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Íà îñíîâå ëèíåéíîãî ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ìàññèâà êîýôôèöèåíòîâ îáùåãî îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ε(λ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,55—12 ìêì ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ îáùåãî îñëàáëåíèÿ íà 
àýðîçîëüíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ êîìïîíåíòû. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâëå-
íèè êîýôôèöèåíòà ε(λ) èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè λ = 0,55 ìêì è ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû. Ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè λ = 10,6 ìêì îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé è ïîêàçàíî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé. 

 
 

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ âèäèìîé è 
ÈÊ-ðàäèàöèè â ïðèçåìíûõ àòìîñôåðíûõ äûìêàõ íàèáîëåå êîððåêòíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
áàçîâûõ èçìåðåíèÿõ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. Íåñåëåê-
òèâíûé õàðàêòåð ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ïðè ýòîì òåïëîâûå èñòî÷íèêè ñâåòà, ïåðåêðûâàþùèå øèðîêèé äèàïàçîí äëèí âîëí, è ñïåêòðàëüíûå 
ïðèáîðû ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè. 
Âìåñòå ñ òåì íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ÈÊ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èçìåðÿåìûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ìîæåò âíîñèòü ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùå-
íèå àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êîððåêòíûé ó÷åò êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Îáû÷íî 
ïðèìåíÿåìûé äëÿ ýòîé öåëè ðàñ÷åò ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (âêëþ÷àÿ ïàðû âîäû) ñ 
ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäèê [1—4] èëè ïðÿìîãî ðàñ÷åòà [5] òðåáóåò òî÷íîãî çíàíèÿ àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà è îøèáêà â åå îïðåäåëåíèè àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê îøèáêå â âåëè÷è-
íå ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû îñëàáëåíèÿ, îñîáåííî â îáëàñòÿõ, ãäå çíà÷èòåëåí âêëàä ñåëåêòèâíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáùåãî îñëàáëåíèÿ 
íà àýðîçîëüíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà ïðè ëþáîì (íåèçâåñòíîì) ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ïðèáîðà. 
 

1. Èñõîäíîå óðàâíåíèå. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè [6, 7] 
 

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷åé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîé îöåíêè ïåðåìåí-
íîé õ0 ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì õ1, õ2, …, õò, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà [6]. Â 
ñëó÷àÿõ åñëè õ0 ëèíåéíî çàâèñèò îò àðãóìåíòîâ õ1 … õò, òî óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè äëÿ 
õ0j (ãäå j = 1 … n, ï — ðàçìåðíîñòü ìàññèâà) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå K1 … Kò — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, îïðåäåëÿþùèå âåñîâîé âêëàä ïåðåìåííûõ õ1…õò â õ0, ïîä-

áèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ x0, (ò.å. 
2

1

n

j

j=

δ∑  → min); 

K0 — ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé âêëàä â õ0 ïàðàìåòðîâ, íåêîððåëèðóþùèõ ñ ïåðåìåííû-
ìè õ1…õò. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåííûå õ1…õò ÷àñòî íàçûâàþò âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè óðàâíåíèÿ (1) â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé èíäåêñàöèåé, âû÷èñëÿþòñÿ ïî 
ñëåäóþùåé ñõåìå: 
 

 (2) 
 

ãäå σi — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âåëè÷èí õ0, x1…õò, 
0

M  — äåòåðìèíàíò ìàòðèöû, êîòîðàÿ 

èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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 (3) 
 

à |Mi| — äåòåðìèíàíò ìàòðèöû, ïîëó÷àåìîé èç 
0

M  ïóòåì çàìåíû i-é ñòðîêè íà ñòðîêó âèäà 

(ρ10, ρ20, …, ρm0), ãäå ρ — êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè õ0, õ1,…, õò. Êîýô-
ôèöèåíò K0 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 (4) 
 

ãäå 
0 1
, ,...,

m
x x x  — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû õ0 â ñëó÷àå äâóõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ õ1 è õ2 ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 (5) 
 

Â ñëó÷àå òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàñ÷åò 
0x

δ  îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì: 

 

0

2 2 2 1/2
0 01 02/1 03/12[(1 ) (1 ) (1 )] ,

x
δ = σ ⋅ − ρ ⋅ − ρ ⋅ − ρ  (6) 

 

ãäå ρ02/1 è ρ03/12 — ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ïîêàçûâàþùèå ìåðó ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó 
ïàðàìåòðàìè õ0 è õ2 ïðè ôèêñèðîâàííîì ñðåäíåì çíà÷åíèè õ1 è ìåæäó õ0 è õ3 ïðè ôèêñàöèè x1 è õ2 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

Ïðèìåíèìîñòü ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ê çàäà÷å ðàçäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáùåãî 
îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé ðàäèàöèè ε(λ) (λ — äëèíà âîëíû) íà àýðîçîëüíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ êîìïîíåíòû 
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ìàññèâà {ε(λ)}, ïîëó÷åííîãî ïðè èçìåðåíèÿõ â äûìêàõ ïðèáðåæíîé çîíû ×åðíîãî 
ìîðÿ â àâãóñòå—ñåíòÿáðå 1981 ã. ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà [8, 9]. Ïîä êîýôôèöèåíòîì ε(λ) â 
äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ïðîïóñêàíèåì àòìîñôåðû Ò(λ) ñîîòíîøåíèåì Áóãåðà 
 

 
 
ãäå L (êì) — äëèíà òðàññû. 

Ñèíõðîííî ñ îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ 
âîäû (e), îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (r) è òåìïåðàòóðû (t) âîçäóõà. Âñåãî çà ïåðèîä èçìåðåíèé áûë ïîëó-
÷åí ìàññèâ, íàñ÷èòûâàþùèé 168 ðåàëèçàöèé ñïåêòðîâ ε(λ), è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ìàññèâû e, r è t. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòåîïàðàìåòðîâ 
 

 
 
2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâîâ è âûáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
 

Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [6, 7] áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ( ), , è ,r e tε λ    èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σε, σr, σå è σt, íîðìèðî-

âàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ρε(λê)ε(λ), êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè ρεr, ρεå, ρεt, ρrå, ρrt è ρet. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàñ-
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ñèâà ìåòåîýëåìåíòîâ äàíû â òàáë. 1, à âñå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ 
ðàäèàöèè ε(λ), ñâåäåíû â òàáë. 2. Çàìåòèì, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà çíà÷åíèÿ ε(λ) 
ñêîððåêòèðîâàíû íà ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå [10]. Ñ ó÷åòîì òàêîé êîððåêöèè êîýôôèöèåíò ε(0,55), ïðè-
âåäåííûé â òàáëèöå, ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, êîòîðûé ìû 
äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü êàê α(0,55). 
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Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîýôôèöèåí-
òàìè îñëàáëåíèÿ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà êîýôôèöèåí-
òà α(0,55) â êà÷åñòâå îäíîãî èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (1), õàðàêòåðèçóþùåãî àýðîçîëüíóþ 
êîìïîíåíòó îñëàáëåíèÿ êàê â âèäèìîì, òàê è â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà, îòâåòñòâåííîãî çà ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè, åñòåñòâåííî âûáðàòü ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå ïàðîâ âîäû — å, ïîñêîëüêó èìåííî ïàðû âîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ïîãëîùàþùèì êîìïîíåíòîì 
àòìîñôåðû â ÈÊ äèàïàçîíå äëèí âîëí, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò, â ÷àñòíîñòè, âûñîêèå êîýôôèöèåíòû 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρεå â îáëàñòè λ = 8—12 ìêì (òàáë. 2). Îïòèìàëüíîå ÷èñëî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
â óðàâíåíèè (1) ìîæíî îöåíèòü ïî (6), àíàëèçèðóÿ òåìï óáûâàíèÿ ïîãðåøíîñòè δε(λ) ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå îöåíêè, ïðîâåäåííûå äëÿ ε(10,6), ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà òðåòüèì âõîäíûì ïàðàìåòðîì ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåø-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ε(10,6), ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçäåëåíèÿ îáùåãî îñëàáëåíèÿ íà 
êîìïîíåíòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè: 
 

 (9) 
 

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ρε(1,06)ε(λ) è ρε(3,9)ε(λ) âûøå, ÷åì ρα(0,55)ε(λ) (ñì. òàáë. 2), íî 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì çäåñü ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ. 

Â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ε(λ) ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ K0, K1, K2 è ïîãðåøíîñòè δε(λ) 
ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëàì (2)—(5) è (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â òàáë. 1 è òàáë. 2. 
Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (9) è òàáë. 3 ìîæíî âîññòàíî-
âèòü çíà÷åíèÿ ε(λ) â îáëàñòè äëèí âîëí 0,55—11,6 ìêì äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíå-
íèé α(0,55) è å, íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ε(λ) íà àýðîçîëüíóþ α(λ) è ìîëåêóëÿðíóþ β(λ) êîìïîíåíòû íóæ-
íî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ôèçè÷åñêîì ñîäåðæàíèè êîýôôèöèåíòà K0(λ). 
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×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ K0, K1, Ê2 è δε ê óðàâíåíèþ (9) 
 

 
 

Â îáùåì ñëó÷àå Ê0(λ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîëè êàê ìîëåêóëÿðíîé ì

0 ( ),K λ  òàê è àýðîçîëüíîé à

0 ( )K λ  

êîìïîíåíò. Ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ê0(λ) îáóñëîâëåíà ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ãàçîâûìè êîì-
ïîíåíòàìè àòìîñôåðû òàêèìè êàê ÑO2, Î3, ÑÎ, ÑÍ4, N2O è äð. Àýðîçîëüíàÿ äîëÿ K0(λ) ñâÿçàíà â 
îñíîâíîì ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âè-
äèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà è íåêîððåëèðîâàííîñòüþ èõ âàðèàöèé. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîñëåäíåãî 
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ λ = 0,55 ìêì è λ = 1,60 ìêì. 
Çíà÷åíèÿ α(1,60) ðàññ÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) è òàáë. 3 ïî ôîðìóëå 
 

α(1,60) = ε(1,60) – 0.002 ⋅ å 
 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî K0 â ýòîì îêíå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ àýðîçîëåì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàç-
áðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, îáóñëîâëåííûé íåêîððåëèðîâàííîñòüþ âàðèàöèé α(0,55) è α(1,60) 
ïðè âûñîêèõ âèäèìîñòÿõ (α(0,55) < 0,1 êì–1) ðåçêî îãðàíè÷åí ñâåðõó áèññåêòðèñîé (ïðÿìàÿ 2), ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñëàáî âûðàæåííîé íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó α(0,55) è α(1,60). Â ðåçóëüòàòå 



 Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 7 

ïðÿìàÿ ðåãðåññèè ïî âñåìó ìàññèâó (ïðÿìàÿ 1) èäåò íå â íà÷àëî êîîðäèíàò, à äàåò îòñå÷êó íà îñè 
α(1,60), ðàâíóþ — 0,025 êì–1, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé K0(1,60). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà a

0
K  â îáëàñòè λ = 1,60 ìêì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåé-

íîé ðåãðåññèè: 1 — ïðÿìàÿ ðåãðåññèè; 2 — áèññåêòðèñà 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a

0
( )K λ  

 

 
 

Òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ α(1,60) ëåæàò âáëèçè áèññåêòðèñû, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â 
äûìêàõ ïðèáðåæíîé çîíû â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè èìååò ìåñòî íåéòðàëüíîå îñëàáëåíèå âè-
äèìîé è ÈÊ-ðàäèàöèè, îáóñëîâëåííîå ðàññåÿíèåì ðàäèàöèè íà ãðóáîäèñïåðñíîì àýðîçîëå. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè ñâÿçè α(λ) ñ α(0,55) äëÿ âñåõ λ äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ â òî÷êå, 
áëèçêîé ê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ 1 è 2 (ðèñ. 1). Êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè áûëè óòî÷íåíû ïî êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (λ = 0,69 è 1,06 ìêì), ãäå âñå îñëàáëåíèå îáÿçàíî àýðîçîëþ. Èñïîëü-
çóÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè α*(0,55) = 0,046 êì–1 è α*(1,60) = 0,044 êì–1 è óãëîâûå êî-

ýôôèöèåíòû Ê1(λ) (òàáë. 2), çíà÷åíèÿ a

0 ( )K λ  ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
a

0 1( ) * ( ) ( ) * (0,55).K Kλ = α λ − λ ⋅ α  Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ a

0
( ),K λ  ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, îêàçàëèñü î÷åíü 

áëèçêè è ïî âåëè÷èíå è ïî ñïåêòðàëüíîìó õîäó ê çíà÷åíèÿì δε(λ) (òàáë. 3), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî èìåííî íåêîððåëèðîâàííîñòü àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà îáó-
ñëîâëèâàåò ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ε(λ) â ìîäåëè (9). Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a

0 ( )K λ  â îáëàñòè λ > 10,6 ìêì ñêîððåêòèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ δε(λ), ò.ê. îïè-

ñàííûé âûøå ìåòîä íàõîæäåíèÿ a

0 ( )K λ  íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ðàäèàöèè àòìî-
ñôåðíûì àýðîçîëåì. 
 

Ò à á ë è ö à  5  
 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ м

0
( )K λ  

 

 
 

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ì

0 ( ),K λ  êîòîðûå ëåãêî íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå 



8 Þ.À. Ïõàëàãîâ, Â.Í. Óæåãîâ  

 
ì a

0 0 0( ) ( ) ( ),K K Kλ = λ − λ  
 

ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Â îáëàñòè ñïåêòðà 0,87—4,65 ìêì ïîëó÷åííûå ì

0 ( )K λ  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íè÷òî 

èíîå, êàê ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ — β(λ) ïðè 
ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ñîïîñòàâëåíèå β(λ), ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì [2] è [3] äëÿ ÑO2, ÑÎ, N2O, ÑÍ4, O3, è (N2)2, ïîäòâåðæäàþò 
ýòîò âûâîä (ñì. òàáë. 6). Â îáëàñòè îêíà ïðîçðà÷íîñòè 8—12 ìêì èñòèííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè ïðèìåñÿìè àòìîñôåðû èñêàæàåòñÿ âîçìîæíûì ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè ε(λ) îò å, ÷òî ïðèâîäèò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé м

0
.K  Íè-

æå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âûÿâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáîé è íå îãðàíè-
÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ëèíåéíîãî àïïàðàòà äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. 
 

Ò à á ë è ö à  6  
 

Ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ β(λ), êì–1 
 

 
 
3. Êîíå÷íîå óðàâíåíèå. Ðåçóëüòàòû ðàçäåëåíèÿ 
 

Ñ ó÷åòîì ðàçäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà K0 íà ñîñòàâëÿþùèå a

0K  è ì

0K  óðàâíåíèå (9) ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (10) 
 

ãäå ïåðâàÿ ñêîáêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àýðîçîëüíóþ êîìïîíåíòó êîýôôèöèåíòà ε(λ), à âòîðàÿ — åãî 
ìîëåêóëÿðíóþ ÷àñòü. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëåíèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû èç èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 
ε(λ) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 (11) 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé ðàäèàöèè â äûìêàõ 
ïðèáðåæíîé çîíû: 1 — îáùåå îñëàáëåíèå ε(λ); 2 — àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå α(λ), âûäåëåííîå ñòàòèñòè-
÷åñêèì ìåòîäîì 

 

Ïðèìåð òàêîãî âûäåëåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ε(λ) ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûé ñïåê-
òðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ( ),α λ  ïëàâíî óáûâàþùèé ñ ðîñòîì äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ(êðèâàÿ 2), êà÷åñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î 
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ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðíûõ äûìêàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî ìåòîäà ïðîâåäåì ñî-
ïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ β(λ) â îáëàñòè 
λ = 10,6 ìêì (ãäå îíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ) ñ èìåþùèìèñÿ ëàáîðà-
òîðíûìè äàííûìè ïî êîýôôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà [11]. Òàêîå 
ñîïîñòàâëåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3, ãäå òî÷êàìè ïîêàçàíà ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ îáùåãî îñëàáëåíèÿ 
ε(10,6) ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ïàðîâ âîäû, à ïðÿìàÿ 1 è êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà, ðàññ÷èòàííîìó íàñòîÿùèì ìåòîäîì è ïî äàííûì [11] 
ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò β(λ) ïî [11] ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî è ïðÿìàÿ 1, è êðèâàÿ 2 ïðîõî-
äÿò ïî ìèíèìàëüíûì òî÷êàì çàâèñèìîñòè ε(å), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáà ìåòîäà êà÷åñòâåííî 
âåðíî ó÷èòûâàþò âêëàä ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû, à áëèçîñòü îöåíîê, äàâàåìûõ îáîèìè ìåòîäàìè, 
óêàçûâàåò íà èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå.  

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû è àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå äëÿ îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè å ýòà çàâèñèìîñòü â 
îáëàñòè λ = 10,6 ìêì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí è 
â ðàáîòàõ [12, 13]. Ýòî, êîíå÷íî, íå îçíà÷àåò, ÷òî íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ îò å, îáíàðóæåííàÿ â ëàáîðàòîðíûõ [11, 14] è â òåîðåòè÷åñêèõ [15, 16] èññëåäîâàíèÿõ, âîîáùå íå 
íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêîå íåñîîòâåòñòâèå äàííûõ îáóñëîâëåíî îã-
ðàíè÷åííûì äèàïàçîíîì èçìåí÷èâîñòè å â íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ, à òàêæå êîìïåíñèðóþùèì âëèÿíèåì 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðàÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ïàðîâ 
âîäû (ñì., íàïð., òàáë. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ îáùåãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè λ = 10,6 ìêì ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì 
ïàðîâ âîäû (òî÷êè): 1 — âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, âûäåëåííûé ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì; 
2 — ðàñ÷åò ïî äàííûì [11] 

 
Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íåîáõîäèìû ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå èçìåðåíèÿ 

ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, 
ïðè îáðàáîòêå êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì àïïàðàò ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. 
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Y u . A .  P k h a l a g o v ,  V . N .  U z h å g î v . Statistical Method of Separation of the IR Radiation Extinc-
tion Coefficients into Components. 

 
It is shown that the IR radiation extinction can be separated into aerosol and molecular components using a mul-

tiple regressive analysis of a set of radiation extinction coefficients ε(λ) in the wavelength range λ = 0,55—12 μm. The 
aerosol extinction coefficient at λ = 0,55 μm and the H2O vapor partial pressure are used as predictors in a two para-
metric representation of the ε(λ) coefficient. A quantitative comparison between the derived dependence of the molecu-
lar absorption coefficient at λ = 10,6 μm on the H2O vapor partial pressure and the data obtained under laboratory 
conditions has been made. These data are shown to be in good mutual agreement. In a real atmosphere this dependence 
does not in fact differ from a linear one. 


