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Ðîçãëÿíóòî îáåðíåíó çàäà÷ó äëÿ äiàãíîñòèêè íåîäíîðiäíî¨ àòìîñôåðè Ñîíöÿ çà ïðîôi-

ëÿìè ôðàóíãîôåðîâèõ ëiíié, çîêðåìà ëiíi¨ iîíiçîâàíîãî áàðiþ λ4554.03 �A. Ñòðàòèôiêàöiÿ
ïàðàìåòðiâ àòìîñôåðè âèçíà÷à¹òüñÿ iç óìîâè íàéêðàùîãî óçãîäæåííÿ òåîðåòè÷íèõ ïðî-
ôiëiâ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè. Çàäà÷à ðîçâ'ÿçàíà ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêöié âiäêëèêó, äëÿ
ïðåäñòàâëåííÿ ÿêèõ âèêîðèñòàíî ìåòîä êîðîòêèõ õàðàêòåðèñòèê òà òèõîíiâñüêèõ ñòàáiëi-
çàòîðiâ. Ó ðîáîòi äîñëiäæåíî äiàãíîñòè÷íi ìîæëèâîñòi ëiíi¨ iîíiçîâàíîãî áàðiþ λ4554.03 �A.
Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî âiäòâîðþâàíi ïàðàìåòðè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç âè-
õiäíîþ ìîäåëëþ â îáëàñòi ÷óòëèâîñòi âèáðàíî¨ ëiíi¨.

Êëþ÷îâi ñëîâà: iíâåðñíi ìåòîäè, ïåðåíåñåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ, äiàãíîñòèêà àòìîñôåðè
Ñîíöÿ.

PACS: 97.10.Ex

ÓÄÊ: 523.942

Âñòóï

Îñêiëüêè ñïåêòðàëüíi ëiíi¨ âiäîáðàæàþòü ôiçè÷íi
óìîâè òèõ øàðiâ àòìîñôåðè çîði, äå âîíè óòâîðþ-
þòüñÿ, òî äîñëiäæåííÿ ñïåêòðiâ Ñîíöÿ òà çið äà¹ çìî-
ãó îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî ôiçè÷íi óìîâè, ÿêi ìîæ-
íà îïèñàòè íàáîðîì âiäïîâiäíèõ ïàðàìåòðiâ � òåìïå-
ðàòóðà, ãóñòèíà, øâèäêiñòü òîùî, ùî çìiíþþòüñÿ i
âçäîâæ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò, i â ÷àñi.

Ïîêðàùåííÿ òî÷íîñòi òà ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi
ñïåêòðàëüíèõ ïðèëàäiâ äà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìàòè
áiëüøå iíôîðìàöi¨ iç ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ; ïðè
öüîìó âèíèêà¹ ïîòðåáà â ðîçâèòêó âèòîí÷åíèõ ìåòî-
äiâ, ÿêi á ìàêñèìàëüíî âðàõîâóâàëè ìåõàíiçìè óòâî-
ðåííÿ ëiíié i áóëè á çäàòíi âiäòâîðèòè ñïîñòåðåæó-
âàíi îñîáëèâîñòi. Ïîñòàâëåíó çàäà÷ó ðîçâ'ÿçóþòü ií-
âåðñíèìè ìåòîäàìè, ùî âiäòâîðþþòü ñòðàòèôiêàöiþ
ïàðàìåòðiâ øëÿõîì ïiäãîíêè ñèíòåçîâàíèõ i åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ i äàþòü çìîãó â ïåâíèé ñïîñiá
îòðèìàòè íàïiâåìïiðè÷íi ìîäåëi àòìîñôåðè.

Ïåðøi ñïðîáè îòðèìàòè ñòðàòèôiêàöiþ ïàðàìå-
òðiâ àòìîñôåðè çâîäèëèñü äî ïîáóäîâè ìîäåëåé àòìî-
ñôåð ìåòîäîì ñïðîá òà ïîìèëîê çà äîïîìîãîþ ñèíòå-
çó òåîðåòè÷íèõ ïðîôiëiâ i ïîðiâíÿííÿ ¨õ iç ñïîñòå-
ðåæóâàíèìè. Çâè÷àéíî, òàêèé ïiäõiä ãðîìiçäêèé i,
îñíîâíå, ìàëîåôåêòèâíèé íàâiòü ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ
ïî îäíié ëiíi¨.

Ó äðóãîìó ïiäõîäi ðîçâ'ÿçàííÿ iíâåðñíî¨ çàäà-
÷i çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ôóíêöi¨ äæåðåëà [1,2].
Òàê, â ðîáîòi [1] ôóíêöiþ äæåðåëà ïðeäñòàâëåíî ëi-
íiéíîþ êóñêîâî-íåïåðåðâíîþ àïðîêñèìàöi¹þ; çàäà÷à
çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ íà îñíîâi åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ ïàðàìåòðiâ òàêî¨ àïðîêñèìàöi¨. Ó ðîáîòàõ

Òåïëiöüêî¨ òà ií. [2] ïiä ÷àñ ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ ïå-
ðåíîñó ÿê ðiâíÿííÿ Ôðåäãîëüìà I ðîäó, âèêîðèñòàíî
ìåòîä ðåãóëÿðèçàöi¨ çà Òèõîíîâèì äëÿ çíàõîäæåííÿ
ôóíêöi¨ äæåðåëà â ëiíi¨. Íà æàëü, îòðèìàíî¨ iíôîð-
ìàöi¨ çàìàëî äëÿ âiäòâîðåííÿ ïàðàìåòðiâ àòìîñôåðè.

Ó òðåòüîìó ïiäõîäi äëÿ ïîëåãøåííÿ ïiäãîíêè äà-
íèõ âèêîðèñòîâóþòü ôóíêöi¨ âiäêëèêó, ÿêi ââåëè â
àíàëiç ñïåêòðàëüíèõ ëiíié Áåêêåðñ i Ìiëêåé [3]: ôóíê-
öiÿ âiäêëèêó âiäîáðàæà¹ ÷óòëèâiñòü ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ
íà êîíêðåòíié äîâæèíi õâèëi äî ëîêàëüíèõ âàðiàöié
ôiçè÷íèõ óìîâ âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó. Óñåái÷íèé àíà-
ëiç ÷óòëèâîñòi ôóíêöié âiäêëèêó ðiçíèõ ñïåêòðàëü-
íèõ ëiíié äî ïàðàìåòðiâ ìîäåëi àòìîñôåðè çðîáëåíî â
[4]. Ôóíêöi¨ âiäêëèêó íàáóëè ïîïóëÿðíîñòi ïiñëÿ òîãî,
ÿê â [5] áóëî çàïðîíîâàíî îðèãiíàëüíèé iíâåðñíèé ìå-
òîä äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðîôiëiâ Ñòîêñà ñïåêòðàëüíèõ
ëiíié ó íàáëèæåííi ëîêàëüíî¨ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâ-
íîâàãè (ËÒÐ) äëÿ îäíîâèìiðíî¨ ïëîñêîïàðàëåëüíî¨
àòìîñôåðè. Iíâåðñíèé êîä äà¹ çìîãó îòðèìàòè ñòðà-
òèôiêàöiþ ç ãëèáèíîþ òàêèõ ïàðàìåòðiâ, ÿê: òåìïå-
ðàòóðà, òèñê, âåêòîð ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïîëå øâèäêî-
ñòåé. Ðîçðîáëåíà ñòðàòåãiÿ áóëà ðîçâèíóòà â ðîáîòàõ:
[6] � íå-ËÒÐ iíâåðñíèé ìåòîä äëÿ ñïåêòðàëüíèõ ëi-
íié (çàïðîïîíîâàíî íàáëèæåííÿ ôiêñîâàíèõ íå-ËÒÐ
êîåôiöi¹íòiâ � FDC äëÿ øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ ôóíê-
öié âiäêëèêó), [7] � ðîçøèðåííÿ ìåòîäó, çàïðîïîíî-
âàíîãî â [6], äëÿ íåðiâíîâàæíîãî ïåðåíåñåííÿ ïîëÿ-
ðèçîâàíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ó âñiõ ñõåìàõ äëÿ íàé-
êðàùî¨ ïiäãîíêè äàíèõ çàñòîñîâó¹òüñÿ ìåòîä íàéìåí-
øèõ êâàäðàòiâ. Ðîçðîáëåíi ìåòîäè óñïiøíî çàñòîñó-
âàëè äëÿ âèâ÷åííÿ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì [8], òîíêèõ ìàã-
íiòíèõ òðóáîê [9], ñîíÿ÷íî¨ ãðàíóëÿöi¨ [10,11], ôîòî-
ñôåðíèõ îñöèëÿöié Ñîíöÿ [12], ìiêðîñòðóêòóðîâàíèõ
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ìàãíiòíèõ àòìîñôåð [13], êîëèâàíü ó ñîíÿ÷íèõ ïëÿ-
ìàõ [14] òà ìàãíiòíèõ òðóáêàõ [15], äîñëiäæåííÿ ðîç-
ïîäiëó ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà õiìi÷íîãî ñêëàäó ïî ïî-
âåðõíi çîði [16].

Ó [17 ] çàñòîñîâàíî Ôóð'¹-àíàëiç äëÿ ñïåêòðà,
ùî äàëî çìîãó çà âiäõèëåííÿì ñèíòåçîâàíèõ i åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ïðîôiëiâ îòðèìàòè òiëüêè ñåðåäíi
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè, øâèäêîñòi òà ¨õíi ãðàäi¹íòè.
Iíâåðñíi ìåòîäè ¹ åôåêòèâíèì i áàãàòîîáiöÿþ÷èì ïiä-
õîäîì ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ ôiçè÷íèõ óìîâ â àòìîñôå-
ðàõ Cîíöÿ òà çið íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ ñïîñòåðåæåíü i
ç íèçüêîþ, i ç âèñîêîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçäiëüíîþ çäà-
òíiñòþ. Ïîðÿä ç iíâåðñíèìè ìåòîäàìè çàñòîñîâó¹òüñÿ
ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ; öåé ïiäõiä ãðîìiçä-
êèé â îá÷èñëþâàëüíîìó âiäíîøåííi. À äëÿ ÷èñëî-
âèõ ðîçðàõóíêiâ äîâîäèòüñÿ ðîáèòè íèçêó ôiçè÷íèõ
ñïðîùåíü. Iíâåðñíi ìåòîäè òà ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ
ïðîöåñiâ ¹ âçà¹ìîäîïîâíþþ÷èìè ïiäõîäàìè ïiä ÷àñ
äîñëiäæåííÿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ òà çið: ïåðøèé ïiä-
õiä äà¹ çìîãó îòðèìàòè íàïiâåìïiðè÷íi ìîäåëi àòìî-
ñôåð, íåîäíîðiäíîñòåé, ¨õ iíäèâiäóàëüíi âëàñòèâîñòi,
òîäi ÿê äðóãèé äà¹ òåîðåòè÷íi ìîäåëi, ¨õ ðîçãîðòêó â
ïðîñòîði òà ÷àñi, äà¹ çìîãó êðàùå çðîçóìiòè ôiçèêó
ÿâèù, ùî âiäáóâàþòüñÿ â äîñëiäæóâàíèõ îá'¹êòàõ.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Ðîçãëÿäà¹ìî íåîäíîðiäíó íåçáóðåíó àòìîñôåðó
Ñîíöÿ ÿê êâàçiñòàöiîíàðíó, òîáòî íà íèæíié ãðàíèöi
âèêîíó¹òüñÿ óìîâà ãîðèçîíòàëüíîãî áàëàíñó òèñêiâ;
âñåðåäèíi íåîäíîðiäíîñòåé òàêî¨ àòìîñôåðè çàãàëü-
íèé òèñê âèçíà÷à¹òüñÿ ñòàòè÷íèì i äèíàìi÷íèì òèñ-
êîì, çóìîâëåíèì ðóõîì ðå÷îâèíè, òà òèñêîì ìàãíiò-
íîãî ïîëÿ:

Pmid = ntotkT + ρ
v2

2
+
B2

8π,

äå Pmid � ïîâíèé ãàçîâèé òèñê äëÿ óñåðåäíåíî¨ àòìî-
ñôåðè; ntot � çàãàëüíà êîíöåíòðàöiÿ ÷àñòèíîê, ïðè-
÷îìó ntot = n + ne, n òà ne � êîíöåíòðàöiÿ âàæ-
êèõ ÷àñòèíîê òà åëåêòðîíiâ; ρ � ãóñòèíà ðå÷îâèíè,
v2 = V 2

micro + V 2
macro + V 2

los, äå Vmicro, Vmacro, Vlos �
ìiêðîòóðáóëåíòíà øâèäêiñòü, ìàêðîòóðáóëåíòíà
øâèäêiñòü òà øâèäêiñòü ðóõó ðå÷îâèíè âçäîâæ ïî-
ëÿ çîðó, öi òðè âåëè÷èíè çàäàþòü ïîëå øâèäêîñòåé.
Âõiäíèìè äàíèìè ¹: ïðîôiëi ëiíié ïîãëèíàííÿ õi-
ìi÷íîãî åëåìåíòó, ÿêèé ðîçãëÿäà¹òüñÿ, àáñîëþòíi
çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi â êîíòèíóóìi êîæíî¨ ëiíi¨,
ñòðàòèôiêàöiÿ ãàçîâîãî òèñêó ó âèáðàíié ìîäåëi ñïî-
êiéíîãî Ñîíöÿ, à òàêîæ íàáið âiäïîâiäíèõ àòîìíèõ
ïàðàìåòðiâ.

Çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ñòðàòèôiêàöi¨
êîíöåíòðàöi¨ àòîìiâ âîäíþ, åëåêòðîíiâ, òåìïåðàòó-
ðè òà ïîëÿ øâèäêîñòi ç óìîâè íàéêðàùîãî óçãîäæå-
ííÿ òåîðåòè÷íèõ ïðîôiëiâ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè.
Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ¹ îáåðíåíîþ i, ÿê i âñi îáåðíå-
íi çàäà÷i � íåêîðåêòíîþ. Íåêîðåêòíiñòü ìîæíà îái-
éòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïåöiàëüíi àëãîðèòìè îáåðòàí-
íÿ ìàòðèöi ÷è ââîäÿ÷è ñïåöiàëüíi òèõîíiâñüêi ñòàái-

ëiçàòîðè, ÿêi ïåâíèì ñïîñîáîì îáìåæóþòü ïîâåäiíêó
ðîçâ'ÿçêó; äðóãèé ïiäõiä áiëüø îáiöÿþ÷èé. Ðîçâ'ÿçîê
çàäà÷i øóêà¹ìî ìåòîäîì iòåðàöié: òîáòî, âðàõîâóþ÷è
âèêîðèñòîâóâàíó ìîäåëü àòìîñôåðè ðàõó¹ìî òåîðå-
òè÷íi ïðîôiëi ëiíié, ïî ÿêèõ âèçíà÷à¹ìî ïîïðàâêè äî
ïàðàìåòðiâ ìîäåëi i ò. ä., ïîêè íå âèêîíà¹òüñÿ óìîâà
çáiæíîñòi iòåðàöiéíî¨ ïðîöåäóðè.

Ïiä ÷àñ ðîçâ'ÿçàííÿ ïîäiáíèõ çàäà÷ âèêîðèñòîâó-
þòü ôóíêöi¨ âiäêëèêó, ùî îïèñóþòü ÷óòëèâiñòü ïðî-
ôiëiâ ëiíié äî âàðiàöi¨ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi.

II. Ôóíêöi¨ âiäêëèêó

Íåõàé x = (x1, ...xn)
T � âåêòîð, ùî çàäà¹ ñòðàòè-

ôiêàöiþ x ïàðàìåòðà ïî ãëèáèíi àòìîñôåðè, à δx �
âåêòîð, ùî îïèñó¹ éîãî âàðiàöiþ, òîáòî íåçíà÷íå çáó-
ðåííÿ ïàðàìåòðà x â êîæíié òî÷öi àòìîñôåðè. Òîäi
çà âiäñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ðiâíÿííÿ ïåðåíîñó âè-
ïðîìiíþâàííÿ äëÿ ìîäåëi àòìîñôåðè, ùî çàäà¹òüñÿ x
ïàðàìåòðàìè, ìàòèìóòü âèãëÿä

dI

dl
= χ(S − I), (1)

à äëÿ ìîäåëi ç x+ δx ïàðàìåòðàìè

d(I + δI)

dl
= (χ+ δχ)(S + δS − I − δI), (2)

äå I � iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ; S � ôóíêöiÿ
äæåðåëà; dl � çìiíà ãåîìåòðè÷íî¨ ãëèáèíè âçäîâæ íà-
ïðÿìêó ïîøèðåííÿ ïðîìåíÿ; χ � êîåôiöi¹íò ïîãëè-
íàííÿ. Çâiäñè, âðàõóâàâøè (1), îòðèìó¹ìî ðiâíÿííÿ
ïåðåíîñó äëÿ âàðiàöi¨ δI:

dδI

dτ
= δI − δSef , (3)

äå δSef = S δηη − I δχχ , τ � îïòè÷íà ãëèáèíà; η � êîåôi-
öi¹íò âèïðîìiíþâàííÿ.

Äëÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ (3) âèêî-
ðèñòîâó¹ìî ìåòîä êîðîòêèõ õàðàêòåðèñòèê [18]: áóäå-
ìî ââàæàòè, ùî ôóíêöiÿ äæåðåëà ìiíÿ¹òüñÿ ëiíiéíî
ìiæ äâîìà ñóciäíiìè òî÷êàìè; òîäi, âèêîðèñòàâøè âi-
äîìå ñïiââiäíîøåííÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ'ÿçàííÿ, äëÿ
äâîõ ñóñiäíiõ òî÷îê àòìîñôåðè âçäîâæ íàïðÿìêó ïî-
øèðåííÿ ïðîìåíÿ ìà¹ìî:

δIn = δIn+1e
−∆τn+1,n + anδS

ef
n + bnδS

ef
n+1 (4)

äå

bn = (1− (∆τn+1,n + 1)e−∆τn+1,n)/∆τn+1,n

an = 1− e−∆τn+1,n − bn ; ∆τn+1,n = τn+1 − τn � îïòè-
÷íà ãëèáèíà ìiæ òî÷êàìè n+1, n; (τ = 0 � äëÿ âåðõ-
íüî¨ òî÷êè àòìîñôåðè). Îñêiëüêè îïòè÷íà ãëèáèíà â
íèæíiõ øàðàõ ðiçêî çðîñòà¹, òî ïðèðîäíî ââàæàòè,
ùî ∆τN+1,N ≫ 1, n = N � íèæíÿ òî÷êà. Òîäi:

an = 1, bN = 0,

a
δIN = δSN
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Âèêîðèñòàâøè ðåêóðåíòíå ñïiââiäíîøåííÿ (4),
äëÿ iíòåíñèâíîñòi, ùî âèõîäèòü ç àòìîñôåðè, îòðè-
ìó¹ìî âèðàç:

δI1 = δSN (aNe
−τN,1 + bN−1e

−τN−1,1)+
+δSN−1(aN−1e

−τN−1,1 + bN−2e
τN−2,1) + ...+

+δS2(a2e
−τ2,1 + b1) + δS1a1.

(5)

ßê áà÷èìî, çáóðåííÿ, ùî éäå ç n-ãî øàðó àòìî-
ñôåðè, âèçíà÷à¹òüñÿ çìiíîþ ôóíêöié äæåðåëà â øà-
ðàõ n òà n+1, òîáòî âðàõîâó¹òüñÿ âïëèâ ñóñiäíiõ øà-
ðiâ. Çàçíà÷èìî, ùî âèðàç äëÿ âèõiäíî¨ iíòåíñèâíî-
ñòi (5), îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ ðåêóðåíòíîãî ñïiâ-
âiäíîøåííÿ ìåòîäó êîðîòêèõ õàðàêòåðèñòèê, òî÷íi-
øèé, íiæ àíàëîãi÷íèé âèðàç, çàïèñàíèé ÷åðåç ôóí-
êöi¨ âíåñêó; öå îñîáëèâî ñòîñó¹òüñÿ øàðiâ ç âåëèêèìè
îïòè÷íèìè ãëèáèíàìè (τ ≥ 1). Êðiì òîãî, òî÷íiñòü
ïðåäñòàâëåííÿ (5) ìîæíà çáiëüøèòè, çàñòîñóâàâøè,
íàïðèêëàä, ïàðàáîëi÷íó iíòåðïîëÿöiþ äëÿ çáóðåíü
ôóíêöi¨ äæåðåëà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çáóðåííÿ ôóíêöi¨ äæåðåëà çàñ-
òîñîâó¹ìî ëîêàëüíå íàáëèæåííÿ, òîáòî áóäåìî ââà-
æàòè, ùî δSefn âèçíà÷à¹òüñÿ òiëüêè ïàðàìåòðàìè
òî÷êè n:

δSefn =
3∑
k=1

∂Sefn /∂x(k)n δx(k)n , (6)

äå âåðõíié iíäåêñ k âiäïîâiäà¹ çà òåìïåðàòóðó
(k = 1), øâèäêiñòü ðóõó ðå÷îâèíè âçäîâæ ïðîìåíÿ
çîðó (k = 2), ìiêðîòóðáóëåíòíó øâèäêiñòü (k = 3)
òà ìàêðîòóðáóëåíòíó øâèäêiñòü (k = 4); ìàêðîòóð-
áóëåíòíà øâèäêiñòü áóäå ââåäåíà íèæ÷å. Ìè ââàæà¹-
ìî, ùî ìàêðîòóðáóëåíòíà øâèäêiñòü äëÿ êîæíî¨ ëiíi¨
iíäèâiäóàëüíà, òîäi ÿê ðåøòà ïàðàìåòðiâ ñïiëüíi äëÿ
âñiõ ëiíié i çìiíþþòüñÿ ç ãëèáèíîþ. Ïiäñòàâèâøè (6)
â (5), îòðèìó¹ìî:

δI1,i =

3∑
k=1

N∑
n=1

R
(k)
n,iδx

(k)
n , (7)

äå R(k)
n,i � ôóíêöi¨ âiäêëèêó íà λ = λi äî çáóðåíü k-ãî

ïàðàìåòðà äëÿ n-ãî øàðó àòìîñôåðè, ïðè÷îìó:

R
(k)
n,i=∂S

ef
n /∂x

(k)
n (anexp(−τn,1)+bnexp(−τn−1,1)). (8)

Çàçíà÷èìî, ùî â íå-ËÒÐ âèïàäêó ôóíêöiÿ äæå-
ðåëà çàëåæèòü òàêîæ âiä iíòåíñèâíîñòi, ÿêà âèçíà÷à-
¹òüñÿ ñòàíîì ñóñiäíiõ øàðiâ àòìîñôåðè. Îòæå, ôóí-
êöiÿ äæåðåëà ïåðåñòà¹ áóòè ëîêàëüíîþ. Îäíàê, çãi-
äíî ç [7] âiäõèëåííÿ âiä ëîêàëüíîñòi ïðîÿâëÿþòüñÿ
òiëüêè äëÿ ôóíêöi¨ âiäêëèêó ùîäî òåìïåðàòóðè äëÿ
ñèëüíèõ ëiíié i òî ó âåðõíiõ øàðàõ àòìîñôåðè.

Íàâiòü ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ ñïåêòðiâ ç âèñîêîþ
ïðîñòîðîâîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ âèíèêà¹ ïîòðå-
áà ââîäèòè ìiêðîòóðáóëåíòíó øâèäêiñòü, ùî ìîäåëþ¹
äðiáíîìàøòàáíi ðóõè. Ìè òàêîæ ââîäèìî ìàêðîòóð-
áóëåíòíó øâèäêiñòü, ÿêà âiäîáðàæà¹ òóðáóëåíòíiñòü
íèñõiäíèõ òà âèñõiäíèõ ïîòîêiâ íà âåëèêèõ ìàñøòà-
áàõ i ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâîãî ðîçøèðåííÿ ëiíi¨.
Øâèäêiñòü ðóõó ðå÷îâèíè âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó âè-
êëèêà¹ çìiùåííÿ öåíòðà ëiíi¨ i ôîðìó¹ ¨¨ àñèìåòðiþ.

Âïëèâ ìàêðîòóðáóëåíòíî¨ øâèäêîñòi íà ïðîôiëü
ëiíi¨ áóäåìî îïèñóâàòè çãîðòêîþ ïðîôiëÿ ç ãàóññià-
íîþ, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ Vmacro, òîáòî :

Ĩ1,i =
L∑

i′=−L

ci′I1,i+i′ , (9)

äå êîåôiöi¹íòè ci′ äîðiâíþþòü äîáóòêó ãàóññiàíè ïðè
λ = λi′ íà âàãîâèé ìíîæíèê, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ìå-
òîäîì iíòåãðóâàííÿ. Îòæå,

δĨ1,i =
3∑
k=1

N∑
n=1

R̃kn,iδx
k
n + R̃

(4)
i δx(4), (10)

äå

R̃
(k)
n,1 =

L∑
i′=−L

ci′R
(k)
n,i+i′ , R̃

(4)
i = ∂Ĩ1,i/∂x

(4)

� ôóíêöi¨ âiäêëèêó iç âðàõóâàííÿì ìàêðîòóðáóëåíò-
íîñòi.

Çãiäíî ç (8) ôóíêöi¨ âiäêëèêó âèçíà÷àþòüñÿ ÷à-
ñòèííèìè ïîõiäíèìè ∂Sefn /∂x

(k)
n ; âðàõóâàâøè âèðàç

äëÿ δSefn , îòðèìó¹ìî:

∂Sefn /∂x(k)n = Sn/ηn · ∂ηn/∂x(k)n − In/χn · ∂χn/∂x(k)n ,

äå η = ηl + ηc, χ = χl + χc, ηl, χl, ηc, χc � êîåôiöi¹íòè
âèïðîìiíþâàííÿ òà ïîãëèíàííÿ â ëiíi¨ òà êîíòèíóóìi,
âiäïîâiäíî.

Êîåôiöi¹íòè ïîãëèíàííÿ òà âèïðîìiíþâàííÿ â
ëiíi¨ çàäàþòüñÿ ðåàëüíèìè çàñåëåíîñòÿìè ðiâíiâ;
ni = βi · n∗i , äå n∗i � ðiâíîâàæíi çàñåëåíîñòi ðiâíiâ;
βi � êîåôiöi¹íòè âiäõèëåííÿ âiä ËÒÐ; ïðè îáðàõó-
âàííi ôóíêöié âiäêëèêó ââàæàòèìåìî ¨õ ôiêñîâàíè-
ìè � FDC íàáëèæåííÿ [6]. Íå-ËÒÐ êîåôiöi¹íòè âè-
çíà÷àþòüñÿ ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i ïåðåíîñó âèïðîìiíþ-
âàííÿ. Îòæå, âiäïîâiäíi ïîõiäíi ïðè îá÷èñëåííi ôóí-
êöié âiäêëèêó áóäåìî âèçíà÷àòè, ÿê â ËÒÐ íàáëè-
æåííi. Îñêiëüêè àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ïîõiäíèõ `
(íàïðèêëàä ïî T ) äîâîëi ãðîìiçäêi , òî çðó÷íî ïî-
ðàõóâàòè η òà χ â òðüîõ òî÷êàõ x−∆x, x, x+∆x, à
ïîõiäíó âèçíà÷èòè ïî ïàðàáîëi ÷è ñïëàéíó, ïðîâåäå-
íèõ ÷åðåç öi òî÷êè.

Ôóíêöi¨ âiäêëèêó ìè çîáðàæàòèìåìî äâîâèìið-
íèì ìàñèâîì (I ×N) äå N � ÷èñëî òî÷îê ïî ãëèáèíi;
I � ÷èñëî òî÷îê ïî λ äëÿ êîæíî¨ ëiíi¨. Ó [5] çàïðî-
ïîíîâàíî ïðîñòèé ïiäõiä äëÿ çìåíøåííÿ ðîçìiðíîñòi
ìàñèâó, ùî çîáðàæà¹ ôóíêöiþ âiäêëèêó. Òàê ñïðàâ-
äi ìîæíà ââåñòè äåùî âèäîçìiíåíi ôóíêöi¨ âiäêëèêó,
ùî âèçíà÷àþòü çáóðåííÿ δI, ÷åðåç çíà÷åííÿ ôóíêöié
â âóçëîâèõ òî÷êàõ l, ùî çàëèøàþòüñÿ ïiñëÿ âiäïî-
âiäíîãî ïðîðiäæåííÿ ìàñèâó. Íåõàé M(N × N ′) ìà-
òðèöÿ, ùî iíòåðïîëþ¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨ δx(N) ÷åðåç
çíà÷åííÿ â âóçëîâèõ òî÷êàõ δx′(N ′), N ′ � ÷èñëî âó-
çëiâ: δx = Mδx′. Ìàòðèöþ M ëåãêî îòðèìàòè, ìàþ-
÷è âiäïîâiäíå iíòåðïîëÿöiéíå ñïiââiäíîøåííÿ. Îòæå,
δI = R̃δx = R̃Mδx′ = R̃′δx′; ìàòðèöÿ R̃′ ìà¹ ðîçìið-
íiñòü (I×N ′). Òàêå ïåðåòâîðåííÿ äà¹ çìîãó ïðîâîäè-
òè ñòèñíåííÿ iíôîðìàöi¨, ùî ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
â iíâåðñíèõ çàäà÷àõ, äëÿ çìåíøåííÿ ðîçìiðíîñòi ìà-
òðèöü, ÿêi äîâîäèòüñÿ îáåðòàòè.
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III. Ïåðåíåñåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ

Íåâiä'¹ìíîþ ÷àñòèíîþ iíâåðñíî¨ çàäà÷i ¹ ðîçâ'ÿ-
çàííÿ ðiâíÿííÿ ïåðåíîñó âèïðîìiíþâàííÿ â ìåæàõ
ïåâíî¨ ìîäåëi àòìîñôåðè. Çàäà÷à äîâîëi ñïðîùó¹-
òüñÿ, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà ëîêàëüíî¨ òåðìîäèíà-
ìi÷íî¨ ðiâíîâàãè, áî â öüîìó ðàçi ôóíêöiÿ äæåðåëà
âiäîìà � âîíà äîðiâíþ¹ ôóíêöi¨ Ïëàíêà. Òîäi ëåãêî
îòðèìàòè âèõiäíó iíòåíñèâíiñòü

I(t) =

∞∫
0

B(t− τ)e−τdτ.

Äëÿ ÷èñåëüíîãî çíàõîäæåííÿ iíòåíñèâíîñòi ìè
âèêîðèñòîâó¹ìî ðåêóðåíòíå ñïiââiäíîøåííÿ ìåòîäó
êîðîòêèõ õàðàêòåðèñòèê:

In = In+1e
−∆τn+1,n + Sn(1− e∆τn+1,n)+

+
Sn+1 − Sn
∆τn+1,n

· (1− (∆τn+1,n + 1)e−∆τn+1,n),

òîáòî, çíàþ÷è iíòåíñèâíiñòü íà êîæíié ãðàíèöi: IN =
BN , ëåãêî îòðèìàòè I1.

Ó íå-ËÒÐ âèïàäêó äîâîäèòüñÿ çíàõîäèòè ñóìi-
ñíèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿíü ïåðåíîñó òà ñòàòðiâíîâàãè: íå-
ðiâíîâàæíó áàãàòîðiâíåâó çàäà÷ó ïåðåíîñó ðîçâ'ÿçó¹-
ìî ìåòîäîì ïðèñêîðåíî¨ Λ - iòåðàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì
âêëàäåíèõ ñiòîê òà ïðèñêîðåííÿì çáiæíîñòi [18].

IV. Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi

Ïàðàìåòðè ìîäåëi áóäåìî âèáèðàòè òàê, ùîá òå-
îðåòè÷íi ïðîôiëi, ïîðàõîâàíi â ìåæàõ îòðèìàíî¨ ìî-
äåëi, íàéêðàùå ñïiâïàäàëè çi ñïîñòåðåæóâàíèìè. Äëÿ
îöiíêè áëèçüêîñòi ïðîôiëiâ ââåäåìî öiëüîâó ôóíêöiþ

χ2 =
1

ν

M∑
i=1

(Iobs.i − Ĩ1,i)
2/σ2

i ,

äå ν � ÷èñëî ñòóïåíiâ âiëüíîñòi (÷èñëî åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ çíà÷åíü ìiíóñ ÷èñëî ïàðàìåòðiâ ìîäåëi); àáî
æ òiëüêè ÷èñëî åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê, σi � äå-
ÿêi âàãîâi ìíîæíèêè, âîíè ìîæóòü õàðàêòåðèçóâàòè,
íàïðèêëàä, ïîõèáêè âèìiðþâàíü, àáî æ ¨õ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ çìiíè âíåñêó ðiçíèõ ó÷àñòêiâ ëiíi¨
â öiëüîâó ôóíêöiþ. ßêùî ν � ÷èñëî ñòóïåíiâ âiëüíî-
ñòi, à σi � ïîõèáêè âèìiðþâàíü, òî ìà¹ìî êðèòåðié χ2,
â iíøîìó âèïàäêó � íàéìåíøi êâàäðàòè.

Äëÿ ïðîñòîòè âñi ïîäàëüøi ñïiââiäíîøåííÿ áóäå-
ìî çàïèñóâàòè òiëüêè äëÿ îäíi¹¨ ëiíi¨; íàñïðàâäi, â
öiëüîâó ôóíêöiþ âõîäÿòü äàíi âñiõ âèáðàíèõ ëiíié.
Êðiì òîãî, íàäàëi ââàæàòèìåìî, ùî öiëüîâà ôóíêöiÿ
óíiìîäàëüíà.

Íåõàé x � ñóêóïíiñòü ïàðàìåòðiâ, ÿêèìè ïðåäñòàâ-
ëåíî ìîäåëü, à δx � ¨õíÿ âàðiàöiÿ, ùî ìiíiìiçó¹ öi-
ëüîâó ôóíêöiþ; òîäi, ðîçêëàâøè χ2 â ðÿä Òåéëîðà ç
òî÷íiñòþ äî äðóãîãî ïîðÿäêó, îòðèìó¹ìî:

χ2(x+ δx) = χ2(x) + (∇Tχ2)δx+
1

2
δxTDδx, (11)

äå

∂χ2/∂xn = −2

ν

M∑
i=1

(Iobs.i − Ĩ1,i)/σ
2
i · ∂Ĩ1,i(x)/∂xn,

D � ìàòðèöÿ Ãåññå, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ äðóãèìè ïîõi-
äíèìè χ2 ,òîáòî

Dkj =
2

ν

M∑
i=1

1/σ2
i [∂Ĩ1,i/∂xk · ∂Ĩ1,i/∂xj−

−(Iobs.i − Ĩ1,i)∂
2Ĩi/∂xk∂xj ].

Äðóãèé äîäàíîê ïîáëèçó ìiíiìóìó ìàëèé; êðiì
òîãî äëÿ óñïiøíî âèáðàíî¨ ìîäåëi âèðàç (Iobs.i − Ĩ1,i)
äà¹ ïîõèáêè, ùî íå êîðåëþþòü ìiæ ñîáîþ.
Îòæå, ïiä ÷àñ ïiäñóìîâóâàííÿ ïî i äðóãèé äîäà-
íîê ïðîïàäà¹; êðiì òîãî, âèêîðèñòàííÿ äðóãèõ ïîõiä-
íèõ çáiëüøó¹ ÷óòëèâiñòü ìîäåëi äî øóìiâ. Âðàõî-
âóþ÷è íàâåäåíå, ìàòðèöþ Ãåññå ïðåäñòàâèìî ëèøå
ïåðøèì äîäàíêîì:

Dkj ≈ 2/ν

M∑
i=1

1/σ2
i ∂Ĩ1,i/∂xk · ∂Ĩ1,i/∂xj .

ßê áà÷èìî, ïåðøi òà äðóãi ïîõiäíi äîâîëi ïðîñòî
îïèñóþòüñÿ âiäïîâiäíèìè ôóíêöiÿìè âiäêëèêó.

Iç ñïiââiäíîøåííÿ (11) ìà¹ìî:

χ2(x+ δx)− χ2(x) = δxT∇χ2 +
1

2
δxTDδx.

Ç íüîãî ëåãêî îòðèìàòè âèðàç , ÿêèì àïðîêñèìó-
¹òüñÿ ãðàäi¹íò χ2:

δχ2/δxi = ∇iχ
2 +

∑
j

Dijδxj .

Îñêiëüêè â îáëàñòi ìiíiìóìó ãðàäi¹íò χ2 áëèçüêèé
äî íóëÿ, òî îòðèìó¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü:

Dδx = −∇χ2, (12)

ðîçâ'ÿçîê ÿêî¨ äà¹ øóêàíi çáóðåííÿ, ùî ìiíiìiçóþòü
öiëüîâó ôóíêöiþ:

xnew = xold −D−1∇χ2(xold).

A Òèõîíiâñüêi ñòàáiëiçàòîðè

Âiäîìî, ùî ðåçóëüòàòè âiäòâîðåííÿ iíâåðñíèìè
ìåòîäàìè çàëåæàòü âiä ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü âiäòâî-
ðþâàíèõ ïàðàìåòðiâ [11]. Òàê, çãiäíî ç [11] ïîõèá-
êà âiäòâîðþâàíî¨ òåìïåðàòóðè ó âåðõíié ôîòîñôåði
ïîðÿäêó äåêiëüêîõ òèñÿ÷ ãðàäóñiâ (íàâiòü çà âåëèêî¨
êiëüêîñòi ñïîñòåðåæóâàíèõ ëiíié). Ó ðîáîòi [10] çà-
ïðîïîíîâàíî äîïîâíþâàòè ñòàíäàðòíó öiëüîâó ôóí-
êöiþ âèðàçàìè (ðåãóëÿðèçàöiÿ), ùî çàáåçïå÷ó¹ ãëàä-
êiñòü ðîçâ'ÿçàííÿ i çìåíøó¹ éîãî îñöèëÿöi¨; öå äà¹
çìîãó îòðèìàòè äîñòîâiðíiøó êàðòèíó ñîíÿ÷íî¨ ãðà-
íóëÿöi¨: ñòðàòèôiêàöiþ òåìïåðàòóðè, ïîëå øâèäêî-
ñòåé òîùî.
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Îáåðíåíà çàäà÷à äëÿ äiàãíîñòèêè íåîäíîðiäíî¨ àòìîñôåðè ñîíöÿ: ñïîñòåðåæåííÿ â ëiíi¨ λ 4554.03 �A Ba II

Iíâåðñíà çàäà÷à íàëåæèòü äî ÷èñëà íåêîðåêòíèõ
çàäà÷, îñêiëüêè iñíó¹ ïåâíà ìíîæèíà ðîçâ'ÿçêiâ, ùî
çàäîâîëüíÿþòü äåÿêèé êðèòåðié, çà ÿêèì îòðèìóþòü
öi ðîçâ'ÿçêè.

Íåõàé χ2 � ââåäåíà âèùå öiëüîâà ôóíêöiÿ, à S(x) �
òèõîíiâñüêèé ñòàáiëiçàòîð [22] � âèðàç, ÿêèé âðàõîâó¹
à priori iíôîðìàöiþ ïðî ðîçâ'ÿçîê x: òèï çàëåæíîñòi,
ôiçèêó ïðîöåñó, ñóêóïíiñòü ïåâíèõ îáìåæåíü òîùî,
à x � áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð ìîäåëi. Òåïåð áóäåìî
ìiíiìiçóâàòè âèðàç

χ2
reg = χ2 + αS(x), (13)

äå χ2
reg � ìîäèôiêîâàíà öiëüîâà ôóíêöiÿ; α � ïàðà-

ìåòð ðåãóëÿðèçàöi¨. Éîãî âèçíà÷àþòü ðiçíèìè ñïîñî-
áàìè: à) çà ïîõèáêîþ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ; á) çà
çàëåæíiñòþ ðîçâ'ÿçêó âiä α, íàïðèêëàä. Ïåðøèé ïiä-
õiä äîâîëi ãðóáèé, äðóãèé � âèìàãà¹ çíà÷íèõ âè-
òðàò îá÷èñëþâàëüíîãî ÷àñó, à âiäïîâiäíà çàëåæíiñòü
ðîçâ'ÿçêó âiä α íå çàâæäè ïðîÿâëÿ¹òüñÿ. Òîìó ìè áó-
äåìî âèçíà÷àòè ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöi¨ çà òåñòîâèìè
çàäà÷àìè ç óìîâè íàéêðàùîãî âiäòâîðåííÿ ïàðàìå-
òðiâ çàäàíî¨ ìîäåëi ç âèìîãîþ íåçàëåæíîñòi ðîçâ'ÿ-
çàíü âiä ïî÷àòêîâèõ îöiíîê i âiäñóòíîñòi ôàëüøèâèõ
îñöèëÿöié ðîçâ'ÿçêiâ.

Ðàçêëàäåìî âèðàç (13) â ðÿä Òåéëîðà; ââàæàþ÷è,
ùî x = x0 + δx, îáìåæèìîñü äðóãèì ïîðÿäêîì:

χ2
reg(x) = χ2(x0) +∇Tχ2(x0)δx+

1

2
δxTDδx+ αxT0 Hx0 + 2αxT0 Hδx+ αδxTHδx.

Ó íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ D � ìàòðèöÿ Ãåññå, ÿêà âèçíà-
÷à¹òüñÿ äðóãèìè ïîõiäíèìè âiä χ2.

Îñêiëüêè â òî÷öi åêñòðåìóìó ïåðøà ïîõiäíà äî-
ðiâíþ¹ íóëþ, òî:

δx = −∇χ2(x0) + 2αHx0

D(x0) + 2αH
.

ßê áà÷èìî, âíåñåííÿ ñòàáiëiçàòîðà â öiëüîâó ôóí-
êöiþ äåùî âèäîçìiíþ¹ îñíîâíå ðiâíÿííÿ îáåðíåíî¨
çàäà÷i:

δx = −∇χ2

D
.

Çàâíà÷èìî, ïðè α → ∞ δx → −x0, à îòæå,
x = x0 + δx → 0.

Çà íàÿâíîñòi øâèäêîãî êîäó îáåðíåíî¨ çàäà÷i ëåã-
êî ïiäiáðàòè âiäïîâiäíi ïàðàìåòðè ðåãóëÿðèçàöi¨. Çà-
çíà÷èìî, ùî ðîçâ'ÿçêè ñëàáêî òà ïëàâíî çàëåæàòü âiä
íèõ.

Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ðiâíÿíü ìè âè-
êîðèñòàëè ìåòîä Ëåâåíáåðãà -Ìàðêâàðäòà [19] , ÿêèé
¹ êîìáiíàöi¹þ ìåòîäó íàéøâèäøîãî ñïóñêó (ïðè x äà-
ëåêèõ âiä îïòèìàëüíèõ) òà ôîðìóëè (12) äëÿ çíàõî-
äæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ ïîáëèçó ìiíiìóìó. Ùîá çàáåçïå-
÷èòè ïëàâíèé ïåðåõiä âiä îäíîãî ïiäõîäó äî äðóãîãî,
âèêîðèñòîâóþòü ïàðàìåòð λ (ÿêùî x äàëåêå âiä îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ, òî λ > 1) ÿêèì ìîäèôiêóþòüñÿ
äiàãîíàëüíi åëåìåíòè ìàòðèöi D: dii → dii(1 + λ).

Ìàòðèöÿ D ïîãàíî îáóìîâëåíà i ìîæå áóòè âè-
ðîäæåíîþ; ïiä ÷àñ ¨¨ îáåðòàííÿ ìè âèêîðèñòîâóâàëè
SVD àëãîðèòì [19]. Âèðîäæåíiñòü ìàòðèöi ïîðîäæå-
íà êîðåëÿöi¹þ ïàðàìåòðiâ ñóñiäíiõ òî÷îê àòìîñôå-
ðè òà âiäñóòíiñòþ ÷óòëèâîñòi äåÿêèõ øàðiâ äî âiäïî-
âiäíèõ çáóðåíü. Çãàäàíà êîðåëÿöiÿ çáiëüøó¹òüñÿ çà
çáiëüøåííÿ ÷èñëà âóçëiâ, òîáòî çà çáiëüøåííÿ ðîçìi-
ðiâ ìàòðèöi D.

Ïðîôiëi ëiíié íå îäíàêîâî ÷óòëèâi äî ðiçíèõ ôi-
çè÷íèõ ïàðàìåòðiâ; òàê ÷óòëèâiñòü ôóíêöié âiäêëè-
êó äî òåìïåðàòóðè çíà÷íî áiëüøà, íiæ ÷óòëèâiñòü äî
øâèäêîñòåé. Ùîá âðàõóâàòè íåîäíàêîâó ÷óòëèâiñòü
ôóíêöié âiäêëèêó äî ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi ìè,
ÿê ó ðîáîòi [5], âèêîðèñòàëè ìîäèôiêîâàíèé SVD ìå-
òîä.

Îòæå, ìàþ÷è óòî÷íåíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäå-
ëi, äëÿ ïîòî÷íî¨ ìîäåëi ðîçâ'ÿçó¹ìî çàäà÷ó ïåðåíîñó
âèïðîìiíþâàííÿ i çíàõîäèìî íå-ËÒÐ êîåôiöi¹íòè βi ;
à ïî íèõ � òåîðåòè÷íi ïðîôiëi, ÿêi çíîâó âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ íàéêðàùî¨ ïiäãîíêè äî ñïîñòåðåæóâàíèõ
äàíèõ � χ2 ìiíiìàëiçàöi¨ i ò.ä.

V. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ

Â óìîâàõ àòìîñôåðè Ñîíöÿ àòîìè áàðiþ ïåðåáó-
âàþòü â iîíiçîâàíîìó ñòàíi. Òîìó ñîíÿ÷íèé ñïåêòð
áàðiþ ïðåäñòàâëåíèé ðåçîíàíñíîþ ëiíi¹þ íåéòðàëü-
íèõ àòîìiâ òà âåëèêîþ êiëüêiñòþ ëiíié iîíiçîâàíîãî
áàðiþ. Ñåðåä ñïåêòðàëüíèõ ëiíié iîíiâ ç ïîãëÿäó äià-
ãíîñòè÷íèõ ìîæëèâîñòåé iíòåðåñ ñòàíîâëÿòü äâi ëiíi¨:
λ4554.03�A òà λ6496.90�A. Öi ëiíi¨ ìàþòü âèñîêó ÷óòëè-
âiñòü äî çáóðåíü ôiçè÷íèõ óìîâ â ñîíÿ÷íié àòìîñôå-
ði, óòâîðþþòüñÿ â øèðîêîìó äiàïàçîíi âèñîò � âiä íè-
æíüî¨ ôîòîñôåðè äî íèæíüî¨ õðîìîñôåðè, îõîïëþþ-
÷è ó òàêèé ñïîñiá îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ìiíiìóìó;
ÿê ëiíi¨ âàæêîãî åëåìåíòó, âîíè ÷óòëèâi âèíÿòêîâî
äî êîíâåêòèâíèõ òà õâèëüîâèõ ðóõiâ. Ó ñîíÿ÷íîìó
ñïåêòði öi ëiíi¨ ñëàáêî áëåíäîâàíi. Ëiíi¨ áàðiþ, ïîðÿä
ç iíøèìè ëiíiÿìè, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äiàãíîñòèêè
àòìîñôåðè Ñîíöÿ. Òàê Ð. Êîñòèê òà ií. çà ñïîñòåðå-
æåííÿìè â ëiíi¨ áàðiþ λ4554.03�A äîñëiäèëè ñîíÿ÷íó
ãðàíóëÿöiþ âiä ôîòîñôåðè äî íèæíüî¨ õðîìîñôåðè
[24].

Îñêiëüêè â íàøîìó ðîçïîðÿäæåíi ¹ ëþá'ÿçíî íà-
äàíi íàì ïðàöiâíèêàìè ÃÀÎ ÍÀÍÓ äàíi ñïîñòåðå-
æåíü Ñîíöÿ ç âèñîêîþ ïðîñòîðîâî-÷àñîâîþ ðîçäiëü-
íîþ çäàòíiñòþ â ëiíi¨ Ba II λ4554.03�A, ìè äîñëiäè-
ëè äiàãíîñòè÷íi ìîæëèâîñòi ñàìå öi¹¨ ëiíi¨. Äàíi ñïî-
ñòåðåæåíü ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçäiëåííÿì äî-
çâîëÿþòü ðîçâ'ÿçàííÿì îáåðíåíî¨ çàäà÷i ïåðåíîñó âè-
ïðîìiíþâàííÿ îòðèìàòè ñòðóêòóðó ñïîñòåðåæóâàíî¨
íåîäíîðiäíî¨ àòìîñôåðè Ñîíöÿ: òîáòî ñòðàòèôiêàöiþ
òåìïåðàòóðè, ãóñòèíè, òèñêó, ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïðî-
ìåíåâî¨ ùâèäêîñòi òîùî íà âèñîòàõ óòâîðåííÿ ñïî-
ñòåðåæóâàíèõ ëiíié. Îñêiëüêè âèáðàíà ëiíiÿ óòâîðþ-
¹òüñÿ â âåðõíiõ øàðàõ àòìîñôåðè, íåîáõiäíî ðîçãëÿ-
äàòè íåðiâíîâàæíèé ïåðåíîñ âèïðîìiíþâàííÿ.

Çàçíà÷èìî, áàðié ìà¹ ñiì ñòàáiëüíèõ içîòîïiâ.
Òiëüêè äëÿ äâîõ içîòîïiâ (135Ba òà 137Ba) ñïií ÿäðà
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âiäìiííèé âiä íóëÿ, à òîìó âèíèêà¹ íàäòîíêå ðîç-
ùåïëåííÿ ðiâíiâ. Çàãàëüíå ÷èñëî ñóáêîìïîíåíò ëiíi¨,
çîêðåìà íàäòîíêå ðîçùåïëåííÿ òà içîòîïi÷íèé çñóâ,
ñòàíîâèòü 17.

Äëÿ ïåðåâiðêè äîñòîâiðíîñòi âiäòâîðåííÿ ôiçè-
÷íèõ óìîâ â àòìîñôåði Ñîíöÿ íàøèì ïiäõîäîì ìè
äëÿ êîæíîãî âóçëà ñiòêè 3D ìîäåëåé Àñïëóíäà [23]
(êóáè äàíèõ Nx*Ny*Nz, Nx=Ny=50, Nz=41 òåðìîäè-
íàìi÷íèõ i êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ç ïðîñòîðîâèì
êðîêîì ∆x = ∆y = 120êì, ∆h = 20êì i ÷àñîâèì
êðîêîì ∆t = 1õâ) ïîðàõóâàëè ïðîôiëü ëiíi¨. Îòðè-
ìàíèé íàáið ïðîôiëiâ ïîäàëè íà âõiä îáåðíåíî¨ çàäà-
÷i ïåðåíîñó âèïðîìiíþâàííÿ i îòðèìàëè âiäòâîðåíó
ìîäåëü íåîäíîðiäíî¨ àòìîñôåðè. Çà ïàðàìåòðàìè íà-
ÿâíî¨ òà âiäòâîðåíî¨ ìîäåëåé ëåãêî îòðèìàòè îöiíêó
ÿêîñòi âiäòâîðåííÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíi çàäàíi çãiäíî ç ìîäåëëþ òà âiä-
òâîðåíi âàðiàöi¨ òåìïåðàòóðè íà âèñîòi h = 400 êì.
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Ðèñ. 1. Âàðiàöi¨ òåìïåðàòóðè íà âèñîòi h = 400 êì:
âãîði � ìîäåëü; âíèçó � âiäòâîðåíi

ßê áà÷èìî, òåìïåðàòóðíà ñòðóêòóðà ñîíÿ÷íî¨
àòìîñôåðè âiäòâîðþ¹òüñÿ äîâîëi íåïîãàíî: îáëàñòÿì
ç ïîíèæåíîþ òåìïåðàòóðîþ âiäïîâiäàþòü ãðàíóëè, à
îáëàñòÿì ç ïiäâèùåíîþ òåìïåðàòóðîþ � ìiæãðàíóëü-
íi ïðîøàðêè. Òóò âàðòî âiäçíà÷èòè, ÷åðåç òåìïåðà-
òóðíó iíâåðñiþ òåìïåðàòóðà â ãðàíóëàõ ïîíèæó¹òüñÿ,
à â ìiæãðàíóëàõ, íàâïàêè, ïiäâèùó¹òüñÿ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíi âiäòâîðåíi âàðiàöi¨ òåìïåðàòó-
ðè çàëåæíî âiä çàäàíèõ. Çãiäíî ç îòðèìàíèìè äàíè-
ìè, äiàïàçîí âiäòâîðåíèõ âàðiàöié òåìïåðàòóðè ìåí-
øèé ïîðiâíÿíî ç ìîäåëüíèìè çíà÷åííÿìè. Êðiì òîãî,
äëÿ âåëèêèõ òåìïåðàòóðíèõ âàðiàöié ïðîÿâëÿ¹òüñÿ
íàñè÷åííÿ ïiä ÷àñ ¨õ âiäòâîðåííÿ. Öåé åôåêò çóìîâ-
ëåíèé äi¹þ ñòàáiëiçàòîðiâ, ÿêi îáìåæóþòü ðîçáàëàíñ
ðîçâ'ÿçêiâ.
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Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü âiäòâîðåíèõ âàðiàöié òåìïåðàòóðè
âiä ìîäåëüíèõ çíà÷åíü (âèñîòà h = 400 êì)

Êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ ìiæ âiäòâîðåíèìè òà ìî-
äåëüíèìè çíà÷åííÿìè âàðiàöié òåìïåðàòóðè íà âèñî-
òi h = 400 êì ïîðÿäêó 0.91.

Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíèé ïiäõiä äà¹ çìîãó âèâ÷àòè íåîäíîðiä-
íîñòi ÿê êâàçiñòàöiîíàðíi óòâîðåííÿ, ùî ïåðåáóâàþòü
â íåçáóðåíié àòìîñôåði, âîäíî÷àñ âiäïàäà¹ ïðîáëåìà
âèçíà÷åííÿ ãëèáèí óòâîðåííÿ ëiíié i ïðèâ'ÿçêè îòðè-
ìàíèõ ïàðàìåòðiâ äî âiäïîâiäíèõ øàðiâ àòìîñôåðè.

Ðîçâ'ÿçàíi ïðÿìà òà îáåðíåíà çàäà÷i íåðiâíîâàæ-
íîãî ïåðåíîñó âèïðîìiíþâàííÿ â ëiíiÿõ áàðiþ.

Çàïðîïîíîâàíî îïòèìàëüíi òèõîíiâñüêi ñòàáiëiçà-
òîðè äëÿ îáåðíåíî¨ çàäà÷i.

Ñïîñòåðåæåííÿ â ëiíi¨ BaII λ4554.03 �Aäîçâîëÿþòü
âiäòâîðþâàòè ôiçè÷íi óìîâè â øàðàõ ôîòîñôåðè òà
íèæíüî¨ õðîìîñôåðè Ñîíöÿ: 0 êì < h < 600 êì.

Ëiíiÿ BaII λ4554.03 �A íå ÷óòëèâà äî ôiçè÷íèõ
óìîâ â øàðàõ h > 600 êì.
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ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÑÎËÍÖÀ: ÍÀÁËÞÄÅÍÈß Â ËÈÍÈÈ λ 4554.03 �A Ba II

Ñòîäèëêà Ì. È.a,b, Ñêóëüñêèé Ì. Þ.b

aÀñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ëüâîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Èâàíà Ôðàíêî
óë. Êèðèëëà è Ìåôîäèÿ, 8, Ëüâîâ, 79005, Óêðàèíà

bÍàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò �Ëüâèâñüêà ïîëèòýõíèêà�
óë. Ñ. Áàíäåðû, 12, Ëüâîâ, 79013, Óêðàèíà

Ðàññìîòðåíî îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ äèàãíîñòèêè íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû Ñîëíöà çà ïðî-
ôèëÿìè ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé, â ÷àñòíîñòè ëèíèè èîíèçèðîâàííîãî áàðèÿ λ4554.03 �A.
Ñòðàòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ ïðîôèëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Çàäà÷à ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóí-
êöèé îòêëèêà, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàí ìåòîä êîðîòêèõ õàðàêòåðèñòèê,
è òèõîíîâñêèõ ñòàáèëèçàòîðîâ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìî-
æíîñòåé ëèíèè èîíèçèðîâàííîãî áàðèÿ λ4554.03 �A. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî âîñïðîèçâîäèìûå ïàðàìåòðû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èñõîäíîé ìîäåëüþ â îáëàñòè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè âûáðàííîé ëèíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåðñíûå ìåòîäû, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, äèàãíîñòèêà àòìîñôåðû Ñîëíöà.
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INVERSE PROBLEM FOR INVESTIGATION OF INHOMOGENEOUS
SOLAR ATMOSPHERE: OBSERVATIONS IN THE LINE λ 4554.03 �A BA II
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The present paper deals with the analysis of inverse problem for the diagnostics of
the inhomogeneous solar atmosphere using Fraunhofer lines, particular ionized barium line
λ4554.03 �A. The strati�cation of inhomogeneity parameters is obtained from the condition
of theoretical and experimental pro�les best�t. When solving the problem we used the short
characteristics method to represent the response functions and Tikhonov's stabilizers. This paper
has studied the diagnostic capabilities of the ionized barium line λ4554.03 �A. The test results
show good coincidence of the reproduced parameters with the reference model in the layers of
sensitivity for the selected line.

Key words: inverse problem, radiative transfer, diagnostics of the solar atmosphere.
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