
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 28, ¹ 8 (2015) 

DOI: 10.15372/AOO20150802 

682   Ëóæåöêàÿ À.Ï., Ïîääóáíûé Â.À., Öèïóøòàíîâà Ò.Â., 2015 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 551.521 
 

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà âîçìóùåíèÿ ïîòîêîâ 
êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïî äàííûì 

ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
 

À.Ï. Ëóæåöêàÿ1, Â.À. Ïîääóáíûé1, Ò.Â. Öèïóøòàíîâà2* 
 

1
 Èíñòèòóò ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ 

620990, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñîôüè Êîâàëåâñêîé, 20 
2

 Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà 
620002, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 19 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.11.2014 ã. 

 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé çà 2004–2014 ãã. â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà ñèñ-

òåìû AERONET, ðàñïîëîæåííîì íà Ñðåäíåì Óðàëå, âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñâÿçåé ïðÿìîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà (ÀÐÔ) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 
âîçìóùåíèÿ (ÀÐÂ) íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,2–4 ìêì ñ îïòè÷åñêèìè  
è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ìíîãîôàêòîðíûé 
ðåãðåññèîííûé àíàëèç äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé «ÀÐÔ, ÀÐÂ – ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ». Íàéäåíû 
ðàíæèðîâàííûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè íàèáîëåå çíà÷èìû-
ìè ïðåäèêòîðàìè. Ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ìî-
äåëåé âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà âîçìóùåíèÿ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôîðñèíã, âîçìóùåíèå ïîòîêîâ ðàäèàöèè, ýìïèðè÷åñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìî-
äåëè, ðåãðåññèîííûé àíàëèç, AERONET; aerosol, forcing, perturbation of the flow of radiation, empirical sta-
tistical models, regression analysis, AERONET. 

 

Ââåäåíèå 

Àýðîçîëü èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷å-
ñêîì áàëàíñå àòìîñôåðû, ðàññåèâàÿ è ïîãëîùàÿ 
ïðèõîäÿùåå ñîëíå÷íîå è èñõîäÿùåå çåìíîå èçëó÷å-
íèå, à òàêæå èçìåíÿÿ ìèêðîôèçè÷åñêèå è ðàäèàöè-
îííûå ñâîéñòâà îáëàêîâ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé 
áþäæåò àòìîñôåðû øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, 
íàçûâàåìàÿ àýðîçîëüíûì ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì 
(ÀÐÔ) [1]. Îáû÷íî ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ΔÔ îïðåäåëÿåòñÿ êàê èç-
ìåíåíèå â áàëàíñå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ F àòìî-
ñôåðû ñëåäóþùåãî âèäà: 

 0 0Ô ( ) ( ),a aF F F F         (1) 

ãäå ñòðåëêè îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ íèñ-
õîäÿùåé (↓) è âîñõîäÿùåé (↑) ðàäèàöèè; èíäåêñ 
«à» ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêàì ðàäèàöèè, ðàññ÷èòàííûì 
(èëè èçìåðåííûì) â ïðèñóòñòâèè àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå; èíäåêñ «0» – ïîòîêàì ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ 
«áàçîâîé» àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ óñëîâèé 
îòñ÷åòà ôîðñèíãà îáû÷íî èñïîëüçóþò àòìîñôåðó  
 

 

* Àííà Ïàâëîâíà Ëóæåöêàÿ (ann@ecko.uran.ru); Âà-
ñèëèé Àëåêñååâè÷ Ïîääóáíûé (basil@ecko.uran.ru); Òàòü-
ÿíà Âëàäèìèðîâíà Öèïóøòàíîâà (tatka93_15@mail.ru). 

äîèíäóñòðèàëüíîé ýïîõè ëèáî «ôîíîâóþ» àòìîñôå-
ðó áåç àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, ëèáî àòìîñôåðó  
ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì àýðîçîëÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèáëèæåíèé, ïðèìåíÿåìûõ 
â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
óòî÷íÿþùèõ âàðèàöèé îáùåãî îïðåäåëåíèÿ ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà. Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè 
ÀÐÔ èñïîëüçóþò äàííûå èçìåðåíèé ïîòîêîâ ðà-
äèàöèè è ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî è çåìíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå. Ïðèìåðàìè ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷è-
òàòü ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ÿâëÿþòñÿ 
COART [2] è MOSART [3]. Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåä-
ñòàâëåíà ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, ðàçðàáîòàííàÿ ðîññèéñêè-
ìè àâòîðàìè. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ïðî-
ñòûõ ôóíêöèé îò îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïàðà-
ìåòðà èñïîëüçóþò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â àòìî-
ñôåðå [6], à äëÿ àýðîçîëåé íà ëîêàëüíîì èëè ðåãèî-
íàëüíîì ìàñøòàáàõ – àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó 
(ÀÎÒ) [7, 8], ÿâëÿþùóþñÿ ìåðîé îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå. Â ãëîáàëüíîì 
ìàñøòàáå èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èç-



 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà âîçìóùåíèÿ ïîòîêîâ… 683 
 

ìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ àýðîçîëÿ (âêëþ÷àÿ ÀÎÒ) òàêàÿ 
ïàðàìåòðèçàöèÿ íåâîçìîæíà. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ïðîñòûõ ôîðìóëàõ 
ïàðàìåòðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ îäíîôàêòîðíûå ëè-
íåéíûå èëè íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ÀÐÔ îò âåëè-
÷èíû ÀÎÒ [9, 10]. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò ñòàòü 
ñóùåñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ.  

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ïîòîêîâ 
êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ðàçëè÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èçìåðÿåìûõ 
è/èëè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïî äàííûì ñåòåâûõ èç-
ìåðåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïðîñòûõ ìíîãîôàê-
òîðíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ñòàòèñòè÷åñêè íàèáîëåå 
çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ äëÿ Ñðåäíåãî 
Óðàëà. 

Èñõîäíûå äàííûå  
è êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìîé èíôîðìàòèâíîé 
íàçåìíîé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà ñâîéñòâ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñåòü AERONET, âêëþ÷àþ-
ùàÿ áîëåå 400 ñïåêòðàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov), ðàñïðåäåëåííûõ ïî 
âñåìó ìèðó. Â ðàìêàõ ýòîé ñåòè ìîíèòîðèíãà íà 
îñíîâå åäèíîé ïðèáîðíîé áàçû è åäèíîé ñèñòåìû 
êàëèáðîâêè, ïî åäèíûì àëãîðèòìàì îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ áîëåå äå-
ñÿòêà íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ [11, 12]. Îáçîð è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ðîññèéñêîãî ñåãìåíòà ñåòè AERONET ïðåäñòàâëåíû 
â [13]. Ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ òåêóùèõ èçìåðåíèé  
è àðõèâ äàííûõ ìîíèòîðèíãà çà ïðåäøåñòâóþùèå 
ãîäû íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå, îáåñïå÷èâàÿ 
íàèëó÷øèé, íàèáîëåå ïîëíûé èñòî÷íèê èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.  

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà è ïîñòðîåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå â ïóíêòå ìîíèòî-
ðèíãà AERONET íà Ñðåäíåì Óðàëå. Ñîãëàñíî 
êëàññèôèêàöèè [14], ýòîò ïóíêò ìîíèòîðèíãà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñòàíöèè èçìåðåíèé 
ñâîéñòâ ôîíîâîãî êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ 
àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïîòîêàìè 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè è ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, âîññòàíàâëèâàåìûå ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà , ãäå  – 
äëèíà âîëíû; âëàãîñîäåðæàíèå â ñòîëáå àòìîñôåðû 
W, ñì3/ñì2; ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; ïàðàìåòð  ôîðìóëû 
Àíãñòðåìà  = –; êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ mλ = nλ + ikλ; àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ f(), где  – óãîë ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ; ôàêòîð àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ g; àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ àýðîçîëÿ  è äð. Òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè îò çåíèòíîãî óãëà Cîëíöà 0. 

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîøåäøèå îêîí÷àòåëüíûé 
êîíòðîëü êà÷åñòâà, ò.å. äàííûå óðîâíÿ 2.0 (ïî 
êëàññèôèêàöèè AERONET, ñì. [13]), ïîëó÷åííûå 
çà ïåðèîä èçìåðåíèé ñ 2004 ïî 2014 ã. Ïîëíîå êî-
ëè÷åñòâî элементов â òàêèõ âûáîðêàõ ÀÎÒ ñîñòàâè-
ëî 702 (2179 äëÿ óðîâíÿ 1.5). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî 
ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèå àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàäåæíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü 
äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (0,44 > 0,4), äîïîëíè- 
òåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïðèâîäèò  
ê ñîêðàùåíèþ èòîãîâûõ âûáîðîê äî 95 ýëåìåíòîâ. 
 Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è õàðàêòåðíûå çíà-
÷åíèÿ ÀÎÒ, ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà, ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûå ïî 
äàííûì ìíîãîëåòíèõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé íà 
Ñðåäíåì Óðàëå, ïðåäñòàâëåíû â [15]. Îïèñàíèå 
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ èõ èçìåí÷è-
âîñòü è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè, äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî èçëîæåíî â [13]. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì 
àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü òàêæå çíà÷åíèÿ àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè A, ïîëó÷åííûå íà îñ-
íîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà 
MODIS [16], ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà ïðîöåññû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå. 

Â ïåðå÷åíü èñõîäíûõ äàííûõ âõîäÿò òàêæå 
îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðÿìîãî àýðîçîëüíîãî ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (0,2–4 ìêì) íà âåðõíåé  
è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, ðàññ÷èòûâàåìûå  
è ïóáëèêóåìûå â ñèñòåìå AERONET. Âî èçáåæàíèå 
íåäîðàçóìåíèé ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàëåå ìû èñ-
ïîëüçóåì îïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 
âîçìóùåíèÿ (ÀÐÂ) ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðîå â ñèñòåìå AERONET íàçûâàåòñÿ àýðîçîëü-
íûì ôîðñèíãîì. Â îòëè÷èå îò îïðåäåëåíèÿ, çàäà-
âàåìîãî ôîðìóëîé (1), ÀÐÂ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 0
â â â( ),aF F F     (2)  

 0
í í í( ),aF F F      (3) 

ãäå èíäåêñîì «â» îáîçíà÷åí âåðõíèé, à èíäåêñîì 
«í» – íèæíèé óðîâåíü àòìîñôåðû, à â êà÷åñòâå 
íà÷àëà îòñ÷åòà ÀÐÂ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíàÿ àòìî-
ñôåðà ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì àýðîçîëÿ. 

Ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ïî ñâî-
åìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå èç-
ìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, êàê â îïðåäåëåíèè 
ÀÐÔ, à àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå (èëè èñêàæåíèå) 
ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé (3) èëè âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè 
(2), îáóñëîâëåííîå ïðèñóòñòâèåì â àòìîñôåðå ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû ôîðìóëû (1) è (2) äàþò èäåíòè÷íûé 

2*. 
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ðåçóëüòàò. Íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ôèçè÷å-
ñêîå ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìó-
ëàì (1) è (3) ðàçëè÷íû.  

Ïî äàííûì AERONET óðîâíÿ 2.0, äëÿ Ñðåäíåãî 
Óðàëà íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû àýðîçîëüíîå 
âîçìóùåíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âñåãäà 
îòðèöàòåëüíî è ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò – 38 äî  
– 178 Âò/ì2, ïðè ìåäèàííîì çíà÷åíèè – 87,6 Âò/ì2. 
Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÀÐÂ ðàâíî ÀÐÔ  
è ìîæåò ïðèíèìàòü êàê îòðèöàòåëüíûå, òàê è ïî-
ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò + 18 äî  
– 106 Âò/ì2, ïðè ìåäèàííîì çíà÷åíèè – 48,2 Âò/ì2. 
Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÐÔ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íàãðåâå àòìîñôåðû, à îòðèöàòåëü-
íûå – î åå âûõîëàæèâàíèè.  

Ïðè ðàçðàáîòêå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÀÐÔ 
íà âåðõíåé è ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû 
â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ òàêèõ ìîäåëåé äîëæíû ïðè-
ñóòñòâîâàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ïðåäèêòîðû. 
Íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (íàïðèìåð, 
ÀÎÒ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ) îçíà÷àåò ñèëüíóþ 
êîððåëÿöèþ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ åå àðãóìåíòà. Ïîýòîìó âìåñòî âñåãî 
âîçìîæíîãî íàáîðà çíà÷åíèé ôóíêöèé â êà÷åñòâå 
ïðåäèêòîðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò âû-
áðàòü ëèáî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ëèøü ïðè îäíîì çíà-
÷åíèè àðãóìåíòà, ëèáî èíòåãðàë îò ôóíêöèè ïî 
âñåìó äèàïàçîíó âîçìîæíûõ èçìåíåíèé àðãóìåíòà. 
 Ïðè ïåðåáîðå ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé 
, , g, f(), n, k, A áûëè îöåíåíû ÷àñòíûå 
(ïàðíûå) êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è îáíàðóæåíî, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ íà âåëè÷èíó ÀÐÔ è ÀÐÂ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî 
(ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìàêñèìàëåí) íà 
äëèíå âîëíû 0,675 ìêì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì 
àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé íà 
äëèíå âîëíû 0,675 ìêì – çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé 
íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìû îò 
çíà÷åíèé ôóíêöèé íà âûáðàííîé äëèíå âîëíû.  
Ñ öåëüþ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ðàáîòà-
ìè äëÿ âåëè÷èíû ÀÎÒ ñäåëàíî èñêëþ÷åíèå è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëèáî 0,675, ëèáî 0,5.  

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíà-
ëèçà èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé óãëîâ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ f0,675 áûë âûáðàí 
óãîë 46,4. Êðîìå òîãî, âìåñòî ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èñïîëüçîâàëèñü 
èíòåãðàëû îò íåå: îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîíêî-
äèñïåðñíîé CVf è ãðóáîäèñïåðñíîé CVñ  ôðàêöèé 

àýðîçîëÿ, à òàêæå èõ îòíîøåíèå  = CVf 
/CVñ.  

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïàðíûõ êîððåëÿöèé 
ìåæäó ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ, ÀÐÔ è ÀÐÂ ïîçâî-
ëèë íàéòè è îòáðîñèòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûå 
ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ è ðàíæèðîâàòü âñå çíà÷èìûå 
ïàðàìåòðû ïî ñòåïåíè èõ ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè. 
Ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïàðíûõ êîð-
ðåëÿöèé ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè àýðî-
çîëÿ ïîçâîëèë íàéòè òå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, 
êîòîðûå èìåþò ñóùåñòâåííóþ (ìîäóëè êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè ïðåâûøàþò 0,5) ñòàòèñòè÷åñêóþ 
ñâÿçü è íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå. 

 Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ áû-
ëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñïèñêè âîçìîæíûõ ïðå-
äèêòîðîâ äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ÀÐÔ è ÀÐÂ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû: 
0,675 (–0,87), 0,675 (–0,65), A0,675 (0,54), n0,675 (–0,50), 
W (–0,36), ãäå â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. Íà íèæíåé ãðàíèöå: 
0,675 (–0,93), n0,675 (–0,34), f0,675 (–0,26), g0,675 (–0,24), 
0 (0,20), 0,675 (–0,19).  

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òî  
â ñïèñêå âîçìîæíûõ ïðåäèêòîðîâ ÀÐÂ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû îòñóòñòâóåò àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè. Òàêîé ðåçóëüòàò – íå îøèáêà àíàëèçà, à ñëåä-
ñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ïðèìåíÿåìîãî 
â ñèñòåìå AERONET [ñì. ôîðìóëó (3)] è ó÷èòû-
âàþùåãî òîëüêî ïîòîêè íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè. 

Ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè 

Ïðîñòåéøåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ ÀÐÔ 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è ÀÐÂ íà íèæíåé 
ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè, â êîòîðîì 
åäèíñòâåííûì ïðåäèêòîðîì ñëóæèò âåëè÷èíà ÀÎÒ 
íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì, à âëèÿíèå âñåõ îñòàëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçî-
ëÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àääèòèâíîé êîíñòàíòû. 
Òàêîé ïîäõîä âïîëíå äîïóñòèì, òàê êàê ÀÐÔ  
è ÀÐÂ íàèáîëåå ñèëüíî êîððåëèðóþò èìåííî ñ ÀÎÒ. 
Íà ìíîæåñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çà 2004–2014 ãã. 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëè íàéäåíû çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, 
êîòîðûå îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè íà 
óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05. Â ðåçóëüòàòå áûëè íàéäå-
íû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ïîëóýìïèðè÷åñêèå 
ìîäåëè: 

 2
â 0,547,8 6,3, 0,74,F R        (4) 

 2
í 0,5 71,8 30,3, 0,88,F R        (5) 

èìåþùèå äîâîëüíî âûñîêîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìà-
öèè – âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìè-
íàöèè R2. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
íàêëîíà îçíà÷àþò òî, ÷òî ñ ðîñòîì ÀÎÒ óñèëèâàåò-
ñÿ âûõîëàæèâàíèå ñèñòåìû – ÀÐÔ è ÀÐÂ èìåþò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è óìåíüøàþòñÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ÀÐÔ 
íà âåðõíåé è ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, 
à òàêæå íàéäåííûå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âF  è íF  

êàê ôóíêöèè îò ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ äîâîëüíî õî-
ðîøî îïèñûâàåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ÀÐÔ è ÀÐÂ 
(ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ) êàê íà âåðõíåé, òàê 
è íà íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Íàèáîëüøèå 
ðàñõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì, íàáëþäàåìûì 
â àïðåëå 2007 ã.,  ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè (íàëè÷èå ñíåãà). Ïî-âèäèìîìó, ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ çèìíèõ  
è ëåòíèõ óñëîâèé äîëæíû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. 
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Ðèñ. 1. Îäíîôàêòîðíûå ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè: 
à – äëÿ ÀÐÔ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, óðàâíå-
íèå (4) è èç [10]; á – äëÿ ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìî- 
 ñôåðû, óðàâíåíèå (5) 
 

Êà÷åñòâî ìîäåëè ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì ó÷åòà 
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ò.å. âêëþ÷èòü  
â óðàâíåíèå ìîäåëè äîïîëíèòåëüíûå ïðåäèêòîðû. 
Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàëèñü ñïèñêè âîçìîæíûõ íå-
çàâèñèìûõ ïðåäèêòîðîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Îäíàêî àíàëèç ïàðíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè íåäîñòàòî÷åí, òàê êàê 
ïðèñóòñòâèå â óðàâíåíèè íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ 
ïåðåìåííûõ ìîæåò èçìåíèòü çíà÷èìîñòü êàæäîãî 
îòäåëüíîãî ïðåäèêòîðà. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ìíîãîôàêòîðíîé ìîäåëè ïðèìåíÿëàñü ïîøàãîâàÿ 
ïðîöåäóðà ïðèñîåäèíåíèÿ-óäàëåíèÿ ïåðåìåííûõ, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåæäå âñåãî âûáè-
ðàëàñü ïåðåìåííàÿ íàèáîëåå ñèëüíî êîððåëèðîâàí-
íàÿ ñ ÀÐÔ è ÀÐÂ, è íàõîäèëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå 
ëèíåéíîå ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Äàëåå â óðàâíåíèå äîáàâëÿëàñü âòîðàÿ ïåðåìåí-
íàÿ, è îïðåäåëÿëèñü ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððå-

ëÿöèè äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ. Ïîëó÷åííîå âòîðîå 
ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå ïðîâåðÿëîñü íà ñòàòèñòè-
÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, è îòìå÷àëàñü ñòåïåíü èçìåíå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è äåòåðìèíàöèè. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåìåííàÿ ñîõðàíÿëàñü â óðàâ-
íåíèè èëè èñêëþ÷àëàñü èç íåãî â çàâèñèìîñòè îò 
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè. 

Òàêàÿ ïðîâåðêà öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïåðåìåííîé â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå ïðîâî-
äèëàñü íà êàæäîì ýòàïå ïðèñîåäèíåíèÿ íîâîãî ïðå-
äèêòîðà ê óðàâíåíèþ. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøå-
íèå ñ÷èòàëîñü ñôîðìèðîâàííûì, êîãäà âíîâü 
âêëþ÷àåìûå ïåðåìåííûå íå ïðèâîäèëè ê çíà÷èìîìó 
óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ìîäåëè – óâåëè÷åíèþ R2. Ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿëèñü êîýô-
ôèöèåíòû ïîëó÷åííîãî ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ, 
è ðàññ÷èòûâàëñÿ ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìîäåëè. 

Â ðåçóëüòàòå íà ïðîàíàëèçèðîâàííîì ìíîæåñò-
âå èñõîäíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ëèíåéíûå ìíîãîôàê-
òîðíûå ìîäåëè ÀÐÔ è ÀÐÂ: 

 
â 0,675 0,675 0,675
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 (7)  

ãäå 0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà,  ãðàä. 
Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò òîëüêî ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìûå íåçàâèñèìûå ïðåäèêòîðû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé (6), (7), â îñíîâíîì ñîîòâåòñò-
âóþò ëåòíåìó ïåðèîäó èçìåðåíèé ñ äèàïàçîíîì èç-
ìåíåíèé çåíèòíîãî óãëà Cîëíöà 50–75. Â ìîäåëè 
äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû îáíàðóæåíî ñëà-
áîå, ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìîå âëèÿíèå ïàðàìåòðà 
0 íà çíà÷åíèå ÀÐÔ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [17]. 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ÀÐÔ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùåé, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè, à âåëè÷èíà ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû çàâèñèò îò àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö è çåíèòíîãî óãëà Cîëíöà. 

Êàê è îæèäàëîñü, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
è äåòåðìèíàöèè óâåëè÷èëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-
ñòîé (îäíîôàêòîðíîé) ðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ [ñì. 
ôîðìóëû (4), (5)] è ñîñòàâèëè äëÿ ÀÐÔ – 0,95, 
äëÿ ÀÐÂ – 0,93, âìåñòî 0,74 è 0,88 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èñõîä-
íûõ äàííûõ ÀÐÔ è ÀÐÂ ïî AERONET è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âåëè÷èí, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìíîãîôàêòîð-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè (6)–(7). 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ îøèáîê ìíî-
ãîôàêòîðíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìî íå îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (òåñò Õè-êâàäðàò) êàê äëÿ âåðõíåé, òàê 
è äëÿ íèæíåé ãðàíèö àòìîñôåðû. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 
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àáñîëþòíûõ îøèáîê ñîñòàâëÿåò íà âåðõíåé ãðàíèöå 
4,3 Âò/ì2 (ìåíåå 9% îò ìåäèàííîãî çíà÷åíèÿ 
ÀÐÔ), íà íèæíåé ãðàíèöå 6,6 Âò/ì2 (8% îò ìåäèà-
íû ÀÐÂ). Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ñîñòàâ-
ëÿþò äëÿ ìîäåëè Fâ 11% è äëÿ ìîäåëè Fí 8%. 
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Fí, ìîäåëü (7), Âò/ì2 
 

á 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 
AERONET è ìîäåëÿì ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè: à – äëÿ ÀÐÔ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, óðàâ-
íåíèå (6); á – äëÿ ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû,  
 óðàâíåíèå (7) 

 
Îöåíêè ñòàíäàðòíûõ îøèáîê äëÿ ìíîãîôàê-

òîðíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿþò äëÿ Fâ  
5,5 Âò/ì2 (4% îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÀÐÔ), äëÿ 
Fí – 9 Âò/ì2 (6%). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå 
ìîíîãîôàêòîðíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûìè è àäåêâàòíî îïèñûâàþò èñõîäíûå íàáî-
ðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ïðåäëàãàåìûå ëèíåéíûå ïðîñòûå ìíîãîôàê-
òîðíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ÀÐÔ è ÀÐÂ, êàê 

âñÿêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, èìåþò ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè. Êàæäàÿ èç ýòèõ ìîäåëåé «íàèëó÷øèì» 
îáðàçîì îïèñûâàåò ìíîæåñòâî èñõîäíûõ äàííûõ 
òîëüêî â òîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âíóò-
ðè êîòîðîãî áûëè íàéäåíû êîýôôèöèåíòû ìîäåëè. 
Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé âíå óêàçàííîãî äèàïà-
çîíà çíà÷åíèé ïðåäèêòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó-
÷åíèþ íåêîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, ëè-
íåéíûå ìîäåëè íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ. 
Íàïðèìåð, ïðè ñòðåìëåíèè êîëè÷åñòâà àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå ê íóëþ ( → 0) ýòè ìîäåëè íå îáåñïå-
÷èâàþò ñòðåìëåíèå ê íóëþ çíà÷åíèé ÀÐÔ è ÀÐÂ. 
Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ôèçè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè 
ÀÐÔ è ÀÐÂ ñ îïðåäåëÿþùèìè èõ õàðàêòåðèñòèêàìè 
àýðîçîëÿ â òàêèõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âûäåëÿòü óçêèå äèàïàçîíû 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, òèïû àýðîçîëÿ, 
äèàïàçîíû ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ñåçîíû ãîäà  
è äð.), à âíóòðè íèõ ðàçðàáàòûâàòü ñâîè ìîäåëè. 

Íåëèíåéíûå ìîäåëè 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè ÀÐÔ  

è ÀÐÂ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ñâÿçû-
âàþùåå ïîòîêè ðàäèàöèè ñ ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ, 
âêëþ÷èòü â íåãî íåèçâåñòíûå «ïîäãîíî÷íûå» êîýô-
ôèöèåíòû, êîòîðûå çàòåì íàéòè, ìèíèìèçèðóÿ ðàç-
ëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è èñõîäíûõ çíà÷åíèé ÀÐÔ è ÀÐÂ 
íà çàäàííîì ìíîæåñòâå èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ, âõîäÿùèõ â ýòó ôîðìóëó. Ïîñêîëüêó 
òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íå ñóùåñòâóåò, òî 
âìåñòî íåãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå ãðóáîé ïðèáëèæåííîé çàäà÷è. Íåò íåîáõî-
äèìîñòè èñêàòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è – äîñòàòî÷íî 
óñòàíîâèòü ïðèáëèçèòåëüíûé âèä ôóíêöèîíàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ àý-
ðîçîëÿ, àïïðîêñèìèðóþùèé ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå 
çàêîíîìåðíîñòè. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ÀÐÔ 
è ÀÐÂ, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî òàêèì ôîðìóëàì, ìîæíî 
ïîëó÷èòü, ïîäîáðàâ çíà÷åíèÿ «ïîäãîíî÷íûõ» êî-
ýôôèöèåíòîâ, ñîïîñòàâëÿÿ ðÿäû äîñòóïíûõ èçìå-
ðåíèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è çíà÷åíèé ÀÐÔ, ÀÐÂ. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëàñü àíàëèòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü ÀÐÔ îò ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, 
íàéäåííàÿ â [18, 19]. Ñëåäóÿ îáùåé èäåå, ðàññìîò-
ðèì áåçîáëà÷íûé ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé àòìî-
ñôåðû, ñîäåðæàùèé ïîãëîùàþùèé è ðàññåèâàþùèé 
èçëó÷åíèå àýðîçîëü. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñîäåðæàíèå àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå íåâåëèêî, ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ 
îïòè÷åñêè òîíêèé ñëîé àýðîçîëÿ (ìàëûå çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìíîãîêðàò-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíûìè 
÷àñòèöàìè âíóòðè ñëîÿ è ïîëàãàòü, ÷òî îñëàáëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áóãå-
ðà. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîëíå÷íîå èç-
ëó÷åíèå ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó âåðòèêàëüíî, ò.å. 
çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 0 = 0 (ó÷åò ïðîèçâîëüíîãî 
çåíèòíîãî óãëà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûå àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÀÐÔ è ÀÐÂ êàê ôóíê-
öèè îò ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ).  
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Â òàêîé óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå èíòåíñèâíîñòü 
ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
àýðîçîëüíûé ñëîé è ïàäàþùåãî íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíà F0e

–, ãäå  F0 – èí-
òåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî 
íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû. Ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì ÷àñòü èçëó÷åíèÿ r ðàñ-
ñåèâàåòñÿ â âåðõíþþ ïîëóñôåðó è óõîäèò èç àòìî-
ñôåðû. Åñëè èçâåñòíû àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ  è êîýôôèöèåíò  – äîëÿ èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåèâàåìàÿ ïî õîäó ëó÷à â íèæíþþ ïîëóñôåðó, 
òî r = (1 – e–)(1 – ). Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöè-
åíò  ìîæíî âû÷èñëèòü ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåèâàíèÿ, êîòîðàÿ, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ (ñì. ñàéò 
AERONET http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Â ýòèõ 
îáîçíà÷åíèÿõ íåòðóäíî òàêæå çàïèñàòü äîëþ èçëó-
÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî àýðîçîëüíûì ñëîåì: (1 – e–)  
 (1 – ), è äîëþ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íèæ-
íþþ ïîëóñôåðó: (1 – e–). Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè, ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé 
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû è ïàäàþùåé íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âå-
ëè÷èíå t = e– + (1 – e–). 

Åñëè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ðàâíî A, òî ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ äîëÿ 
åãî, ðàâíàÿ At, ñíîâà ïîñòóïèò â ñëîé àòìîñôåðû. 
×àñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ (At)t ïðîéäåò àòìîñôåðó  
è ïîêèíåò åå íà âåðõíåé ãðàíèöå, ÷àñòü áóäåò ïî-
ãëîùåíà àýðîçîëåì (è ãàçîâûìè ïðèìåñÿìè), à ÷àñòü 
(At)r ðàññåÿíà â íèæíþþ ïîëóñôåðó è ñíîâà äîñ-
òèãíåò ïîâåðõíîñòè. Ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ àýðîçî-
ëåì è ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ ñôîðìèðóþò áåñêîíå÷íûé ðÿä 
ïðîñòûõ ñëàãàåìûõ. Ñóììàðíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, 
ïîêèäàþùåãî àýðîçîëüíóþ àòìîñôåðó íà åå âåðõíåé 
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Ñõîäèìîñòü ðÿäîâ â ëåâûõ ÷àñòÿõ ôîðìóë (8) 
è (9) îáåñïå÷åíà òåì, ÷òî A < 1 è r < 1. Èñïîëüçóÿ 
îïðåäåëåíèÿ (2) è (3), íåñëîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëè-
æåííûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû ÀÐÔ è ÀÐÂ äëÿ 
êîíêðåòíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü 
îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèé , , 

 ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà èç èçìåðåíèé òîëüêî  
â òàáëè÷íîì âèäå. Ïîýòîìó âìåñòî ÿâíîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïî ñïåêòðó êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ïðîùå èñïîëüçîâàòü òåîðåìó î ñðåäíåì, 
çàïèñàâ ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåêîòî-
ðîé îäíîé è òîé æå ñðåäíåé «ýôôåêòèâíîé» äëèíû 
âîëíû. Â êà÷åñòâå òàêîé äëèíû âîëíû âûáðàíà 
 = 0,675 ìêì, äëÿ êîòîðîé èìåþòñÿ äàííûå èçìå-

ðåíèé äëÿ âñåõ âõîäÿùèõ â ôîðìóëû ïàðàìåòðîâ. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÀÐÔ íà âåðõíåé è ÀÐÂ íà 
íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû: 
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Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ÷èñòîé àòìîñôåðû, ò.å. 
ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðå τ → 0, ôîðìóëû (10)–(12) äàþò ôèçè÷å-
ñêè ïðàâèëüíîå ðåøåíèå â 0F    è í 0.F   

Êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ «ïîäãîíî÷íûõ» êî-
ýôôèöèåíòîâ è ìåñòà èõ ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëû 
(10), (11) ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû. Âàæíî, ÷òîáû ñïî-
ñîá âêëþ÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëû ñîõðà-
íèë ïðåäåëüíûé ñëó÷àé τ → 0, à çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îáåñïå÷èâàëè áû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé 
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîëó÷åííîé ìîäåëè.  
 Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå èñõîäíûõ 
äàííûõ íà îñíîâå ôîðìóë (10)–(12) ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ íåèç-
âåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû: 
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Âñå êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (13), (14) ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìû íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05. 
Êàê âèäíî èç (13), (14), êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû íåçíà÷èòåëüíî 
ïîíèçèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ìíîãîôàêòîð-
íîé ìîäåëüþ (6), (7), íî íà íèæíåé ãðàíèöå [ñì. 
ôîðìóëó (7)] óìåíüøåíèå îêàçàëîñü áîëåå ñóùåñò-
âåííûì. Òàêîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà ìîäåëè ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé 
ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè (13), (14) èñïîëüçîâà-
ëèñü ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ñðàâíåíèÿ 
äàííûõ ÀÐÔ è ÀÐÂ ïî AERONET è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âåëè÷èí, ðàññ÷èòàííûõ ïî íåëèíåéíîé ìî-
äåëè (13), (14). 

Õîòÿ êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè è äåòåðìèíàöèè 
óìåíüøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ìíîæåñòâåí-
íîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, íåëèíåéíàÿ ìîäåëü èìååò 
ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, âêëþ÷àåò ïðåäåëüíûé 
ñëó÷àé ÷èñòîé àòìîñôåðû è, êàê ìîæíî îæèäàòü, 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîé ìîäåëüþ. 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 
AERONET è íåëèíåéíûì ìîäåëÿì: à – äëÿ ÀÐÔ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, óðàâíåíèå (13); á – äëÿ  
 ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, óðàâíåíèå (14) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé çà 2004–2014 ãã. â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà 
ñèñòåìû AERONET, ðàñïîëîæåííîì íà Ñðåäíåì 
Óðàëå, âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñâÿçåé ïðÿ-
ìîãî àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà è àýðî-
çîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ â êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
 1. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîôàêòîðíûé 
ðåãðåññèîííûé àíàëèç äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ìî-
äåëåé «ÀÐÔ, ÀÐÂ – ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ», ïî-
ñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà (îáû÷íî ýòî 
ÀÎÒ) íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé.  

2. Íàéäåíû ðàíæèðîâàííûå íàáîðû ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñè-
ìûìè íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïðåäèêòîðàìè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Äëÿ ÀÐÔ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû òàêèìè ïàðàìåòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ ÀÎÒ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ÀÐÂ íà íèæíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû – ÀÎÒ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà. Èñïîëüçóþòñÿ çíà÷å-
íèÿ ïðåäèêòîðîâ íà äëèíå âîëíû 0,675 ìêì. 

3. Ïðåäñòàâëåíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñòàòèñòè-
÷åñêèå ëèíåéíûå ìíîãîôàêòîðíûå ìîäåëè âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÀÐÔ è ÀÐÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ìíîãîôàêòîðíûå ìîäåëè èìåþò áîëåå âûñîêîå êà÷å-
ñòâî, ò.å. áîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíà-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè, ñâÿçûâàþùèìè ÀÐÔ 
è ÀÐÂ òîëüêî ñ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùåé. 
 4. Ïðåäëîæåíû ïðîñòûå íåëèíåéíûå ìîäåëè 
ÀÐÔ è ÀÐÂ, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæåííîé àíàëè-
òè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ 
ðàäèàöèè â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå îò ÀÎÒ, àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  
è äîëè ðàññåÿííîãî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè èçëó÷å-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ôèçè÷åñêè êîððåêòíûé ïðå-
äåëüíûé ïåðåõîä ïðè ÀÎÒ → 0, ò.å. â ñëó÷àå ÷èñ-
òîé àòìîñôåðû. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.À. Áåðåñ-
íåâó, Ñ.Þ. Ãîðäå (Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíè-
âåðñèòåò, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ), Ò.Á. Æóðàâëå-
âîé, Ñ.Ì. Ñàêåðèíó, Ì.Â. Ïàí÷åíêî, Ä.Ì. Êàáà-
íîâó (Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 
ã. Òîìñê, Ðîññèÿ), B.N. Holben, A.V. Smirnov (Öåíòð 
êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ Ãîääàðäà (GSFC/NASA), 
Greenbelt, USA). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÈÏÝ ÓðÎ 
ÐÀÍ ¹ 15-ÈÏÝ-03 è ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ  
è ïîèñêîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìîãî 
â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ î ñîòðóäíè÷åñòâå ÓðÔÓ  
è ÓðÎ ÐÀÍ, «Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ». 
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A.P. Luzhetskaya, V.A. Poddubnyi, T.V. Tsipushtanova. Semi empirical statistical models of the in-

fluence of atmospheric aerosol on perturbation of fluxes of short-wave solar radiation from data of photo-
metrical measurements. 

Statistical analysis of the links between direct aerosol radiative forcing at the upper boundary of the at-
mosphere (ARF), aerosol radiative perturbation at the lower boundary of the atmosphere (ARP) in spectral 
range from 0.2 to 4.0 m and optical and microphysical characteristics of atmospheric aerosol was carried out 
using measurements by global network AERONET in the Middle Urals during 2004–2014. It is proposed to use 
multiple regression analysis to build simple models of ARF, ARP – parameters of the aerosol. The ranked sets 
of the most significant statistically independent predictors of aerosol parameters were found. The semi empirical 
linear and nonlinear statistical models of the influence of the atmospheric aerosol on perturbation fluxes of 
short-wave solar radiation on the upper and lower boundary of the atmosphere were proposed. 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 


