
для сферических частиц с показателем преломления 1,5. Сравнение ре-
зультатов расчетов с данными нефелометрических измерений в экспе-
рименте ГАРЕКС-77 показало, что их различие не превышало 20%.

Результаты аналогичного сравнения, выполненного в эксперименте
АФАЭКС-79, можно найти в работе (Yegorov et al., 2008).

Выше отмечено удовлетворительное согласие результатов измере-
ний, выполненных двумя приборами: счетчиком частиц АЗ-5 и устрой-
ством АУ в условиях Репетека. Эти же два прибора использовались для
аэрозольных измерений в п.Воейково 1978 г.

Типичные результаты измерений приведены на рис. 3.1в, 3.1г где
также прослеживается составная степенная зависимость интегральной
счетной концентрации частиц от их размеров.

Следует подчеркнуть удовлетворительное согласие данных двух при-
боров в условиях существования сравнительно плотной дымки, как это
показано на рис. 3.1в, когда значение коэффициента ослабления по транс-
миссометру М-37 составило 0,6 км-1. В случае более прозрачной атмос-
феры с коэффициентом ослабления  = 0,1 км-1 устройство АУ зареги-
стрировало частицы, значительно более крупные по сравнению с части-
цами, зарегистрированными фотоэлектрическим счетчиком АЗ-5, как
это показано на рис. 3.1г.

Вместе с тем, анализ данных эксперимента в п.Воейково выявил
существование той же связи (3.2), которая характерна для аэрозоля пус-
тыни. Значение сечения ослабления * оказалось равным (8 ± 1) мкм2.
Единственное различие состоит в том, что в рассматриваемом случае
размер D* известен с заметно большей погрешностью, как это вытекает
из анализа данных рисунка 3.1г.

В период проведения советско-американского фонового аэрозол-
ьного эксперимента АФАЭКС-79 спектры размеров частиц измерялись
одновременно фотоэлектрическим счетчиком Ройко  и устройством АУ.
Результаты сравнения данных этих приборов характеризуются отме-
ченной выше спектральной особенностью. В основном, в эксперименте
имелось удовлетворительное согласие данных, полученных двумя раз-
личными методами.

Аналогичными рассмотренным выше результатам оказались ре-
зультаты оптико-микроструктурных измерений. Эти измерения выпол-
нялись с помощью комплекса аппаратуры, включавшего в себя ряд уст-
ройств, в том числе интегрирующий нефелометр. Анализ результатов
микрофизических нефелометрических аэрозольных измерений выявил
существование той же корреляционной связи (3.2). Было установлено,
что сечение ослабления * в рассматриваемый период составляло  вели-
чину:  (8 ± 2) мкм2.
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Существует и аналогичная связь коэффициента ослабления с мас-
совой концентрацией субмикронной фракции частиц атмосферного
аэрозоля. В частности, в эксперименте  АФАЭКС-79 величина s оказалась
пропорциональной массовой концентрации частиц с размерами в преде-
лах 1 мкм по данным нефелометрических и фильтровых измерений. Коэф-
фициент пропорциональности имел большой разброс по сравнению с
сечением т.к. определился с привлечением фильтровых, а не фотоэлектри-
ческих измерений размера частиц и составил (5 ± 2) м2/г.

Таким образом, существуют факторы как усложняющие, так и упро-
щающие проблему интерпретации данных оптических измерений харак-
теристик аэрозольной микроструктуры. В частности, возможны значи-
тельные ошибки при определении спектра размеров частиц оптическими
методами. С другой стороны, перспективными могут оказаться измере-
ния интегральной концентрации аэрозольных частиц, размеры которых
превышают несколько десятых микрометра.

В  таблице 3.1 для сравнения представлены результаты расчетов
отношений размеров частиц D(ОС), D(ФУ), найденных, соответственно,
оптическим счетчиком ОС и фильтровым устройством ФУ при  различ-
ных  коэффициентах  ослабления.  Вычисления выполнялись по формуле
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где n = pt, p - число  спектральных  интервалов, t - число измеренных
распределений.

Расчеты выполнялись с учетом соотношений

N (D(OC))  = N (D(ФУ)) (i = 1,...,n) (3.7)

при условии D(ФУ) > 1 мкм,  где  N = N(D) - концентрация частиц с раз-
мерами,  превышающими  D.

Таблица 3.1
Результаты сравнительного анализа размеров частиц

Репетек σ 

D(ОС)/D(ФУ)   

0.03 

0.8 

0.04 

0.8 

0.06 

0.7 

0.08 

0.8 

случайная погр. <0.2 

Воейково σ 

D(ОС)/D(ФУ) 

0.1 

0.3 

0.2 

0.4 

0.3 

0.6 

0.6 

0.7 

случайная погр. =0.1 

Абастумани σ 

D(ОС)/D(ФУ) 

0.04 

0.7 

0.06 

1.1 

0.08 

0.9 

0.12 

1.2 

случайная погр. <0.3 
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Здесь коэффициент ослабления на длине волны 0,55 мкм приведен
в обратных километрах.

Представленные результаты показывают количественную сопоста-
вимость  данных  измерений концентраций частиц и их размеров двумя
методами  в Репетеке, Абастумани. В п.Воейково использовались те же
методы, расхождение полученных данных можно объяснить расхожде-
нием измеренных размеров, которое достигало 3 раз. Для наглядности,
на рисунке 3.1д представлено отношение D(ОС)/D(ФУ) определенное в
п.Воейково. При этом размеры частиц, полученные оптическим счет-
чиком, меньше размеров, полученных фильтровым аспирационным ус-
тройством. Это означает, что индикатриса рассеяния под прямым углом,
пропорциональная квадрату размера частицы, у натурных частиц мень-
ше индикатрисы рассеяния градуировочных частиц, причем различие,
достигая, в среднем, порядка величины, может значительно превышать
порядок величины. Следует обратить внимание на то, что этот факт отно-
сится, в основном, к частицам грубодисперсной фракции, размеры кото-
рых существенно превышают 1 мкм.

Следует обратить внимание ещё на то, что расхождение размеров,
измеренных двумя методами в п.Воейково тем больше, чем выше проз-
рачность атмосферы. При снижении прозрачности это расхождение

Рисунок 3.1д. Результаты сравнительного анализа
размеров частиц, измеренных ОС, ФУ
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уменьшается и исчезает. Это можно объяснить увлажнением структу-
рированных частиц с изменением их рассеивающих свойств.

3.2 Результаты моделирования направленного рассеяния

Для  объяснения экспериментальных результатов  предлагается (Yegorov
et al., 1998) модель частицы с радиально изменяющимся показателем
преломления m(R) в оболочке, покрывающей однородное ядро, т.е. мо-
дель, включающая однородное ядро с неоднородным покрытием. Пока-
затель преломления m() частицы задается действительной или комп-
лексной функцией от приведенного радиуса . Частица находится в не-
поглощающей атмосфере и освещается источником, формирующим
плоские волны.

С помощью модели частицы, состоящей лишь из однородного ядра,
не удалось объяснить существование найденных значительных вариаций
индикатрис рассеяния. Для сравнения на рис. 3.2 представлено отношение
индикатрисы рассеяния для частиц сажи и частиц полистирола, которые
используются при градуировке оптических счетчиков.

Изменчивость индикатрисы рассеяния для частиц грубодисперсно-
го аэрозоля по данным эксперимента значительно превышает изменчи-
вость за счет различий материала ядра частицы, поэтому была рассмот-
рена модель  частицы из ядра с однородным покрытием (Егоров, Степаненко,
1979). Использование рассмотренной модели показало возможность су-
ществования значительных вариаций индикатрис рассеяния.

Вместе с тем, была установлена зависимость индикатрисы рассея-
ния от толщины покрытия в виде колебаний относительно средней вели-
чины, вариации которой недостаточны для  адекватного описания данных
эксперимента. В связи с этим предложена модель частицы из ядра с неод-
нородным покрытием (Yegorov et al., 1998).

Результаты  анализа направленного рассеяния излучения под углом
рассеяния 1,57 , выполненного с использованием предложенной модели
(Yegorov et al., 1998; Егоров и др., 2009; Егоров и др., 2010),  представлены
на рис. 3.3. При моделировании выбран угол рассеяния, использующийся
в оптических аэрозольных спектрометрах. Для разработки модели, аде-
кватно описывающей экспериментальные результаты, рассматриваются
сферически неоднородные увлажненные частицы сажи. В действитель-
ности, аэрозольные частицы являются значительно более сложными об-
разованиями, чем рассматриваемые в работе. В настоящее время не пред-
ставляется возможности выполнить моделирование рассеяния такими
сложными образованиями. Однако модель, адекватно описывающую
экспериментальные результаты, можно использовать для совершенст-
вования оптических технологий аэрозольных измерений.
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Рисунок 3.2. Отношение индикатрис рассеяния для однородных частиц сажи
и частиц полистирола
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Рисунок 3.3а. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от
приведённой толщины покрытия  = 30, 1 - IR0, 2 - IR1, 3 - IR2
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Рисунок 3.3в. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведенной  толщины  покрытия
 = 30, линейное распределение m:

1- m0 -(0,82-0,64i)d, 2 - m0 -(0,49-0,64i)d

0

0,25

0,5

0,75

1

0 0,5 1 1,5 2
L

IR

1
2
3

Рисунок 3.3б. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведенной  толщины  покрытия

 = 30, 1 – IR3,    2 – IR4
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Рисунок 3.3г - Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от
приведенной  толщины  покрытия  = 30, m0 = 1.82 – i 0.64, m1 = 1 – i 0.01

гиперболическое распределение: n() = (0 –- a) 1.82/(  –- a)
 ()= (0  –- b) 0,64/(  –- b)
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Рисунок 3.3д - Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от
приведенной  толщины  покрытия,  гиперболическое распределение, = 10

1 - m0 = 1,82 - i 0,64, m1 = 1 - i 0,01; 2 - m0 = 1,82 - i 0,64, m1 = 1,33 - i 0,01
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Моделирование выполняется с учётом, что показатель преломле-
ния в ядре из сажи m( 0  ) =1,82 - 0,64i. На рис.3.3 приведенный размер
грубодисперсной частицы равен 30, т.е. рассматривается частица с раз-
мером, приблизительно, 5 мкм для длины волны 0,5 мкм.

Здесь: L = k(1- 0) - приведённая толщина покрытия; k - волновое
число; IR - индикатриса рассеяния, отнесённая к её значению для L = 0, j
= 0,...., 4 - индекс модельного рассеивающего цента (j = 0, 1, 2 означает
присутствие воды в оболочке, j = 3, 4 - её отсутствие).

Перечень  характеристик рассеивающего центра представлен в
табл.3.2, где d = ( - 0)/(1 - 0).

Как следует из рассмотрения рис. 3.3, индикатриса  направленного
рассеяния может существенно изменяться при изменении структуры
аэрозольной частицы, в частности, при её обводнении. На рис. 3.3в, 3.3г
представлены аналогичные результаты для большей толщины  покрытия
для прежней величины  = 30. На рисунке 3.3д представлены результаты
для меньшей величины  = 10. Характер зависимости индикатрисы
рассеяния от модельных изменений структуры рассеивающего центра
на рис. 3.3, в основном, соответствует экспериментальным результатам
(Yegorov et al., 1998), однако остается вопрос, касающийся зависимости
индикатрисы рассеяния от толщины покрытия в виде колебаний
относительно средней величины.

В связи с этим представляется интересным сравнение индикатрис
рассеяния для различных модельных частиц, в частности, неоднородной
частицы сажи с покрытием, не содержащим воду, и частицы полисти-
рола. На рис. 3.4 представлены результаты расчетов относительной вели-
чины IR(1)/IR(1,62). Данная величина представляет собой отношение
индикатрисы рассеяния для неоднородной частицы сажи с покрытием,
не содержащим воду, когда m1 = 1, к индикатрисе рассеяния для однород-
ной частицы полистирола, когда m0= 1,62. Она приведена для разных
величин  при заданном отношении g = (1 - 0)/0.

j  m ( )  

0  1,33  

1  m 0 -(0 ,4 9-0 ,6 4i)d 

2  (0 ,9 8 -1 ,2 8 i) /(1+ d )+0 ,8 4+ 0 ,6 4i 

3  m 0 -(0 ,8 2-0 ,6 4i)d 

4  (1 ,6 4 -1 ,2 8 i) /(1+ d )+0 ,1 8+ 0 ,6 4i 
 

Таблица 3.2
Характеристики рассеивающего центра
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Рисунок 3.4а. Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.04

Рисунок 3.4б Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.08
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Рисунок 3.4в Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.12
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Рисунок 3.4г. Отношение индикатрисс рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g = 0.16
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Рисунок 3.4е Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.02
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Рисунок 3.4д Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.2



45

0,0

0,1

0,2

0,3

0 10 20 30 40
Приведенный размер

IR
(1

)/I
R

(1
,6

2)

Рисунок 3.4ж Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.04
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Рисунок 3.4з Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.06
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Рисунок 3.4и Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.08

0,0

0,1

0,2

0,3

0 10 20 30 40
Приведенный размер

IR
(1

)/I
R

(1
,6

2)

Рисунок 3.4к Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.10
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Рисунок 3.4л Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.12
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Рисунок 3.4м. Отношение индикатрисс рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g = 0.14
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Рисунок 3.4н Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы
сажи и однородной частицы полистирола, g =0.16

Следует отметить, что изменчивость величины IR за счет неодно-
родности покрытия из сажи может быть достаточно значительной. Ис-
ключение составляют частицы минимальных размеров. Все это соответ-
ствует экспериментальным данным. Для удобства анализа на рисунке
результаты представлены в двух диапазонах приведенных размеров:
начиная с 0,5, и 2,5; для удобства количественной оценки результаты
представлены в табл. 3.3.

Таблица 3.3
Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной частицы

сажи и однородной частицы полистирола

 g = 0.04 g = 0.08 g = 0.12 g = 0.16 g = 0.2 
0,5 2,3013895 2,1406784 2,020865653 1,93329835 1,87162432 
1 1,85866494 1,84437761 1,850740713 1,87589007 1,91853091 

1,5 1,0227541 1,047713657 1,077094223 1,11020866 1,14628223 
2 0,36136907 0,362772686 0,361639061 0,35787159 0,35136525 

2,5 0,23498402 0,224889867 0,21387012 0,20176771 0,18868978 
3 0,2883515 0,26960004 0,252287726 0,23613441 0,22133011 

3,5 0,16488163 0,14567327 0,127066483 0,10934024 0,09307011 
4 0,1522715 0,129246289 0,105380397 0,08191809 0,06011671 

4,5 0,21840788 0,182603435 0,144318505 0,10673116 0,07355388 
5 0,1381046 0,113254371 0,088805166 0,06739614 0,05272997 
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 g = 0.04 g = 0.08 g = 0.12 g = 0.16 g = 0.2 
 5,5 0,13029705 0,099742209 0,072094546 0,05008726 0,03672631 

6 0,25359884 0,18500822 0,119502545 0,06510615 0,02781689 
6,5 0,19658109 0,141159848 0,08582142 0,0412199 0,01609947 
7 0,16484473 0,115956944 0,070709354 0,04090545 0,03584677 

7,5 0,27403112 0,177861894 0,098441899 0,05454706 0,05290215 
8 0,26118701 0,157022703 0,070211758 0,019829 0,00814508 

8,5 0,17255371 0,100771892 0,039660155 0,00789587 0,01073561 
9 0,21661576 0,123575724 0,051455194 0,03011485 0,05964332 

9,5 0,29190946 0,152503555 0,059346739 0,04485905 0,08055313 
10 0,12575303 0,058903903 0,015213692 0,00573774 0,01702725 

10,5 0,18844892 0,083405174 0,015377879 0,00795136 0,04314403 
11 0,28367695 0,122108554 0,03242203 0,05423374 0,12502928 

11,5 0,12961803 0,050964245 0,016010217 0,03117977 0,0521733 
12 0,13028988 0,044045995 0,007411796 0,01881545 0,03888077 

12,5 0,23360324 0,071086508 0,005508241 0,04135818 0,09802008 
13 0,21097808 0,062192333 0,018554084 0,07433854 0,11803845 

13,5 0,09390965 0,025534015 0,013121562 0,0368599 0,04536655 
14 0,19293544 0,042730796 0,017465169 0,05981516 0,07644436 

14,5 0,23204216 0,042360803 0,016118869 0,08724091 0,11230882 
15 0,09374979 0,016671165 0,015598368 0,05023019 0,05256011 

15,5 0,1640407 0,028451922 0,04091566 0,0892921 0,07632216 
16 0,24012698 0,032155855 0,051534133 0,11357123 0,08568667 

16,5 0,11702435 0,010945481 0,024881357 0,06371355 0,04638263 
17 0,1400796 0,013520337 0,047176493 0,09334982 0,06324486 

17,5 0,22796351 0,026289529 0,098615189 0,1473575 0,08380854 
18 0,10901632 0,01014596 0,04446687 0,06177793 0,0270941 

18,5 0,11419393 0,00635559 0,049116058 0,0696217 0,02979438 
19 0,18836333 0,013180243 0,107548608 0,13145079 0,06309969 

19,5 0,07908094 0,009248463 0,052429376 0,05223509 0,02576962 
20 0,09543098 0,01129868 0,061514107 0,05274984 0,02404978 

20,5 0,1316216 0,011794308 0,090489877 0,0729145 0,03250113 
21 0,07593635 0,00913124 0,063244586 0,04743425 0,02704749 

21,5 0,08110871 0,016273324 0,074117677 0,04780997 0,0397059 
22 0,11391364 0,02644601 0,10200036 0,05287798 0,05815175 

22,5 0,122038 0,026853668 0,115123529 0,05285323 0,05636724 
23 0,06867503 0,018890556 0,074451823 0,03470204 0,04091817 

23,5 0,1008892 0,039852268 0,116565623 0,05169264 0,09196632 
24 0,09411312 0,043604577 0,105889415 0,0394485 0,09509274 

24,5 0,0543298 0,026086257 0,06277192 0,02065849 0,04694965 
25 0,091844 0,05266728 0,1181903 0,0430456 0,09525232 

25,5 0,07311622 0,054237019 0,098969194 0,04185496 0,10982095 
26 0,06563669 0,056133 0,085206653 0,03875182 0,10239058 

26,5 0,08329715 0,076630677 0,107398147 0,04820375 0,10943355 
27 0,05949913 0,063994069 0,083848895 0,04062046 0,09179655 

27,5 0,06180654 0,080813411 0,091481313 0,0577855 0,12329154 
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При уменьшении толщины покрытия зависимость на рис. 3.4 при-
ближается к зависимости на рис. 3.2. Для сравнения  на рисунке 3.4е
представлены данные в формате рис. 3.2. Соответствующие результаты
представлены также в табл.3.4.

Таблица 3.4
Отношение индикатрис рассеяния для неоднородной и однородной

частицы сажи и однородной частицы полистирола

 IR(1,82-0,64i)/ IR(1,62) IR(1)/IR(1,62) 

3 0,30929 0,298482588 
3,5 0,18464 0,174690646 
4 0,17329 0,163101411 

4,5 0,24953 0,234646189 
5 0,16242 0,150320002 

5,5 0,16199 0,146083137 
6 0,31726 0,286523677 

6,5 0,24313 0,221381356 
7 0,21004 0,188106078 

7,5 0,37185 0,323410299 
8 0,35974 0,312506714 

8,5 0,23426 0,205702958 
9 0,30185 0,261294687 

9,5 0,43459 0,364849739 
10 0,19192 0,160353835 

10,5 0,28431 0,240096235 
11 0,43748 0,365281403 

11,5 0,21353 0,172959641 
12 0,22236 0,178526416 

12,5 0,39672 0,321423992 
13 0,3651 0,293293759 

13,5 0,17328 0,135202462 
14 0,37257 0,286999029 

14,5 0,44991 0,348880484 
15 0,18496 0,142540699 

15,5 0,34417 0,25809099 
16 0,53211 0,392551934 

16,5 0,26319 0,194856139 
17 0,32078 0,236428376 
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Результаты расчётов относительной величины IR(1)/IR(1,33), т.е. отно-
шения индикатрисы рассеяния для покрытия, не содержащего воду, когда
m1= 1, к индикатрисе рассеяния для покрытия, содержащего воду, когда
m0= 1,33, для разных величин   при заданном отношении g = (1 - 0)/0
представлены на рис. 3.5 и в табл. 3.5.

17,5 0,55361 0,397892358 
18 0,28185 0,198703858 

18,5 0,30329 0,213843924 
19 0,51093 0,35898558 

19,5 0,22692 0,155835941 
20 0,29351 0,19725896 

20,5 0,42136 0,282186986 
21 0,24964 0,166656872 

21,5 0,28164 0,184175114 
22 0,42634 0,272402929 

22,5 0,4821 0,305814297 
23 0,28093 0,177571513 

23,5 0,43573 0,270353616 
24 0,44008 0,266514013 

24,5 0,2721 0,16301299 
25 0,48178 0,287321701 

25,5 0,40542 0,237756167 
26 0,39536 0,226192393 

26,5 0,54553 0,307699529 
27 0,41428 0,232249297 

27,5 0,45634 0,251912391 
28 0,56637 0,304995765 

28,5 0,44853 0,237390704 
29 0,38049 0,199746612 

29,5 0,55884 0,289160103 
30 0,47645 0,240547021 

30,5 0,19018 0,094109655 
31 0,53223 0,260609546 

31,5 0,5162 0,249228012 
32 0,34978 0,164852932 

32,5 0,46261 0,21319642 
33 0,54879 0,249590533 
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Таблица 3.5
Зависимость относительной индикатрисы рассеяния

от приведенного размера частицы

 g = 0.02 g = 0.04 g = 0.06 g = 0.08 g = 0.1 

0,5 0,978348 0,957826 0,938388 0,919994 0,90261 
1 0,983224 0,96726 0,952074 0,937629 0,923889 

1,5 0,995099 0,990481 0,986135 0,982041 0,978175 
2 1,01794 1,03787 1,06009 1,08494 1,11278 

2,5 1,01666 1,03756 1,06238 1,0907 1,12194 
3 0,996671 0,996203 0,998101 1,00169 1,00607 

3,5 1,01841 1,04442 1,07906 1,12338 1,17819 
4 1,04709 1,11303 1,20519 1,33543 1,52386 

4,5 1,04718 1,11673 1,21633 1,35714 1,55336 
5 1,0368 1,09371 1,17276 1,27188 1,37598 

5,5 1,04854 1,12584 1,24107 1,40326 1,60951 
6 1,07446 1,19904 1,41025 1,78954 2,5478 

6,5 1,08292 1,22539 1,47058 1,90285 2,63074 
7 1,07444 1,20486 1,41296 1,69305 1,86625 

7,5 1,0825 1,23559 1,50221 1,91708 2,27499 
8 1,1081 1,323 1,7744 2,86845 5,61111 

8,5 1,12088 1,36657 1,89063 3,03511 3,64867 
9 1,116 1,35348 1,80023 2,3012 1,66419 

9,5 1,1229 1,39057 1,93819 2,60761 1,74903 
10 1,14812 1,49926 2,43554 4,86353 2,43299 

10,5 1,16458 1,56575 2,65544 4,14572 1,0947 
11 1,16351 1,56061 2,41187 2,22296 0,626076 

11,5 1,17028 1,60879 2,59061 2,16379 0,568817 
12 1,19564 1,75408 3,5695 2,95573 0,395097 

12,5 1,21567 1,85593 3,90205 1,83146 0,194849 
13 1,21851 1,8568 3,0712 1,02904 0,174876 

13,5 1,22601 1,92001 3,07895 0,881657 0,181756 
14 1,25209 2,12779 4,32946 0,758665 0,097926 

14,5 1,27584 2,28885 4,21447 0,465778 0,039087 
15 1,28283 2,28691 2,71196 0,334887 0,069022 

15,5 1,2918 2,36144 2,3511 0,298319 0,106303 
16 1,31923 2,67093 2,63781 0,212201 0,070791 

16,5 1,34712 2,93228 2,14389 0,12084 0,041051 
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17 1,35866 2,89363 1,39903 0,106154 0,080338 
17,5 1,3698 2,94323 1,138 0,116854 0,129168 
18 1,39931 3,38589 1,03086 0,083905 0,113525 

18,5 1,43201 3,78513 0,780249 0,043515 0,097034 
19 1,44872 3,60431 0,566411 0,050039 0,143712 

19,5 1,46275 3,50335 0,473006 0,077731 0,20009 
20 1,49518 3,98465 0,391786 0,070245 0,196603 

20,5 1,53367 4,41011 0,284571 0,047942 0,192214 
21 1,55644 3,92113 0,21991 0,06076 0,251901 

21,5 1,57413 3,50875 0,196144 0,095366 0,322635 
22 1,61046 3,71316 0,160987 0,100342 0,334901 

22,5 1,65609 3,83069 0,111651 0,087629 0,349737 
23 1,68616 3,1812 0,088294 0,104846 0,438974 

23,5 1,70841 2,64567 0,089432 0,144034 0,547765 
24 1,74973 2,52934 0,080389 0,157105 0,599843 

24,5 1,80426 2,38028 0,056336 0,151812 0,662809 
25 1,8434 1,93745 0,046677 0,17477 0,832036 

25,5 1,87124 1,58399 0,057216 0,220439 1,05887 
26 1,91871 1,41885 0,061656 0,242024 1,25303 

26,5 1,98441 1,25833 0,050365 0,245328 1,48922 
27 2,03501 1,03347 0,046763 0,278132 1,92211 

27,5 2,06961 0,858839 0,061319 0,336407 2,54073 
28 2,12431 0,751218 0,073012 0,372369 3,24625 

28,5 2,20386 0,646827 0,069296 0,390394 3,98648 
29 2,26911 0,536076 0,069461 0,442628 4,54204 

29,5 2,31174 0,454829 0,086313 0,528358 4,58434 
30 2,37432 0,397317 0,102547 0,596427 4,13413 

30,5 2,47056 0,337434 0,104169 0,647907 3,39765 
31 2,55434 0,279839 0,107517 0,744911 2,61153 

31,5 2,60609 0,241124 0,126566 0,897662 1,95213 
32 2,67592 0,2132 0,146576 1,05092 1,4537 

32,5 2,79093 0,18076 0,152804 1,19748 1,10621 
33 2,89731 0,149059 0,15961 1,41833 0,880525 

 
 g = 0.12 g = 0.14 g = 0.16 g = 0.18 g = 0.2 

0,5 0,886202 0,870742 0,856198 0,842539 0,829733 
1 0,910818 0,898377 0,88653 0,875239 0,864466 

1,5 0,974512 0,97103 0,967706 0,964525 0,961474 
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2 1,14403 1,17915 1,21865 1,26309 1,31312 
2,5 1,15521 1,18924 1,22221 1,25171 1,27474 
3 1,01002 1,01204 1,01037 1,00319 0,988958 

3,5 1,24376 1,31906 1,40094 1,48301 1,55527 
4 1,80682 2,25547 3,02247 4,46503 7,36734 

4,5 1,81536 2,11857 2,32345 2,15994 1,59745 
5 1,4429 1,40495 1,22772 0,974198 0,744774 

5,5 1,81119 1,87572 1,67952 1,31576 0,983004 
6 4,32038 8,27826 6,27107 1,73077 0,516464 

6,5 3,25771 2,2383 0,896086 0,332628 0,139657 
7 1,5439 0,928333 0,521728 0,346541 0,302365 

7,5 1,88941 1,06526 0,577472 0,384015 0,327844 
8 4,22279 0,912009 0,213796 0,065021 0,04004 

8,5 1,25638 0,290605 0,071644 0,036271 0,06533 
9 0,654092 0,274004 0,188876 0,22065 0,313922 

9,5 0,641452 0,287932 0,222212 0,248693 0,311054 
10 0,404341 0,0892466 0,053359 0,080725 0,141081 

10,5 0,165697 0,028847 0,04235 0,117053 0,253583 
11 0,179743 0,127155 0,197262 0,33522 0,554596 

11,5 0,19686 0,17246 0,24021 0,360262 0,580969 
12 0,078307 0,0714879 0,131739 0,249191 0,512013 

12,5 0,026068 0,0566212 0,163222 0,374354 0,88254 
13 0,091117 0,1735 0,346697 0,681455 1,55157 

13,5 0,138534 0,228904 0,403673 0,802421 2,09249 
14 0,078449 0,160631 0,334888 0,831361 2,91577 

14,5 0,055599 0,175625 0,445541 1,30408 3,75337 
15 0,132395 0,316962 0,736369 2,15164 2,71855 

15,5 0,190532 0,390882 0,919716 2,93671 1,56641 
16 0,152848 0,351546 1,00726 3,73533 0,982309 

16,5 0,148757 0,420593 1,4479 3,60426 0,728241 
17 0,240937 0,643099 2,274 2,31707 0,508979 

17,5 0,312349 0,813232 3,11393 1,34861 0,329952 
18 0,293131 0,880708 3,88548 0,848247 0,204228 

18,5 0,316213 1,14565 3,86575 0,636015 0,168336 
19 0,447606 1,71874 2,72843 0,479097 0,180249 

19,5 0,56391 2,39327 1,7118 0,334271 0,173999 
20 0,590501 3,13497 1,10933 0,217832 0,125897 

20,5 0,684769 3,94944 0,814442 0,171639 0,111702 
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21 0,943808 3,97313 0,6131 0,17645 0,166217 
21,5 1,24094 3,17889 0,435046 0,171177 0,245559 
22 1,48642 2,31127 0,296249 0,12929 0,268536 

22,5 1,88593 1,67038 0,227057 0,10843 0,267758 
23 2,60581 1,19449 0,210875 0,142291 0,409654 

23,5 3,46773 0,826777 0,191726 0,195823 0,803449 
24 4,23973 0,571373 0,145188 0,212066 1,24479 

24,5 4,48887 0,431931 0,11355 0,208523 1,50567 
25 3,8132 0,362274 0,127541 0,27452 2,29721 

25,5 2,83634 0,299144 0,154008 0,467132 3,5553 
26 2,03624 0,226071 0,151999 0,687976 3,03424 

26,5 1,49486 0,171884 0,140183 0,80851 1,62532 
27 1,13027 0,16096 0,165898 1,13136 1,14475 

27,5 0,844532 0,161979 0,238872 2,21685 0,954329 
28 0,620508 0,140732 0,31269 3,61672 0,651625 

28,5 0,473593 0,114093 0,345881 3,34485 0,428462 
29 0,393975 0,117916 0,412146 2,38707 0,372912 

29,5 0,334767 0,142812 0,65993 1,97199 0,346568 
30 0,269203 0,15543 1,08279 1,40988 0,285282 

30,5 0,209958 0,151903 1,44577 0,854049 0,226318 
31 0,183163 0,164596 1,84791 0,634609 0,203737 

31,5 0,176113 0,215641 2,90902 0,575129 0,216976 
32 0,158066 0,285617 3,97438 0,460624 0,228047 

32,5 0,129236 0,333008 3,25321 0,338474 0,20961 
33 0,118912 0,37622 2,06943 0,287393 0,219177 

 
Имеет место существенная изменчивость величины IR. Исключение

составляют частицы минимальных размеров, для которых наблюдается
отсутствие существенной зависимости от структуры частицы направлен-
ного рассеяния излучения частицей.

Для наглядности на рис. 3.5л представлена зависимость относитель-
ной индикатрисы рассеяния от приведенного размера частицы r для g
равной 0,02; 0,04;… 0,2. На этом рисунке отчетливо видно отсутствие
зависимости индикатрисы рассеяния излучения от структуры частиц ма-
лого размера. С другой стороны, вопрос, касающийся зависимости инди-
катрисы рассеяния от толщины покрытия в виде колебаний, он не снимает.
В этой связи следует обратить внимание на рис. 3.5д - 3.5к, на которых хо-
рошо видно существование минимальных индикатрис рассеяния.

Значения индикатрис рассеяния в минимумах достаточно малы,
причём в сравнительно широком диапазоне размеров частиц, и соответ-
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Рисунок 3.5б - Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведённого размера частицы  для g = 0,04
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Рис.3.5а. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведенного размера частицы  для g = 0,02
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Рисунок 3.5в. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведенного размера частицы  для g = 0,06

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

0 10 20 30 40

Приведенный размер

IR
(1

)/I
R

(1
,3

3)

Рисунок 3.5г. - Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведенного размера частицы  для g = 0,08
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Рисунок 3.5д. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведенного размера частицы  для g = 0,1
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Рисунок 3.5е. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведённого размера частицы  для g = 0,12
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Рисунок 3.5ж. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
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Рисунок 3.5з. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведенного размера частицы  для g = 0,16

от приведённого размера частицы  для g = 0,14
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Рисунок 3.5и. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведённого размера частицы  для g = 0,2
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Рисунок 3.5к. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния
от приведённого размера частицы  для g = 0,2
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ствуют данным эксперимента. Более того, удается установить зависимо-
сть толщины оболочки от размера частицы, при которой имеют место
минимумы индикатрис рассеяния (Ржонсницкая, 2011). На рис. 3.6 пред-
ставлено значение G величины g, соответствующее минимуму относи-
тельной индикатрисы рассеяния при наличии увлажненного покрытия.
На рис. 3.7 представлен минимум относительной индикатрисы рассеяния
для разных размеров частиц, факт существования которого негативно
сказывается на достоверности результатов оптических измерений аэро-
зольных характеристик. Дополнительную ясность вносит рис. 3.8, на ко-
тором зависимость относительной индикатрисы рассеяния от структуры
и размера частицы представлена в трехмерной системе координат. На
рис. 3.8а представлена кривая минимумов индикатрисы рассеяния, про-
екции которой на плоскости Og и OI где I = IR(1)/IR(1,33) приведены,
соответственно, на рис. 3.6, 3.7. Рис. 3.8б поясняет рис. 3.5л.

Таким образом, предложенная модель адекватно описывает найден-
ные экспериментальные результаты, связанные с существенно меньши-
ми индикатрисами рассеяния частиц натурного аэрозоля по сравнению
с индикатрисами рассеяния градуировочных частиц и с существенным
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Рисунок 3.5л. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от
приведённого размера частицы  для g = 0.02, 0.04, ..., 0.2
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Рисунок 3.6 Значение G величины g, соответствующее минимуму
относительной индикатрисы рассеяния при наличии
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Рисунок 3.7. Минимум относительной индикатрисы рассеяния при наличии
увлажненного покрытия
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Рисунок 3.8а  Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от
структуры и размера частицы

Рисунок 3.8б  Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от
структуры и размера частицы
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увеличением направленного рассеяния света структурированной части-
цей  при уменьшении прозрачности атмосферы.

3.3 Результаты моделирования рассеяния и ослабления

На рисунке 3.9 и во 2-м столбце табл. 3.6 представлена зависимость
фактора эффективности рассеяния от приведенного размера частицы 
для g = 0,1 при отсутствии воды. В 3-ем столбце представлена зависимость
фактора эффективности при наличии воды в покрытии с линейным рас-
пределением показателя преломления. Различие невелико. Это хорошо
видно на рис. 3.10, где представлено отношение этих факторов. Это отно-
шение приведено также в 4-м столбце табл. 3.6.

 ks(1,0) ks(1,33) ks(1,0)/ks(1,33) 

0,5 0,011742 0,011714 1,00239 
1 0,394783 0,416741 0,94731 

1,5 1,07335 1,111 0,966111 
2 1,15583 1,19419 0,967877 

2,5 1,13926 1,1613 0,981021 
3 1,12949 1,14651 0,985154 

3,5 1,09646 1,11155 0,986424 
4 1,09559 1,11144 0,985739 

4,5 1,10977 1,12267 0,988509 
5 1,111 1,12031 0,991689 

5,5 1,10401 1,11447 0,990614 
6 1,1075 1,1158 0,992561 

6,5 1,10854 1,11313 0,995876 
7 1,10087 1,1062 0,995181 

7,5 1,09928 1,10462 0,995165 
8 1,10055 1,10268 0,998068 

8,5 1,09506 1,09733 0,997931 
9 1,09087 1,09454 0,996646 

9,5 1,09118 1,09287 0,998453 
10 1,08764 1,08897 0,998778 

10,5 1,08279 1,08624 0,996823 
11 1,08187 1,0848 0,997299 

11,5 1,07969 1,0821 0,997772 
12 1,07526 1,07994 0,993678 

 

Таблица 3.6а
Результаты моделирования характеристик рассеяния: 0,5   12



65

Для сравнения на рис. 3.11 представлена зависимость отношения
индикатрис рассеяния от приведенного размера частицы  для g = 0,1 с
линейным распределением показателя преломления в покрытии. На эту
характеристику неоднородность частицы влияет значительно сильнее,
чем на фактор эффективности.

Таблица 3.6б
Результаты моделирования характеристик рассеяния: 12,5    24

 ks(1,0)  ks(1,33) ks(1,0)/ks(1,33) 

12,5 

13 

13,5 

14 

14,5 

15 

15,5 

16 

16,5 

17 

17,5 

18 

18,5 

19 

19,5 

20 

20,5 

21 

21,5 

22 

22,5 

23 

23,5 

24 

1,07343 

1,07196 

1,06839 

1,06613 

1,06496 

1,06227 

1,05999 

1,05894 

1,057 

1,05494 

1,05396 

1,05258 

1,05086 

1,04997 

1,04899 

1,04761 

1,04683 

1,04614 

1,04507 

1,04439 

1,04392 

1,0431 

1,04252 

1,04219 

1,07885 

1,07708 

1,07559 

1,07492 

1,07383 

1,07293 

1,07266 

1,07207 

1,07159 

1,07164 

1,07138 

1,07117 

1,07143 

1,07138 

1,07129 

1,07165 

1,07174 

1,07168 

1,07205 

1,07221 

1,07211 

1,07243 

1,07262 

1,07248 

0,994976 

0,995246 

0,993305 

0,991822 

0,991739 

0,990064 

0,988188 

0,987752 

0,986384 

0,984416 

0,983740 

0,981039 

0,980801 

0,980016 

0,979183 

0,977567 

0,976757 

0,976168 

0,974833 

0,974053 

0,973706 

0,972650 

0,971937 

0,971757 
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На рис. 3.12 представлен минимум фактора эффективности при на-
личии увлажненного покрытия, соответствующий минимуму относитель-
ной индикатрисы рассеяния при наличии увлажненного покрытия, кото-
рый приведен на рис. 3.7. Хорошо видно отсутствие заметного влияния
неоднородности частицы на фактор эффективности рассеяния.

Как отмечено выше, между коэффициентом ослабления и интегра-
льной концентрацией частиц N(ОС) существует корреляция.  Представля-
ется целесообразным обратить внимание на полученные в КЛЭ резуль-
таты определения связи коэффициента ослабления с интегральной кон-
центрацией частиц, включающей субмикронную фракцию. Для нахож-
дения этой связи в КЛЭ одновременно с лидарным зондированием аэро-
золя выполнялись фотоэлектрические измерения спектра размеров час-
тиц с помощью счетчика АЗ-5.

 ks(1,0) ks(1,33) ks(1,0)/ks(1,33) 

24,5 1,04157 1,07269 0,970988 
25 1,04106 1,07288 0,970341 

25,5 1,04083 1,0727 0,970289 
26 1,04037 1,0728 0,96977 

26,5 1,03991 1,07298 0,969179 
27 1,03973 1,07278 0,968884 

27,5 1,0394 1,07277 0,968893 
28 1,03898 1,07292 0,968366 

28,5 1,03882 1,07271 0,968407 
29 1,03857 1,07262 0,968255 

29,5 1,03819 1,07274 0,967792 
30 1,03802 1,07255 0,967805 

30,5 1,03784 1,07238 0,967791 
31 1,03749 1,07248 0,967374 

31,5 1,0373 1,07231 0,96735 
32 1,03715 1,0721 0,9674 

32,5 1,03684 1,07217 0,967048 
33 1,03662 1,07204 0,96696 

 

Таблица 3.6в
Результаты моделирования характеристик рассеяния: 24,5    33
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Рисунок 3.9. Зависимость фактора эффективности рассеяния от
приведённого размера частицы  для g = 0.1
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Рисунок 3.10 Зависимость отношение факторов эффективности
рассеяния от приведенного размера частицы  для g = 0,1
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Рисунок 3.12 Минимум фактора эффективности при наличии
увлажненного покрытия
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Типичные результаты определения коэффициента ослабления с кон-
тролем однородности атмосферы и интегральной счетной концентрации
частиц представлены в табл. 3.7.

Для сравнения в табл. 3.8 представлены значения *, найденные во
время рассмотренных экспериментов. Следует отметить отсутствие зна-
чительных различий представленных величин *. В этой же таблице при-
ведены результаты нефелометрического и лидарного определения интег-

ральной счётной концентрации частиц *N , где *N - концентрация,
средняя за десятидневный период наблюдений.

 

Дата 

 

Время 

 

 км-1 

 

*N  см-3 

 

12.04.84 

 

11.00 

14.00 

16.00 

 

1,3 0,3 

1,1 0,1 

0,8 0,3 

 

140  20 

120  50 

  90  5 

 

16.04.84 

 

10.00 

15.00 

16.00 

 

1,0 0,1 

0,9 0,1 

0,8 0,2 

 

  80  10 

100  10 

  80  5 

 

17.04.84 

 

10.00 

15.00 

16.00 

 

0,9 0,2 

0,9 0,2 

0,9 0,2 

 

140  20 

100  10 

100  10 
 

Таблица 3.7
Результаты определения в КЛЭ параметров аэрозольных частиц

Анализ результатов показывает, что КЛЭ, также как и в других экс-
периментах, существовала линейная корреляция между коэффициентом
ослабления и интегральной концентрацией частиц атмосферного аэрозоля.
Приближённо, концентрацию частиц в см-3 можно определить по резуль-
татам измерения коэффициента ослабления , умножив его значение на
фактор, равный 100, причём коэффициент  берётся в км-1. Значение
сечения ослабления *, найденное в КЛЭ, составило (11 мкм2.
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Пункт 

наблюдения 

 

Период 

 

*N  см-3 

 

Mмг/ м3 

 

* км-1 

 

Репетек 

 

09-10.77 

 

5 

 

0,1 

 

11  2 

 

Воейково 

 

08.78 

 

40 

 

- 

 

8  1 

 

Абастумани 

 

07.79 

 

10 

 

- 

 

- 

 

Ленинград 

 

06.83 

11.83 

02.84 

04.84 

06.84 

 

40 

50 

100 

80 

40 

 

- 

0,06 

0,04 

0,2 

0,1 

 

- 

- 

- 

11  4 

- 
 

Таблица 3.8
Характеристики атмосферного аэрозоля

Таким образом, значения сечения ослабления составили  11 ±4 мкм2

в  Санкт- Петербурге, 8 ±1мкм2  в пос.Воейково, 11±2 мкм2  в  Репетеке и
8±2 мкм2  в Абастумани.

Для объяснения результата существования корреляции в разделе 2
выполнен анализ изменчивости аэрозольных спектров и оптических харак-
теристик аккумулятивной фракции частиц.

Найденная стабильность распределения числа частиц по размерам
должна сопровождаться стабильностью фактора ослабления для возник-
новения связи между коэффициентом ослабления и интегральной кон-
центрацией частиц. В частности, на рис. 3.13 представлены результаты
расчётов вариаций фактора ослабления для моделей 0-2 табл. 3.2 и при-
ведённого размера ядра частицы, равного 3, которое оказалось незна-
чительными.

На рисунке 3.13  Е - отношение фактора ослабления к его значению
при L= 0, где L - безразмерная толщина покрытия, т.е. отношение толщины
к радиусу ядра частицы.

Обнаруженная  стабильность  распределения  числа  частиц  по раз-
мерам  и  фактора  ослабления  соответствует  имеющей  место корреляции
между  коэффициентом  ослабления  и  интегральной концентрацией частиц.
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Рисунок 3.13. Изменчивость фактора ослабления
1 - Е0, 2 - Е1, 3 - Е2

Предложенная оптическая модель неоднородной аэрозольной час-
тицы использована в настоящей работе для объяснения эксперименталь-
ных результатов. Решение дифференциальных уравнений электромагнит-
ного поля было проанализировано для сферической частицы с радиально
переменным показателем преломления с целью объяснения результатов
сравнения фотоэлектрических и фильтровых измерений.  Эта же модель
может быть полезна для анализа точностных характеристик фотоэлектри-
ческой аппаратуры, разрабатываемой для аэрозольных измерений. В
частности, известно, что зависимость результатов фотоэлектрических
измерений от оптических свойств неоднородной частицы может быть
уменьшена. С этой целью используется аппаратура, измеряющая рассея-
ние света под сравнительно малыми углами.

В разделе 3.2 моделирование было выполнено при фиксированном
угле рассеяния π/2. Оказалось, что результаты оптических измерений
могут существенно зависеть от структуры частиц. При определении раз-
меров частиц  оптическими методами могут иметь место значительные
погрешности. С другой стороны,  при измерениях характеристик атмос-
ферного аэрозоля в лабораторных условиях удалось  достичь существен-
ного уменьшения влияния структуры частиц на результаты измерений
за счет выбора угла рассеяния излучения.
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В лабораторных условиях удалось радикально уменьшить влияние
неоднородности частицы на результаты измерений, уменьшая угол
рассеяния до 30о (Massoli, Lazzaro, 1998).

Представляет интерес исследование направленного рассеяния излу-
чения для разных углов применительно к условиям натурных измерений
в атмосфере (Ржонсницкая, 2011), когда опические свойства частиц изме-
няются в существенно более широких пределах, чем в лабораторных ус-
ловиях. Результаты расчётов для частиц с ядром из сажи, показатель пре-
ломления которой 1.82 - 0.64i, представлены на рис. 3.14. Здесь, как и вы-
ше, IR(1)/I(1/33) - относительная индикатриса рассеяния. Угол рассеяния
меняется от 0 градусов через 5 градусов, IR = I(L)/I(0), L = 1 - 0 - без-
размерная толщина покрытия,

IR(1.33): m=(0.98-1.28i)/(1+d)+0.84+0.64i,
IR(1): m=(1.64-1.28i)/(1+d)+0.18+0.64i,

d = ( - 1- =1+0,01kВеличина 1+0,01k представляет собой
отношение размера частицы, включая покрытие, к размеру её ядра. Фор-
мула для IR(1,33) моделирует неоднородное покрытие из сажи с водой,
Формула для IR(1) моделирует неоднородное покрытие из сажи без воды.

Рассматриваемое отношение IR(1)/I(1,33) может быть очень малой
величиной и составлять проценты при рассеянии под углом q = 900. Оно
существенно увеличивается при меньших углах рассеяния, особенно,
при углах, меньших q = 300. Однако его вариации, в целом, существенно
превышают вариации индикатриссы для различных неоднородных час-
тиц, найденные в лабораторных условиях.

На пространнственном рис. 3.14 приведены зависимости величины
IR(1)/I(1,33) от величин0, k для разных углов. В плоскости 0k на рис. 3.8а,
построенном для угла рассеяния фотоэлектрических измерений 90 гра-
дусов, имеется кривая минимумов отношений IR(1)/I(1,33). Величина
IR(1)/I(1,33) на плоском рис. 3.7 соответствует минимуму относительной
индикатрисы рассеяния.

Приведенные данные соответствуют экспериментальным резуль-
татам, показывающим существенное уменьшение индикатрисы рассе-
яния, которое объясняется структурированностью частицы. На рис. 3.15
приведены отношения IR(1)/I(1,33) на кривой минимумов для других
углов рассеяния. При углах рассеяния, меньших 30 градусов, эффект
уменьшения индикатрисы рассеяния за счёт структурированности части-
цы выражен значительно слабее.

Настоящее исследование относится к условиям натуральных изме-
рений в атмосфере, когда оптические свойства частиц изменяются в су-
щественно более широких пределах, чем в лабораторных условиях. Тем
не менее, и при измерениях характеристик атмосферного аэрозоля мож-



73

а

б

но достичь существенного уменьшения влияния оптических свойств час-
тиц на результаты измерений за счёт выбора угла рассеяния излучения.

Важно подчеркнуть, что имеет место факт меньшего влияния опти-
ческих свойств частиц на направленное рассеяние для частиц меньших
размеров. Особенно это касается частиц аккумулятивной фракции. Дан-
ное обстоятельство, а также относительная стабильность распределения
числа частиц атмосферного аэрозоля по размерам объясняют существо-
вание корреляции между коэффициентом ослабления и концентрацией
частиц. Это, в свою очередь, расширяет возможности методов оптичес-
ких измерений атмосферного аэрозоля.
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Рисунок 3.14 Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от
структуры и размера частицы для различных направлений
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для условий  натурных  экспериментов на основе  решения уравне-
ний Максвелла осуществлено моделирование процесса направленного
рассеяния электромагнитных волн и их ослабления частицами атмосфер-
ного аэрозоля. Моделирование выполнено для случая сферических час-
тиц, составленных из однородного ядра и неоднородной оболочки. Ре-
зультаты моделирования позволили сделать вывод о слабом влиянии не-
однородности частиц субмикронной фракции и о существенном влиянии
неоднородности грубодисперсных частиц на направленное рассеяние.

Установлен факт слабого влияния неоднородности частиц на
ослабление электромагнитного излучения. Результаты моделирования
описывают результаты натурных измерений, что увязывается с установ-
ленным уменьшением зависимости от структуры частицы направлен-
ного рассеяния излучения частицей при уменьшении угла рассеяния.
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