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В статье представлена новая эмпирическая модель расчета ультрафиоле-

тового индекса и результаты ее тестирования по данным зарубежных и оте-
чественных озонометрических станций. Входными параметрами модели, 
кроме высоты Солнца над горизонтом, являются данные сетевых измерений 
общего содержания озона и количества общей и нижней облачности, а также 
высота озонометрической станции над уровнем моря. Модель позволяет до-
статочно корректно оценивать значения УФ-индекса у поверхности Земли 
на высотах до 600 м над уровнем моря при высоте Солнца над горизонтом 
до 70º, а также может быть использована для прогноза или исторической ре-
конструкции значений УФ-индекса. 

Ключевые слова: ультрафиолетовый индекс, общее содержание озона, 
облачность, оправдываемость, предупрежденность опасного явления. 

 
 

Ультрафиолетовый индекс (УФИ) характеризует ультрафиолето-
вую радиацию, взвешенную на спектр эритемного воздействия на кожу 
человека [15, 17, 28]. Повышенные дозы ультрафиолетовой радиации 
могут служить причиной возникновения многих серьезных заболева-
ний, в том числе и онкологических [16, 25, 29]. Поэтому во многих 
странах в средствах массовой информации приводятся как данные из-
мерений УФ-индекса в околополуденное время, когда его значение 
ближе всего к своему максимальному значению, так и прогноз УФИ  
[2, 18, 19, 22‒24, 26, 30]. Это позволяет населению правильно дозиро-
вать время нахождения на открытом воздухе, чтобы минимизировать 
риски возникновения заболеваний. В России тоже этим озаботились 
[1, 4, 7‒9, 20], но самая большая из возникших при этом проблем – 
большая пространственная протяженность территории с большим ко-
личеством климатических зон (от субтропиков до Арктики). Обеспе-
чить все регионы качественной аппаратурой для регулярных измерений 
УФИ проблематично и дорого. Поэтому упор делается на моделирова-
ние.  

Все математические модели расчета УФИ, основанные на теории 
распространения излучения, требуют достаточно много входных 
параметров, точное ежедневное знание которых затруднено. Поэтому 
используются, как правило, различные их приближения [13, 14,  



Эмпирическая модель расчета ультрафиолетового индекса          119 

21, 27]. Как альтернатива сложным численным моделям создаются 
эмпирические модели, позволяющие проще и быстрее оценивать и про-
гнозировать значения УФ-индекса [5, 10, 11].  

В данной работе предпринята попытка улучшить разработанную 
ранее эмпирическую модель оценки и прогноза УФ-индекса, которая в 
2010 г. была одобрена Центральной методической комиссией по гид-
рометеорологическим и гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) 
Росгидромета [2], за счет введения дополнительных параметров. Ранее 
расчет УФ-индекса проводился на основе оценки УФ-радиации «Б» 
диапазона (290‒315 нм). Новая модель разработана непосредственно на 
основе доступных результатов измерений эритемно-взвешенной  
УФ-радиации, которая пропорциональна УФ-индексу. Входными пара-
метрами модели, кроме высоты Солнца над горизонтом, являются дан-
ные сетевых измерений общего содержания озона (ОСО) и количества 
общей и нижней облачности (КОО и КНО), а также высота озономет-
рической станции над уровнем моря. Для построения модели были ис-
пользованы как наиболее точные данные прибора Брюер на станции 
Торонто, представленные на сайте WOUDC [31]. Географические коор-
динаты станций, данные которых использовались в работе, приведены 
в табл. 1.  

 
Таблица 1. Озонометрические станции, данные которых использо-
вались для тестирования  

Станция Широта Долгота Высота, м 

Торонто 43,78º с. ш. 79,47º з. д. 198 

Халифакс 44,74º с. ш. 63,67º з. д. 69 

Саскатун 52,11º с. ш. 106,71º з. д. 550 

Регина 50,21º с. ш. 104,71º з. д. 592 

Архангельск 64,58º с. ш. 40,50º в. д. 8 

Большая Елань 46,92º с. ш. 142,73º в. д. 22 

Николаевск-на-Амуре 53,15º с. ш. 140,70º в. д. 46 

Обнинск 55,50º с. ш. 36,20º в. д. 186 

Томск 56,48º с. ш. 85,05º в. д. 191 

Якутск 62,08º с. ш. 129,75º в. д. 98 

 
 

При построении новой модели расчета УФИ в качестве исходных 
данных для каждого случая были взяты значения ОСО и проинтегриро-
ванные значения эритемно-взвешенной УФ-радиации IntCIE за 
май ‒ август 1999‒2000 гг. при высоте Солнца выше 20º над горизон-
том (всего 4049 случаев). Такой выбор станции и временного интервала 
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объясняется желанием использовать максимальный динамический 
диапазон УФ-индекса и не перегружать статистику малыми значениями 
УФ-индекса. Для характеристики облачности были взяты самые 
близкие по времени значения общей и нижней облачности, измеряемые 
на ближайшей метеорологической станции каждый час. 

В результате было получено следующее аналитическое соотноше-
ние, позволяющее довольно просто и быстро оценить значение  
УФ-индекса при отсутствии снежного покрова, если известны значения 
ОСО и параметры облачности: 
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где UVIM – модельное значение УФ-индекса; Н – высота станции над 
уровнем моря, км; b – количество общей облачности, балл; l – количе-
ство нижней облачности, балл; V – угол Солнца над горизонтом, град.; 
X – общее содержание озона, ед.Д. 

Проверка разработанной модели проводилась по эксперименталь-
ным данным, измеренным различающимися по точности приборами. В 
первую очередь для проверки модели были взяты данные приборов 
Брюер, представленные на сайте WOUDC [31]. Модель проверялась по 
данным канадских станций Саскатун (1785 случаев), Регина (2408 слу-
чаев) и Халифакс (806 случаев) за май ‒ август 2000 г., а также прово-
дилась проверка модели по данным прибора Брюер, расположенного в 
Обнинске (1353 случая), за май ‒ август 2016 г. (рис. 1). Как и для То-
ронто, в каждом случае использовались результаты измерения ОСО и 
значения эритемно-взвешенной УФ-радиации IntCIE, а параметры об-
лачности брались с ближайшей метеостанции, где они измерялись еже-
часно [www.pogodaiklimat.ru]. 

В табл. 2 для каждой станции представлены результаты сравнения 
двух моделей (ранее утвержденной ЦМКП и новой) по следующим 
параметрам: среднее значение разности, стандартное отклонение и 
среднеквадратическое отклонение разности рассчитанных по модели 
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и измеренных значений УФИ. Там же в процентах приводится доля ко-
личества случаев, когда значения данной разности не превышают по 
модулю 1 и 2. 
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Рис. 1. Сравнение рассчитанных и измеренных значений УФ-индекса 
в Обнинске (Brewer, май ‒ август 2016 г.). 

 
 

Таблица 2. Результаты сравнения расчета УФИ (УФИмод) и измерен-
ного индекса (УФИизм ) предыдущей версии модели УФИ (М) и новой 
версии (Мн)  

 
Станция 

УФИмод ‒ УФИизм  
│УФИмод -УФИизм│

≤1,  
% случаев 

 
│УФИмод ‒УФИизм│ 

≤2,  
% случаев 

Среднее 
значение 
разности 

Стандарт-
ное откло-

нение  

Среднеквад-
ратическое 
отклонение

М  Мн М  Мн М  Мн М  Мн М  Мн 

Торонто 0,22 0,04 0,99 0,91 1,01 0,91 78,1 82,7 92,6 94,8 

Саскатун 0,20 -0,03 0,97 0,93 0,99 0,94 78,8 81,7 91,3 93,7 

Регина 0,04 -0,09 1,02 1,01 1,02 1,01 74,8 78.9 92,0 92,8 

Халифакс 0,10 -0,08 0,99 0,94 0,99 0,94 73,3 79,7 93,7 94,3 

Архангельск 0,62 0,39 0,64 0,63 0,89 0,73 77,5 87,4 99,1 99,1 

Б. Елань 0,13 0,14 1,53 1,23 1,53 1,23 51,0 57,1 79,6 91,8 

Николаевск-на-
Амуре 

0,91 0,88 1,35 1,22 1,62 1,50 39,4 54,9 78,9 80,3 

Обнинск 0,74 0,32 0,93 0,87 1,19 0,93 65,3 78,8 89,2 94,5 

Томск 0,55 -0,02 0,79 0,66 0,95 0,65 71,0 87,1 96,8 100 

Якутск 0,29 0,20 0,77 0,66 0,82 0,69 78,3 87,7 99,1 99,1 
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Второй этап проверки разработанной модели проходил с использо-
ванием данных отечественных озонометров М-124, усовершенствован-
ных для измерения эритемно-взвешенной УФ-радиации. Озонометрами 
М-124 УФ-радиация измеряется один раз в сутки в солнечный полдень, 
в отличие от спектрофотометров Брюера, которые проводят измерения 
несколько десятков раз в день. Одновременно с измерениями  
УФ-радиации проводятся измерения количества общей облачности. Но 
синхронные данные о количестве нижней облачности оказались до-
ступными автору только благодаря предоставлению такой информации 
С.В. Смирновым и другими сотрудниками Института мониторинга 
климатических и экологических систем СО РАН в г. Томске. На 
остальных станциях значения КНО брались с ближайшей метеорологи-
ческой станции за ближайший срок измерения (www.pogodaiklimat.ru). 
Иногда они оказывались больше значений количества общей облачно-
сти, зафиксированных на озонометрической станции. Тогда при расчете 
УФ-индекса по новой модели в качестве КНО использовалось значение 
КОО, измеренное одновременно с УФ-радиацией на озонометрической 
станции. 
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Рис. 2. Сравнение рассчитанных и измеренных значений УФ-индекса 
в Томске (М-124, август 2016 г.). 

 

Для тестирования новой модели проводился строгий отбор пунк-
тов, отвечающих следующим требованиям: 1) имеют удовлетворитель-
ное соответствие результатов измерения среднесуточного ОСО озоно-
метром М-124 и спутниковых данных [3]; 2) солнечный полдень на 
долготах выбранных станций близок по времени к стандартным срокам 
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измерения параметров облачности на ближайшихметеорологических 
станциях, данные которых использовались для проверки модели (не 
более получаса); 3) приборы, используемые на этих станциях, проходи-
ли градуировку в 2015 и 2016 гг., и ГГО их данные не забраковала. Та-
ких станций оказалось немного: Архангельск (111 случаев), Большая 
Елань (49 случаев), Николаевск-на-Амуре (71 случай), Томск (31 слу-
чай) и Якутск (106 случаев). Результаты сравнения рассчитанных и из-
меренных значений УФИ для выбранных станций за летний период 
2016 года также приведены в табл. 2. 

Так как модель расчета УФИ разрабатывалась с прогностической 
целью, то целесообразно оценить не только ее статистические характе-
ристики, но и качество расчета опасных уровней УФ-индекса. Опасным 
явлением считается значение УФИ, превышающее 5,5 [6]. Рассчитыва-
лись эквиваленты оправдываемости и предупрежденности опасного 
явления, поскольку проверка прогностических качеств модели прово-
дилась по экспериментальным, а не спрогнозированным данным. Здесь 
следует отметить, что в расчетах УФИ для отечественных станций вме-
сто синхронных значений использовались среднесуточные значения 
общего содержания озона и параметры общей и нижней облачности, 
соответствующие ближайшему сроку наблюдений. Назовем принятые 
обозначения: 

‒ оправдываемость явлений Uя – это отношение числа успешных 
прогнозов (в данном случае расчетов) наличия опасного явления к об-
щему числу прогнозов (расчетов) опасных явлений;  

‒ предупрежденность явлений Пя – это отношение числа успешных 
прогнозов (расчетов) наличия опасного явления к фактическому числу 
случаев с опасным явлением. 

Довольно часто по критериям различного вида затруднительно 
сделать правильное заключение о надежности методов краткосрочных 
прогнозов опасных явлений погоды. В решении данного вопроса 
вполне эффективным может быть суммарный показатель (Uя+Пя), ха-
рактеризующий наиболее важные стороны метода [6].  

Принято считать, что величина Uя+Пя ≥ 130 % характеризует удо-
влетворительное качество прогнозов. В табл. 3 приводятся оправдыва-
емость Uя и предупрежденность Пя опасных явлений, а также сумма 
этих характеристик в процентах. В ней отсутствуют станции Архан-
гельск и Якутск, так как на этих северных станциях из-за низкой высо-
ты Солнца значения УФ-индекса больше 5,5 не регистрировались; а 
также Томск, так как данные из Томска стали поступать с августа 
2016 года.  

Приведенные результаты испытания разработанной новой модели 
расчета УФИ на массивах данных, полученных аппаратурой с различ-
ными точностными характеристиками, показали ее работоспособность. 
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Видно, как рост погрешности измерительной аппаратуры приводит к 
заметному ухудшению статистики результатов сравнения измеренных 
и рассчитанных значений УФ-индекса. Возможно, что на это также 
влияет использование при проверке модели по отечественным данным 
вместо синхронных значений общего содержания озона его среднесу-
точных значений. 

 
Таблица 3. Показатели качества расчетов опасных уровней УФИ 
предыдущей версии модели УФИ (М) и новой версии (Мн) 

 
Станция 

Оправдываемость,
Uя, % 

Предупрежденность,
Пя, % 

Uя + Пя, % 

М  Мн М  Мн М  Мн 

Торонто 82 83 82 85 164 168 

Саскатун 74 76 67 69 141 145 

Регина 86 83 71 74 156 157 

Халифакс 86 81 53 65 139 146 

Большая Елань 83 82 76 92 159 174 

Николаевск-на-
Амуре 

48 43 79 93 126 136 

Обнинск 42 53 81 70 123 123 

 

Сравнение двух разных методик расчета УФИ по данным, приве-
денным в табл. 2 и 3, показывает преимущество новой методики. Если 
по методике, прошедшей ЦМКП, значения среднеквадратических раз-
ностей рассчитанных и измеренных значений УФ-индекса для разных 
станций лежат в диапазоне от 0,82 в Якутске до 1,62 в Николаевске-на-
Амуре, то при расчете по новой методике они лежат в диапазоне от 0,65 
в Томске до 1,50 в Николаевске-на-Амуре. На всех станциях значения 
среднеквадратической разности рассчитанных и измеренных значений 
УФ индекса уменьшились на величину от 1 % в Регине до 32 % в Том-
ске, где проводились синхронные измерения УФ-радиации и количе-
ства общей и нижней облачности.  

Доля случаев, когда значения разности рассчитанных и измерен-
ных значений УФ-индекса лежат в интервале от -1 до 1, на всех станци-
ях возросла. При расчете по старой методике эта доля колеблется от 
39 % в Николаевске-на-Амуре до 79 % в Саскатуне, а при расчете по 
новой методике это число колеблется от 55 % в Николаевске-на-Амуре 
до 88 % в Якутске. На всех станциях, кроме Обнинска, возрастает пре-
дупрежденность и сумма оправдываемости и предупрежденности опас-
ного явления. В Обнинске предупрежденность опасного явления сни-
зилась, но возросла оправдываемость, так что их сумма осталась 
неизменной. 
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Выводы 

Проведенные исследования приводят к заключению, что новая 
разработанная модель позволяет просто, быстро и достаточно коррект-
но оценивать значения УФ-индекса у поверхности Земли на высотах до 
600 м над уровнем моря при высоте Солнца над горизонтом до 70º. 
Модель может быть дополнительно адаптирована к региональным 
условиям введением поправочного коэффициента, если региональное 
значение прозрачности атмосферы существенно отличается от его 
среднестатистического значения. Как старая, так и новая модели могут 
быть использованы для прогноза или исторической реконструкции зна-
чений УФ-индекса, если спрогнозированы или заархивированы значе-
ния общего содержания озона и используемые в моделях параметры 
облачности. 
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SUMMARIES 

An empirical model of ultraviolet index calculation / Ivanova N.S. // Pro-
ceedings of the Hydrometcentre of Russia. 2017. Vol. 365. P. 118-127. 

This paper presents a new empirical model for calculating the UV index and 
the results of its validation using data from foreign and domestic ozonometer sta-
tions. The model’s input parameters, apart from the sun’s height above the hori-
zon, are network measurements of total ozone,  total and lower cloud amount as 
well as ozonometer station elevation.     

The model enables sufficiently accurate evaluation of surface UV index value 
at heights up to 600 m a.s.l., at the sun’s height above the horizon up to 70°. It can 
also be used for the UV index forecasting and historical retrieval. 

Keywords: ultraviolet index, total ozone, total and lower cloudiness mean val-
ue, forecast skill score, hazard awareness.  


