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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü îöåíêè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé 
äâóõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà äàííûõ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïîëó÷åíû îöåíêè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, èçìåðåííûõ îäíîâðå-
ìåííî äâóìÿ àïïàðàòóðíûìè êîìïëåêñàìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû àðèäíîé çîíû Êàçàõñòàíà íà òðàñ-
ñàõ äëèíîé 4630 è 12500 ì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû, ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ; methods, 
random error, aerosol extinction coefficient. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðàáîòå ñ ðàçíûìè ìàññèâàìè äàííûõ, íà-
ïðèìåð [1–16], äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1 è K0 ëè-
íåéíîãî óðàâíåíèÿ 

 Y = K0 + K1 X. (1) 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè êîýôôèöèåíòû èìåþò 
êîíêðåòíûé ñìûñë è äëÿ êîððåêòíîé ôèçè÷åñêîé 
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ î÷åíü âàæíî 
íàéòè èõ çíà÷åíèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì, ò.å. ñ ó÷åòîì 
ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí X, Y 
è íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî â [17] 
âåëè÷èíû X è Y ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå X = X0 + x, 
Y = Y0 + y; ãäå x è y – ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè; 
X0 è Y0 – ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, íå ïîäâåðæåííûå 
ñëó÷àéíûì ïîãðåøíîñòÿì; X è Y – ñëó÷àéíûå âå-
ëè÷èíû, ïîäâåðæåííûå ñëó÷àéíûì ïîãðåøíîñòÿì. 
Ðàçáðîñ òî÷åê â êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè âåëè÷èí X0 
è Y0 îáóñëîâëåí íåêîíòðîëèðóåìûìè ôàêòîðàìè.  
 Âåëè÷èíû X, Y, X0, Y0, x è y èìåþò ñëåäóþ-
ùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: σX è σY – 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ X è Y; σX0

 è σY0
 – 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ X0 è Y0; ρXY – 
íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó X 
è Y; ρX0Y0

 – íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè ìåæäó X0 è Y0; δX è δY – ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé x è y 
èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
X è Y äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà äàííûõ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî X è Y íå êîððåëèðóþò ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè x è y; ïîãðåøíîñòè x è y íå êîððåëè-
ðóþò ìåæäó ñîáîé. Îáîáùåííàÿ ôîðìóëà [17] ïî- 
 

 

* Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ Ùåëêàíîâ (snn@iao.ru). 

çâîëÿåò íàõîäèòü êîýôôèöèåíòû K1 è K0 ëèíåéíîãî 
óðàâíåíèÿ (1) äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçáðîñ 
òî÷åê â êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè X è Y îáóñëîâëåí 
êàê ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, òàê  
è íåêîíòðîëèðóåìûìè ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. 
Ýòà ôîðìóëà èìååò âèä 
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Â [17] ïîêàçàíî, ÷òî âñå èçâåñòíûå ôîðìóëû 
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè 
ñëó÷àÿìè ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 
(2), è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Èç 
àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â [17], ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ðåãðåñèè K1 = ρXYσY/σX ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçáðîñ òî÷åê 
â êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè âåëè÷èí X è Y îáóñëîâëåí 
òîëüêî ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ y, à ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü δX = 0. Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî 
áîëüøèíñòâà äàííûõ ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, 
ïîýòîìó ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîé ôîðìó-
ëîé ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ. Ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìà-
öèè î âåëè÷èíàõ ïîãðåøíîñòåé δX è δY èìååòñÿ íå-
îïðåäåëåííîñòü â âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ðåã-
ðåññèè óðàâíåíèÿ (1). Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ìåæäó 
êðàéíèìè îöåíêàìè êîýôôèöèåíòà K1 ðåãðåññèè X 

íà Y è Y íà X áóäåò ðàâíà / (1/ ).Y X XY XYσ σ ρ − ρ   

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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 Íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 

âåëè÷èíû (1/ ) 100,XY XYρ − ρ ⋅  êîòîðàÿ â ïðîöåíòàõ 

õàðàêòåðèçóåò íåîïðåäåëåííîñòü â êîýôôèöèåíòå 
ðåãðåññèè K1, îò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρXY. 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû (1/ρXY – ρXY) ⋅ 100 îò êî- 
 ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρXY 

èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà; δZi – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü Zi, èìååò ñëåäóþùèé âèä [30]: 
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Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí 
îöåíèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå òî÷íî, òî ýòîò ìåòîä 
ðàñ÷åòà äàåò ãðóáûå îöåíêè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè. 
 Â ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäàõ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âåëè÷èí X è Y íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëü-
çóåòñÿ èçâåñòíàÿ ôîðìóëà èç [31]: 

 
0 0 0 0   

      .XY X Y X Y X Yρ σ σ =ρ σ σ  (5) 

1. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî âû-
÷èñëÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ñëó÷àéíûå ïîãðåø-
íîñòè X è Y [17]. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì X è Y, íåçíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîëàãàÿ, 
÷òî â ôîðìóëå (5) ðàçáðîñ òî÷åê â êîððåëÿöèîííîé 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû (1/ρXY – ρXY) ⋅ 100 îò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρXY 

ρXY 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 

(1/ρXY – ρXY) ⋅ 100, % 2 4 6 8 10 12 15 17 19 

ρXY 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

(1/ρXY – ρXY) ⋅ 100, % 21 45 73 107 150 210 303 480 990 
 

Âèäíî, ÷òî ïðè ρXY > 0,99 íåîïðåäåëåííîñòü  
â êîýôôèöèåíòå ðåãðåññèè íå ïðåâûøàåò 2%, ïðè 
ρXY > 0,9 – 21%, à ïðè ρXY < 0,6 íåîïðåäåëåííîñòü 
ïðåâûøàåò 107%, ïðè ρXY < 0,1 – 990%. Åñëè çà-
äàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ K1 ðàâíîé 21%, òî ïðàêòè÷åñêè ôîðìóëîé 
K1 = ρXY σY/σX ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè 
ρXY > 0,9. Ôàêòè÷åñêè æå ýòîé ôîðìóëîé ïîëüçó-
þòñÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî çàíèæàÿ èñòèííîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè K1. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ K1 è K0 óðàâíåíèÿ (1) íåîáõîäèìî 
ðàçâèâàòü ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ìåòîäû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòè 
ìåòîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ðàáîòàõ [18–29] 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ  

ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé  

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ëþáîãî ïàðàìåòðà 
îêðóæàþùåé ñðåäû Y = Y(Zi) (i = 1, ..., n), ãäå Zi –  
 

ñâÿçè X è Y îáóñëîâëåí òîëüêî ñëó÷àéíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè è îíè ðàâíû ìåæäó ñîáîé (δX = δY), 
ïîëó÷èì ïðèáëèæåííûå îöåíêè 

2 2 2 2

2 2 2 2( ) .
2 2

X Y X Y

X Y XY X Y

σ + σ σ − σ
δ = δ = − + ρ σ σ  (6) 

Åñëè â (6) áóäóò âûïîëíåíî óñëîâèå σX = σY, òî 
ïîëó÷àåòñÿ íîâàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñëó÷àé-
íîé ïîãðåøíîñòè: 

 1 .X Y X XYδ = δ = σ − ρ  (7) 

2. Âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü âåðõíèå 
(çàâûøåííûå) îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ñëó-
÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé. Åñëè èçâåñòíà âåëè÷èíà îä-
íîé èç ïîãðåøíîñòåé, íàïðèìåð δY, à ðàçáðîñ òî÷åê 
â èñêîìîé çàâèñèìîñòè îáóñëîâëåí òîëüêî ñëó÷àé-
íûìè ïîãðåøíîñòÿìè (ρX0Y0

 = 1), òî ñîãëàñíî (5) 

çíà÷åíèå äðóãîé ïîãðåøíîñòè áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî 
ôîðìóëå 
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Åñëè ïðè ýòîì îäíà èç îöåíîê ïîãðåøíîñòåé 
(δY) ðàâíà íóëþ, òî, êàê ñëåäóåò èç (8), çíà÷åíèå 
äðóãîé ïîãðåøíîñòè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî èçâåñò-
íîé ôîðìóëå 

 21 ,X X XYδ = σ − ρ  (9) 
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êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå òî÷åê îò ïðÿìîé ðåãðåññèè X íà Y. Ýòó 
ôîðìóëó ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè X, íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ 
íà íåðàâåíñòâî íóëþ ïîãðåøíîñòè Y. Ýòî ïðèâîäèò 
ê çàâûøåííûì îöåíêàì âåëè÷èí ñëó÷àéíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 

2(1 )/(1 ),XY XY− ρ − ρ  êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îòíîøåíèå ôîðìóë (9) è (7), îò êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè ρXY.  

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè â äèàïàçîíå 0,2–0,99 âåëè÷èíà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ïðè íåêîð-
ðåêòíîì èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (9), áóäåò çàâû-
øåíà â 1,1–1,41 ðàçà. 

3. Òðåòèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî íà-
õîäèòü îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
äâóõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû äâóìÿ ñïîñî-
áàìè. Â ïåðâîì ñïîñîáå èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà èç 
ìîíîãðàôèè [31], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì ôîðìóëû (2) è èìååò ñëåäóþùèé âèä [17]: 
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Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó âåëè÷èíàìè X0 è Y0 ñó-
ùåñòâóåò ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, à ðàçáðîñ 
òî÷åê â èõ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè X è Y îáóñëîâ-
ëåí òîëüêî èõ ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî íàéäåíû ñëó-
÷àéíûå ïîãðåøíîñòè äâóõ ðàçíûõ âåëè÷èí – X è Y, 
íî äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò ðåãðåññèè K1Ò = σY0

/σX0
. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêèå ïîãðåøíîñòè δX è δY íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé: K1(δX, δY) = K1T è (8).  
 Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé  
δX è δY: 
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Y
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X

C K K
σ
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σ

 2 1 .

X

XY T

Y

C K
σ

= ρ −
σ

(13) 

Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè δX  

è δY ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì 2 2

1 2 .X YC Cδ = δ  

 Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé äâóõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû 
âòîðûì ñïîñîáîì [32, 33] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Íàõîäÿòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
σX è σY âåëè÷èí X è Y è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ρXY ìåæäó íèìè. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàþòñÿ 
ðàçíûå âåëè÷èíû îäíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè, íàïðèìåð δY â èíòåðâàëå îò 0 äî ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

21 ,Y XYσ − ρ  è íàõîäÿòñÿ âåëè÷è-

íû ïîãðåøíîñòè δX ïî ôîðìóëå (8). Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé σX è σY, 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρXY è ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèõ ïîãðåøíîñòåé δX è δY ïîäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìóëó 
(2) èëè (10), è âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò K1. Êî-
ãäà êîýôôèöèåíò K1 ïîëó÷èòñÿ ðàâíûì åãî òåîðå-
òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ K1T, íàõîäÿòñÿ îöåíêè îáåèõ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.  

Åñëè X è Y ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è òîò æå 
ïàðàìåòð îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîëó÷åííûé îäíî-
âðåìåííî â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ äâóìÿ ðàçíûìè 
ïðèáîðàìè èëè ìåòîäàìè, òî òåîðåòè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò ðåãðåññèè K1Ò áóäåò ðàâåí 1. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
K1Ò σX/σY (ïðè K1Ò = 1) îò îòíîøåíèé δX/σX  
è δY/σY äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
ρXY = 0,6–0,99. Ýòó òàáëèöó ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
âíóòðè ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé àïïðîêñèìà-
öèè. Òàê êàê â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òîëüêî çíà÷åíèÿ 
K1Ò 

σX/σY ≥ 1, òî â êà÷åñòâå X íóæíî áðàòü âåëè-
÷èíó ñ áîëüøèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíè-
åì. Åñëè âåëè÷èíà K1Ò σX/σY ïîëó÷èòñÿ áîëüøå åãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííîãî â òàáë. 3, 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Çàâèñèìîñòü 2(1 )/(1 )− ρ − ρXY XY îò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρXY 

ρXY 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,99 

2(1 ) / (1 )XY XY− ρ − ρ
 1,10 1,14 1,18 1,22 1,26 1,30 1,34 1,38 1,41 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû K1ÒσX/σY (ïðè K1Ò = 1) îò îòíîøåíèé δX/σX è δY/σY  
äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ρXY = 0,6–0,99 

 ρXY = 0,99 
δX/σX 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 0,13 0,14 0,141 

δY/σY 0,1 0,0947 0,0888 0,0822 0,0747 0,0659 0,0552 0,0174 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0010 1,0021 1,0032 1,0044 1,0057 1,0070 1,0097 1,0101 

10*. 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë . 3  

 ρXY = 0,98 

δX/σX 0,1414 0,15 0,16 0,17 0,175 0,18 0,185 0,19 0,198 

δY/σY 0,1414 0,1322 0,1198 0,1049 0,0962 0,0862 0,0746 0,0602 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0025 1,0057 1,0091 1,0109 1,0128 1,0147 1,0167 1,0204 
 ρXY = 0,97 

δX/σX 0,1732 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,2431 

δY/σY 0,1732 0,1661 0,1544 0,141 0,1252 0,106 0,0809 0,0399 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0024 1,0063 1,0104 1,0147 1,0193 1,0241 1,0292 1,0309 
 ρXY = 0,96 

δX/σX 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 

δY/σY 0,2 0,1894 0,1775 0,164 0,1485 0,1302 0,1076 0,077 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0042 1,0088 1,0136 1,0186 1,024 1,0296 1,0354 1,0416 
 ρXY = 0,95 

δX/σX 0,2236 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,3122 

δY/σY 0,2236 0,2057 0,1932 0,1790 0,1628 0,1439 0,1209 0,0907 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0080 1,0133 1,0188 1,0247 1,0308 1,0372 1,0439 1,0526 
 ρXY = 0,94 

δX/σX 0,2449 0,26 0,28 0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,3411 

δY/σY 0,2449 0,2287 0,2030 0,1877 0,1703 0,1498 0,1248 0,0917 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0081 1,0199 1,0263 1,0329 1,0399 1,0472 1,0548 1,0638 
 ρXY = 0,93 

δX/σX 0,2645 0,28 0,29 0,3 0,31 0,32 0,34 0,35 0,3675 

δY/σY 0,2645 0,2480 0,2359 0,2226 0,2077 0,1908 0,1484 0,1198 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0091 1,0153 1,0219 1,0288 1,0361 1,0515 1,0598 1,0752 
 ρXY = 0,92 

δX/σX 0,2828 0,29 0,3 0,31 0,32 0,34 0,36 0,38 0,3919 

δY/σY 0,2828 0,2754 0,2643 0,2522 0,2388 0,2072 0,166 0,1037 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0044 1,0109 1,0178 1,0249 1,0402 1,0569 1,0752 1,0869 
 ρXY = 0,91 

δX/σX 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 0,36 0,38 0,40 0,4146 

δY/σY 0,3 0,2895 0,2782 0,2658 0,2523 0,2204 0,1792 0,1190 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0067 1,0138 1,0212 1,0289 1,0455 1,0635 1,0833 1,0989 
 ρXY = 0,90 

δX/σX 0,3162 0,33 0,34 0,35 0,36 0,38 0,4 0,42 0,4358 

δY/σY 0,3162 0,3016 0,2900 0,2773 0,2634 0,2308 0,1889 0,1285 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0099 1,0176 1,0256 1,0340 1,0518 1,0714 1,0927 1,1111 
 ρXY = 0,85 

δX/σX 0,3872 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,5267 

δY/σY 0,3872 0,3740 0,3503 0,3225 0,2891 0,2473 0,1914 0,0986 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0119 1,0320 1,0540 1,0781 1,1044 1,1333 1,1650 1,1764 
 ρXY = 0,8 

δX/σX 0,4472 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 0,6 

δY/σY 0,4472 0,4338 0,4103 0,3829 0,3504 0,3107 0,2600 0,1885 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0147 1,0395 1,0666 1,0964 1,1293 1,1655 1,2055 1,25 
 ρXY = 0,75 

δX/σX 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 0,6 0,62 0,64 0,6614 

δY/σY 0,5 0,4785 0,4538 0,4248 0,3903 0,3479 0,2937 0,2173 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0279 1,0587 1,0926 1,1302 1,1718 1,2183 1,2703 1,3333 
 ρXY = 0,7 

δX/σX 0,5477 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,7141 

δY/σY 0,5477 0,5114 0,4841 0,4517 0,4123 0,3630 0,2975 0,198 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0548 1,0937 1,1371 1,1856 1,2402 1,3020 1,3725 1,4285 
 ρXY = 0,65 

δX/σX 0,5916 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,7599 

δY/σY 0,5916 0,56 0,5332 0,5014 0,4627 0,4142 0,3503 0,257 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0558 1,1009 1,1516 1,209 1,2745 1,3496 1,4367 1,5384 
 ρXY = 0,6 

δX/σX 0,6324 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 

δY/σY 0,6324 0,6017 0,5747 0,5423 0,5024 0,4519 0,3843 0,284 0 

K1Ò 

σX/σY 1 1,0630 1,1160 1,1764 1,2458 1,3262 1,4204 1,5321 1,6666 
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òî ýòî áóäåò ãîâîðèòü î íåäîñòîâåðíîñòè èíôîðìà-
öèè îá îäíîì èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàññèâîâ äàííûõ 
èëè î íåàäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷å-
òà ïàðàìåòðà îêðóæàþùåé ñðåäû ýòèì äàííûì. 

Îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ 

àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
â àòìîñôåðå àðèäíîé çîíû 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî òðåòüåãî ìåòîäà ïî-
ëó÷åíû îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, èçìåðåí-
íûõ â àðèäíîé çîíå Êàçàõñòàíà â îñåííèé ñåçîí 
1987 ã. [34]. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ áûëè ïîëó-
÷åíû îäíîâðåìåííî äâóìÿ èçìåðèòåëÿìè ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû [35, 36], ðàáîòàþùèìè 
íà òðàññàõ äëèíîé 4630 è 12500 ì ñîîòâåòñòâåííî. 
Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 11 îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé. 
Íà ðèñ. 2 òî÷êàìè ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, èçìå-
ðåííûìè íà òðàññàõ äëèíîé 4630 è 12500 ì, íà 
äëèíå âîëíû 690 íì. 
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Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ èçìåðèòåëÿìè ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà òðàññàõ äëèíîé  
 4630 è 12500 ì, íà äëèíå âîëíû 690 íì 

 

 Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàññèâîâ: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ – α(4630) = 
= 0,062 êì–1, α(12500) = 0,059 êì–1, ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ – σ

α
(4630) = 0,02193 êì–1,  

σ
α
(12500) = 0,02138 êì–1. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ ñîñòàâèë 0,944, 
÷òî äëÿ 11 òî÷åê ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 
çíà÷èìîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàâíîãî 
0,847, ñ âåðîÿòíîñòüþ 99,9% [37]. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 
íà ðèñ. 2 – ýòî óðàâíåíèå ïðÿìîé α(12500) = 
= –0,003 + α(4630), ãäå α(4630) è α(12500) – êî-
ýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà òðàññàõ 
äëèíîé 4630 è 12500 ì.  

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî íîâîìó 
ìåòîäó îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèõ ïîãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 

îñëàáëåíèÿ, íà òðàññàõ äëèíîé 4630 è 12500 ì ñî-
ñòàâèëè 0,0062 è 0,0038 êì–1 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè 
âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 çâåçäî÷êàìè.  

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
òðàññàõ äëèíîé 4630 (êðèâàÿ 1) è 12500 ì (êðèâàÿ 2) îò 
âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íà äëèíå âîëíû 690 íì 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèìè ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè ïî ïðè-
áëèæåííîìó âûðàæåíèþ (1.21) èç [38], êîòîðîå 
íàéäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4). Íà ðèñ. 3 
ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé êîýô-
ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ 
ïî äàííûì [38], íà òðàññàõ äëèíîé 4630 è 12500 ì, 
îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ â äèàïàçîíå 0,04–0,1 êì–1. Çäåñü æå òî÷êàìè 
ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, 
íàéäåííûå ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ, íà òðàññàõ äëèíîé 4630 è 12500 ì, êî-
òîðûå ñîñòàâèëè 0,0066 è 0,0042 êì–1 ñîîòâåòñòâåííî.  
 Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, áëèçêè 
ìåæäó ñîáîé è ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîãðåøíîñòÿìè 
ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëîñü (0,0062/0,0038 = 1,63  
è 0,0066/0,0042 = 1,57). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ ïî 
íîâîìó ìåòîäó è ïî ïðèáëèæåííîìó âûðàæåíèþ [38].  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðè-
áëèæåííî îöåíèâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ñëó÷àé-
íûå ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìå-
òîä, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî îöå-
íèâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíî-
ñòè äâóõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìàññèâà äàííûõ. 

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû 
îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé êîýô-
ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû àðèäíîé çîíû Êàçàõñòàíà, èçìå-
ðåííûõ îäíîâðåìåííî àïïàðàòóðíûìè êîìïëåêñàìè 
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[35, 36] íà òðàññàõ äëèíîé 4630 è 12500 ì, êîòîðûå 
ñîñòàâèëè 0,0062 è 0,0038 êì–1 ñîîòâåòñòâåííî. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ïðèçíà-
òåëüíîñòü ä.ô.-ì.í. Â.Â. Âåðåòåííèêîâó çà ïîëåç-
íûå îáñóæäåíèÿ è ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ. 
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N.N. Shchelkanov. Methods for calculation of random errors of the parameters of environment from 
experimental data. 

A new method is proposed, which allows simultaneous high-accuracy estimating the random errors of two 
parameters of environment for the data array under consideration. The estimates of random errors of the aerosol 
extinction coefficients measured simultaneously by two instrumentation complexes in the near-ground layer of 
the Kazakhstan arid atmosphere along 4630 and 12500 long paths are obtained from experimental data. 


