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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷åòûðåõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé: äâóõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 

àðèäíîé çîíû Êàçàõñòàíà, äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ è äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ïîñòðîå-
íèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè è ðàçäåëåíèÿ íà êîìïîíåíòû, ïîçâîëÿþò ôèçè÷åñêè êîððåêòíî âîññòàíàâëèâàòü  
íå òîëüêî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, íî è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè; 
aerosol extinction, one-parametrical models, two-parametrical models. 

 
Ââåäåíèå 

Äëÿ ðàñ÷åòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ îäíî-
ïàðàìåòðè÷åñêèå è äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè 
èëè ìåòîäèêè, âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ 
ñëóæàò êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èëè àýðîçîëüíûå 
îïòè÷åñêèå òîëùè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [1–
18]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïðîâîäÿòñÿ 
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 0,4–1 ìêì. Êàê 
ïðàâèëî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé âèäà Y = K0 + K1X èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåã-
ðåññèÿ Y íà X [19], à äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé âèäà Y = K0 + K1X + K2Z – ðåã-
ðåññèÿ Y íà X è Z [20]. Äëÿ ýòèõ ðåãðåññèé 
ìèíèìèçèðóþòñÿ ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé Y,  
è ìû ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ðåãðåññèè K1, K2 è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå K0. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ýòè ðåã-
ðåññèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êî-
ãäà ðàçáðîñ òî÷åê â êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè âåëè÷èí 
X, Y è Z îáóñëîâëåí òîëüêî èõ ñëó÷àéíûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè. Ïðè ïîñòðîåíèè æå îäíî- è äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ðàçáðîñ 
òî÷åê â êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè âåëè÷èí X, Y è Z 
îáóñëîâëåí êàê ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ýòèõ 
âåëè÷èí, òàê è íåêîíòðîëèðóåìûìè ôèçè÷åñêèìè 
ôàêòîðàìè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ 
ðåãðåññèè â [21–25] ïðåäëîæåíû íîâûå ôîðìóëû,  
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êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí [26]. Öåëü ðàáîòû çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ìîäåëè, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ôîðìóë (îáîá-
ùåííîé ôîðìóëû ëèíåéíîé ðåãðåññèè [21–23]  
è íîâîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ íà êîìïîíåíòû [24, 
25]), èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî 
ïðèìåíÿåìûìè êëàññè÷åñêèìè ôîðìóëàìè – ðåã-
ðåññèåé Y íà X è ðåãðåññèåé Y íà X è Z.  

1. Îïèñàíèå ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé èñïîëüçî-

âàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå  
â àðèäíîé çîíå Êàçàõñòàíà [27]. Ìàññèâû äàííûõ 
äëÿ òðåõ ñåçîíîâ ãîäà (âåñíû, ëåòà è îñåíè) ñîñòàâ-
ëÿëè 230, 167 è 192 ñïåêòðîâ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëüíûé 
ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
p(10,6) ïðîâîäèëñÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 10,6 ìêì 
äëÿ âåñåííåãî, ëåòíåãî, îñåííåãî è îáùåãî ìàññèâîâ 
äàííûõ. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ÷åòûðåõ 
ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòÿõ ñïåêòðà 0,69 è 0,48 ìêì – 
(0,69) è (0,48). 

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå àýðî-
çîëüíûå ìîäåëè èìåþò âèä 

 p(10,6) = K0 + K1(0,69), (1) 

ãäå K0 è K1 – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. 
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ìîäåëè 1 íàõîäÿòñÿ 

ïî ôîðìóëå ëèíåéíîé ðåãðåññèè p(10,6) íà (0,69) 
(òàáë. 1). 
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Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ìîäåëè 1 äëÿ âåñåííåãî,  
ëåòíåãî, îñåííåãî è îáùåãî ìàññèâîâ äàííûõ 

Ìàññèâ Êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèè 
ìîäåëè 1 âåñåííèé ëåòíèé îñåííèé îáùèé 

K0 0,024 0,020 0,011 0,027 
K1 0,164 0,770 0,741 0,348 

 
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ìîäåëè 2 íàõîäÿòñÿ 

ïî îáîáùåííîé ôîðìóëå ëèíåéíîé ðåãðåññèè [21–23] 
ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåííûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è(10,6)  
è (0,69) (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ìîäåëè 2 äëÿ âåñåííåãî,  
ëåòíåãî, îñåííåãî è îáùåãî ìàññèâîâ äàííûõ 

Ìàññèâ Êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèè  
ìîäåëè 2 âåñåííèé ëåòíèé îñåííèé îáùèé

K0 0,008 0,003 0,001 0,001 
K1 0,402 1,097 0,956 0,809 

 
Ìîäåëü 3 ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷å-

ñêîé ôîðìóëû äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè [20] 
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü 
ñ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè (0,69) è (0,48) [12]: 
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ãäå  

 ñì(0,69) = 0,67(0,48) – 0,26(0,69) – 0,023, 

 ãä(0,69) = 1,26(0,69) – 0,67(0,48) + 0,023 

– êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ñóáìèêðîííîé è ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
äëèíå âîëíû 0,69 ìêì; (0,48), (0,69) – çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí 0,48 è 0,69 ìêì; K(), K(0,69) – êîýôôèöè-
åíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîñèòåëüíûé ñïåê-
òðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö;  

n = –ln{[(0,48) – K(0,48)/K(0,69)ãä(0,69)]/ 

[(0,69) – ãä(0,69)]}/ln(0,48/0,69). 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ áûëî âçÿòî çíà÷åíèå K() = 1. 

Ìîäåëü 4 ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî 
ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû íà äâå 
êîìïîíåíòû [24, 25]. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âòîðóþ âåðñèèþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ 
ðàñ÷åòà àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù àòìîñôåðû  
â çåíèò è êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [13]: 
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  (3) 

ãäå 1 è 2 – àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè àòìî-
ñôåðû â çåíèò èëè êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà äëèíàõ 
âîëí 1 è 2 (1  2) â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà; k1, k2 – ïàðàìåòðû ïîäãîíêè; K(), K(2) – 
êîýôôèöèåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîñèòåëü-
íûé ñïåêòðàëüíûé õîä àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
òîëù àòìîñôåðû äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
÷àñòèö;  

n = –ln{[1 – (2 – (1 – 2)k1(1 + k22)) K(1)/K(2)]/  

[(1 – 2)k1(1 + k22)]}/ln(1/2). 

Äëÿ ðàñ÷åòà àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù èñïîëü-
çîâàëîñü çíà÷åíèå K() = 1. Äëÿ ïàðû äëèí âîëí 
1 = 0,48 ìêì, 2 = 0,69 ìêì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè: k1 = 0,7, k2 = 5.  

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ 
ìîäåëåé 

Íà ðèc. 1 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, èçìå-
ðåííûå è(10,6) è ðàññ÷èòàííûå ð(10,6) ïî äâóì 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì è äâóì äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì 
ìîäåëÿì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Ñðàâíåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðîâåäåíî íà îñíîâå îáùåãî ìàññèâà 
äàííûõ, íàñ÷èòûâàþùåãî 589 ñïåêòðîâ, ãäå êîýô-
ôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 
0,55 ìêì äîñòèãàëè çíà÷åíèÿ 0,27 êì–1. Äëÿ ýòîãî 
ìàññèâà äàííûõ âåëè÷èíà çíà÷èìîãî êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 99,9% 
ñîñòàâëÿåò 0,14. 

Çäåñü êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó è(10,6) 
è ð(10,6) äëÿ äâóõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé 
1 è 2 ðàâíû 0,43, äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé 3 è 4 – 0,75 è 0,77 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèc. 1 
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû è(10,6) = ð(10,6), 
à ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí êîðèäîð ± 0,026 êì–1 ñ äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 95% äëÿ ìîäåëè 4. Äëÿ 
ìîäåëè 1 çà ïðåäåëàìè ýòîãî êîðèäîðà íàõîäèòñÿ 
67 òî÷åê (11%), äëÿ ìîäåëè 2 – 76 òî÷åê (13%), äëÿ 
ìîäåëè 3 – 38 òî÷åê (6%), äëÿ ìîäåëè 4 – 29 òî÷åê 
(5%). Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî 
ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷å-
ñêèõ ôîðìóë ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ìîäåëè 1 è 3), 
ïðè ìèíèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ îñëàáëåíèÿ äàþò 
çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ð(10,6), à ïðè ìàêñèìàëü-
íûõ – çàíèæåííûå. Òàê, ìîäåëü 1 äàåò çàâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè è(10,6)  0,03 êì–1  
è çàíèæåííûå – ïðè è(10,6)  0,07 êì–1. Ïðè÷åì 
ýòè çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ìàññèâà äàííûõ äîñòè-
ãàþò 0,03 êì–1 è 0,06 êì–1 ñîîòâåòñòâåííî. Òîò æå 
ñàìûé íåäîñòàòîê, íî â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè 
îòíîñèòñÿ è ê ìîäåëè 3, ãäå îíà äàåò çàâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè è(10,6)  0,02 êì–1  
è çàíèæåííûå – ïðè è(10,6)  0,09 êì–1. Ýòèõ íå-
äîñòàòêîâ ïðàêòè÷åñêè íåò ó ìîäåëè 4, êîòîðàÿ ïî 
âñåì  ðàññìîòðåííûì  ïîêàçàòåëÿì  ÿâëÿåòñÿ  ëó÷øåé. 

4*. 
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Ðèc. 1. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 10,6 ìêì, èçìåðåííûõ è(10,6) è ðàññ÷è- 
 òàííûõ ð(10,6) ïî ÷åòûðåì ìîäåëÿì äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ 

 

Íà ðèc. 2 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàçíèöû ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ÷èñ-
ëà òî÷åê â ãèñòîãðàììàõ ðàñïðåäåëåíèÿ îò íîð-
ìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîäåëåé 1, 2, 3 
è 4 ñîñòàâèëî 12, 11, 7 è 5 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ ìîäåëåé 2 è 4, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè, ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè è(10,6) – ð(10,6) 
ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ÷åì äëÿ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì 
êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì ëó÷øå äðóãèõ 
 

íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ðàçíîñòü è(10,6) – ð(10,6) äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè 4. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ÑÊÎ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, èçìå-
ðåííûõ è(10,6) è ðàññ÷èòàííûõ ð(10,6) ïî ìîäå-
ëÿì 1, 2, 3 è 4 äëÿ âåñåííåãî, ëåòíåãî, îñåííåãî  
è îáùåãî ìàññèâîâ äàííûõ. 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ìîäåëè 1 è 3, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ôîðìóë ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè, äàþò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ 
ð(10,6) íà 19–60 è 20–42% ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
ìîäåëåé 2 è 4, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, èçìåðåííûõ 
è(10,6) è ðàññ÷èòàííûõ ð(10,6) ïî ìîäåëÿì 1, 2, 3 è 4 äëÿ ÷åòûðåõ ìàññèâîâ äàííûõ. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ðàçíîñòü 

ÑÊÎ è(10,6) – ÑÊÎ ð(10,6) è åå äîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê è(10,6) 

ÑÊÎ è(10,6),  
êì–1 

ÑÊÎ ð(10,6)  
ïî ìîäåëè 1, êì–1 

ÑÊÎ ð(10,6)  
ïî ìîäåëè 2, êì–1 

ÑÊÎ ð(10,6)  
ïî ìîäåëè 3, êì–1 

ÑÊÎ ð(10,6)  
ïî ìîäåëè 4, êì–1 

Âåñåííèé ìàññèâ 
0,015 0,006 (+0,009 èëè 60%) 0,014 (+0,001 èëè 7%) 0,012 (+0,003 èëè 20%) 0,016 (–0,001 èëè 7%) 

Ëåòíèé ìàññèâ 
0,026 0,018 (+0,008 èëè 31%) 0,026 (0,000 èëè 2%) 0,016 (+0,010 èëè 38%) 0,025 (+0,001 èëè 4%) 

Îñåííèé ìàññèâ 
0,026 0,021 (+0,005 èëè 19%) 0,026 (0,000 èëè 2%) 0,015 (+0,011 èëè 42%) 0,024 (+0,002 èëè 8%) 

Îáùèé ìàññèâ 
0,025 0,011 (+0,014 èëè 56%) 0,025 (0,000 èëè 2%) 0,015 (–0,010 èëè 40%) 0,023 (+0,002 èëè 8%) 
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Ðèc. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, èçìåðåííûìè  
 è(10,6) è ðàññ÷èòàííûìè ð(10,6) ïî ÷åòûðåì ìîäåëÿì äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ 

 
ôîðìóë ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ðàçëè÷èÿ ìåæäó èç-
ìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè ÑÊÎ íå 
ïðåâûøàþò 7–8%, è òîëüêî ýòè ìîäåëè ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü äëÿ îöåíêè ÑÊÎ êîýôôèöèåíòîâ àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü èõ ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè (ÑÊÏ) ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëå [19]: 

 2 2
è ð ñë è

1/22 2
ð ð2 2

ñë ñë

ÑÊÏ(10,6) ÑÊÎ (10,6) (10,6) (10,6)

(10,6) (10,6)
(0,69) (0,48) ,

(0,69) (0,48)

– – –

– –


    


    
            

  (4) 

ãäå ÑÊÎ(è(10,6) – ð(10,6)) – ÑÊÎ ðàçíîñòè 
è(10,6) – ð(10,6); ñëè(10,6), ñë(0,69), ñë(0,48) – 
ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èç- 
 

ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è(10,6), 

(0,69) è (0,48); ð(10,6),
(0,69)




 ð(10,6)

(0,48)




 – ÷àñòíûå 

ïðîèçâîäíûå. ÑÊÏ ìîäåëè ð(10,6) ÷èñëåííî ðàâíà 
ÑÊÎ ðàçíîñòè è(10,6) – ð(10,6) ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ñëè(10,6), ñë(0,69), 
ñë(0,48) ðàâíû íóëþ. ÑÊÏ ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ 
äèàïàçîíîì èçìåí÷èâîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ îïòè÷åñêèõ 
ïîñòîÿííûõ.  

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ÑÊÏ-ìîäåëåé. Çäåñü ÑÊÎ 
(è(10,6) – ð(10,6)) – ÑÊÎ ðàçíîñòè è(10,6) – 
ð(10,6) íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì; ñëè() – ñëó-
÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà òðåõ äëèíàõ 
âîëí  = 10,6; 0,69 è 0,48 ìêì; è(10,6),  (0,69),  

(0,48)  – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ,  
èçìåðåííûìè è(10,6) è ðàññ÷èòàííûìè ð(10,6) ïî ÷åòûðåì ìîäåëÿì, ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå  

ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñë() è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ òðåõ äëèí âîëí  
 = 10,6; 0,69 è 0,48 ìêì 

ÑÊÎ(è(10,6) – ð(10,6)), êì–1 
Ìàññèâ 

Ìîäåëü 1 Ìîäåëü 2 Ìîäåëü 3 Ìîäåëü 4 
ñë(), 
êì–1 

è (10,6),  
êì–1 

(0,69),  
êì–1 

(0,48),
êì–1 

Âåñåííèé 0,014 0,016 0,014 0,015 0,004 0,035 0,066 0,104 
Ëåòíèé 0,018 0,020 0,018 0,019 0,005 0,062 0,054 0,058 
Îñåííèé 0,017 0,018 0,017 0,015 0,003 0,048 0,049 0,065 
Îáùèé 0,022 0,026 0,017 0,016 0,004 0,047 0,057 0,078 
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Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ÑÊÏ ìîäåëåé ð(10,6), 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4) äëÿ âåñåííåãî, ëåòíå-
ãî, îñåííåãî è îáùåãî ìàññèâîâ äàííûõ. 

 
Ò à á ë è ö à  5   

Ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ÷åòûðåõ 
ìîäåëåé ð(10,6) 

Ìàññèâ Ìîäåëü 1 Ìîäåëü 2 Ìîäåëü 3 Ìîäåëü 4

Âåñåííèé 0,013 0,015 0,012 0,012 
Ëåòíèé 0,017 0,019 0,016 0,015 
Îñåííèé 0,017 0,018 0,016 0,013 
Îáùèé 0,022 0,025 0,016 0,013 

 
Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñ- 

êèõ ìîäåëåé 1 è 2 ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè ñîñòàâèëè 0,013–0,025 êì–1, à äëÿ äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé 3 è 4 – 0,012–0,016 êì–1. 
Ïðè ýòîì äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè 4 ïî-
ãðåøíîñòè îêàçàëèñü ìèíèìàëüíûìè è ñîñòàâèëè 
0,012–0,015 êì–1. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ôîðìóë 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè [21–25] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ôèçè÷åñêè êîððåêòíûå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå è äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ êîððåêò-
íîñòü ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â äâóõ ìîìåíòàõ. 
1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ôîðìóë ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå 
ðàçáðîñàíû âîêðóã ïðÿìîé ñ íàêëîíîì, ðàâíûì 
åäèíèöå, è ìîäåëè äàþò êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëè, 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ôîð-
ìóë ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äàþò çàâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ è ïðè áîëüøèõ – çàíèæåííûå. 
2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ôîðìóë ðåãðåññèè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè 
ìåæäó ñîáîé, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëè, ðàññ÷èòàííûå 
ïî êëàññè÷åñêèì ôîðìóëàì, âñåãäà äàþò çàíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, èçìåðåííûõ è(10,6) è ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ð(10,6) íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, è àíà-
ëèçà èõ ðàçíîñòè äëÿ äâóõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ  
è äâóõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî âñåì ñðàâ-
íèâàåìûì ïàðàìåòðàì (÷èñëî òî÷åê, âûïàäàþùèõ 
çà ïðåäåëû êîðèäîðà ± 0,026 êì–1, áëèçîñòü ê íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, ìèíèìóì ñëó÷àé-
íîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìîäåëè) 
ïîêàçàëè, ÷òî äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññ [13], ïîëó÷åí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ íà 
êîìïîíåíòû [24, 25], íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâà-
åò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â àðèä-
íîé çîíå Êàçàõñòàíà. 
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N.N. Shchelkanov. Comparison of one-parametrical and two-parametrical models of aerosol extinction 
for experimental data of an arid zone of Kazakhstan. 

Comparison of four aerosol models is carried out: two one-parametrical models for a ground layer of an 
arid zone of Kazakhstan, two-parametrical model for horizontal routes and two-parametrical model for horizon-
tal and inclined routes. It is shown that the models received with use of new methods of creation of linear re-
gression and division into components allow one to restore physically correctly not only values of coefficients of 
aerosol extinction, but also their mean square deviations. 


