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Предложен метод регрессионной коррекции вещественной части показателя преломления аэрозоля при 

решении обратной задачи для спектральных измерений аэрозольной оптической толщины (АОТ) (). Кор-
рекция основана на использовании соотношений подобия, которым удовлетворяют микроструктурные пара-
метры рассеивающих сред, эквивалентных по спектральному ослаблению при вариациях показателя прелом-
ления аэрозоля. Для коррекции проводится минимизация по показателю преломления нормы отклонения 
между объемной концентрацией аэрозоля, восстановленной из решения обратной задачи и рассчитанной  

с использованием уравнений регрессии по (), которые строятся для некоторого реперного периода. Пред-
ставлены результаты апробации метода на массиве измерений АОТ, выполненных в ИОА СО РАН в течение 
года наблюдений с помощью многоволнового солнечного фотометра. 
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Введение 
 

Важная роль, которую играют аэрозоли в физи-
ческих и химических процессах, протекающих в ат-
мосфере, обусловливает необходимость изучения их 
свойств. Аэрозоли оказывают существенное влияние 
на тепловой баланс атмосферы и земной поверхно-
сти, участвуя в формировании климата Земли [1–3]. 
Влияние аэрозоля на перенос излучения нужно 
учитывать в оптических системах связи, видения, 
локации [4–8]. Аэрозольные загрязнения от про-
мышленных источников, токсичные соединения, воз-
никающие в фотохимическом смоге, в выхлопных 
газах автотранспорта, оказывают вредное воздейст-
вие на здоровье людей [1, 9–11]. 

Одним из главных параметров, определяющих 
поведение аэрозолей в атмосфере, является размер 
частиц. В реальной атмосфере размеры аэрозольных 
частиц могут варьироваться в широком диапазоне от 

нанометров до десятков и даже сотен микрометров. 
Распределение аэрозолей по размерам – ключевой 
фактор, от которого зависят их оптические свойства. 
Функция распределения частиц по размерам, их 

массовая (объемная) концентрация с разделением по 

двум фракциям, субмикронной и грубодисперсной, 
включены в перечень основных параметров аэрозо-
лей, рекомендуемых для наблюдений в глобальной 

наземной сети по программе WMO/GAW [12]. 
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Особенности микроструктуры аэрозоля находят 
отражение в его оптических характеристиках. Наи-
более полную информацию о микрофизических пара-
метрах аэрозоля содержат поляризационные измере-
ния угловых и спектральных зависимостей компо-
нент матрицы рассеяния [13]. Задача определения 

функции распределения частиц аэрозоля по разме-
рам из измерений его оптических характеристик ос-
нована на решении интегрального уравнения первого 

рода и является примером некорректных обратных 

задач [14]. К настоящему времени создана развитая 

математическая теория и разработаны эффективные 
численные методы решения задач этого класса. 

Характерная особенность обращения аэрозоль-
ных оптических характеристик состоит в том, что 
ядро интегрального оператора зависит от комплекс-
ного показателя преломления вещества частиц,  
который в общем случае также неизвестен. Поэтому 
при восстановлении микроструктуры аэрозоля необ-
ходимо либо задавать комплексный показатель пре-
ломления априорно, с привлечением существующих 

оптических моделей аэрозоля (см., например, [15]), 
либо рассматривать более сложную обратную задачу 

с включением вещественной и мнимой частей показа-
теля преломления в число искомых параметров. 

Решение обратной задачи совместного восстанов-
ления микроструктуры и показателя преломления 
аэрозоля рассматривалось для измерений компонент 

матрицы рассеяния [16–19], поляризационных инди-
катрис рассеяния [20–27], спектрального пропуска-
ния и углового распределения рассеянной солнечной 
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радиации с включением ореольной области и с учетом 

поляризации [28–32]. 
Также развивались методы оценки микрофизиче-

ских характеристик аэрозоля, основанные на уста-
новлении их статистических связей с измеряемыми 

оптическими характеристиками. С использованием 

статистического анализа длинных рядов измерений 

поляризационных характеристик рассеянного света  

в различных географических районах и сезонах  

в [33, 34] разработаны микрофизические модели при-
земной дымки, включающие функцию распределения 

частиц по размерам и показатель преломления аэрозо-
ля. Входным параметром моделей является коэффи-
циент рассеяния света на длине волны  = 0,55 мкм. 

В [35] рассмотрена возможность оперативной 

оценки параметров микроструктуры аэрозоля с исполь-
зованием корреляционных связей между коэффициен-
тами разложения спектральных измерений индикат-
рис рассеяния под углом 45 и функций распределе-
ния частиц по размерам по соответствующим системам 

собственных векторов их ковариационных матриц. 
Для определения микрофизических параметров 

аэрозоля из измерений их оптических характеристик 
в [36–39] используются нелинейные уравнения мно-
жественных регрессий, коэффициенты которых нахо-
дятся путем генерации множества случайных реали-
заций микрофизических моделей частиц с последую-
щим расчетом на их основе спектральных и угловых 

характеристик светорассеяния. 
Исследования в [40, 41] показали существование 

высокой корреляции между спектральными измере-
ниями аэрозольной оптической толщины (АОТ) ()  
и интегральными параметрами микроструктуры  

аэрозоля, такими как объемная концентрация V  

и геометрическое сечение S частиц. Были определе-
ны значения коэффициентов простой и множествен-
ной линейной регрессии по () микроструктурных 
параметров субмикронной (f) и грубодисперсной (c) 
фракций аэрозоля. Исследована применимость рег-
рессионных уравнений, построенных на основе дан-
ных ограниченной выборки на протяжении одного 
месяца, для оценки параметров аэрозоля при пере-
ходе к годичному массиву измерений (). 

На основе результатов, полученных в [40, 41], 
в настоящей статье выполнен анализ отклонений ме-
жду значениями объемной концентрации аэрозоля, 
рассчитанными с использованием полученных урав-
нений регрессии и восстановленными из решения 

обратной задачи для (). Установлено, что указан-
ные отклонения можно минимизировать с помощью 

коррекции показателя преломления аэрозоля, кото-
рый априорно задается при обращении (). 

 
1. Использование регрессионных 

связей для оценки объемных 
концентраций субмикронного 
и грубодисперсного аэрозоля  

по спектральным измерениям АОТ 
 

В [40] рассмотрена временная изменчивость ко-
эффициента корреляции ρ между измерениями аэ-

розольной оптической толщины () и объемной 

концентрацией субмикронных и грубодисперсных 

частиц в течение годового цикла наблюдений в Том-
ске. Экспериментальные данные получены в ИОА СО 

РАН С.М. Сакериным и Д.М. Кабановым с помощью 
многоволнового солнечного фотометра SP-6 с июля 
2003 по июнь 2004 г. Параметры микроструктуры 

аэрозоля восстановлены путем обращения спектраль-
ных измерений () с использованием численного ал-
горитма [42]. При решении обратной задачи ком-
плексный показатель преломления был задан апри-
орно равным 1,5  i  0 независимо от длины волны 
и размера частиц. 

Выбранное значение показателя преломления 

находится в хорошем согласии с данными сети AERO-
NET [43], полученными в весенне-летний период 

2004 г. в Томске. В частности, из данных [43] сле-
дуют оценки средних за июнь значений показателя 

преломления: 1,488  i  0,027 при  = 0,441 мкм  

и 1,519  i  0,037 при λ = 1,018 мкм (Level 1.5). 
Более надежные данные уровня Level 2.0 имеются 
только за предыдущий месяц (май 2004 г.) и, на-
пример, для λ = 1,018 мкм дают среднемесячное 
значение показателя преломления 1,503  i · 0,014. 

Было установлено, что коэффициент корреляции 

между объемной концентрацией субмикронных час-
тиц V(f)

 и АОТ () убывает с ростом длины волны. 
В течение рассматриваемого периода максимальные 

значения  при λ = 0,408 мкм изменялись в пределах 

0,88–0,99. Напротив, для грубодисперсных частиц 

коэффициент корреляции между V(c)
 и () увеличи-

вается при возрастании λ, не опускаясь ниже 0,9 при 

  2,203 мкм на протяжении года. 
В таблице представлены оценки коэффициентов 

корреляции ρ для параметров V(f)
 и V(c)

 (см3/м2)  
с измерениями (), полученными в июне 2004 г. для 

двух длин волн в коротковолновой и ИК-областях 
спектра. Здесь же указаны соответствующие значе-
ния коэффициентов регрессии b объемных концен-
траций V(f), V(c)

 по () и стандартные отклонения , 
̂  восстановленных параметров от их средних (m)  

и от значений, рассчитанных по уравнениям линей-
ных регрессий. 
 

Параметр  b m  ̂  

V(f) [(0,408)] 0,967 0,119 0,0272 0,0159 0,0041 
V(c) [(2,203)] 0,944 0,785 0,0609 0,0338 0,0107 

 
Видно, что использование уравнений линейных 

регрессий по () при соответствующем выборе длин 

волн измерений позволяет эффективно оценивать 

объемную концентрацию субмикронных V(f)
 и грубо-

дисперсных V(c)
 частиц со средней квадратической 

ошибкой ,̂  которая значительно меньше их стандарт-
ных отклонений. Это показано на рис. 1, где пред-
ставлены временные ряды параметров V(f)

 и V(c), по-
лученные в июне. Значения по оси абсцисс соответ-
ствуют порядковому номеру (N) в массиве данных. 
Кривые 1 определяют параметры V(f)

 и V(c), восста-
новленные при обращении спектральных зависимо-
стей (). Кривые 2 построены с использованием 

уравнений регрессии 
( )ˆ fV  по (0,408) и регрессии 
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( )ˆ cV  по (2,203). Коэффициент корреляции 
( )

ˆ
f

VV
  меж-

ду V(f)
 и 

( )ˆ fV  равен коэффициенту корреляции 
( )f
V  = 0,967 между V(f)

 и измеренными значениями 

(0,408) . При этом имеет место совпадение среднеме-
сячных значений V(f) и 

( )ˆ fV . Аналогичные заме-
чания справедливы и в отношении статистических  

характеристик параметра V(c): ( )
ˆ

c
VV
  = 

( )c
V  = 0,944; 

V(c) = 
( )ˆ cV  = 0,0609 см3 м2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Временные ряды объемной концентрации: а – суб-
микронной; б – грубодисперсной фракций аэрозоля; кри-
вые 1 – восстановленные из решения обратной задачи по 

данным за июнь 2004 г.; кривые 2 – рассчитанные по рег- 
  рессионным уравнениям с параметрами за тот же месяц 

 
Ситуация меняется, если сравнивать микрострук-

турные параметры аэрозоля V(f)
 и V(c), восстановлен-

ные из решения обратной задачи на каком-либо ином 
временном интервале, с результатами их оценки с ис-
пользованием регрессионных связей, установленных 
на исходном интервале. 

Для определенности обратимся к рис. 2, на ко-
тором показана изменчивость объемных концентра-
ций V(f)

 и V(c)
 на протяжении января 2004 г. 

При переходе к другому временному интервалу 

изменились значения коэффициентов корреляции: 
( )

ˆ
f

VV
  = 0,950; ( )

ˆ
c

VV
  = 0,986. Также стали различаться 

среднемесячные значения V(f) = 0,0191 и 
( )ˆ fV   = 

= 0,0206 см3
 м2

 для субмикронных, V(c) = 0,0548  

и 
( )ˆ cV  = 0,0678 см3

 м2
 для грубодисперсных частиц. 

Статистическая оценка степени различия сред-
немесячных значений объемных концентраций в ян-
варе показала, что значимое расхождение имеет ме-
сто только между параметрами грубодисперсных 
частиц V(c) и 

( )ˆ cV   с доверительной вероятно-
стью 0,95. В случае субмикронных частиц значимое 
расхождение между параметрами V(f) и ( )ˆ fV  на 
том же временном интервале не установлено. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Временные ряды объемной концентрации: а – суб-
микронной; б – грубодисперсной фракций аэрозоля в янва-
ре 2004 г.; кривые 1 – восстановленные из решения обрат-
ной задачи; кривые 2 – рассчитанные по регрессионным 
уравнениям с параметрами за июнь 2004 г.; кривые 3 – зави- 

  симость 
( )cV после коррекции показателя преломления 

 

На рис. 2 видно, что при высокой корреляции 
значений объемных концентраций, полученных дву-
мя способами в январе, соответствующие им кривые 

изменяются подобным образом, но со смещением по 

оси ординат, что особенно хорошо заметно в случае 

грубодисперсной компоненты. Регулярность наблю-
даемого расхождения кривых указывает на его не-
флуктуационную природу. 

Аналогичные особенности наблюдаются при рас-
смотрении результатов, полученных и в другие меся-
цы. Например, временные зависимости концентраций 
частиц f- и c-фракций, восстановленные при обраще-
нии измерений () в феврале, также сдвинуты вниз 

относительно соответствующих кривых, полученных 

из уравнений регрессии (рис. 3); среднемесячные зна-
чения параметров субмикронной фракции V(f) = 
= 0,0186 и 

( )ˆ fV   = 0,0233 см3/м2, а для грубо-
дисперсной фракции V(c) = 0,0767, ( )ˆ cV  = 
= 0,0859 см3/м2. Наблюдаемые тенденции сохраняют-
ся при переходе к среднемесячным значениям пара-
метров V(f)

 и V(c)
 на годичном интервале. На рис. 4 

представлен внутригодовой ход среднемесячных 

значений объемных концентраций V(f) и V(c) час-
тиц, восстановленных из измерений (), которые 
были проведены в период с января по ноябрь 2004 г. 
Наблюдаемые диапазоны изменчивости среднемесяч-
ных значений параметров V(f) и V(c) являются 

наиболее широкими на протяжении двух многолет-
них периодов наблюдений (2003–2006 и 2011–
2014 гг.) [44]. 

Из данных на рис. 4 следует, что оценки объем-
ных концентраций частиц двух фракций, полученные 

из регрессионных уравнений, в целом удовлетвори-
тельно согласуются с результатами решения обратной 
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 а  б 
Рис. 3. Временные ряды объемной концентрации: а – субмикронной; б – грубодисперсной фракций аэрозоля в феврале 
   2004 г.; обозначения кривых см. на рис. 2. 
 

   
 а б 
Рис. 4. Внутригодовая изменчивость среднемесячных значений объемной концентрации: а – субмикронной; б – грубодис-
персной фракций аэрозоля; кривые 1 – восстановленных из решения обратной задачи; кривые 1 – рассчитанных по регрес- 
   сионным уравнениям с параметрами за июнь 2004 г. 
 

задачи при переходе к годичному массиву измерений 

(). Общей чертой представленных зависимостей 

является их квазимонотонный характер, убывающий  

с апреля по ноябрь для субмикронной фракции  

и с мая по ноябрь для грубодисперсной фракции час-
тиц. Вместе с тем в поведении кривых наблюдаются 

различия, наиболее выраженные в период с января 

по май 2004 г., когда оценки 
( )ˆ fV   и 

( )ˆ cV  , полу-
ченные из регрессионных уравнений, стабильно вы-
ше результатов решения обратной задачи. 

 

2. Микрофизическая интерпретация 
 
При сравнении значений объемных концентра-

ций субмикронных и грубодисперсных частиц, полу-
ченных из спектральных измерений АОТ на основе 

решения обратной задачи и рассчитанных с исполь-
зованием уравнений линейной регрессии, в разд. 1 

установлены различия результатов, имеющие систе-
матический характер на внутримесячном и внутриго-
довом масштабах. 

Возможной причиной расхождения кривых 

V(f) (V(c)) и 
( )ˆ fV  ( ( )ˆ cV ) является изменчи-

вость показателя преломления в период наблюдений, 
которую можно учесть с использованием приближен-
ной формулы Хюлста для фактора эффективности 

ослабления [45]. В рамках указанного приближения 

в [46] определены соотношения подобия, которым 

должны удовлетворять микроструктурные характери-
стики рассеивающих сред, эквивалентных по спек-

тральному ослаблению при вариациях показателя 

преломления аэрозоля. 
В частности, если некоторая рассеивающая среда 

образована частицами с показателем преломления n  

и объемной концентрацией V, то для оптически экви-
валентной рассеивающей среды с показателем прелом-
ления частиц n и тем же коэффициентом ослабления 

объемная концентрация частиц 

 1
( ) ( ).

1
n

V n V n
n
 
 

 (1) 

Поэтому расхождение между средними значе-
ниями V̂  и V(n) может быть устранено, если 
при обращении измерений () выбирать для каж-
дого месяца скорректированное значение показате-
ля преломления по формуле 

 
ˆ

1 ( 1) / , .
( )
V

n n
V n
       

 
  (2) 

Новое значение показателя преломления n, оп-
ределяемое из (2), доставляет минимум по n модулю 
разности 

 1
ˆ( ) [ ( ) ] .F n V n V     (3) 

Очевидно, что F1(n) = 0, а восстановленные 

значения объемной концентрации частиц 

( ) ( )i iV n V n   . 
Если рассматривать среднеквадратический кри-

терий близости V̂ и V(n), то значение n будет на-
ходиться из условия минимума по n функционала 
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 2
2

ˆ( ) [ ( ) ]i i

i

F n V n V   (4) 

по формуле, аналогичной (2), но с другим коэффи-
циентом: 
 2ˆ( ) / [ ( )] .i i i

i i

V n V V n    (5) 

Суммирование в (4) и (5) выполняется по всем 
элементам соответствующей выборки. 

Заметим, что, согласно [46], при обращении () 

выбор показателя преломления не влияет на величину 

восстановленного суммарного геометрического сечения 

частиц. Этим можно объяснить отсутствие значимых 

различий в аналогичных оценках среднемесячных 

значений геометрических сечений S(c) и 
( )ˆ cS  , 

приведенных в [47]. 
На рис. 5 изображен внутригодовой ход средне-

месячных значений показателя преломления частиц 

субмикронной n(f) и грубодисперсной n(c) фрак-
ций, скорректированный по формулам (2) (метод 1, 
кривые 1) и (2), (4), (5) (метод 2, кривые 2).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Коррекция показателя преломления n вещества: а – 

субмикронных; б – грубодисперсных частиц: кривые 1 – по 
  формуле 2; кривые 2 – по формулам (2–5) 
 

Из данных, приведенных на рис. 5, следует, что 

скорректированные значения n заключены в диапа-
зоне изменчивости показателя преломления естест-
венного аэрозоля (1,39–1,55) с увеличенными значе-
ниями в теплый период, уменьшающимися к холод-
ному времени года. 

На рис. 2, б и 3, б кривые 3 иллюстрируют влия-
ние коррекции показателя преломления на поведение 

временных зависимостей V(c)(n) = 
( )cV  в январе и фев-

рале. В частности, в результате коррекции показателя 

преломления среднеквадратическое отклонение между 

объемными концентрациями V(c)
 и 

( )ˆ cV  в январе сни-
зилось с 0,0143 до 0,0051 см3

 м2, т.е. почти в три раза. 
Для анализа полученных результатов обратимся 

к модели показателя преломления аэрозоля [15], вход-
ным параметром которой служит относительная влаж-
ность воздуха RH. На рис. 6 представлена зависи-
мость показателя преломления аэрозольного вещества 

субмикронной и грубодисперсной фракций от относи-
тельной влажности воздуха, согласно модели [15], для 

ряда длин волн. Общей чертой зависимостей рис. 6 

является монотонное уменьшение показателя прелом-
ления с ростом относительной влажности воздуха. 

 

 
Рис. 6. Зависимость показателя преломления n аэрозольных 

частиц субмикронной (f) и грубодисперсной (c) фракций 

от относительной влажности RH согласно оптической  
  модели [15] 
 

Для рассматриваемого периода зависимость 

среднемесячных значений RH, по данным TOR-
станции ИОА СО РАН [48], показана на рис. 7. Вид-
но, что относительная влажность воздуха принимает 
более высокие значения в холодный период. Это вле-
чет за собой, в соответствии с моделью [15], умень-
шение значений показателя преломления. 

 

 
Рис. 7. Изменчивость относительной влажности воздуха 

RH в период наблюдений по данным TOR-станции 
 ИОА СО РАН [48] 
 

В течение летнего сезона, с июня по август 

2004 г., диапазон изменения среднемесячных значе-
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ний RH составляет около 10%, от 53,5 до 62,8%,  
а среднеквадратические отклонения варьируются  

в пределах 15–19%. По данным модели [15], при ука-
занной изменчивости RH показатель преломления 

субмикронных частиц 
( )
mod
fn   сохраняет стабиль-

ность и, например, для λ = 0,5 мкм заключен в дос-
таточно узком интервале 1,442–1,461. 

Согласно рис. 5 скорректированные значения 

n(f) в рассматриваемый период близки к априорно 

заданному показателю преломления n = 1,5; диапазон 

их изменения составляет около 0,01 при сдвиге в пре-
делах 0,05–0,06 относительно модельных значений 

( )
mod
fn  . 
В отличие от субмикронного аэрозоля модельные 

значения показателя преломления грубодисперсных 
частиц 

( )
mod
cn   изменяются в более широкой области, 

которая в летний период составляет 1,467–1,518 для 

λ = 2,35 мкм. Расхождение между 
( )
mod
cn   и значе-

ниями n(c), скорректированными с использованием 

метода 1 (формула (2)), не превышает 0,008. 
В зимний период наблюдений среднемесячные 

значения относительной влажности достигали макси-
мума в январе (77,4%). Согласно модельным оценкам, 
в январе 

( )
mod
fn   = 1,415 (λ = 0,5 мкм). Как и в летний 

период, превышение скорректированных значений 

n(f) по отношению к 
( )
mod
fn   составляет 0,05–0,06. 

Для грубодисперсной фракции в январе мини-
мальное расхождение между оценками n(c) = 

= 1,404 и 
( )
mod
cn   = 1,387 получено для λ = 2,0 мкм. 

В феврале разность между n(c) и ( )
mod
cn   не пре-

вышает 0,09 (λ = 2,0; 2,35 мкм). 
В течение осеннего периода наблюдений, с сен-

тября по ноябрь 2004 г., происходит монотонное  

повышение RH при одновременном убывании зна-
чений показателя преломления, полученных в ре-
зультате коррекции и рассчитанных по модели [15].  
В ноябре для субмикронных и грубодисперсных час-
тиц достигаются минимальные значения n(f) = 1,444 

и n(c) = 1,392. Их расхождение с соответствующими 
модельными оценками не превышает 0,05. 

При сравнении результатов коррекции и оценок 
показателя преломления, согласно модели [15], необ-
ходимо иметь в виду, что измерения относительной 

влажности воздуха, для которых были выполнены мо-
дельные расчеты, относятся к приземному слою воз-
духа, в то время как предмет анализа – микрофизи-
ческие свойства аэрозоля в вертикальном столбе атмо-
сферы. Кроме того, при коррекции показателя 

преломления не предполагается его зависимость от 

длины волны света, учитываемая в модели [15], что 

приводит к неоднозначности результатов сравнения. 
Наконец, относительная влажность воздуха является 

важным, но не единственным фактором, определяю-
щим изменчивость микрофизических свойств аэрозоля. 

Таким образом, с учетом сделанных замечаний 

можно заключить, что результаты коррекции годово-
го хода показателя преломления находятся в удовле-
творительном согласии с данными модели [15] для 
наблюдаемых в указанный период значений относи-
тельной влажности воздуха. 

В заключение сравним результаты коррекции по-
казателя преломления с данными сети AERONET [43] 

для Томска в рассмотренный период. На рис. 8 пред-

ставлена изменчивость среднемесячных значений по-
казателя преломления аэрозольного вещества для 

трех длин волн, по данным [43], полученным в период 

с мая по ноябрь 2004 г. в Томске. 
 

 
Рис. 8. Среднемесячные значения показателя преломления 

аэрозольного вещества для различных длин волн по 

 данным сети AERONET в Томске;  = 0,441 (кривая 1); 
  0,676 (кривая 2); 1,018 мкм (кривая 3) 

 
В целом поведение зависимостей на рис. 8 хо-

рошо согласуется с ранее рассмотренными резуль-
татами. В отличие от оценок показателя преломле-
ния, полученных в результате коррекции, данные 

AERONET относятся к суммарному ансамблю час-
тиц без разделения на фракции и характеризуют 

поведение некоторого «эффективного» показателя 
преломления. 

Кроме того, значения показателя преломления 
на рис. 8 варьируются с изменением длины волны.  
С учетом зависимости от длины волны среднемесяч-
ные значения n () заключены в области 1,407–
1,533 при более высоких значениях летом и их мо-
нотонном понижении в осенний период. 

Оценки n (), полученные по данным AERO-
NET в июне, в частности n (0,676) = 1,496, близки 

к априорно заданному значению показателя прелом-
ления n = 1,5 при обращении измерений (). Из 

сравнения результатов, представленных на рис. 5  

и рис. 8, видно, что в период с мая по сентябрь 
зависимость n (0,676)  в наибольшей степени соот-
ветствует скорректированным значениям показате-
ля преломления n(f). При этом максимальное раз-
личие между значениями n(f) и n (0,676) , равное 
0,025, получено в июле. 

В течение осеннего периода «эффективное» зна-
чение n (0,676)  монотонно опускается, достигая  

в ноябре величины 1,407, которая ближе к скоррек-
тированному значению n(c) = 1,392 для грубодис-
персных частиц по сравнению с оценками показателя 

преломления n(f) = 1,444  1,459 для субмикрон-



 

838 Веретенников В.В., Меньщикова С.С.  
 

ного аэрозоля. Возможно, это связано с увеличением 
вклада грубодисперсного аэрозоля в суммарный 
объем [44], который достигает максимального зна-
чения в ноябре. 

 
Заключение 

 

Подведем основные итоги исследований. Нами 
выполнен анализ особенностей восстановления объ-
емной концентрации аэрозоля из уравнений линей-
ных регрессий по спектральным измерениям (). 

Для анализа были выбраны данные измерений 

АОТ в течение года, выполненных в ИОА СО РАН  

с использованием многоволнового солнечного фото-
метра в диапазоне длин волн 0,37–3,973 мкм. Из ре-
шения обратной задачи для () получены временные 

ряды объемных концентраций субмикронного V(f)
  

и грубодисперсного V(c)
 аэрозоля. 

Объемная концентрация аэрозоля также оце-
нивалась из уравнений линейной регрессии V(f)

 по 

(0,408) и регрессии V(c)
 по (2,203), построенным 

по данным ограниченной выборки за короткий про-
межуток времени (1 мес). 

Проведена интерпретация отклонений между 

среднемесячными значениями параметров V(f)
 и V(c), 

восстановленными из решения обратной задачи  

и рассчитанными с использованием построенных 

уравнений регрессии по (). Интерпретация осно-
вана на использовании соотношений подобия, кото-
рым удовлетворяют микроструктурные параметры 

рассеивающих сред, эквивалентных по спектрально-
му ослаблению при вариациях показателя прелом-
ления аэрозоля. 

Это позволило осуществить коррекцию значений 

показателя преломления, априорно задаваемых при 

решении обратной задачи. Результаты коррекции 
удовлетворительно согласуются с модельными пред-
ставлениями о влиянии относительной влажности 

воздуха на показатель преломления аэрозольного ве-
щества, а также с оценками показателя преломления 

по данным сети AERONET в Томске в рассматри-
ваемый период. 
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V.V. Veretennikov, S.S. Men’shchikova. Correction of the aerosol refractive index using the regres-

sion relationship between the volume concentration of particles and measurements of aerosol optical depth. 
A method of regression correction of the real part of the refractive index of the aerosol matter is suggested 

for solving the inverse problem of spectral measurements of aerosol optical depth (AOD) (). The correction is 
based on the use of similarity relations that must be fulfilled for the microstructure parameters of the scattering 
media with equivalent spectral extinction at variations in the refractive index of the aerosol. For the correction, 
the minimization of the discrepancy between the volume concentrations of the aerosol retrieved from the solu-
tion of the inverse problem and calculated using the regression equations, which are constructed for a certain 
reference period, is carried out by the refractive index. The results of testing the method are presented based on 
the AOD measurements with a multiwave sun photometer, performed at IAO SB RAS during an annual cycle 
of observations. 

 


