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Ïóòåì àíàëèçà 110 ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíòîì 
àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà, õàðàêòåðèçóþùèì ñïåêòðàëüíûé õîä 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (îïòè÷åñêîé òîëùè). 

Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ñ òî÷-
íîñòüþ äî 1,3—3,8% îöåíèâàòü ñðåäíåå ïî òðàññå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî åãî 
ïîëèäèñïåðñíûì .õàðàêòåðèñòèêàì. 

Ïîëó÷àåìûå îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàùåíèè èçìåðåííûõ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðå-
äåëåíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî äàííûì îá îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ [1]. 

Îäíàêî èòåðàöèîííûå ïðîöåäóðû, ñâÿçàííûå ñ îäíîâðåìåííûì ïîèñêîì îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è îïðåäåëåíèåì ãèñòîãðàììû ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ äîñ-
òàòî÷íî ãðîìîçäêèìè è òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Ýòî â îïðåäåëåííîé ìåðå îãðà-
íè÷èâàåò âîçìîæíîñòè è îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì 
äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ðåøåíèå çàäà÷è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîùàåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå è âî ìíîãî ðàç ñîêðà-
ùàåòñÿ òðåáóåìîå ìàøèííîå âðåìÿ, åñëè àïðèîðè èçâåñòåí (õîòÿ áû ïðèáëèæåííî) ýôôåêòèâíûé ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö. 

Îäíàêî, êàê ýòî ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ, íàïðèìåð â [2], äëÿ àýðîçîëüíûõ ñòðóêòóð õàðàêòåðíû èñ-
êëþ÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå è èçìåí÷èâîñòü. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî íàäåæíî ïðèíÿòü êàêîå-ëèáî àïðèîðíîå 
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. 

Àíàëèçèðóÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ àýðîçîëüíîé îïòèêè, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñ èçìåíåíèåì 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö âåñüìà ðåçêî èçìåíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ (îïòè÷åñêîé òîëùè) è ôîðìà (àñèììåòðèÿ) èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè áû ìîæíî áûëî ïî äàííûì î ñïåêòðàëüíîì õîäå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è àñèììåòðèè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ õîòÿ áû ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö — ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ àýðîçîëüíîé îïòèêè çíà÷èòåëüíî áû óïðîñòèëîñü. 

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿëàñü ïîïûòêà âûðàæåíèÿ ïðîñòåéøèìè ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ñîîò-
íîøåíèÿìè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò óêàçàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) ÷àùå âñåãî 
èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà ω â ôîðìóëå β(λ) = àλ–ω. 

Ýòîò ïîêàçàòåëü òåñíî ñâÿçàí ñî ñïåêòðîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå îáðàòíîñòåïåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
 

 
 

ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ω = ν* — 2. 
Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû (àñèììåòðèè) àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû γ(θ) áóäåì èñïîëüçî-

âàòü êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè 
 

 
 

Êîýôôèöèåíò Γ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö m, íî çàâèñèìîñòü ýòà 
âåñüìà íåîäíîçíà÷íàÿ. Ñ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò îáâîäíåíèÿ ÷àñòèö 
ïðè ðàçâèòèè êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ) ìîãóò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íîãî ðîäà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-ðàçíîìó áóäóò èçìåíÿòüñÿ è êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè Γ, è 
ïîêàçàòåëü ω. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êðóïíûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ ïîêàçà-
òåëü ω è âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè Γ, íî â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ ïî-ðàçíîìó. 
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Ïîäîáíîãî ðîäà çàêëþ÷åíèÿ ÷èñòî êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà ñîäåðæàòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ ìíîãèõ 
àâòîðîâ, îäíàêî êàêèõ-ëèáî êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé îáû÷íî íå ïðèâîäèòñÿ. 

Èñõîäÿ èç ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðîöåññîâ è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëåé, èñêîìûå 
ñîîòíîøåíèÿ òàêæå äîëæíû íîñèòü ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì áûëî ïîïûòàòüñÿ 
îïðåäåëèòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èìåþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíû äàííûå î òûñÿ÷àõ ïîëèäèñïåðñíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà àýðîçîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
m = n—ii, äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, êîìáèíàöèé ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ò. ä. 

Îäíàêî äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèòñÿ ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (îï-
òè÷åñêèõ òîëù), ïî êîòîðîìó ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëü ω. Åùå ðåæå óêàçûâàåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò àñèììåòðèè Γ. 

Èç ìàññèâîâ èíäèêàòðèñ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè m, ω è Γ íàìè îòáèðàëèñü èíäèêàòðèñû, íàè-
áîëåå àäåêâàòíûå ðåàëüíî íàáëþäàåìûì. Ïðåæäå âñåãî îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà àäåêâàòíîñòü óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ òûëüíîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû â ïðåäåëàõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ = 90—180° (èíäèêàòðè-
ñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Äåëî â òîì, ÷òî ýòà ÷àñòü èíäèêàòðèñû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíå-
íèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (â ìàëîóãîëüíîé ÷àñòè èíäèêàòðèñà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ). 

Â [3] è â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåàëüíûõ èíäèêàòðèñ áîëü-
øîé âêëàä â òûëüíóþ ÷àñòü èíäèêàòðèñû âíîñèò ôðàêöèÿ ìèêðî÷àñòèö (r < 0,1 ìêì). Ïðè äåôèöèòå 
ìèêðî÷àñòèö, õàðàêòåðíîì äëÿ îäíîìîäàëüíûõ êîëîêîëîîáðàçíûõ ëîãíîðìàëüíûõ è ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèé, â òûëüíîé ÷àñòè îáðàçóåòñÿ íåðåàëüíî ãëóáîêèé ìèíèìóì, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ 
êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè Γ è äåôîðìàöèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ â ñòîðîíó 
óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà ω. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü àýðîçîëüíûå ìîäåëè ñ äåôèöèòîì ìèêðî÷àñòèö è 
ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü ìîäåëè ñ óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ïîêàçàòåëåé 
Àíãñòðåìà. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èñïîëüçîâàííîé äëÿ àíàëèçà âûáîðêè èíäèêàòðèñ ñîñòàâèëè èíäè-
êàòðèñû, ðàññ÷èòàííûå Ñ.Â. Äûøëåâñêèì [4] è Î.Ì. Êîðîñòèíîé (ïî äîãîâîðó î íàó÷íîì ñîòðóäíè-
÷åñòâå) äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî òèïîâ àýðîçîëÿ ñî ñðåäíåâçâåøåííûì ñïåêòðîì ðàçìåðîâ 
÷àñòèö .[5]. 

Â îáùåé ñëîæíîñòè íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà 110 èíäèêàòðèñ, ðàññ÷èòàííûõ ðàç-
ëè÷íûìè àâòîðàìè äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà îò 0,347 äî 1,06 ìêì, ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ m îò 1,33 äî 
1,65—0,005i, ïàðàìåòðîâ ω îò 0,375 äî 1,8, êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè Γ îò 5,4 äî 16,5. Ïðè çíà÷å-
íèÿõ k ≤ 0,015 ïðèíèìàëîñü m = n. Ñëó÷àè ñ k > 0,015 íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ω ≤ 1,6 çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè Γ, ω è m ñðàâíèòåëüíî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

èëè 
 

 (1) 
 
ãäå à � 33. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ôîðìóëû (1) íàìè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ ïî íåé çíà÷åíèé 
m

I ñ èñõîäíûìè (ïðèíÿòûìè ïðè ðàñ÷åòàõ ïî Ìè) çíà÷åíèÿìè m. 
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíèå (δ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå (σI) ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâëÿþò: I 1 1 1,92%i

i

N
−

δ = δ =∑  è 

 

 
 

ïðè ω ≤ 1,6 è N = 91. 
Ïðè çíà÷åíèÿõ ω > 1,6 ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (1) íå ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ 

ñèëüíî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îòîáðàííûõ íàìè èíäèêàòðèñ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîêàçà-

òåëåì ïðåëîìëåíèÿ m òåñíî ñâÿçàíî îòíîøåíèå η = γ(120°—30°)/γ(120°+30°), õàðàêòåðèçóþùåå àñèì-
ìåòðèþ èíäèêàòðèñ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. ×åì áîëüøå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ m, òåì áîëüøå è êî-
ýôôèöèåíò àñèììåòðèè η, ïðè÷åì ýòà ñâÿçü âåñüìà óñòîé÷èâà è ñëàáî çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì, ò. å. îò ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà ω. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæå-
íèåì 



 Äèñòàíöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 637 
 

 

 (2) 
 

ïðè çíà÷åíèÿõ ω > 0. 

Ñðåäíÿÿ ( II
δ ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ (σII) ïîãðåøíîñòè îöåíêè m ïî ýòîé ôîðìóëå ñîñòàâëÿþò: 

II
δ = 0,8%, σII = 3,12%, ïðè N = 110. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè àýðîçîëÿ èçâåñòíû çíà÷åíèÿ Γ è ω, òî îöåíêà çíà-
÷åíèÿ m ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ïî ôîðìóëå (1); åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ η è ω — ïîêàçàòåëü m îöå-
íèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîãðåøíîñòè îöåíîê m ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ïîëó-
÷àþòñÿ ñ ðàçíûìè çíàêàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ mI è mII ïî 
ôîðìóëàì (1) è (2), òî â êà÷åñòâå îöåíêè ïîêàçàòåëÿ m öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü çíà÷åíèå 
 

 (3) 
 

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè m â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ äî σ = 1,33%, ò. å. 
óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. 

Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî: 
– âñå ýòè îöåíêè îòíîñÿòñÿ ëèøü ê ñèòóàöèÿì, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè m, Γ, ω è η (êàê äëÿ ìîð-

ñêîãî, òàê è äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî òèïîâ àýðîçîëÿ) èìåþò óìåðåííûå çíà÷åíèÿ, èíäèêàòðèñû (ïî 
êëàññèôèêàöèè Î.Ä. Áàðòåíåâîé) èìåþò ïîëîãèé òèï, à ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö èìååò âèä, áëèçêèé ê 
ñðåäíåâçâåøåííîìó [5]. Âîçìîæíîñòü îöåíêè ïî ôîðìóëàì (1)—(3) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ äðóãèõ òèïîâ, ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ îò óêàçàííûõ, íå èññëåäîâàëàñü. 

– ïðè îöåíêàõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ m ïî äàííûì åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé õàðàê-
òåðèñòèê Γ, ω è η íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åùå è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ÷àñò-
íîñòè, ôîðìóëà (2) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé èç-çà áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòà η. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì äîëãîì ñ ïðèçíàòåëüíîñòüþ îòìåòèòü, ÷òî íàïèñàíèå ýòîé ñòà-
òüè ñòàëî âîçìîæíûì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîëèäèñ-
ïåðñíûõ èíäèêàòðèñ, ïðîâåäåííûõ Î.Ì. Êîðîñòèíîé è Ñ.Â. Äûøëåâñêèì 
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V . A .  S m e r k a l o v . Remote Method for Evaluating the Path-Averaged Refractive Index of Aerosol Particles. 
 

The analysis of 110 atmospheric aerosol models allowed us to study statistical relationships between the refrac-
tive index of aerosol particles, asymmetry coefficient of aerosol light scattering, asymmetry coefficient of backscat-
tering phase function and Angstrom parameter describing the spectral behavior of scattering coefficients (optical 
thickness). 

Obtained dependences were approximated using analytical relations which allowed the evaluation of the part-
averaged refractive index of aerosol particles to be made from polydisperse aerosol optical characteristics accurate to 
1.3—3.8%. 

Such estimates of the refractive index can be used for inverting the measured optical parameters of aerosol onto 
the microphysical ones. 


