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Ïðåäëîæåíû îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè âåñåííåé, ëåòíåé è îñåííåé äûìîê äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöè-

åíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû àðèäíîé çî-
íû. Âõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà îäíîé 
äëèíå âîëíû â âèäèìîé èëè ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, àðèäíàÿ çîíà; 
one-parameter models, aerosol extinction coefficient, arid zone. 

 
Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè 

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè 0,44–11,5 ìêì ïî èõ 
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ 
äëèíàõ âîëí â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Àêòóàëü-
íîñòü ýòîé ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû ïðîâîäÿòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 
0,4–1 ìêì. À äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ àòìîñôåð-
íîé îïòèêè íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå î ñïåêòðàëü-
íîì õîäå êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
è àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù â êîðîòêîâîëíîâîé 
è äëèííîâîëíîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, âêëþ÷àÿ «îêíî 
ïðîçðà÷íîñòè» àòìîñôåðû 8–12 ìêì. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýìïèðè÷åñêèå ìàëî-
ïàðàìåòðè÷åñêèå àýðîçîëüíûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïî èçìåðåíèÿì â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ðàññ÷èòàòü îñëàáëåíèå â îáëàñòè ñïåêòðà 
1–12 ìêì. Òàêèå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå àýðîçîëüíûå 
ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [1–21]. 

Èçâåñòíàÿ ìîäåëü [5] äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 12 
òèïîâ àòìîñôåðíûõ çàìóòíåíèé, â êîòîðûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè èçìåíÿåòñÿ îò  
1 äî 50 êì, òåìïåðàòóðà âîçäóõà – îò –35 äî +25 Ñ, 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà – îò 30 äî 100%. 
Îäíàêî ýòà ìîäåëü [5] íå ðàáîòàåò ïðè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè áîëåå 50 êì, òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà âûøå 25 Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà ìåíåå 30%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-
íûì äëÿ àòìîñôåðû àðèäíîé çîíû [22]. Ýòî 
ïðèâåëî íàñ ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ äëÿ ýòîãî 
ðåãèîíà ñåçîííûõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

 

* Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ Ùåëêàíîâ (snn@iao.ru); 
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Èñïîëüçîâàíèå ñåçîííîãî ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé îñíîâàíî íà òîì, ÷òî 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
âêëàäàìè ãðóáîäèñïåðñíîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ â êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà, â òî âðåìÿ êàê  
â ÈÊ-îáëàñòè îñëàáëåíèå, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ãðóáîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé èñïîëü-
çîâàíû ìàññèâû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì, ïîëó÷åí-
íûå â íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ êàìåíèñòîé 
ïîëóïóñòûíè àðèäíîé çîíû Êàçàõñòàíà â âåñåííèé 
(230 ñïåêòðîâ), ëåòíèé (167) è îñåííèé (192) ïå-
ðèîäû 1984–1988 ãã. [22–25]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå õîäà êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ âåñíû, ëåòà è îñåíè àðèä-
íîé çîíû, ñêîððåêòèðîâàííûå ïî ìåòîäó [26, 27]. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå õîäà êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì â àðèäíîé 
çîíå Êàçàõñòàíà â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà: âåñíà (êðèâàÿ 1),  
 ëåòî (2) è îñåíü (3) 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Îáû÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ 
ìîäåëåé âèäà Y = K0 + K1X èñïîëüçóþò äâå ôîð-
ìóëû: ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ Y íà X èëè îðòîãî-
íàëüíóþ ðåãðåññèþ. Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåí-
òîâ K1 è K0 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèè Y íà X 
ìèíèìèçèðóåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé Y îò 
èñêîìîé ïðÿìîé è ïîëó÷àþòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà K1 è ìàêñèìàëüíîå K0, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèè X íà Y ìèíèìèçèðóåòñÿ 
ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé X îò èñêîìîé ïðÿìîé 
è ïîëó÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà K1 è ìèíèìàëüíîå K0. Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷å-
ñêè, ðåãðåññèþ Y íà X (X íà Y) ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçáðîñ òî÷åê â êîððåëÿ-
öèîííîé ñâÿçè âåëè÷èí X è Y îáóñëîâëåí òîëüêî 
ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè âåëè÷èíû Y (X) [28]. 
 Ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ K1 è K0 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îðòîãîíàëüíîé ðåãðåññèè ìèíèìèçè-
ðóåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ èñêîìîé ïðÿìîé, è ïîëó÷àþòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1 è K0. Ïðè ýòîì 
îðòîãîíàëüíóþ ðåãðåññèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçáðîñ òî÷åê â êîððåëÿ-
öèîííîé ñâÿçè âåëè÷èí X è Y îáóñëîâëåí ñëó÷àé-
íûìè ïîãðåøíîñòÿìè âåëè÷èí X è Y è îíè ðàâíû 
ìåæäó ñîáîé [29, 30].  

Ïðè ïîñòðîåíèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ðàçáðîñ òî÷åê â êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè X è Y îáó-
ñëîâëåí êàê ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ýòèõ âåëè-
÷èí, òàê è íåêîíòðîëèðóåìûìè ôèçè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè 
K1 ìîäåëè Y = K0 + K1X èñïîëüçîâàëàñü îáîáùåí-
íàÿ ôîðìóëà ëèíåéíîé ðåãðåññèè [16, 29, 30], êîòî-
ðàÿ ïîëó÷åíà èìåííî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ è èìååò âèä 
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X è Y – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ X è Y; 
XY – íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó X è Y; X è Y – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ X è Y äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ìàññèâà äàííûõ. 

Â ðàáîòàõ [16, 29] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìó-
ùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííîé ôîðìóëû äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè ôîðìóëàìè ëèíåéíîé ðåãðåññèè è ïîêà-
çàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêîé ôîðìóëû ïîçâîëÿåò 
íàõîäèòü óñòîé÷èâûå è ôèçè÷åñêè êîððåêòíûå ìîäåëè 
âíå çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ìàññèâà äàííûõ.  
 Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî àýðîçîëüíûå ìîäåëè 
ïðåäñòàâëÿëèñü  

 0 1( ) ( , ) ( , ) ( ),i i j i j jK K            (2) 

ãäå (i) – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
íà äëèíå âîëíû i, (j) – êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ íà j, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà; K0(i, j), K1(i, j) – ýìïèðè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû äëÿ ïàðû êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà 
i è j (i  ≥ j), i, j = 1, …, n, n – ÷èñëî äëèí âîëí. 
Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííîé ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè K1(i, j) ïîçâîëÿåò 
óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåí-
òàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, à ìîäåëè äëÿ ðàñ÷å-
òà (j) ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì (i) çàïèñàòü: 
 

 0 1( ) [ ( ) ( , )]/ ( , ).j i i j i jK K            (3) 

Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïðèáëèæåí-
íîé ôîðìóëå (6) èç [31] è îêðóãëÿëèñü â ìåíüøóþ 
ñòîðîíó ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 êì–1. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî ïðè îêðóãëåíèè â áόëüøóþ ñòîðîíó ìî-
ãóò áûòü ïðåâûøåíû äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé, îïðåäåëÿåìûå â ðàáîòå [31, ôîðìóëà (8)]. 
Â ðåçóëüòàòå äëÿ òðåõ ñåçîíîâ ãîäà ïîëó÷èëèñü ñëå-
äóþùèå îöåíêè ñëó÷àéíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì: âåñíà – 
0,004, ëåòî – 0,005, îñåíü – 0,003 êì–1. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ 
ðåãðåññèè K1(i, j) è K0(i, j), èç êîòîðîé âèäíî, 
÷òî êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè K1(i, j) è K0(i, j) 
äëÿ âåñåííåé äûìêè èçìåíÿþòñÿ îò 0,213 äî 1,412 
(îò –0,004 äî 0,009 êì–1), äëÿ ëåòíåé – îò 0,896 äî 
1,347 (îò –0,003 äî 0,005 êì–1) è äëÿ îñåííåé – îò 
0,534 äî 1,307 (îò –0,001 äî 0,003 êì–1). Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ àýðîçîëüíûõ ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ê íóëþ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñ-
ëà êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè K0(i, j). Ýòî ãîâîðèò 
î ôèçè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ìîäåëåé, òàê êàê ïðè 
áëèçîñòè ê íóëþ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ â êàêîé-òî îáëàñòè ñïåêòðà îíè òàêæå 
äîëæíû áûòü áëèçêè ê íóëþ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, 
èçìåðåííûõ è(10,6) è ðàññ÷èòàííûõ p(10,6) ïî 
ðàçíûì ôîðìóëàì ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Øòðèõîâû-
ìè ëèíèÿìè ïðîâåäåíû ïðÿìûå p(10,6) = è(10,6). 
Ðàñ÷åò ð(10,6) (ðèñ. 2, à) ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåãðåññèè ð(10,6) íà (0,55)  [28], â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èëè ìîäåëü 

 p(10,6) = 0,105(0,55) + 0,026, (4) 

ãäå (0,55) – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì. Äëÿ ðàñ÷åòà p(10,6) 
(ðèñ. 2, á) èñïîëüçîâàëàñü îáîáùåííàÿ ôîðìóëà 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè [29, 30], è ïîëó÷èëè ìîäåëü  

 p(10,6) = 0,293p(0,55) + 0,009. (5)
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Ò à á ë è ö à  1  

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ K1(i, j) è K0(i, j) (êì–1) â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì äëÿ ìîäåëåé (2), (3) âåñåííåé, 
ëåòíåé è îñåííåé äûìîê àðèäíîé çîíû 

j 
i

0,44 0,48 0,55 0,69 0,87 1,06 1,60 2,17 3,97 9,20 10,6 11,5 

Âåñåííÿÿ äûìêà 

0,44 1,000 
0,000 

           

0,48 0,921 
0,002 

1,000 
0,000 

          

0,55 0,797 
0,002 

0,865 
0,000 

1,000 
0,000 

         

0,69 0,581 
0,002 

0,630 
0,000 

0,729 
0,000 

1,000 
0,000 

        

0,87 0,413 
0,003 

0,448 
0,002 

0,519 
0,002 

0,712 
0,002 

1,000 
0,000 

       

1,06 0,371 
0,002 

0,403 
0,001 

0,466 
0,001 

0,640 
0,001 

0,899 
–0,001 

1,000 
0,000 

      

1,60 0,262 
0,006 

0,284 
0,005 

0,329 
0,005 

0,451 
0,005 

0,634 
0,004 

0,706 
0,005 

1,00 
0,000 

     

2,17 0,219 
0,009 

0,237 
0,008 

0,275 
0,008 

0,377 
0,008 

0,530 
0,007 

0,589 
0,008 

0,835 
0,004 

1,00 
0,000

    

3,97 0,213 
0,006 

0,231 
0,006 

0,268 
0,006 

0,367 
0,006 

0,516 
0,005 

0,574 
0,005 

0,814 
0,002 

0,975
–0,002

1,000 
0,000 

   

9,20 0,251 
0,010 

0,273 
0,010 

0,316 
0,010 

0,423 
0,009 

0,608 
0,008 

0,677 
0,009 

0,959 
0,004 

1,149
0,000

1,178 
0,003 

1,000 
0,000 

  

10,6 0,233 
0,009 

0,253 
0,009 

0,293 
0,009 

0,402 
0,008 

0,565 
0,007 

0,628 
0,008 

0,890 
0,004 

1,066
0,000

1,094 
0,002 

0,928 
0,000 

1,000
0,000

 

11,5 0,301 
0,009 

0,327 
0,008 

0,378 
0,008 

0,519 
0,008 

0,729 
0,006 

0,811 
0,007 

1,149 
0,002 

1,377
–0,003

1,412 
0,000 

1,198 
–0,004 

1,291
–0,003

1,000
0,000

Ëåòíÿÿ  

0,44 1,000 
0,000 

           

0,48 1,029 
–0,001 

1,000 
0,000 

          

0,55 0,971 
0,001 

0,944 
0,001 

1,000 
0,000 

         

0,69 0,938 
0,001 

0,911 
0,001 

0,966 
0,000 

1,000 
0,000 

        

0,87 0,938 
–0,001 

0,911 
–0,001 

0,966 
–0,002 

1,000 
–0,002 

1,000 
0,000 

       

1,06 0,896 
0,000 

0,871 
0,000 

0,923 
–0,001 

0,956 
–0,001 

0,956 
0,001 

1,000 
0,000 

      

1,60 0,942 
0,001 

0,915 
0,002 

0,970 
0,001 

1,004 
0,001 

1,004 
0,003 

1,051 
0,001 

1,000 
0,000 

     

2,17 1,054 
–0,001 

1,024 
0,000 

1,085 
–0,002 

1,124 
–0,002 

1,124 
0,001 

1,176 
–0,001 

1,119 
–0,003 

1,000 
0,000 

    

3,97 1,149 
–0,001 

1,117 
–0,001 

1,183 
–0,002 

1,225 
–0,002 

1,225 
0,000 

1,282 
–0,001 

1,220 
–0,003 

1,090 
0,000 

1,000 
0,000 

   

9,20 1,207 
0,001 

1,173 
0,002 

1,243 
0,000 

1,290 
0,001 

1,287 
0,003 

1,347 
0,001 

1,281 
0,000 

1,145 
0,002 

1,050 
0,003 

1,000 
0,000 

  

10,6 1,029 
0,003 

1,000 
0,004 

1,060 
0,002 

1,097 
0,003 

1,097 
0,005 

1,148 
0,003 

1,093 
0,002 

0,976 
0,004 

0,896 
0,005 

0,853 
0,002 

1,000 
0,000

 

11,5 1,182 
0,002 

1,149 
0,002 

1,217 
0,001 

1,261 
0,001 

1,261 
0,003 

1,319 
0,002 

1,255 
0,000 

1,122 
0,003 

1,029 
0,003 

0,979 
0,000 

1,149 
–0,002

1,000 
0,000

3*. 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  

j i
0,44 0,48 0,55 0,69 0,87 1,06 1,60 2,17 3,97 9,20 10,6 11,5 

Îñåííÿÿ  
0,44 1,000 

0,000 
           

0,48 0,898 
0,000 

1,000 
0,000 

          

0,55 0,810 
0,001 

0,902 
0,000 

1,000 
0,000 

         

0,69 0,669 
0,001 

0,745 
0,001 

0,825 
0,000 

1,000 
0,000 

        

0,87 0,578 
0,001 

0,644 
0,001 

0,714 
0,001 

0,865 
0,001 

1,000 
0,000 

       

1,06 0,561 
0,002 

0,625 
0,001 

0,693 
0,001 

0,839 
0,001 

0,970 
0,000 

1,000 
0,000 

      

1,60 0,534 
0,002 

0,595 
0,001 

0,659 
0,001 

0,799 
0,001 

0,924 
0,000 

0,952 
0,001 

1,000 
0,000 

     

2,17 0,546 
0,002 

0,608 
0,001 

0,674 
0,001 

0,817 
0,001 

0,945 
0,000 

0,974 
0,000 

1,023 
0,000 

1,000 
0,000 

    

3,97 0,578 
0,001 

0,644 
0,001 

0,714 
0,001 

0,865 
0,001 

1,000 
0,000 

1,031 
0,000 

1,083 
0,000 

1,058 
0,000 

1,000 
0,000 

   

9,20 0,683 
0,003 

0,761 
0,003 

0,843 
0,002 

1,022 
0,002 

1,182 
0,001 

1,218 
0,001 

1,279 
0,001 

1,251 
0,001 

1,182 
0,001 

1,000 
0,000 

  

10,6 0,639 
0,002 

0,712 
0,002 

0,789 
0,001 

0,956 
0,001 

1,106 
0,000 

1,140 
0,000 

1,197 
0,000 

1,170 
0,000 

1,106 
0,000 

0,936 
–0,001 

1,000 
0,000 

 

11,5 0,698 
0,003 

0,777 
0,002 

0,861 
0,002 

1,044 
0,002 

1,207 
0,001 

1,244 
0,001 

1,307 
0,001 

1,277 
0,001 

1,207 
0,001 

1,021 
0,000 

1,092 
0,001 

1,000 
0,000 

 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
0,00 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 p(10,6), 
1

è(10,6), êì–1  
à 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
0,00 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 p(10,6), 
1

è(10,6), êì–1  
á 

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, èçìåðåííûõ è(10,6)  
è ðàññ÷èòàííûõ p(10,6) ïî äâóì ìîäåëÿì äëÿ âåñåííåé 
 äûìêè; à – (4), á – (5) 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò (5) ìîäåëü (4) 
ïðè çíà÷åíèÿõ è(10,6)  0,03 êì–1 äàåò çàâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ p(10,6), à ïðè è(10,6) > 0,05 êì–1 

çàíèæåííûå. 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-

êëîíåíèÿ (ÑÊÎ) âåëè÷èí è(10,6) è p(10,6), ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ôîðìóëû 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè [29, 30] è ðåãðåññèè p(10,6) 
íà (0,55) [28], äëÿ ìîäåëåé âåñåííåé, ëåòíåé  
è îñåííåé äûìîê. 

 
Ò à á ë è ö à  2   

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí  
è(10,6) è ð(10,6), êì–1 

Ìîäåëü
äûìêè ÑÊÎ è(10,6)

ÑÊÎ p(10,6)  
ïî [29, 30] 

ÑÊÎ p(10,6) 
ïî [28] 

Âåñåííÿÿ 0,015 0,014 0,005 
Ëåòíÿÿ  0,026 0,026 0,017 
Îñåííÿÿ 0,026 0,026 0,019 

 
Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ÑÊÎ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí 

p(10,6), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé 
ôîðìóëû ëèíåéíîé ðåãðåññèè [29, 30], õîðîøî ñî-
îòâåòñòâóþò ÑÊÎ èçìåðåííûõ âåëè÷èí è(10,6). 
À ÑÊÎ âåëè÷èí p(10,6), ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåãðåññèè p(10,6) íà (0,55) [28], èìåþò 
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î íåàäåêâàòíî-
ñòè ýòîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìîäåëåé âåñåííåé, ëåòíåé  
è  îñåííåé  äûìîê  â  îáëàñòè  ñïåêòðà  0,44–11,5 ìêì 



 

 Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ñåçîííûå ìîäåëè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì… 677 
 

Ò à á ë è ö à  3  
Ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìîäåëåé äûìêè (2), (3)  

â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì ïðè âõîäíîì ïàðàìåòðå  (0,55) 

Äëèíà âîëíû, ìêì 0,44 0,48 0,69 0,87 1,06 1,60 2,12 3,97 9,20 10,6 11,5 

Âåñåííÿÿ äûìêà 

0,008 0,008 0,007 0,010 0,012 0,013 0,013 0,013 0,014 0,014 0,018

Ëåòíÿÿ 

0,010 0,009 0,008 0,010 0,011 0,014 0,019 0,022 0,024 0,020 0,023

Îñåííÿÿ 

Ïîãðåøíîñòü, êì–1 

0,008 0,005 0,008 0,012 0,012 0,015 0,016 0,018 0,022 0,019 0,022

 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû i = 0,55 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå íàìè îäíîïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ìîäåëè âåñåííåé, ëåòíåé è îñåííåé 
äûìîê äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ â óñëîâèÿõ êàìåíèñòîé ïîëóïóñòûíè 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû àðèäíîé çîíû â îá-
ëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì áûëè ïîñòðîåíû  
ñ ó÷åòîì êàê ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ 
âåëè÷èí, òàê è íåêîíòðîëèðóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ. Âõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
îäíîé äëèíå âîëíû â âèäèìîé èëè ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Áëèçîñòü ê íóëþ çíà÷è-
òåëüíîãî ÷èñëà êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè K0(i, j) 
ãîâîðèò î ôèçè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ýòèõ ìîäåëåé. 
Ïðèâåäåíû ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåø-
íîñòè ìîäåëåé âåñåííåé, ëåòíåé è îñåííåé äûìîê  
â îáëàñòè ñïåêòðà 0,44–11,5 ìêì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì, 
êîòîðûå ñîñòàâèëè 0,005–0,024 êì. 
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wavelength range 0.44–11.5 m for the near-ground layer of the atmosphere in arid zone. 
One-parameter models of spring, summer, and autumn hazes are proposed for calculation of the aerosol ex-

tinction coefficients in the wavelength range 0.44–11,5 m in the near-ground layer of the atmosphere in arid 
zone. Input parameter of the models is the aerosol extinction coefficient at one wavelength in visible or IR 
spectral range. 

 


