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j Е.П.Барашкова

В(ШОЯНОСТИ КОНТРОЛЯ ЧАСОВЫХ СУММ СУММАРНОЙ 
РАДИАЦИИ, СООТВЕТСТВУЩИХ БЕЗОШЧНОМУ НЕБУ

Дня получения сумм различных видов радиации на сети актиномет- 
ричеоких станций используются результаты регистрации, которая осу
ществляется о определенной дискретностью. Первичным результатом об
работки ретастрации являются часовне суммы, которые используются 
затем для получения су ш  за более продолжительные интервалы времени. 

Суммарная радиация является наиболее важной частью радиацион
ного баланса и обычно служит тем опорным элементом, сравнением с 
которым определяют достоверность значений как самого радиационного 
баланса так и других его составляющих. Суммарная радиация зависит 
от высоты Солнца, состояния солнечного диска и облачности, отража
тельных свойств подстилающей поверхности. При отсутствии облаков 
заметное влияние на суммарную радиацию оказывает мутность атмосфе
ры /  3 / .

Наиболее просто контроль часовых сумм суммарной радиации тже^ 
быть осуществлён;для случаев безоблачного неба, так как при безоб
лачном небе, постоянной высоте Солнца К® и близких значениях 
альбедо А подстилаюцей поверхности в различных пунктах наблюдают
ся близкие значения суммарной радиации /  3 / .  Наблюдаемые при этом 
авачения часовых сумм суммарной радиации S h Q o  « изменчивость кото
рых обусловлена как различным состоянием мутности атмосферы, так  и 
погрешностями ц определении часовых сумм, не должны выходить за  не-f 
которые пределы. -

Приведенные в табл .1  предельные значения S 4Q0 для разных 1го 
•соответствуют крайним значениям мутности атмосферы по наблюдениям 
■а территории Советского Союза и получены ва основании данных
С,И.Сивкова /  7 /  о зависимости О» от li-e .
Вогрешности определения часовых сумм суммарной радиации вследствие 
Вогрешностей в определении г р а д о в  чувствительности регистратора 
X |;искрвтности регистрации, по данным К .1 .1атёевой и С.Д.Яни11[евс- 
кото /  8 У, составляют 4 -7  %,



Предельные значения часовых сумм суммарной 
радиации 2 ч Qo (Щж/м2) при безоблачном небе

Таблица

При отсутствии снежного 
______________ ____покрова__________

При наличии снежного 
________ покрова_______

7
10
15
20
25
30
40
50
60
75

0,18
0 ,30
0 ,55
0 ,83
1,13
1,36
1,91
2,49
2,89
3,24

0 ,35
0,55
0,88
1,23
1,58
1 ,94
2,51
3,09
3,54
3,97

0 ,20  -  0 ,40  
0 ,35  -  0 ,63  
0 ,63  -  1 ,01 
0,96 -  1 ,41  
1 ,28  -  1 ,81  
1 ,56 -  2 ,21

Пщмечдще. Значения he  соответствуют середине часового 
интервала.

При современном способе представления результатов регистрации 
/  2 /  выборка часовых сумм радиации, соответствующих безоблгачному 
небу, затруднена, так как в таблицах нет никаких отметок, констати- 
руш их это обстоятельство. Выборки сумм, соответствующих продолжи
тельности солнечного сияния % = I  ч , могут привести к ошибочным 
результатам, вследствие того что прожог ленты гелиографа обеспечи
вается не только при открытом солнечном диске ( о* ) ,  но и когда 
солнечный диск закрыт облаками верхнего яруса ( о  ) .  В последнем 
случае наблюдаются более низкие значения суммарной радиации.

Шже по выборкам из результатов срочных наблюдений за 1965 г .
/  2 /  приведены средние значения суммарной радиации (кВт/м^) при 
безоблачном небе ( Qi ) и при облачности 10 /0  Cl ( ) .

к  . . . . .  10° 20“ 30° 40“ 50°
Qi ............  0 ,10  0 ,30  0,47 0,61 0,75
Qi . . . . .  0 ,09  0,26 0,43 0,58 0,70

Различие в значениях Q приводит к различию в значениях часовых 
сумм при Ьо = const , равному 0 ,1 3 -0 ,1 8  МДж/м^« Чтобы избежать воз
можных ошибок,в дальнейшем соответствующими безоблачному небу при
нимались часовые с у р ш ^ ц Ц  при t  = I  ч в такие дни, для которых 
во все ставдартные актинометрические сроки отмечалось безоблачное 
небо.;

/На рис.1  представлена зависимость 2 ц  от Kg , соответст
вующая безоблачному небу, по данным за отдельные дни июня 1965 г .



Q МДж/м^

ДЛЯ актинометрических 
станций Ашхабад, Кайрак- 
кзгмское водохранилище, 
Приморская, Айдарлы, 
Аскания-Нова, Полтава, 
Кушнаренково. Характер
но, что наблюдаемые при 
этом пределы изменения 

2 ц Qo совпадают со 
значениями, приведен
ными в табл Л ,  и соот
ветствуют S 4Q0 -  26  , 
где 2 ц Qo -  среднее 
значение, <В -  среднее 
"йвадратичеокое отклоне
ние для отдельных гра
даций дКс = 10°. В 
рассмотренном случае 
98 ^ всех значений

лехит в

Р и с.1 . Зависимость от высоты Солнца часо
вых сумм суммарной радиации по 
данным наблюдений в отдельные дни 
в июне 1965 г .

указанных пределах. 
Если з н а ч е ! ^  часовых 
сумм окажутся вне пре
делов, определяемых 
2 6  , потребуетсяI - S 4Q0 ; 2 - 2 чИо±2б.

уточнение переводных множителей как контрольных, так и рабочих при
боров, используемых на станции для построения градуировочного гра
фика самописца.

Д?угой возможностью контроля S 4Q0 является сопоставление ре
зультатов измерений и расчетов по соответствую тм формулам. В ч аст - 
ности.при отсутствии снежного покрова для расчетов может быть ис
пользована формула ( 4 ) ,  полученная на основании одного из вариантов 
/  4 /  формулы М.Е.Берлявда /  5 / .  Формула Берлянда. выражает зависи
мость суммарной радиации при безоблачном небе Qo от зенитного рас
стояния Солнца

^  _ SoCOSZo

4+ ŝec£o’ (I)
где So -  солнечная постоянная, } -  параметр, значения которого 
зависят от свойств атмосферы и подстилающей поверхности. Как было 
показано ранее /  i  /^ва  основании данных, представленных в моно
графии С.И.Сивкова /  7 / ,  для подстилающей поверхности без снега |  
меняется от 0 ,161 до 0 ,410 ; для поверхности, покрытой снегом, от



0 ,08  до 0 ,2 5 . В результате авализа звачений f  , рассчитанных та ос4 
новашш результатов измерений 1965 р .  /  2 / ,  установлено, что о роо-^ 
том Kg = 90- происходит увелотение f  .  Осредненная по всем 
меся1]ам зависимость |ср от 1rvs может быть представлена в  виде

ftp -  O i l l  + 0,0024 Wo , (2)
где h.0 -  высота Солнца в градусах. Подставив (2) в ( I )  и произведя 
элементарные преобразования, получим

П - ' So&itt̂  Ko
0,11+0,002̂ 1 h-0+sin tlo ■ СЗ)

Отклонения отдельных измеренных значений Qo от рассчитанных по 
формуле (3) находятся в пределах ±{0,007 + 0 ,007 ) .  Переходя
от Qo к часовым суммам 2 чОо , получим следующую формулу для 
расчета часовых сумм (в  В Д ^м ^):

> (4)
где b s  -  высота Солнца д ^  середины часового интервала, So =
= 1,36 кЭе/м?, га -  коэффициент приведения к среднему расстояшш 
Солнце-Земля /  6 / .  Влияние альбедо А на 2чС1о может быть учте
но введением ооответстщ щ их коэффициентов, рассчитанных по формуле 
M.CiABepKneBa /  7 /

Ь 0,2А ’
(5)

^  0 О JzM A l .
•^ч''о,А1, '!^чЧо,Аг d-0,2.Ai

Значения S 4Q0 ' , рассчитанные по формуле (4 ) ,  ооотввтсгау1вт A =0,2j 
Представление о различии рассчитанных по формуле (4)^чС1о 

и измеренных в безоблачные дни часовых сумм радиации д«а№т
рис. 2 и табл .2 , где дана повторяемость разности д 2 ц(Зо=2 ч а^-2 Цо
для летних (0,2 4̂ Д б  о ,3 )  и зимних (0 ,7 3 ^  А ^  0 ,83) значений аль
бедо подстилащей иовергноотй. Ва рио.2  ва графике дан марта рас
считанные по формуле SyQo ' не приведены к. зимним значениям аль
бедо, П0ЭТ01ЦУ отмечается систематическое занижение рассчитанных зва
чений по сравнению с измеренными. В среднем отношение рассчитанных 
и измеренным со ставляет .1 ,0 9 , что несколько ниже поправочного коэф
фициента , полученного но формуле Аверкиева = 1 > П .

При расчете повторяемости д 2ч Ц о  (таб л .2) рассчитанные но 
формуле (4) значения для вриведения к  зимйим адабедо умно-

;жены на поправочный коэффициент К = 1 ,0 9 . Диапазон изменения 
A SqQ o одинаков для всех высот Солнца, в 90 ^  случаев 
|Д2ч<Зо1*0,2 что при К - 400 со с та й и ет  от 10 до 5 ?  зн аг |



чеввя

Рио.2  ̂ Расочйтавнне и измервввыа часовне сушн суммарной 
радиации в. отдельные дни тоня (а) и шрта (б).

Таблица 2
Цовторяемость (%) разности измеренных в отдельннв^ни 

и рассчитанных значений S 4Q0

AS4Q0 мтг»/м2 0.2  ^ А  ̂ 0.3 0.73 ^ А  ̂ 0.83
-0,36 . . .  -0,28 2 2
-0,28 . . . ^ 0,20 4 5
- 0,20 . . .  - 0,12 8 14
-0,12 . . .  -0,04 17 21
-0,04 . . .  0,04 40 41
0,04 . . .  0,12 19 14-
0, 1 2 . . .  0,20 8 3
0 ,2 0 . . .  0 2̂8 2 -
Число случаев 377 189

Для осредненных в заданном интервале значений дЬ-о результа
тов набгшдений при безоблачном небе расходдёние измеренных и рас
считанных значеоий не превосходит средней квадратической ошибки бг .



в табЛ.З приведены средние значения 2 чQo для различных градаций 
Its с интервалом д Ь© =  10° по результатам найлвдений в безоблач

ные дни июня 1965 г . , средние квадратические отклонения в , резу
льтаты расчетов по формуле (4) и осредненные значения 2ч Qt-i 
Г = 1,0.

Таблица 3
Средние измеренные и рассчитанные часовые суммы при 

безоблачном небе t  = 1,0

tvo Ж Ж

0-10 0,17 0,18 0,11
10-20 0,75 0,82 0,10 0,71 0,11
20-30 1,42 1,34 0,20 1,17 0,12
30-40 2,01 1,88 d;I6 1,84 0^25
40-50 2,56 2^46 0,16 2,39 0,13
5 0 ^  2,89 2,Й5 0,17 2,64 0,18
60-70 3,31 3,30 0,15 -

Средние значения ^чОгч » еоответствувщие х  = 1 , еистемати- 
ческн ниже как , Так и . Из сравнения средних ме
сячных значений при X = 1,0, полученных по штериалам наблхщевий 
/  2 /  в 16 пунктах (Ашхабад, Богдарин, CtoeHOK, Б.Шантар, Огурцовсц 
1̂ варенков9, Горький-Мнза̂  Рига, Еоотрош, Тобольск, Алдан, Ени
сейск, Тийрикоя, Ивдель, сатомино, Уоть-Мома), с рассчитанными по : 
формуле (4) следует, что для летних месяцев, когда рассчитанте и 
измеренные суммы соответствувт близким альбедо, отмечается оисте>ю- 
тическое превышение рассчитанных значений №д измеренными. Средние 
отнадения рассчитанных и измеренных при Т = 1,0 часовых сум» сум
марной радиа!ции ( Г= ) для разных месяцев следую-'
шие (поправка на альбедо в расчетные данные не вводааоь);
Месяц I П Ш Л  У Л  ТО J1 Д  X ^

f  0,99 1,03 0,98 0,96 1,07 1,08 1,09 1,10 1,07 1,03 0,97 
Отмечаемое для летних месяцев превышение расчетн^а данных над изме
ренными является следствием того, что (как указывалось выше) про
должительность солнечного сияния за I ,ч { X = 1, 0) не является по
казателем безоблачного неба, а наличие облаков верхнего ®уса при
водит к умевьшешш суммарной радиации. В зимние месяцы влияние аль
бедо засвехенной поверхности ве только комнэноирует, но и превосхо
дит влияние облачности верхнего яруса на 2 чОо «



В ы в о д ы

1. Для контроля часовых оуш сушарной радиации, соотвеютвую- 
щих безоблачному небу, могут быть использованы два способа: а) со
поставления зависимости 2 ц Qo от для разных пунктов (при этом, 
данные должна быть объединены в различные грушш по градациям аль
бедо подстилахщей поверхности); б) сравнения с результатами расчета 
по формуле (4) (зависимость Qo от альбедо подстилающей поверхности 
должна быть учтена введением в результаты расчетов соответствующих 
множителей).

2. Так как выборки 2ц Q при Т = I  могут не соответствовать 
условиям безоблачного неба, в дальнейшем для обеспечения возможно
стей контроля наряду о часовыми суммами радиации должна даваться и 
информация о периодах регистрации, о оответствущих безоблачному не
бу. По крайней мере должны отмечаться полностью ясные и полностью 
пасмурные дни.
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СВВЬ СРЕДРХ МЕСЯЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ЧАСОВЫХ СУММ 
СОШВЧНОИ РАЖШЙИ И IffШГОШТЕЛЬНОСТИсшшяного сияния

в настоящее время испытывается настоятельная необходимость в 
возможности контроля ежемесячной актинометричеокой информации. Од
ним из возможных методов контроля актинометричеокой информации яв
ляется использование зависимости прихода солнечной радиации от про
должительности солнечного сияния. Такая зависимость, полученная на 
основе средних многолетних данных широко использовалась и исполь
зуется  для климатических расчетов. С целью выяснения возможности 
использования аналогичной зависимости для ежемесячной информации 
были рассмотрены статистические связи средних месячных значений ча
совых сумм солнечной радиации и продолжительности солнечного сияния.

Исходным материалом служили результаты регистрации прямой, 
рассеянной, суммарной радиации и продолжительности солнечного сия
ния в 1965 г .  на станциях: Ашхабад, Ташкент, Одесса, Киев, Смоленск, 
Большой Шантар, Кушваренково, Огурцово, Горький, Рига, Кострома, 
Тобольск, Енисейск, Тийрикоя, Сытомино, )Ьутск , Ивдель, Усть-Мома, 
Умба, Среднеколымск, Дальне-Зеленецкая /  I  / .  В расчетах использо
валась информация за весь год без приведения к среднему расстоянию 
Солнце-Земля, так как при этом разброс значений часовых су ш  при 
постоянных высоте Солнца и продолжительности солнечного сияния та
кой же, как и в  отдельные месяцы, поэтому данное обстоятельство не 
должно отразиться на корреляционных связях.

Расчеты статистических характеристик -  корреляционного отноше
ния , являщ егося критерием близости корреляционной связи к’ 
функциональной, и коэффициента корреляции х  , являющегося крите
рием близости функциональной зависимости к линейной, -  производи
лись для различных градаций высот Солнца дЬ-а -  10° и для двух гра
даций альбедо подстилающей поверхности ( Д 0»4 и А ^ 0 ,5 ) .  Срав- _  
нительно широкие градации лЬв не должны отразиться на оценке 
и , так как при постоянной продолжительности солнечного сияния 

'Р изменчивость часовых сумм радиации 2  ц при йЬ© = 10° та
кая  же, как при дЬо = 2° .

Между двумя случайными величинами существует корреляционная 
зависимость, если каждому значению одной из них соответствует не
определенное количество значений другой, но средние из этих значе
ний зависят от значений первой величины /  3 / .  Такой характер за
висимости наблюдается между средними месячными значениями часовых 
сумм радиации и продолжительности солнечного сияния т  . '

В l a t o . l  приводятся осредненные зависщ рога р^едши^^щ

Б.П.Барашкова
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' звачевиА 4iacoBHx о у щ  р а з о в ы х  видов солвечной радиации от продол- 
жительвости содвечвого сиявия. Для таких видов радиации, как прямая 
ва вормальвую ДТ^у поверхрооть ( ) • прямая ва горизовтальвую
поверхвооть ( ) и суммарвая ( 2 чО, ) ,  при всех градациях

лК-е средние зависимости указывают ва мовотовный рост ЗЕц с уве- 
личевием % (как при А ^  (3,4, так и при А ^  0 ,5 ) ,  и м аксщ аль- 
вые звачевия с у ш  достигаются при 0̂  = I .  Следует отметить, что 
для s '  наряду с суммами, полученными на основании регистращш 
прямой радиации, использовались суммы, полученные как разность

2 чЦ“ S 4D • ,

Другой характер зависимости 2 ц  от г  наблюдается для рас
сеянной радиации. В этом случае максимальные значения сумм дости
гаются п р и 't; I ,  и полохение максимума смещается при изменении вы
соты Солнца. Отчетливо прослеживается также влияние альбедо подсти
лающей поверхности на 2 цD и 2 цQ. -  переход от летних альбедо к 
зимним может привести к увеличению средних значений сумм на 20-50 %<, 

Корреляционно связащ! с t  ве только указавные выше величины, 
во и о т в о ш е ^  часовых сумм'различвых видов радиации, В частности, 
в табл . 2 приведевы средние зависимости от % отношений средних ме
сячных значений сумм рассеянной и суммарной радиации 2 чС1/ 2 ч 0: и 
отвшевий средних месячных значений часовых сумм суммарной радиации 
к возможным суммам при безоблачном небе . Часовые сум|-.
вш суммарной радиации, соответствуицие безоблачному небу, рассчиты
вались, с помощью описанного в /  2 /  метода.

Из табл .2  следует, что отношение 2 ч В / 2 0 . при Т ^ 0,2
линейно убывает с увеличением V  ; при постоянных значениях Т и А 
происходит убывание 2 ч В / 2 ч Ц  о ростом высоты Солнца jvo • В 
1543 случаях из I9 8 I  (78 %) отношевие 2 ч В / 2 ч Ч ^ 0 , 5 ,  то есть в 
большивстве случаев освовная роль в формировании 2 ч Q. принадлежит 
рассеянной радиации. Отношение S v d / S ^ Q o  монотонно растет о уве
личением г  , при этом отмечается незначительное различие зависи
мости 2 ч Ц /2 ч С 1 о  от X для разных градаций й Ь ^ .  В таблицу не 
включена градация О ^  Н© ^  10, так как при малых значениях 2 q Q  
незначительные ошибки в определении 2 чО. и 2 чQo приводят к 
существенным ошибкам при расчете отношения.

В табл .З  приведены коэффициенты корреляции о- и корреляцион
ные отношения для величин, представленных в табл .1  и 2 . Кроме 
того , в табл .З  включены; число случаев пг , использованных для рас
четов *1 ж ч  i средняя ошибка коэффициента корреляции ; ошибки 
коррелирующих величин 6^  и 0^ ; & =ч^-Ч г^;

При расчете 8 и б  ( е  ) принимали = I  С' Ki i / X) ' ' ’ •
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Средняя завиоимооть средних месячных значений часовых 
с у ш  солнечной радиации ( 10^ Дж/м^) от продолжительности 

солнечного сияния

Таблица I

0-10
11-20
21-30
31-40
41-50
51-60

I I - :  _ 
21-30 
31-40 
41-50 
51-60

0-10 8 
11-20 
11-20’ 21

!-30 
31-40 
31-40 
41-50 
51-60

0,0 О.Г 0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6 0 ,7 0,8 0 ,9 1,0

2 , 5

13 21 30 39 49 61 76 94
23 38 49 69 78 98 119 144 149

57 80 93 118 143 174 183
60 83 101 123 153 Ш 217 259

86 101 128 160 186 233 284
190 236 284

2 3 4 5 6 Q.
4 5 10 13 22 26 32 45 47

14 24 з 1 40 48 61' 78 79
32 48 58 70 91 105 123 172

58 71 90 Ш 128 159 191
75 98 1X4 152 188 230

41-50
51-60

I I

27

а I  :
23 33 40
36 47 48

54 70 1
63 i l

| 0  25 29 38

43 50 56 60
59 68 72 76
80 91 96 109

75
93

131

78

175 182

1з1 252 284

13 14 20 21 21
16 18 20 16 13 13 13
25 27 28 29 30 32 34 31 1
35 36 37 44 44 44 48 46
39 45 47 48 48 49

6̂
42 i

55 72 68 65 73 75 59
55 1! 68 64 66 66 51 43

80 89 87 78 80
75 86 86 80 71 57 52
74 94 91 92 81 64 57



Средняя зависимость 2 ч В /2 ц С 1  и 2 ч Ц / 2 ч О о  
продолжительности .солнечного сияния

Таблица 2

А 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9" Т,0

^ 0 ,4  0-10 
^0,5 0-10 
^ 0 ,4  П -2 0  
^0 5 П-20 
-^0,4 21-30 
^ 0  5 21-30 
^ 0  4 31-40 
^ 0 ,4  41-50 
^ 0 ,4  51-60

L
^ б |4  31-40 
^0 ,А  41-50 
^ 0  4 51-60

2ц D / 0.
0 ,88  0 ,79  0 ,77  0 ,73  0 ,67  0 ,68  0 ,63  
0 ,90  0 ,84  0 ,80  0 ,78  0 ,7 2  0,66 0 ,61  0 ,62

0 ,84  0 ,75  0 ,68  0 ,6 3  0,59 0 ,55  0 ,48  0,46 0 ,39
0 ,91  О 82 0 ,72  0 ,70  0 ,68  0 ,63  0 ,62  0 ,59  0 ,52  0,48

0 ,74  0 ,66  0 ,59  0 ,55  0 ,50  0 ,4 5  0 ,39  0,34
О 82 О 64 О 64 О 58 О 52 О 53 О 45 О 48

0,64 0 ,59  0)54 О 48 0 ,42  0^39 0,32 0,22
О 54 0^55 0 ,49  0 ,42  0,36 0,26 0,19
0 ,48  0 ,58  0 ,49  0 ,45  0 ,34  0,26 0,19

^ ч И /^ ц Ц о
0,22  0,36 0 ,44  0,51 0 ,6 0  0 ,64  0 ,71  0 ,72  0 ,79  0,79

’ О 28 0 |4 2  0^48 0 ,58  0;б2 о |б 6 О 76 0 ,81  О 82
0 ,3 5  0 ,48  0 ,5 5  0 ,61  0 ,6 5  0,74 0 ,79  0,86 0 ,85

8 :1  §;if 8;i§ 8;ie 8;!^

Таблица 3

Коэффициенты корреляции и корреляционные отношения 
средних месячных значений часовых сумм солнечной радиации, 
отношений 2цВ /2 Q, , 2чИ/2чОоИ продолжительности 

с олнечвого сияния

<•0,4

2^3 и Г
0,726 0 ,024 0 ,1 6 .5 ,3 5  401 0 ,731 0,743 0 ,016 0,012 
0 ,859 0 ,013 0 ,18  7,92 426 0 ,863 0,870 0 ,012 0 ,0 П  
0 ,899 0,010 0 ,17  9 ,5 1  403 0',907 о |897 0 ,006 0 |008  
0 ,875 0,013 0 ,1 3  9 ,3 2  341 0 |882  0 |884  01012 0 |012

§:§й ^  8:̂ 1 §;li 8:§11 §:̂  

8;i l:il iJ 8:̂  S-Mi Ш 8:§й
: i  ; : f  p  8:li 8^ 8;gl 8;Й1 

0,882 0 ,015 0,12  6 ,6 0  228 0l890 0,887 o j o i l  o !o i4
0,878 0 ,021 0 ,12  8183 122 0 |9 П  0,889 0j039 0 |0 X

2чВ “ ТГ
O-IO 0 ,530 0 ,044 0 ,16  1 ,3 5  271 0,540 0,502 0 ,008 0 ,0 П

O-IO
11-20
21-30
31-40
41-50
51-Б0

O-IO 
11-20 
21-30 
31-
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Ю,Ж.Горбенко, С.И.Зачвк, 
Д.А,Тайц, Л.В.Дуцько

ПОЛШ»ОЮДШОЩЙ АКтСМЕТР М -1

Актинометр АП-1 предназначен для преобразования энергетической 
освещенности прямой солнечной радиации в электрический сигнал по
стоянного тока и является первичным актинометрическим преобразова
телем для аналоговых или цифровых систем измерения и регистрации. 
Щ|Ибор найдет -применение в тех же областях, что и пиранометр Ш -1 
/  2 /.

Шобходимость в актинометрах АП-1, являющихся результатом сов
местной разработки ГСКБ теплофизического приборостроения и ГГО, вы
звана тем, ч,то выпускаемые нашей промышленностью аналогичные прибо
ры /  4 /  не защищены от воздействий осадков, пыли. Это создает су
щественные трудности при организации и проведении наблкщений за 
прямой срлнечной радиацией. Следует отметить, что за рубежом нала
жен выцусЕ актвнш етров неокольЕо иного типа : прибор 
герметизирован и заполнен сухим воздухом, имеется параметрическая 
температурная компенсация /  9 / .  Общим недостатком известных акти
нометров сетевого назначения является их относительно малый коэффи
циент преобразования, равный (5 ,5  -  11 ,0) мВ-м^/кВт /  5 ,9  / .

Показатели назначения актинометра приведены в  таблице. Принцип 
действия актинометра, как и пиранометра .ПП-1 /  2 / ,  основан на теп
ловом эффекте, имешем место при поглощении излучения приемной пло
щадкой термочувствительного элемента.

Прибор состоит из актинометрической трубки (тепловой блок) и 
парафшктического штатива (с т а ш к ) . Штатив содержит узлы и детали, 
позволяющие устанавливать актинометр по широте, осуществлять для 
юцеливания на Солнце поворот по азимуту и по углу склонения. В це
лом конструкция столика аналогична конструкции штатива сетевого ' 
актинометра /  4 / .

Конструкция актинометрической трубки (тепловой блок) представ
лена на рисунке. Приемшком излучения 9 служит медная пластина, 
окрашенная глубокоматовой черной эмалью AK-5I2 /  6 /  оо стороны, 
обращенной к Солнцу. Пластина приклеена к пгорячим" спаян полупро
водниковой термоэлектрической батареи 10 , состоящей из четырех об
разующих квадратов яодулей типа ЖС-И /  8 / ,  установленных п р и 
клеенных) пхолодншш” онаями к оксищированному металлическому осно
ванию -  теплоотводу I I  из алюминиевого сплава, на обратной стороне 
которого производится коммутация ш дулей.

Основание, закрепленное к крыше 12, с помощью резьбы установ
лено на хвостике апертурной трубки (корпусе) 4 актинометра. Основа-
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Показатели вазваченяи актибш етса Ш-Х

Технические данвые и характеристики ' Допускаемое гвачевие

Дгапазов цреобразо^вия звергетической 
оовещевности, кВг/м^

Ивтегральвнй коэффициент преобразования при 
воршльных условиях, температуре (20±5)°С в 
диапазоне длин волн 0 ,3 -3  мкм, мВ>к^Вт ^

Вре»1я  установления выходного сигнала, о

Выходное сопротивление при нормальвых усло-г 
ВИЯХ, температуре (20±5)°С, йи

Угол зревия, градусы

Приведйвная допускаемая основная погревйость 
преобразования энергетической освещенвости, %

Дополнительная погрешность (%)', обусловлевная 
изменением к о э ^ ц и е н т а  преобразования в за 
висимости от температуры t

Электрическое сопротивление изоляции, MCfei

Наработка на отказ, ч 
Средний срок службы, лет

Масса актинометра, включая поворотный 
столик, кг

Диапазон рабочих температур, °С

0 ,0 4 -1 ,1

Не менее 30 .

Не более 50

Не более 100 

10 ±0,5

Не более 3

Не более 3 для 
X = - 4 0 . . .  О %  
ве более 2 для 
t =  0 . . .  +50 °С 

Не менее 0 ,5

Не менее 5000 
Не менее 10

Не более 3 

—4 0 ...+ 5 0

ние I I  и крышка 12 с целью обеспечения надежного термического кон
такта монтируются с использованием теплопроводной пасты КПТ-8. Про
вода от термобатареи 10. выводятся через центральные крышки 12 и 
припаиваются к контактам стойки 23 , к которым в свою очередь при- 

! паян шунтирующий резистор 22 (62 Ск).
В апертурной трубке установлены диафрагмы 3 , расположенные в 

порядке увеличения диаметра их отверстий по мере удаления от прием
ника. Последняя диафрагма 2 с приемным отверстием диаметром 20 ш  
имеет окно 29 из оптического стекла БС-3, уплотненное эластичным 
герметиком. Эта диафрагма соединена с апертурной трубкой винтовым 
соединением, герметизированным незасыхащей замазкой, положение 
диафрагм фиксируется распорными трубками 27 , пружинящей шайбой 5 и
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-.наименьшей диафрагмой 8 с диаметром отверстия 10 мм, ухшрарцейся в 
стопорное кольцо 26. Распорные трубки сделаны разрезными, что за 
счет подпружинивания позволяет обеспечить их хороший термический 
контакт с корпусом. Расстояние от первой диафрагмы до плоскости 
приемника составляет около I  мм, от приемника до входной диафраг
мы -  120 мм.

Точная наводка актинометра осуществляется с помощью солнечного 
луча, формируемого отверстием на выступе I  передней части корпуса 4 
и попадащ его при правильной наводке на метку 6 фланцевой части кор
пуса. Тыловая часть корпуса актинометра закрывается герметично крыш
кой 24, которая закрепляется на фланце винтами 25. В крышке 24 

Iпредусмотрена камера для осушителя (силикагеля 15 ); камера закрыта ; 
герметичной крышкой с окном 17 для контроля состояния осушителя.

. На крышке имеется сальник для герметизированного ввода кабеля 20. 
,Для крепления теплового блока к параллактическому штативу на крышке 
установлена ось 33 с ручкой 34. Размеры оси позволяют устанавливать 
актинометр (тепловой блок) на гелиостате УАР /  3 /  при осуществле- 

; НИИ регистрации прямой солнечной радиации.
В нерабочем состояния, а также при отсчетах нулевых показаний,

,  актинометрическая трубка закрывается крышкой 31, имеющей байонетные 
, вырезы. Для снижения перегрева актинометр окрашен белой эмалью.
' Актинометр имеет параметрическую температурную компенсацию коэффи- 
,! циента преобразования /  I  / .  В качестве вторичных измерительных 

приборов используются регистраторы типа КСП-4, интеграторы Х-603, 
Х-606 и Х-607 /  3 /  и микроамперметры типа М^1692.

Расчеты схем подключения вторичных приборов даны в /  2 / .  В 
: частности,микроамперметр М-1692 кл . 0 ,5  с током полного отклонения 

У = 500 мкА и напряжением 33 мВ может быть подключен к АП-1 без 
шунтирующего и добавочного резисторов, так как его внутрейнее со - 

: противление (65 Ом) близко сопротивлению нагрузки актинометра. Как 
и для пиранометра ПП-1, при измерениях прямой радиации следует учи
тывать температурный коэффициент микроашерметра. Изменение показа
ний микроамперМетра, вызванное отклонением температуры окружающего 
воздуха от (20 -  5) °С, не превышает -Ъ % /  1 / .  Если используется 
более чувствительный и с меньшим внутоенним сопротивлением стрелоч
ный микроамперметр, например М906 /  7 / ,  то расчет производится по 
схеме, как для пиранометра ПП-1.

Разработанный температурно-компенсированный актинометр, обла
дающий высоким коэффициентом преобразования и малым выходным со
противлением, позволяет применять вторичные электроизмерительные 
приборы меньшей чувствительности и в качестве стрелочных приборов 
использовать микроамперметры вместо гальванометров. Прибор пригоден 
для работы в режиме длительной регистрации, так как за счет герме-
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тизации коногрукцйи и примененЕя осушения оущеотвенно снижено влж я-,
, ш е  ветра , гвдрометеоров ж шали.

Рассмотренный актинометр нрошел Государственные приемочные 
i испытания и рекомендован Госставдартом СССР к серийному производств;^
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В.И.Горышин

ФОТОМЕТР ЯРКОСТЕЙ АВТШАТЙЧЕСКИЙ РЕГИСТРИРУЮЩИЙ 
(ФаяАР-1)

при метеорологическом обеспечении взлета и посадки самолетов 
необходимо иметь информацию о состоянии дальности видимости на 
взлетно-посадочной полосе (ВПП). В соответствии с современными тре
бованиями на борт самолета должны сообщаться значения дальности ви-' 
димости огней высокой интенсивности (ОШ) или огней малой интенсив
ности ( ( Ж ) ,  которые наблюдает пилот при посадке или взлете самоле-
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т а , и значения метеоиологической дальности видимости (ВДВ).
Инструментальный метод определения дальности ввдимости огней 

основан ва использовании формулы Аллара:

•Ч -oLSo
Е „ = - ^ - е  ' ( I )

Dq

где Е„ -  пороговая освещенность на зрачке гл аза , tJ -  сила света 
огня. So -  дальность ввдимости огня, ос -  осредненный показатель 
ослабления на дистанции зовиирования. Показатель ослабления вычис
ляется по результатам измерения прозрачности слоя атмосферы извест
ной длины с помощью регистраторов прозрачности атмосферы (трансмис- 
сометров). Значение включенной ступени силы света нормировано для 
различных систем огней и сообщается диспетчером или измеряется ав
томатически. Подробнее методика определения дальности видимости ог
ней ШП рассмотрена в работе /  I  / .

Наиболее сложным является вопрос о выборе значения.пороговой 
освещенности, которое соответствовало бы данным условиям наблюдения 
огней. До настоящего времени мы использовали три фиксированных зна
чения пороговой освещенности на зрачке гл аза : для дневных условий , 
наблюдения -  1 СГ^ лк , для сумерек -  10"^  лк и для ночных условий -
-  8 • лк. При определении дальности ввдимости светового ориен
тира ночью (лампа 60 Вт) использовалось значение Е„ = 2 • кг"^ лк-. 
Для этих значений пороговой освещенности и ’трех ступеней силы света 
применяемых на аэродромах систем огней были рассчитаны специальные 
таблицы перевода МДВ в дальность видимости ОВИ. Этими таблицами на 
сети авиаметеостанций пользуются до настоящего времени. Измерение 
ЩЦВ осуществляется с помощью регистраторов дальности видимости РДВ. 
Опыт использования указанных таблиц показал, что в ряде случаев, 
например в пасмурные дни, а также в переходные периоды от дня к су
меркам и от сумерек к ночи, наблюдается существенное занижение со
общаемых значений дальности видимости ОШ, что приводит к нарушению 

' регулярности воздушного движения. Ясно, что это связано с несовер
шенством методики выбора значения пороговой освещенности. Междуна
родная организация гражданской авиации рекомендовала для практичес
кого использования графическую связь пороговой освещенности с яр
костью фона, на котором расположен огонь /  2 / .

Для осуществления автоматических расчетов значений пороговой 
освещенности нами была использована следующая аппроксимационная

Ig,Еп = 0 , 8 5 Вф-6,95 ,

где Вф -  яркость окружающего огонь фона. Ш формулы (2) следует, 
что точную оценку пороговой освещенности можно сделать только при
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измерении яркости фона, на котором расположен огонь. Отсюда и воз- : 
никла задача создания специализированного автоматического фотометра; 
ф к о сти , пригодного для непрерывной эксплуатации на поле аэродрома.

Ряд зарубежных фирм использует для решения этой задачи люкс
метры, в которых угол зрения ограничен до 5-20°, при этом измеряют 
не яркость фона, а некоторую величину, пропорциональную яркости не
ба вблизи горизонта. Это понижает точность определения пороговой 
освещенности. Чтобы найти истинную яркость фона, на котором располо
жены огни, не искаженную влиянием многочисленных аэродромных огней, 
в тех случаях, когда они будут попадать в поле зрения фотометра, 
необходим прибор с малым углом зрений. Подобный фотометр и был раз
работан нами.

Оптическая схема прибора представлена на ри с.1 . Свет от по- 
поверхности, яркость которой мы хотим измерить, падает на входное

Р ис.1 . Оптическая схема фотометра.

отверстие I ,  определяемое размером бленды, далее световой пучок 
проходит защитное стекло 2 и отверстие измерительной диафрагмы 3 , 
за которой расположен объектив 4 .

Измерительная диафрагма 3 , перемещаясь, может изменять сечечие|^ 
светового пучка. Объектив 4 строит изображение контролируемой по
верхности в плоскости полевой диафрагмы 5,- параметры которой сов
местно с объективом 4 определяют угол зрения яркомера, равный 
1°10‘. Та часть светового потока, которая проходит через диафраг- ■ 
щ  5 , далее направляется к катоду фотоумножителя 13 с помощью опти
ческой системы, состоящей из коллективной линзы 6,  линз конденсо
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ра 7 и 9 и призм 8 и 10. Изобраяение отверстия диафрагмы 5 строится 
ва поверхности молочного стекла 13. На пути к катоду ФЭУ свет щ ю - 
ходит через коррбктирущие фильтры^ I I  и 12 ̂  приводящие спектральную 
чувстви те^вость  ФЭТ к спектральной, чувствительности гл а за . В каче
стве фильтров использованы стекла типа 30-8  и ЯЗСЗ-18. Максимум чув- 
стшФельности ^топрв^мника лехит в области 0 ,55  мкм. Смещения мак
симума чувствительности могут возникать за  счет колебаний характе
ристик спектральной чу^тв^^ельности  отдельных экземпляров но 
эти отклонения^ по данным наших расчетов, не превышают 0,01 мкм.
Таков оптический щгть измерительного пучка.

Второй канал оптической системы фотометра служит для создания . 
светового потока, пропорционального образцовой яркости. С учетом 
специфических условий измерения яркости фона на аэродромах были вы
браны два значения образцовой щжости 10 и 500 кд/м ^, каждое из ко
торых соответствует начальной точке шкалы поддиапазона. При необхо- 

 ̂димрсти значения образцовых яркостей могут быть выбраны любыми в 
диапазоне от 0 ,1  до 500 кд/м ^. Измбняя уровни образцовых яркостей, 
мы легко можем изменять и диапазон измеряемых прибором яркостей.

Источник света 25 создает опорный световой поток, пропорцио
нальный образцовой ф к о сти  500 к д /ь ^ . Формируется этот поток с по
мощью линз 21, 19, 17 и диафрагму 19, 23. Призмы 18 и 16 служат для 
изменения направления пучка. пути к ФЭУ этот пучок проходит те 
же корректирующие фильтры IX и 12, попадает на. молочное стекло 13 и 
далее на катод ФЭУ. В том случае, когда измерения производятся на 

, поддиапазоне, начи(ащ вмся с 500 кд/м ^, перед линзой 21 устанавли
вается калиброванная диафрагма 22 , а перед фильтром I I  -  нейтраль
ный фильтр 15, прозрачность которого равна 0 ,0 2 . При измерении на 
поддиапазоне, начинающемся с 10 кд/м ^, ш есто  диафрагмы 22 перед 
линзой 21 устанавливается нейтральный фильтр 24 с прозрачностью 
0 ,0 2 , а фильтр 15 удаляется с пути светового потока к катоду ФЭУ. 
Перед диафрагмами 5 и 20 установлен модулятор 26, который приводит-' 
ся  во вращение с помощью мотора 27. Из описания оптической, схемы 
видно, что фотометр является двухлучевым.

С целью повышения чувствительности, точности и стабильности 
измерений был разработан и использован в данном фотометре высоко- 
коэффективвый способ измерения отношения двух световых потоков. С 
помощью измерительной диафрагмы 3 , световой поток измерительного 
пучка всегда уравнивается в процессе измерений со световым пучком, 
поступающим на катод ФЭУ от источника 2 5 , создающего образцовую 

гяркость. Расчет параметров оптической системы яркомера выполнен так^дг 
i что на катод ФЭУ в состоянии светового равновесия всегда поступает ! 

постоянный световой поток порядка 10"® лм, т . е .  ФЭУ работает в  лег-Г 
ком режиме.
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Мерой измеряемой яркости служит положение измерительной диа
фрагмы 3 , которая механически связана со шкалой фотометра и потен
циометром -  датчиком выходного напряжения. Электрическая часть фото"- 
метра является устройством, автоматически уотанакяиващим в приборе 
состояние равновесия световых пучков,, следовательно, изменение па
раметров эзой части прибора в процессе эксплуатации не приводит к 
ошибкам измерения яркости. Таким образом, используется строго ком
пенсационный метод фотометрирования, при котором балансируются све
товые потоки, а не электрические сигналы.

Рассмотрим вопрос градуировки шкал фотометра. В реальных усло
виях (при измерении яркости фона на аэродромах в различных пунктах 
Советского Союза) диапазон изменения яркости может составлять четы
ре порядка, что затрудняет разработку автоматического регистриующе- 
го фотометра, яркости. Для обеспечения автоматических измерений яр
кости в диапазоне 10-50 ООО Кд/м^ с необходимой точностью указанный. 
диапазон разбит на два поддиапазона 10-1000 кд/м^ и 50-50 ООО кд/м^,. 
а регулирование измерительного светового потока осуществляется по ' 
параболическому закону.

Разработанная оптическая измерительная система дает возможност^э. 
Осуществить градуировку фотометра расчетным путем, что очень удобно ■ 
в производстве и позволяет обеспечить требования метрологии. 1^ а -  
дуировка фотометра -  стандартная для всех экземпляров приборов. 
Контроль градуировки сводится к проверке вдбранньк опорных точек 
(10 и 500 кд/м^) с помощью образцового лабораторного яркомера и со -

I ответствия расчетной шкалы отношения Вд^ /  ( т .е ,  прозрачности)
фактическим значениям отншений, измеренных с помощь» набора образ
цовых нейтральных светофильтров. !

' .Градуировка фотометра зависит только от профиля измерительной 
диафрагмы, и шкала будет соответствовать расчетной при условии, чтО |: 
изготовление деталей и сборка Диафрагмы произведены точно в соответ4 
ствии с чертежами. Контроль начальных точек шкалы в процессе теку- 
щей' эксшцгатации фотометра производится с помощью специальной насад^ 
ки, создаш ей образцовые одкости 10 и 500 кд/м ^, В табл .1  в оокра- i 
щенном виде представлены конечные результаты расчета шкал яркомера 
(методика расчета не приводится). г

По шкале фотометра, установленной на специальном барабане, мож4 
но произвести отсчет значений измеряемой яркости в йдД |2.  в  тем слу-(' 
^аё , когда осущеотвляютоя дистанционные измерения, выходное напря
жение подается на двухпроводную линию связи , длина которой может 
достигать 5 км. Это напряжение связано с яркостью соотношением

Электрическая часть фотометра вш олняет с л е д у ш е  функции:
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Тас5дшца I

Г^дуировка шалы фотометра

Угол пово- I  д и ап азон _______  П диапазон
Яркость, Выходное на- Яркость, йаходное на- 

gga^oH  • кд/м^ пряжение. В пряжение, В
1М

1,000 320,3  10 70 ,71  500 10,000
0^666 261,5  15 57 ,73  750 8 ,165
0,500 226 ,5  20 50,00 I  ООО 7,071
0 ,333  184,9  30 4 0 ,8 2 , I  500 5,734
0 ,250  160,2 40 35 ,35  2 ООО 5,000
0,200 143,2 50 31 ,62 2 500 4 ,472
0,167 130,8  60 28,87 3 ООО 4,082
0,143 121,0 70 26 ,63  3 500 3,779
0 ,125 113,2 80 25 ,00  4 ООО 3,536
0 , Ш  106,7 90 23 ,57 4 500 3,333
0 ,100 101,3 100 22,36 5 ООО 3,162
0,067 8 2 ,7  150 18,26 7 500 2,582
0 ,050 71 ,6  200 15 ,81 10 ООО 2,236
0,033 5 8 ,5  300 12,91 15 ООО I  826
0 ,020  4 5 ,3  500 .10,00 25 ООО 1,414
0,010 32 ,0  1000 7 ,071 50 000 1,000

1 ) преобразует световые сигналы в электрические и усиливает эти 
сигналы по Hanpi^eHHE} и мощности, 2) создает напряжение возбуждения , 
исполнительного двигателя, 3) есуществляет автоматическое переклю
чение диапазонов измерения, 4) преобразует результат оптического 
измерения яркости в электрический сигнал, 5) осуществляет модуляций 
световых потоков, 6) обогрев фотометра при прекращении измерений,
7) автоматическое управление /положением измерительной диафрагмы,
8) индицирует и регистрирует результат измерений.

Блок-схема электрической части фотометра представлена на р и с .2 
Световые сигналы, промодулированные модулятором, поступают ва фото
электрический приемник, в качестве которого используется фотоумно
житель ФЭУ-55. Сигнал фотоприемника усиливается усилителем напря
жения, затем детектируется, после чего выделяется напряжение сиг
нала рассогласования. Сигнал рассогласования поступает на усилитель; 
мощности, нагрузкой которого является сигнальная обмотка исполни- 
тельного двигателя ДИД-2ТА. Опорный генератор, механически связан
ный с модулятором, вырабатывает напряжение, частота которого равна 
частоте сигнала рассогласования. Напряжение генератора поступает на 
усилитель мощности напряжения возбуждения, нагрузкой которого яв -
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Р и с,2. Блок-схема электрической части фотометра.
I  -  мотор, 2 -  фотоумножитель, 3 -  усилитель 

. напряжения, 4 -  усилитель мощности сигнала рас
согласования, 5 -  исполнительный двигатель,
6 -  редуктор, 7 -  измерител]Е,ная диафрагма, 8 -  
линейный потенциометр, 9 -  пульт дистанционного 
управления, 10 -  блок индикации и регистрации,
I I  и 12 -  электромагниты, 13 -  генератор напря
жения возбуждения, 14 -  усилитель мощности,
15 -  барабан шкалы, 16 -  устройство переключения

■ напряжения, 17 -  устройство переключения диапа
зонов, 18 -  устройство блокщ)овки измерений,
19 -  обогреватель, 20 -  блок питания, 21 -  ста
билизатор, 22 -  устройство дистанционного вклвз- 
чения и выкшяения фотометра, М -  модулятор.
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ляется обмотка возбуждения исполнительного двигателя ДИД-2ТА. Вал 
двигателя ДЦЦ-2ТА через редуктор механически связан со шторками из
мерительной диафрагмы И с осью барабана шкалы. При вращении вала 
двигателя перемещаются шторкй диафрагмы и вращается барабан шкалы. 
Ось барабана механически связана с осью потенциометра -  датчика вы
ходного напряжения. Напряжение, сшшаемое с потенциометра, является 
мерой яркости фона, и оно поступает далее на линию связи. Спряже
ние с линии связи поступает в автоматическую систему расчета даль
ности видимости ОШ или к индикатору и регистратору результата из
мерений. В качестве индикатора используется цифровой вольтметр типа 
Щ1312, регистратора -  электронный потенциометр КСП-4.

Как уже было указано ранее, в фотсметре использовано два под
диапазона. Переход с одного поддиапазона на другой осуществляется 
автоматически. Сигналы с устройства переключения поддиапазонов 
управляют электромагнитами, один из которых устанавливает перед ФЭУ|. 
нейтральный фильтр 15, второй -  диафрагму 22 или фильтр 24 . Так как1 
в период перехода с одного поддиапазона на другой продолжительность^ 
около 35 с показавкя меняются, во избежание искажения результата- )

, измерений специальное устройство блокирует измерительную линию 
^примерно на 45 с ,и  в линию связи напряжение не поступает. Шбор та-: 
;Кого периода блокировки связан с тем, что в фотометре применено 
! обычное инерционное осреднение измеряемой яркости. Инерция прибора !
■ т а к о ^ ,  что при скачкообразном изменении-яркости в пределах всего 
поддиапазона время установления равновесия составляет 47 с .

Фотометр снабжен релейным устройством, позволяющим включать и 
выключать прибор дистанционно с помощью двухпроводной линии связи 
длиной до 5 км, по которой происходит и передача результата изме
рений. Питание фотометра производится от сети 220 В через ферроре- 
зонансный стабилизатор напряжения. Шобходимые постоянные и пере- 

: менные напряжения создаются блоком питания. Обогреватель прибора 
! питается непосредственно от сети 220 В и включается автоматически 
при выключении фотометра; тем самым предотвращается запотевание оп
тических деталей при последующем включении фотометра для производ-

■ ства измерений.
Конструктивно фотометр выполнен в виде фотометрического блока 

размером 265x355x490 мм, который комплектуется феррорезонансным 
стабилизатором напряжения типа С-016, пультом дистанционного уп р ав -, 
ления, индикатором и регистратором. Внутреннее устройство фотометра 
выполнено в виде двух блоков: оптико-мехайической части и электри
ческой части. Вое оптические элементы системы защищены от пыли; 
внешний корпус прибора также сделан пыленепроницаемым. С левой сто
роны на боковой крышке имеется окно, через которое можно делать от
счеты по шкале яркости, укрепленной на барабане. Эта шкала вспомо-
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гательная, она жспользуетоя при настройке фотометра и контроле по
казаний в процессе эксплуатации.

Фотометр яркости был подвергнут лабораторным и полевым испыта
ниям. Как 6iaio указано ранее, фотометр непосредственно измеряет от
ношение Вд^ /  B^gjj = а  , следовательно, = Вэт/п- • Относи
тельная погрешность измерения яркости равна д В ^ м / В и з м ' ’ 
т .е .  она зависит от относительной погрешности измерения отношения 
яркостей и от относительной погрешности установки начальных точек 
шкал поддиапазонов т .е .  яркостей 10 и 500 кд/м ^. Значения-возможных 
относительных погрешностей измерения яркостей и отношения яркостей ■ 
могут быть проиллюстрированы результатами п о в е д и  градуировки шка- ■ 
лы в Bgj /  Bjjgjj = а  с помощью набора нейтральных светофильтров. 
Результаты измерений представлены в табл .2 .

Таблица 2

Результаты поверки фотометра с помощью набора 
нейтральных светофильтров

Прозрач- Показания 
ность фильт- фотометра 
ра

|г
д а  в/ 
Т Г А

Ииэи п.

кд/„^

Выходное
напряжение** * -г ' 

BwM=5-ffiUi«

кд/м* .

I . 2 3 4 -  5...... 6 - ■ 1

0,710 0;712 0 ,28 14,0 59,40 14,2
0,631 0,633 0 ,31 15,8 56,30 15,8
0,510 0,505 1,00 19,8 50,35 19,7
0,393 0,395 0 ,50 25*3 44,50 25 ,2
0,263 0 ,260 1,15 38 ,5 36,14 38 ,3
0,164 0,160 2 ,50 62 ,5 28 ,34 62 ,6
0,085 0,083 2 ,40 120,5 20,56 118,0
0,030 . 0,026 15,40 38,5 11,35 388,0

П ро^ачность нейтральных светофильтров была известна нам с 
погрешностью i 0 , 5 -^ . Относительная погрешность отношения яр
костей рассчитана в предположении, что разность в значениях первой 
и второй граф табл.2  возникла только за  счет погрешностей фотомет
р а , т .е .  погрешность прозрачности фильтров мы отнесли к погрешности; 
фотометра, так как для выявления истинной картины нужны более точ
ные фильтры. Яркости, представленные в четвертой графе таб л .2 , pac-i 
считаны в предположении, что начальное значение шкалы яркости

равно точно 10 кд/м ^. Значения яркости, представленные в шестой- 
графе табл .2 , рассчитаны по результатам измерения напряжения с по- >



, мощью цифрового вольтметра на конце измерительной линии. Начальные 
значения адкоотей 10 и 500 кд/»^  контролировались в  лаборатории я р - 
комером типа ВШ-57 с использованием специального экрана. Относите
льная погрешность контроля не превш ала ±3 %. За контрольное зн аче-'

; ние яркости принималось среднее из десяти измерений, полтченншс 
тремя наблюдателями.

Анализ результатов поверки фотометра яркости показывает, что 
точность измерения яркости определяется прежде всего точностью у с т а -i- 

н о в е й  начальных значений яркости с  помощью контрольного ф ком ера. 
Только в  конце поддиапазонов при измерении больш х яркостей погреш
ность измерения дакости возрастает за счет роста погрешности изме
рения отношения яркостей. Сравнение значений яркостей, представлен
ных в четвертой и шестой графах табл .2  показывает, что система ди
станционных измерений яркости не вносит заметных дополнительша по
грешностей в результат измерений.

Разработанный фотометр предназначен дам применения.на аэродро
мах совместно с системой сбора и обработки данных о видимости на 
базе ЭШ, но он может быть с успехом использован и автономно для 
регистрации яркости любой поверхности. На аэродромах не требуется 
высокой точности измерения яркости фона (10 ^ по ТЗ), так как по
грешность определения дальности видимости огней возрастает за счет ' 
этого фактора незначительно, но необходима очень высокая устойчи-- 
вость показаний прибора и стабильность градуировки при непрерывной 
эксшс?атации. Период необслуживаемой работы фотометра должен быть 
не менее 10 сут.

Полевые испытания фотометра, проведенные на базе ГГО в пос. 
Воейково и в аэропорту Пулково, полностью подтвердили, что фотометр! 

i удовлетворяет этим требованиям. В течение двух месяцев непрерывно 
производилась регистрация яркости без какой-либо регулировки фото
метра. По истечении этого срока была проведена поверка градуировки 

, фотометра по фильтрам и контрольному яркомеру ВН4-57. Изменений 
' обнаружено не было. Лабораторные и полевые испытания фотометра по

казали, что разработанная система фотометра, обладая большой ста
бильностью, способна обеспечить существенно более высокую точность 
измерения яркости, чем та , которую реализовали в аэродромном ва
рианте фотометра яркости. Дня повышения точности достаточно- увели
чить число поддиапазонов и перейти к линейному регулированию изме
рительного потока ш есто  параболического, которое Мы использовали 
в фотометре.

Дшгальные измерения яркости подстилаяцей поверхности (фона) ! 
показали, что реальные значения яркостей в большинстве случаев зна
чительно меньше тех , которые были рекомендованы для расчета таблиц ‘ 
дальности видимости огней высокой интенсивности для дневных условий .
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и сумерек. Поэтому оказалось, что табличные значения дальности ви
димости ОШ существенно занижены no"сравнению с теми, которые рас
считаны на основании измеренных значений яркости фона для тех же 
условий.

Разработанный фотометр перспективен для внедрения и может най
ти применение не только на аэродромах для измерения яркости фона, 
но и в ряде других областей.

Автор считает своей обязанностью выразить глубокую благодар
ность старшему инженеру Тщенко М.В., обеспечинпей разработку не
обходимой технической документации.
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РАСЧЕТ ШТИЧЕСКОЙ И ЭЛЕКТРИЧЖЖОЙ СИСТЕМЫ 
ОЗОНСМБТРА

Оптическая и электрическая системы разработанного авторами 
озонометра /  I  /  близки к аналогичным системам озонометра М-83 
/  7 /.который широко применяется на озонометрической сети СССР, 
Основным отличием оптической системы нового озонометра от оптичес
кой системы прибора М-83 является наличие в нем малогабаритного 
отражателя, предназначенного для наводки прибора ва солнечный диск. 
Использование отражателя позволяет в два-три раза уменьшить массу и 
габариты озонометра, поскольку отпадает необходшость' в использова
нии высотно-азимутального устройства. К еще большему уменьшению '
массы и габаритов озонометра приводят использование в нем одного ; 
приемника излучения (фотоэлемента Ф-4 /  2 / )  вместо двух приемш!шов|_ 
излучения в приборе М-83 (фотоумножителя ФЭУ I 8A и,фотоэлемента ' '  
Ф -4), а также применение микросхемы вместо лампового усилителя, 

Оитичеоная система озонометра обеспечивает выполнение следуй-
pffi функций; а )  наводку прибора на солнечный диск или на зенит не
ба, с тем чтобы иадучение от диска Солнца или участка неба вблизи
зенита попадало ^ерез сравнительно небольшой телесный угол на фото
элемент; б) выделение поочередно трех участков в ультрафиолетрвой



областа спектра, из которых первый, ваиболее коротковолновый, вахо- 
дится в  полосе пвгладения озона.

Т ел е стй  У70Л прибора образуется с поиошью входной (в  комплште 
их две) и р о д н о й  диафрагм, которые, создают два предельных угдш: 
3 ,5? . (даа  прямого солнечного света) и 5 ,5 °  (для рассеянного света 
от зенита неба). Прямое солнечное излучение направляется в  тубус 
прибора о помощью отражателя, состоящего из кварцевой пластинки, 
имеющей две степени свободы. Излучение проходит защитную кварцевую 
пластинку и светофильтр, состоящий, из комбинации цветных стекол и 
ограждающих их кварцевых пластинок. Затем излучение падает на фото- 
элемейт АМ, ^ с т в и т е я ь н ы й  к ультрафиолетовому излучению.

Ввделение трех участков спектра производится за  счет двусторон
не р е я з ^  светофильтров, образуквдихся в результате комбинации цвет
ных оптаческих стекол, основу которых составляет стекло УФС-2 /  3 /  
выделяющее широкую полосу пропускания в УФ области спектра от 260 ш 

[до 400 ом. При этом дополнительное пропускание в  красном участке 
спектра от 680 до 780 нм, свойственное стеклу УФС-2, убирается за 
счет н е ^ с тв и те л ьн о о т и  фотоэлемента Ф-4 к  излучению этих длин волн.^ 
' Первый светофшштр .представляет собой комбинацию цветных стекол 
УФС-2 (3 ,5  i®i) и Ю -20 (9 мм). Отекло Ю -20 /  3 /  отрезает длины 
волн, большие 325 нм, в результате чего первый светофильтр обладает 
максимумом пропускания в области длин волн 300 нм и полушириной про- 

1 пускания л Л  = 21 нм. Второй светофильтр состоит из цветных стекол 
| 3 ^ 2  (8 ,5  мм) ЯС-3 (2 мм), C3C-2I ( I  мм) и СС-4 ( I  мм). Стекла 
|Ж0^3, C3C-2I и СС-4 /  7 /  совместным действием сдвигают максимум 
пропускания второго светофильтра в область 326 нм и образуют полу- 

[Ширину пропускания, равную дА = 21 нм. Третий вспомогательный 
' светофильтр образуется комбинацией цветных'стекол УФС-2 (8 ,5  мм), i 
ЖС-3 ( I  ш )  и СС-5 ( I  мм) с максимумом пропускания в области 348 нм 

'и  полушириной йЛ = 31 нм.
Расчет коэффициента пропускания оптической системы озоиометра

^ п р о и з в о д и т с я  по формуле /  8 / :

T = n 4 d - p j n ( i - ( y J  "к>4 ок'тч ( I )

где -  коэффициент отражения на к -й  поверхности светофильтра
■ или кварцевой пластинки, -  коэффициент поглощения на единицу j 

пути в пг -м  цветном стекле или кварцевой пластинке, Ьт. -  длина 
пути излучения в tn. -м светофильтре или кварцевой пластинке.. Й звестт 
но, что коэффициент пропускания оптической среды с единичной длиной! 

'равен  : . ■ !
1-о^п. = (2)

'-з|где 0.,^ -  показатель поглощения среды. Для расчета коэффициента

Ж .



пропускайш! оптической системы используется эффективная длина волны 
спектральной чувствительности оптической системы, определяемая сов
местным действием:атмосферы, светофильтров и фотоэлемента /  4 / .

. Эффективная длина волны указанной оптической системы находи
лась путем определения положения максимума-(зависящего от длины 
волны) подынтегрального выражения в формуле, представляющей изме
ряемую прибором прявдю солнечную радиацию в участке спектра 0Т Д 1 
до Al :

W^So,ylQ с1Л , (3)

где оУд -  спектральная чувствительность прибора, 5 в .>  -  внеатмос- i 
ферное значение плотности солнечной радиации, jm- , т . , ;т ^  -  оп
тические массы соответственно озона, атмосферы,, аэрозоля, -  по
казатель поглощения озона, -  оптическая плотность рэлеевской 
атмосферы, -  оптическая йлотность 'аэрозоля.
Результаты расчета эффективной длины волны Хтт озонометра в за  - 1 

висимости от высоты Солнца S и суммарного озона X приводятся 
в т а б л .I .

Таблица I

Эффективная длина волны (нм) озонометра в зависимо
сти от высоты Солнца & и суш арного озона X

X, атм-см 0“ Светофильтр
W 20 40 . 60 80 ._.90

0,20 317 314 310 310 310 310 I
330 328 328 326 326 326 п ,

0 ,30 319 315 312 3IQ 310 310 . 1
331 328 328 328 326 326 п ;

0,40 321 317 314 312 311 311 I
332 328 328 328 328 328 п

0,50 321 316 314 313 312 312 I
332 .ЗЗП 328 328 328 328 п

Коэффидаент пропускания оптической системы озонометра рассчи- 
тывадюя для двух крайних случаев сильного и слабого ослаблевия:
I )  0 = 10°, X = 0 ,5  атм-см; 2)  & ;=  90°, X = 0,2  атм-см.
В первом случае (табл .1 ) Лта» = 321 нм ( I  светофильтр) и Л'шах =
= 332 нм, (П светофильтр) , во втором случае Экто» = 310 нм (I  свето
фильтр) и = 326 нм (П светофильтр).



в  первом случае исходные данные для расчета следукщие:
а) коэффициент отражения для пластинки отражателя с углами па

дения 50-80° изменяется в пределах 6,6 -  39 JS /  5 /  . В среднем 
можно принять,что ^ 1  = 0, 1 ;

б) коэффициент отражения для кварцевой пластинки с углом паде
ния 0° равен ^ 2̂ = 0 ,0 5 ;

в) коэффициенты отражения на поверхности раздела цветное стек
ло -  воздух следующие /  3 / :

= 0 ,048 (для У$С-2)
р* = 0 ,045 (для ЖЗ-20)
Ps = 0 ,044 (для IC-3)

= 0 ,045 (для C3C-2I)
J5, = 0 ,043 (для СС-4)
j)s = 0,051 (для СС-5)

г )  показатели поглощения (мм“ ^) следующие /  3 / ;
a i=  0 ,028 ( I  светофильтр, УФС-2),
a i=  0,029 (П светофильтр, УФС-2),
Qj = 0,193 ( I  светофильтр, ЖС-20),
й ,=  0 ,300 ' (П светофильтр, IC -3 ),
а«= 0,400 (П светофильтр, C3C-2I),
й 5= 0 ,45  (П светофильтр, СС-4)

В п е р в о м  с л у ч а е  коэффициент пропускания оптической 
системы озонометра для первого светофильтра, согласно формулам ( I )  
и (2) ,  будет равен

(1 -0 ,1 )  (1-0,05)®  (1 -0 ,048)2  (1 -0 ,045)4  , I q-O ,193-9^ 0,0073

Коэффициент пропускания оптической системы для второго свето- 
фильта будет равен: = 0,00106;

В о  в т о р о м  с л у ч а е  коэффициент пропускания для 
первого светофильтра 'Ci = 0 ,0199; для второго светофильтра

<  = 0,00105.
Коэффициент пропускания атмосферы для двух предельных случаев, 

рассмотоенных выше, рассчитывается по формуле /  3 / .

^а=10  ̂ , ( 4 )
Исходные данные для расчета по формуле (4) и результаты расчета для 
четырех вариантов приведены в табл .2 .

Расчет энергии солнечного излучения, поступающего на фотоэле
мент, производится с учетом площади наименьшей диафрагмы. В рассмат
риваемом случае площадь наименьшей (выходной) диафрагмы равна

S = УЯ = 3 ,1 4 .з2  = 28,26 мм^ = 28 ,26-10"^  м^. Для упро
щения расчетов, которое не сказывается на окончательном результате, 
предположим, что действительная форма кривой пропускания светофиль
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тра эквивалентна прямоугольнику, высота которого равна коэффициенту' 
пропускания светофильтра, а ширина -  полуширине полосы пропускания 
светофильтра (ширина полосы пропускания светофильтра на половине 

. высоты в максимуме пропускания), т . е .  площадь равна “СдЛ: .
Значения внеатмосферных плотностей энергетической освещенностиi 

SoA , создаваемой солнечной радиацией в  разных участках спектра, ; 
приведены в табл .2  /  5 / .

Таблица 2

Исходные данные /  5 ,6  /  и результаты расчета Та.

. I ---------------------— ^ ------ -------------- -------------------------- —  ---- ------— ----——----------------—~  ■

Сввто*~ л л® O' ‘ ’фильтр 6 o6 j6 О X 'Со. SoJi
■Н М  см~^ атм-см

Первый случай

I  321 10 5 ,23  5 ,57  0 ,210 0,402 0 ,3  0 ,5  0,000035 0,850
П 332 10 5 ,23  5 ,57  0 ,050  0 ,343  0 ,25  0 ,5  0,000346 1,065

Второй случай

I  310 90 I  I  1,06 0 ,466 0 ,05  0 ,2  0,187 0,553
П 326 90 I  I  0 ,105 0 ,377 0 ,05  0 ,2  0,356 1,129

1 Энергия солнечной радиации, падающей на фотоэлемент, рассчиты
вается по формуле

ф = 9>о̂ Ха. S лЛ  . (5)

в  п е р в о м  с л у ч а е  энергия, падаицая на фотоэлемент, 
будет равна для I  светофильтра
tPi = 0 ,850-0 ,000035-28 ,26-10"^  0,0073-21 = 1,29'Ю "®  Вт; для П 
Фг = 2 ,32  10-8 Вт.

В о  в т о р о м  с л у ч а е  энергия, падавдая на фотоэле-
*мент, будет равна для I  светофильтра = 1 ,22 'Ю ~ ‘̂ Вт; для П 
i gi'j, = 0 ,2 5 -1 г 4 Вт .

Отсюда динамические диапазоны изменений падающей на фотоэле
мент энергии для I  светофильтра ;

,  0 ,94-104 П Ф; i  0>.25’IQ^- = o .IM O ^
Ф. 1 ,2 9 -Ю-Й / С "  2 .3 2 -I0 -8  ■

Значения спектральной чувствительности фотоэлемента Ф-4 в 
рассматриваемых участках спектра приведены в табл .З  /  2 / .

Зная спектральную чувствительность фотоэлемента Ф-4 и энергию 
падающую на фотоэлемент, можно рассчитать сиду тока на выходе фото-' 
элемента (путем перемножения.этих величин). Результаты расчёта дня
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Таблица 3

Некоторые характеристики озонометра Ф-4

Спектральная Сила тока Сила тока на выхо-
чувствитель- на и й о д е  де озонометра. мйА
нос ть фото- фотоэле-
элемента Ф-4 мента Ф-4, при коэф- при коэф-

мкА фициенте д а и е н т е  '
мкА/Вт передачи передачи

К= 5-10  ̂ К= 20

Падащ ая на 
фотоэлемент 

волны Ф-4 энергия
ДрАХ Ф> В®

шл

321
332
310
326

3 .0-10^ 
3 ,2 -10^  
2,8-10^
3 .0 -10^

1,29'10"®  
2,32'10"®  
Г;22' Ю"̂  
0,25-10"^

3 ,87-10"^ 
7,42.10"'^  
3 ,41  
0 ,75

1э ;4
37 ,1

68,2
1 5 ,0

четырех вариантов приведены в четвертой г р а ф е  таб л .З . Пользуясь 
полученными значениями силы тока на выходе фотоэлемента, можно рас-;, 
считать коэффициент передачи усилителя озонометра, предназначенного!, 
для усиления фототока (пятая и шестая графы т а б л .З ) . В качестве 
•выходного отсчетного прибора в озонометре используется микроампер
метр со шкалой 0-100 мкА. Как следует из таб л .З , для работы озоно- i 
метра, в его динамическом диапазоне достаточен максимальный коэффи- i 
циент передачи усилителя К = 5 10^, а минимальный К = 20.

Электрическая система озонометра предназначена для линейного 
усиления электрического сигнала фотоэлемента Ф-4. Роль усилителя 
выполняет малогабаритная микросхема К140УД8А, имеющая высокое вход-L 
ное сопротивление R b.. = 10^ См. Электрическая система озонометра ;  
позволяет скачкообразно усиливать фототок, что необходимо при изме-i - 
рениях, поскольку в период измерений изменяются высота Солнца и 
значения суммарного озона. Скачкообразное изменение коэффициента 
передачи достигается введением цепочки нагрузочных сопротивлений 
от 12 кОм до 680 МОм. Коэффициент п ^ е д а ч и  усилителя К* 5-10^, чтс 
соответствует расчетам, результаты которых приведены в табл .З . 
Микросхема К140УД8А имеет достаточно малый ток потребления и рабо- i 
тает от серийно выпускаемых сухих электробатарей (например, марки 
33361). В электрической системе предусмотрена внешняя плавная 
балансировка нуля, не ухудшающая входных характеристик усилителя.
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А.А.Еписевв, В.М.Степанова

О МЕТОДИКЕ ЭКСПЕРИМЕНТМЬНОЙ ОЦЕНКИ ЛУЧИСТОГО ПРИТОКА 
ТШШД В ПРЙЗШНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Идея использования прибора типа ччерного шара" для измерения 
лучистого притока тепла в атмосфере была предложена в (Ж . Незави
симо прибор подобного назначения, названный «суммарным балансоме
ром", был разработан в СССР /  4 / .  Данная идея остается актуальной 
и в настоящее время. Объясняется это ,с  одной стороны, сложностью 
экспериментального определения лучистого притока тепла и , следова
тельно, неоднозначностью оценки пригодности для измерений черного 
шара. С другой стороны, привлекает простота конструкции черного 
шара и доступность использования при массовых измерениях,

1^ссмотрим, следуя /  4 ,5  / ,  эмпирическое обоснование «метода 
черного шара" в длинноволновом диапазоне. Известно, что

8(Z)=J°K ;,(3')[A x( z)-^B ,(2 )-2E ,(2 )](IA  , ( I )

где Z. -  вертикальная координата; & -  лучистый приток тепла в 
единицу объема воздуха; Л -  длина волны излучения; -  моно
хроматический показатель поглощеЕшя; , В> , Ед -  монохрома
тические потоки излучения соответственно нисходящий, восходящий, 
излучаемый черным телом при температуре воздуха на высоте Z  . 
Сделав допущение о неселективности поглощения в воздухе, можно вве
сти средний для длинноволновой области показатель поглощения к (Х ) , 
Тогда из ,(1) имеем
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£ = KCZ)[A(Z)+B(Z)-2E(Z)1 , (2)

где A , В , E -  интегральные потоки излучения. Множитель в квад
ратных скобках правой части (2) представляет собой величину, пропор
циональную показаниям прибора типа нчерного шара". Однако обстояте
льством, препятствующим использованию такого прибора, является, 
согласно /  4 ,5  / ,  неопределенность значения К( 2. ) .  Эта неопре
деленность вызвана тем, что поглощение радиации воздухом в отличие 
от ее поглощения черным шаром весьма селективно. Поэтому в радиа
ционном поле атмосферы значение К ( 2. ) зависит от конкретного 
распределения температуры воздуха, содержания поглощающих газов , а э -  
золя и может быть даже отрицательным /  5 / .  В /  4 /  указывается, что 
в свободной атмосфере, для условий которой выполнены практически все 
исследования применимости черного шара, этот метод большей частью 
непригоден. В приземном слое атмосферы лучистый приток тепла при 
сверхадиабатических и инверсионных стратификациях может быть значи
телен и определяется в основном влиянием спектральных интервалов 
сильного поглощения, иначе говоря, лучистым теплообменом с подсти
лающей поверхностью и близлежащими слоями воздуха, В этих условиях 
роль спектральных интервалов слабого поглощения несущественна, т .е .  
приближенно может выполняться допущение о неселективности поглоще
ния в воздухе /  4 / ,  что подтверждается и расчетом /  I  / ,

Однако именно для условий приземного слоя экспериментальные 
оценки пригодности черного шара практически единичны /  7 /  и их ре
зультаты представляются недостаточно надежными и з-за  невысокой точ
ности измерений лучистого притока тепла. В настоящей работе прове
дено сравнение средних часовых показаний комплекта приборов, изме
ряющих величину [ ACD+В(3£,)-2Е(Х.)] , соответствующую пока
заниям черного шара и прибора, непосредственно измеряющего лучистый 
приток тепла на высоте своего размещения /  2 / ,  Наблюдения в объеме 
58 часовых серий (исключая периоды 0-5  ч) проводились в полупустыне- 
Западного Казахстана в летнее время в течение месяца. Метеорологи
ческие условия характеризовались в среднем устойчивой'малооблачной 
погодой, значительнымисверхадиабатическимИ градиентами температуры 
днем и инверсионными градиентами -  вечером и ночью. Часто наблюде
ния велись в нестационарных условиях при наличии быстроменяющейся 
облачности, что усложняло обработку данных и снижало точность оцен
ки.

В настоящей работе рассматривался лучистый теплообмен только в 
длинноволновой области, поскольку, согласно ряду экспериментальных 
оценок, выполненных для приземного слоя (см.например, /  6 / ) ,  лучи
стый нагрев за счет поглощения коротковолнового излучения сравни
тельно мал, Другое допущение состояло в том, что вместо черного ша
ра использовались два «черных" приемника типа пиргеометров. Такая
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замена допустима, так как равновесш е температуры черного шара и 
черного диска почти не отличаются в радиационном поле атмосферы- '
/  8 / .  В качестве показаний черного шара использовалась, таким об- 
раёом, величина

R = A*B-2EU),  < (3)

где потоки А и В измерялись посредством бело-блестящих радио
метров ЛЭТИ /  3 / .  Радиометры, установленные на актинометрической 
стойке с теневым кольцом на высоте 1 ,5  м, были отградуирбванн по 
снежному небу; учитывалась их чувствительность к коротковолновой 

: радиации. Их показания записывались посредством самописца КСЯ-4. 
i Значение Е ( 2 ) вычислялось по температуре воздуха на высоте Z J 
; измеренной аспирационным термометром. Предел случайной погрешности >
; вычисления R составлял, согласно оценкам, ±0,015 кВг/м^.

Для измерения 8 использовался селективный приемник оптйко- 
акустического типа с полусферическим углом зрения, именпий окно из 
КРС-5 /  2 / i  При измерениях приемник поочередно поворачивался окном 
вверх и вниз щ я  раздельного изме)?вния нисходящего 8н и восходяще
го £в длинноволновых лучистых притоков. При обработке значение 6 
вычислялось в виде Б =£в + Вн .  При перемещениях по вертикали 
приемник выдерживался в течение нескольких'минут ва высотах
О,1 -0 ,5 - 2 ,О м; при этом цроизводилась запись показаний посредством 
самописца ЭПП-09МЗ. Предел относительной случайной погрешности из
мерения £ составлял, согласно оценкам, ±2 0 ^ .

, На рис.1  представлены результаты 58 часовых серий измерени®
R и 6 для кавдой из высот. Здесь 8 выражено в единицах скорос

ти радиационного изменения температуры °С /ч. Как видно, диапазон- 
значений 6 весьма- велик: от 30 до -10  °С /ч, причем максимальные 
значения лучистого нагрева наблюдались в околополуденные часы, мак
симальное радиационное выхолаживаше в вечерние часы, в начале фор
мирования инверсии. И з-рис.1 видно, что дам каждой из высот мелду 
значениями R и £ существует статистическая связь , которую мож
но аппроксимировать линейной зависимостью типа '

8 =m R+S , (4)

где коэффициент m пропорционален тангенсу угла наклона лийиИ ре
грессии относительно оси абсцисс.

Аналогичная связь ввдна из рассмотрения р и с .2 . Здесь Ь -  зна^ 
чение лучвотого притока тепла, среднее в слое 0, 1- 2 , О м, полученное 
как о®вдневзвешенное из значений & ( X ) .  Высота Z = 2 ,0  м при
нята для стандартных наблвдений за температурой воздуха на сети ’ 
станций, поэтому в (3) используется это же значение г  .  Заметим, 
что измеренные значения 8 соответствовали заметному изменению
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е°С/ч

Статистические харантериотики-связи показаний черного 
шара и значений лучистого притока тепла

Х,м иг Vra а 8 ,: %

о-,г 327 24 ,3 0,074 0 ,54 ±10,0
0 ,5 186 10,8 0,058 0 ,65 ± 5 ,6
2,0 102 4 ,2 0,041 0^62 ± 4 ,0

0, 1- 2,0 162 8,6 0,053 0 ,75 ± 3 , 9

значения эффективного излучения ( В -А  ) с высотой в слое 0 ,1  -
-  2 ,0  м, до -OV025 kS t/ m̂  при оверхадиабатиче.окойи до 0 ,012 кВт/м^
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ё "с/ч

Еио.2. Связь показаний ..черного шара 
притока тепла в слой О ,1 -2 ,0  м.

и значений, лучистого

1^нктирные линии ограничивают область средних 
квадратических отклонений.

при инверейонной стратификации.
По данным, представленным на рио.1  и 2 ,  были рассчитаны урав

нения регрессии типа (4 ) ,  коэффициенты линейной корреляции /V и 
средвие-квадратические отклонения Sg . Результаты расчетов сведе- i . 
ны в таблицу.\Как видно, имеется корреляция между значениями S и 

R J значения коэффициента корреляции для слоя несколько выше, чев|"' 
для уровня. Значение m заметно уменьшается с увеличением % , 

Характер связей , представленных на р и с .1 , 2 и в таблице, мож
но объяснить, сопоставляя уравнения регрессии (4) и уравнения шка-
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лы черного шара ( 2 ) .  Величину ("В /п г  ) можно рассматривать как 
часть измеряемой черным шаром величины R , приходящуюся на спектра
льные интервалы слабого поглощения, в том числе на окна прозрачно
сти . Поэтому в рассматриваемых условиях эта часть R относительно 
мало влияет на лучистый приток тепла и численно равна значению R 
при О, что для исследуемых данных- составляет - 0 , 0 4 . . . - 0 , 08 
кВт/м^.

Величина пг пропорщюнальна, очевидно, показателю поглощения 
К , среднему по спектру. Рост пг , а значит, и к  при уменьше

нии Z  (и одновременно толщины влияющих слоев) объясняется тем, 
что с увеличением градиентов температуры воздуха увеличивается зна
чение лучистого притока тепла. Обычно для инверсионных условий

6 О, причем значение 6 , согласно оценкам (см.например,/ 5 / ) ,
неодноз;начно зависит от Z  . Этому соответствует отсутствие четкой 
зависимости к ( Z )  на рис.1  при & б  0 . УвеличениеТ( &, R ) 
относительно X ( £ ,  R ) представляется логичным, так как случай
ная погрешность определения 6 меньше, чем погрешность измерения

S . Уменьшение Т/ для высоты 0 ,1  м несколько неожиданно,, од
нако его можно объяснить ростом погрешности измерения & ( Z  =0 ,1  м) 
и з-за  увеличения роли флуктуаций температуры малых участков подсти
лающей поверхности при уменьшении Zзт  uuJDcywvnuoxn иу-и Л/ • ^ i------  —:—:---- riO' O' Л

Значения Oj , найденные по формуле о^= * \  ( г - i  * харак-
' теризуют случайную погрешность вычисления & по измеренному зна
чению R и уравнению регрессии. Здесь & ( R ) -  вычисленное пс 

R значение лучистого притока, П- -  число часовых серий.
Итак, в приземном слое атмосферы методом черного шара можно 

приближенно оценивать значения среднего в слое и на уровне лучисто- 
iro  ПЕитока тепла при сверхадиабатических и инверсионных стратифика
циях. Для уточнения зависимости между показаниями черного шара и 

:значением лучистого притока тепла, в частности для оценки изменчи- 
1вости значений tn и й , необходимо проведение аналогичных экспе- 
;риментов в.большем объеме и в разных физико-географических условиях,
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С.И.Зачвк

ПЙЖОР Ш  ®MEPE№  БАЛАНСА даИШОВОЗШОВОЙ 
РАДИА1Щ

В наотоящее время на сети метеорологических станций прямые 
измерения баланса длинноволновой радиации (БДР) у  поверхности Земли 
не производятся и з-за  отсутствия соответствующей аппаратуры. Сущест-■ 
вуицие методы определения БДР по данным об интегральной остаточнёй 
радиации и балансу коротковолновой радиации сопроводцаются значите
льными погрешностями. Виесте о тем данные о Б|ДР необходимы для при
вязки спутниковых'изляерений уходящего излзгаения, оценки эффективно
сти гелиоэнергетических установок, при гидрологических прогнозах и 
др.

Показатели назначения балансомера приведены в табл .1 .

Таблица I  ^

Показатели назначения балансомера

Технические данные и характеристики Допускаемое
................ ............................................— ................................................. ..... ..... ..........— ____________ ___________________________L н̂аябнив ____ ____

Диапазон энергетической освещенности, кВт/м^ О,1 5 . . . - 0 ,4 0
Спектральный диапазон измеряемой энергетичес
кой освещенности, мкм 1 - 3 0
Разность чувствительностей сторон, I  Не более 2
Угол зреш м  в плоскости, перпендикулярной оси 
вращевия окон, градусы 180
ЕЬемя установления выходного сигнала, с 10
Коэффициент преобразования,мВ м^/кйр Не менее 4
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ЩШГВДЩ|
Твхничеокйв данные и харакгержотики ■

Предел дощгбяаемой основной погрешвоофи, ^  ; - 15
Внутреннее оонротивление. Ом 20. ± 5

1 . Обоснование принципа действия

Известны балансомеры оледугаих четырех типов: о открытыми чер-]- 
ными приемными поверхностями; с о т к р ы т ^  черными поверхностями, 
обдуваемыми потоком воздуха с постоянной скоростью; с приемными по- 
верхноотями, защищенными тонкими полиэтиленовыми колпаками, s t» y -  
сферическая форма которых обеспечивается поддувом изнутри сухим

i воздухдм или азоФом; с приемными поверхностями, защшценшши полиэ- 
' тиленовыми колпаками, обдуваемыми воздухом вварухи. Всем этим ба

лансомерам присущ ряд недостатков /  8 У. Баланоомеры с открытыми 
приемными поверхностями подвержены влиянию ветра, ш ш г и гкдроме- 
теоров. 7  защщенвнх балансомеров может иметь место изменение пока-| 
заний за счет перегрева защитных колпаков. Ни один из указанных 
балансомеров не позволяет измерять длинноволновый баланс.

Разработаны приборы^ позволящ ие непосредственно измерять ра
диационный баланс в спектральном интервале от 3-4  мкм до 50 мкм. 
Цзимбром может служить балансомер, состоящий из двух идентичных 
дифференциально включенных пиргеометров /  10 / ,  расположенных та
ким образом, что их приемные площадки направлены в противоположные 
стороны. Каждый из пиргеометров.такого балансомера состоит из тер-

I моэлвкт)давского неселективного приемника, помещенного в массивный 
металлический корпус, длинноволнового полусферического светофильтра 
из иодобррмистого таллия KRS-5 с влагозащитной пленкой на наружной 
поверхности и вакуумно-напыленным интерференционным фильтром на 
внутренней; йектральный диапазон ч^^твительности  прибора 4-50 мкм 
Прибор, по замыслу авторов, предназначался для работы как в ночных, 
так и в  дневных у с л о в ^ .

Анализ конструкции этого прибора, а также результатов его ис-
I пытаний в  полевых условиях /  I I  /  позволил установить следующие 

недостатки:
оущественнр) зависимость показаний от ветра, температуры в о з-  , 

духа я  нагрева защитного колпака солнечной радиацией, в связи с чем! 
погрешность измерений может достигать 30

гигроскопичность материала KRS - 5 .  Надо отметить, что приме- | 
нение органических защитных пленок не cn acae t положения, так как 

^ и  д а те л ьн о й  эксплуатации возможны ц а р а п и т , через: которые влага



будет разрушать светофильтр;
сложность и неэффективность электронной системы регулирования 

температуры прибора.
Указанные особенности рассмотренных выше типов балансомеров 

вынудили исследователей искать пути преодоления трудностей, связан
ных с нагревом оптических окон, защитой приемников от влияния вет
р а , гидрометеоров, пыли и пульсаций температуры окружающего возду
х а . Палтридж /  12 /  в 1969 г .  сделал попытку уменьшить влияние- не
равномерного нагрева сферы из черного полиэтилена, в центре которой 
помещался термоэлектрический балансомер, путем ее быстрого вращения 
относительно горизонтальной оси. Однако такой прибор распростране
ния не получил.

Считая перспективным метод уменьшения влияния неоднородного 
нагрета защитных фильтров на результаты измерений радиационного 
баланса путем их вращения относительно дифференциально включенных 
приемников излучения, мы попытались создать более надежную конструк
цию с вращающимися фильтрами. В основу были положены следующие тре
бования: I )  исключить вследствие технологических трудностей необхо
димость применения светофильтров в виде полных сфер; 2) для свето
фильтров использовать перспективные материалы типа оптической кера
мики, стойкой к атмосферным воздействиям; 3) применить высокочувст
вительные и технологические полупроводниковые термопары.

Дш1 вывода основных соотношений, поясняющих принцип действия, 
рассмотрим схему балансомера и действующие на него потоки (р и с .1 ) 
Балансомер содержит две термобатареи 2 и 3 , включенные по дифферен
циальной схеме. Сами батареи установлены на неподвижном основании 
4 из высокотеплопроводного материала, что должно обеспечить равно
мерную температуру по всему объему этого основания. Лдя защиты 
приемников излучения от внешних воздействий используется оптичес
кий фильтр I .  Этот фильтр выполняет следующие функции: выделяет 
потоки инфракрасного излучения атмосферы и Земли, ослабляет влия
ние на показания прибора пульсаций температуры воздуха и ветра, з а -  ^  
щищает приемники от тидрометеоров и пыли. Фильтр закреплен в обой- 
ме 5, врадающейся с угловой скоростью w .  S

Полагая, что“плотности потоков всех видов радиации, падавиих 
на прибор, постоянны или медленно меняются во времени, а также, 
что распределение температуры на вращающихся элементах балансомера 
неизменно (или медленно меняется), для радиационного баланса верх
ней термобатареи 2 можно записать

+Еф-Е( (I)
где Ех -  тепловое излучение атмосферы, §  -  коэффициент погло
щения приемной поверхности верхней термобатареи, й! -  коэффициент
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Р ис.1 . Схема балансомера о вращающимся светофильтром 
( Р -  регистратор).

пропускания фильтра, Е ф - плотность потока собственного теплово
го  излучения фильтра, Е , -  плотность потока теплового излучения 
приемной поверхности верхней термобатареи.

Для нижней термобатареи будет иметь место аналогичное ( I )  вы
ражение

EiSi< + Eq,-El,  (2)
где Es -  тепловое излучение Земли, E j -  тепловое излучение 
приемной поверхности нижней термобатареи,

В соответствии с законом сохранения энергии изменение .тепло
содержания термобатареи дО., за любой промежуток времени равно 
количеству тепла, подъеденного за счет лучистого притока дй ,, и 
теплопроводности дОг , т ,е .

д й ч 'Д Ч г  + ьО^з- (3)

Изменение теплосодержания находится по известной формуле
дО,= о т ^  , (4)
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^где о -  удельная теплоемкость термобатареи; m -  масса термо-
J батареи; 9  -  превшение средней по объему температуры термобата-

£|Реи над температурой корпуса.
Приток тепла за счет излучения определяется выражением ( I ) ,  

f^noTOK тепла за счет теплопроводности, рассчитывается по формуле

У л й 5= л в ,  (5)

где л -  термическая проводимость термобатареи ( В т Д ).
Подставляя ( I )  и (5) в ( 3 ) ,  после несложных преобразований п о - i 

лучаем дифференциальное уравнение, описывающее изменения температу
ры верхней термобатареи

у +Еф-Е,У.

1Т = с т ^  ,

(6)

(7)
где -у -  постоянная времени термобатареи.

После аналогичных преобразований получим подобное уравнение и 
для нижней термобатареи:

равномерном вращении обоймы 2 законы изменения потоков на 
приемных поверхностях верхней и нижней термобатарей можно для про
стоты выразить моделями трапецеидальной формы, как показано ва 
р и с .2,  Разложим заданные на рис. 2 модели в ряд Фурье и будем р а с -

(8)

Р и с.2 . ]^)афичвокое представление изменений потоков излучения 
за  период вращения обоймы.



емавдивать только первые два члева р1зсца -  ноотоянную соетавшаяцую 
и первую г а 1да!)нику. В силу отм етрии  1 -го  рода коэффигшенты ряда 

, Фурье внражаютоя следупцими внраженгями:

а«= ф  \ 4 ( t ) e o s ( K ^ )  dt,7
6к = 0,° J

(9)

где к =  О, I ,  2 , . . .  I j  ( t  ) -  функция; разлагаемая в ряд; Т  -
-  Еврвод вращения обоймы со светофильтраш .

Принимая во внимание трапецеидальный закон изменения потоков, 
падающих на приемные поверхности термобатарей^ можно написать для 
верхней.термобатареи:

0<t<n«;  Еа( ” ‘̂ §4Еа ,
Па<±<Пь (10)

Ед,= о ;

О < t  < ria

na<t <Пь
- ф .

E,pj=o;

E«"0  
<
n -̂

E„ = < § E , ;

(.11)

(12)

T n i < t <
-4>4 0,

-Ф» S,E.

Используя (10) -  (13), no формуле (9 ) находим два члена ряда 
Фурье даш верхней и нижней термобатарей:

Е „ = ^ ‘Г§,Е^(Па+Пб), . (14)



Ejo E s (n a + ПбУ , (15)

0
E,<p„ = T p § ,E , (П а + п О , (16)

2.E j4» o = f  §гЕ  (П а+ П ь), (IV)

Е»ад = S, Ед ain ^  " t , (18)

£ ,*  =  к Д Е ^ ы п  Y " t , (19)

Ej<p,= к,«С§гЕ151п (20)

(21)

где Efto , Ejo -  постоянные составляющие излучения атмосферы и Зем
ли, поглощенные верхней и нижней термобатареями соответственно;
Е(ч>о t ^vn  -  постоянные составляющие излучения верхнего и нижнего 

фильтров соответственно; , E j,,  -  первые гармоники излучения
атмосферы Земли, поглощенного верхней и нижней термобатареями соот-; 
ветственно; Ew » Еач* -  первые гармоники излучения фильтра, по
глощенного верхней и нижней термобатареями соответственно; к , ,

Ki -  коэффициенты, зависящие от конструкцш , Па , -  соответ
ствующие доли периода (р и с ,2) .

При подстановке выражений (1 4 )-(2 1 ) в дифференциальные уравне
ния (6) и (8) получаем:

+ Ki'f + Kj;S,E(pStn^"t -  Ет1

+ -|§*Еф(п.+ аьУ- (23)

-K,C§»EsStn^t -KiS^E,s ln^t  - Е т г

Вычитая уравнение (23) из уравнения (22) и принишя во внима
ние, что Л0= 0, - 0г , Ет, = К0, , Е т г = Ь 0г. , Ь = Л ё Т ,’

■

где То -  средняя температура термобатарей, находим Дифференциаль- ; 
нов уравнение для разности температур приемных поверхностей термо
батарей

+ f  (S. -S.) E ф(п̂ + Пь)]+[к.(Е *+Es)+йк^ф]51а ̂  t  +. • .
(24)



Полученное уравнение является ливейтш  дифференциальным урав
нением первого порядка. Решение этого уравнения при начальных усло
виях t =  О, йВ = О n 't-* » »  может быть представлено в  следующем вид4

= ^  + (25)

ПаЛП« / с  ~ \ р  .

* от ат
jrae * г Ь з[к .(Е ,* Е ,> .а к .Е .]5 И (^ 1 --« .

i о О = -^  -  угловая скорость вращения фильтра, Ч>, -  фазовый угол. 
Шри § ,» § !-§  формула (25) приобретает следующий вид:

f\ Т f'e.+ nj /р I г N I '
Т  ~ 1 Г ~  (27)

ак^Еф]
Анализ выражения (2 7 ); а также результатов промежуточных пре

образований позволяет сделать следувш е выводы.
Разность температур приемных поверхностей термоэлементов, а ,  

следовательно, выходной электрический сигнал (термоэдо) при диффе
ренциальном включении этих термоэлементов содержит постоянную (или 
медленно меняющуюся) составляющую, пропорциональную балансу длинно-■ 
волновой радиации ( В>,= Е д - Е ,  ) .

Из хода решения задачи следует, что влияние собственного излу
чения вращающегося фильтра при выполнении условия идентичности 
коэффициентов преобразования приемников, в том числе и коэффициен
тов поглощения приемных поверхностей ( S , и § г  ) ,  может быть ис
ключено либо значительно уменьшено. Такой же вывод можно сделать и 
в  отнмаении влияния теплового излучения других вращающихся частей 
прибора. Ясно также, что для исключения влияния излучений от непод
вижных элементов конструкции должны быть обеспечены такие условия,

; чтобы на приемные поверхности попадало излучение только от вращаю
щихся элементов.

Амплитуда первой гармонической составляющей выходного си гн ал^^  
пропорциональна сумме всех излучений, падающих на обе термобатареи. 
Ослабление первой, а также и последующих гармоник сигнала зависит 

, от периода вращения обоймы и постоянной времени приемника радиации, 
т . е .  отношения , Подставив в это отношение значения постоян-

•ной времени термоэлемента (характерное значение -  10 с /  5 / )  и пе
риода вращения 0 ,0 4  с (скорость вращения обоймы 1500 об/миН), на
ходим значение' ослабления первой гармоники, а именно

Тэ Т 0.0Д , А АППС
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Задача решена приближенно, так как было сделано предположение, 
что меняется среднее значение температуры термоэлемента по всему 
его объему. На самом же деле максимальная амплитуда будет наблюдать
ся  на приемных поверхностях термоэлементов. С глубиной эти колеба
ния будут затухать , в результате следует ожидать некоторого умень
шения эффекта ослабления гармоник. Это обстоятельство не должно за 
труднить реализацию рассматриваемого принципа действия балансомера, 
так как получаемый сигнал в дальнейшем фильтруется о помощью элект
рических фильтров в электроизмерительном приборо -  регистраторе Р 
(р и с .З ).

/ V  /  / ■ /  /  7
п 12 S 6 7 S аS ю

0Ч2Л0

Р и с.З . Схема конструкции и электрических соединений

1 , 2 -  термоэлектрические приемники излучения МТС-П, 3 -  светофильт
ры из оптической керамики, 4 -  регулирувдий резистор, 5 -  подшипник*
6 -  рамка, 7 -  консоль, 8 -  мембранный сальник, 9 -  подшипник,

510 -  вращавдаяся обойма, I I  -  удлиненный вал^ 12 -  муфты поводковые,
; Тр -  повышающий трансформатор, М -  синхронныи электродвигатель; 
у  -  усилитель Ф136, Р -  регистратор КСПг-2.

полученное в данной задаче дая  одного, фильтра, рао- 
пространяется и на конструкции балансомеров, содержащих два и более

Следует отметить! что вращение приводит также к выравниванию 
температуры обоймы и тем самым к уменьшению погрешности, обусловлен
ной ее излучением. Однако, как показано выше, обеспечение усДовия 
равномерности не является необходимым.
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Прибор с о с то и т и з  с ле д у щ и х тр е х  у з л о в  ( р и с .З ) :  балансомера F ,  

у с и л и те л я  У  и  регистратора Р  .  В  к а че с тв е  у с и л и те л я  и  регистратора 

применены и зд е л и я , серийно и зго то вляе м ы е  нашей промышленностью. 

Данные об и х  те х н и че с к и х  и  эксплуа та ционны х ха р а кте р и с ти ка х содер

ж а тс я в  соответствую щ ей те хн и че с ко й  докум ентации.

^ла нсом ер  с о с то и т и з  д в у х  и д е н ти чн ы х ди|ференционно вклю че н
н ы х приемников радиации 1 и  2 ,  окрашенных черным, неселективным  

д л я  д линноволновой радиации покрытием (глуб оком а товой белой эмалью 
A K - 5 I2 ) .  В  ка че с тве  приемников и з л у ч е н и я  и с п о л ьзу ю тс я  терм оэлектри

ческие модули М ТС-П /  5  /  -  термопары. Они уста новле ны  на массивной 

ла тун н о й  консоли 7 ,  закрепленной в н у тр и  м еталлической рамки 6 .  Кон

соль 7  я в л я е т с я  теплоотводящ им  элементом приемников и з л у ч е н и я . Кро

ме т о г о ,  в  ней .размещены провода, с помощью ко то р ы х сним ается на

пряжение с прием ников.

Балансомер снабжен д вум я фильтрами (толщина 2  мм) с полосой 

про пуока ния 1 -3 0  мкм и з  оптиче ской керамики типа «И р тр а н " /  3  / ,  

ко то р а я  и з г о т о в л я е т с я  и з  теллурида кадм ия го р ячи м  прессованием. Она 

обладает высокой механической п р о чн о с тью , нерастворима в  во д е . Д н я 
э т и х  целей может б ы ть  применен также герм аний. Фшштры заж аты во 

вращающейся м еталлической обойме 1 0 ,  опирающейся на подшипники 9  и

5 .  Обойма п р и во д и тс я во  вращение с помощью синхронного д в и га т е л я  

М посредством удлин е н но го  вала I I  и  муфт 1 2 ,  ч т о  исклю ча ет те п ло 
вое вли ян и е  д в и га т е л я ' на приемники радиации. Ге рм е тиза ция балансоме

ра о б е спе чива е тс я мембранным сальником 8 .

Симметрирование приемников и зл у ч е н и я  по ч у в с тв и те л ь н о с ти  про

и з в о д и тс я  с помощью с о п р о тивл е н ия 4 ,  Питание э л е к тр о д в и га те л я  осу
щ е с твл яе тс я о т с е ти  переменного тока  (5 0  Г ц ,  1 2  В ) чер ез повышающий 

трансформатор Тр  .  Напряжение 1 2  В  выбрано и з  соображений те х н и ки  
безопа сности.

Ш. Оценка погреш ности

Основная тр у д н о с ть  определения погреш ностей рассматриваемого 

балансомера с о с то и т в  то м , ч т о  не сущ ествует общепринятой п и р ге о - 

. м етрической шкалы (радиационной шкалы и зл у ч е н и я  Земли и  атмосферы)

/  4  / .  В  с в я з и  с этим расчет основной погреш ности балансомера я в 

л я е т с я  предварительным  и н о с и т. оценочный ха р а кте р . В  дальнейшем по
греш ности должны б ы ть  у то чн е н ы . Например, необходимы исследования 

по определению погреш ностей, обусловленных не с о о тве тс твие м  у гл о в о й  

зависим ости коэффициента преобразования балансомера за ко н у  косинуса.

О сновная погр е ш ность, согласно ГОСТ 8 .2 0 7 - 7 6 ,  может б ы ть  оце

нена с помгацью следующих выражений:

п . Описание конструкции
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0 =  и л 1 б *  + 8 * + 8 : ‘v  (2 8 )

, (2 9 )

в . 4 е  !Э Д

(3 1 )
F - FI-A Сз

гд е  8  -  основная погреш ность изм ерения; 8 g , ,  0 £ л  -  погреш ности 

изм ерения напряж ения, равные о о о тве то тве н н о  д л я  у с и л и те л я  Ф136
8 у  =  1J, и  д л я  КС П -2  9 и =  0 , 5  0 , , -  погреш ность гр а дуи

р овки  балансомера; -  погр е ш ность, обусловленная изменениями 

коэффициента преобразования за  период между поверками, по данным 

работы !/'1  /  приним ается равной 3  %\ 0^ ,  0 j  -  погреш ности изме
р ения пиргеометром длинноволновой нисходящей и  восходящ ей радиации 

у  по ве р хно с ти  Земли, по данным работы /  7  /  э ти  погреш ности прини
маются равными 0 А =  0 ,  = 3  %\ кроме т о г о ,  E * =  0 , 5  кВ т/м ^ ,

E j  =  0 , 9  кВ г/м ^  ж 'Б я =  - 0 , 4  к В т/м ^ ; 9^ -  погр е ш ность, обуслов

ле н н а я разностью  ч у в с тв и те л ь н о с ти  сторон балансомера, с о с та вл яе т

4  ^  /  5  / ;  к  -  коэффициент преобр азова ния, £  -  выходное напря

жение балансомера.
По формулам (2 8 )  и  (2 9 )  находим: 0^  ̂=  7 , 8  % ъ 0  =  1 0 ,2  %.

Таким образом, можно п р и н я ть  в  ка че с тве  предела основной погрешноо-. 
ти  зна чение 1 5  %, имея в  в и д у  еще не учте н н ую  погр е ш ность, обуслов

ленную  отклонениям и о т закона косинуса .
К  ч и с л у  д о п о лн и те льн ы х погреш ностей, которые м о гу т в о зн и к а ть  

при изм ерениях с помощью рассматриваемого балансомера, о тн о с и тс я 

погре ш ность, в о зн и к а вд а я  за  с ч е т  в л и я н и я  ко р о тко во лн о во й  солнечной 

радиации, проникащ ей чер ез ф ильтры в  спектральном  диапазоне I  -

-  3  мкм при изм ерениях в  дневное время n j®  у р о в н я х  ко р о тко во лно во й  

радиации более 0 ,0 2  к В т / t r  /  9  / ,  Д л я  уменьшения в л и я н и я  к о р о тк о - 

в о л н о в о й 'р а д в д и и  в  балансомере покр ытие приемной п о вер хности  те п 

ломеров выполнено белой с е ле ктивн о й  эмалью, у  котор ой коэффициент 

о тр а ж е н и я-в  ко р о тко во лн о во й  области спектра, зн а чи те л ьн о  в ш е ,  чем 
в  длинноволновой^. Оценка в л и я н и я  ко р о тко во лн о во го  и зл у ч е н и я  произ

в о д и тс я , и с хо д я и з  ч у в с тв и те л ь н о с ти  балансомера к  солнечной радиа

ц и и , которую  можно на йти посредством расчета коэффивдентов преобра

зо в а н и я  приемников радиации д л я  пронизывающего те п л о во го  п о то ка , 

т . е .  п о то к а , котор ы й пр о ходит непосредственно чер ез тепломер.

Приближенно коэффициент преобразования приемников и з л у ч е н и я
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д л я  пронизывающего по то ка  к „  может б ы ть  определен по 

следующей формуле

гд е  K j -  коэффициент преобр азова ния, получаемый путем  поверки 

балансомера по пир геом етру; коэффициент про пуска ния фильтра

и з  оптиче ской керамики в  диапазоне 3 - 3 0  мкм ( р и с .4 ) ; коэф

фициент отражения п о кр ы ти я  в  том же диапазоне д лин  в о л н .

Р и с .4 .  01е ктр а льны е коэффициенты отражения белой эмали 
и  о п тиче с ко й  керамики (толщина 2  мм). •'

Коэффициент преобразования балансомера по кор отковолновом у 

излуче нию  К к  в  диапазоне 1 - 3  мкм о пр еделяе тся по формуле:

К к  =  К „ '

\ S > d X

(3 3 )

гд е  S»- спектральное значение прямой солнечной радиации; оста ль
ные обозна че ния те  ж е, ч т о  в  ( 3 2 ) ,  но д л я  длины волны Л .

Р а с че т ВДР может б ы ть  пр о изве ден по формуле

(3 4 )

гд е  д Ь к -  баланс д л я  с п е ктр а льн о го  интервала 1 - 3  мкм.

Значение л Ъ *  приближенно оценива ется с помощью следующих 
соотношений:

л К =  п Ь к  , (3 5 )

П .
а= IMKM IMKM (3 6 )
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гд е  Ъ к  и  -  кор отковолновы е и н те ги а льн ы й  и  спектр а льный ра
диационные ба^ т̂ансы. Формула (3 6 )  справедлива на том основании, ч то  

спектральный с о ста в отраженной и  суммарной радиации д л я  снега и  зе 

леной тр а вы , по дан!шм работы /  6 / ,  примерно одинаков.

По приведенным в ш е  формулам д л я  р а зли чн ы х о п ти че с ки х масс а т 

мосферы, о п ти че с ки х п ло тн о с те й  общего содержания во д ян о го  пара с 

использованием  таблиц Авасте при расчетном зна че нии к „ =  7 ,3 6  

мВ м ^ /кВт ( jD ^ =  0 , 0 5 ;  <ttp =  0 ,6 )  были оценены ч у в с тв и те л ь н о с ть  

прибора к  кор отковолновом у излуче нию  и  систем атическая погреш ность, 
вызываем ая этим излуче ние м . Из р е зу л ь та то в  р а с че та , предста вленных 

в  т а б л .2 ,  вы те ка ю т следующие предварительные вы во д ы .

1 .  Значение р а с че тного  коэффициента преобразования К  к балан

сомера д л я  ко р о тко во лн о во й  радиации в  рассматриваемом интер вале оп

ти че с к и х  с во й с тв  атмосферы, и зм е н яе тс я до 8  ^ по отношению к  1^к 

при «( =  0 , 2 ,  и) =  0 , 5  см т =  I .

2 .  Пределы изм енения ошибки определения БДР со с та вляю т 

8 , 5 - 2 , 4  %, ч т о  обусловлено увеличением  доли инфракрасной радиации 

с 26 до 44
3 .  Коэффициент преобразования балансомера сле дуе т опр е де лять 

д л я  ко р о тко во лн о во й  солнечной радиации в  зависим ости о т высоты  

Солнца и ха р а ктер истик про зра чности атмосферы с целью п о л у че н и я 
соответствую щ их попр а вок.

4 .  Прибор может б ы ть  и с п о льзо ва н  при у р о в н ях  ко р о тко во лно во й 

радиации менее 0 ,0 3  к В т/м ^ , ка к рекомендовано д л я  пиргеом етров в  

/  Ы/.

1 У . Полевые ис пы та ния

Аппаратура испытывалась на метеостанции в  пос .Во е йко во  в , 
ноябре-декабре 19 79  г .  Балансомер был ус та но вле н  на, метеоплощадке, 

а регистрирующая аппаратура -  в  помещении м етеостанции. Во время 
испытаний опр еделялся е го  коэффициент преобразования и  переводный 

м нож итель. Это осущ ествлялось путем  прямых сравнений балансомера с 
пиргеометром Ангстрема J4 5 9 1 , имеющего переводный множитель 
5 ,5 8  кй г-А ^ /м ^ . ^

Поверка была проведена 12  нояб р я 19 79  г .  вечером; об ла чность -  ^

-  5 / 0  (то н ки е  С 1 ), в  зе н и те  -  яс н о , температура во зд уха  - 1 , 8  °С , 
п о чвы  - 2 , 7  °С , влажность во зд уха  9 0  %. Ш ргеом етр ус та н а вл и ва л с я 

на площадке на расстоянии 5  м от балансомера. Из I I  измерений было 
определено среднее значение д лин но во лн о во го  радиационного баланса 

Ъ „ =  - 0 , 0 6 6  к В т/м ^ . Исходя и з  э то го  зн а че н и я  при одновременном 

о тс че те  по ле н те  самописца был определен переводный множитель 

- 0 ,0 1 1 9  к В т/м  на I  деление и  коэффициент преобразования 
- 4 , 1 8  м В -м 2 /к В т.
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В то р а я поверка была проведена 8  декабря 1 9 7 9  г .  при тем перату

ре во зд у ха  - 1 4 , 2  ° С ,  пО чвы - 1 1 , 0  °С и  влаж ности во зд уха  8 9  %. При 

э то й  поверке были получе ны  те  же зн а че н и я  переводного м ножителя и 

коэффициента преобр азова ния.

В  к а че с тв е  иллюстрации, на р ис .б  показаны образцы записи БДР при 

;м енящ ейся об ла чности .

S/0 CL 10/10 S t  10//0St

Те о р е тиче с кий  анализ работы балансомера и полевые и с п ы та н ия по

к а за л и , ч т о  сущ ествует возм ожность с о зд а ни я прибора д л я  диста нц ион- 
|ных измерений БД Р . Необходимым условием д л я  внедре ния прибора на с е -' 

т и  м етеор ологических станций я в л я е т с я  разработка ло ка льно й  повероч

ной схемы д л я  рблаоти д лин но во лн о во го  и зл у ч е н и я .
Необходимо п р о ве с ти  исследование ^косинусных ха р а кте р ис тик п р и - 

l^opa. Ф ильтры не о б яза те льно  должны в ы п о л н я ть с я  в  виде полной сферы; 

то  м о гу т б ы ть  сферические мениски, наборы п ло с ки х о ко н , образующих 

офиль трапеции, тр е у го л ьн и ка  и  т , п .  Следует рассмотреть возм ож - 
с т ь  применения д р у ги х  ти п о в  о^хтических ф ильтров (д и с п е р с и о н н ы х,' 

интерф еренционных), позволяющ их и с кл ю чи ть  вли ян и е  и з л у ч е н и я  в  с п е к - 
1тральноЙ области 1 - 3  мкм.
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С .И .З а ч е к , Л .В .Л у ц ь к о , В .А .К л е ва н ц о ва , 
Б ,Г .В а ч к е б и я ,  Д ,А ,Т а й ц , Ю .Д.Горбенко

О РЕЗУЛЬТА ТА Х ИСШТАНИЙ П0Л511Р0В0ДНИК0ШХ АКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПРИБОРОВ

Р а зви ти е  подсистемы с е те вы х а ктином е тр ических Наблюдений пре

дусм атривает соверш енствование инстр ум е нта льно го  обеспечения, в  

с в я з и  с чем разработаны п олуа втом а тический компенсационный пир ге

лиометр П П Г -1  и  первичные актином етрические преобразователи (П А П ):
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актином етр А П -1  /  2 / ,  пиранометр П П -1  /  А: /  ш балансомер Б П -1  / 6 / .  

В  ка че с тве  ч у в с тв и те л ь н о го  элемента в  новых приборах и с п о льзо ва н  
полупроводниковый терм оэлектрический преобразователь те п л о во го  по

то ка  типа М ТС -П, созданный в  ГС КБ теплоф изического приборостроения 

/ 3 /.
Пиргелиометр П П Г -1  имеет а втом атическую  схему компенсации, 

смонтированную в  отдельном блоке вместе с источником  п и та н и я , под
ключаемым к  се ти  переменного то к а . При изм ерениях по цифровому 

во л ьтм е тр у  о тс ч и ты ва е тс я  зна чение напряж ения, а затем  после п ер е- ■ 
клю че н и я тумблера -  значение ве л и чи н ы , пропорциональной силе то к а . 

Произведение э т и х  ве л и чи н  п р е д с та вл яе т собой в е л и ч и н у , пропорцио
нальную мощности тока  компенсации, н а гр е ва щ е го  за тенённы й приемник 

при облучении д р у го го  приемника измеряемой радиацией. П о с то ян на я 

э то го  пиргелиом етра, выражающая значение ве л и чи н ы , пропорциональ
ной э л ектр иче ской мошности замещения (создаваемой током  компенса

ц и и ) , которое с о о тв е тс тв у е т  единице э н е р ге тиче с ко й  освещенности 

солнечной радиацией, о пр еделяе тся в  р е зу л ь та те  с ли че н и я с п о с то ян 

ной образцового пиргелиом етра.
Государственным  приемочным испытаниям  были п о д ве р гн у ты  по 3  

о пы тны х образца приборов каж дого наименования. У  вс е х  ти п о в  прибо

ров были экспериментально проверены следующие параметры: сопротив
ление изо лд а и и , выходное сопр отивление, коэффициент пр е об р а зо ва ния, 

диапазон изм ерения, время у с та н о вл е н и я вы хо дн о го  с и гн а ла , основная 

и д о п о лн и те л ьн а я погреш ности, те п л о -  , хо л о д о - и  в л а го у с то й ч и - 

в о с т ь ,  у с то й чи в о с ть  к  во зд е йс твию  транспортной тр я с к и . Помимо ука 
за н ны х параметров, дополните льно  опр еделялись: поправочные множи
те л и  к  показаниям  пиранометра и балансомера при р а зли чн ы х у гл а х  

па дения радиации, изменение коэффициента преобразования балансоме

ра при во зд е й с тви и  в е тр а , р а зн о с ть коэффициентов преобразования 
д в у х  сторон балансомера и д в у х  приемников пиргелиом етра, перевод

ный множитель и  погреш ность рассогласования у  пиргелиом етра.
Все изм ерения были проведены с использованием  а тте с то ва н н о го  

оборудования. Установка  П О -4 , см онтированная на ф отометрической 

скамье типа ФС-М обеспечивала регулируемую эне р ге тиче скую  освещен

н о с ть до 0 , 4  кВ т/м ^ , создаваевдю  излучением  лампы на ка лива ния при 
с та б ильн о с ти  потока. .0 ,1  %. Неравномерность освещаемого параллель
ным пучком  п о л я  на площади диаметром 4 0  мм с о ста вляла  0 , 8  ^ на

5 мм при диаметре приемных п о вер хностей испытываемых приборов до 
2 0  мм. Набор нейтр а льных п о гл о ти те л е й , каждый и з  ко то р ы х предста в
л я е т  собой непрозрачный диск о отве р с тиям и, ослабляющий при быст

ром вращении с ве то во й  п о то к  в  с о о тв е тс тв и и  с площадью вырезанных 

в  нем о тве р с ти й  /  5  / ,  имел погреш ность зна че ний  коэффициентов 

про пуска ния не более 0 ,0 5  %. Образцовый пиргелиом етр ОСИ 1 - г о  р а з-
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ряда имел зна чение среднего ква д р а ти че с ко го  о ткл о н е н и я (СКО) пере
во д н о го  м ножителя 6 , 4  %. Образцовый актином етр ОСИ 2 - г о  разряда 

имел зна че ние СКО коэффициента преобразования 1 , 0  %, Аэродинамичес

к а я  труба типа А Т -1  обеспечивала воздуш ный п о то к  со скоростью  до 
1 5  м/с при погреш ности 0 , 5  м /с.

Р е з у л ь та ты  эксперим ентальных проверок предста вленн в  т а б л .1 .

Таблица I
З на че н и я коэффициента преобразования К  (мВ м ^ /к В т) и  пере
во д н о го  м нож ителя к '» ( к В т / м ^ * :^ ) ,  полученные по  лампе нака

л и в а н и я  и  по Солнцу, асимметрия сторон (приемников) прибора 
д К  , время у с та н о вл е н и я показаний t y .  ,  и  выходное сопро

тивле ние  R

Ти п  и  номер 
прибора К к '

А К  %
По лам - По 
пе н а - Солн- 
к а л и в а - цу 
н и я

С

R

Ом

Диапазон и з
мерений,

кВ т/м ^

Пиргелиом етр ПШ'-- I 0 , 3 - 1 , 1
й  01 0 ,1 2 9 0 ,4 1 ,8 12 -

№ 0 2 0 ,1 2 9 0 ,5 3 ,1 15 6 7
№ 0 3 0 ,1 2 7 0 , 4 3 ,4 17 -

Актином етр А П -1 0 , 0 4 - 1 , 1
К  01 3 0 ,7 - - - 30 -  ,
№ 02 3 0 ,6 - - - 2 3 -

№ 03 3 1 ,2 - - - 28 1 8

Пиранометр П П -1 0 , 0 1 - 1 , 5
i f  0 1 6 6 ,6 - - — 2 4 -

№ 02 6 0 ,9 - - - 27 -

№ 0 3 6 2 ,2 - - - 24 8 2

Балансомер Б П -1 - 0 , 4 . . . + 1 , 1

№ 01 1 2 0 ,4 - 1 , 4 - 32 10 4
J6 02 1 2 1 ,4 - 0 ',9 - 25 -■

№ 03 1 1 9 ,9 - 0 ,0 5 - 3 5 -

Коэффициент преобразования ПАЙ и переводный множитель пиргелиометра 
определялись на ус та н о вке  П О -4 . Сравнивались п о ка за н и я пиргелиом ет
ра и  балансомера -  с показаниям и образцового актинометра типа  М -3 , 
пиранометра -  с образцовой го л о вко й  пиранометра типа M - I I5 M , а кти 

нометра -  с образцовым актинометром, ш в ш и м  на вхо д е  защитное ок
но , а налогичное окн у  проверяемого актином етра.

Асимметрия сторон балансомера и  приемников пиргелиометра опре-
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делалась ка к разность- зна че ний коэффициентов преобразования д в у х  с то

рон прием ников, выраженная в ,п р о ц е н та х  к  среднему зна чению . Асиммет

р и я  приемников пиргелиометра определялась д ву м я способами при о т

ключенном то ке  компенсации путем  измерения сигнала термобатарей каж

д о го  приемник.а о тд е л ьн о , возникающ его под воздействием  пр ям о! сол
нечной радиации (первый способ) и  нагрева электрическим  током о т 

|постороннего ис то чни ка  (в то р о й  способ).

Время ус та н о вл е н и я показаний ПАП определялось ка к врем я, в  те 
чение ко то р о го  показание ПАП после прекрашения освещения до с ти га ло  
значения, отличающ егося о т н уле во го  на I  ^  д л я  актинометра ж пирано
метра и на 3  ^ д л я  балансомера. У  пиргелиометра значЕние э то й  ве ли 

чины  определялось при освещении одного и з  приемников лампой накали

ва н и я  и  включенной компенсации ка к врем я, в  течение ко то р о го  с мо
мента переклю чения ка на лов напряжение компенсацш д о с ти гн е т  зн а че 

н и я , о тли ча н ц е го с я о т  у с та н о в и ш е го с я  на 0 , 5  %.
Проверка диапазона измерений э н е р ге тиче ской освещенности совме

щалась с проверкой линейности  по ка за ни й . Д л я  ПАП эта  проверка прово

дилась с использованием  нейтр а льных п о гл о ти те л е й , им еш их коэффи- 

1щ енты про пуока ния 5 0 ,  10  и  3 , 5  %. При изм ерениях источником  и зл у че 

н и я  служила лампа на ка лива ния, и злуче н и е  котор ой концентрировалось 

на приемной повер хности  испытуем ого ПАП и  обеспечивало,максимальное 
значение эне р ге тиче с ко й  освещенности около 1 , 1  кВ т/м ^  д л я  а ктино м е тт 
ра и  балансомера и 1 , 5  кВт/м ^  д л я  пиранометра. Прибор с чи та л с я  со

ответствующ им трабованиям те хн и че с ко го  за д а н и я, если погреш ность 0лн 

за  с ч е т  нелинейности не превышала 0 , 2  % у  пиргелиометра и I  ^ у  в с е х , 

ПАП. Погреш ность 8лн определялась по отношению к  норшрующему зн а че 
нию эн е р ге тиче с ко й  освещенности, равному половине ве р хн е го  зн а че н и я 

диапазона измерений д л я  соответствую щ его типа прибора, т . е .  измерен

ному о нейтральным п о гло ти те л е м , ш еш ш  коэффициент про пуска ния 

50 ,
Проверка диапазона измерения эн е р ге тиче с ко й  освещенности д л я  

пиргелиометра производилась с включенным блоком компенсации при по
с ле дова тельной подаче о т имитатора на н а гр е ва те ли пиргелиометра мощ

ностей 2 0 ,5 5  и  8 5  м В т. Каждая и з  тр е х  мощностей сначала подавалась 

на н а гр е ва те ль пра вого  приемника, и  измерялась компенсирующая мощ
н о с ть , выделяющ аяся на левом приемнике. Затем то чн о  та к а я  же мощ
н о с ть  подавалась на н а гр е ва те ль л е во го  приемника, и  изм ерялась ком - 

пенрирумцая мощность, выделяющ аяся на правом приемнике.

Кроме ха р а кте р ис о о т, ука за н н ы х в  т а б л .Г ,  была проведена провер-^ 
ка  погреш ностей, перечень и  полученные з н а ч е ш я  (максимальные и з  п о -  

!луче н н ы х д л я  тр е х  образцов каж дого типа прибора) ко то р ы х приведены 
в  та б л . 2 .

В  т а б л .2  ука за ны  следующие погреш ности: -  среднее ква д р а -
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Таблица 2

З на че н и я погреш ностей (%) полупр оводниковых а ктином е тр и-
че с к и х  приборов 1 Ш Г-1 , А П -1 , П П -1 . Б П -1

Погреш ность Ш ' - I АП- I  ^ П П -1 Б П -1

S rP 0 , 4 1 , 0 1 ,2 1 ,0

0 ,0 6 - - -

0U.2 0 ,0 6 - - -  ■

Q«H 0 , 2 0 , 3 0 ,7 0 ,3

00 0 ,0 6 - - -

0 r 0 ,4 5 1 ,0 3 , 0 5 ,0

S 0 , 4 0 , 1 0 ,0 8 0 ,1

Oii - 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5

0M 0 , 7 1 ,5 3

9 k - - 1 - ,а -1 ,7 2 , 2 - 3 , 4

0A - - ■ - 0 , 1 - 2 , !

0B -  ■ - 0 , 2 - 1 , 4

S z 0 ,6 5 1 ,5 3 2 ,6 7 4 . 3

KoTU.eA- 2 ,0 4 1 ,9 2 1 ,9 1 , 9

Д 1 ,3 3 2 ,9 4 5 ,0 8

тиче с ко е  отклонение образцового прибора; 0 щ  и  0 u i -  погреш ность
изм ерения напряжения с о о тве тс тве н н о  на заданном сопр отивлении и  на 
н а гр е ва те л ях  приемников пиргелиом етра; 0лн -  неиоклю ченная систе

м а тиче ска я погреш ность изм ерения, возникающ ая за  с че т нелинейности 

при изменении эне р ге ти че с ко й  освещ енности; 0о -  погреш ность рас
с о гла с о ва н ия системы а вто м а тичес кой компенсации пиргелиом етра;

Bn -  неисклю ченная систе м а тиче ска я погр е ш ность, обусловленная 
!изменением коэффициента преобразования или переводного м ножителя за  

;межповерочный и н те р ва л ; S  -  среднее ква дра тиче ское отклонение с е - 

лрии измерений эн е р ге тиче с ко й  освещ енности; 0и. -  неисклю ченная сис
те м а ти че с ка я погреш ность применяемого изм е р ите льного  прибора;

0СП -  неисклю ченная систе м а тиче ска я погреш ность измерешш за  с ч е т  

с е ле кти вн о с ти  п о к р ы ти я ; 8 к  -  неисклю ченная систем а тическа я погреш

н о с ть  пиранометра и  балансомера за  с ч е т  о ткл о н е н и я коэффициента пре
образования о т закона косинуса ; 0 а  и  0 в  -  неисклю ченная система-4 

'ти ч е с к а я  погреш ность изм ерения балансомера за  с ч е т  с о о тве тс тве н н о  
асимметрии сторон и  зависим ости коэффициента преобразования о т  в е т 

р ового  п о то к а ; S i  -  суммарное среднее ква др а тиче ское стклоне ние 

р е зу л ь та та  изм ерения; К -  коэффициент, обусловленный соотношением 

случайной и  неисключенной систем атической погреш ности изм е]зения;

Л -  основная п о гр е ш но с ть. З н а че н и я 0ГР ,  0^4 » 0ц » i 0а
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з а в и с я т  о т образцовых приборов и  приборов, с помощью ко то р ы х осуще
с т в л я л и с ь  измерения5

Проверка зн а че н и я  Во вы п о лн яла с ь следующим образом. От ими
татора подавалась п о с то ян н а я мощность на правый приемник пиргелио

метра и при выклю ченной системе компенсации изм ерялось напряжение 

на термобатарее. Затем вклю ча да сь система компенсации ж в  момент 

у с та н о вл е н и я пока за ний изм ерялось напряжение на выходе термобатареи. 

Измерение п о вто р ял о с ь при подаче та ко й  же мощности на ле вы й  приемник 

пиргелиом етра. Ш хо д и ли с ь средние зн а че н и я  напряжения д л я  л е во го  и  
п р а вого  приемников при п о с то янн о й  мощности, подаваемой о т  им итатора, 

при выклю ченной и  вклю ченной системе компенсации. Напряжение на те р - 

мобатареее при вклю ченной компенсации, в з я т о е  в  процента х о т зн а че 

н и я напряжения на Термобатарее при выклю ченной компенсации, ха р а кте

р и зу е т погреш ность рассогласования системы а вто м а тической компенса
ц ии.

Значение 8-г оц р еделяе тс я, ста б ильностью  прибора и продолжи
те льн о с тью  межповерочного и н те р ва ла . Величина S  ха р а кте р и зу е т раз
брос зн а че ний  о тс ч е то в  при изм ер ениях, т . е .  случайную  погреш ность 

прибора. З на че н и я 0сл определялись на основании данных о спектра

льном составе потока  и з л у ч е н и я  /  I  / ,  по котором у п р о во д и тс я повер
ка прибора, спектральном  составе измеряемого п о то к а , наиболее о тли 

чающемся. о т  ус ло вий  п о ве р ки , а также эксперим ентальных данных о зна 
ч е н и я х  с п е ктр а льн ы х коэффициентов про пуска ния защ итных окон и  коэф
ф ициентов поглощ ения покр ытий приемных повер хностей образцового и 

поверяем ого приборов. Величина 0сл определяет погр е ш ность, вы зы 
ваемую при наличии с е ле кти вн о с ти  приборов изменением с п е ктр а льн о го  

состава измеряемого потока  и з л у ч е н и я .
Значение 0 дб найдено даш с л у ча я  измерения эн е р ге тиче с ко й  ос

вещенности о т  р а вно яр ко с тно го  ис то чни ка  по экспериментально п о луче н 

ным характеристикам  зависим ости коэффициента преобразования ПАП о т 
у гл а  па дения потока  и зл у ч е н и я  в  пределах о т О до 9 5 °  по четырем 
азимутальным направлениям о т центра приемной п о ве р хн о с ти . Значение 

0 в  определялось в  аэродинамической трубе типа А Т -1  при освещении 

одной и з  сторон балансомера лампой н а ка лива ния. Измерения прово

дились методом н с о л н ц е -те н ь " с использованием  тр е хсло йно го  те н е во го  
экрана, обеспечивавш его с та б и льн о с ть показаний за те н е н н о го  прибора.

Значение S . j  равно корню квадратном у и з  суммы ква д р а то в вс е х 

перечисленных с о с та в л я щ и х . Значение основной погреш ности Д най

дено ка к произведение зна че ний К  и  S j  , ука за нн ы х в  т а б л .2 ,  при 

зн а че ни и  коэффициента С тью дента , равном 2 , 2 3 .

. Д о п о лн ите льна я погреш ность ПАП оценивалась по изменению коэф
фициента преобразования в  зависим ости о т температуры окружающего 

во зд у ха  на основании измерений в  термокамере. При этом ПАП помеща-

62



л и с ь  Б  термокамеру и  освещались чер ез окно о т внеш него источни ка  

лампы н а ка лива н ия, с та б и льн о с ть ко то р о го  контролировалась актином ет

ром М -3 , установленным  также вне камеры. Изменения коэффициента 

пр .обр а зова ния по отношензго к  е го  среднему значению  в  диапазоне тем
пер а тур  о т - 4 0  до + 5 0  °С  с о с та ви ли : 2  % при t  =  + 5 0  °С и  3  ^ при

t  =  - 4 0  °С д л я  актинометра и  пиранометра, 3 , 5  ^ при t  =  + 5 0  °С  и

t  =  - 4 0  °С д л я  балансомера.

Температурный коэффициент переводного м ножителя пиргелиометра 

оценивался по температурному коэффициенту м анганиновых сопротивле

н и й , входящ их в  схему прибора, и  о ка за лс я ве личино й  в то р о го  порядка 
м алости.

Ха р акте р истики  в с е х  испыта нных образцов с о о тв е тс тв у ю т тр е б о ва - 
т т  те хн и че с ко го  за д а н и я. Приборы п р и н яты  Государ ственной приемоч
ной комиссией и  внесены в  Госуда р ственный Рее стр .
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ПОЛУПРОВОДНИКОШЙ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ. ПИРАНОМЕТР П П -1

Ш ранометр П П -1  (че р но -б е лы й ) предназначен д л я  преобразования 

эн е р ге ти че с ко й  освещ енности, обусловленной суммарной, рассеянной 

и ли  отраженной солнечной радиацией, п о с туп а щ е й  и з  полусферы, в  
э ле ктр и че с ки й  с и гн а л  п о с то ян н о го  то ка  и  служ ит первичным а кти н о м е т- 

рическйм преобразователем в  изм е р ите льны х и  регистрирующих системах
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а н а ло го во го  или цифрового ти п а . Прибор- на^цет применение на гидро
м е теор ологических и  агром етеорологических с та н ц и ях , с та н ц и ях  фоно

в о го  и  клим а тиче с ко го  м ониторинга, в  биосферных за п о ве д н и ка х, при 
ге л и о те хн и че с к и х  и  д р у ги х  ис с ле д о ва ниях.

Ш обходим ость с о зд а ни я нового  прибора вы зва на  тем , ч т о  пирано- 

м етры, используемые в  настоящее время на гидром етеорологических 

с та нц иях,о б ла да ю т рядом эксплуатационных и  те х н о л о ги че с ки х  недоста т

к о в  /  3  / , ч т о  пр и во д ит к  зна чите льны м  трудовым затратам  при и х  об

служивании и  пер вичной обработке р е зу л ь та то в  измерений. Применяемые 

за  рубежом д л я  а ктином е тр ических наблвдений терм оэлектрические п и -  
ранометры Эппли с приемными поверхностям и в  виде чер но го  и  белого 

ко н ц е н тр и че с ки х колец /  9  /  или  че р едуиц ихоя тр е х  чер ны х и  тр е х  бе

л ы х  с е ктор о в /  10  / ,  з в е зд ча ты е  пиранометры Дирмхирна с восемью бе

лыми и черными секторами /  8  /  имеют более высокие те хни че с кие  дан

ные. Однако основным недостатком  вс е х  используем ых терм оэлектричес

к и х  пиранометров я в л я е т с я  и х  малый коэффициент преобразования 
( 7 - 1 4  м В *м ^ /кВ т), ч т о  за тр у д н я е т  подбор к  ним изм е р ите льных и н те гр и 

рующих и регистрирующих приборов.
Пиранометр П П -1  разработан ГСЖБ теплоф изического приборострое

н и я  и  Г ГО . П о ка за те ли  н а зна че н ия пиранометра приведены в  та б лице.

Таблица

П ока за тели  н а зна че н ия П П -1

Те хнически е  данные и ха р а кте р ис тики Допускаемое значение

Диапазон преобразования эне р ге тиче ско й  
освещ енности, кВ т/м ^

■Интегральный коэффициент преобразования 
при нормальных у с л о в и я х , температуре 

(2 0  ^  5 )  °С , в  диапазоне д лин  во лн

0 , 3 - 3  мкм, м В*м ^ /кБт 

Е^емя ус та н о вл е н и я вы хо дн о го  с и гн а ла , с 

Ейходное сопротивление при нормальных 

у с л о в и я х , температуре (2 0 ± 5 )  °С , CW 

У го л  зр е н и я , градусы 
Предел приведенной допускаемой основной 

погреш ности преобразования э не р ге тиче с 

ко й  о с ве щ е н н о с ти ,^

Поправочные множители F j, д л я  приведения 

р е з у л ь та то в  изм ерения эн е р ге тиче с ко й  осве
щенности к  за ко н у  косинуса при р а зли чн ы х 

у г л а х  возвыш ения Солнца h. :

0 , 0 1 - 1 , 5

Не мёнее 6 0  

Не более 6 0

Не более 1 0 0  

1 8 0

Fb
5 I ±  0 ,3 5

1 0 -2 0 1 ±  0 ,1 0

3 0 -7 0 1 ±  0 ,0 2

90 I ±  0 ,0
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Те хииче с кие  данные и  ха р а кте р ис тики  Допускаемое значение

Д о по лните льна я погр е ш ность, об ус ло вле н- Не более 3 д л я
н а я изменением коэффициента преобразова- i  = - 4 0 . . .О  °С ; не более

н и я  в  зависим ости о т температуры-, % 2 д л я  i  = 0 . . . + 5 0  °С
Э лектрическое сопротивление и зо л яц и и ,

МОм Не менее 0 ,5

Наработка на о т к а з , ч  Не менее 5000

Средний срок службы, л е т  Не менее 1 0

Масса пиранометра, к г  Не более 2 , 5
Диапазон рабочих тем ператур, °С - 4 0 . . . + 5 0

Принцип д е й с тв и я  пиранометра основан на явл е н и и  преобразования 

эн е р ге тиче с ко й  освещенности в  те п л о , которое имеет место при п о гл о 

щении измеряемого и з л у ч е н и я  приемной площадкой те р м о чу вс тви те л ьн о го  

элемента, причем мерой эн е р ге тиче с ко й  освещенности служ ит к в а з и -  
стационарное зна чение р азности  температур мелщу приемной площадкой 

и окружающей средой, ч т о  д о с ти га е тс я  при р аве нстве  измеряемого и з 
л у че н и я  и  те п л о вы х по те р ь э то й  площадки /  5  / .

В  рассматриваемом пиранометре ука за нный принцип реализован с 

помощью гр уп п ы  тер м оэлектр ических батарей (те п ло м е р о в), у  ко то р ы х 

«хо ло д ны е " спаи присоединены к  кор пусу прибора, а «го р ячи е "о б р а зую т 
плоскую приемную площ адку, окрашенную в  черный и  белый цвета  чере
дующимися квадратам и. Термоэлементы, находящиеся под черными ква д 
ратами, соединены вс тр е чн о -п о с ле д о ва те льн о  о термоэлементами, на
ходящимися под белыми квадратам и. Черные ква д р а ты  под действием  

измеряемого и зл у че н и я  р а зо гр е ва ю тся больше, чем белые; возникающая 
термоэдс при малых р а зн о с тях  температур м езду приемной повер хностью  
и  корпусом (окружающей средой) о ка зы ва е тс я пропорциональной изме

ряемой эн е р ге тиче с ко й  освещ енности.
Пиранометр с о с то и т и з  го л о в к и  пиранометра (те п л о во й  блок) и  

п о во р о тн о го  с то л и ка . Поворотный с то ли к содержит у с тр о й с тво , п о зво 
ляющее опр окидыва ть го л о в к у  пиранометра приемной поверхностью  вн и з 

д л я  изм ерения отраженной радиации, а также экран д л я  за те н е н и я  пи
ранометра при изм ерениях рассеянной радиации. К о н с тр у кц и я столика 

выполнена в  основном а на ло ги чно  ш та ти ву  с е те во го  пиранометра /  6 / .  
В  ком пле кт пиранометра вклю че н  защитный экран ч  виде д и с ка , который 

у с та н а вл и ва е тс я  на с то лике  т а к ,  ч т о  е го  п л о с ко с ть совпадает с плос

ко с тью  приемной по ве р хно с ти  пиранометра, п о з в о л я я  уменьш ить и  с та 

б и ли зи р о ва ть за с в е тк у  с те к л ян н ы х  ко лп а ко в пиранометра.

К о н с тр у кц и я го л о в к и  пиранометра представлена на р и с .1 . . Основ

ным элементом го л о в к и  я в л я е т с я  приемник и зл у ч е н и я . Он с о с то и т и з
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Р и с Л .  Пиранометр Ш 1-1 .
I  -  у р о ве н ь , -2 -  с и л и к а ге л ь , 3  -  резино

в а я  про кла дка, 4  -  ко л ьц о , 5 ,1 7  -  рамки,

6  -  приемная п о ве р хн о с ть , 7  -  модули М ТС -П,

8  -  о с н о ва н и е -те п ло о тво д , 9 -  ко лп а к (с те к л о  

Б С -3 ) ,  10  -  слю дяная прокла дка, I I  -  крышка,

1 2  -  диафрагма, 1 3  -  пружшшый фиксатор 1фышкй,

1 4  -  скоба д а я за кр е пле ния монтажных пр о во до в,

1 5  -  ко р п ус , 16  -  ка б ель с сальниковым у п л о тн е 

нием, 1 8  -  монтажные стойка, 1 9  -  в и н ты ,

Р<1 и  Ra -  р езистор ы температурной компен

сации и  симметрщ)ования.
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ш естнадцати модулей (тер м о э лектр ически х батарей) 7  типа  М ТС-П /  6  /, 
приклеенных «холодным и" спаями к  оксидированному м еталлическому 

основа нию -тепловб ду 8  и з  алюминиевого с пла ва , в  выемке ко то р о го  

осуществлена ком мутация модулей. Модули размещены таким  образом, 

ч т о  образуют к в а д р а т. К  и х  п го р ячи м " спаям приклеена то н к а я  слюдя
н а я пла стинка  1 0  (около 2 0  м км ), опирающаяся на вн утр е н н и й  вы с ту п  

выреза м еталлической рамки 5 ,  к  ко то р о й  она также п р и кле и ва е тс я. 
В е р х н я я  в н у тр е н н я я  ч а с ть  р а ш и и слю дяная пла стинка  образуют ква д 

ратную  впа д ину с нормированной глуб и н о й  ( 0 , 2  мм). Эта впадина за

п о л н я е тс я  о Ьтиче ско й диффузноотражающей краской 6  на основе магне

з и и . При и з го то в л е н и и  приемника заполнение впадины рамки осуществ

л я е т с я  с положительным припуском . Необходимая толщина п о кр ы ти я до
с ти га е тс я -  за  с ч е т  шлифования до у р о в н я  базовой по ве р хн о с ти  приемни

ка и з л у ч е н и я . К о н с тр у кц и я та к о го  типа  п о зв о л я е т  о бе спе чить высокую 

с те п е нь пло с ко с тн о с ти  приемной п о ве р хн о с ти , и с кл ю чи ть  боковую за 

с в е тк у  приемника.

П о д го то вл е н н а я указанным способом приемная п о ве р хн о с ть окраши
в а е тс я  чёрной пиранометрической краской по квадратам  в  шахматном 

п о р яд ке . Кроме т о г о ,  черные ква др а ты  д л я  улучш ения диффузности по

кр ы ва ю тс я до по лни те льно  слоем ламповой сажи. В с е го  на приемной по>- 
ве р хн о с ти  им еется два  чер ны х и  д ва  белых п о л я . Под каящым и з  полей 

размещено по четы р е м о д уля. Размер приемной по ве р хн о с ти  2 5 x 2 5  мм.

Приемник и з л у ч е н и я  у с та н а вл и ва е тс я  на корпусе 1 5 . Д л я  обеспе

ч е н и я  хорошего те п л о во го  к о н та к та  приёмника 8  в  целом и  е го  рамки
5  при сборке и с п о л ь зу е тс я  теплопр оводна я паста Ю ГГ -8 . К  ко р пусу 

подсоединен ка б е ль 1 6  с сальниковым уплотнением ; ур о ве нь I  служ ит 

д л я  го р и зо н та льн о й  у с та н о вки  црибора. Д л я  изм ерения отраженной ра
диации предусмотрена возм ожность поворота пиранометра на 1 8 0 ° ,

В н у тр и  корпуса им ёется камера 2  д л я  засыпки гр анулир ованного  

с и л и к а ге л я о целью осушения вн утр е н н е й  по ло с ти  пиранометра. К о н т

р оль с о с то ян и я с и л и к а ге л я  п р о и зво д и тс я  ви зу а л ьн о  чер ез смотровое 
окно , укрепленное в  рамке Г 7 .  Засыпка э то го  осуш ителя или е го  смена 

п р о и зво д я тс я  при с н ято й  рамке.

Рядом с приемником и з л у ч е н и я  в  корпусе размещены монтажные 

с то й ки  1 8 ,  на ко то р ы х ус та но вле ны  р езисторы R< и  К г  и  к  которым 
подпаяны концы вы во д н о го  ка б е л я. Предусмотрена возм ож ность наружной 

у с та н о вки  р е зи с то р о в< ко гд а  в  ка че с тве  изм е р ите льного  прибора необ
ходимо и с п о л ьзо ва ть  микроамперметр. Д л я  исключещ га в л и я н и я  нагрева 
солнечной радиацией элем ентов эле ктр иче с ко й  схемы и  боковой повер х

ности  приемника примерно на уровне приемной п о ве р хн о с ти  установлена 

п ло с ка я диафрагма 1 2 .

В  рассматр1юаемом пиранометре с целью уменьшения погреш ности, 

обусловленной отклонением  у гл о в о й  зависим ости коэффициента преобра
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зо в а н и я  о т вы соты  Солнца, применен полусферический колпа к 9 и з  опти
че с ко го  стекла  Б С -3 , и з го то вл е н н ы й  методом шлифования и  по лир о вки . 

Указанное с те кло  обеспечивает такж е выделение солнечной радиации 

в  требуемом спектральном  интер вале 0 , 3 - 3  мкм. Диаметр колпака (на

ружный) 8 3  мм; е го  ус та н о вка  на корпусе пиранометра осущ е ствляе тся 

с помощью кольца  4  и  в и н то в  1 9 . Ге рм етиза ция стыка ко льц а  и  корпуса 
обеспечива ется с помощью резиновой прокладки 3 .  С те клянный колпак 

у с та н о вле н  в  ко льц е  с использованием  эла стичной гер м етичной зам азки 
У Т - 3 2 .

Корпус го л о в к и  пиранометра снабжен резьбовым хво с тико м  (резьба 
М22) д л я  за кр е пле ния в  поворотном с то л и ке , а также в  актином етричес

к и х  у с та н о в к а х , применяемых в  настоящее время на гвдр о м е те о р о ло ги - 
ч е с ки х  с та н ц и ях .

Гла вно й особенностью пиранометра я в л я е т с я  наличие параметри

ческо й компенсации изменений коэффициента преобр азова ния, обуслов
ле нных тем пературой окружающей среды. Обоснование схемы температур

ной компенсации в  работах /  2 , 4  / .

П р е д с та вл яе тс я интересным у к а з а ть  еще на одно с во й с тво  электр и

ческо й схемы пиранометра, обусловленное е го  оптиче ским и'ха ра кте рис

тикам и. Это с во й с тво  с вяза н о  с реакцией прибора на длинноволновое 
излуче н и е  (те п л о в о е ),, источником  ко то р о го  я в л я е т с я  корпус и полу

сферический с те кл ян н ы й  ко л п а к , а также возможные небольшие р а зл и чи я  
коэффициентов поглощ ения белой и  черной краски в  области те п л о во го  

и зл у ч е н и я . В  пиранометрах, выпускаем ых нашей промышленностью, р е гу 

лирование коэффициента преобразования д л я  д лин но во лн о во го  и зл у че н и я  
п р о и зво д и тс я  изменением коэффициентов поглощ ения белой и  черной 
краски путем  нанесения'на  нее парафина, р астворенного в  б ензине . 

Однако та ко й  способ может у ху д ш и ть косинусную  ха р а кте р и с ти ку  за  с ч е т  
нарушения диффузности кр а с ки . В  проведенных экспериментах с Ш - 1  не 
было обнаружено сущ ественного в л и я н и я  те п л о во го  и з л у ч е н и я  с те к л ян 

но го  колпака при его  тем пературах 7 5 -9 0  °С , ч т о ,  видимо, с вяза н о  о 

правильно'^выбранной те хн о ло ги е й  нанесения о п ти че с ко го  п о к р ы ти я . 

С истем атическая погреш ность не превышала 0 , 5

О д н а ко ,учи ты ва я т о ,  ч т о  при серийном п р о и зво д с тве  м о гу т иметь 

место некоторые о ткл о н е н и я в  те х н о л о ги и  нанесения кр а с о к, при ко н 
струировании прибора была предусмотрена во зио ж но с ть небольшой р е гу 

л и р о вки  коэффициента преобразования черных или белых ча с те й  прием

ника и з л у ч е н и я . Э то  может б ы ть  д о с ти гн у то  путем  ш унтир ова ния «че р 

н ы х " или  ..б е л ы х" гр у п п  модулей с помощью резистора R  .  О пуская 

промежуточные вы кл а д ки , можно написать Следующее выражение д л я  вы 

хо дн о го  напряжения U  Ш - 1  при на личии шунтирующего резистора R  ;

t l '^ ( 5 ;4 ) c "n 5 f K ) Q  + ( й ч ^ -п .а :5 д ) Е т  , ( I  )
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гд е  QL -  суммарная ко р о тко во л н о ва я э н е р ге ти че с ка я освещ енность, 

Е т  -  тепловое и зл у че н и е , оСчк , -  средние коэффициенты
поглощ ения че р во й  кр а ски с о о тве тс тве н н о  в  ко р о тко во лн о во й  

( 0 , 3 - 3 , 0  мкм) и  даш нноволновой (  ^  3 , 0  мкм) о б ла с тях  с п е ктр а , S rc > 

o^5 j -  средние коэффициенты поглощ ения белой краски в  т е х  же об

л а с т я х  с п е ктр а , а  -  коэффициент, определяемый формулой:

R+'^R'g ■  ̂ ^ ^
В  э то й  формуле R b  -  внутр е нне е  сопротивление пбелой" и ли  «че р н о й " 
ча с ти  приемника.

Из ( I )  в ы те к а е т  сле дущ е е условие  компенсации:

0^1/̂  -  noCjg = ( S S g  0C4J )  . ( 3  )

В  с л у ча е , если o^Sj ■^оСчв- ,  то  в  соотношении (3 )  коэффидаент а 
с т а в и тс я  перед оСч» .  Зада ваясь в  ка че с тве  примера характерными 

зна чениям и =  0 , 9 0 ;  5Счк= 0 ,9 6  /  9 / ;  R « =  6 8  Ом /  6 / ,
находим R  =  1 0 6 5  Ом.

Пиранометр Ш - 1  может и с п о л ьзо в а тьс я  с регистраторам и типа 
К С П -4 , цифровыми вольтм етрам и типа B 7 - 2 I ,  стрелочными микроампер- 

метрами типа  M I6 9 2  и  другим и приборами или  измерительными системами 
с аналогичными характер истика м и. Подключение П П -1  к  измерительным 

приборам типа  КС П -4 или  цифровым вольтм етрам  с входным эффективным 
сопротивлением , существенно превышающим е го  вы хо дн о е .с о п р о тивле ние , 

не п р е д с та вл яе т н и ка ки х .тр у д н о с те й , т а к  ка к  э ти  приборы не нарушают 

режима тем пературной компенсации, имеющей место при заданном н а гр у

зочном  с опр отивлении. Тр е б у е тс я  то л ь к о  согласование за да нного  пре

дела преобразования Ц Е -1  с пределом изм ерения КС П -4 или  цифрового 

во л ьтм е тр а . м

И спользование пиранометба со стрелочным микроамперметром вы зы 
в а е т  необходимость согла с о ва ния йа к вн утр е н н и х сопротивлений э ти х  

приборов, являю щ ихся сопоставимыми, та к  и  пределов изм ерения и  пре

об р а зова ния. Схема соединения П П -1  и  микроамперметра показана на 
р и с .2 .  Выбор сопр отивлений п р о и зво д и тс я  по следующим формулам:

гд е  U tn  -  предельное зна че ние вы хо д н о го  на пр яж ения,, с о о тве тс тву ю 

щего максимальной эн е р ге ти че с ко й  освещ енности, Im  -  предельное 

зна че ние тока  микроамперметра, Rg -  сопротивление н а гр у зк и , с о - 

о тв е тс тв у щ е е  условию  тем пературной компенсации. Ес ли  исходные п а -
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Р и о .2 .  Э лектр ическа я схема соединения Ш - 1  и  ююроамперметра.

ИП -  микроампермётр М 1 692  (класс 0 , 5 ) ;  R e  -  вн утр е н 
нее сопротивление термобатареи; Б  -  терм обатарея;
R iu  -  резистор ш ун ти р ущ и й , 327  Ом; Ro -  добавочное 
сопр отивление, 4 2 0  Ом; Кпр  -  сопротивление микроампер
метра М 1 6 9 2 , 4 8 0  Ом; R g  -  внутр еннее сопротивление 
термобатареи, 136  Ом.

раметры схемы =  ЮО мкА и Rnp =  4 8 0  Cte ( д л я  М 1 6 9 2 ) ,
Um =  9 0  мВ и  =  2 4 0  Ом (пределы изм ерения и  у с л о в и я  темпе

ратурной ком пенсации), то  Rm = 3 2 7  Ом, а R j  =  4 2 0  Ом.
Ра с че т энергетической, освещенности п р о и зво д и тс я по формуле

п  = _ R s t iE j ! E I - d O " ( 6  )

гд е  Q. -  с м а р н а я  радиация, кВ т/м ^ ’; К  -  коэффициент преобразо

в а н и я , м В *м */к В т ; 1. -  то к  чер ез микроамперметр, мкА.

А на логично можно р а с с чи та ть элементы схем и н те гр и р о ва н и я, со
стоящ их и з  П П -1  и  э л е ктр о л и ти че с ки х и н те гр а то р о в Х -6 0 3 ,  Х -6 0 6  и 

Х -6 0 7 .  Применение пиранометра П П -1 , обладающего зн а чите льны м  коэф

фициентом преобразования, существенно улучш а ет режим работы э ти х  

и н те гр а то р о в (уменьш ается вли ян и е  самохода) особенно при малых 

у р о в н ях  эне р ге тиче с ко й  освещенности.
Работа П П -1  с микроамперметрами рассматривалась при э кви ва 

л е н тн ы х  с о п р о ти вле н и ях н а гр у зк и , обеспечивающих условие температур

ной компенсации главным  образом самого пиранометра. Ч т о  же каса ет

с я  температурной зависим ости самих изм ер ительных приборов, т о  она 

при принятом  зн а че ни и  э к ви ва л е н тн о го  н а гр узо чн о го  с о п р о тивле н ия не 
ком пенсир уется. У ч е т  э то й  зависим ости может б ы ть  осуществлен путем  

вве д е н и я  поправок в  с о о тв е тс тв и и  с сущ ествущ ими методиками /  10  /
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либо параметрическими методами. В  последнем случае э то  может б ы ть  

д о с ти гн у то  р егулир о вко й  шунтирующего с о п р о ти вл е н и я, позволяющ его 

изм е н ить п о ,ве л и чи н е  и  зн а к у  зна чение эффективного тем пературного 
коэффициента пиранометра /  7 / .  С ледует о тм е ти ть , ч т о  мощность, 

развиваем ая 1 Ш -1 , п о зв о л я е т  и с п о л ьзо в а ть  микроамперметры класса
0 , 5  и  1 , 0 .

В  I 9 8 I  г .  тр и  опытных образца рассмотренного пиранометра были 

п о д ве р гн у ты  Государственным  приемочным испытаниям и рекомендованы 

д л я  серийного п р о и зво д с тва .
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НЕКОТОРЫЕ ИНСТРУМЕНГМЬНЫЕ ПОПРШНОСТИ ПРИ ЛВДАРНШ 

И31№ ЕНИИ П 0 К Ш Т Е 1 Я  С С 1 А Б Ш Ш  АТМОСФЕРЫ

В  работе /  I  /  показано существенное влиян ие  инструм е нта льних 

погрешностей на то чн о с ть  лидарного определения пр о зра чности атмосфе
р ы . Рассмотрим возможный ва риа нт оценки погреш ностей измерения пока

з а т е л я  ослабления, обусловленных сдвигам и у р о вн я  о тс че та  ам плитуд 

с игна ло в обратного рассеяния д л я  ко н кр е тн о го  лидара. Упом янутые с д - 

;в и ги  м о гу т б ы ть вызва ны ! аппаратурными шумами, наводками и т . п .

Пренебрегая эффектом м ногокр а тного  р а ссеяния, уравнение лазер
ной локации д л я  однородной атмосферы при наличии сд вига  д Р *  можйо 

з а п и с а ть  в  виде

P(E) = A(^(z)z'4(3i)exp(-2iH'z)^-AP*, ( I )

гд е  Р  ( Z  ) -  амплитуда сигнала о б р а тного ,р а ссеяния с р а с с то яния 

н ; А -  п о с то ян н а я ло ка то р а ; t (  1Г ) -  п о ка за те л ь  рассеяния 
атмосферы в  обратном направлении; (|, ( г  ) -  геом етрический фактор 
лидара, определяемый степенью  п е р екр ы тия полей зр е н и я приемника и 

передатчика лидара ( в  зоне ч а с ти чн о го  пер екр ы тия О ^ 1 i  в

зоне полного  п е р екр ы тия ,с^(н)='1 ) ;  f '  -  натуральный п о ка за те л ь  
ослабления атмосферы.

П о с ко льку  с д ви г у р о вн я  о тс че та  д Р *  обусловлен аппаратурными 
шумами и наводками, то  можно пре дполо ж ить, ч т о  он м е н яе тс я случа й

ным образом о т одной посылки зондирующего импульса к  д р у го й . Вслед

с тви е  э то го  д л я  оценки погреш ности определения ju' , обусловленной 

сдвигам и й Р *  , необходимо з н а ть  функцию распределения п ло тн о с ти  
в е р о ятн о с ти  величины  д Р *  .  Предварительно покажем, ка к на йти д Р *   ̂

д л я  одиночного сигнала обратного р ас сеяния, п о луче нн о го  при зондиро
вании атмосферы в  гор изонта льном  направлении.

П у с ть  сущ ествует Z e , та ко е , ч т о  при 2 * z „  геом етрический фак

то р  q.( Z  ) =  I .  То гд а , согласно ( I ) ,  имеем

P ( z ) = B f ( H ) ^ A P ’‘ , ( 2 )

гд е  В  = Л гС ЗГ) , j{z) = (-2. fi 'z ) . Натуральный пока за 

те л ь  ослабления [й‘ должен о п р е д е лятьс я независимым способом, напри
мер, посредством синхронных измерений пр о зра чности атмосферы базис

ными приборами.

Графиком зависим ости Р  ( Z  ) о т  j  ( г  ) при z  s z o  буде т 
прям ая л и н и я , пересечение котор ой с осью Р  ( н ) д а с т ве л и чи н у  д Р * .  

Более то чн о  д Р  можно н а й ти , воспользовавш ись методом наименьших 
ква д р а то в . П о с ко льку  то чн о с ть  определения д Р *  б уде т у в е л и ч и в а ть с я  
с ростом про тяж е нности  у ча с тка  трассы при г  *  е » и  о тн о с и те льно го

В.М.Игнатенко
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вклада в  с и гн а л  обратного р а с сеяния, то  желательно н а хо д и ть д Р *
по сигналам обратного р а с сеяния, ползгченным в  у с л о в и я х  высокой 

пр о зр а чно с ти  атмосферы. П р е д по ла га е тс я, ч т о  требование однородности 

в  этом случае вы п о л н яе тс я  лучш е , чем при п лохой пр о зр а чнос ти  атмо
сферы.

В  ка че с тве  примера покажем, ка к находилась ф ункция распределе

н и я  ве личин ы  ^  Р *  д л я  лидара,  описываемого в  работе /  2  / .  Было в з я 

то  149  осциллограмм си гн а ло в обратного рассеяния при j u ' i  км"'
Д л я  каждой осциллограммы с помощью метода наименьших ква д р а то в опре

д е л ял с я  с д в и г  у р о вн я  о тс че та  дР|  ̂ ( К =  1 ,  2 , . . . , М  ; М =  1 4 9 ) .

С помощью кр и те р и я провер яла сь гш го те за . о нормальности распре

д е ле ни я ве личин ы  д Р *  /  3  / .  При этом пре дпола га лось, ч т о  распределе
ние имеет следующие параметры;

л Р * = - ^
м

М -

■ 2  л р :
кн

( 3 )

: ( д р : - д р * ) ’ ( 4  )

м ч

гд е  S  ( л Р *  ) -  среднее ква др а тиче ское о ткло н е ние . Для исследуемого 
лидара имеем в  о тн о с и те л ьн ы х единицах: д Р *  =  1 , 2 5 ;  6 (  д Р *  )  = 2 ,4 3 i 

Весь диапазон д Р *  был р а зб и т на 8  и н те р ва л о в. В  т а б л .1  предста вле

ны в  о тн о с и те льн ы х единицах границы ин те р ва ло в и  к о л з те с тв о  зн а че 

ний д Р *  в  каждом и з  э ти х  и н те р ва ло в (тео р е тичес ко е m i. и  экспери

ментальное m*t ) .

Таблица I
К о ли че с тво  зна че ний л Р *  в  и н те р ва ла х д Р *

Интервалы д Р
ra i п?Г

Теоретическое Экспериментальное

—6 ,4 . . .—4,8 0,8 I

—4 ,8 .• .—3,2 4 6
-3 ,2 ...-1 ,6 13 12
—1 ,6 . , .—0 27,4 23

0 . . .  1,6 37,9 44
Х ,6 .. .  3^2 34,1 32
3 ,2 . . .  4,8 .20,8 21

4 ,8 . •• 6,4 8 , 2 8

Теор етическое к о л и че с тво  зн а че н и й  д Р  , попадающих в  и н те р в а - 

дш, определялось в  виде п р о и зве д е н и я те о р е тиче с ко й  ве р о ятн о с ти  по
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па да ния в  и н те р ва л  на общее ко л и че с тво  реализаций М  ве личин ы  й Р *  .  

Д л я  нахождения те о р е тиче с ко й  ве р о ятн о с ти  попадания в  интер валы  ис

п о льзо ва л о с ь нормальное распределение с параметрами д Р * и  6 (  Л Р *  ) .

Согласно /  3  / ,  имеем
,,2  (Ш-1.-П1;)
Х  = йг; ( 5 )

1=1

в  рассматриваемом случае Х * =  2 , 9 5 .  То гд а  при ко л и че с тве  степеней 

свободы t  =  5  получим  р =  0 , 7  /  3  / ,  т . е ,  ги п о те за  о нормальности 

распределения ве личин ы  л Р *  не п р о ти во р е чи т экспериментальным дан
ным. При до ве р ите льн о й  ве р о ятн о с ти  р =  0 ,9 5  имеем симметричные до

вер ительны е интер ва лы  д л я  й Р *  и  д Р *  ) :  Д Р * =  1 ,2 5  ±  0 ,4 0 ;

# (  й Р *  :) =  5 ,9 2  ±  0 , 8 6 .
У ч и ты в а я  нормальность распределения ве ли чи н ы  д Р *  ,  погреш ность 

определения f '  ,  обусловленную случайной составляющей с двига  ур ов
н я  о тс ч е та , можно вы р а зи ть  в  виде

Д|и'=0,5 |й'[ Р ( н ) Д Р *____  g(aP*)
^  Л1м

(6)

гд е  Я  -  ко л и че с тво  с и гн а ло в обратного р ассеяния в  с е р и и ;Р  ( г  )  -
-  осредненный по серии с и гн а л  обратного р а с сеяния.

Кроме т о г о ,  сущ ествует погреш ность д (  ц ' ) V с в яза н н а я  с по-  ̂

грешностью определения систем атической составляющей с д ви га  у р о вн я  

о тс че та  д Р *

гд е  М -  коли че с т в о  с и гн а ло в обратного р а с сеяния, используем ое д л я  

нахождения д Р *  .  Погреш ность д (  |u' )*  можно определить по формуле 

( 6 ) ,  п р и н яв  N = M  • Воспользовавш ись линейным приближением, имеем

В  т а б л .2  представлены ве ли чи н ы  Д|м' й  Д ( f t ’ )* д л я  исследуе

мого лидара, причем д л я  обработки и с п о л ьзо ва л с я метод наименьших 
ква д р а то в /  2  / .  Величины ц ' определялись посредством синхронных 

наблюдений за  прозра чностью  атмосферы о помощью ба зисного  прибора 

М -37 с базой 9 6 0  м. З на че н и я ]и' ,  помеченные з в е з д о ч к о й , получены 
посредством в и зу а л ь н ы х  наблюдений за  м етеорологической да льностью  
видим ости.

Из т а б л .2  с л е д у е т, ч т о  в л и я ние с д ви га  у р о вн я  о тс че та  на т о ч 

н о с ть лидарного определения пр о зра чности атмосферы наиболее сущест

венно при высокой пр о зр а чнос ти  атмосферы. Погреш ность д  (, |и' ) *  , 

обусловленна я н е то чно с тью  определения систем атической составляющей

74



Таблица 2
Погреш ности измерения п о к а за те л я  ослабления атмосферы, 

обусловленные сдвигам и у р о в н я  о тс че та  с и гн а ло в 

обратного рассеяния

К о л и че с тво  /

с и гн а ло в  в  m' I id ’ м - 1 0  |и' м -10
серии________ _______________________ _______________ _______ _̂________- ■ . ._____

10  0 , 1 5 * ’
6  0 , 1 5 *

9  0 , 1 5 *

1 0  0 ,1 5 "^

1 0  0 , 1 5 * -  0 , 2

1 0  0 ,1 5 ^ -  0 ,2

m  0 ,3 0

5  0 ,3 1

6  0 ,4 8

1 0  0 ,5 4

10 0 ,6 3
6  0 ,7 6

9  0 ,8 1

8  0 ,9 3

8 1,02
11  1 ,1 9

9  1 ,2 3

I I  1 ,2 8

9  1 ,3 4

1 1  2 ,1 3
4  2 , 6 4

4  3 ,3 7

8  3 * -  6 *
5  6 *

1 2  1 5 ^

10  15^

0 ,1 7 И З 0 ,0 4

0 ,1 4 93 0 , 0 3

0 ,1 1 7 3 0 ,0 3

0 ,0 5 3 3 0 ,0 1

0 ,0 3 17 0 ,0 1

0 ,0 9 51 0 ,0 2

0 ,0 5 17 0 ,0 1

0 ,1 1 35 0 ,0 2

0 ,0 7 15 0 ,0 2

0 ,0 6 I I 0 ,0 2

0 ,1 2 19 0 .Q 3

0 ,0 7 9 0 ,0 2

0 ,0 7 9 0 ,0 2

0 ,0 5 5 0 ,0 1

0 ,2 6 2 5 0 ,0 6

0 ,2 8 2 4 0 ,0 8

0 ,1 2 10 0 ,0 3

0 ,0 4 3 0 ,0 1

0 ,0 5 4 0 ,0 1

0 ,1 5 7 0 ,0 4

0 ,0 9 3 0 ,0 2

0 ,1 3 4 0 ,0 2

0 ,2 3 5 0 ,0 5

0 ,2 1 4 0 ,0 5

0 ,4 6 3 0 ,1 3

0 ,3 6 2 0 ,0 9

с д ви га  ,  зн а чи те л ь н о  меньше, чем погреш ность Л ]« ‘ ,  обусло в -  

л е н в а я  случа йной составляющей с д ви га  д Р *  .  Б!сли ве л и чи н у  л Р *  не 

в ы ч и та т ь  и з  с и гн а ло в обратного р а с с е ян ия, то  э то  пр и ве де т к  систе

м атической ошибке в  определении ju' ,  сравнимой о д|м' ,  причем 

увеличение ко л и че с тва  с и гн а ло в в  серии не пр и ве де т к  уменьшению 

упо м янутой  отш бки. Влияние  же случа йной составляющей с д ви га  л Р *  

ва то ч н о с ть  лидарного определения пр о зр а чнос ти  атмосферы можно
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ум еньш ить, у в е л и ч и в  ко л и че с тво  с и гн а ло в в  серии. Таким  образом, 
предложен ва риа нт оценки и  у че та  в л и я н и я  с д в и го в  у р о вн я  о тс че та  

с и гн а ло в обратного рассеяния на то чн о с ть  лвда р ного  определения про
зр а чн о с ти  атмосферы.

Изложенная методика может б ы ть ,и с п о л ьзо ва н а  при поверке аппа
р а тур ы , применяемой в  экспериментах по лидарному зондированию атмо^ 
сферы, а также при определении по сигналам обратного рассеяния ге о 

м етрического фактора лвд а р а .
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При определении пр о зр а чно с ти  атмосферы по данным лидарного 

зо нди р о ва ния в  го р и зо н та л ьн ы х  на правлениях' обычно п о ла га ю т, ч т о  
атмосфера на трассе зоцдирова нйя однородна. То гд а  в  приближении 

однокр атного  рассеяния уравнение лазерной локации можно за п и с а ть

P(z)=Ai^U)E'4(3i)exp(-2)u'z),  ̂  ̂ ^

гд е  Р  ( Z  ) -  амплитуда сигнала обратного рассеяния с р а с с то ян и я 
Z  о т лидара, А -  п о с то ян н а я ло ка то р а , Т , (  1Г ) -  п о ка за те л ь  на

пра вленного  р ассеяния йод углом  1 8 0 °  к  направлению падающего с в е та ,

Jii -  на тур а льный п о ка за те л ь  ослдбления, t j,(  z  ) -  геом етрический 

фактор лидара.

И с п о л ьзу я  данные независимых измерений п о к а за те л я  ослабления 

f '  о помощью базисных приборов, ве л и чи н у  q ,( г  ) можно на йти  ^  

экспериментально с то чн о с тью  до п о с то ян н о го  м ножителя и з  соотноше

н и я  ( I )  /  2 , 3  / .  Д л я  э то го  ж елательно и с п о л ьзо ва ть  сигна лы обратно
го  р а с с е ян ия, полученные посредством зонди р ова ния в  го р и зо н та л ьн ы х  
на пр а влениях при высокой про зра чнос ти  атмосферы. При р ас че та х ге о 

м е трического  фактора (^( Z  ) целесообразно и с п о л ьзо в а ть  серии
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пре два р ительно  осредненнБК си гн а ло в обратного р а с сеяния, п о с ко льку  
одиночные сигна лы  вс е гд а  искажены случайными ф луктуациями прозрач

ности атмосферы на трассе зо н д и р о ва н и я, а также шумами и наводками 

регистрирующей аппаратуры.

Покажем, ка к  оц енить по реальным сигналам Р  ( z  ) ,  полученным 

при зондировании в  го р и зо н та л ьн ы х  н а пр а вле н иях, случайные погрешно
с ти  в  определении fit .  З н а я хо д  tj, ( г  ) ,  имеем

у(2) = В-2|й'г , ( . 2)

гд е  .
у(г) = {п Р ( г ) 2 =

J ’
В= AT.(:jr)

При на личии пр о тяж е нного  линейного  у ча с тка  у (  г  ) .ве л и чи н ы  В  и  
fi можно на йти по м етоду наименьших ква д р а то в и з  у с л о в и я  минимума 

выражеНЕя

г .  t y ( Z i ) - B < - 2 ) « ’ E i ] ^

---------- 5?--------------

гд е  -  весовые множители, характеризующие дисперсии ве л и чи н  

у (  Z i  )»■ М -  ко л и че с тво  д и с кр е тн ы х о тс ч е то в  сигнала на линей
ном у ча с тк е  у (  z  ) .  При ус ло ви и  п о с то ян с тва  ве с о вы х множителей 
( d i  =  c o n st ) ,  согласно /  4 / ,  имеем

'■ t e z Q t e y i ) -  м t e z i y i )

s e .  ’

( 4  )

( 6  )

е * м ( 2  . .  ( 7 5

Из приведенных соотношений ( 5 ,7 )  с л е д у е т, ч т о  погр е ш ностьд  m V  
пропорциональна среднему ква дра тиче ском у отклонению  ве ли чи н ы  ^ 

Й1 = у  ( Z i  ) о т  прямой линии - 2 j u ' i t + B  ,  проведенной с ис

пользованием  метода наименьших ква д р а то в  на выбранном д л я  обработки
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у ча с тк е  a z  = E M - ‘Z i  .  Разброс то ч е к  функции у (  Z t  ) относи

те л ьн о  упо м янутой прямой обусловлен нето чно стью  определения ампли

т у д  с и гн а ло в обратного р а с сеяния, случайной составляющей погрешно

с ти  вы чи с ле н и я (|,( ъ  ) и  мелкомасштабными неоднородностями атмо

сферы. В е ли чи н у  Л|и'„ можно и с п о л ь зо в а ть , таким образом, ка к кр и те 

рий линейности  функции

y ( z ) 4 a
Р ( г ) г "

Кроме погреш ности, обусловленной разбросом то че к  у ( Zt ) от
носительно аппроксимирующей прямой у  =  - 2  |m'z +  В . сущ ествует 

п огр е ш ность, об условлённая наличием крупномасштабных неоднородно

с те й  в  атмосфере и  сдвигам и у р о вн я  о тс че та  с и гн а ло в обратного р ас- 

с е ния л Р *  и з - з а  аппаратурных шумов и  на водок. Покажем,как оценить 

э т у  погре ш ность. П у с ть  и с п о л ь зу е тс я  серия и з  N  с и гн а ло в обратного 

р а с сеяния. То гд а  погреш ность определения f»' по одиночному с игн а лу 

и з  э то й  серии можно оц енить т а к :

i f « А N-i
. N ,

гд е  j i r  =  в ы ч и с л я е тс я  по м етоду наименьших

ква д р а то в  д л я  ‘ К - г о  сигнала на у ча с тке  .
Ес ли  о п р е д е лять |и' ,  и с п о л ь зу я  осредненный по серии сигна л

обратного р а с с е ян ия, то  погреш ность б уде т существенно меньше:

Величины А ^еа. и  д  |н'н ха р а ктер изую т у с то й чи в о с ть  параметров атмос
феры и аппаратуры в  течение времени регистрации серии с и гн а ло в об

р а тно го  р ас сеяния.
У ч и ты в а я  наличие у п о ш н у ты х  выше погреш ностей, целесообразно 

обрабатывать экспериментальные данные, полученные при зовдировании 
атмосферы в  го р и зо н та л ьн ы х  н а пр а вле н иях, следующим образом.

1 .  1Ь одиночным сигналам и з  серии, ползтаенной при высокой 

пр о зр а чнос ти  атмосферы, н а хо д ятс я  фувкцш  распределения с д в и го в  

у р о вн я  о тс че та  й Р * ,  систем а тическа я д Р *  и  с луча йна я б (  д Р *  ) 
составляющие с д ви га  /  I  / .

2 .  По осредненной серии с и гн а л о в обратного р ас сеяния, по луче н 
ной при высокой пр о зр а чнос ти  атмосферы, н а хо д и тс я геом етрический 

фактор лидара п ( z  ) .  При этом предварительно и с клю ча е тс я с и с Те - 
м а тяче с ка я с о о Та в л ящ а я  с д ви га  у р о в н я  о тс че та  д Р *  ,  приводящ ая к  
появлению  систем атической ошибки в  определении q, ( Z  ) /  3  / .

3 .  Серии с и гн а ло в обратного р а с сеяния, подлежащие обработке,
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оср ёдняю тея с последуш им  устранением систем атической составляющей 

с д ви га  у р о в н я  о тс че та  д Р *  .  (П о л а га е тс я , ч т о  с д ви ги  у р о вн я  о тс че та  

л Р *  не за ви с я^  Ь т  показа_теля ослабления |и' ) .

4 .  По ииним ряу погреш ности , определяемой с испо

льзова нием  метода наименьших к в а д р а то в , вы б ир а ется линейный у ча с то к

a i i ) 4 n
1 Р ( н ) - й Р * ) 2 ^

q-(z)

и  по (4 )  в ы ч и с л я е тс я  .

,5 . По соотношениям ( 4 ) ,  ( 8 ) ,  ( 9 )  на выбранном линейном у ча с тке  

ф ую ции у (  Z  ) в ы ч и с л я е тс я  погреш ность Д|Им ♦ обусловленная 

наличием крупномасштабных неоднородностей и  аппаратурными шумами.

На этом же у ча с тке  по способу, описанному в  /  I  / ,  н а хо д и тс я по
гр еш ность д (  ju' ) *  ,  с в я за н н а я  с н е то чно с тью  определения система

ти че с ко й  составляющей с д ви га  у р о в н я  о тс че та  д Р *  .

6 .  Ш  выбранном д л я  обработки у ча с тке  трассы по серии с и гн а ло в 

обратного р а с сеяния, используем ой д л я  нахождения (J,( г  ) ,  р а с счи- 

тывае!рся погреш ность д|н'г ,  вы зва н н а я  наличием крупномасштабных 
неоднородностей и  аппаратурными шумами.

7 ,  С редняя ква д р а ти че с ка я погреш ность в ы ч и с л я е тс я  по формуле

Д|Н™ = '\ [ ( л / М г ) '* ( Л | и ', ) Ч ( л | 1 | '„ ) Ч [ й ( | н ') * ] ' '  . (1 0 )

В  описанной п о с ле до ва те льн о с ти  обрабатывались эксперименталь

ные данные, п о л у ч е н и е  при проведении синхронных измерений прозрач
ности  атмосферы лазерными локаторами и  базисными приборами в  

I9 7 9 - I9 8 0  г г .  на полевой базе в  п о с .В о е й ко во . Лидар, с помощью к о то 

р ого вы п о лн яли с ь изм ерения, имел следующие параметры: длина волны 

зондирующего и зл у ч е н и я  -  0 ,6 9 4  мкм, у гл о во е  расхождение с ве то во го  

л у ча  -  2 '  ,  диаметр вы хо д н о го  зр а чка  и з л у ч а т е л я  -  5 0  мм, у го л  п о л я 
зр е н и я приемника -  з '  ,  диаметр вы хо дн о го  зр ачка  приемника -  6 0  ми, 

расстояние между оптическим и осями приемника и  и з л у ч а т е л я  -  6 5  мм, 

ча с то та  п о вто р е н и я им пульсов -  0 ,0 2  Г ц .

В  таблице представлены погреш ности Д|Иск , Д|и'г » Д|и'м 

Д/*н » b i f * ' ) *  • рассчитанные д л я  рассматриваемого лидара, а та к 
же ве ли чи н ы  д)'б ,  определяемые по показаниям  прибора типа М -37  с 
базой 9 6 0  м (помеченные зве зд о чка м и ве личин ы  р в получе ны  посред

ством  в и зу а л ь н ы х  наблюдений за  м етеорологической да льно стью  видимо
с т и ) .  Величины I»' находились методом наименьших ква д р а то в по 

пре два р ительно  осредненным сериям и з  N с и гн а ло в обратного рассея

н и я .

При обработке в ы яв л е н о , ч т о  довер ительные и н те р ва лы , р а с счи-
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Таблица

Р е з у л ь та ты  р а с че то в погреш ностей определения н а тур а льного  
п о к а за те л я  ослабления по м етоду наименьших ква д р а то в

Серия N  |Иб Л|и'б )«' й(и'ск. Д|ч'г Д|м'и Д ((« ')*

_________ км~̂  км~^__км~̂  км~̂  км~̂  дм~̂ ' км~̂ __км~̂
1 5  6 *  4 ,9 5  0 ,3 2  0 ,1 2  0 ,2 8  0 ,0 7  0 ,0 5
2  8  3 * -  6 *  4 ,0 3  0 ,2 9  0 ,1 2  0 ,2 4  0 ,0 9  0 ,0 5

3  9  0 ,8 1  0 ,0 5  0 ,5 2  0 ,0 9  0 ,0 6  0 , 0 7  0 ,0 1  0 ,0 2
4  10  0 ,5 4  0 ,0 3  0 ,0 2  0 ,1 0  0 ,0 6  0 ,0 8  0 ,0 2  0 ,0 2

5  I I  2 , 1 3  0 ,1 7  2 ,1 4  0 ,2 5  0 ,0 6  0 ,2 4  0 ,0 4  0 ,0 4

6  8  0 ,9 3  0 ,0 6  0 ,4 3  0 ,0 9  0 ,0 6  0 ,0 5  0 ,0 4  0 ,0 1

7  4  2 ,6 4  0 ,2 8  3 ,0 8  0 ;3 3  0 ,1 0  0 ,3 0  0 ,1 0  0 ,0 2

8  4  3 ,3 7  0 ,5 6  4 ,6 4  0 ,8 6  0 ,1 2  0 ,8 4  0 ,1 3  0 ,0 2
9 10  0 ,6 3  0 ,0 7  0 ,2 8  0 ,1 0  0 ,0 6  0 ,0 7  0 ,0 2  0 ,0 3

1 0  1 0  0 , 1 ^ 0 , 2 ^  - 0 , 0 5  0 ,1 3  0 ,0 7  0 ,1 0  0 ,0 3  0 ,0 1

1 1  10  0 , 1 ^ 0 , 2 *  - 0 , 1 0  0 ,1 1  0 ,1 0  0 ,0 3  0 ,0 2  0 ,0 2

1 2  I I  1 ,2 8  0 ,0 9  0 ,4 3  0 ,0 8  0 ,0 6  0 ,0 5  0 ,0 3  0 ,0 1

1 3 9 1 ,3 4 0 ,0 9 0 ,7 0 0 ,1 0 0 ,0 6 0 ,0 7 0 , 0 3 0 ,0 1
14 10 0 , 1 5 * 0 ,4 4 0 ,1 3 0 ,0 8 0 ,1 0 0 , 0 3 0 ,0 4

15 6 0 , 1 5 * 0 ,3 5 0 ,1 2 0 ,0 7 0 ,0 9 0 ,0 2 0 ,0 3

16 9 0 , 1 5 * 0 ,7 4 0 ,2 1 0 ,0 9 0 ,1 8 0 , 0 3 0 ,0 3
17 10 0 ,1 5 ^ 0 ,2 0 0 ,1 1 0 ,0 6 0 ,0 9 0 ,0 1 0 ,0 1
1 8 I I 1 ,1 9 0 ,0 8 1 ,1 8 0 ,1 4 0 ,0 7 0 ,0 9 0 , 0 3 0 ,0 8

19 8 1 ,0 2 0 ,1 2 2 ,7 3 0 ,1 8 0 ,1 2 0 ,1 1 0 ,0 4 0 ,0 6

20 10 0 ,3 0 0 ,0 3 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,0 6 0 , 0 7 0 ,0 1 0 ,0 1
21 5 0 ,3 1 0 ,0 3 0 ,1 0 0 ,1 0 0 , 0 5 0 ,0 8 0 ,0 1 0 ,0 2
2 2 6 0 ,7 6 0 ,0 4 1 ,5 9 0 ,1 2 0 ,0 9 0 ,0 7 0 ,0 1 0 ,0 2

2 3 12 1 5 * 1 8 ,4 4 1 ,1 9 0 ,7 1 0 ,9 0 0 ,3 1 0 ,1 3

2 4 10 15 ^ 1 7 ,6 1 0 ,9 6 0 ,7 1 0 ,5 6 0 , 3 0 0 , 0 9

2 5 9 1 ,2 3 0 ,1 3 1 ,1 4 0 ,1 6 0 ,0 9 0 ,1 3 0 ,0 3 0 ,0 3

26 6 0 ,4 8 0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,0 6 0 , 0 5 0 ,0 2 0 ,0 2

танные д л я  ве л и чи н  |Чв и  |м' при ве р о ятн о с ти  р =  0 , 9 5 ,  пересе

ка ю тс я в  18  с л у ча ях  и з  2 6 .  С ледова тельно, расхоадения м е зд у ’ |Иь и  

jm' не м о гу т о б ъ яс н я ть с я  то л ьк о  случайными искажениями с игна лов 

обратного рассеяния.
Ч то б ы  пр о ве р ить с о о тве тс тви е  оценок случа йны х погрешностей 

Д/й'ск и  реальных с луча йных расхождений ве ли чи н  jub и р ' , ис
клю чалась систем а тическа я погреш ность в  определении |и' по методу 

наименьших ква д р а то в . Д л я  э то го  предварительно отбрасывались ка к не

надежные данные, полученные по визуа льны м  наблюдениям при плохой



м етеорологической д а льн о с ти  видим ости и  серия 1 9 ,  не у д о вле тво р яю 
щая п р а вилу тр е х  сигм . По оставшимся данным были найдены коэффи

ц ие нт ко р р е ляц и и , j) в е л и чи н  и  JMb и уравнение регрессии 

|и' =  а|«'Б +  4» ( =  0 ,9 2 ;  а  =  1 ,2 2 ;  % = - 0 , 2 4 ) .  П о с ко льку

коэффициент корреляции j )  д о во льн о  вы с о кий , можно пре дполо ж ить, 

ч т о  систем а тическа я с о с та в л ящ а я  погреш ности определения |м' по 

м етоду наименьших ква д р а то в  описыва ется уравнением д|и'смст =  0,22>с 

х|м'в - 0 , 2 4 .  После исклю чения Д)м к,ст зн а че н и я  величин- |м'б 
и  ju '  совпали в  пределах случа йны х составляющ их погреш ностей в

1 5  с л у ч а я х  и з  2 6 ,  ч т о  пр и б ли зи те льн о  с о о тв е тс тв у е т  д овер ительной 

ве р о ятн о с ти  р =  0 , 6 8 ,  с ко то р о й  определяю тся случайные погрешно
с т и .

Это п о з в о л я е т  с д е ла ть в ы в о д , ч т о  зна чение случайной составляю 
щей погреш ности определения [к' методом наименьших ква д р а то в соот

в е т с т в у е т  реальным случайным расхождениям между зна чениям и ве ли чи н  
1м' и  f i s  ,  определяемых с о о тве тс тве н н о  по лидарным сигналам 

и  базисным приборам.
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В .Л .М а хо тки н а

СВЯЗЬ КОЭШЩИЕШТА МУТНОСТИ А НГС ТРШ А С 

КОРОТКОВОЛНОШМ Ф АКТО ГШ  МУТНОСТИ ЛИНКЕ

Как и зв е с тн о , фактор м утно с ти  Линке Т  и  ко р о тко во лн о вы й  фак

то р  м утно с ти  Т к  о п р е д е ляе тс я по формуле с уче то м  предва р ительно
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вы чис ле нны х зн а че ний  коэффициента нр о зр а чноо ги  идеальной атмосферы 
д л я  р а зл и чн ы х масс m  ,  В  о тли чи е  о т э то го  д л я  определеная коэффи

циента м утно с ти  р  Ангстрема и с п о л ьзу ю тс я  то л ь к о  та бличные данные, 

полученные на основании численны х р а с че то в. К а ки е -н и б уд ь приближен

ные а налитические формулы д л я  вы чи с л е н и я коэффициента до сих 

пор никогда  не п р и во д илис ь. В  л и те р а тур е , кроме эмпирически вн ве д е н 4  

ного  соотношения типа  Т к  1 + ,  в  котором коэффициент fe по

Фойснеру /  5 /  равен примерно 1 2 ,  лишь изр едка  у ка зы ва ла с ь п р о с та я 

'формула Т > =  I  +  1 ,2 2  A j?) ,  гд е  Я -  длийа волны  в  мкм, по луче н 

н а я то л ьк о  д л я  с л у ч а я  монохроматической радиации. При этом коэффи
ц ие нт и  фактор м утно с ти  Т ,  воспринимались ка к принципиально 

различные за р а кте р и с ти ки  /  5 / ;  Т  и  Т „  постепенно вы хо дили  и з 

упо тр е б ле н и я, а коэффициент j?> и с п о л ь зу е тс я  в  аэстоящее время до
с та то чн о  широко.

Вы яснеш е соотношений, связывающ их коэффициент jb с. исходными 

значениям и солне чной радиации S *  и  о массой m ,  п р е д с та вл яе т ин
терес д л я  определения е го  с тр у к ту р ы  и  ф изического смысла, э то й  

целью первоначально зависим ость о т m д л я  идеальной атмосферы 

( р  =  0 )  была аппроксимирована выражением, подобным ф-ле Каотрова

гд е  С, и  Сг -  некоторые коэффициенты, а ■& -  п о ка за те л ь  с те п е ни , 

котор ый может о тл и ч а ть с я  о т единицы. Далее д л я  каждого фиксирован
ного  зн а че н и я  m определялась за виоим ооть о т  fb
и  было обнаружено, ч т о  ^ m [ 44<nn)] ,  гд е

) -  коэффициент, р а вн ы й :примерно единице, ср а вните льно  ма

ло изменяющийся в  зависим ости о т m .  Комбинируя э ти  выражения, 
можно п о л у ч и ть  следующую простую  формулу;

, ( 2 )

с о гла сно-ко тор ой параметр а на ло гично  параметру т Т к  приближен

но п р е д с та вл яе тс я  линейной функцией Ig S *  с коэффициентами, за ви 

сящими то л ьк о  о т m .  Та к  ка к имеются д ва  варианта определения 
по наблюдениям с разными фильтрами, выделяющими область спектра л и 

бо о Л с 7 0 0  нм, либо с Л  <  6 3 0  нм, д л я  каждого и з  н и х  с помо

щью и зв е с тн ы х  та б л и чн ы х данных /  3 ,  4  /  были найдены с о о тве тс тву ю 

щие выражения д л я  коэффициентов и  При Л <  6 3 0  нм:

^,(m)=0.i56 + tq(b0.a5m’’‘ ); ( 3  )

при 700 нм:
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Ш чиоленные no формулам (3 )  и  (4 )  зн а че ш и  «оэффициентов f ,  и 
представлены в  виде кр и вы х вв р исунке .

>̂>г

1Гри 1<  6 3 0  нм; I  -  4< • 2  -  - г̂ ,  при 1 <  700^ нм: 
I ' - f  ,  2 ' -  , 3 ' -  .

Д л я  проверки п р а ктиче с ко й  применимости выведенной приближен

ной формулн (2 )  с коэффициентами, даваемшш выражениями (3 )  и  ( 4 ) ,  

по ней был сделан обратный р а с че т зн а че н и й  р  по величинам  S k  и 
m  , в з я ты м  и з исходных таблиц / 3 , 4  / .  Ка к п о к а зы ва вт р е зу л ь та ты  

э то го  р а с че та , вычисленные зн а че н и я  jb д о с та то чн о  б л и зки  к  задан
ным при среднем ква дра тическом  отклонении ё  -  -2 (вот  выражать 

р  ,  ка к  обычно, в  ты с я чн ы х  д о л я х  единицы).
У ч и ты в а я , ч т о  по определению ? д § к  =  1д5ц1 + г л ( Т к " 1)?)ЗС ^кт1 

(зд е с ь  -  коэффициент пр о зр а чнос ти  идеальной атмосферы д л я

данной области спектра пда массе m ) и  ч т о  в  о о о тв е гс тв и и  о выра
жением (О  - f i lm ') «  - ;Е 9 S k i  ,  можно пер еписа ть формулу (2 )  в  виде 

прям ого соотнош ения медцу ^  и  Т *  :

Коэффициент пропорциональности к за в и с и т  о т  массы m слабее;
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чем каждый и з  входящ их в  не го  множителей, та к  ка к tq q  tcmi УбЫ“  
ва е т при згвеличении m ,  а ( ,  ( m  )  во зр а с та е т. И с п о л ьзу я  л и те р а - 

тураые данные о зн а че нии  q,Kmi и  формулы ( 3 )  и  ( 4 ) ,  можно подсчи

т а т ь ,  ч т о  при I  ^ m  «  3  д л я  ^  0 ,6 2  мкм Ь  =  0 ,0 9 3  ±  0 ,0 0 3 ,  а 

д л я  Л <  0 ,7 0  мкм к  =  0 ,0 8 5  ±  0 ,0 0 3 .  С равнительно слабая те н д е н ц ия 
к  убыванию зн а че ни й  к  при у ве ли че н и и  m (понижающихся при т =  8  

до 0 ,0 8 3  д л я  А <  0 ,6 2  мкм и до 0 ,0 7 4  д л я  Л < 0 ,7 0  мкм) не д а е т 

с ко л ько -н и б у д ь определенных ука за ний  на преимущества го го  ш ш  д р у го 

г о  параметра (  р> или Т ,  ) .

С о п о с та вляя коэффициент м утно с ти  с кор отковолновым  фактором 

м утно сти  ,  можно н а пис а ть:

Первое и з  соотношений ( 6 )  я в л я е т с я  р е зу л ьта то м  проведенного анализа 

с в я з и  та б л и чн ы х д а н н ы х, второе вы те к а е т и з  определения фактора м ут

н о с ти , причем 4 т  = "  • Как видно и з  р исунка , кр и ва я
д л я  коэффициента -it подобна п ун кти р н о й  кр иво й  д л я  коэффициента ,  

ВНЧНОЛвННОИ по ЗНЗЧвНИЯМ С^кт при X  <  0 ,6 2 5  мкм и  представленной 

в  другом  масштабе. Коэффициенты ^ i(n n v  и  ^ т С т )  в  соотнгаиениях ( 6 )  

с т о я т  перед одинаковыми множителями ( ? q S K i - ^ q S «  ) .  С ледова те льно , 

ха р а кте р ис тики  ^  и  Т к  ,  за  исключением ча с тн ы х  д е та л е й , вообще 

не о тл и ча ю тс я д р у г  о т  д р уга  и  все за м е ча ния, ка с а щ ие с я Т «  или 

а н а ло ги чн о го  е л у  по определению Т »  распространяю тся и  на j i  . В  
ч а с тн о с ти , э то  может о тн о с и тьс я  и  к  использованию  параметра m ji  д л я  

ха р а кте р ис тики  ус ло вий  ср а внения образцовых; а ктином е тр ических прибо

р о в . О днотипность параметров и  т Т *  ,  исклю ча ет возм ож ность зн а 

чи те л ь н о го  улучш ения ка ки х -л и б о  оценок ( в  ча с тн о с ти , ин те н с и вн о с ти  

ореола) при переходе о т параметра т Т к  к  параметру т р ,  .  Более то 
г о ,  наличие линейной зависим ости т Т  и  mj?> о т t g S *  ,  а налогичной 

зависим ости т Т  о т  £ q S  ,  в л е ч е т , за  собой, ка к показано в  с та ть е  

/  2  / ,  не то л ь к о  во зм о ж но сть, но и  целесообразность перехода о т ис

кус с тве н н о , вводим ого параметра m jb к  непосредственно измеряемой 
ве ли чи н е  S k  (и ли  S  )-, содержащей вою доступную  в  данное время 

информацию и  играющей' также роль параметра, характеризующ его у с л о ви я  

с р а внения 'образцовых а ктином е тр ических приборов.
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Н .И .Ш к и т и н с к а я , В .Н .Ц в в т к о в а

ОБ ИЗМЕНЕНИИ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ВОДЯНОГО ПАРА В  
АШОСФЕРЕ В  ПЕШОД СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ

В  периоды с олне чных затм ений на повер хности. Земли созда ю тся 

особые у с л о в и я  наблюдений, позволяющие п р о во д и ть уника льны е астро
номические и  геоф изические иссле дова ния. В  геоф изических, исследова

н и я х  можно в ы д е л и ть  тр и  основных на пр а вления: I )  м етеорологические 

наблюдения и  и зуче н и е  ха р а кте р ис тик тур б уле н тн о с ти  приземного с ло я 
во зд у ха  /  15,10,17 / ;  2) атмосф ерно-оптические наблюдения рассеян
ной радиации, яр ко с ти  и  поляризации дне вно го  неба /  14,16,19,20 / ;

3 )  иссле дова ния, с вяза нн ы е  с особенностями п р о те ка н и я фотохимичес

к и х  реакций в  атмосфере (гла вны м  образом определение общего с о дер -. 

ж ания озона в  атмосфере) /  8 ,  9 / .  Настоящ ая с т а т ь я  посвящена наб
людениям за  общим содержанием во д ян о го  пара в  атмосфере, определен

ным в  сантим етрах осадценной во д ы , в  период за тм е н и я и  может б ы ть  

условно  отнесена к  тр е тье й  гр уп п е  исследований.

М ногочисленные фотохимические реакции в  атмосфере ча с то  проис

х о д я т  с участием  м олекул во д ян о го  пара. В  ка че с тве  примера может 

б ы ть  приведена реакция обр а зова йш  ка п е ль раствора серной ки с ло ты  
при у ча с ти и  молекул SO2  и  Н2О под влияйием  ко р о тко во лн о во го  и зл у 
че н и я  Солнца /  11,13,21 / .  В  принцш е возможна даже реакция фотоли

за  м олекул во д ян о го  пара под  влиянием  эле ктр о м а гнитно го  и з л у ч е н и я . 
Однако, ка к  пока зы ва ю т элементарные р а с че ты , э н е р ги я  ф отонов, со

о тве тс твую щ а я излуче нию  290-300 нм, т . е .  та  э н е р ги я , ко то р а я  прошла; 
защитный слой озона , равна примерно 6-7 э В  вместо 10 э В , необходи

мых д л я  п р о те ка н и я реакции. Поэтому она наблюдалась то л ьк о  в  лабора
то р ны х у с л о в и я х ,  х о т я  а вторы работы /  12  /  счита ю т возможным суще

с тво ва н и е  возникающ их в  р е зу л ь та те  фотолиза и  дальнейш их реакций 

а э р о з о л ь й к  ча с ти ц  в  атмосфере Земли и  Венеры.

Водяной пар б ла года р я возм ожности у с та н о вл е н и я  водородных с в я 



з е й  с ядрами р а зн о го  хим ического  состава вообще я в л я е т с я  одним и з 
очень а к ти в н ы х  ком понентов атмосферы и  у ч а с тв у е т  в  процессах ria flp a - 

та ц и и , ковденсации и  коа гуляц ии^ У с л о ви я и х  п р о те ка н и я в  некоторых 

с л у ч а я х  м о гут о к а за тьс я  связанным и с •э н е р ге тиче ской освещенностью 

/  16 / .  С уче то м  с ка за н н о го , исследования, общего содержания во д ян о го  

пара в  атмосфере в  периоды за тм ений, ко гд а  ин те н с и вн о с ти  и зл у че н и я  

в  разных с п е ктр а льн ы х у ча с тк а х  быстро изм е няю тс я, не лишены интере

са.
Определение общего содержания во д ян о го  пара в  сантим етрах 

осажденной воды в  период за тм е ния Солнца выполнено 2 2 .0 9 .1 9 6 8  г .  в  

Репетекском  биосферном заповеднике (Тур км е нс ка я ССР, Каракум ы). З а т

мение наблюдалось во  в то р о й  половине д н я ;  оно началось при массе 

атмосферы m  =  1 , 7 0 ,  максимальная фаза имела место при m =  2 , 5 0 ,  
причем в  э то  время было за кр ы то  пр и б ли зи те льн о  85  % п о вер хности  дис- i 

ка Солнца, конец за тм е н ия отм ечался неза до лго  до захода Солнца при 

т .  =  4 , 6 0 .  Исследования ве ли с ь с помощью о п ти че с ко го  ги гр о м е тр а , 

работа ко то р о го  основана на термоэлектрическом принципе, и  д в у х  ин

терференционных све то ф ильтр о в: I )  настроенного на полосу поглощ ения 
в о д ян о го  пара 9 4 2  нм) и  2 )  работающего в  области

Л т а » =  i0 0 7  нм, т . е .  вне полосы поглощ ения.

Отнмпение '3 ,4 г./ '3 ,о в7  ( гд е  и  -и н т е н с и в н о с т и ,  и з 
меренные прибором в  о тн о с и те льн ы х единицах и  соответствую щ ие ука за н 

ным длинам во л н ) при определенной массе атмосферы я в л я е т с я  основой 

д л я  постр о ения гр а д уир о во чн о го  графика прибора. Высотные данные о 

тем пературе, о тн о с ите льно й  и  абсолютной влаж ности п о зво л яю т произ
в е с ти  послойное интегрирование зн а че ни й  общего содержания во д ян о го  

пара W  и  в ы ч и с л и ть  е го  непосредственно в  сантим етрах осааденной 

воды с то чн о с тью  5 -1 0  ^  /  4  / .

Определению общего содержания во д ян о го  пара в  атмосфере с о п ут
с тво ва л о  определение ха р а кте р ис тик спектр а льной м утно сти  атмосферы 
в  интер вале 3 5 0 -1 0 0 7  нм с помощью то го  же прибора, ко то р ы й  вы п о л н ял  

функции ф ильтрового солнечного  фотометра. Исследуемые у ча с тк и  с п е кт-j 
ра с о о тве тс тво ва л и  длинам во л н  ! Х т «  =  3 5 0 , 3 7 5 , 3 9 6 , 4 5 4 , 4 9 9 ,

|566 ,  6 8 0 , 7 5 4 ,  8 0 5  и  1 0 0 7  нм. С уче то м  систем а тических ошибок и 

'в л и я н и я  озона вы чи с л ял и с ь оптиче ские п л о тн о с ти  атмосферы Т ) »  и  и х  

аэрозольные о о с та влящ и е  S »  .  Та кие  исследова ния проводились в  Р е - 

п е те ке  в  течеюае с е н тяб р я 1 9 6 8  г .  Процедура определения о п тиче с ко й  
п л о тн о с ти  атмосферы кр а тко  изложена ниже.

В  те че н ие  срока наблюдений, а также в  период п о д го то в к и  к  нему 

( в  у с л о в и я х  Ленинградской области) отмечалось несколько  дне й , с та -  

‘б и л ь ш х  в  оптическом  отношении, ко гд а  и н те н с и вн о с ти  солнечной ра
диации, наблюдаемые в  д о -  и  послеполуденные часы во  вс е х  у ча с тк а х  

с п е к тр а , совпадали д р у г  с другом  при р авных вы с о та х Солнца. Э кстр а -



п о л яц и я  за  пределы атмосферы' б у ге р о вс ки х п р ям ы х,п о луче н ны х в  п одоб - 
йые д н и , с уче то м  с исте м а тиче ских ш и б о к , по зво лила  определить вн е 

земные зн а че й и я  и н те н с и вн о с ти  радиации в  о тн о с и те льн ы х едини

ц а х д л я  в с е х  исследуемых у ч а с тк о в  с олне чного  спектра (р а зум е е тс я, 

за  исключением X max =  9 4 2  н м ). Это в  свою очередь послужило осно

во й  д л я  определения оптиче с ко й  п л о тн о с ти  атмосферы в  любой момент 

времени /  I  / ,  в  ч а с тн о с ти , 2 2  с е н тя б р я , котор ый о т  п о л у - ,

д н я  до начала за тм е ния может б ы ть  отнесен к  чи с л у  с та б ильн ы х . 

(Впо с ле дс тви и  программа подобных наблвдений испо льзо ва ла сь в  комп

ле кс н ы х экспериментах ГАРЭКС, ТРО Ш КС , АТЭП и  ПИГАП /  2 ,  3  /.)
К о р р е ктн о с ть дальнейш их вы во д о в и  возм ожность и с п о льзо ва н и я 

гр а д уир о во чн о го  графика прибора в  течение за тм е ния определяют рас

ч е т ы ,  подтверждавшие слабую и зм е н чи во с ть отнош ения в

э т и х  у с л о в и я к . С у ть  дела за клю ча е тс я в  следующем; бла года р я данным

об о п тиче с ко й  п л о тн о с ти  атмосферы в  области 3 5 0 -1 0 0 7  нм, полу

ченным в  д е н ь за тм е н и я (до е го  н а ча л а ), удалось д а ть  оценку та к  на
зываемому эффекту покраснения солнечного  диска неза до лго  до макси
мальной фазы за тм е н и я, ко гд а  повер хностью  Луны были за кр ы ты  наибо

лее « го р я ч и е "  у ча с тк и  солнечной п о ве р хн о с ти , то чн е е , п о с тр о и ть 
ориентировочную  кривую  распределения энергии во  внеземном солнечном 

спектре в  р азличные фазы затмешал. Основой д л я  э т и х  р а с че то в послу
жило наличие пропорциональности межву л у чи с то й  энергией за  предела

ми атмосферы, рассчитанной в  абсолютных единицах " j , ; »  в  с о о тв е тс т

ви и  с работой /  5  / ,  и  значениям и *Зол ,  определенными в  о тн о с и те ль

н ы х единицах авторами настоящей работы . В  предположении неизменного 

с о с то ян и я  пр о зр а чнос ти  атмосферы ука за н н а я пропорциональность не 
за в и с и т о т  степени за к р ы ти я  диска Солнца. В  с в я з и  в  этим возможно 

использова ние формулы

( 2 )

Кривые распределения эне ргии  во  внеземном с п е ктр е , ориентиро

во чн о  р а с счита нш е чер ез 10  нм по отношению к  энергии в  области 
спектра 1 0 0 7  нм, до начала за тм е н и я (к р и в й я  I )  и  в  периад е го  макси-t 

мальной фазы (к р и в а я  2 )  даю тся на р и с .1 . Р е з у л ь та ты  р а с че то в дока
зы ва ю т спр а ве дливость закона и з л у ч е н и я  абсолютно чер но го  тела 

Стефана-Больцмана и закона смещения B in a  A „a »'T= o o n st,

гд е  Е  ,  ё  ,  Т  и  Л  „ах означаю т с о о тве тс тве н н о  ин те гр а льн ую  энер
ге ти че с к у ю  с ве ти м о с ть, постоянную  Стефана-Больцмана, ц ве то вую  темпе-г 

р а тур у по ве р хно с ти  Солнца и  д л и н у  волны  максимального и з,л у че н и я.

Из р и с .1  с л е д у е т, ч т о  отношение п р а кти че с ки  не за ви с и т
о т  степени за к р ы ти я  диска Солнца, п о с ко л ьку  существенные и зм е ш н и я 

в  распределении энергии отм ечаю тся тф гько  в  более ко р о тко во лн о вы х 

о б л а с тях  с п е ктр а . Т о т  же р е з у л ь та т  п о л у ча е тс я  и  при ориентировочной
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оцейке измевчивости о.тношешш " I m i/iw  ойиенривятым способом 
/  6  j  7  / .  Такш образом, в дальнейших выводах эффент покраенедам 
Солнца не учитывался.

h^hoor

I  -  да начала за тм е ния /  5  / ,  2  -  в  период максималь
ной фазы (8 5  ^ ) .

На р и с .2  предста влены примеры изм енения и н те н с и вн о с ти  радиации! 
д л я  р а зли чн ы х контролируем ых прибором у ч а с тк о в  с олне чного  с п е ктр а , 

в  зависим ости о т массы атмосферы m .  Ход кр и вы х отражает одновре

менное де йс твие  н е с ко льки х ф акторов: постепенное .за кр ытие  и  откры

ти е  диска Солнца, причем н а гл яд н о  ви д н о , ка к  быстро в  течение э ти х  
процессов ш д а е т и  во зр а с та е т и н те н с и вн о с ть в  ко р о тко во лн о вы х 

у ча с тк а х  спектра по ср рнению  о длинноволновым и, а также эффект 

Форбса, проявляю щ ийся в  более медленном падении ин те н с и вн о с ти  при 
о ткр ы ти и  диска Солнца неза долго  до за к а та . Ка к видно  и з  р и с .2 ,  н а б -: 

лю даеш е изм енения постепенны и  закономерны, ч т о  с вяза н о  с инерцион

ностью  используе м ого  терм оэлектрического  прибора (е го  п о с то ян н а я 

времени с о с та вл яе т несколько  с е кунд ) и  д о с та то чн о  стабильным состоя*;- 

нием атмосферы в  период наблюдений.

На р и с .З  показаны хо д  прямой солнечной радиации S  в  период 

за тм е ния в  зависим ости о т  вы соты  Солнца и общего содержания во д ян о - i  

г о  пара в  атмосфере W  ,  Как ввд н о  и з  р исунка, зна чение общего со

держания во д ян о го  пара в  течение с ве тло й  половины с у то к  пр а кти че с ки  

неизм енно, ч т о  обычно д л я  ус ло ви й  п у с ты н и , гд е  н е т испарения с под

стилающей п о ве р хн о с ти , если о с та е тс я неизненной с и н о п ти че с ка я о б с т- 
я о в к а . Во врем я за тм е ния оно д о с ти га е т  вместо 1 , 5  ом пр и б лизите льн о

2  ом осажденной в о д ы :,  а за тем  в н о в ь  падает до 1 , 8  см, т . е .  не до

с ти га е т  п е р вона ча льного  зн а ч е н и я . Изменения зн а че ний  прямой с о л н е ч-
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Рве.2. Изиенение интенсивности радиации в период солнечного 
затшения в зависииости от шссы атмосферы пг .
I )  “ 396 HMf 2) ~ 942 нм» З) ХтАхР 1007 нм*
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Р и с .З .  й д  п р ш о й  солнечной радиации S  и  общего содержания 
во д ян о го  пара в  атмосфере W  в  де н ь солнечного  

за тм е ния 22 с е н тяб р я 1 9 6 8  г .

S  и  общего содержания во д ян о го  пара в  атмосфере W  
пр о и с хо д ят п р а кти че с ки  синхронно. Объяснение наблюдаемого я в л е н и я  
цир куляц ио нны ш , процессами о тп а д а е т. Анализ приземных с и н о п ти че с ки х 

к а р т , ка р т барической топограф ии ОТ ^qq,  данных радиозондирования и  

материалов наблюдений, п о лу че н н н х на следующий д е н ь , п о ка зы ва е т, ч тс  

общее содержания во д ян о го  пара в  атмосфере 2 3  с е н тяб р я  еще более 

уп а ло , д о с ти гн у в  I  см осажденной во д ы . Оба д н я  п у н к т  наблюдений н а - ’ 

ходаш ся в  зоне тр о пи че с ко го  в о зд у х а , прибывшего и з  района Йраиа -  

Аф ганистана. Центр  циклона , в  теплом секторе ко то р о го  на ходился 
Р е п е те к , перем естился с 2 2  на 2 3  с е н тяб р я  и з  района Тб илиси в  район 

' Крарноврдска.
Такт образом, можно к о н с та ти р о в а ть , ч т о  в  период затм енил 

наблюдалось увеличение общего содержания во д ян о го  пара в  атмосфере,; 

выходящее за  пределы ошибок на блвденин. К а ки х-ли б о  объя<зне9ий этом у i 

явле нию  пока н е т .  С ледует о тм е ти ть  та кж е , ч т о  при больших зн а че н и ях .
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общего, содержания во д ян о го  пара о п тиче с кий  метод определения 
менее достовер ен вс ле д с тви е  особенностей хода гр а дуир ово чной кр ивой 

прибора. Поэтому в  дальнейшем целесообразно повторение эксперимента 

iB  у с л о в и я х  малых зн а че ни й  общего содержания во д ян о го  пара: либо в  
^районе п у с ты н и , либо в  высокогор ных у с л о в и я х .
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Г .С .П е т р о в , С .И .З а ч е к , Д .А .Та й ц  

Ю .Д.Горбенко

П Ш Т т Ш Е Т Р  1Ш Г-1

Пиргелиометр П П Г -1  с полупроводниковым и термоэлектрическими 

приемюпсами и зл у ч е н и я  предназначен д л я  и зм е р е н и я 'в  п о луа вто м а тиче с - i 
ком режиме эн е р ге тиче с ко й  освещ енносга, обусловленной прямой сол

нечной радиацией. После м етрологической а тте с та ц и и  прибор может 

б ы ть  и с п о льзо ва н  в  ка че с тве  образцового средства изм ерения при п о -  ; 

верке образцовых а ктином етров на с е ти  м етеор ологических ста нц ий .
В  основу'прибора положен метод параллельной с р а вните льной к а л о - { 

риметрии (зам ещ ения), нашедшй применение в  пиргелиом етрах А нготр е -; 

ма. При реализации э то го  метода э л е ктр иче с кий  с игн а л одного прием

н и ка , создаваемый измеряемой радиацией, с р а вн ива е тс я с сигналом ,
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сроизЁодш ым  и зв е с тв о й  э л е ктс ш е о кр й  мощностью, поданной ко  втором у | 

вде а тичном у прием нику, защищенному о т  прямой солнечной радиации /  2 /  

Передача единицы изм ерения радиации рабочим актином етрическим  

средствам на с е ти  гидр ом етео р оло гиче ских станций о с у щ е с твл яе тс я ' 
р а знотипш ш и образцовыми приборами, в  том чис ле  и  пиргелиометрами 

Ангстрем а; однако нашей промышленностью они не вы п ус ка ю тс я; за рубе

жом та кие  приборы, в  том числе, о автом атическим  уравновешиванием, 
п р о и зво д ятс я  серийно /  6  / .

Пиргелиом етр П П Г -1  разработан специалистами ГС КБ теплоф изичес- 

к о г о  приборостроения и  IT O .  П о ка за те ли  н а зна че н и я прибора п р е д с та вь 
лены в  та блиц е.

Таблица

П о ка за те ли  на зна че н и я пиргелиометра П П Г -1

Те хн и че с ки е  ха р а кте р и с ти ки  и  параметры Значение

0 , 3 - 1 , !

0 ,1 5 0  ±  0 ,0 5 0

Не менее 4 0  

1 0  ±  0 , 5

Не более 1 , 5

№  более 0 , 2

Диапазон измерения эн е р ге ти че с ко й  освещенности, 
кВаг/м^

Переводный м нож итель, к В т / .( м ^ * ^ )

И н те гр а льн ы й  коэффициент преобразования 

приемников пиргелиом етра, м В 'м ^ /кВ г 

Центральный у г о л  зр е н и я , градусы 

Основная допускаемая приведенна я погреш ность 
изм ерения, %
Д о по лните льна я погреш ность изм ерения, 

обусловленна я изменением температуры окружаю
щей средн, %
Р а зн о с ть  коэффициентов преобразования 

приемников пиргелиом етра при нормальных 

у с л о в и я х , температуре (2 0  ±  5 ) °С , и  энерге

ти че с ко й  освещенности не менее 0 , 3  к В т/м ^ , %
Р а зн о с ть  коэффициентов преобразования приемников 

пиргелиометра при подаче эле ктр иче с ко й  мощности на 

пленочные н а гр е ва те ли  не менее 0 , 0 5  В т  при- нормаль

ных у с л о в и я х , температуре (2 0  -  5 ) °С , %
Погреш ность рассогласования системы а вто м а тической 

компенсации, %
Время у с та н о вл е н и я вы хо дн о го  с и гн а ла , с 
Э лектрическое сопротивление п ле н о чны х н а гр е ва те ле й . 
Ом

Э лектрическое сопротивление и зо ляц и и  меаду выводами 

термобатареи и  корпусом пиргелиометра при нормальных 
у с л о в и я х  и  напряжении п о с то ян н о го  то ка  до 4  В ,  МОм

0 , 5

0,1
Не более

1 3 0  ±  20

3 0

Не менее 0,5
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.n n o zu a a a jM zu

Те хн и че с ки е  ха р а кте р ис тики  и  параметры Значение

Э лектрическое сопротивление и зо ляц и и  между 

корпусом и эле ктр иче с ко й  цепью д л я  блока

компенсации, M ftj Не менее 2 0

Баходное сопротивление те п л о во го  блока д л я  

термобатарей при в д м а л ьн ы х  у с л о в и я х , Ом Не более 1 0 0

Потребляем ая мощность, Б .А  Не более 5 0 ,

Ш пряжение и  ча с то та  с е те во го  п и та н и я , В ,  Г ц  2 2 0 , 50

Наработка на о т к а з , ч  Ш  менее 5000

Средний срок службы, л е т  10

Габаритные размеры, ш  Не более
5 2 0 x 4 3 0 x 2 0 0

Масса пиргелиом етра, к г  Не более 1 5

Общий ви д  пиргелиометра П П Г -1  п о ка за н  на р и с .1 . Ш ргелжом етр 
со с то и т и з  те п л о во го  блока 1 (пер вичный пре обр азо ва тель) с поворо

тным столиком  4 ,  блока компенсации 8 ,  цифрового вольтм е тр а  10 

Ф 2002 , укла д о чн о го  чемодана 9  и  эксплуатационных д о кум е н то в.

Те пло во й  блок (р и с .2 а) вкл ю ча е т терм оэлектрический блок I ,  

апертурную тр у б у  2  и у с тр о й с тво  попеременного экранирования прием

н и ко в 3 .  А пертурная л а ту н н а я  труба 2  те п л о во го  блока разделена на 

д ва  канала системой диафрагм. П о с ле дн яя диафрагма 7  с входным о т

верстием диаметром 2 0  мм и пе р ва я 8  с отверстием  диаметром 10  мм 

о б р а зувг центральный у го л  зр е н и я 1 0 °  при расстояш ш  1 1 4  мм меаду 

входной (последней) диафрагмой и  приемником и з л у ч е н и я . Б  целом же 

апертурные ха р а кте р ис тики  с о о тв е тс тв у ю т требованиям , предъявляемым 

к  образцовым пиргелиометрам в то р о го  разряда /  5  / .  Диафрагмы выпол

нены в  виде чашек и з  то н ко ли с то во й  л а ту н и  и  н а хо д ятс я  в  хорошем 

тепловом  к о н та к те  с апертурной трубой 2 ,  ч т о  обеспечивает симмет
р и чн о с ть распределения тем пературы. Внутренние по ве р хно с ти  чашек 

покр ыты глубоком а товой черной эмалью.

Д л я  обеспечения соосности о тве р с тий  диафрагмы ус та н а вли ва ю тс я 

в  трубе на д в у х  направляющих ш пилька х 5 и  распорных в т у л к а х  6 .  

Ш пильки 5  к р е п я тс я  с одной стороны к  последней диафрагме 7 ,  а с 

д р у го й  ф иксируются на шайбе -  основании приемников и зл у ч е н и я  9 .  

Поджатие диафрагм о сущ е ствляе тся пружинами 1 0 . Перед вхо д но й  диа

фрагмой размещено ус тр о й с тво  попеременного за те н е н и я  приемников 
и зл у ч е н и я . Это ус тр о й с тво  с о с то ит и з  д во йно го  перекидного экрана 3 ,  
ф икса тор а-о гр а ничите ля I I ,  позволяющ его у с та н о в и ть  экран в  такое 

положение, ч то б ы  о с в е ти ть  одновременно оба приемника. В  целом п е -
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-р е д н я я  то р ц о ва я ч а с т ь  апертурной тр уб ки  2  и  перекидной экран защище- i  

ны общим отражающим экраном 1 2 ,  ч т о  ум е вш а е т на гр е в апертурной Tpy6f 
к и .  Д л я  защ ик» те п л о во го  блока о т  йопадания пыли при хранении и 

траВспортировании с л з ш т  крышка 13  с байонетным замком. Крышка и ш о -,

. л ь з у е т о я  также и  при проверке н ул е во го  п о ка за н и я прибора.

Терм оэлектрический блок (р и с .2  б) вклю ча е т в  себя д ва  приемника^ 

и зл у ч е н и я  I  и  2 ,  смонтированные на теплоотводящ ем основании 3  и з  
а лш и н и ё во го  сплава соосно с каналами апертурной тр у б к и . Каждый 

приемник с о с то и т и з  слю дяной приёмной пла стины 4  с напыленным на 

ней в  вакуум е пленочным электронагревателем  и тепловыравнивающей 

пла стины  5 ,  склеенных меаду собой и  ус та н о вл е н ш и  на полупроводнико

во й  термобатарее и з  че ты р е х модулей 5  М ТС-П /  4  / .  Склеивание плас

т и н ,  и х  присоединение к  терм обатареяя, а также ус та н о вка  батарей нй 
основание 3  п р о и зво д я тс я  с помощью теплопр оводного  к л е я  (эпоксидный 

компаунд с окисью алю м иния).
Схема н а гр е ва те л ьн о го  элемента видна на р и с .2  б и  выполнена в  

виде плоской спирали и з  напыленного висмута (9  мкм ±  2  мкм) с под

водом п и та н и я  к  ней по трехпроводной системе Гилхама. /  2  / ,  п о зво 
ляющей уменьш ить во тян и ё  подводящ их проводов и  изм енения электр иче с

к о го  с о п р о ти вл е н и я спирали в  процессе измерений. Э лектромеханическое' 

соединение то н ко п ле н о чно го  та гр е в а те л я  с монтажными проводами осу

щ е с твл яе тс я  с псмощью полосок 6  и з  медной ф ольги ( 0 , 0 3 5  мм), при

п а ян н ы х одной стороной к  токовым  и потенциальным  ко н та кта м  нагрева

т е л я ,  а д р у го й  -  к  ко н та ктн о й  п ла те  7 ,  ч т о  п о зв о л я е т  обеспечить 

ги б к о с ть  соеданений и  изб еж ать р азр ывов опирали.
Э ле ктр иче с ка я ком мутация модулей МТС-П осуществлена на обратной 

стороне м еталлического  кор пуса. Конечные электр иче ские  выводы б а т а - ,  
рей подпаяны к  ко н та ктны м  платам 8 ,  к  которым подсоединены провода 

ка б е ля 1 4 ,  ведущ его к  б ло ку  компенсации. Сопротивление 9 служ ит д л я  

вы р а внива ния ч у в с тв и те л ь н о с ти  термобатарей по мощности замещения. 
Приемные по ве р хно с ти  приемников и з л у ч е н и я  окрашены оптиче ской 
глубоком а товой черной эмалью A K -5 I2  /  2  / .  Может б ы ть  также примене

на и  че р на я эмаль А К -2 4 3 . Исследования п о ка за ли , ч т о  при д о с та то ч 
ной толщине ( 0 ,0 1 5  г/с м ^ ) э ти  эмали п р а кти че с ки  несе лективны  и  б л и з-' 

к и  по своим оптическим  ка чества м  к  л а к у  Парсонса, считающемуся в  

наотоящее время од[пш и з  лучш их п о гл о ти те л е й . s

Те п ло во й  блок д л я  е го  наведения на Солнце у с та н а вл и ва е тс я  на 

поворотном с то лике  4  (с м .р и с .1 ) . Поворотные ус тр о й с тва  фрикционного 

типа  /■ 5  /  обеспечивают перемещения по у г л у  возвыш ения Солнца (р у

к о я тк а  2 )  и  в  азим утальном  направлении (механизм, скрытый под крыш
ко й  3 ) .

Как уже у ка зы ва л о с ь , в  основу работы пиргелиометра положен ме

то д  ср а внительной калорим етрии, р еализация ко то р о го  осуществлена с
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Р и с .2 . 

а )
Те п ло во й  б ло к.

I  -  крышка, 2 -  ус тр о й с тво  экранирования ка н а ло в,
3  -  п о с ле д н яя (в х о д н а я)  диафрагма, 4  -  а пертурная 
^щ?убна, о -  ш айоа-основание, 6  -  ка б ель с разъемом,
7  -  терм оэлектрический б ло к, 8  -  пе р ва я диафрагма, 
9 ^ - ^ у я и т а ^  1 и _ -  ;^ а с по р на я_вту.р а , I I  -  ц е н ^ и й ги ц и й

1 4  -  отражающий' Э1ф ав.
1 3  -  ф икс а то р -о гр а ничите ль,

б ) 1 , 2  -  1фиемники и з л у ч е н и я , 3  -  теплоотводящ ее основа
н ие , 4  -  модули М ТС -П, 5 -  приемная пластина^ 6 -  мед
ные полоски , 7. -  к о н та ктн ы е  п л а ты , 8  -  р е зис то р .
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помощью ко н тур а  а на ло го вой кош еноа вдпг, содержащего в  к а че с тв е  од
но го  и з  з ;в е н ь в в  те п ло во й  б л о к . К о н ту р  а налоговой компенсации п р е д - 

о т а в л я е т  собой систему а вто м а тиче с ко го  р е гу ли р о ва н и я, в  котор ой 

и с п о льзо ва н  принцип р е гули р о ва н и я по отклонению ; система работает 

ка к  а с та ти че с к а я.

Система (р и с .З )  с о с то и т и з  д в д х  одинаковых ка на ло в I  и  П . Е а ж - , 

днй  ка на л содержит приемник и з л у ч е н и я  I  и  3  (термобатарею) и  ко м - '  

пенсационный то нко пле но чны й  н а гр е ва те ль 2  и  4 .  С игна л, пр е дста вляю -, 

щий собой р а зн о с ть напряжений, генерируем ых приемниками и з л у ч е н и я  

под во зд е йс твие м  солнечной радиации и  мощности замещевия, п о с туп а е т

Е и с ',3 . ф ункциональная э л е ктр о о п ти че с ка я схема.

I  -  термобатарея I  ка на ла , 2  -  тонкопленочны й н а гр е ва те л ь*
3  -  термобатарея П  ка на ла, 4  -  тонкопленочны й н а гр е ва те л ь ,
5  -  а пер тур ная тр у б к а , 6 -  экра н, 7  -  у с и л и те л ь  сигнала р ас-

8  -  интегрирующий усилита ш ь, 9  -  схема вы д е ле -

резистор  измерения то ка  компенсации, R j  и  R ,  -  ре
зи с то р ы  режима работы интегрирующ его у с и л и те л я , С -  ем кость,
В ,  -  пер еклю ча те ль цепи измерения то ка  и  напряж ения ( U , ) ,
Р, -  р еле. I

на в х о д  у с и л и те л я  рассогласования 7  (Ф 7 0 2 Ш / 2 ) , у с ш ш в а ^ е го  с и гн а л  

до зн а ч е н и я , д о с та то ч н о го  д л я  в о зд е й с тв и я  на п о с л е д у к ^ е  схемы си

стем . Усиленный с и гн а л  р а зно с ти  п о д а е тс я на а с та тиче с ко е  з в е н о . В  
ка ч е с тв е  а с та ти че с ко го  зве н а  и с п о л ь зу е тс я  интегрирукяций у с и л и те л ь
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8 ,  ообраннЕй ва микроохеме К 140У Д 1Б , котор ый вы п о л н яе т функцию ин

вертирующего и н те гр а то р а . Это д о с ти га е тс я  тем , ч т о  в  цепь обратной 
с в я з и  операционного у с и л и те л я  вклю чена ем кость С (1 0  ш Ф ) ;  д л я  у в е 

л и ч е н и я  б ы с тр о де йс твия системы в  цепь обратной с в я з и  операционного 

у с и л и те л я  введено  сопротивление (1 0 0  кОм), действующее в  пере

ходном режиме. П о с то ян н а я времени за в и с и т  о т  емкости С и  резистора
К г  (4 7 0  к а « ) .

С игнал с выхода интегрирующ его у с и л и те л я  п о с туп а е т на схему 

н ул ь-о р га н а  I I ,  собранного на то й  же микросхеме. Н у л ь -о р га н  рабо

та е т  в  режиме п о р о го во го  у с тр о й с тва , ч т о  д о с ти га е тс я  введением по
лож ите льной обратной с в я з и .  Уровень срабатывания н ул ь-о р га н а  сос

т а в л я е т  примерно 0 , 1  В .  11уль-орган в  зависим ости о т зна ка  сигнала 

р ассогласования выр а ба тыва ет с и гн а л , котор ы й у п р а вл яе т коммутато

ром 1 2 .  Коммутатор со с то и т и з  эмитерного п о в то р и те л я  и  клю ча . На

гр у зк о й  ключа с луж и т реле Р, ,  к о н та к ты  ко то р о го  подключают то к  

компенсации на т о т  или иной н а гр е ва те л ь , а также коммутируют цепи 
изм ерения то ка  U j  ~  I  и  напряжения И , н а гр е ва те ле й . С и н те гр и 

рующего у с и л и те л я  с и гн а л  п о с туп а е т также на схему, вы д е ле ни я м олуля

9 . -Д а нна я схема преобразует разнополярные сигна лы  в  однополярные.
Схема вы д е ле ни я м одуля п р е д с та вл яе т собой вы п р ям и те ль, собрай-

ный на д в у х  микросхемах (К 1 4 0 Д 1 Б ) . Первый каскад ус и л и ва е т с игн а л 

то л ь к о  полож ительной п о л яр н о с ти . Это д о с ти га е тс я  тем , ч т о  в  цепь 

обратной с в я з и  у с и л и те л я  вве д е н  д и о д . Второй каскад я в л я е т с я  сум- 

мирущим усилителе м . С игнал на выходе системы вы д е ле ни я м одуля 

вс е гд а  полож ителе н, пропорционален значению  вы хо д н о го  сигнала и  
не за в и с и т  р т е го  полщ >ности.

С и гю л  00 схемы вы д е ле ни я м одуля п о с туп а е т на у с и л и те л ь  мощ

но с ти  lO i У с и ли те ль мошности с о с то и т и з  д в у х  кaoкaдoвiг эм итте р но - 

г о  п о в то р и те л я  й  оконе чного  ка ска да . Эмиттерный п о в то р и те л ь , соб

ранный на тр а нзистор е К Т  3 1 2 Б , предназначен д л я  сог^ш сования схемы 
вы д е ле ни я м одуля с оконечным каскадом. Н а гр у зко й  око не чно го  ка ска 

д а , собранного ва базе транзистора К Т  6 1 1 Б , я в л я е т с я  один и з  то н ко е  

п ле н о чны х н а гр е ва те ле й , за тененны й экраном.

Мощность замещения в  момент компенсации о п р е д е ляе тс я ло с р е д - 

ством  изм ерения напряжения L I,  на на гр е ва те ле и  напряжения , 

пропорционального т о к у  н а гр е ва те л я, измеряемого на резисторе R ,  .  

С о о тввтс твухо (и е  по дклю че ния цифрового вольтм е тра  1 3  п р о и зво д я тс я  

вр учную  переключателем В ,  .  Выбор то н ко п ле н о чно го  н а гр е ва те л я  с 
целью подачи на н е го  мощности замещения о с ущ е с твляе тс я схемой 

а вто м а ти че с ки , ср а зу же после перевода экрана с одного канала на 

д р у го й .

Измерение эн е р ге тиче с ко й  освещенности пиргелиометром про изво 

д и т с я  в  с о о тв е тс тв и и  с извес!РНыми методиками /  3  / ,  т . е .  путем
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мвогократша отсчетов при перемещюм затеиешш экраном изтритель- 
нвх каналов пиргелиометра. Энергетическая освещенность S (прямая 
солнечная радиация) рвределяется по следзпощей формуле:

S ^ ^ k T i . l I t ,  ( I )

гд е  t .  -  ивреводный м нож игадь, U, -  среднее зна че ние ряда изме

р я й  ва п р яхе н и я, првиюженного к  с о о тве зс тву щ е м у  на гр е ва те лю ;
и .д  -  среднее зна че ние p ijsa  измерений на пр яхе ния', пропорциональ

но го  т о к у ,  протекакщему чер ез н а гр е ва те л ь .
В  заклю чение с ле дуе т о тм е ти ть  некоторые важные особенности 

пиргелиометра Ш 1 Г -1 . В  этом приборе применены термобатареи со зна 

ч и те л ьн о  большим коэффициентом преобразования (с м .та б л и ц у ), чем у  

сутцествующих пиргелиом етров Ангстрем а, ч т о  п о з в о л я е т  с н и зи ть  требо

в а н и я  к  ч у в с тв и те л ь н о с ти  н у л ь -о р га н о в . S  пиргелиометре применена 

к р у гл а я  а пер тур а , ч т о  п о з в о л я е т  с н и зи ть  тр е б о ва ния к  нормам проз^ 

р а чно сти  атмосферы, облачности и  то чн о с ти  е го  на целива ния на Солнце^ 

при п о ве р ка х а ктином е тр ов. Пиргелиом етр с о ц и е с тш  с пиргелиометром 
М -59  и  актинометром М -3 , та к  ка к форма апертуры^ соотношение у г л о в  

и  о тве р с ти й  у  н и х  п р а кти че с ки  и д е н ти чн ы .

Применение схемы Гилхама при изм ерениях мощности замещения 

п о з в о л я е т  п р а кти че с ки  и с кл ю чи ть  вли ян и е  температуры окружающей сре

д ы  на те п ло во й  блок (приемники и з л у ч е н и я ) ,  ч т о  вы го д но  о тл и ча е т 

П П Г -1  о т пиргелиом етров Ангстрема /  I  / .

Применение в  ком плекте 1 Ш Г-1  прибора о цифровым отсчетом  и 

а вто м а ти за ц и я процесса э л е ктр и че с ко го  уравновеш ивания п о з в о л я е т  

зн а чи те л ьн о  у п р о с ти ть  процесс наблюдения. И спользование в  П П Г -1  в ы -  

сокотёплопровод^щ х термобатарей при п р и н ято й  системе диафрагмирова

н и я  д а е т возм ожность уменьш ить вли ян и е  ветр а  на п о ка за н и я прибора 
в  большей с те п е н и , чем э то  возможно в  пиргелиометре Ангстрема’.

Пиргелиом етр П П Г -1  п о д ве р гн у т Государственным  приемочным испы

таниям  и  рекомендован к  промышленному и зго то вл е н и ю .
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТО В НАНШДЕНИЙ 

ПО С Е Т Е М  ОЗОНОМЕТРАМ М -83  ДО И ПОСЛЕ ИХ 
МОДЕРНИЗАЦИИ

Вопросы то чн о с ти  и  с та нда р тиза ции измерений общего оодерлания
i озона (ОСО), а также однородности име!вщихся р яд о в наблюдений на ми- 

' ровой с е ти  озоном етрических станций с та ли  в ы з ы в а ть  повышенный и н те 

рес в  с в я з и  о исследованием возможных изменений о зо нно го  с л о я  под 

действием  ф акторов а нтр о по ге нно го  пройсхождения на фоне е го  е с те с т
венной и зм е н чи во с ти . Важным п р е д с та вл яе тс я  также вопрос об однород

но с ти  более чем 2 0 -л е т н и х  р яд о в наблюдений за ОСО на 4 5  с о ве тс к и х 

с та н ц и ях , ч т о  с о с та в л яе т  п о ч ти  п о ло ви н у  станций северного ползппарш^ 

Э то т вопрос тр е б у е т рассмотрения по следующим причинам. В о -п е р вы х , 
на заргбеж ных с та н ц и ях  и с п о л ьзу е тс я  в  основном спектрофотометр 

. (с/Ф ) Добсона (пара д лин  во л н  А П  ) ,  а ва с о ве тс к и х  -  ф ильтровый 
озонометр М -8 3 , котор ы й до е го  модернизации в  1 9 7 1 -1 9 7 2  г г .  обладал

зн а чи те л ь н о й  переменной систем атической погреш ностью . В о -в т о р ы х ,--------

до 1 9 6 9  г .  гр адуир овка  М -83  проводилась по  с/ф Добсона »  9  (пара 
д л и н  во л н  С ) , после 1 9 6 9  г .  -  по с/ф Добсона № 1 0 8  (пара д лин  во л н  
AD).

Etonpoc о погреш ности да нных об ОСО, п о луче нн ы х на с о ве тс к и х  

с та н ц и ях  до 1 9 7 3  г . ,  уже неоднократно обсуждался /  1 - 4 ,  1 0 -1 2  / ,  
однако по р яд у  п р и чи н , которые б у д у т  ука за ны  ниже, к  нему сле дует 

снова в е р н у ть с я . Особенностью озоном етрических наблюдений, в  ч а с т 
н о с ти ; ф ильтровыми озонометрами М -83  я в л я е т с я  преимущественное пре

обладание систе м а тиче ских погреш ностей над случайным и. К  появлению  
систем атической погреш ности п р и во д я т  следзтацие п о с то янн о  д е й с тву ю т 
щие п р и чи н ы : I )  н е у че т с е ле кти вн о с ти  а эр озольного  осла б ле вия,
2 )  погреш ность определения с п е ктр а льн ы х ха р а к те ш с ти к  озонометра,

3 )  погреш ность определения зависим ости про пуска ния светоф ильтров 

о т  тем пературы, 4 )  погреш ность прибора, используе м ого  в  ка че с тве  

эталона д л я  гр а д уи р о вки  озоном етров.

Н а зд а я и з  перечисленных принин вн о с и т вкл а д  в  систем атическую
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погреш ность и  п р о я в л я е тс я  в  процессе наблвдений в  виде ложного су

то чн о го  хода ООО т о го  и ли  и н о го  зна ка  и  зн а че н и я . Суммарное д е й с т
ви е  э т и х  систе м а тиче ских погреш ностей, которые при и х  ра!5личном 

сочета нии м о гу т  в  большей и ли  меньшей степени у с и л и ть  и ли  нейтрали

з о в а т ь  д р у г  д р у га , п р и во д и т к  том у, ч т о  каадый озонометр обладает 
своей суммарной систем атической погреш ностью . Ее зн а к  и  значение 

з а в и с я т  о т  ус ло ви й  ва б лщ ений (рабочего диапазона вы с о т Солнца и  

ха р а кте р ис тик атмосферного а э р о зо л я) .

Оценить о тде льно  вкл а д  каждого вида погреш ности в  суммарную 

погреш ность тр у д н о . Те ор етические  расчеты  пока зы ва ю т* ч т о  замена в  

модернизированном озонометре М -8 3  ( д л я  кр а тко с ти  в  дальнейшем будем; 

о б о зн а ча ть М-83М) светоф ильтров на более ко р о тко во лно вы е и  сд вину

ты е  д р у г  к  д р у гу  по с п е ктр у  уменьшает вкла д  погреш ности за  с ч е т  не- 
у че та  с е ле кти вн о с ти  а эр о зо льно го  ослабления более чем в  3  раза 

/  4  / ;  использова ние более соведаенного оборудования, Э Ш  а также 

улучш ение методик определения п о с то ян н ы х прибора п о зво л и ло  с ве с ти  

к  возможному минимуму вкл а д  в то р о го  и  тр е ть е го  ви д о в погреш ности в  
суммарную погреш ность М -83М , котор ы й до е го  модернизации мог б ы ть  

существенным.
Кроме модернизации М -8 3 , большое зна чение д а я  повыш ения то чн о 

с ти  и  однородности данных об ОСО на с о ве тс к и х с та н ц и ях  ймело испо

л ьзо ва н и е  д л я  гр а д уир о вки  М-83М с/ф Добсона й  1 0 8  (пара д лин  во лн  
А В  ) .  Озонометры М -83 до модернизации в  I9 6 0 - I9 6 8  г г .  гр а д уи р о вэ т 

л и с ь по с/ф Добсона № 9  (пара д лин  во л н  С ), а в  I9 6 9 - I9 7 2  г г .  ^ по 

с/ф Добсона № 1 0 8 .

Как пока зыва ю т теор е тичес кие  р а с че ты , пр е дельна я погреш ность 

с/ф Добсона при использова нии пары д лин  во л н  АТЗ с о с та в л яе т  6 %, а 
пары С -  2 0  ^ /  1 0  / .  Непосредственное сравнение спектроф отометров 

Добсона Ji 9  и  Jf 1 0 8 , которое проводилось в  196 9  г .  в  течение не

с к о л ьк и х  д н е й , п о ка за ло , ч т о  о ткло н е н и я д р у г о т  др уга  средних д н е в

ных зн а че ний  ОСО, измеренных названными приборами, находились в  
пределах + 1 1 . . . - 1 0  % /  Z / .

Спектрофотометр Добсона № 1 0 8  в  1 9 7 4  и  1 9 7 8  г г .  ср а внива лся 

также со с/ф Добсона № 8 3  (О ПА ), котор ый по решению Озонной ком ис- /  

сии Ш О  был п р и н ят  за ус ло вны й  мировой э та л о н , гла вны м  образом по
то м у, ч т о  определение е го  внеатмосферной спектр а льной по стсянно й  

п р о и зво д и тс я  в  у с л о в и я х  о пти че с ки  чи с то й  и  ста б ильной атмосферы на 

Мауна-1оа (Га ва йские  острова) /  3 ,  7  / .  Таким образсм, шкала у с ло в

но го  мирового эталона чер ез с/ф Добсона № 1 0 8  была перенесена на 

все сетевые озонометры М-83М.
Подобной эталонной службы в  6 0 -е  го д ы  не сущ ествова ло, внеатмо

сферная с п е ктр а льн а я п о с то ян н а я с/ф Добсона J6 9  каждый го д  определя

ла с ь в  у с л о в и ях  Ленинградской области (п о с .В о е й к о в о ). Поэтом у по
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н я тн о , ч т о  то л ьк о  по одним проведенным в  течение несколькю с дней 
сравнениям спектроф отометров Добсона JS 9  и  № 1 0 8  трудно с у д и ть  о , 

погреш ности, ко то р о й  обладают наблюдения по с/ф Добсона № 9  во  все 

предшествующие го д ы . С ледова те льно , погреш ность с/ф Добсона № 9  

также может вн о с и ть  сущ ественный вкл а д  в  суммарную погреш ность M-82L

О количе стве нном  зн а че н и и  суммарной погреш ности о тд е льн ы х 
.озонометров М -8 3 , проявляю щ ейся в  определенных у с л о в и я х  на б лвде ний,, 

можно с у д и ть  по р е зульта та м  н е с ко л ьки х  сравнений М -83  (до  е го  мо

дернизации) со с/ф Добсона (пара д лин  во л н  кЪ ) ,  собранных воедино, 
в  /  3  / .  Сравнение отклоне ний средних д не вны х зн а че ний  ОСО, измеренг 

ных М -8 3 , о тн о с ите льно  ОСО, измеренных с/ф Добсона, проведенное в  

течение н е с ко л ьки х  дне й ,, дало следующие р е з у л ь та ты : - 1 , 6 . . . - 2 0 , 9  
+ 2 0 . . . - 6 , 9 ^ ;  + 4 , 1 . , . - 1 4 , 5  %, Более д ж те л ь н ы е  ( в  течение го д а ) 

ср а внения М -83  со с/ф Добсона проводились Божковым, максимальные 

о ткл о н е н и я средних д н е вн ы х зн а че ни й  ОСО по М -83  о т зн а че ний  ОСО по 
о/ф Добсона в  этом случа е д о с ти га л и  примерно - 3 0  %,

Но ка к видно и з  выш есказанного, э ти  р е зу л ь та ты  не м о гу т слу

ж и ть  ко л и че с тве н н о й  оценкой погреш ности, с котор ой были получены 

данные об ОСО на всей с е ти  ста нций в  период и с п о л ьзо ва н и я немодер- 

низир ованного  озонометра М -83  в  I 9 6 0 - I9 7 2  г г .  Модернизация озоно

метра М -83  и  использова ние более совершенного оборудования и  мето
дик при гр адуир овке  намного снизш ш  е го  погре ш ность. Длительные 

параллельные н а б лвд е ни я, проводимые в  Г Г О , п о ка за л и , ч т о  отклонение: 

средних д н е вн ы х зн а че ни й  ОСО по М-83М о т  зн а че ний  ОСО по с/ф Добсо

на не превышает 5 - 8  /  4  / ,  Р е зу л ь та ты  непосредственного сравнения

измерений М-83М Л 1 2 1  с измерениями спектрофотометрами Добсона »  82  
и  JS 6 3  (Ш А ) по д тве р д и ли  э то  зна чение суммарной погреш ности озоно

метра М-83М; расхождение средних д н е вн ы х зн а че ний  ОСО, измеренных 
этими приборами, было в  пределах + 1 , 7 , . . - 5 , 3  % / & / .

Подтверждением том у, ч т о  единая шкала измерений поддерж ивается 

с та ко й  же погреш ностью всеми сетевыми М -83М ,м о гут с л уж и ть р е зу л ь
т а ты  ср а вне ния пока за ний д в у х  М -83М , сменяющих д у у г  д р уга  каждые 

два  года  ва каждой станции /  1 0  / .  С ледует также п о д че р к н у ть , ч т о  

намного повышена то ч н о с ть  'зе н и тн ы х  измерений ОСО озонометром 

М-*83М.' О ткд р н е вия зн а че ни й  ОСО, п о луче н н ы х по зенитным  наблюдениям, 
о т  р е з у л ь та то в  солне чных наблюдений с о с та вляю т ± 5  5? /  3 ,  1 0  / .

Таким  образом, проведенный анализ п о к а зы в а е т, ч т о  и з - з а  много

об р а зия п р и чи н , обусловливахщ их появление, переменной систем атичес

ко й  .погрешности и  неопределенности ее п р о явл е н и я,тр у д н о  д а ть  ко ли 

че с тве н н ую  оценку искажений, котор ые были привнесены в  данные об 

ОСО на с е ти  ста нций при испо льзо ва нии  М -83  до е го  модернизации.

Но в  настоящее врем я, ко гд а  уже имеются 8 -9 -л е т н и е  ряды наблюдений 

п о л уче н н ы х с помощью М -03М , п о яви л а с ь возм ож ность с д е л а ть к о с ве н -
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ную оценку э ти х  искажений, применив метод с опоста вления р яд о в наб

лю дений, используем ый в  клим атоло гиче ской п р а кти к е , ч т о  и  я в л я е т с я  

за да чей данной работы.

Метод за клю ча е тс я в  том , ч т о  д л я  в ы я в л е н и я  и  возм ожного устра 

н е н ^  неоднородности р яд о в  п р о во д и тс я сопоставление по годам р езу

л ь т а т о в  наблюдений либо одной и  то й  же с та нц ии , если е с те с тве н н а я 
и зм е н чи во с ть  рассматриваемого элемента меньше неоднородности р адов, 

вы зва н н ы х каким и-либо другим и причинами, либо близлежащих с т а ^ ^ ,  

если заведомо и зв е с тн о , ч т о  закономерности изм енения элемента оди

наковы и  один и з  сравнидаемых рдцов однороден /  5  / .

В  ка че с тве  сопоставляем ого элемента в  нашей работе б уд е т ис

п о л ь з о в а ть с я  X -  среднее месячное значение ОСО по советским  и  за 

рубежным данным /  9 ,  1 3  / .  Эта величина  о тче тл и в о  отражает сезонный!
: хо д  ОСО и  е го  ес тественную  и зм е н чи во с ть о т  года  к  г о д у .

□элесообразным п р е д с та вл яе тс я  сначала сдела кь оценку погрешно
с ти  с/ф Добсона № 9 ,  шкала ко то р о го  определяет ш калу М -8 3 . Прове
дем сопоставление РЯДОВ наблюдений д л я  станции Ле нингр а д, г д е ,  ка к  

в  центре гр а д уир о вки  с е те вы х озоном етров, наблюдения ве ли с ь с ис
пользова нием  спектроф отометров Добсона № 9  и  № 1 0 8 . Сопоставление 
б уде т п р о во д и тьс я  то л ьк о  д л я  м а я-с е н тяб р я, п о с ко л ьку , в о -п е р в ы х , 
градуировка  с е те вы х озонометров осущес'^вляпась в  основном в  э ти  

месяцы, и  в о -в т о р ы х , в  д р уги е  месяцы большая ч а с ть  наблюдений про
водилась по з е н и т у  неба и с использованием  озрномеадов М -8 3 .

Д л я  про ве дения с о по ста вления были вычислены X- средние ме
с ячн ы е  зн а че н и я  ОСО, осредненные за  периоды наблюдений по с/ф Доб

сона № 9  в  I9 6 0 - I9 6 8  г г . *  и  с/ф Добсона № 108  в  1 9 6 9 -Ю 8 0  г г . ,  мак

симальные и  минимальные о ткло н е н и я X о тн о с ите льно  X д л я  каж дого 

периода - д Х т а к %  и  л Х т 1в %  и  различие X за  периоды наблюдений 

по этим приборам -  a j f  .
П р е д с та вл яе т интерес п р о ве с ти  сравнение та к и х  же ве л и чи н  д л я  

н е с ко льки х зарубежных с та нц и й , гд е  на блвдения проводились в с ^ в р е -  

м я по с/ф Добсона (пара д лин  во л н  АТ) ) ,  Ка к видно и з  т а б л .1 ,  X на ^  

за р уб е ж н ы ^ с та н ц и ях д л я  пер вого  периода несколько  меньше, чем д л я  S
в то р о го . д Х 7 о  н а хо д ятс я  в  пределах + I . . . - 4  % , а д л я  ста нции Л е нин- 

гр а д  -  в  пределах - 1 0 . . . - 1 5  Зна че н ия д Х т а Д  и йХплп'/о сходны не 
то л ь к о  д л я  обоих периодов каждой зарубежной с та нц ии , но д л я  в то р о го  

периода ста нц ии Ле нингр а д, а для пе р во го  периода они в  1 , 5 - 2  раза 
больше. Тр удно  пре дполо ж ить, ч т о  н а с то лько  заниженные зн а че н и я  X , 
наблюдаемые на станции Ленинград в  I 9 6 0 - I9 6 8  г г . ,  а также большая 

и х  и зм е н чи во с ть о т года  к  го д у  я в л я ю т с я  ес те ственной аномалией.

Ре гуляр ны е  на б лвде ния по с/ф Добсона № 9  в  ГГО  были на ча ты  в  
1956  г . ,  но в  работе и с п о л ьзу ю тс я данные с 1 9 6 0  г . ,  п о с ко л ьку  
э то  го д  начала наблюдений по М -8 3 .
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О чевидно» STO сле дствие  т о го ,; ч т о  уровеш . шкалы измереоий с / $  Доб
сона *  9  был ниже и не о с та ва лс я постоянным  ц т  го д у  к  г о д у  относи

те л ьн о  у р о вн я  шкалы с /|  Добсона 1 0 8 , т . е .  с / $  Дрбсова № 9  обладал 

переменной систем атической погрешностаю. Таким  образом, ш л а д  э то го  

вида погреш ности в  оуммарвсую погреш ность М -83  может б ы ть  ориентиро

во чн о  оценен зн а че н и е м - 8 . .  . - 1 3

Те п е р ь рассмотрим про ящ ение суммарной погреш ности озонометре 

М-^83 на примере н е с ко льки х  с та нц ий : Феодосия, № га е во * Печора, Омск*. 
Душанбе. Более подробно рассмотрим р е зу л ь та ты  наблщ ений на станции 

Феодосия. Это с вяза н о  о тем , ч т о  в  период с 1 9 6 5  по 1 9 7 3  г г .  гр а 

дуир овка  с е те вы х озоном етров проводилась именно там* а не в  Ленин

гр а д е , и  в  к а че с тв е  в то р и чн о го  эталона и с п о л ьзо ва л с я прибор э то й  

станции^ В  период с 1 9 6 5  по 1 968  г г .  э то  был М -8 3 , а с 1 9 6 9  по
1 9 7 3  г г .  -  сУф Добсона № 9  и  № -83М, оба отградуированные по с/ф Доб

сона № 1 0 8 . И схо дя и з  та к и х  о б с то я те л ь с тв , сопоставление р яд о в наб

людений за  ОСО на ста нции Феодосия проведено по периодам:

I9 6 4 - I9 6 8  г . ,  1 9 6 9 -1 9 7 2  г . ,  и  I9 7 3 - I9 7 8  г .  В  т а б л .2  представлены 
средние месячные зн а че й и я  X  за  вое го д ы  рассматриваемых пер иодов, 

а также 3^ , a X „ i» %  и  д а л каж дого периода и  л Х  % -  о т

клонение X  ■ пе р во го  и  в то р о го  периодов о тн о с и те льно  тр е тье го ,. Как 

п о ка зы ва е т т а б л .2 ,  при проведении наблвдений с использованием  М-^83М 

в  тр е ти й  период о тм е ча е тс я небольшое различие X  по годам , особен
но в  ле тн и е  и  осенние месяцы, ч т о  обычно бывает на с та н ц и ях  средних 

й  южных ш ирот. З на че н и я л Х т » » ’/ , и  д Х ,^ в %  д л я  станций Феодосия, 
А роза, Саппоро н а хо д ятс я  п р а кти че с ки  в  одних предела х.

Сопоставление X  п ер вого  (н а б л вд е вй я по озонометрам М -8 3 , 

отградуированным  по с/ф Добсона №_9) и  тр е ть е го  (н а б лвд е ни я по 

М -83М) периодов п о к а зы в а е т; ч т о  д Х 7о  в  те че н и е  вс е го  го д а  о с та е тс я 

отрицательным , а по абсолютному значению  несколько  превыш ает, кроме 

ян в а р я  -  марта., систем атическую  погреш ность с/ф Добсона № 9 .  Одна
ко  и зм е н чи во с ть X  по годам очень в е л и к а , а д Х ^ к У . и * X „ i„ %  пре

вышают с о о тве тс тву и ц и е  зн а че н и я  тр е ть е го  периода в  2 - 5  р а з . Э то т 

факт ка к  раз и  я в л я е т с я  отражением больших р а зли чий  суш а рной по

греш ности о тд е л ьн ы х озонометров М -8 3 . П о с ко льку  в  э т о т  период гр а 

дуировка с е те вы х  озонометров про изво дила сь на станции Феодосия', то  
р а зл и чи я  и х  систе м а тиче ских погреш ностей м огли н а хо д и тьс я  в  та к и х  

же или  больших предела х.
Д л я  станций Н а га е во , Печора, Омск, Душанбе сопоставление п р о - 

во д ияо с ь по характерным трехлетним  периодам: I9 6 4 - I9 6 6  г г .  (наблвз- 

д е н и я по озонрметрам;М -83* отградуированным  по с/ф Добсона № 9 ) ,  

I9 7 D - I9 7 2  г г .  (наблюдения по  М -8 3 , отградуированным по с/ф Добсо

на й  10 8 * но чер ез вто р и чн ы й  э та ло н  на станции Феодосия) и  

1 9 7 9 -1 9 8 Г  г г .  (наблюдения по М -83М , отградуированным непоср едствен-
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Средние ш с ячн ы е  зн а че н и я  ОСО на станции Феодосия 

в  разные периоды

Г о д ы _________ ________ _ - М _ е _ о _ з „ н ___________ __________ _̂_____
Рио ти ка  I  П ^  1 У  у  У1  УП УШ I X  X  П  ХП

X  1 9 6 4  3 4 3  4 2 2  ^ 1  3 6 5  3 3 0  2 7 3  2 8 6  3 1 1  2 7 6  2 2 7  2 2 9  226
1 9 6 5  2 6 9  3 5 1  3 4 3  3 7 3  3 4 7  3 2 9  2 9 2  2 4 4  2 3 1  2 5 8  2 6 7  2 9 5

1 9 6 6  3 4 4  3 0 5  3 4 0  3 1 5  3 2 2  3 2 4  2 7 9  2 8 5  3 4 3  286  3 1 9  3 7 7

/  1 9 6 7  4 7 8  4 4 8  4 4 2  3 4 9  3 9 5  2 9 6  3 2 8  3 0 0  2 5 8  2 5 3  2 8 5  300

_  1 9 6 8  3 7 1  326  3 6 0  2 9 4  2 5 4  3 1 7  3 0 9  356  2 9 5  3 0 0  2 4 9  320

X 3 6 1  3 7 0  3 69  3 3 9  3 3 0  3 0 8  2 9 9  2 9 9  2 8 0  2 6 5  2 7 0  3 0 4

д Х т «  3 2  2 1  2 0  1 0  2 0  7  1 0  19  2 2  1 3  18  2 4

AXmin - 2 5  - 1 8  - 8  - 1 3  - 2 3  - I I  - 7  - 1 8  - 1 8  - 1 4  - 1 5  - 2 6
д Х  - 4  - 3  - 6  - 1 4  - 1 3  - 1 7  - 1 3  - 1 0  - 1 2  - 1 4  - 1 7  - 1 3

X  1969  4 2 3  3 8 8  3 8 5  4 0 4  3 5 8  3 9 5  356  321  3 1 1  2 8 4  3 1 4  3 5 3

1 9 7 0  3 ^  4 1 2  4 0 1  4 1 0  4 0 8  3 8 5  .3 5 1  3 4 5  3 2 1  3 1 9  3 4 4  361

1 9 7 1  3 4 7  4 2 4  4 3 6  4 1 3  3 8 5  4 4 2  3 4 8  3 3 0  2 8 8  2 8 1  2а? 330

19 72  3 4 9  3 3 5  3 4 1  306  3 7 3  3 6 4  3 3 4  3 1 1  3 0 9  2 8 8  3 0 2  3 2 0

X  3 6 6  3 9 0  3 9 1  3 8 3  3 8 1  3 9 7  3 4 8  3 2 7  3 0 7  2 9 3  3 1 2  3 4 1

лХ™ .« 16  9  I I  8  7  I I  2  6  5  9  1 0  6

aX « - „  -^ 4  - 1 3  - 2 0  - 6  - 8  - 7  - 5  - 6  - 4  - 8  - 6

д Х ' "  - 2  2 - 1 - 2  О 7  I  - 2  - 4  - 5  - 4  - 2

X  1 9 7 3  3 6 3  3 7 9  3 9 3  3 8 1  3 7 7  3 8 8  3 5 1  3 4 1  3 1 5  3 0 9  3 4 2  3 55

1 9 7 4  3 7 8  3 8 9  3 7 9  4 1 0  3 7 8  3 6 5  3 4 2  3 3 3  3 1 7  3 0 1  3 1 8  356

1 9 7 5  -  3 7 8  3 8 4  3 5 9  3 6 8  3 4 8  3 4 3  3 3 9  332  3 2 6  3 3 9  355

1976  3 7 2  3 8 0  3 9 1  3 7 1  3 5 5  356  3 5 2  3 2 5  326  3 0 8  3 1 0  342
1 9 7 7  3 8 4  3 9 7  4 2 8  4 2 8  4 2 1  3 7 2  3 3 7  3 2 4  3 2 2  3 1 0  3 1 6  336

1 9 7 8  3 7 8  3 7 6  3 8 7  4 1 0  386  3 9 0  3 4 7  3 3 7  3 0 6  -  -  -

X 3 7 5  3 8 3  394  3 9 3  3 8 1  3 7 0  3 4 5  3 3 3  3 1 9  3 1 0  3 2 5  349
2  4  9  9  10  5  -2 2  4  4  4  2

ДХ„1„ - 7  - 2  - 4  - 9  - 7  - 6  - 2  - 3  - 4  - 3  - 5  - 4

Таблица 2

ВО по с/$ Добсона Jf lOfiiL Для большей наглядности X для этих станций 
{[(ЛЯ первого третьего периодов представлены на рисунке, а X по 
-периодам и лХ*/«- отклонения X первого и второго периодов относи- 
■(гельно третьего -  в табл.З.

Как видно из материалов. Вредставленных на рисунке и в табл.З, 
значения лХ% для первого и второго периодов имели ясно вырахен-
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Средние месячные зн а че н и я  ОСО дои станций 

Н а гае во  ( а ) ,  Печора ( б ) ,  Омск ( в ) ,  Душан

бе ( г )  з а  I9 6 4 - I9 6 6  г г ,  (с о о тве тс тве н н о  

1 - 3 )  и  I 9 7 9 - I 9 8 I  г г ,  (с о о тве тс тве н н о  1 - 3 ) .
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Таблица 3

Средние месячные значения ОСО на ряде станций в раздав периоды

Период, ____________ _______ М е с я  ц

I  П  Ш 1У  У  П  УП УШ I X  X___ П  ХП

Н а г а е в о

19 64^ 1966  X  5 2 7  5 4 8  5 0 5  4 5 7  3 6 2  2 8 4  2 5 3  2 4 0  2 7 0  3 3 8  4 1 2  518  

I9 7 0 - I9 7 2  

I 9 7 9 - I 9 8 I

1964^ 1966  

I9 7 0 - I9 7 2  

1 9 7 9 -1 9 8 1

1964 г-1 966  

I9 7 0 - I9 7 2  

I 9 7 9 - I 9 8 I

1 9 6 ^ 1 9 6 6  

I9 7 0 - I9 7 2  

I 9 7 9 - I 9 8 I

ДХ 31 18 5 - 5  - 2 0  - 2 7 - 2 8 - 2 1 - 2 2 - 8 4 2 5

X 4 3 8 4 5 0 48 9 4 8 4  396  3 3 3 2 9 3 2 8 3 2 7 8 3 2 8 3 7 4 3 9 4

Д 7 - 3 2 I  - 1 2 - 1 4 - 1 7 - 1 0 - 1 9 - I I - 6 - 5

X 4 1 0 4 6 3 4 7 9 4 8 0  4 5 0  3 8 9 3 5 2 3 1 5 346 367 3 9 8 4 1 5

П  е ч  0 р £)

X - 376 4 0 4 3 9 5  3 4 5  2 6 0 2 2 4 206 2 3 9 2 3 5 _ _

д Х - 2 - 8 , - 1 3  - 1 8  - 3 1 - 3 4 - 3 6 - 2 2 - 1 9 - -

X - 4 8 8 4 7 7 4 7 5  4 4 2  386 3 3 1 3 0 7 3 0 5 31 3 ■ - -

д Х 2 1 7 4  5  2 2 - 4 0 7 -

X - 385 41 2 4 5 4  4 1 9  378 3 3 9 3 2 0 3 0 5 2 9 2 -■ -

О м с к

X 4 0 7 4 2 2 4 2 5 4 2 9  3 8 7  3 1 0 296 3 1 1 3 1 7 3 0 8 3 3 9 356

д Х 6 4 - 2 3  - 3  - 1 4 - 1 4 - 5 - I - I 1 3 5

X 4 2 4 4 8 2 458 4 1 9  406  37 2 3 3 3 3 4 3 357 3 4 3 3 5 1 3 5 4

д Х I I 19 ; 5 0  2  3 - 3 4 12 10 1 7 7

X 3 8 3 4 0 4 4 3 4 4 1 8  3 9 8  361 3 4 5 3 1 9 3 1 1 2 9 9 3 3 0

Д У ш а И (5 е

Y 3 0 1 2 9 5 2 6 7 2 3 6  т  2 1 4 1 9 4 1 9 0 2 0 0 2 1 6 2 2 4 2 5 5
Л. - 1 7 - 2 1 —2 9 - 3 0  - 2 9  - 3 7 - 3 8 - 4 0 - 3 6 - 2 9 - 2 7 - 2 4

X 3 7 3 3 7 5 35 0 3 1 8  314  3 1 1 3 0 8 2 8 2 275 272 28 6 3 0 1

Д 2 0 - 7 - 6  - 1 0  - 8 - 2 - 1 0 - 1 1 - П - 7 - 7

X 3 6 3 375 376 3 3 8  3 4 9  339 3 1 4 31 5 3 1 1 306 309 3 2 3

ный го д о во й  х о д , ч т о  я в л я е т с я  отражением лож ного с у то чн о го  хода 

ОСО, об условленного суммарной систем атической по гр е ш н о с ть» № -83. 

З на чите льн о е  уменьшешю по абсолютному значению  д Х %  д л я  в то р о го  

периода с вяза н о  с тем , ч т о  гр адуир овка  М -83  осущ ествлялась по с/ф
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Добсона Я  1 0 8 , I . e .  в  этом случа е п р о явл ял а с ь суммарная погреш ность 

М -8 3 , обусловленна я в  основном.погреш ностями определения е го  с п е к - 

тральшпс и  тем пературных ха р а кте р ис тик и  условиям и наблвдений на 

с т а н ч и я х .  Влияние в то р и чн о го  эталона было незна чите льны м , ч т о  видно 

ш  с о п о с та вле н ия зн а че ни й  X  на ста нции Феодосия (с м .та б л .2 )  в  

и ю н е -а вгус те  в то р о го  и  тр е ть е го  периодов (именно в  э ти  месяцы зд е с ь 

проводилась градзгировка М -8 3 ) .
При яекотсдаой общности изменений й Х %  в  течение го д а  обращает 

р  •себя внимание неодинаковый ха р а ктер  го д о в о го  хода л Х */ . ва р а зны х 

с та н ц и ях  и  о тс у тс тв и е  зависим ости го д о во го  хода и  абсолю тных зн а че 

ний д Х %  о т широты станции* US рисзгнка с л е д у е т, ч т о  р а зл и чи я  X  о т 
года  к  го д у  в  первом периоде были больше, ч е м ,в  тре тьем  периоде, 

в  2 - 3  р а за . Вое э то  го в о р и т  о больших пр е дела х, в  ко то р ы х могла и з 

м е н ятьс я  суммарная погреш ность о тд е льн ы х озоном етров, и  в  силу ее 
неопределенности тр удно  д а ть  ей ко ли че с тве нн ую  о ц е нку. По приведен

ным материалам, наибольших зн а че ний  &Х7, д о с ти га л и  на сташ щ и Ш г а е -  
во  в  зимний период ( 2 5 - 3 0  %), а наименьших -  на станции Д р 1анбе в  

л е тн и й  период ( - 3 5 . . . - 4 0  55).

Выявление характера неоднородности р яд о в наблюдений за  ОСО. на 

с е ти  с о ве тс к и х  станций п о ка за ло , ч т о  и с п о л ьзо в а ть  данные об ОСО без 
в ве д е н и я  ка ки х -л и б о  поправок /  8  /  и ли  с введением одной поправки 
/  Т2 /  неправомерно.

Очень сложное проявление искажений, которые были привнесены в  

данные об ОСО в  разные г о д ы , вы зы в а е т необходимость и с к а ть  к а к и е -то  

д р уги е  способы д л я  и х  у с тр а н е н и я.
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Д .А .Т а й ц , Ю .Д .Горбе нко , С .И .8а че к^  

Л .В .Л у ц ь к о

ПОЛУПРОВОДВИКОВЫЙ ТЕРМСШ ЕКТРИЧВСКИЙ БАЛАНСОМЕР Б П -1

Балансомер Б П -1  предназначен д л я  преобразования р а зности  между 

зн е р ге ти че с ко й  освещенностью и и зл у ча те л ьн о о тью  земной п о ве р хн о с ти  

в  э л е ктр иче с кий  с игн а л п о с то ян н о го  то ка  и  я в л я е т с я  первичным а к т и -  
нометрическим прибором д л я  а н а ло го вы х и  цифровшс систем измерения 
и  р егис тр а ц и и . Та к  же к а к  пиранометр П П -1  и  актином етр А П -1 , балан

сомер найдет применение ва гидром етео роло гиче ских и  а гро м ете орм о- 

ги ч е с к и х  с та н ц и я х , с та н ц и ях  фонового и  клим а тического  м ониторинга, 

в  биосферных за п о ве д ника х и  д р у ги х  о б л а с тях . \
Ка к пока за ли иссле дова ния, погреш ности измерения радиационного ' 

баланса на гидром етео роло гиче ских с та н ц и ях  и з - з а  некоторых не д о с та тч 

к о в  ста1вд а р тн о го  балансомера м о гу т  существенно превыш ать основнз/ю 
погреш ность (1 5  %) / 5 / ,  оговоренную  в  нор м а тивно -те хниче с ко й  д окуне в-г 

та ции .э то го  прибора / 6 / .  Анализ р а зр а б оток, выполненных у  нас / 2 ,4 / ^  

а также рассмотрение р а зли чн ы х ти п о в  серийно выпускаемых за  рубежом 

баланоомёров /  1 0  /  п о з в 9ли ли  пр и йти  к  заклю чению , ч т о  на основе

Т П !



д о с ти гн у то го  в  э то й  области те хн и че с ко го  и  те хн о л о ги че с ко го  прогрес

са им еется реа льна я возм ожность с озда ния балансомера с улучш енныш  
характеристикам и. П р а ктичес ки  вое ти п ы  зарубежных балансомеров ге р 

метизированы и  снабжены полиэтиленовыми колпакам и, котор ые играю т 

роль ве тр о во й  защиты и  предохраняю т приемник о т пыли и  гидром етео

р о в . С тандартизованы лакокрасочные п о кр ы ти я приемника, в  основном 

прим еняется ла к Парсонса, уменьшена с п е ктр а льн а я с е л е кти вн о с ть  
балансомеров. В  ряде с луча е в прим еняется тем пературная компенсация 

коэффициента преобразования.

П ока за тели  на зна че н и я балансомера, разработанного ГС К Б , те п ло 

ф изического приборостроения при у ча с ти и  Г Г О , приведены в  та б лице.

Таблица

П о ка за те ли  на зна че н и я Б П -1

Те хн и че с ки е  данные и  ха р а ктер истики Допускаемое значение

- 0 , 4  -  + 1 ,1

Не менее 8 0  

Ш  более 50

100 ± 20 
180

10

Диапазон преобразования эне р ге тиче с ко й  

освещенности в  области спектра э лектр о

м а гн и тно го  и зл у ч е н и я  0 , 3 - 6 0  мкм, кйг/м ~ ^  

И нтегр а льны й коэффициент преобразования 

при нормальных у с л о в и я х , м В*м ^/кВт 

]^ем я у с та н о вл е н и я вы хо дн о го  с и гн а ла , с 
Вйходное сопротивление при нормальных 

у с л о в и я х , Ои 
У го л  зр е н и я , градусы 

Предел приведенной основной допускаемой 

погреш ности преобразования э н е р ге тиче с 

кой освещ енности, %
Поправочные множители Fh д л я  приведения 

р е з у л ь та то в  измерений эне р ге тиче ско й  ос

вещенности к  за ко н у  косинусов при р азличной 

высоте Солнца h °  
h* 1 5  2 0  3 0  4 0 ,  50

Fh I  ±  0 , 2  I  ±  0 ,1 5  I  ±  0 , 1  I  ±  0 

Предел д о по лни те льно й  погреш ности, 

обусловленной изменением коэффициента пре

образования в  зависим ости о т тем пературы, % 
Разница коэффициентов преобразования 

сторон балансомера, %
Изменение коэффициента преобразования 
балансомера под воздействием  в е тр а , %

,  6 0  

,0 6

90

I  ±  0 , 0 0

3 , 5  при

t  =  - 4 0 . . . + 5 0  °С

Не более 2  

Не более 1 , 5  д а я 
скоростей в е тр а , не 

превышакиих 1 5  м/с
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Электрическое сопротивление изоляции
мезду термобатареей и корпусом, МОм Не менее 0 ,5
Шработка на отказ, ч Не менее 5000
Срок службы Не менее 10 лет
Масса балансомера, к г  Не более 0 ,9
Диапазон рабочих температур, °С -4 0 .. .+ 5 0
Избыточное давление при котором сохра
няется герметичность, кПа 0 ,9  i  0 ,1

Принцип действия балансомера основан на явлении преобразования 
энергетической освещенности в тепло, которое имеет место при погло
щении измеряемого излучения приемной площадкой термочувствительного 
элемента /  3 / .  Получение выходного сигнала, пропорционального зна
чению радиационного баланса, достигается путем встречно-последова
тельного включения термоэлектрических батарей, находящихся под 
приемными площадками соответст:9енно верхней и нижней сторон балан
сомера.

Конструкция балансомера показана на рисунке. Балансомер со
стоит из корпуса 6 с приемниками 17,22 и держателя ,3. Креме того, 
в его комплект входит чехол и устройство для поддержания избыточно
го давления под полиэтиленовым колпаком. Основными узлами прибора 
являются приемники 17 и 22, установленные соосно на нижней и верх
ней частях корпуса.Каждый приемник состоит из девяти модулей 
МГС-П / 9 / 1 6 ,  которые пхолодными" спаями приклеены к металличес
кому основанию -  крышке 20. К «горячим” спаям приклеена медная 
приемная пластина 23 (0 ,035  мм), окрашенная с наружной стороны 
глубокоматовой эмалью AK-5I2 (либо АК-243) /  8 / .  Для обеспечения 
необходимой плоскостности модули подбираются по высоте (отклонение 
±0,05 мм). Размер приемной пластины 17x17 мм. Коммутация модулей 
выполнена на обратных сторонах крышек 20. Дяя уменьшения влияния 
засветки в углублении крышки установлен экран 15 с квадратным выре
зом для размещения термобатареи. Размер выреза 17,5x17,5  мм. Прием
ная поверхность термобатареи утоплена на глубину I  мм в крышке 20, 
что позволяет применять также плоское полиэтиленовое окно.

Приемники установлены в корпусе 6 балансомера. Для герметиза
ции применены резиновые прокладки 19. Улучшение термического кон
такта меаду крышками '20 и корпусом 6 достигается с помощью тепло
проводной пасты КПТ-8. В качестве ветровой защиты использувтся 
полиэтиленовые колпаки 18 радиусом 19 мм, которые закрепляются в 
корпусе 6 с помощью плоских колец 14 и четырех винтов 24.

Технические данные и характеристики Допускаемое значение
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Балансомер БП-1.
I  -  пройладаа, 2 -  ручка, 3 -  держатель, 4 -  окно сш ш ка- 
гелевого паоррона, 5 -  сальниковое уплотнение, 6 -  ручка,
7 -  корпус, 8 -  ось, 9 -  втулка, 10 -  ниппель, I I  -  кабель, 
12 -  втулка, 13 -  крышка, 14 прокладка, 15 -  полиэтиле
новый колпак, 16 -  цриемник, 17 -  модуль МТС-П, 18 -  экран, 
19 -  кольцо, 20 -  уровень, 21 -  приемник, 22 -  медная плас
тина, 23 -  монтажная шю.та, 2 4 ,2 5  -  резисторы.
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в  полости корпуса на монтажных платах монтируются резисторы 9 и 10. 
Предусмотрена возможность выпуска балансомеров без встроенных рези
сторов, для чего в комплект прибора включен разъединитель (контакт
ная колодка в герметизированном корпусе), в который могут быть 
вмонтированы эти резисторы. В разъединителе имеется сальниковый 
ввод для кабеля измерительного прибора. Применение разъединителя 
исключает необходимость разработки балансомера при смене резисторов..

Съем электрического сигнала с термобатарей производится с по-- 
мощью трехжильного кабеля 24 в резиновой оболочке. Ввод кабеля осу
ществлен через герметичный сальник 7 . В балансомере кабель подсоеди
нен к контактам на монтажных платах 8. Другим концом этот кабель 
может быть подключен либо к измерительному прибору, либо к разъеди
нителю. Прибор снабжен камерой для влагопоглотителя гранз'лированного, 
ищдакаторного силикагеля. Контроль за состоянием (цветом) силикаге
л я  производится через окно 4 ,

Горизонтальность установки балансомера контролируется с помо
щью одного из двух уровней 13, установленных на верхней и нижней 
плоскостях выступа корпуса. Избыточное давление для поддержания 
сферической формы полиэтиленового колпака осуществляется путем под
качки воздуха через ниппельное устройство I I ,  12 с помощью баллона 
для перекачивания газа  (ТУ 38 10670-75). Балансомер снабжен резино
вым баллоном, трехметровой трубкой и штуцерами. Избыточный объем 
воздуха в баллоне позволяет длительное время компенсировать утечку 
воздуха и з-за  некоторого нарушения герметичности. Резиновый баллон 
размещается у  основания балансомерной стойки в деревянном контейнере.

Корпус 6 с приемниками закреплен в металлическом держателе 3 
на полуосях 21 о резьбовыми ручками 5, что позволяет разворачивать 
балансомер относительно его поперечной оси. Резьбовое отверстие 
MIO на втулке 25 служит для крепления балансомера к актинометричес
ким стойкам, теневым кольцам, а также шарнирным держателям /  7 / , .  
Поворот балансомера относительно продольной оси производится враще
нием держателя на втулке 25 при слегка отвернутой ручке 2 .

В комплект балансомера включены шарнирное устройство с теневым 
экраном для срочных набдшдений, а также приспособления для установ
ки балансомера в трубе ПО-П при градуировках в ествственных усло
виях. Балансомер может использоваться с регистраторами КСП-4, циф
ровыми вольтметрами типа B 7-2I, стрелочными микроамперметрами 
Щ 692, интеграторами, другими электроизмерительными приборами. По- 
jOTtOK подключения и выбора согласующих резисторов изложены в работе 
/  3 / .  Для микроамперметра MI692 с пределами I0 0 -0 -I0 0  мкА и паде
нием напряжения 22 мВ при токе полного отклонения последовательно 
измерительному прибору необходимо включить резистор 660 Оя и зашун- 
тировать эту  цепь резистором 383 Ом. Расчёт произведен исходя из
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данных таблицы.
В связи с тем что балансомер Ш -1 снабжен двумя приемниками из-f 

лучения, он может быть использован для раздельного измерения излу
чения, приходящего из верхней и нижней полусфер. С целью учета соб
ственного излучения прибора в  его корпус должен быть установлен 
термометр (напрзшер, термометр сопротивления, термопара и т .п . ) .  
Запись электрических сигналов, генерируемых приемниками излучения 
и преобразозвателя температуры балансомера, синхронно осуществляется, 
например, с помощью многоканального регистратора ЕШ -4. При расчете ' 
нисходящего и восходящего излучения используются коэффициенты пре
образования каадого из приемников.

Для уменьшения погрешности, обусловленной отличием температу
ры воздуха, могут быть применены такие способы, как обдув колпаков, 
прокачка сухого воздуха через внутреннюю- полость балансомера и др.
/  10 / .  Метрологическое обеспечение осуществляется в соответствии 
с локальной поверочной схемой Госкомгидромета для актинометрических 
приборов 7  6 / .

Балансомер БП-1 после Государственных приемочных испытаний 
рекомевдован Госстандартом СССР для серийного производства.
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В.Н.Цветкова, Н.И,Никитинская

О ФОРМИРОВАНИИ НЕКОТОРЫХ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АТМОСФЕРЫ

Существование аэрозольной составляющей атмосферы, определяющей 
(,3 оптические и ряд иаых свойств, обусловлено сложным комплексом 
физических и физико-механических процессов, происходящих в атмосфе
ре. Как известно, в ряде случаев она Находит четкое отражение в 
соответствующих оптических характеристиках, наблюдаемых с земной 
поверхности. Касаясь свойств невозмущенной атмосферы и отвлекаясь 
от сложных механизмов формирования мутности (в частности, не учиты
вая антропогенные воздействия, возможное влияние вулканической пы
ли, фотохимических реакций и т . п . ) ,  можно утверждать, что подсти
лающая поверхность, являющаяся источником частиц почвы и водяного 
пара, представляет собой основной фактор, определяющий большинство 
оптических характеристик атмосферы,особенно в пограничном слое. 
Именно пограничный слой, строение и свойства которого даже в тече
ние суток претерпевают, как правило, значительные изменения, играе1У/ 
вследствие этого существенную роль в формировании упомянутых опти-д/ 
ческих характеристик, обусловленных свойствами аэрозоля.

Таким образом, оптическая погода нижней тропосферы в заданно^!' 
точке земного шара в конечном счете зависит, с одной стороны, от/ 
адвективных факторов, точнее, от траектории движения воздушной мас
сы и очага ее формирования (иными словами, от ее предысторий), ^ с 
другой -  от особенностей стратификации атмосферы, способствующей 
или препятствующей турбулентному обмену.

Разумеется, ни аэрозоль почвенного происхождения, ни водяной 
пар не могут рассматриваться при этом только в качестве пассивных 
примесей, поскольку они испытывают во времн горизонтальных и верти
кальных движений воздуха трансформацию за счет взаимодействия друг 
с другом и за  счет поступления новых частиц с подстилающей поверх
ности. Учет подобного комплекса факторов, воздействующих на свбй- 
ства аэрозольной составляющей атмосферы, и сам подход к задачу по
добного рода представляется сложной, но с нашей точки зрения,' ре
альной задачей, решение которой необходимо при создании региональ
ных оптических моделей атмосферы. Должны также приниматься во вни
мание синоптические факторы, воздействующие на мутность атмосферы 
/  2 / ,  так как без этого невозможно сформулировать условия, способ
ствующие формированию оптически стабильного состояния атмосферы,
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наблвдаемого о поверхнооти Земли /  4 / .
В работе /  4 /  наряду о традиционным изучением характера воз

душной массы сравнительно подробно рассматривались характер бари
ческого поля (особенно при возможном образовании нисходшцих токов 
в атмосфере), подстилающей поверхности, учитывалось время года, 
прозрачность атмосферы и средний градиент температуры между поверх
ностью Земли (на уровне 2 м) и поверхностью 850 гПа. Как показала 
простейшая статистическая обработка наблвдений за прямой солнечной 
радиацией, выполненная для трех актинометрических станций в теплую 
половину года за 15-20 л ет , именно эти факторы играют решающую роль 
в  формировании оптически стабильной атмосферы.

В связи с этим возникла мысль проверить роль у  о использова
нием материала, опубликованного в работе /  I  / .  Основной результат 
работы /  I  /  следующий. В условиях Каракумов(Репетекский биосферный 
заповедник) в осенние месяцы 1966, 1968 и 1974 г г .  при господстве 
в районе наблюдения внутримассовых процессов или сильно размытых 
фронтов в утренние, часы суток (9  ч местного времени, когда инвер
сионный слой, образующийся над пустыней в ночное время, еще не ..раз
рушен) массовая доля водяного пара в пограничном слое q ' оказывает 
решающее влияние на вое основные оптические характеристики атмосфе
ры, измеряемые с поверхности Земли: прямую солнечную радиацию S . ,  
интегральную прозрачность атмосферы Pj /  3 / ,  спектральную аэрозо
льную оптическую плотность атмосферы §> (в области спектра I  мкм) 
и степень поляризации света неба в точке максимальной поляризации

Р та к  .
В настоящей статье делается попытка качественного учета роли 

градиента "У , который может рассматриваться как простейший пара
метр, характеризующий термическую устойчивость атмосферы, в форми
ровании оптических характеристик и §> (для 7 ^ = 1  мкм) при 
разрушенном инверсионном слое. Используются те же дни наблюдения, 
что в работе /  I  / .  Попутно привлекаются также данные, полученные 
в сентябре и октябре 1974, 1976 и 1977 г г .  в том же пункте (без 
каких-либо выборок). В последнем случае рассматриваются только дан
ные, касающиеся Pi . Сопоставление f  и оптических характери
стик проводится для массы атмосферы' т =  1 ,5  после полудня. В это 
время турбулентные токи воздуха в атмосфере над пустыней наиболее 
интенсивны, а корреляционные связи между оптическими параметрами 
атмосферы и средним значением массовой доли водяного пара в погра- 
ничном слое q' ослабевают, поскольку упомянутый инверсионный 
слой, создающийся в условиях пустыни ночью, оказывается разрушен
ным. Результаты сопоставления J  и характеристик мутности даны 
в таблице.

Таблица включает весьма незначительный по объему материал наб-
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лкдений, который недостаточен для каких-либо обобщащих выводов. 
Однако обращает на себя внш ание тот факт, что средний градиент тем
пературы в пограничном слое, зависящий от времени года и пункта наб- 
дадений,как я  средних широтах, так и в условиях пустыни оказывает-

• с я  связанным с характеристиками мутности атмосферы.

Таблица

Сопоставление среднего градиента температуры мезду 
.поверхностью Земли (на уровне 2 м) и поверхносгаю 850 гПа_;

( у  ) с оптическими характеристиками атмосферы

Период наблюдений Рг
и его характеристика I Значение Число

случаев
Значение Число 

случаев

Сентябрь-октябрь 
1966, 1968, 1974 г г .

(район наблюдений в 
зоне внутримассовых 
процессов и размытых 
фронтов)

«0 ,98 >0,74
<0,74

12
2

60 ,0 5
>0,04

14
2

>0,98 30,74
<0,74

2
14

40,05
>0,04

2
10

Сентябрь 1966, 1968, 
1974, 1976,^1977 г г . « 1,0 » 0 .7 4

<0.74
18
6

- -

(без выборок)
>1 ,0 > 0 ,74

< 0 ,7 4
8

14
-

Октябрь 1966, 1968, 
1974, 1976, 1977 г г . ^ 0 ,9 0 > 0i76

<0.76
12

2
■- -

\иОЭ • oUxJuyXJtX J
> 0 ,90 > 0 ,7 6

<0,76
5

12
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ЙЭЙЕРЕНИЕ ОБЩЕГО СОДЕЕЕАНИЯ ОЗОНА В НИЖНЕАНГАРСКЕ ВО 
ВРБМЯ ПОЛНОГО СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ 31 ИЮЛЯ I9 8 I Г .

Солнечные затмения привлекают внимание исследователей атмос
ферного озона возможностью экспериментально оценить степень устой
чивости озонного слоя к кратковременным изменениям интенсивности 
приходящей солнечной радиации. Теоретические исследования фотохими
ческих процессов в озонном слое /  3 /  говорят о том, что общая тол
щина слоя озона не может измениться за время затмения более чем на
0,002 см, В то же время результаты измерений, выполненных во время 
затмений, весьма противоречивы. Полное солнечное затмение 31 июля 
1981 г .  наблюдалось над южными и восточными районами СССР при дово
льно больших высотах Солнца. Это обстоятельство весьма благоприятно 
для измерений содержания озона, поскольку исключает влияние суме
речных эффектов.

В г.Нижнеангарске Бурятской АССР, где проводила измерения эк^  
спедиция ГГО, максимальная фаза затмения составляла 1 ,006 , продол
жительность полного затмения была 98 с .  Высота Солнца над горизовто* 
в период затмения изменялась от 40 до 50° ( ('* = 1 ,5 5 .. .1 , '2 9 ) ,  а в 
момент максимальной фазы составляла 48 ,4° ( (М = 1 ,3 3 ).

Общее содержание озоеи (ОСО) измерялось сетевым озонометром 
М-83 Jf 105, который перед затмением был отградуирован по спектро
фотометру Добсона № 108 (Ленинград). Наблюдения проводились 29 , 30 
июля, I  и 2 августа по стандартной программе (через I  ч) / 2 / ,  сред
ние дневные значения ОСО в эти дни составляли соответственно 0 ,353;
0 ,340; 0 ,356; 0 ,352 атм-см. 31 июля до начала затмения было прове
дено 26 серий наблюдений, содержание ОСО было 0,349 атм-см, после 
затмения -  25 серий, содержание озона -  0,346 атм-см. Таким образом, 
в течение пяти дней сохранялось устойчивое состояние озонного слоя.

31 июля I9 8 I г .  в г.йяжнеангарске небо было безоблачным, т .е .  
условия наблюдений были весьма благоприятными для измерений ОСО. 
Всего за период затмения по прибору сделано 102 пары отсчетов. Ре
зультаты измерений, полученные при обработке по ставдартной програм
ме, показаны на ри с.1  а черными точками (кривая I ) .
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Р ис.I .  Общее содержание озона в период полного солнечного 
затмения ( а ) ;  зависимость озонной поправки лХ ва 
потемнение солнечного диска (от центра к краю) от 

фазн солнечного затмения (б ).
1-1У -  моменты контактов проекций,дисков 

Д̂ тны и Солнца на небосводе.

При анализе результатов выяснилось, что при ф азе, большей 0 ,8 , 
и з -за  быстрого изменения интенсивности солнечной радиации необходи
мо учитывать неодновременность отсчетов по 1 -му и 2-му светофильт
рам. Результаты измерений с введенными поправками показаны на 
ри с.1  треугольниками. При введении поправок разрыв значений ОСО 
(кривая 2 на рис. 1  а )  исчезает.

Поправки ва потемнение солнечного диска от центра к краю были 
введены по данным работы /  2 / .  Учитывая, что высота Солнца в пе
риод затмения измевятась мало, и колебания в'содержании озона неве
лики, искажение значевий был1̂ опре;^лево  по фогадуле

(« ,-« г ) ^  ’ ^   ̂ •
где ^  -  отношение отсчетов озонометра по 1-му и 2-му фильтрам,

^  -  отношение отсчетов с учетом поправки на потемнение, « ,  и 
*o<j- показатели поглощения озона для эффективной длины волны 

соответственно 1 (310 нм) и П (328 нм) светофильтров, jiA-  озонная 
м асса. Изменение поправки на потемнение дХ  в зависимости от вре-

дХ
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меви и фазы'затмения показаво на рис. 1  б»
Значения ОСО, полученные после введения поправок на потемнение 

солнечного диска, показаны на рир.1  а кружка]ш (кривая 3 ) .  Получен
ное уменьшение значевий ОСО по сравнению со средним дневным зваче- 
вием не превышает 3 ^  и находится'в пределах погрешности озонометра 
№т83. Наблюдаемые отклонения ОСО могут быть следствием погрешностей 
прибора и вёопределеввбстёй в обработке наблюдений.

Таким образом в г.Ш жнвангарскв ве обнаружено значимых измене
ний ОСО во время полного солнечного затмения 31 июля I9 8 I  г .
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СОЛНШНО-СЛЕПЫЕ ПИРГЕШЕТРЫ-

Сеть актинометрических ставсрай прднааначена для регистрации и 
интегрирования данных о солнечном и земном излучениях как факторах 
макроклимат^,, во в программу регистрации входят также измерения от
раженной и остаточйой радиации (баланса), которые являются микро
климатическими величинами, связанными со свойствами почвы непосред
ственно под приборами. Для стандартизации наблюдений предпринима
лось оголение почвы, предполагалось цементироние площадки под балав-ь 
оомером. Значительное число актинометрических втанций оказывается 
нерепрезентативным дяя измерения отраженной и остаточной радиации 
вследствИё пестроты почвы, наклона площадки; тени от растительности^ 
забора или метеорологических установок.

Ве;сьма низко качество изготовления балансомеров типа М-Ю: 
быстро ртареет черная матовая эмаль на п£иемниках, вследствие чего 
меняются чувствительность и спектральная селективность; термобата
рея после серебрения плохо промывается и плохо изолируется от-атмо
сферной влаги, в результате чего чувствительность падает в  2 -3  раза.
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Это трудно контролировать по прямой солнечной радиации, так как 
чувотвитёльнооть просохшего балансомера восстанавливается; чувстви
тельность балансомеров мала для самописцев типа КСП-4. До сих пор 
нет пиррадиометров /  15 / ,  которые регистрировали бы интегральный 
приход радиации. Указанные обстоятельства, а также различия в зави
симости от у г м  падения радиации чувствительностей балансомера и 
пиранометра не позволяют надежно определять длинноволновую Ж  р а - ; 
диацию атмосферы в дневное время. Пэнвость данных о дяинноволновой 
радиации состоит в том, что она очень тесно связана с облачностью 
/  16 / .  Эти данные используются также для прогноза радиационных 
заморозков.

Уже давно разрабатываются пиргеометры и балансомеры, нечувст
вительные к солнечной радиации.. Разработка ведется по двум направ
лениям: I )  выделение длинноволновой радиации селективным фильтром 
и 2) создание селективного,приемника. В,Агрофизическом институте 
(АФИ) строились пиргеометры /  7 /  с пластинкой из каменной соли или 
сильвина, защищенной селеновой пленкой. Этот фильтр оказался не
стойким, так как пленка поврёздалась деталями крепления фильтра и 
он разъедался атмосферной влагой. ДеЛались опыты с применением полу+ 
оферических колпачков из кристалла КРС-5. Компенсация пропущенной 
солнечной радиации с длиной волны более 0 ,5  мкм осуществлялась по
средством встречного включения "пиранометра с оранжевым фильтром 
/  12 / .  аю следствии конструкция колпачка усложнилась /  6 / ,  на его 
внутреннюю поверхность был помещен интерференционный фильтр, про
пускающий только длинноволновую ИК радиацию. При использовании тако+ 
го  прецизионного пиргеометра без затенения возникает собственво.е 
'тепловое излучение, которым нельзя пренебречь, если интерференцион- 
вый фильтр ве.вентилируется /  13 / .

Более перспективным кажется селективный приемник, предложенный 
шервые А‘,Ангстрёмом в 1927 г .  /  10 / .  В пиргеометре К.Ангстрема 
. / 9 ,  с . 3 2 6 / черная краска на полосках была заменена светло-серой. 
Естественно, что при спектральной селективности зоЛота нельзя до
биться одинаковой нечувствительности пиргеометра к рассеянной радиаг 
ции как ясного, так и облачного неба, если не применять желтой _крао+; 
ки вместо серой.

Значительный интерес представляет пиргеометр В.П*Кислбва (АФИ),; 
представленный в ГГО ,,на испытание в 1937 г .  с чёредумцимися полос
ками из алюминия: матированными и покрытыми светло-оерой матовой 
эмалью. Его чувствительность к солнечной радиации составляла звачи- 

' тельвю меньше I  % чувствительности к ИК радиации. Для уменьшения 
влияния ветра были применены широкие и толстые термэлементы. Чувст
вительность оказалась равной примерно'2 мВ‘м^/кВг при сопротивлении 
термобатареи около 1 ,5  Ом. Снижение чувствительности прж ветре ока-
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залооь ранш  примерно 7 ^  аа I  м/ q .  В /  I  /  упоминается вариант 
сдвоенного пиргеометра-балансомера о увеличеннш числом приемных 
полосок, концы которых приклеены к пробковому кольцу. Термометр 
вставлен между двумя приемниками.

Ва аналогичном принципе ооНованы солнечно-слепые балансомеры 
Центральной аэрологической обсерватории /  8 / .  Круглый блестящий 
алюминиевый балансомер,, окружен кольцеобразным, покрытым матово-бе
лой эмалью балансомером (включение встречно-последовательное). Щуя- 
тируя тот из балансомеров, который чувствительнее к солнечной радиа-;. 
ции, можно было добиться снижения этой чувствительности в десятки 
раз. Термобатареи выполнены в форме спирали из целлулоида, обмотан
ного константановым проводом, каждые полвитка которого омеднены. 
Балансомер смонтирован в пластмассовом корпусе, с двух сторон по
крытом полиэтиленовыми колпачками. Недостатки этих балансомеров 
следуицие; I )  отсутствует отвод тепла к атмосфере, 2) нельзя сменить 
колпачки, хотя срок их службы не превышает полугода, 3) высоко со
противление термобатареи. Обнаруженный дефект компенсации /  4 /  свя-’ 
зан, вероятно, с подбором шунта при действии прямой солнечной радиа-* 
ции, тогда как испытания в ГГО велись для рассеянной радиаиии, по- 
ступагацей через двойную стеклянную защиту.

Для регистрации длинноволновой эффективной радиации в ГГО раз
работан вариант пиргеометра Кислова. Применение полиэтиленовой защи
ты от ветра позволяет сильно уменьшить сечешие лент термоэлементов 
до 0 ,4x0 ,03  мм^ и увеличить их число до 300 при сопротивлении 
180 Ои. Совершенно плоская батарея уже применялась в приборах типа 
пиргеометра Савинова/ 9 ,  с . 3 2 / .  В соответствии с опытом ЦАО /  8 /  
отражающие полоски сделаны из блестящего алюминия; их сечение -  
4 ,5x0 ,017  мм , длина 70 мм. Каждая четная полоска окрашена белой 
матовой эмалью с ничтожным добавлением черной. Чувствительность 
40 мВ»м^/кВт в макетном варианте превышает чувствительность к рас
сеянной солнечной радиации пока только в 60 р аз ; инерция прибора 
18 с .  Разность температур составляет около 3 °С на I  кйг/м ^, тогда 
как максимально возможное показание не превш ает 0 ,25  кВт/м^, Сле
довательно, допустимо повышение чувствительности за счет фальцевания 
термобатареи и уменьшения площади соприкосновения с полосками, В 
результате может быть значительно уменьшено число термоэлементов и 
сопротивление термобатареи.

Форма, полиэтиленовой защиты требует особых исследований. Испо
льзование полусферической защиты /  16 /  ведет к значительному завы
шению показаний летом /  4 / .  Плоская защита требует Мер по удалению 
осадков. Выбрана форма очень низкой пирамиды со средней высотой над 
приемниками 8 мм /  I I  / .  Кусок полиэтилена опирается на девять про
волочных подпорок, и его края привязываются к желобку на боковой
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отенке цилиндрического корпуса. Недостаточная герметизация компенси
руется большим объемом сушилки (70 м л). Сорт полиэтилена не играет 
большой роли, так как контроль чувствительности осуществляется ком- 
пенсационннми пиргеометрами типа пиргеометров Ангстрема и Фалькен- 
берга /  3 , ,1 4  / ,  Эти пиргеометры при поверке методом Фалькенберга 
(методом снежного неба) / 9 ,  о .328/ показали удовлетворительное по
стоянство переводных множителей.

Температура пиргеометра при регистрации его показаний должна 
непрерывно контролироваться. Применение медного термометра сопротив
ления оказалось невозможным, так как на сети обсерваторий нет само
пишущих мостов. Приходится применять термобатарею с локальным термо
статом, достаточная тепловая инерция которого позволит контролиро
вать ei?o температуру днем не чаще одного раза в 3 ч . Такое устрой
ство проще громоздкого зовда Щульца /  16 / ,  погружаемого в почву на 
глубину I  м. Активные спаи этого зонда сильно увеличивают тепловую 
инерцию пиргеометра.

Защита от прямой солнечной радиации теневым кольцом /  10 / ,  
легко осуществимая для пиргеометра на наземной станции, создает за
труднения при использовании на судне, гд е , впрочем, для этой цели 
применяются автоматы /  2 / .

Объективная оценка облачности под низкими широтами возможна 
только радиометром Кастрова /  3 / ,  так как высокое содержание водя
ных паров маскирует изучение облаков, однако этот прибор не может 
заменить пиргеометра.
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Т.К.Ястребова

МЕТОД МАШШОГО КОНТРОЛЯ ГРАФИКОВ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ АКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ РЕШСТРАТОРОВ

С-введением машинной обработки актинометрической информации 
на ЭВМ второго поколения (М-220, М-222) результаты регистрации об
рабатывались вручную, в ЭШ только формировала таблицы TM-I3 /  1 /. 
При введении обработки на ЭШ ЕС обработка результатов регистрации 
автоматизируются: ЭШ находит зависимость ординаты регистратора х 
от абсолютного значения у потока соответствующего ввда радиации 
и аппроксимирует эту зависимость /  2 / ,  т .е .  строит так называемый 
график чувствительности регистраторов и вводит его в обработку.
Для правильности и точности обработки необходимо задать критерии, 
которыми бы ЭШ «руководствовалась" при отборе точек для исполь’з о -
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вания их в нахоадении корреляционной зависимости. При ручном состав|- 
лении графика чувствительности производится визуальный контроль;
ЭШ будет контрожровать по критериям. Для такого контроля вводится' 
величина у  •

У У А, n;
г  -  х '_ 0 ( .-х  _  СХ.-Ла

У У ■ А. -м и  А Л - Sin ho ’

тг = »--х _  (Х-а^
« У ■ Ч ■ А,- Ni ’

X '_ OC X. _ oc (tn t:)
" у "Ae-(tl^e') '

гд е : As » Ad , А^ -  переводные множители контрольной (срочной) 
актинометрической установки, ot -  цена деления регистратора в мВ, 
которая содерзштся в файле условно-постоянных характеристик; R j ,

П-в . . iO.» -  ордината х. регистратора, снимаемая в
сроки наблвдений (содержится в градуировочных блоках); Nj , N*

, tN a  -  средние отсчеты гальванометров срочной установки.
Таким образом, характеристика jf есть не что иное, как чувст

вительность первичного актинометрического преобразователя, а эта 
величина нормирована /  3-5  / .  Пределы значений величин у» , У® , 

Та . . Т» следующие:

Ti . . .  8-12 у ^ ...  10-16
. . .  10—16 
. . .  10-16

Та пара точек ( х и у ) ,  которая не удовлетворяет указанным 
пределам и соотношениям ( I ) ,  бракуется ЭШ и в дальнейшем нахожде
нии' корреляционной зависимости и ее аппроксимации не участвует.

Предлагаемый метод проверен вручную на материале за несколько 
лет (более 300 графиков) по станциям Воейково, Борисполь, Ташкент 
для различных потоков радиации и типов регистраторов. На ЭШ ЕС 
проверка будет осуществлена при составлении программы обработки 
актинометрической, информации.

Предлагаемый метод может быть полезен и при ручном составлении 
графиков чувствительности, но основную пользу он принесет при обра
ботке на ЭШ ЕС.
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Возможности контроля часовых с у ш  суммарной радиашш, соответ- 
ствуш их безоблачному Небу. Барашкова Е.П. Труды ГГО, 1985, вып.487,
0 .3 -9

Исследуется возможность использования для контроля сравнитель
но устойчивой зависимости от высоты Солнца наблюдаемых при безоблач
ном небе часовых с у ш  суммарной радиации.

Табл.З. Ил.2. Библ.8.

уда 551.521

УДК 551.521

Связь средних месячных значений часовых сумм, солнечной радиации 
и продолжительности солнечного сияния. Барашкова Е.П. Труды ГГО, 
1985, вып.487, с , 10-15.

С целью выяснения возможности контроля ежемесячной актинометри
ческой информации по продолжительности солнечного сияния рассмотрена 
корреляционная связь средних месячных значений часовых сумм солнеч
ной радиации и продолжительности солнечного сияния, а также связь о 
продолжительностью солнечного сияния отношения средних месячных зна
чений часовых сумм рассеянной и суммарной радиации и отношения 
средних месячных значений часовых сумм суммарной радиации к возмож
ным суммам. .

Табл.З. Библ.З.
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