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Е.П.Барашкова

ЗАКОНСЖЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ГОДОВЫХ СУШ СУШАРНОЙ 
РАДИАЦИИ И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО МЕСЯЧНЫМ ИНТЕРВАЛАМ

Для выявления грубых ошибок в больших массивах актинометричес
кой информации (банк данных) наиболее экономично первичный этап 
контроля проводить т  уровне годовых сзшм радиации, используя общие 
закономерности их изменения, аналогичные тем, которые рекомендуется 
использовать при критическом контроле месячных сумм суммарной ра
диации /  3 / ,

Для месячных сумм суммарной радиации 2м Q (кал/см^) С.И.Сив- 
ковым предложена формула /  5 /

10,5(sinKnj)' ’̂\  ( I )

где S -  продолжительность облнечного сияния (в часах) за месяц, 
Kng.- полуденная высота солнца (в градусах) на 15- .е число.

Для перехода от кал/см^ к МДд/м̂  коэффициенты формулы (I) должны 
быть умножены на 0,042.

На основании формулы (I) годовая сумма сушарной радиации 
]S|<Q может быть записана в виде:

2 г  а= 2  ( 2 „Q )l = 0,0^2[49x10 2  Si +40,5 2(sitiK„j,)-, J -

где

= 0,0/.2[|1(& ) + | г ( Ц ) ]  , 

| а ( Ц )  =■10,5 |(81п к «з)^ ''

Для оценки зависимости | i  ( S ) от продолжительности солнечно
го сияния за год Выбыли проведены соответствующие расчеты по 
средним многолеTHEM данным о продолжительности солнечного сияния 
/  6  /  в 47 отдельных пунктах, расположенных на различных широтах.
На рис.1 представлена зависимость полученных значений | j  ( S ) от 

Sp .которая, как видно из рисунка, может быть принята линейной. 
Коэффициенты линейной зависимости были определены способом наимень
ших квадратов, в результате для | i  ( S ) получено следущее выра
жение: | i  ( S ) = 0,0297 Sr -  8 ,35 .

В свою очередь |jj ( )  является функцией широты места i f  . 
Представленная на рис.1 зависимость от ^  в пределах

■ 3 ,
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Pno.I. Зависимость составляющих годовых сумм суммарной радиации: 
| i  от продолжительности солнечного сияния Sr;|aOT широты 

места

35 ^ ^ 65 также может быть принята линейной и записана в виде
|г  = 142,36-1,77 If , где в градусах.

Таким образом, для годовой суммы суммарной радиации получаем, 
простую формулу

2рС1 = 0,042 [134,01 + 0,0297Sr -  I,77ij>] ВДя/м .̂ ( 2 )  
Для проверки полученной формулы были сопоставлены результаты 

расчетов по формуле (2 ) 2  ̂Q ° результатами измерений 2  г Q » как 
со средними многолетними, так и с ежегодными данными. При этом было 
получено следующее распределение отклонений

lS h l(2 ? Q -2 ;:C ,) /2 r Q M O O  :

Средние Ежегодные Средние Ежегодные
многолетние многолетние

16̂ 1 а n./N а  гг/N \д\  а  a/N а  n/N
0 - 2 12 0,32 67 0,36 1 0 , 1 - 1 2 6  0,03

2 ,1 -4 15 0,41 50 0,27 12,1-14 I 0,005
4 ,1 -6 7 0,19 26 0,14 XI4 I  0,005
6 , 1 - 8 2 0,05 26 0,14 N 37 1,00 187 1,Ш
8 , 1 - 1 0 I 10 0,05

где гг -  число случаев в казвдой градации, 
N -  общее число случаев.



Для средних многолетних 2^  Q отклонение рассчитанных сумм от из
меренных не превышает 1 0  %, для ежегодньк данных отклонения больше 
10 % наблвздаются не более чем в 4  ̂ всех случаев.

Таким образом, формула (2) дает результаты,близкие к измерен
ным, и может быть использована для первичного контроля информации о 
суммарной радиации. Кроме того, формула (2) может быть использована 
для оценки 2 pQ при отсутствии актинометрических наблюдений и на
личии данных о продолжительности солнечного сияния. В последнем 
случае будет представлять интерес также и распределение полученных 
сумм по отдельным месячным интервалам. Для решения этого вопроса 
была предпринята попытка выяснить некоторые закономерности в изме
нении отношения месячных суш  к годовым.

Месячная сумма суммарной радиации может быть представлена как 
средняя дневная сумма , умноженная на число дней в месяце т ,

2 „Q = m f годовая сумма 2 гЩ получается суммирова
нием месячных: 2pQ  = 2 (2 m Q ) |,  . Исходя из предположения, что

сумйарная радиация изменяется пропорционально синусу высоты оолнца, 
и коэффициент пропорциональности К постоянен в течение года, 
следуя /  4 ,7  / ,  для месячной суммы и отношения 2 „ Q / 2 r ( l  
получаем следующие выражения:

2„Q = 2^/jr m К cos yi-cos S' (sin to - cos , ( 3  )

г . а /  -K ,i  = . - ( 4 )
2  COS Oj, ^S tn  l/o f '^ o ’tCOS Lot J

где Si, -  склонение Солнца,
tot'a iccosC -i^ if t j § )  -  часовой угол солнца в момент восхода 

и захода Солнца для середины I -го  месяца.
Результаты расчетов по формуле (4 ), проведенные для всех месяцев и 
широт = 35,40 ,45 ,50 ,55 ,60 ,65°, в зависшости от в
виде отдельных точек представлены на рис.2 , из которого следует, 
что практически наблюдается однозначная связь Kqi с tjyi t g j .

Так как формула (4) получена при ряде упрощающих предположений, 
необходимо проверить, как она выполняется в реальных условиях. Для 
этой цели были использованы возможные при безоблачном небе суммы 
радиации /  1 ,2  / .  Разность значений Kg;, , полученных на основании 
наблюдений и рассчитанных по формуле (4) в 52 случаях из 72 не пре
вышает 0 ,5  5? и только в 4 случаях превышает 1 % .

Влияние облачности проявляется не только в изменении значений 
2„Q  , но и в искажении их годового хода. Отношения месячных 

сумм к годовым, полученные на основании средних многолетних 
/  6  / ,  имеют заметный разброс при постоянных значениях 
хотя корреляционные отношения ^ = ,



Рис.2 . гависшоста оФНошевия 
2„Q-

2нй
2гГ от

имеют достаточно высокие значения.
Ш рис. 2  штрих-пунктирными ЛИВИЯМИ нанесены предельные значения 

Kqi , полученные на ооновавш средних многолетних суш  дяя 40 пунк
тов, сплошной линией-осредненные по всем пунктам. Средняя по всем 
пункт1ам зависимость К at от совпадает с результатами
расчетов по формуле (4 ) .

Разброс значений Kqi вызван различием в продолжительности 
солнечного сияния Si . Из рис.З, где приведена зависимость Kai от 
S l ( I -  :h для -  0 , 4  и 2- я для 0 , 3 ^tgy-t^5 ^0,^),

следует, что в среднем Kgi линейно растет с увеличением S i ,
Подученная зависимость Kgi от может быть использова

на для приближенной оценки вклада отдельных месячных сумм в форми
рование годовых. Так как расчеты по формуле (4) достаточно трудоем
ки, формула (4) может быть заменена с достаточной степенью прибли
жения формулами (5) и ( 6 ); .

для 5”̂  о =« 0,069

/2|.Q

( 5 ) 

( 6 J
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400 Si

K q i от продолаштельнооти
солнечного сияния S i.

I) ; Z) .

Результаты расчетов по формулам (4 ) , (5) и (6 ) приведены в таблице. 
Там хе для сравнения приведены отношения, полученные по средним 
многолетним результатам наблвдений.

Сравнение отношений 2мй
S r Q  ’

рассчитбнны^ по различнш формулам
полт^евных из наблкщешй и

2 „ Q / 2 r a

Шблюдения Формула(4) Формула 15) Формула(6 )

-1 ,0  ♦ -0 ,91 0,005 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
-0 ,90* -0 ,81 Л0,005 0,004 0,004 0,006
-0 ,8 0 f  ^0,71 0,006 0,008 0,008 0 ,0 1 2
-0 ,7 0 f  -0 ,61 0,QII 0,014 0,014 0 ,0 2 0
-0 ,6 0 f  -0 ,51 0,017 0 ,0 2 0 0 ,0 2 0 0,029
-0,50» -0 ,4 1 0 ,0 2 6 \ 0,027 0,027 0,037
-0i40*- -0 ,31 0,035 0,036 0,035 0,049
-0 ,30*  -0 ,2 1 0,043 0,048 0,044 0^060
- 0 , 2 0 t  - 0 ,1 1 0,058 0,061 0,054 0,070
- 0 , I 0 f  - 0 ,0 1 0,078 0,075 0,064 0,082,,

OiO + 0 , 1 0 0,086 0,086 0,074 0,092
0 ,II*  0,20 0,091 0 ,1 0 0 0,086 0 ,1 0 1
0,214- 0,30 0,114 0,114 0,098 0 ,1 1 0
O.Sli- 0^40 0,132 0,126 0 ,1 1 0 0,124
0,41+ 0,50 0,145 0,136

7

0^123 0,135



_____ ^ м О /2 г Ц

Наблюдения Формула(4) Формула(5) Формула(б)

0,51 -̂ 0,60 0,148 0,145 0,136 0,145
0,61* 0,70 0,159 0,156 0,150 0,155
0,7I+ 0,80 0,166 0,167 0,164 0,164
0,81+ 0,90 0,181 0,179 0,179 0,172
0,9I-i- 1,00 0,185 0,185 0,195 0,185
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Е.П.Барашкова

СТАТИСТЖЕСЖИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧАСОЕЫХ СУШ СУММАРНОЙ 
РАДИАЦИИ

Регистрация радиации о оптимальной дискретностью обеспечивает 
более высокое качество информации по сравнению с так называемыми 
срочными наблвдениями. При переходе от срочных наблюдений к реги

страции первичным элементом актинометрической информации становятся 
часовые суммы радиации, на основании которых рассчитываются суммы 
за более продолжительные интервалы времени. В этом случае анализ 
часовых сумм представляет особый интерес с точки зрения оценки ка
чества исходных данных информации. Так как суммарная радиация яв
ляется наиболее важной составляющей радиационного баланса, то ес
тественно такой анализ начать с часовых суш суммарной радиации.

Проведенные ранее исследования показали, что средние многолет
ние часовые суммы суммарной радиации определяются главным образом 
высотой солнца и продолжительностью солнечного сияния /  2 / ,  изме
нение отношения часовых суш к дневным подчиняется определенным 
закономерностям /  7 / .  Реально наблюдаемые часовые суммы существен
но отличаются от средних, принимая всевозможные значения в ограни
ченных пределах. Для выявления возможности появления тех или иных 
значений в этих пределах необходима статистическая обработка резуль
татов наблюдений.

В этой статье предпринята попытка статистического анализа часо
вых суш сушарной радиации Q = X на основании наблюдений в 
Ташкенте, Владивостоке, Риге и Якзгтске /  I  / ,  представляющих различ
ные климатические зоны, для 4 месяцев года, являющихся центральны
ми для разных сезонов (январь, апрель, ишь, октябрь).
Первый этап исследования состоял в получении эмпирического распре
деления частот. Еа рис.1 в качестве примера представлены гистограм
мы по материалам наблюдений в околополуденные часы; Здесь =
= ШОпк/п- > где п.̂  -  число наблюдений, попанпих в к. -  й интервал, 

п. -  общее число наблвдений в рассматриваемой совокупности.
Для графического представления эмпирического распределения, наблю
даемого в отдельные часовые интервалы,более удобно использовать ме
тод янакохшенных" частот (интегральную повторяемость П ), роторые 
дают относительное количество наблюдений П=^OONx*/n. в интерва
ле от О до заданного значения X*=(,Sj CL) .
На рис.2 для указанных вше пунктов и месяцев (1  ̂ ХУ, УП, X) пред
ставлены семейства огив, каждая из которых представляет интеграль-



10



<D
ёEH

S
■gШA

О0 
§  
e

1
In

fe

I

Ц



фKI

шо

0
1 
i

0
1в
«
i
Й

хзN

12



повторяемость часовых сумм для определенвого часового интервала
t  ;

I -  12-13; 2 -  13-14; 3 -  14г15; 4 -  15-16; 5 -  16-17;
6  -  17-18; 7 -  18-19; 8  -  19^20; 9 -  20-21.

Для оценки характера распределения иоследзгемоЁ величины исполь
зовался метод моментов /  8  / .  В результате расчетов были получены 
зледущие характеристики распределения . приведенные в табл.1 ;

1г
средняя величина a  = i /n .  2  Xi ,
j ' l-M ^ ^ -------------- ,
рреднеквадратическое отклонение

коэффициент изменчивости »

коэффициент асимметрии

|эксцесс R - f i i ^ / - 3  . где и JU-/, центральные моменты З-ш
|и 4-го порядков .
I ' * t
'Центральный момент 5 -г о  порадка]и.§= 2(Х к -а)|эк (Х ), -  плот
ность вероятности величины Хк, > '' '
JU, -  медиана -  значение величины Xi , меньше которого в эмпиричес

ком распределении насчитывается половина всех случаев,
;; tn -  мода, значение величины X i, при котором плотность вероятности 
имеет максимум (значение середины интервала, в котором отмечается 
наиболыиая частотность).
Величины а  , бх , m , JM- -  даны в МДж/м̂ .
Кроме того,в табл.1 приведены: п -  число случаев в рассматриваемой 
совокупности, среднеквадратичные отклонения коэффициента асимметрии 

(о (А )= '\|б С л Н )/(п Н )(п  + 3)'

и эксцесса б (Е ) 24 п  (п -2 ) (п -3 ) / ( пЧ )^( п+3) (п  + 5)  ‘ ,

параметр Шрсона К= Л^(Е + 3 ) ( А Е - З Д  ) ( 2 Е - 5 А - б )  ,

% , 4vo -  истинное время и высота Солнца для середины часового 
интервала.
Ширина интервала для дааря в Риге и Якутске принималась равной
2 кал/см = 0,08 ВД*/м , во всех остальных случаях 5 кал/см^ =
= 0,21

В таблице приведены данные только для тех часовых интервалов, 
для которых выполнялись соответствующие требования к длине интерва
ла, числу интервалов и числу случаев в каждом интервале /  5 / .
Для Ташкента и Якутска в один часовой интервал объединены совокуп
ности значений Xi дополуденных и послеполуденных часовых интерва
лов при одинаковых высотах Солнца. Для Владивостока и Риги расчет

£3



характористиЕ проведен раздельно для поолеполуденвшс и дополуденных 
интервалов, ^ибольшее различие харак^еристиш отмечено для утренних 
и вечерних интервалов во Втадивоотоке в июле, когда влияние облач
ности проявляется в наибольшей мере.

Таблица
Статистические характеристики часовых суш 

сушшрной радиации

К© O' б̂х т Л

Январь
гг = 928 (о(А) = 0,08 6 (Е)= 0;16

Ташкент 12,5 27,6 1,11 0,57 1,19 1,58 -0,20 -1 ,16 0,51 -0,01
13.5 24,5 0,96 0,50 1,00 1,36 -0,05 -2,18 0,52 0,01
14.5 18,8 0,67 0,37 0,68 0,94 -0,03 -1,15 0>55 0,00

а = 465 6(1)= 0,11 6 (E) = 0 , 2 2

Владивосток 12,5 25;б 1,36 0,36 1,44 1,58 -1 ,0 8  0,86 0,22 -0 ,6 5
13.5 22,8 1,20 0,31 1,26 1,36 -1,05 1,22 0,26 -0,29
14.5 17,2 0,86 0,25 0,90 0,94 -0,85 0,76 0,29 -1,00

а = 277 6(А)= 0,14 б(Е) = 0,29
Рига 12,5 11,8 0,28 0,19 0,25 0,23 0,72 0,23 0,68 -0,22

13.5 9,8 0,21 0,15 0,19 0,04 0,70 0,65 0,71 -0,24
14.5 5,5 0,11 0,09 -  0,04 1,22 0,81 0,82 -0,56

а  = 930 б(Д)= 0,08 б ( £ ) = 0 , 1 6
Якутск 12,5 6,8 0,22 0 ,1 1 0 ,2 3  0,21 0,68 0,48 0,50 -0,91

13.5 5,1 0,15 0,09 0,14 0,12 0,72 0,27 0,60 -0,44
14.5 1,8 0,06 0,04 -  0,04 1,99 3,99 0,67 -1,58

Апрель
а  = 900 6(A) = 0,08 б(Е) = 0,16

Ташкент 12,5 58,2 2,24 0,97 2,50.3,26 -0,99 -0,46 0,43 -0,11
13.5 53,0 2,07 0,90 2,30 2,84 -0,52 -0,93 0,43 -0,06
14.5 44',3 1,76 0,78 1,95 2,41 -0,53 -0,88 0,44 -0,09
15.5 35,0 1,33 0,63 1,47 1,78 -0,43 -1,01 0,47 -0,06
16.5 23,6 0,80 0,43 0 ,85 i ; i 6  -0 ,1 0  -1 ,1 1  0,54 0,00
17.5 12,1 0,34 0,21 0,32 0,32 0,53 -0,56 0,62 OVOO

а  = 450 6 (f t)= 0 ,I2  6(E) = 0j23
Владивосток 12,5 56,3 2,17 0,94 2,48 2,84 -0,65 -0,90 0,43 -0,12

13.5 50,8 2,02 0,87 2,28 2,84 -0,62 -0,89 0,43 -0,12
14.5 43,51,71 0,76 1,93 2,41 -0,58 -0,83 0,44 -0',11
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..1Шрдоддание„.1абд*
кф а. 6% М т Л

15.5 33,5 1,30 0^59 1,46 1,78 -0 ,5 4  -0 ,8 8  0 ,45 -0 ,1 0
16.5 23,1 0,81 0,40 0,88 1,16 -0 ,3 4  -1 ,0 8  0,49 -0 ,0 4

П = 330 б(Л) = 0 ,13 б(Е) = 0,26
Рига 12,5 42 ,5  1,56 0,79 1,69 2,41 -0 ,2 5  -1 ,3 0  0,51 -0 ,02

13.5 40,0 Г,47 0,76 1,61 2,20 -0 ,2 6  -1 ,2 7  0,52 -0 ,02
14.5 34,5 1,29 0,68 1,39 1,78 -0 ,2 1  -1 ,1 8  0,53 -0 ,01
15.5 28,0 0,97 0,56 1,01 0,52 -0 ,0 3  -1 ,3 0  0,58 0,00
16.5  20,3 0 ,65 0,39 0,66 0,10 ОуЮ -Г’14 0,60 0,00

гг = 900' б ( А ) = 0 , 0 8  6(E) = 0 , 1 6
Якуток 12,5 37,7 1,97 0,47 2,06 2,20 -0 ,8 9  0,62 0,24 -0 ,6 4

13.5 35,5 Г,84 0,45 1,93 2,00 -0 ,7 6  0,20 0,24 -0 ,3 8
14.5 31,3 1,60 0,41 1 ,68 1,78 -0 ,6 9  -0 ,0 5  0,26 -0 ,26
15.5 25;8 1,24 0,36 1,29 IV36 -0 ,44  -0 ,1 5  0,29 -0 ,1 7
16.5 19,8 0,85 0,30 0,86 0,94 -0 ,1 0  -0 ,46  0 ,35 -0 ,01
17.5 12,3 0,46 0 ,22 0 ,43 0 ,32 0,44 -0;02 0 ,48 -0 ,24

п ш 930 б(д ) = о;о8 6 (E ) = o ;i6

Ташкент 12,5 70,0 3,21 0,41 3 ,29 3,26 -3 ,2 0  16,64 0 ,13 -8 ,01
13.5 63,7 3,02 0,41 3,09 3'04 -3 ,4 5  16,03 0 ,14 -9 ,75
14.5 52,8 2 ,6 3  0,41 2 ,65 2,84 -3 ,07  11,63 0,16 -4 ,78
15.5 4г;1 2,11 0,36 2,18 2,20 -2,88 10,45 0,17 -4,77
16.5 31,5 1,49 0,30 1 ,55  1;58 -2 ,1 3  5 ,̂84 0;20 -3 ,68
17.5 20,3 0 ,85 0,21 0,88 0,94 -1 ,0 9  3,38 0,25 -1 ,5 3

гг = 527 0 (A) = 0,11 0(E) = 0,21
Владивосток 12,5 68;0 1,89 Г,04 1,83 3,26 0,01 -1 ,4 4  0,55 0,00

13.5 62,0 1,82 0,98 Г,80 3,04 0,00 - i;4 0  0,54 0,00
14.5 52,4 1,59 0,89 1,57 2,62 -OjOI -1 ,4 0  0,56 0,00
15.5 42,0 1 ,24  0,72 1,-16 2,20 0,10 -1 ,3 3  0,58 0,00
16.5 31,0 0,87 0,53 0,78 1,58 0;20 -1 ,3 3  0 ,61 0^01
17.5 20,0 0 ,48 0,33 0,42 0,10 0,37 -1 ,1 4  0,69 0,04

П = 341 6('Л )=0,13  6(E) = 0 ,26
Рига 12,5 54,6 2 ,01 0,85 2;18 2,84 -0 ,4 1  -1 ,1 1  0,42 -0 ,06

13.5 5Ij3 1,90 0,79 2,03 2,62 -0,36 -1,00 0,42 -0,04
14.5 45,8 1,67 0,73 1,82 2,41 -0 ,4 5  -0;98  0,44 -0 ,07
15.5 38,3 1,41 0,62 1,52 2,00 -0 ,5 0  -0 ,8 6  0,44 -0 ,09
16.5 30,5 Г,09 0,49 1,19 1,58 -0 ,3 8  -0 ,9 3  0,45 -0 ,0 5
17.5 22 ,3  0,74 0,35 0,79 0,94 -0 ,2 4  -0 ,7 0  0,47 -0 ,03
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дродоляеиие табл»
4v© cu 6-1 М т А Си-

Якутск

Ташкент

Владивосток

Рига

Якуток

п  = 1057
12.5 41,7 2,05
13.5 39,2 1,98
14.5 29,4 1,52
15.5 22,8 1,19
16.5 15,8 0,84
17.5 8,9 0,52

1г = 992

6'(А) = 0,08
0,76 2,31 2,62 
0,74 2,28 2,62 
0,58 1,71 2,00 
0,48 1^34 1,58 
0,37 0,93 0,94 
0,25 0,56 0,74

Октябрь 
6(A )= 0,08

б (Е ):
-0,'77 -0,48  
-0;83 -0,52  
-0,77 -0,56  
-0,65 -0,73  
-0,46 -0,97  
6,28 -1,38

= 0,15

0,37 -0,20  
0,37 -1,03  
0,38 -0,19  
0,40 -0,14  
0,44 -0,07  
0,48

6(E )= 0 ,16

12,5 40,0 1,89 0,63 2>07 2,20 -1,31 1,03 0,33 -0,62
13,5 36*7 1,69 0,57 1,84 2,00 -1,15 0,66 0,34 -0,52
14,5 30,0 1,36 0,47 Г, 48 1,58 -0,91 0,21 0,35 -0,38
15,5 21,0 0,88 0,36 0,94 0,94 -0,50 -0,26 0,41 -0,16
п  = 496 Ф )  = 0,11 6(E) == 0,22

12,5 37,5 1,76 0,65 1,98 2,20 -0,86 -0,30 0,37 -0,25
13,5 34,1 1,58 0,60 1,78 2,00 -0,78 -0,49 0,38 -0,20
14.5 27,9 1,27 0,49 1,39 1,58 -0,76 -0,32 0,39 -о ;22
15,5 19,7 0,81 0,36 0,85 0,94 -0,38 -0,64 0,44 -0,07
а  = 310 ег(А) = 0,14 6(Е)== о;27

12,5 24,0 0,68 0,45 0,59 0,32 0,53 -0,74 0,66 -0,10
13,5 22,0 0,60 0,42 0,52 0,10 0,52 -0,88 0,70 -0,09
14,5 18,0 0,44 0,31 0,34 0,10 0,68 -0,46 0,70 -0,18
а  = 1055 6(Д) = о; 08 т - = 0,15

12,5 19,8 0,71 0-,33 0,66 0,52 0,56 -1,06 0,46 -0i09
13,5 17,9 0,62 0,30 0,58 0,52 0,58 -0,19 0,48 -0,09
14,5 14,2 0,44 0,25 0,39 0,32 0,85 0;43 0,57 -0,49

Приведенные в таблице характеристики имеют отчетливый дневной
ход, связанный с изменением высоты Солнца и вызванным этим измене
нием предельных значений .

В каждом их рассмотренных случаев средняя величина а  , среднее
квадратическое отклонение б'л , медиана М и мода т. растут с увели
чением высоты солнца. Медиана М несущественно отклоняется от а  , 
между JU, и а  наблюдается практически одинаковая во всех случаях 
линейная связь. Мода lu также связана с о, , в среднем га параболи
чески растет с увеличением а  . При средних значениях 

О - 0,84 МДж/м̂  мода располагается левее среднего, т .е . »П меньше
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среднего ( Л о ),при 0,84 ВДк/м2 мода больше среднего (А > 0 )  
Эксцесс, как правило, при а  > 0 ,4  МДж/ьг меньше нуля. Исключение 
составляют значения Е для июля в Ташкенте, когда Е достигает 
больших положительных значений, и для января во Владивостоке. Щ)и

0.^ 0 ,4 МДж/м̂  Е ^0 и,значительно изменяясь при а  0,4,прак- 
тически не меняется при а  ^ 0,4 Щя/м^. Коэффициенты асимметрии 
и эксцесса по /  5 /  считаются существенными, если |А1^ 3 6(A)

1Е1 > З б (Е ) . Из таблицы следует, что в большинстве случаев 
приведенные неравенства выполняются.

Наибольшие коэффициенты изменчивости часовых сумм Сv отмечают
ся в Риге для января, наименьшие -- в Ташкенте для ташя, во Вяадиво- 
стойе '.для января. Как правило, разброс значений часовых суш не 
превышает Зб , однако вследствие асимметрии распределения 2zQ ., 
разброс значений вправо и влево от среднего имеет различные диапа
зоны порядка 2 6 или 36 .

Представленные в таблице характеристики могут быть использова
ны для оценки возможйости аппроксшлации эмпирического распределения 
известными теоретическими кривыми.

Рассмотрим некоторые наиболее часто используемые в практике 
законы распределения.

а) Нэрмальный закон распределения предполагает изменение вели
чин от -  до + , при этом коэффициенты асишетрии и эксцес
са равны нулю. Для часовых суш суммарной радиации, которые изме
няются в ограниченных пределах, эти требования не выполняются.
В отдельных случаях,когда Л » О, 36(E ) иногда Е == О,

Л  ̂ 3 6 ( А ) .
б) Для экспоненциального распределения выполняется соотношение 

> а = бх /  3,6 / .  Из таблицы следует, что во всех рассмотренных
случаях а  > бц .

в) Для распределения Рэлея

i, 2 ( ! ) Г - з ) - ^  . г бдг"-2^5гмб

По данным таблицы значения А , близкие к 0 ,63 ,наблюдаются в январе 
в Риге и Якутске, но при этом Е  ̂О , во всех остальных случаях 

Л^О .
г) При распределении Максвелла 

д .  - -(.53ГЧ6)-2М2 ^ g

Близк>-е к этим значения Л отмечаются в июле во Владивостоке, но при 
этом Е'^О

:
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д) Для логарифшчески нормального ЕаспределенияЛ=5С«г+С^ >0
Е = -16С^Н5Су+6С®+ С ^ > 0 .

Положительные значения Е и Л отмечаются в январе в Риге и atyrc- 
кё, в большинстве других случаев Л-̂ О , Е-^0 или Л^О , Е'^О ; 
м и ,  Е>0 .

Такйа образом, предварительные оценки показывают, что рассмот
ренные законы распределения непршенимы для представления эмпиричес
кого распределения часовых сумм сушарной радиации.

По данным /  4 /  различные типы одномодального распределения 
могут быть представленн системой кривых Пирсон. Тип кривой опреде
ляется параметром Пирсона К , значения которого приведены в 
последней колонке таблицы. Полученные в нашем случае значения К-0, 
т .е . возможные для аппроксимации кривые Пирсона при К^О относятся 
к типуКподтипы IX, Ж ), при К = О ft>0 и Е-^ОтК 
типу Hi

Подбор параметров распределения Пирсона будет осуществлен в 
дальнейшем.
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J[.A.ItoBop3fioKBB, Г.П.1;$пщн,
А.А.Бписеер

О МЕТОДИКЕ ИаИЕРЕНШ СШЕКТРАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТВЖЕНОСТИ 
ШЬТРОВЫХ ОЭОЮМЕГРОВ

Дш изиеревия ойцего содержания озона в атмосфере (ОСО) пос
редством ивтех^ального метода /  3 /  необходимо знать спектральную 
чувствительность озонометра в рабочем диапазоне длин волн 
280г400 нм.

Дин измерения спектр1альнЬй чувствительности озонометра служит 
стевд, описанннЛ в /  3 / ,  состояищб из источника излучения, спект
рофотометра С ^4 и калибровочного приемника излу%ния с известной 
спектральной '^вствительностью. Источник излучения-дейтериевая 
лампа ДНК-90 /  6  /  -  имеет удовлетворительные метрологические хара
ктеристики, сплошной спектр в рассматриваемом диапазоне длин волн 
с максимумои излучения около 230 нм.

Спектральной чувствительностью радиометра 5^ , согласно ОСТ 
52.04.10-82, является чувствительность радиометра к монохроматичес
кому из,;чгчению. Для озонометра достаточно определить относительную 
спектральную чувствительность в двух его каналах /  3 / ,  но при этом 
необходимо во время измерений не исказить соотншение чувствитель
ностей этих каналов /  3 / .  Это достигается неизменностью установки 
озонометра в период измерения спектральной чувствительности двух 
его каналов, выделяемых I и 2 -м светофильтрами.

Дгш измерения спектральной чувствительности озонометра исполь
зуется монохроматический источник света (упомянутый спектрофото
метр СФ-4 с лампой ДНК-90)f который предварительно калибруется. 
Калибровка монохроматического источника заключается в наховдении 
для разных длин волн при.неизменных щелях отсчетов 3* (чп ) по 
приемнику излуче1̂  с черной (или нейтральной) рабочей поверхностью  ̂
установленному перед выходной щелью спектрофотометра, В этом случае 
измерение спектральной чувствительности озонометра сводится к на- 
ховдению отсчетов "Зл по озонометру, установленному перед выходной 
щелью откалиброванного спектрофотометра (на месте черного приемни
ка излучения), и определению отношения
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в том случае, когда для калибровки монохроматического источ
ника используется откалиброванный селективный приемнш: излзгчения, 
применяется следукщаа формула:

где 5),(СП) -  спектральная ’?увствительнооть селективного приемни
ка излучения;

У>(СП ) -  отсчет по селективному приемнику излучения, устано
вленному перед выходной щелью спектрофотометра.

Из фор&?ул (I) и (2) следует, что

Формула(3) подобна формуле (I ) , если в (3) принять, что

Величина (4) для селективных приемников излучения (например, Ф-26) 
эквивалентна калибровочным отсчетам У л ( ЧП. ) по чернаау приемнику 
излечения (например, по радиационному термоэлементу).

В качестве калибровочных цриемников излучения использовались 
терюэлЁктрические и фотоэлектрические приемники. Еалибровочными 
фиемниками, не селективными в большом диапазоне длин волн, служили 
преобразователи (радиационные термопары) типа РТН-20С, разработан
ные ВНИИОФИ ж. аттестованные ТЪвстандартом как рабочие средства мз- 
мерений /  4 / .  Эти приемники кшшенсированы, размеры их черной 
приемной HOBspxHOOTE 1,5x12,0 ш  удовлетворительно согдасуюгся с 
разнераш выходной щели спектрофотометра СФ-4. Сапфировое окно 
приемников не шеет полос поглсщения в диапазоне 280-400 ша. Яали- 
бровочшзш претниками служили также термоэлектрические каипенсиро- 
ваввне вришшки 1Э!Ш, шеющие черную прием1̂ ю поверхность и ква^  
цевое окно. В качестве калибровочного селективно1?о приемника язлу- 
чвЕшя использовался фотоэашмент Ф-26, спектральнай чувствительность 
котороге для диапазонг 280-400 нм была определена во ВНШОШ. 
Спектрофотометр СФ-4 был откалиброван по длинам волн с номснцью 
ртутной лашш ДРГО-30 и проверен на отсутствие рассеянного света 
на выходной щели.

Указанные приемники излучения располазтались поочередно у ш -  
ходной щели опектрофотометра для калибровки СФ-4. На рис.1 приведе» 
нн зна^ния (МП), полученные с использованием различных калиб- ' 
ровочных щиешиков. 1фивая-1 -  фотоэлецвнта Ф-26, кривые 2-5 -  
различных терюэлвктрических приемников. Все ординаты для удоботш
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Зд(ЧП)

2S0 300 320 340 360 380 400 Д.НМ

Еис.1. Значения (ЧП) в зашсимости от длины волны Л для 
разных калибровочных приемников излучения.

I -  фотоэлемент fr-26; 2 -  радиавдонннй термоэлемент ЛЭИ1 S I62I,
3 -  радиационный термоэлемент ЛЭТИ й 1622; 4 -  радиационный 

термоэлемент ВНИИОФИ РТН20С й 608.
использования были нормированы относительно ординаты при 
X = 315 нм. Кавдая кривая была получена как средняя из нескольких, 

при этом коэффициент вариации ординаты кривой приемника колебался 
в пределах О,5-2,0 % для различных приемников и в различных участ
ках спектрального диапазона. Численный эксперимент с использованием 
приведенных кривых для расчета озонной номограммы /  3 /  показал, 
что погрешность определения ОСО за счет погрешности измерения^спек
тральной чувствительности калибровочного приемника не пренлаает 
1%.

Стабильность спектрального излучения лампы ДНК-90 оценивалась 
путем измерений излучения в течение года при постоянных условиях 
эксперимента одним термоэлектрическим фиемником ЛЭТИ, стабильность 
которога была установлена. Как оказалось, за этот период относи
тельное уменьшение спектрального излучения лампы с^ло в пределах 
точности одинаковым на всех длинах волн и составляло около 5 %.

С использованием описанной методики и результатов были измере
ны значения относительной спектральной чувствительности озонометров 
в диапазоне 280-400 нм. Эти значения были использованы дая расчетов' 
рабочих озонных нсинограмм приборов М-83 и М-124.

Известно, что озонометры М-83, исполь.Э!уемые для измерений ОСО 
на сети гидрометеорологических станций СССР, имеют в качестве при
емника фотоэлемент Ф-4 /  1 ,2 ,3  / .  После введения в действие 
ГОСТ. 20338-74 интегральная чувствительность этих фотоэлементов тех
нологически была увелачена в 1,5-2 раза, фи эфом произошло некото->
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рое смещение длинноволновой границы спектральной чувствительности в | 
длинноволновую область. При попытке использования этих фотоэлемен
тов в озонометрах М-83 была обнаружена дополнительная чувствитель
ность озонометров к красному свету, Чувствительность к красному све
ту определялась по методике, описанной в / .3  / ,  путем использования ' 
светофильтра KG-13.

Для оценки возможности использования в озонометрах М-83 и 
М-124 других типов фотоэлементов были рассмотрены справочные мате
риалы /  I /  и экспериментально исследована пригодность фотоэлемен
тов Ф-17, Ф-18, Ф-26, Ф-27, Ф-29 и других,в том числе имеющих мак
симум чувствительности,одвинуткй в коротковолновую сторону. Как 
оказалось, все перечисленные фотоэлементы менее пригодны для испо
льзования в озонометрах, чем фотоэлементы Ф-4, так как имеют отно
сительно большую чувствительность при X ^ 600 нм.

Поэтому комплектование озонометров М-83 и М-124 осуществлялось 
фотоэлементами Ф-4, предварительно отобраннырш /  3 / .

Отбор фотоэлементов Ф-4 происходил следующим образом. Фото
элемент, установленный на оптической скамье, облучался от лампы на
каливания типа AI2-55. При поочередном экранировании фотоэлемента 
стеклом ФС-1 (диапазон пропускания 300 -  500 нм) и стеклом КС-П 
(диапазон пропускания ^ i  600 нм) измерялся фототок 3 и затем 
вычислялось отношение ^ , где в скобках указан тип
светофильтра, при наличии которого измерялся фототок. Величину 4, 
можно считать мерой паразитной чувствительности фотоэлемента к крас
ному свету. Как показало сопоставление результатов лабораторного 
определения и полевых измерений с использованием озонометров 
и сйейфильтра КС-13 /  3 / ,  значение для фотоэлемента Ф-4 не 
должно превышать 0,25. При этом погрешность измерения ОСО, обуслов
ленная паразитным красным светом,при самых неблагоприятных условиях 
(высота солнца 10°) не превышает 2 %. При высоте солнца больше 15̂  ̂
эта погрешность составляет доли процента и быстро уменьшается с 
ростом высоты' солнца.

Чтобы избежать массовых лабораторных экспериментов по отбору 
фотоэлементов, была исследована возможность отбора фотоэлементов 
по их характеристикам, определяемым заводом-изготовителем для каж
дого фотоэлемента и указываемым в паспорте. Этими характеристиками | 
является интегральная чувствительность, а также спектральная на |
длинах волн 215, 400, 600 нм. Для этой цели более чем у 500 фото
элементов были исследованы корреляционные связи мевдУ значениями 
и леречисленнами паспортными характеристиками фотоэлемента. й 1ло 5 
установлено, что ни одна из перечисленных характеристик, ни их раз- 
личные комбинации не позволяют достоверно определить значение • 
Таким путем была показана необходимость индивидуального отбора
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фотоэлементов.
На рис.2 показаны гистограммы повторяемости значений Ч, 

N.%
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АО .
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Рис.З. Повторяе
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партий фотоэлемен-  ̂
тов Ф-26,
1 -  выпуск до

1974 г.
2 -  выпуск после

1974 г.
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'----------- 1
I • I
80 90 ШО

партий фотоэлементов, выпущенных до 1974 г . (I) и после 1974 г . (2), 
согласно ГОСТ 20338-74. Как видно, фотоэлементы, выпускаемые после 
1974 г.,имеют в среднем заметно большую относительную чувствитель
ность к красному свету (величину )•

Наряду с отбором, уменьшение паразитной чувствительности фото
элементов мозкет быть достигнуто их старением /  5 / .  Старение нес
кольких фотоэлементов осуществлялось путем их длительного экспони
рования в освещенной рабочей комнате. Для этого фотоэлементы вклхь 
чались в цепь питания так, чтобы сила тока при максимальной осве
щенности фотоэлемента не превышала Ю"®А. Баблддашееся при этом 
уменьшение чувствительности в диапазоне 300 -  500 нм (фильтр ФС!-1) 
было в несколько раз меньше, чем уменьшение чувствительности в об
ласти больше 600 нм (фильтр K&-II). В таблице приведена зависимость 
значения критерия от времени старения фотоэлементов.

Таблица
Значения *1̂ в зависимости от времени

фотоэлемента Й>емя, ч

0 400 650 800 1270 1420
295 0,30 0,33 0,22 - 0,13 0,13
265 0,49 0,19 0,18 - -

Как видно из таблицы для состариваемых элементов, первоначаль-
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йо непригодных, удалооь уменьшить значение 2- в 2 ,5  -  3 раза, то 
еоть сделать фотоэлементы пригодными для использования в озономет- 
ре. Недостатком этой методики является большая длительность старе
ния.
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В.И.Горьшшн

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЖЕЕОРОДОПИЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ

Вряд ли необходимо доказывать, что без теории горизонтальной 
дальности видимости в атмосфере невозможно организовать инструмен
тальные измерения этой характеристики. Вместе с тем улучшение ка
чества информации о дальности видимости возможно только путем усо
вершенствования инстру1лентальйых методов измерения дальности види
мости. следовательно, уровень наших знаний, связанных с вопросами 
теории горизонтальной дальности видимости, определяет и уровень 
практики измерений дальности видимости.

Для того чтобы вывести формулы, определяющие дальность види
мости объектов в атмосфере, в том числе и метеорологическую даль
ность видимости (МДВ), достаточно иметь два уравнения: уравнение, 
определяющее понятие контраста, и уравнение, описывающее зависимость 
яркости, точнее,освещенности на зрачке приемника (глаза или фотоме
тра), возникающей за счет рассеяния света объемом атмосферы, зак
люченным в пределах угла зрения приемника, от протяженности этого 
объема.

Известно, что под контрастом объекта К понимают отношение 
разности яркостей объекта Во и фона Bq> к яркости фона, если она 
превышает яркость объекта,' т .е .

1/ Вф~Во _ I _ Во _ ( I )
Вф

Контраст объекта, обусловливающий видение объекта,может изменяться 
за счет рассеивающих свойств атмосферы, от I до О по мере удаления 
наблюдателя от объекта.

Когда видимый контраст объекта достигнет минимального (порого
вого) значения, расстояние до объекта принимается равным значению 
дальности видимости данного объекта. Если объектом наблвдения яв
ляется аналог абсолютно черной поверхности (черный щит), собствен
ная яркость которого В„= О, а неискаженный дымкой контраст равен I, 
то дальность видимости такого объекта называют ЩШ. Таково простое, 
физически обоснованное содержание величины „Дальность видимости 
объектов", которое только тогда имеет смысл, когда существует реа
льный объект, видимость которого мы хотим определить. Другие ин- 
тзрпретадаи &ЩВ, как.напршер, «длина пути в атмосфере с коэффи
циентом пропускания 0,05" или"МДБ есть аналог прозрачности атмос
феры" являются производными и опираются на выводы теории горизон-
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гальной дальности, т .е . они достоверны в той степени, в какой дос
товерна сама теория, установинпая указанную ранее аналогию вели
чин. , ,

Вывод уравнения, определяющего закономерность изменения яр
кости дымки с расстоянием-, весьма сложен и связан с решением ос
новной задачи атмосферной оптики- рассеянием света в атмосфере.

КЬшмицер, разрабатывая теорию горизонтальной дальности види
мости /  4 //, установил, что яркость столба оптически однородной 
атмосферы единичного сечения изменяется с изменением длины столба 
в соответствии со следующей формулой, которую он назвал световоз
душной формулой

Вь = -  е  ) , ( 2 )

где Вц -  яркость столба атмосферы единичного сечения протяжен
ностью L ;

Втах ” максимальная яркость бесконечно протяженного столба 
атмосферы; 

об -  показатель ослабления атмосферы.
Используя уравнения (I) и- (2) и имея в виду, что объектом наблвде
ния является черный щит, собственная яркость которого равна О, 
приходим к заключению, что видишй контраст черного щита изменяет
ся в соответствии со следующим равенством

К = , ( 3 )
т.е . этот контраст при постоянном L зависит только от показателя 
ослабления ы: или коэффициента пропускания Т слоя атмосферы, 
так ка.к , ,

( 4 . )
Если рассмотреть предельные условия, когда = £ , а L = Зм . 
где £ -  принятый порог контрастной чувствительности глаза, Зм -
МДВ, т .е .

( 5 )
и решить равенство (5) относительно Зи , то получим, что

6м = * ( 6 )
Таким образом, МДВ также является однозначной характеристикой 
прозрачности атмосферы. Поэтому единственная цель инструменталь
ных измерений МДВ, если исходить из полученных выводов, заключа
ется в определении показателя ослабления, независимо от того,из
меряет прибор непосредственно коэффициент пропускания слоя 
атмосферы (фориула 4) или видимый контраст черного щита. (фор«ула 
3), или какие-либо параметры рассеяния.
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Все действующие в настоящее время методические документы рег
ламентирующие измерение ЩШ, как например /  2,3 / ,  опираются на 
рассмотренные положения теории горизонтальной дальности ввдимости 
в однородной атмосфере, разработанной Кошмвдером.

Многслетни1! опыт инструментальных измерений МДВ показал, что 
измеренные приборами значения МДВ слабо согласуются с результата
ми визуальной оценки МДВ по щитам опытными наблвдателями. Расхож
дение значений ВДВ превышает те уровни, которые обусловлевы естес
твенными колебаниями порога контрастной чувствительности глаза 
наблвдателей. Источник указанных расхождений связан с двумя фак
торами: неточностью теоретических построений Кошмвдера и необосно
ванностью применения теории, построенной для модели оптически од
нородной атмосферы, к условиям реальной атмосферы.

Этот вопрос был изучен автором статьи.
При выводе световоздушной формулы, Кошмвдер не учитывал сос-. 

тавляющую рассеянного потока, которая возникает за счет многократ
ного рассеяния света на пути от рассеивающего объема к глазу. Не 
учитывал он и то, что рассеивающий объем в поле зрения прибора и 
глаза представляет собой конус, а не столб единичного сечения, 
кроме того, необходимо учитывать, что реальная атмосфера мо
жет не только рассеивать свет, но и поглощать его.

С учетом этих факторов была разработана уточненная теория 
горизонтальной дальности видимости в оптически однородной атмосфе
ре, представленная в работе /  I / .

Длн упрощения изложения используем в данной статье только 
тот минимум формул усоверпенствованной теории, который необходим 
для' объяснения полученных нами экспериментальных результатов й ря
да технических требований,предъявляемых к измерительным фотомет
рам.

Вместо световоздушной формулы (2) было получено следующее 
уравнение, описывающее изменение освещенности на зрачке глаза или 
прибора Е L , юзникающей за счет рассеяния дневного света атмос- 

внутри конуса зрения известной дротяженности

гДе ДмРпр -  телесный угол зрения приемника; 
б -  объемный коэффициент рассеяния;
К -  коэффициент, учитывающий влияние многократного рассея

ния; ■
Зо(г‘) " интеграл яркости;J.

ЧУ
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*р|(о) -  нормированный объемный коэффициент рассеяния под углами, 
близкими к 0°.

Если уравнению (7) придать ту форму записи, которая соответствует 
равенству (2), то оно будет иметь следующий вид:

( 8 )

В том случае, когда L становится равным бесконечности, возникает 
максимальная освещенность на зрачке приемника.

Етах" Au)np 'К'Втал ' ( 9 )

Отношение освещенностей будет равно

Е .Д  ( 1 0 )/ «-тах '

Имея в виду, что отнсяпенйе освещенностей равно для прибрра отноше
нию аналогичных яркостей, и используя уравнения (I) и (10), полу
чим, что видимый контраст черного щита на фоне насыщенной дымки 
или тумана равен

( I I )

Таким образом, в отличие от ранее рассмотренной зависимости, 
представленной формулой (3), видимый контраст черного щита зависит 
не только от показателя ослабления (при L = const) ,  но и от угла 
зрения приемника и параметров рассеивающей атмосферы.

Производя т^ е операции, которые мы проделали при выводе 
фориулы (6), получим, что МДВ равна

УУе

Формула (12) показывает, что МДВ не является однозначной характе
ристикой показател! ослабления (прозрачности) атмос^ры.

Если учесть формулы (10) и (I I ) , то следует сделать вывод, 
что при инструментальном измерении МДВ необюдшо измерять ве 
прозрачность, а отношение освещенностей Еь/Ешми, следовательно, 
контраст черного щита, т.к. 5м = • Из рассмотренных ранее
зависимостей (формулы 3 ,4 ,6 ), следует, что значение МДВ должно 
быть одинаковым как при измерении прозрачности атмосферы, так и
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при измерении контраста черного щита.
Оценим значимость множителя в скобках в формулах (II) ц. (12), 

который обозначим буквой М .
Результаты расчета представлены в табл.1.

Таблица I
Относительные изменения значений МДВ 
при отклонении множителя М от I

М I 0,95 ' О.э" оГв"" ~

О +5,3 +11,3 +25,0

Рассмотрим, при каких параметрах фотометра, измеряющего отно
шение Еь/Ета» » и оптических состояниях атмосферы могут возни
кать отклонения ВДВ от кдамвдеровских значений, подобные представ
ленным в табл.1, при этш будем считать, что поглощение в атмосфе
ре отсутствует.

Легко рассчитать, что значение нормированного объемного коэф
фициента рассеяния Х>(о) равно

’ ( 1 3 )

где S  -  плоский угол зрения приемника, выраженный в радианах.
Если принять М = 0 ,9 , то погрешность составляющая

11,3 возникает при значениях углов зрения S  и коэф
фициентах рассеяния ’]fo(o), представленных в табл.2 .

Та б л и ц а  2
Значения углов зрения S  и коэффициентов 

рассеяния . при которых %,\^ = 0,9

Угол зрения^
(минут) 4 6 8 10 12 20 40

Т°(°) 10  ̂ 5.10^ 3.10^ 1,9.10^ 1,2.10^ 4,7.10^ 1,2. l6

Данные табл.2 говорят о том, что при визуальной оценке МДВ, 
например, по щитам для условий наблвдения в оптически однородной 
плоской бесконечно протяженной рассеивающей атмосфере влияние 
указанного ранее многократного рассеяния очень незначительно, ве
роятно, в самых критических условиях не более 1-2 %, т .е . множи
тель М практически равен I.

В том случае, когда видимый контраст черного щита определяют 
с помощью фотометра, непосредственно измеряющего отношение Еь/Ешал*
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угол зрения фотометра не долаен быть большим, чтобы свести к ВЙИНИ— : 
муму искакенш за счет многократного рассеяния. Кроме указанного 
требования к углу зрения фотометра, в работе /  5 /  было показано, 
что существует ограничение при выборе диаметра входного зрачка фо
тометра. Главный вывод, который следует из предыдущего рассмотре
ния, сводится к тому, что при определении ВД по результатам изме
рения прозрачности и измерения контраста черного щита с помощью 
правильно сконстрзгированного фотометра мы должны подучить одина- 
ковий результат, если зондируется один и тог не слой атмосферы оди
наковой длины.

Дш1 осуществления экспериментальной проверки сделанных ранее 
выводов был разработан и построен двухлучевой компенсационный 
нулевой фотометр с утлом зрения,равным 4 минутам, который измерял 
и регистрировал на диаграммной ленте отношение Еи/Ета» с абсолю- 
ной погрешностью не более 0,01. Черный щит, контраст которого из
меряли, был установлен на расстоянии 920 м. На этой же трассе 
производились измерения коэффициента пропускания атмосферы с по
мощью регистратора прозрачности типа М-37. Дополнительно МДВ реги
стрировалась с помощью серийного прибора типа РДВ-2. 1й>омв указан
ных приборов, для регистрации яркости фона был использован разра
ботанный нами автоматический регистрирущий яркомер типа ШЯАР-1. 
Градуировки фотометров были проверены с помощью набора образцовых 
нейтральных светофильтров 257, погрешность коэффициентов пропус
кания фильтров не превышала 0,5 %. При обработке материала измере
ний, в показанш фотометров вводились небольшие поправки на градуи
ровку. Относительная спектральная чувствительность фотометров cof 
ответствовала аналогичной характеристике глаза. Высокая стабиль
ность фотометра контрастов была экспериментально подтвервдена при 
многочасовой регистрации контраста равномерно яркого белого экра
на ( Et/Emas = 1 ) .

Был получен оСгащ)ный материал синхронных регистраций МДВ и 
яркости фона вышеуказанными приборами.

Исследования показали, что ход процесса изменения МДВ и сами 
значения МДВ по регистраторам прозрачности атмосферы (М-37 и 
РДВ-2) ,в большинстве случаев ке соответствуют изменениям и значе
ниям МДВ по фотометру контрастов.

Для подтвервдения сказанного на рис.1 и 2 приведены два 
характерных случая ретастрации МДВ с помощью регистраторов проз
рачности атмосферы и фотометра контрастов. Чтобы убедиться, что 
изменения контраста черного щита, регистрируемые фотометром, со
ответствуют действительности, параллельно с регистрацией контрас
та фо'тшетром, визуально наблвдали за ходш изменения контраста
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Рис.1. фймер регистрации значений ЩЕ приборами М-37, 
РДВ-2 и фотометром контрастов. 1.04.84.

щита. Эти ваблщения показали, что изменения контраста,фиксируемое 
фотометром и глазш , с учетом его чувствительности, всегда проис
ходят синхронно.

£олее детально связь значений МДВ, полеченных тремя приборами, 
ножет быть цроиллюс1фирована данными табл.З.

Данные табл.З показывают, что расховдения в значениях МДВ мо
гут достигать десятков процентов.

Возникает предполокение.что колебания ВДДВ, ретастрируемые фо
тометром контрастов, могут быть вызваны колебаниями яркости фона 
(т .е .  Етах ) ,  на котором наблюдается щит. Однако это предположе
ние не подтвврднлось при экспершвнтальвых жоследованкях.

На рис.З представлены диаграммы изменения яркости фона и при
веденных значений МДВ,измеренных фотометром контрастов и М-37.
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Таблица 3
йсачения МДВ,измеренные тремя приборами. 17.03.83 

и 28.03.83 (докдь, морось).

М-37
МДВ (км)

Фотом.контрас-
тов

РДВ-2

Отношение МДВ по 
■ фот .контр, к 

по М-37

17.03.83
13-17 2.20 2.01 - 0,914

-31 2.93 2.70 3.44 0,922
-37 2.86 2.30 3.69 0,805

14-05 3,50 2.70 3.44 0.772
-31 3.76 2.90 4.49 0.771
-34 3.76 2.97 4.30 0,790
-52 3.00 2.33 3.22 0.776

15-07 3.20 1.54 3.44 0.480
-18 2.95 1.97 2.69 0.668
-25 2.93 1.77 2.85 0,604
-34 2.40 2.02 2.19 0.842
-38 2.30 1.50 2.08 0.652
-47 1.20 1.20 •, I .6 I 1.00

28.03.83
9-32 2.86 3.7 - 1.294

10-10 3.20 4.04 - 1.263
-18 4.50 5.9 - I.3II
-29 3.70 4.6 - \  1.243
-36 4.5 5.5 - J.222
-43 4.3 6.2 - Г;442
-58 5.77 7.2 - 1.248

11-02 3.76 6.57 - 1.747 ''ч
-08 5.77 7.63 - 1.322
-23 4.35 5.0 - I.I49
-43 4.9 6.2 - 1.265

12-07 5.6 7.0 - 1.250
-20 4.35 5.3 ■ - I.2I8
-45 2.63 2.81 - 1.068

13-07 2. II 2.32 - 1.099
-32 2. II 2.35 - I.II4
-46 2.5 2.90 - I.I6
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продолк. т а б л .З

ВДВ (км) Отношение мда по

тов

14Ч38 1.0 0,909 -  0.Ю9
-21 1.35 1.33 -  0.985

1.5-58 I .I  0.96 -  0.873
16-18 1.9 1.9 -  1.00
16-38 2.6 2.6 -  1.00
17-10 3.36 ' 3.9 -  . I.I6I

Приведение заключалось в том, что из значений МДВ,измеренных фото
метром контрастов была исключена составлящая, обусловленная коле- 
банинш прозрачности атмосферы, зарегистрированныш М-37.

Из рис.З видно, что изменения яркости не соответствуют измене
ниям приведенного значения МДВ для фотоглетра контрастов, следова
тельно, существуют более слоаные явления,обусловливающие ранее рас
смотренный ход изменения МДВ,измеренной фотометром контрастов.

Учитывая то, что МДВ, т .е . дальность видимости черного щита, 
зависит только от, видимого контраста, след̂ гет ожидать, что резуль
тат измерения МДВ фотометром контрастов более точно будет соответ
ствовать тому, что увидит глаз человека.

Возникает вопрос, почему наблюдаются такие расховдения в зна
чениях МДВ при измерении МДВ с помощью регистраторов прозрачности 
13тмосферы и фотометром контрастов?

Возмояная причина расхоадений, вероятнее-всего, связана со 
следующим явлением: при выводе формулы (10) мы произвели законное 
сокращение соответствующих функций, которые в однородной атмосфере 
не зависят от координаты L , т .е , в этом случае отношение указан
ных функций равно I. При осуществлении измерений в неоднородной ат
мосфере ^нкции,входящие под интеграл в формуле (7) и (9), мы 
должны заменить их средними значениями, а они зависят от координа
ты L . Следовательно, правую часть равенства (10) необходимо ум- 
нояить'на коэффициент, который при определенных состояниях атмос
феры мовет отличаться от I.

Ейачимость этого коэффициента можно оценить по материалам 
табл.4.

Материалы табл.4 показывают, что при отклонении коэффициента 
от I на ±10 возникают отклонения МДВ, составляющие -21,2 ^ 
и +16

3 5



Таблица 4
Зависимость значений МДВ от отношения 

освещенностей Е ь /  Е mait

Е ь/Е т« 0,5 0,45 0,55
Sm ( к м )  4,33 5,02 3,41

АЗмД^(%)0 +16 -21,2

В заключение следует отметить, что приведенные выше
материалы указывают на то, что наиболее достоверные значения ВДВ 
можно измерить только с помощью фотометров контраста, понимая под 
достоверностью наилучшую сходимость результата инструментальных 
измерений МДВ с результатами визуальной оценки МДВ по черным щитам. ?5|
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В.И.Горышш

МЕТОДИКА ОБРАЗЦОВЫХ ПРЯМЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
МВТЕОРОЛОШЧЕСКОЙ ДАЛШОСТИ 

, ВИДИМОСТИ

Плавным потребителем информации о дальности видимости в нас- 
стоящее время является авиация. 1фоме авиационных метеостанций 
(АМСГ), измерения дальности видимости осуществляются и на широкой 
сети гндрометеорологических станций (ШС) Госкощ’идромета. Все это 
говорит о большом народнохозяйственном значении этой области изме
рений в метеорологии.

В настоящее время во всем мире создано значительное количест
во различных средств инструментальных измерений метеорологической 
дальности видимости (МДВ), основанных на использовании рада косвен
ных способов измерения МДВ. Сдновременно разработаны и требования 
к качеству информации о дальности видимости.

Однако известно, что измерения МДВ в настоящее время не име
ют метрологического обеспечения. Это связано не только с тем, что 
измерительная сеть не обеспечена необхсщимым комплексом аттестован
ных технических средств, которые требуются для проведения поверки 
средств измерения ЦДВ, но и с тем, что отсутствуют методика выпол- 
нения образцовых измерений и сеаш образцовые средства измерения 
МДВ (ОСИ МДВ).

В связи с этим в настоящее время мы не в состоянии оценить 
реальную точность инструментальных измерений МДВ, основанных на 
использовании той или иной методики измерений. Теоретические оцен
ки точности инструментальных измерений МДВ, полученные путем рас- 
адта погрешностей, возникающих только за счет пох^ешностей фото- 
ыетрирования световых потоков, в предположении, что погрешности 
методики отсутствуют, а расчетные формулы не являются приближен
ными, далеки от истины.

Ваесте с тем первые же эксперименты по оценке сходимости 
результатов измерения МДВ с помощью различных приборов выявели 
значительные расховдения измеренных значений МДВ, несмотря ва то 
что измерения осуществлялись в одном и тон же пункте.

Нами были проведены исследования сходимости показаний серий
ных регистраторов прозрачности атмосферы (РДВ-2), установленных 
рядом, но имеющих различные измерительные базы-50 и 100 м /  2 / .  
Аналогичные исследования были проведены для случаев, когда все 
приборы имели одинаковую измерительную базу lOO м, но были разнесе-
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ЕЯ В пространстве на различные расстоянш-от 125 до 1400 и /  3 / .
Результаты этих исоледовангй показали, что в кавдый момент 

времени значения ДЦВ, измеренные разннш приборами, могут существен
но отличаться друг от дщга ж этж отлйчня могут лежать в пределах 
IOt-IOO Вяесте с тем два щжбора РДВ-2, установленные радом й 
имеющие общую базу 100 м, в любой ншент времени выдавали значения 
ВДВ, не отличашиеся д д а  от друга более чем на 10

Специалиста англзййской метеослогжбы провели исследованжя по 
оценке оходшости показаний рада приборов для измеренш а д ,  сп ус
каемых европейскши фирмами /  7 / .  Шли ксследозанн фотометры с 
базами 100, 3 и 4 м, интегральный нефелометр и нефелометр, в ко- 
торш измерения рассеянного света осуществлялись под углом 34°. 
Синхронные измеренш МДВ указанныш' приборами, установленными в 
одном пункте, показа®!, что различия в значениях ВДВ могут дости
гать 200-300 Б некоторых случаязс и более.

Все ранее сказанное говорит о несовершенстзе применяемых мето
дик инструментальных измерений МДВ, но эти исследования не позво
ляют сделать обоснованную оценку погрешностей измерения ВДВ тем шш 
иным прибором.

Строгое в метрологическом отношении исследование действитель
ных значений относительных погрешностей приборных измерений МДВ, 
свойственных тому или иному способу измерений, станет возможным 
только при наличш образцового средства измерения МДВ. Результаты 
разработки методики й средства образцовых измерений ЩВ рассмотре-. 
ны в данной статье.

Существует несколько способов ианерения ВДВ: визуальный, ви~ 
зуальночгнструментальшй и инструментальшй. Визуальный способ 
оценки дальности видимости глазом наблюдателя по критерию„виден” 
ига „не виден” объект, находящийся на известнш расстоянии, субъек
тивен и не может обеспечить удовлетворительную точность измерений. 
Применяется он в наотоящее вреш в ограниченном чирле случаев. 
Примерно такую же точность измерений ЩЩ обеспечивает визуально- 
инструментальный способ /  I / .  Оба эти способа не пригодны для, ис
пользованш при решении ставдей перед наш метрологической задачи.

Используемые сейчас на практике инструментальные способы изме
рения МДВ основаны на измерении какой-либо оптической характерис
тики атмосферы, косвенно связанной с искомой МДВ« Подобной непос
редственно измеряемой оптической характеристикой мовет быть: коэф
фициент пропускания (прозрачность) слоя атмосферы известной протя- , 
кенности, величина светового потока рассеянного локальшм объемом - 
воздуха, измеренная интегрально еш под фшсированным угломе или 
другие параметры рассеянш.
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в любш из этих сд?учаев ^посредственно МДВ не измеряется.
Она является производное величиной, вычисляемой по формуле или на 
основанш установленной эмпирической связи. При этом предполагает
ся, что расчетнад формула устанавливает детерминированную связь 
измеренного оптАеокого параметра с ВДВ.

Существует мнение, что самым точным способом инструментальных 
измерений МДВ является способ, основанный на измерении коэффициен
та пропускания (прозрачности) Т слоя атмосферы протяженностью L .

На основании измерения прозрачности Т вычисляется значение 
ВДВ ( Sm) по формуле;

е. - L - l n V l

где £ -  порог контрастной чувствительности глаза, принятый в нас- 
стоящее время во всех странах равным 0,05.

Этот способ инструментального измерения МДВ подо-чил самое ши
рокое распространение во всех странах.

Проведенные нами теоретические и экспериментальные исследова
ния /  4,5 /  показали, что вычисляемые по формуле (I) значения МДВ 
не точны и плохо соответствуют фактическому состоянию дальности ви
димости в данном пункте. Это обусловлено тем, что пространственная 
структура поля оптических характеристик атмосферы очень изменчива 
и неоднородна, а сама формула (I ) , устанавливащая связь МДВ с из
меренным значением прозрачности, неточна и применима к заданной 
модели атмосферы. Реальная se атмосфера может существенно отличать
ся от модельной.

Исследования подтвердили, что известные способы инструменталь
ных измерений МДВ, применяемые на практике, не обеспечивают ту точ
ность, которая могла бы соответствовать требованиям образцовых из
мерен)  ̂ МДВ, и не могут быть использованы при создании образцовых 
средств измерения МДВ.

Методика образцовых измерений МДВ должна исключать погрешности 
известных методик инструментальных измерений МДВ и опщ>аться на фи
зически обоснованное и строгое в метрологическом отношенш опреде
ление измеряемой величины, т .е . ВДВ.

Существует несколько определений ВДВ, которые сформулированы 
при прямом или косвенном предположении, что МДВ есть эквивалентная 
характеристика прозрачности атмосферы, что непосредственно следует 
из теории дальности видимости Капмидера /  4 / .

Однако результаты экспериментальных исследований /  6 /  проти
воречат этому положению. Они показали, что МДВ не является одноз
начной характеристикой прозрачности атмосферы, а зависит также от 
коэффициента рассеяния под углами,близкими к 0°, отношения коэффи
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циента рассеявЕЯ к показателю ослабления, угла з р е ^  приемника и 
рада других факторов.

Црозрачнооть атмосферы является самостоятельной характеристи
кой оптического состояния атмосферы, определякщей тмько способ
ность реальной атмосферн пропускать световое излучеете.

Необходимо подчеркнуть, что когда речь идет об измерении даль
ности видимости, в том числе и i№ , то всегда имеется в виду, что 
существует реальный объект наблвдения, дальность видимости которо
го мы хотим измерить. Этими объектами могут быть реальные предметы 
на местности, аналог абсолютно черной поверхности ( щит,), различ
ные источники света. Вообще количественной характеристики даль
ности видимости без указания конкретного объекта наблвдения не 
существует.

Предлагаемая методика образцовых измерений МДВ базифуется на 
следующем уточненном определении МДВ, не противоречащем ранее су
ществовавшим определениям.

МДВ называется то максимальное расстояние, на которш контраст 
абсолшно черной поверхности на фоне насыщенной (максимальной) яр
кости дымки или тумана, измеряешй с помощью оптической системы с 
параметрами, подобными параметрам глаза, достигает при данном уров
не яркости фона и угловых размерах поверхности минимального (поро
гового) значения.

Для обеспечения единообразия измерений и требований метроло
гии это определение МДВ дополняется перечнем стандартизованных 
констант. Подробно этот вопрос рассмотрен в работе /  6 / .
Так как практика измерений МДВ может совершенствоваться только 
путем создания специальных измерительных приборов, то определение 
величины МДВ должно быть конкретным и содержать точные количествен
ные критерии, чего мы не имели до настоящего времени.

федложения по методике образцовых измерений МДВ возникли в 
процессе разработки усовершенствованной теории горизонтальной даль
ности видимости при учете вклада многократного рассеяния /  5 /  и 
проведения экспериментов по проверке этой теории /  6 / .  •

В соответствии с выводами указанной теории МДВ (5м) равна;

где t /  -  показатель ослабления;
£ -  порог контрастной чувствительности глаза; 

д«)пр- телесный угол зрения приемника;
бо -  объемный коэффициент рассеяния;

•̂ 0(0) -  нормированный коэффициент рассеяния под углами, близкими 
к нулю 'градусов.
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Мношсель в скобках в формуле (2 ) может быть равен шш быть 
леньше I . Эксперименты показали, что роль этого множителя стано

вится заметной при измерениях с помощью фотометра с углом зрения 
[более 6 - 1 0  мин в сильно замутненной атмосфере с определенной 
[структурой аэрозоля.

Экспершентально измерить все величины, входящие в формулу
(2 ) ,  не представляется возможным, однако можно использовать связь 
8 ТИХ параметров с другими оптическими характеристиками, которые 
можно измерить.

Усовершенствованная теория дает следующее соотношение;

I ’ ( 3 )
j  fcno x

!где Ец -  освещенность на зрачке приемника (глаза), создаваемая 
светом,рассеянным атмосферой в пределах конуса зрения

I с угломдм)при протяженностью L ;
Ещох" освещенность ва зрачке приемника при указанных ранее

' условиях, но при бесконечно протяженном конусе
рассеивающей атмосферы.

I Из формулы (3) вытекает, что знаменатель формулы (2) может 
|быть определен на основании измерений отншения указанных осве- 
|щенвоотей.
I После преобразований получш;

6м =

>1- -г-Ешах
^рмула (4) определяет методику измерена^ МДВ. Однако ата 

методика, как и все другие известные методики, обладает одним 
существенным недостатком, связанным с тем, что при измерении отно
шения освещенностей Eu/Emox для произвольной дистанции U и 

(при расчете МДВ по формуле (4) да неизбежно акстраполфуем ре-
I зультат расчета ва дистанцию, большую L ( бм'^Ь).  Эта операция в
I оптически неоднородной атмосфере всегда связана с возникновением 
; веконтролцруемых погрешностей. %оме того, следует учитывать, что 
; формула (4) соответстщует модели однородной атмосферы и является 
в определенной степени приближенней.

Устранить эти недостатки можно при соблвдении определенных 
условий измерения. Если учесть, что для охравичения длины конуса 
рассеивающей атмосферы мы используем абсолютно черную поверхность, 
то величина, равная I -  формуда (4), может быть интерпрети

рована как контраст ( К ) абсолютно верной поверхности.
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Есаш мы в процессе измерений этот контраст всегда будем дово
дить до значения Кпор = £ , то в этом случае МДВ будет равна L , 
т .е . ВДВ будет равна точу расстоянию, при котором контраст будет 
равен 0,05, а измеренное отншение освещенностей равно 0,95. Та
ким образом мы обеспечим прямые измерения МДВ. Результат этих из
мерений не связан с экстраполяцией и не зависит от точности формул 
теории дальности в1адимости.

Дия практичебйой реализации методики образцовых измерений МДВ 
необходимо иметь автоматический регистрирующий фотометр, измеряю
щий отношение освещенностей, и широкий набор абсолютно черных по
верхностей (щитов), установленных на определенных расстояниях от 
фотометра.

На начальном этапе разработки методики планировалась уста
новка щита на подвижной платформе или каком-либо другом устройстве 
позволяющем изменять расстояние мевду фотометром и щитом до мо
мента, пока измеряемый контраст не достигнет заданного порогового 
значения. Последукщие экспериментальные исследования показали ма
лую перспективность этого способа измерений из-за сяокности прак
тической реализации.

При измерениях МДВ по набору щитов используется тот щит, 
контраст которого при данном помутнении атмосферы близок к поро
говому значению. Производится регистращя этого контраста и син
хронные измерения МДВ с помощью поверяемого прибора. Образцовыми 
будут значения МДВ,равные расстоянию до данного щита, в момент 
достинения контраста щита заданного порогового значения. В этот 
момент производятся контрольные измерения МДВ по поверяемому при
бору.

- Цри такой процедуре поверки мы будем иметь набор реперных 
точек в пределах рабочего диапазона измерения МДВ поверяемого 
прибора, в которых будет дана оценка погрешности измеренш.

Слокнейшей технической задачей на пути практической реализа
ции рассмотренной методики прямых образЬвых измерений МДВ являет
ся задача создания фотометра,способного непосредственно измерять 
и регистрировать отношение ранее указанных освещенностей с высо
кой степенью точности, при различных уровнях естественной освещен
ности, колеблющейся в пределах 4?-5 порядков, и при углах зрения, 
равных нескольким минутам. Подобных фотометров нет ни в СССР, да 
за границей. Для того чтобы обеспечить устойчивую работу фотомет
ра при малых уровнях естественной освещенности (например, в сумер
ках), фотометр долкен быть чувствителен к .световым потокам, не 
превышающим 10** лм. Реализовать измерение отношения столь малых 
световых потоков с высокой степенью точности удалось в связи с 
тем, что был разработан способ измерения отношения двух малых
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световюс потоков, ва которыА было получено авторское сввдетельство.
Описание устройства разработанного компенсационного нулевого 

фотриетра и способа измерения отношения двух световых потоков вы
ходит за рамки данной статьи; здесь мы рассмотрим только метро
логические характеристики разработанного прибора и предлагаемой 
методики образцовых измерений ЩВ.

Параметром, непосредственно измеряемый фотометром, является 
отношение рассмотренных ранее освещенностей (или, что то же самое, 
отношение двух потоков), измешшцееся от О до I . Угол зрения фо
тометра был выбран равным 4 угловым минутам.

Щ)И образцовом иашерении ИДВ погрешности могут возникнуть 
за счет погрешности измерения расстояния до щита и погрешности из
мерения отношения освещенностей (порогового контраста). Расстояние 
до аналога абсолютно черной поверхности легко может быть измерено
о погрешностью не более ±  I  ^. Результаты теоретической оценки 
влияния возможных погрешвостей измерения отношения освещенвостей 
ва отвосительвую погрешвость измеревия НЛЭ представлены в табл.1 . 
При расчете по формуле (4) принято 6  = 0 ,05.

Таблица I
Результаты расчета возможных относительных погрешностей 

измерения НДВ образцовым методом

Еь/Ета» 0,93 0,94 ОгЭЙ оГэ5 0,955 0^96 ^
К. 0,07 0,06 0,055 0,05 0,045 0,04 0 , 0 3 .

,Sm/ l 1,126 1,040 1,033 1,000 0,966 0,931 0,854
Д 5 |^  %12,6 3,97 3,28 О 3,40 6,93 14,57

Ыатериалы табл.Х показывают, что Щ)и погрешности в измерении 
отношения освещенностей,равной ±  0 , 0 1 , относительная погрешность 
измерения 1ЩВ не будет превышать 7 %,  Подобная точность измерения 
ЦДВ в настоящее время недостижима на для одного метода инструмев- 
тальвых измерений МДВ.

Погрешности в измерении отношения освещенностей возникают за 
счет влияния следующих факторов: неточности установки отношения, 
равног;) О (потоки закрыты) и I  (потоки равны между собой), откло- 
вений в градуировке шкалы отношений от линейной. Т.к. образцовые 
измерения производятся вблизи отношения,равного 0,95, то погреш
ность установки отношения,равного О, практически не влияет на 
результат измерения.

Ц>адуировка шкалы отношений освещенностей проверялась экспе
риментально с помощью набора образцовых нейтральных светофшсьтров, 
коэффициенты пропускания которых были извествы с погрешностью 
± 0 ,5
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Пврвая точка шкалы отношений., равная I, устанавливается экспе
риментально лутем регулировки при наведении обоих каналов фотометра 
на экран однородной яркости. В качестве поверхности однородной яр
кости можно таю ^  использовать яркость дымки или тумана при ниди- 
мости менее 1,5 км.

В связи с тем что чувствительность фотометра велика и он 
позволяет фиксщ)овать изменение отношения освещенностей,составля
ющее 0,002, то степень однородности поверхности может быть прове
рена путем перемещения линии прицеливания каналов фотометра по по
верхности экрана или дымки или путем поворота фотоиетра на 180° 
вокруг горизонтальной оси.

Результаты экспериментальной проверки градущ)овки шкалы от
ношений освещенностей представлены в табл.2 для сличая установки 
отношения,равного 1,по экрану и в табл.З по яркости тумана.

Таблица 2
Результаты поверки шкалы отношений освещенностей с помощью 

набора нейтра;льных светофияьтров при установке отношения,равного I,
по экрану

Пропускание 
фильтра (^) 
Показания по 
шкале приб. 
Шходное на
ряжение ( В )

El _ ц. fo/
Е так и mw ‘ 

Разность (5?)
(при отсчетах 
по шкале) 
Разность (%)
(при отсчетах по 
нащшжению)

100 71,0 63,1 51,0 39,3 26,3 16,4 9,0 3,0

100 71,0 62,3 50,0 38,5 25,0 15,2 8,1 2,8

65,0 46,2 40,4 32,3 24,9 16,2 9.9 5.3 1,8
100 71,0 62,2 49,7 38,3 24,9 15,2 8,2 2,8

0 0 -0 ,8 -1 ,0 -0 ,8 -1 ,3 -1 ,2 -0 ,9 -0 ,2

1
0 0 -0 ,9 -1 ,3 -1 .0 -1 ,4 -1 ,2 -0 ,8 -0 ,2

Материалы измерений,представленные в табл.2 и 3 ,показывают, 
что удовлетворительная точность первичной регулировки отношения ос
вещенностей, равного I, может быть получена как nj4 регулщ)овке при
бора по экрану, так и по яркости тумана или сильной дымки. В сред
ней части шкалы наблвдаютея небольшие систематические откдюнения 
фактического отношения от расчетного. Для устранения этого явления 
необходима более качественная регулировка фотометра.

Поскольку предлагаемая методика образцовых измерений МДВ тре-
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Таблица 3 /
Результаты поверки шкалы отношений освещенностей с помощью 

набора образцовых нейтральных светофильтров 257 при установке 
отнсшения,равного 1,по ĵ kocth тумана

■i . .4  , /  i.

Пропускание
фильтра (fo) 100 71,0 .64,0 49,5 37,5 25,2 17,3 8,8 2,6
Показанш по
шкале приб.(^) 100 71,0 63,3 48,5 36,9 23,9 16,0 8,2 2,8
Разность (%) 0 0 -0 ,7  -1 ,0  -0 ,6  -1 ,3  -1 ,3  -0 ,6  +0,2

бует, что<й измерения производились в области стнсшений, близких
0,95, небольшие отклонения градуировки в средней части шкалы не 
будут сказываться на результатах образцовых измерений МДВ.

Как видно из табл.2, система преобразования результата изме
рения отношения освещенностей в электрический выходной сигнал 
(напряжение) практически не вносит заметных дополнительных погреш
ностей в результат измерений.

Проведённая экспериментальная работа по испытанию фотометра 
показала,что отношение освещенностей, равное 0,95, легко может быть 
измерено с погрешностью,не превышающей ± 0,01, что соответствует 
погрешности измерения МДВ предлагаемым способом не более j- 8 ^ с 
учетом погрешности измерение расстояния до щита.

Предлагаемая методика образцовых измерений МДЗ и аппаратура 
были испытаны в полевых условиях. Измерения показали, что измене
ние контраста в области малых значений происходит обышо плавно и 
мсмент достижения контрастом заданного порогового значения (0,05) 
может быть легко зафикбиро^ан. В качестве примера на рис.1 пред
ставлена запись значений контраста черного щита в области значе
ний 0,1-0, т .е . при измерении отношений освещенностей,изменяющихся 
в пределах О,9-1,0.

Параллельно с этими измерениями контраста были проведены ви
зуальные наблвдения видимости щита, которые показали, что при по
роговом контрасте 6,05 виден не только щит, но и детали его кон
струкции. Только Щ)И контрасте около 0,03 щит становится виден на 
пределе различения, т .е . значение порогового контраста,равное 0,05, 
несколько завышено.

В связи с тем что в качестве аналога абсолютно черной повер
хности мы используем щит, коэффициент отражения которого не ра
вен О, а контраст не равен I, возникает систематическая'погрешносг- 
ть измерения МДВ. Эту по1̂ )ешность можно исключить введением попра
вок, вычисляемых на основании измерения фотометром начального зна
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чения контраста щита цри высокой прозрачности атмосферы.

n o s  8 3 . 2йоз.аз.
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рис.1 . фимер регистрации контраста в области 
значений 0 , 1- 0 .
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ГЛ.Гущин

О ЛГАМИтРННХ ОБРАЗОЕШШХ в АТМОСФЕРЕ

Введение. Иоследовакию турбулвнгности в атмосфере было посвя
щено множество работ /  7,10,12 /  (ом.ошоки литературы в этих рабо
тах). Значительно меньше внимания было уделено исследованию лаш- 
нарных свойств свободной атмосферы, хотя, как буйет показано ниже, 
знание этих свойств, существенно расшряет наши представления о 
динамике атмосферы.

Настоящая работа является результатом многолетнего анализа 
данных о расц^остранвнш в нижней стратосфере и тропосфере естест
венных аршвсей -  озона, водяного пара, окиси углерода совместно с 
полями ветра, температуры и влажности /  2 / ,

Критерии ламинарного состояния атмосферы. Широко известны эмпи-j  
рические критерии перехода атмосферы из ламикарного в турбулентное 
состояние /  7,12 / .

Критерий Рейнольдса

R e  ^  R e  кр , ( I  )

где Re -  число Рейнольдса, равное
= ( 2 )

U -  средняя скорость течения,
L -  характерный размер течения,
V ~ кинематическая вязкость.

Критерий Ричардсона

Ri^ Ri*4> . ( 3 )
где Rl число Ричардсона

I  ~ ускор свободного падения,
Т -  тешература,

 ̂-  адиабатический и действительный вертикальные градиенты 
температуры,

-  вертикальный градиент скорости ветра в атмэсфере. '
Значения Яекр и Rixp , наДцеиные экспериментажно, колеб-штся 
соответственно в пределах 2»10^ -  и 0,25 -  1,0 /  7,12

Критерий Рейнольдса впервые был найден из опытов, поставлентах 
о целью исследования характера течений подкрашенных жидкостей в сте
клянных трубах /  7 / ,  Скорость течешя в трубе была максимальна на 
оси трубы и равна щглю у стенки, что создавало радиальный градиент
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скорости, увеличение которого бнло при прочих равных условиям основ
ной причиной появления турбулентности.

Рассматривая ламинарные течения и допуская, что эти течения 
близки к стационарным, преобразуем число Рейнольдса с целью введения 
в него среднего градиента скорости в̂ер .

В случае течения Цуазейля в круглой трубе диаметром S3 скоро
сть течения будет равна /  7 /

U U ) = K (R ^ -a') . ( 5 )
где ^ -  расстояние от центра трубы,

R -  радиус трубы,
К -  постоянная.

Средняя скорость течения вдоль трубы,согласно /  7 /, будет равна
( 6 )

1 )̂адиент скорости поперек трубы равен
■ ( 7 )

(реднее значение градиента скорости равно

увср.= ^  З'гКаЛг = KR . ( 8 )
Отсвда,полагая, что L = 2R  и учитывая (8), получим

2V
Выражение (9) эквивалентно числу Рейнольдса в фо£ме (2),  ко в отли
чие от него более полно отражает физический смысл рассматриваемого 
явления, поскольку непосредственно связано со сдвигом скорости те
чения.

Аналогичные внрахения для числа Рейнольдса иолучаются при рас
смотрении плоских стационарных течений, заклшченш̂ х швду двумя па
раллельными плоскостями. Полагая, что расстояние мехду этими плоско
стями равно Н , а расстояние от неподвижной плоскости равно X и 
что , будем иметь указанные в табл.1 выражения для R e , при
годные для даух случаев известных в гидродинамике течений /  7 Л

Таблица I
Вйраяения для числа Рейнольдса Re и входящие в него 

величины

Шд стациЫЁарного 
течения ^

UC1) U cp А М R e

Течеще Куэтта меаду двумя U U U
параллельными плоскостями, 
из КОТОРЫХ олна неподвижна

н г н н av



„дшадьеаве
Течение Цувзейля медцу не- ,   ̂
подвияншш параллельными

,  ,1-j 
-K(/-ZH) f .  --2KZ*H H(1-K) 

ддоокоотями_____  '  X
Как видно из (9) и Фа6л.1,В1фахенгя дня числа Рзйвольдоа подобны, 
отличаюФоя только П0070яннш оомвожителем и все содержа? в качестве 
сомножителя средние поперечянй градиент скорости течения jitf  .

Критерии ламинарного состояния атмос$ерн выводятся из (I) и
(3) и имеют вид

О 6 Re  ̂Re кр ( 10 )

RL  ̂ RL кр,  ̂ J

причем дая критерия (II) рассматриващся состояния, когда |в'Х^О 
(эти состояния наблюдаются в подавлящем числе случаев).

Из выражений (10), ( I I )» (4) и (9) следует важный вывод, что 
лашнарное состояние в слоях атмосферы наблкйается, в частности, при 
/ср  = = О, то есть в тех слоях, где нет сдвига скорости ветра

поперек течения.
Ламинарные образования в атмосфере. Из рассмотрения с вышеизло

женной точки зрешя полей скорости ветра ва синоптических картах 
разных уровней следует, что в атмосфере постоянно сушествуют лами
нарные слои.

Если рассматривать атмосферу послойно в горизонтальном направ
лении (например, по меридиану), то всегда можно указать широты, где 
наблщкаются максимальные скорости ветра* Это прежде всего узкие зо
ны осевых частей струйных течений (СТ) и связанных о ними потоков 
выше и ниже оси СТ. В этих узких зонах максимальных ветров (шириной 
от долей км до десятков км) горизонтальный градиент скорости ветра 
поперек потока равен нулю или очень мало отличается от нуля, а ли
нии токов параллельны или имеют одинаковую конфигурацию. Из выраже
ния (9) следует, чтав указанных зонах Re = О и в силу критерия 
(10) в этих зонах должен существовать ламинарный режим. Этот лами
нарный режим воздушных течений прослеживается на разных высотах в 
близких по широте узких зовах. Эти зоны с ламинарным режимом на раз
ных высотах в атмосфере сливаются в трехмерном пространстве в по
верхность или, иначе, образуют квазиламинарную (или,короче, лами
нарную) пленку, разделяющую ойпирные части атмосферы с противополож
ными градиентами скорости ветра.

Ламинарные плежи в тропосфере совпадают с основными фронталь
ными зонами, для которых, как известно, характерны максимальные 
скорости горизонтального ветра на разных высотах вдоль этих зон,
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чФо хорошЬ видно на меридиональных разрезах атмосферы в поле изо- 
тах /  8  / .

Если рассматривать атмосферу в вертикальном направлении, то 
всегда можно указать высоты, где. ветер достигает максимальной ско
рости. Обычно в тропосфере и нижней стратосфере эти высоты близки к 
высоте тропопаузы /  8,11 / .  На этих высотах градиент скорости ветра 
равен нулю и в силу критерия (II)  в рассматриваемом слое существует 
ламинарный режим или^иначе,в атмосфере существует ламинарная пленка, 
распространяЕщаяся над значительной частью земной поверхности. Вслед
ствие известного режима ветров /  5 ,8  / ,  характеризущегося тем, ^то 
в зимний период скорости ветра в районе тропопаузы в несколько раз 
болыпе, чем в летний период,и что эти ветры зимой распространяются 
над существенно большей территорией, чем летом, указанная ламинар
ная пленка зимой значительно больше по плэтади и более устойчива, 
чем летом. Последнее обстоятельство подтверадается известной положи
тельной корреляцией между скоростью ветра на оси СТ и поперечным 
градиентом суммарного озона (ОС) в зоне СТ /  2 / .

В тропических циклонах (ТЦ) шш,иначе, тропических ураганах и 
тайфунах основной их частью являются цилиндрические ламинарные 
плевки с диаметром в большинстве случаев 50-200 км, проотирашиеся 
от поверхности земли до высоты 10-15 км (а иногда и выше) /  8 ,1 1 ,1 3 / 
и совпадавшие с узкой зоной максимальных ветров, где радиальный 
градиент скорости ветра равен нулю (рио»3).

Ламинарная пленка окружает зимний циркумполярный циклон. В этом 
случае она совпадает с узкой зоной псошрнофронтового СТ, поверхно
стью максимальных ветров в стратосфере и зоной полярного фронта в 
тропосфере.

В центральной части ТЦ наблвдается явление ламинарного столба, 
совпадающего в глазом бури . Это явление возникает вследствие того, 
что радиальный градиент тангенциальной скорости ветра в центре ТЦ на 
всех высотах (кроме узкого приводного слоя) равен нулю и,согласно 
критерию (10) и выраданим (9), в этой части циклона образуется лами
нарный' режим (при этой тангенциальная скорость рассматривается в си
стеме координат, связанной с движршмся ТЦ).

Главной особенностью ламинарных образований является их свой
ство не прбЦускать через себя турбулентные вихри или моли. Это при
водит к резкому ограничению шш полному прекращению турбулентного 
обмена, через ламинарную пленку, к прекращению или существенному 
ограничению доступа примесей с помощью турбу
лентной диффузии внутрь ламинарного' столба. Однако требуется допол
нительное изучение вопроса о том, при каких условиях и какие по раз
мерам турбулентные моли совсем не проникают через ламинарную пленку, 
а какие моли проникают частично.
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Доказательство стшествования устойчивых ламинарных образований 
в атмосфере. Существование ламинарных образований в атмосфере под- 
тверадается распределением озона в атмосфере, который является ква- 
зиконсервативной примесью в нижней стратосфере и тропосфере 
/ 2 , 9 , 1 4 / .

В работах /  1,2 /  автором было показано, что СТ вызывают ус
тойчивую деформацию поля озона, в результате которой горизонтальный 
градиент ОС, направленный из циклонической в антициклоническую 
часть струи, превышает средний градиент в 2-10 раз (рис.1).

ДХмотм-см

Вкс.Х. Средние за день отклонения сушарвого озона ЛХ от 
среднемесячных значений в зоне СТ в зависимости от 
расстояния до оси СТ L за 1974^1976 гг. /  2 / ,

С другой стороны,известно, что в зоне СТ (за исключением осевой 
части) турбулентность значительно повышена ао сравнению с зонами 
вне СТ /  10,12 / .  Тем не менее горизонтального перемешивания атмо
сферы и выравнивания горизонтального градиента ОС в зоне СТ не про
исходит, хотя слева и оправа от осевой части СТ существует доста
точно интенсивное горизонтаи.ное перемешивание, в результате кото
рого образуются обширные, довольно однородные и различные меаду со
бой по содержанию озона тропическая, умеренная и арктическая воздуш
ные массы, разделенные соответственно субтропическим и полярнофрон
товым СТ /  2,15 / ,  а точнее говоря -  ламинараыш плёнками, сопро- 
воздаюшими эти СТ и проотиращимися в тропосферу и шскнюю стратос
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феру. На ФО что указанные ламинарные пленки располагаются и в стра
тосфере, указывает тот факт, что озон, о помощью которого эти пленки 
были обнаружены, в основном содержится в нижней стратосфере /1 ,1 4 / .  
Сществовавие ламинарных пленок обеспечивает наблюдаемый гбризонта- 
льный градиент ОС в GT,. юправлевный в северном полушарии'из левой 
в правую часть СТ.

Характерной особенностью вертикального распределения озона яв
ляется так называемая озонопауза -  узкий слой вблизи тропопаузы, не
посредственно над которым наблюдается резкое увеличение вертшально- 
го градиента озонной концентрации /  9 / .  Со слоем тропопаувн.как уже 
отмечалось, близко совпадает слой с нулевым вертикальным градиентом 
скорости ветра, то есть ламинарная пленка, которая в силу циркуля
ционных условий зимой больше по площади и устойчивей, чем летом. 
Учитывая, что в слое атмосферы О -  30 км постоянно наблюдается зна
чительный вертикальный градиент массовой озонной концентрации, на
правленный сверху вниз /  1 ,2 ,9 ,1 4  /  и обусловливающий постоянный 
поток озона из стратосферы в тропосферу, следует считать, .что лами
нарная пленка, связанная с тропопаузой, препятствует турбулентно
диффузионному переносу озона из стратосферы в тропосферу и это пре
пятствие зимой оказывается заметно более эффективным, чем летом. 
Вследствие наличия ламинарной пленки и ее сезонных изменений, в зим
ний период в тропосфере наблвдается примерно в 1 ,5  раза менше озо
на, чем в летний /  9,17 / ,  хотя турбулентность в зимней атмосфере 
заметно интенсивней чем в летней, и вертикальный градиент озонной 
концентрации в районе тропопаузы зимой в несколько раз больше, чем 
летом /  17 / .  С другой стороны,из-за ламинарной пленки количество 
водяного пара 5&̂ шжней стратосфере, который в отличие от озона рас
пространяется в стратосферу из тропосферы, летом заметно больше, не
смотря на то что температуры в эти периоды там сравнительно мало 
отличаются друг от друга /  14,16,22 / .  Для наглядного представления 
ва рис.2 показаны вертикальные распределения озона /  23 / ,  водяного 
пара /  22 /  и окиси углерода /  23 /  в районе тропопаузы, взятые из 
указаншх работ. Как видно из рис.2^в районе тропопаузы наблюдается 
значительное изменение концентрации указанных составляющих атмосфе
ры, что свидетельствует о существовании там препятствия -  ламинарной 
пленки, которая значительно ограничивает вертикальное перемешивание 
стратосферного и тропосферного воздуха на высоте упомянутого-макси
мума скорости ветра. Следует отметить, что окись углерода, как и 
озон, на высоте тропопаузы является консервативной примесью /  16 / ,  
а распространяется она, как и водяной пар, снизу вверх.

Физическая модель ТЦ, составленная без учета цилиндрической 
ламинарной пленки и ламинарного столба, требует применения сложных 
построений, чтобы объяснить энергетический баланс ТЦ и глаз бури .
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Рио.З. Вертикальное распределевие в атыоофере Og(I), СО (2)
21 и 22 января I97I г .  /  23 /  и ^ 0  (3 ,4) 8  ноября 

1978 г . /  22 / .  Тр -  тропопауза,

Свмолетвые наблвдения за озоном в ТЦ ве подтверждают столь необхо- ,
димого для этих моделей опускания воздуха в глазе бури ва высотах!
12-16 км /  9,19 / .  I

Подсчет прихода-расхода энергии в ТЦ (табл.2) показывает, что 
без цвшеифической ламинарной плевки энергия ТЦ быстро рассеялась 
(ta в окшхапцей атмосфере. Освоввой приток энергии в Ш обеспечи
вается скрытым теплом ковдешзации водяного пара, испаряпцегося а 
ооверхвостЕ океава внутри TQ (внутри круга, образованного пересече- 

, pteM лаяшварвой плевки о поверхности океана) и подниыапцегося вверх 
благодаря турбулентвогог перешвивавию. Количество скоцденоировавно-• 

'го  водяноге пара рассчитывалось, как это принето /  8  / ,  по ивтев- 
оиввости овадаов внутри Ш.

ТурбУлвЕ»вая потеря тепла через боковую стенку ТЦ рассчитыва
лась по гавествой форцулв

Q =23rakC pK zj)|J- { 12 )
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Таблица 2
Приход-расход энергии в тропическом циклоне (на плгацади 

радиусом 50 км)

энергии Энергия, кДж/с

Приток скрытого тепла конденсации
(средняя интенсивность осадков в 7 ,4
■Ш 13.4 т / ч  /  8  / ___________ _̂___________________________________ _

Еадиационш1Ё приток тепла, поглощае-
мого в атмосфере ТД__________ _̂_____________ ±1.п______________ ■

Турбулентная потеря тепла через боко
вую станку в предположении, что лами- 45,0
нарная пленка отсутствует (К г= Ю®м /̂с

0 .3  . IQ-3 К /м )__________ ^ ______________________________
Щ)едполагаемая потеря тепла путем
контактной теплопроводноста через 7,0
ламинарную пленку _________

где ч  -  радиус цилиндрической ламинарной пленки, 
h  -  высота этой пленки,
Ср -  удельная теплоемкость при постоянном давлении.
Кг -  коэффициент турбулентности, 
р -  плотность воздуха,

радиальный градиент температуры, 
фи гипотетическом отсутствие лашвврной пленки в ТЦ расход 

тепла прешси;л бы его приход в 6 раз, что привело бы к быстрому 
разрушению ТЦ.

С точки зрения теплообмена ТЦ с окружащей атмосферой имеетоя 
аналогия с теплообменом парника с атмосферой. Как было показано в 
работе /  4 /, парниковый эффект в парниках, предвазвачешшх для вн- 
рашивания ранних овощей и рассады, обусловлен ю  радвационнш обме
ном, а существенным ограничением турбулентного обмена стввдшвЛ 
(или иной) перегородкой, роль^соторой в ТЦ выполняет ланяввдввя i 
плевка. Эта пленка в ТЦ позволяет сохранять температуру ввух^ ТЦ 
на 5-15 К выше, чем температура окружапцей атмооферн, что доозавоч- 
но дяя озпцеотвования ТЦ. Подтверудевием этого служит расчет етати- 
ческого уменьшения давления ва уровне моря t p  в цевтральвой части 
ТЦ, обусловленного повышенной температурой воздуха вкутри ТЦ лТ ,

I по извботной формуле /  6 /

< и )
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в которой значения дТ выбирались в соответсташ с имещимиоя давнн- 
ш  измерений /  8,13 / .
Щ)И д х  = 15 км, Т = 280 К, р  = 1000 гШ и ДТ = 5 К значение 

др = 32,7 гПа, при дТ = IOK др = 65,4 гПа, при дТ = I5K 
д р = 9 8 ,1  гШ. Полученные значения ДР близки к набдщаешм 

уменьшениям давления в ценгре ТЦ /  8 ,П ,1 3  / ,  что позволяет утвер
ждать, что давление в ТЦ обусловлено не динамическими, а статичес
кими причинами, то есть повшенкой температурой столба воздуха 
внутри ТЦ.

Оаличие ламинарного столба внутри ТЦ, который образует глаз 
бури , подтверждается значительной сухостью в глазе бури (рис.З, 
зкопериментальнве кривые 3 и 2 показывают, что в глазе бури имеет
ся максивю^ный дефицит влажности), что вызвано отсутствием турбу
лентного проникнове!^ водяного пара внутрь ламинарного столба, что

S m i Sup»-

Ряс.З. Среднее радиальное распределевие скорости ветра ( I ) ,  
гемпературы (2) и точки росы (3) на уровда 560 гПа в 
урагане Элен 26.10.1958 г . /  8  / .
Л . П .  -  ламинарная пленка.
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в овою очередь приводит к уменьшеншо или исчезновению облачности в 
глазе бури . Значительная сухость воздуха отмечается также в лами

нарных пленках, совпадаюпщх с зоной основных фронтов в свободной 
атмосфере /  8  / ,  что подтвервдает ограничение турбулентного переме
шивания в этих пленках.

Подтверздением существования лашнарных пленок в атмосфере яв
ляются обнаруженные в последние годы путем спутвшковызЁ наблвдений 
закономерности распространения вулканической пыли (эруптивного об
лака) в стратосфере после крупных извержений вулканов /  3 ,18,20 / .  
Так, например, обусловленное извержением 18 мая 1980 г . вулкана 
Сент-Хэленс (СЖ, штат Вашингтон, 47° с.ш.) повышенное содержание 
стратосферного аэрозоля в первые месяцы ограничивалось полосой 
25-55° с.ш. /  18 / ,  то еоть находилось мевду полярнофронотовой и 
субтропической ламинарными пленками в воздушной массе умеренных ши
рот. Эруптивное облако вулкана Эль-Чичон (17° с.ш .,9 5 °  з .д .)  через
2 месяца после извержения 4 апреля 1982 г . охватило полосу широт
0-30° с.ш. /  3,20 / ,  то есть находилось в тропической воздушной 
массе и практически не смогло пересечь субтропическую ламинарную 
пленку, хотя сделало полный оборот вокруг земного шара за 2 1  сут

Следует считать, что подтверадением развитой здесь концепции о 
ламинарных пленках является обнаруженное при исследовании болтанки 
самолетов совпадение минимума турбулентности с максимумом скорости 
ветра на высотах (но не с высотой тропопазгзы) при сильных ветрах 
/  12 / .

Из изложенного выше следует важный вывод, что физической причи
ной образования и эволюции основных фронтальных поверхностей в сво
бодной .^тмосфере является образование и эволюция узких максимумов 
скорости ветра (ламинарных пленок) в общем поле ветра в атмосфере.
В свою очередь поле ветра в атмосфере обусловлено, как известно 
/  6 , 8  / ,  полем температурных градиентов, а узкие максимумы скорости 
ветра -  наличием горизонтального макротурбулентного перемешивания в 
атмосфере, возникающего по обе стороны от изотах о максимальной ско
ростью ветра /  2  / .

Известное свойство тропопаузы как задерживающего слоя» обуслон 
влено с точки зревшя предложенной концепции не инверсионным верти
кальным распределением температуры, а наличием ламинарной плейки в 
узкой зоне максимальной скорости ветра вблизи тропопаузы. Узкий ш к- 
симум скорости ветра на высотах 8  -  18 км образуется, как известно, 
вследствие наличия меридионального градиента температуры в тропос
фере и обратного меридионального градиента температуры в нижней 
стратосфере, обусловленного в основном пшротным распределением озо
на в нижней стратосфере /  6,14 / .
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Кшоды» I) Из авализа полей ветра в атмосфере с привлечением 
критериев ламинарного состояния следтет, что в атмосфере озпцествтют 
устойчивые ламинарные пленки и столбы, препятствупцие турбулентному 
перемешванию. 2) Ламинарные пленки оказывают существенное влияние 
на перенос и распределение примесей и свойств в атмосфере. 3) Лами
нарные плевки в свободной атмосфере совпадают со струйными течения
ми, основными фронтальными поверхностями и слоями максимальных вет
ров в стратосфере и вблизи тропопаузы. 4) Из наблюдений за озоном 
следует*', что в нижней стратосфере существуют стратосферные фронты 
(ламинарные пленки), являющиеся продолжением основе^ фронтов в тро-. 
посфере. 5) Сущестнует единый физический механизм образования и зво- 
люции основных фронтальных поверхностей и расположенных между ними 
различных воздушных масс в свободной атмосфере, суть которого заклю
чается в образовании и эволющш ламинарных пленок и соответствушем' 
горизонтальном макротурбулентном перемешивании атмосферы между ними. 
6 ) Атмосфера имеет пящичное" строение, причем стенками «ящиков" яв
ляются ламинарные пленки; внутри ящиков атмосфера в значительной 
степени перемешана, вблизи стенок наблвдаются резко повышенные гра
диенты концентрасзй примесей и свойств атмосферы. 7) Отествование 
тропического циклона обеспечивается ламинарной пленкой, совпадающей 
с поверхностью максимальных ветров, окружающих ТЦ, глаз бури в Щ 
является ламинарным столбом. 8 ) М а я  модель, предназначенная для 
исследования динамики атмосферы, прогноза погоды или распространения 
примесей, должна учитывать наличие ламинарщис пленок и столбов в 
атмосфере.
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Г.П,1^ин, С.А.Соколенко, 
Б.Г.ДУДКО, В.В.Лагутава

ОЗОНСМЕТР М-124

В результате мвогочиоленннх исследовавий, вредпривятых в раз
ных отравах,было вняонево, что.озон, несмотря на малое его содерха- 
ние Б атмосфере, играет сущеотвевщпо роль во многих физико-химичес
ких процессах, развивающихся в атмЬсфере /  3 / .  В частности,огон 
определяет ультрафиолетовый климат нашей планеты, ограничивая ко
ротковолновый конец солнечного спектра (а„ также спектра звезд и 
планет) и не пропуская до поверхности Зеьии излучеяня короче 
290 нм, при наличии которого органическая жизта ва.Земле в ее сов
ременном виде была бы невозможной. Учитывая, что с каждым годом 
расширяются масштабы антропогенных воздействий на озонный слой, во
просы контроля за озоносферой приобретают первостепенную важность.

С целью наземного контроля за озонным слоем в I980-I983 гг. 
был разработан новый прибор -  озонометр М-124. Научная, приоритет
ная, методическая, метрологическая части разработки и первый шкет 
прибора были выполнены в Главной геофизической обсерватории имени 
А.И.Воейкова /  1 ,4 ,5  / ,  а техдокументация, опытные образцы и промыш
ленная серия приборов были изготовлены в Центральном конструкторс
ком бюро гвдрометприборостроения (г.Обнинск).

Озонометр SH24 предназначен для измерения сушарного озона 
(ОС) в атмосфере как по прямому солнечному излучению, так и ио рас- 
сеявнощ' излучению от зенита облачвого веба.

До начала разработки были известны озонометрические приборы: 
спектрофотометр Добсона /  3 / ,  озонометр М-83 /  3 / ,  новозелавдский 
озонометр Кантербери о узкополосными светофильтрами /  7 / ,  спектро
фотометр Бруера из Канады /  7 /  и озонометр Сентран из США с узко
полосными светофильтрами /  7 / .  Их некоторые сравнительные характе
ристики,согласно /  7 /  и др., указаш в табл.1.

Из табл.1 следует, что новый озонометр W-I24 имеет ряд преиму
ществ перед другими озовометрическими приборами (меньшие масса, 
стоимость,простота в эксплуатации), В то же/время погрешность изме
рения общего содержания озона этим прибором; как показали закончив
шиеся в 1983 г. ведомственвые приемочные испытания, не ниже соответ
ствующей погрешвости аналогичных приборов.

Следует отметить, что в I979-I980 гг. в CiM были произведены 
длительные сравнения /  7 /  всех озонометрических приборов, указан
ных в табл.Х (кроме тогда не существовашего озонометра М-Х24). 
Спектрофотометры Добсона и Бруера показали, что расхождения в пока
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заниях суммарного озона меящу вими в среднем не превышали 3 %. 
Озонометры (в данном случае -  спектрофотометры со светофильтрами) по 
разному по своим показаниям отличались от спектрофотометра Добсона.

Таблица I
Сведения об озонометрическюс приборах

Наименование
прибора

Ifecca Стоимость Ширина поло-
прибора, прибора, 
(прибли- (прибли
женно) женно) 

кг тыс.руб.

он пропуска- Количест- 
ния (на по- во кана- 
ловине высо- лов 
ты кривой),

нм _____

Охектрофотометр Добсо
на (Великобритания)

Озонометр М-83 (СССР)
Озонометр Кантербери 
(Новая Зеландия)
Спектрофотометр Бруера 
(Канада)

Озонометр Сентран (США) 

Озонометр М-124 (СССР)

100
14

60

40

7,0

5,5

70

1,6

20

20
5,0

1.2

1,5

20

3.0

1.0 
3.0

20

8
2

5
6 
2

Озонометр М-83 /  5 / ,  имеющий стеклянные светофильтры, по своим по
казаниям отличался от спектрофотометра Добсона в среднем ва 3-5 % в • 
диапазоне'высот Солнца 17-80°. В том же диапазоне высот Солнца озо- 
новдвтры Каатербери и Сентран, имещие интерференционные светофильтрь  ̂
отличались по показаниям от спектрофотометра Добсона на 20-30 % / 1 / .  
Столь больше отклонешм этих озонометров от спектрофотометра Добсо
на объясяяЕтся неустойчивостью интерференционных светофильтров /  1  /, 
что впрочем было известно раньше в ГГО в результате эксплуатации 
макетов озонометров о интерференционныш светофильтрами.

Оптическая и электрическая системы нового озонометра М-124 
близки к аналогичным системам озонометра М-83 /  3 ,5  / ,  который широ
ко применяется на озонометрической сети СССР. Основным отличием оп
тической системы озонометра М-124 (рис.1) от оптической системы при
бора М-83 является наличие в озонометре малогабаритного отражателя, 
предназначенного для наводки прибора на солнечный диск. Использова
ние отражателя позволяет в два-три раза уменыпить массу и габариты 
озонометра, поскольку отпадает необходимость в иепользовавии высот- 
но-азимутадь'ного устройства^
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к еще большещ- тменьшенш маосн к габартаов озовоме?ра приводях 
использование в нем одного приемника излучения -  ^тоэлемевта Ф-4 -  
шесто двух приемнико:? излучения в приборё М-83 -  фотоумножителя 
ФЭУ-18А и фотоэлемента Ф-4 /  5 / ,  а также применение микросхемы 
140УдаА вместо лампового усилителя. Температура внутри прибора из
меряется малогабаритным электротермометром.

Оптическая система озонометра обеспечивает следупцие функции:
а) наводку прибора на солнечный диск или на зенит неба с тем, 

чтобы излучение от диска Солнца или участка веба вблизи зенита по
падало через сравнительно небольшой телесный угол на фотоэлемент;

б) выделение поочередно двух участков в ультрафиолетовой обла
сти спектра, из которых первый, наиболее коротковолновый, находится 
в полосе поглощения озона.

Телесный угол прибора образуется с помощью входной (в комплек
те их две) и выходной диафрагм, которые создают два предельных угла: 
3,5° (для прямого солнечного света) и 5,5° (для рассеянного света 
от зенита веба).

Прямое солнечное излучение направляется в тубус прибора с по
мощью отражателя, состоящего из кварцевой пластинки с зеркальной 
меткой, имеющей две степени свободы. Зеркальная метка предназначена 
для убыстрения и контроля наводаи прибора на солнечный диск. Излу
чение проходит защитную кварцевую пластинку и светофильтр, состоя
щий из комбинации цветных стекол и ограждающих их кварцевых пласти
нок. Затем излучение падает на фотоэлемент Ф-4, чувствительный к 
ультрафиолетовому излучению. Светофильтры, фотоэлемент и усилитель 
помещены в герметизированный пассивный термостат, а светофильтры, 
кроме того, размещены в герметизи£Йванных капсулах.

йаделение двух участков спектра производится за счет двусторон
не режущих светофильтров, образующихся в результате комбинации цвет- 

ч̂ нык оптических стекол, основу которых составляет стекло УФС-2 /  6  / ,  
выделяющее широкую полосу пропускания в Ш  области спектра от 
,260 ВМ до 400 нн. При этом дополнительное пропускание в красном 
участке спектра от 680 ни до 780 нм, свойственное стеклу УФС-2, уби- 

, рается за счет достаточно малой чувствительности фотоэлемента Ф-4 к 
излучению этих длин волн /  2  / .

Первый светофильтр состоит из комбинации цветных стекол УФС-2 
(3 ,5  мм) и Ю-20 (9 ш ) . Стекло iOr-20 /  6  /  отрезает длинн волн, 
большие 325 ш ,/в  результате чего первый светофильтр обладает мак
симумом прощскаиия в области длин волн 30G нм.

Второй светофильтр состоит из комбинации цветных стекол УФС-2 
(8 ,5  мм), ас-3 (2 мМ)> C3C-2I (I  мм) и СС-4 (I  мм). Стекла 1CJ-3, 
C3C-2I и СС-4 /  6  /  совместным действием сдвигают максимум пропус
кания второго светофильтра в область 326 нм.
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Третий вспомогательнай светофильтр, предназначенный в дальней
шем для измерения радиации, образуется комбинацией цветных сте
кол Ж !-2 (8 ,5  мм), ®>3 (I  мм) и СС-5 (I  мм) о максимумом пропус
кания в области 348 вм и полушириной й X = 31 нм*

В результате проведевия ведомственных пгяемочных испытаний 
озонометра М-124 (сентябрь 1983 г .)  была найдена его общая относи
тельная погрешность измерения ОС. Относительная погрешность измере
ния ОС в соответствии с ГОСТ 8.207-76 рассчитывалась по формуле

Д = К - 5 г  , ( I  )
гае

Хс n ( n - d  )

e = t - s ( X j )  :

( 2 )

( 3 )

( 4 )

- f . \  ’

( 5 )

( 6 )

0 , = t - s ( K n ) ;

0Ц--t-SCXi>) ; •

( 8 ) 

( 9 )

5 ( К Л = ж Д  •

05--t-s(K .O ;

( 10 )

( I I )



Здесь к -  коэффициент, зависящий от соотношения случайной и
неисключенной систематической погрешности измерения; 

t  -  коэффициент Стьюдента;
Xi -  единичное значение ОС по солнечным наблвдениям озоно

метра М-124 (матм-см), Xls -  то же дая зенитных 
наблюдений;

Х®_\, -  единичное значение ОС по спектрофотометру Добсо1га 
(мат№-см);

Xj)" среднее значение ОС за серию по спектрофотометру Доб
сона (штм-см); 

я -  количество наблюдений за серию;2>z ~ оценка суммарного среднеквадратического отклонения 
результата измерения, %;

01 -  неисключенная систематическая погрешность за счет 
градуировки озонометра, %',

0 .^- неисключенная систематическая погрешность, обуслов
ленная изменением коэффициента привязки за межпове- • 
рочннй интервал,

Q} -  неисключенная оистем1зтическая погрешность измерения 
температуры прибора в единицах ОС, %\

0 J,- относительная погршность образцового средства изме
рения -  спектрофотометра Добсона, %%

9s -  неисключенная систематическая погрешность в определе
нии зенитного коэффициента градуировки К,} ; 
среднее квадратическое отклонение результата измере
ний, где %ъ -  среднее арифметическое исправленных 
результатов (шблвдекий (взятых по спектрофотометру 
Добсона);

SiRn) -  среднее квадратическое отклонение результата измере
ния коэффициента привязки;

SlAi)}- среднее квадратическое отклонение результата измере- 
'ний за серию по спектрофотометру Добсона;

S(.X})- среднее квадратическое отклонение результата измере
ния ОС прибором М-124 по зениту неба от среднего 
арифметического по спектрофотометру Добсона.

С п(ЯйОщью фогмул (I) -  (9) рассчитывались погрешности измере
ния ОС для прямого солнечного излучешш (без величины 8 s )• Для 
рассеянного изэд^ения от зенита неба погрешность измерения ОС рас
считывалась по форщлам (I) -  (12), при этом в формуле (7) вместо

x / H  a ( n - i )
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S(Xc) использовалась вб^ива S ( X i ) .
Значения величин SCX®) , S(i<n) , S(X n) , 5(Х з) и X® 

находились из обработки данных ряда серий измерений Хщ,;, , Xi ,
* Kn,l , при чем S(Xj,) и S(Xj) находились из серий син

хронных измерений величин Xl и Xj),l или %i,i и Xa,i
В результате испытаний получились значения погрешностей, ука

занные в табл.2 и 3.
Таблица 2

Относительная погрешность измерения ОС по прямому 
солнечному свету

Величина Дата Шмео озонометра М-124

0 0 1 0 0 2 003

S(Xb) % 01.09.83 0,38 0,34 0,87
02.09.83 ........Q.3I . _ . 0.41_.. 0.69

04 % Для всех дат 1,46 2,13 1,82

0 1  % tt 0 ,5 0,5 0,5

,  Bj % П 1 . 2 1 , 2 1 , 2

п 1,0 I.Q 1 , 0

а п 2 0 2 0 2 0

t tf 2 ,09 2,09 2,09

А % 01.09.83 2 , 6 3,1 3,2
02.09.83 2 ,5 3,1 3,1

таблица 2

Относительная погрешность измерения ОС по облачному 
зениту

Величина Дата Номер озонометра М-124
0 0 1 0 0 2 003

12.08.83 0,69 0,69 0,73
25.08.83 1 ,2 1 1,27 1,37
14.09,83 0,73 0,40 0,65



Величина ЛаФа Номер озонометра М-124

0 0 1 0 0 2 003

h  % М я  всех дат 1,46 2,13 1,82
01  ^ П 0,5 0 ,5 0 ,5
0S ? ft 1 . 2 1 . 2 1 . 2

Ва % It 1 , 0 1 . 0 1 , 0

05 % It 1,72 2,60 2,30

12.08.83 19 19 2 0
а 25.08.83 1 1 1 1 1 2

14.09.83 2 0 2 0 2 0

л 12.08.83 2,09 2,09 2;09
t 25.08.83 2 , 2 0 2 , 2 0 2,18

14.09.83 2,09 2,09 2,09

12.08.83 3,4 4 ,4 4 ,1
25.08.83 4 ,1 5,0 4,8
14.09.83 3 ,5 4,2 4 ,0

в итоге приемочных иошгааний в акте было отмечено, что озоно
метр М-124 соотвётотвует техническому задании и что полученная по
грешность измерения ОС не превышает предельно допустимую погреш
ность.

В настоящее время (1983 г .)  выпущена первая партия озонометров 
М-124 в количестве 70 шт. и готовится к выпуску вторая партия озоно- 
ыетров в количестве 80 шт.

/
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С.И.Зачек, Л.Ф.у1ванова, 
Е.Л.Махоткина

прйшдаы Фонюовши архива 
..Актйнпмитрия” НА MATwmmr jtbhtay е С ^

Архив „Актиноштрия" создается в рамках общей програмвд по 
форшрованию единой системы хранения данных о состоянии природной 
среды на основе общих принципов построения режимно-справочных бан
ков данных (РОЩ).

РСЩ, согласно /  2 / ,  представляет собой комплекс, состоящий 
из информационной базы, технических средств и математического 
обеспечения, который позволяет осуществлять накопление массивов 
данных, а также их обработку и распространение внутри пользовате
лей. Система обслуживания потребителей актинометрическши данными 
в настоящее время не автшатизирована, чтО'Не удовлетворяет совре
менным требованиям и приводит к тому, что эта важная информация 
недостаточно используется при решении прикладных задач. Создание и 
эксплуатация в системе РСВД архива „Актинометрия" позволит увели
чить интенсивность использования архивных данных, а также обеспечит 
надекное хранение первичной информации.

Объем накопленной актинометрической информации оценивается ве
личиной порядка 63. десятичных знаков. Треть общего объема ин- 
форааций представлена на носителях, не пригодных к вводу в ЭВМ 
(таблицах, книжках наблвдений и т .п .) . Остальная информащи хра
нится на перфокартах (Ш) и магнитных лентах ЭШ М-222 (МЛ М222). 
Таким образом, при создании информационной базы архива «Актиномет
рия" возникает необходимость в перезаписи накопленных ранее данных 
на новый технический носитель -  магнитную ленту ЕС ЭВМ с соблюде
нием требований специального языка описания данных (ЯОД) /  2 / .

Информахдаей для формирования первой очереди архива являются 
перфокартотека данных срочных наблвдений по станциям меадународйого 
обмена за период с I96I по 1984 г . и архив МЛ М-222, содержащий 
данные срочных наблвдений и результаты регистрации радиационного 
баланса и его составляющих по всем наземным станцшш СССР за период 
с 1976 по 1984 г . Объем указанной информации составляет порядка 
2 0 .1 0  десятичных знаков.

По смысловому содержанию информационная база РС5Д мАктиномет- 
рга" подразделяется на архивы СРОЧНЫЕ ВШВДЕНИЯ и РЕШСТРАЦШ, 
кажцый из которых состоит из совокупности 0ДК0ТШ1НЫХ файлов.

В список архивируедах величин архива СРОЧНЫЕ НАШдаш входят
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радиащонныЁ баланс В • длшноволношй баланс . отракевная 
радиацая Rk , прямая радиация, приходящая на перпендикулярную S 

■ и горизонтальную 5 ' поверхности, рассеянная радиация £  , суммар
ная радиация Q. , альбедо подстилающей поверхности Ац , высота 
солнца Н и сопутствующая метеорологическая информация МЕТ. Для 
кавдого из перечисленных значений известны временные признаки: 
год © , месяц М , день S , срок 'U' , позиционный признак: 
координатный номер N , а такае шифр ввда актинометрической инфор
мации X .

Список архивируемых величин содераит также среднемесячные 
значения радиационного баланса и его составляющих Вер , Scp> Юср i 
Qcp, Аср с признаками G , М , V , N , X . Смыслоьая структура 

этого архива представляется следующей классификационной схемой
((((Вер,Sep,Вер,Qcp, Аср), (В , Bj), Rk, S ,S ,R , Ак,Н, GMNX

фи переводе на МЛ ЕС ЭВМ данных перфокартотеки файл данных 
архива представляется в виде последовательных записей, содержащих 
информацию, относящуюся к определенному сроку за месяц для одной 
станции. ИнфоЕшацию, хранящуюся на Ш М222, удобнее накапливать ва 
МЛ ЕС ЭШ в виде записей с месячЁМ информацией по всем архивируе
мым станциям, последовательность записи которых упорядочивается 
сшском.

Архив ГЕШСТРАШШ, создающийся ва базе архива МЛ М222, содер
жит информацию о суммах радиационного баланса и его составлящих за 
период с 1976 по 1984 г . В список архивируемых величин этого архива 
включены часовые суммы радиации 2  о- • суточные суммы 2  о , месячные 
суммы часовых сумм, относящихся к одному часовому интервалу 2 м|Г , 
месячные суммы 2  м , продолжительность солнечного сияния за сутки 

р и месяц Мр , состояние деятельной поверхности . Для всех 
архивируемых величин общими являются признаки: год Q t месяц М , 
координатный номер станции N и шифр вида радиации X , для суточ
ных величин известен также признак день £ , для месячных сумм за 
определенный часовой интервал -  час и* , для часовых сумм радиации 
ден!ь 3) и час 'IT .

Свернутая классификационная схема архива имеет виц:

((2м,М р(2„д;);г> (2s,p,Cj^,{2v)v)s))GMNx )
Файл данных архива представляет собой последовательность записей, 
включающих в себя данные за месяц по всем архивируемым станциям, 
расположенным в определенном порядке.

Конечным результатом создания информационной базы РСБД являет
ся архив пАк̂ инометрия" на МЛ ЕС ЭВМ, содержащей' файлы описаний и 
файлы данных. Схемы размещения данных на МЛ приведены на рисунке.
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Структура архивной М  с дашшни 
за весь период архивации ( а )  и информацией 

за один месяц ( 5 )

сташщи
по всем сташщяи

<9 Фаоя . списонии ф айл данных
/96/г. msr.

Kfei

Фаал , описании файл Ъаниыл
г г

Файл описаний н файл данных оформляются в соответствии с обн- 
чвнми требованиями операционной системы БС к организации наборов 
данных на МЛ. Ш одну MI ставдартвой длиш помещаются данные архи
ва СРОЧНШ НШКЩЕНШ для 6  станций за период I96I -  1975 г .  шш 
данные за 8  месяцев по всем станциям. Архив РЕШСТРАЦШ за весь 
период наблвдений полностью умещается на одной МЛ.

Для данных перфокартотеки процесс формирования архивной МЛ 
разбивается на следующие технологические этапы;

-  подготовка перфокартотеки к обработке;
-  копирование ПК ва прсаюжуточвую Щ, перекодировка информа

ции в код ДКШ, ковтроль записи с перезапись инфориациовного масси
ва о промеауточной МЛ на МЛ ЕС; "

-  сортировка набора данных ва МЛ БС ЭВМ, выполнение контроля, 
формирование файлов описаний и файлов данных;

-  создание архиввой МЛ.
Для пе''^езапиои архива МЛ М222 на МЛ ЕС ЭШ будет использована тех
нология, предлокенная в работе /  I  / .

Одним из важнейших этапов работы по созданию архива явля'>тся 
контроль информации, который подразделяется на контроль правильнос
ти раскодировки и записи и1̂ ормации и ее полноты (этап перезаписи 
данных на М  ЕС Э£И) и ковтроль качества информации (этап обработ
ки данных).

При выборе методов контроля для этапа перезаписи актиноме^и- 
ческкк даввых на МЛ ЕС ЭШ был учтев характер исходной информации. 
Как показывает опыт создания целого рада РСДЦ /  3 ,4  / ,  при вакоп-
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левш историческое информации с. Ж и М  М222 можно охраничиться 
достаточно щюстнии методани контроля, так как ср^ествувяшВ на Ш  
и ШС архив создавался по материалам, прошедшим критический контроль. 
Поэтому на этапе подготовки информационной базы предусматривается 
выполнить контрсш призначных элементов, перекодирование информации 
и контроль на допустимые пределы й согласованность. Каадому значе
нию элемента радиации на основании результатов контроля присваива
ется характеристика качества, которая мовет принимать следующие 
зна^ния; О -  правильное значение; I  -  сомнительное значение;
2 -  значение ошибочно; 3 -  значение восстановлено; 4 -  значение 
элемента логически не соответствует другим элементам; 9 -  контроль 
элемента не проводился.

Метеорологическая информация подвергается только перекодиров
ке и не контролируется (характеристика качества ей не присваивает*- 
ся ). Это шзвано тем, что метеоинформация выполняет в.архиве вспо
могательную роинь и самостоятельно ве используется.

Особенности существующего архиввого хранения актинометрической 
информации на различша носителях (Ж и МЛ) приводят к необходимос
ти разрабатывать схемы контроля данных применительно к исходному 
типу носителя. Для перфокарт отеки процесс контроля разбивается ва 
следующие этапы:

-  предварительная сортхфовка ПК;
-  перезапись информации с Ж на промежуточную ид в образах Ж  

с предварительным контролен и перекодированием записи в код ДЕСОИ;
-  выявление дублей;
-  призначвнй контроль;
-  контроль информации ва достоверность и согласованность.
Контроль архива, формируемого с МЛ М222,ограничивается контро

лем перезаписи информапки с Ш М222 на МЛ ЕС ЭШ. ф и  контроле про
веряются контрольные сушш блокрв. Цри наличии 10 апибок контроль
ных сумм цромежуточвые ленты возвращаются на перезапись. В случае 
правильной перезашси данных всем элементам массива присваивается 
значение характеристики качества, соответствующее правильной ин
формации.

Алгоритмы и програжга контроля качества информации на МЛ ЕС 
ЭШ будут разрабатываться после завершения работ по запаси данных 
ва ил в форматах ЯОД.
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С.И.гачек, J[.B.JIsrabRo 

ОБ УГЛОВОЙ ЗАВИСШОСТИ ПСКАЗАНИЙ ПИРАВОМЕТРА

' В настояшее время измеренш рассеянной и суммарной радиации ва 
сети гидрометеорологических отавций выполняются при помощи шраво- 
метра М-80М без тчета зависимости его чувствительности от угла па- 
девия измеряемых потоков излучения. Оценки поправочвнх мнозштелей 
к показаниям пиранометров разных̂  типов вшолвяпись для отдельнвх 
экземпляров и в основном для равномерно яркого неба /  1 ,3 ,6  / .

В данной работе расчет поправочннх множителей внполнен с уче
том распределения дркости пасмурного (облачность 1 0  баллов нижнего 
яруса) и безоблачного неба при различных значениях прозрачности 
атмосферы и высоты Солнца, а также проведены обобщения в целях вы
работки практических рекомендаций по учету угловых характеристик 
пиранометров.

Значение углового поправочного множителя Г® к показаниям пи
ранометра при измерении рассеянной радиации вычислялось по форвфгле 
( I ) , взятой из /  6  / ;  п.

" 4  JBhK ’ ( I )

дце Qhk ~ рассеянной радиации, приход^ей на горизовтальнув 
поверхность от данной кольцевой зоны к неба со средней 
угловой высотой к ;

Fiv -  поправочный множитель ва высоту Солнца Яо > соответст- 
вувщий угловой высоте Ь, ; 

п  -  число зон, ва которые разделена небесная сфера.
Значения Юьк , полученные ва основе эксперимевтальных данных 

для пасмурного и ясного неба при различной высоте Солнца, взяты 
из /  2  / .

Вписления проведены для 6  пиранометров с различным ходом вели
чины F h .  от высоты Солнца I v e  (табл.1). &1браввне пиранометры 
(Л 1-6) имеют различвые формы кривой зависимости F h  о т  высоты 
Солнца Ко : у  Л I  -  впадина в области средних значений Ко :
у Л 2 -  монотонный рост; у  N 3 -  резкое снижение от значений Гк^1
к значениям ; у Ji 4 -  значения Гк наиболее близкие к I;
под номерами 5 и 6  указаны предельные допускаемые значения Гк .
Шранометры W 1-3 имеют худшие угловые характеристики, а Я 4 -  луч
ш е по поверочным свидетельствам партии из 57 приборов, изготовлен
ных в 1978 г . ;  К 5 и № 6  рассмотрены для сравнения.
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Значения поправок Fk при высоте Солнца -к© для 
пиранометров № 1 - 6

Таблши I

15 25 35 45 55 65 75 85

1 0,90 0,95 0,89 0,84 0,87 0,91 0,93 0,96 0,98
2 0,80 0,87 0,90 0,92 0,94 0,95 0,97 0,99 0,99
3 1,25 1,07 0,91 0,89 0,94 0,95 0,97 1,00 1,00
4 0 ,98 0,96 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,35 1,30 1,22 1,18 1,16 1,13 1,10 1,06 1,02
6  0 ,65 0,70 0,78 0,82 0,84 0,87 0,90 0,94 0,98

Вычисленные по формуле (I) значения Го для пасмурного и ясно
го неба при значениях высоты Солнца от 7 до 55° (условия, для кото
рых приведены данные в /  2 / )  указаны в табл.2. Здесь же приведет 
значения Гщ для этих же пиранометров, рассчитанные при условии 
равномерУ) яркого неба по данным /  6  / .

Данные табл.2 показывают, что без учета поправочных множителей 
Fd погрешность результата измерений разными пиранометрами различ

на и составляет от I  до 10 а у пиранометров Jf 5 и № 6  со значе
ниями F\v « равными крайним допускам, она даже выше.

При безоблачном небе ход величины Га с высотой Солнца повто
ряет характер хода Гк , однако по значению отличается. Самая боль
шая разница Го и Гь. наблвдается у  пиранометра № 3 оо значениями 

Гц, , отклоняющимися от I  в обе стороны.
С другой стороны, данные табл.2 показывают, что все значения 

Г® для одного и того же пиранометра мало отличаются друг от друга, 
благодаря чему_для каящого пиранометра может быть принято одно сред
нее значение Fs . Отклонения отдельных значени£ Гр от среднего 

, как показывает табл.2 , в основном лежат в пределах ^0 , 0 1 , и 
только в отдельных случаях при низком Солнце и плохих угловых харак
теристиках пиранометра значение | Г'о- Ти! составляет 0 , 0 2 .

Таким образом, при обработке рассеянной радиации, измеренной в 
условиях пасмурного и безоблачного неба, может быть использовано од
но среднее значение Го при погрешности за счет осреднения ±0 , 0 1 .

Для использования на практике значение Гц необходимо подучать 
путем осреднения по нескольким азимутам, хотя бы по четырем. Сведе
ний, содержащихся в поверочном свидетельстве на пиранометр, при этом 
недостаточно, поскольку значения Гь полностью даны только для од-
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ного азимута (дяя стороны, на которой нанесен номер шранометра), а 
для остальных азимутальных направлений -  только по одному значению 

Fh. при к  = 2 0 ° , а сравнивая данные табл. 1  и 2 , можно видеть, 
что явно выраженной зависимости между значениями Гк при К = 2 0 ° 
и Гв не существует.

Используя формулу ( I ) ,  можно рассчитать для каждого пираномет
ра значение Fs с помощью ЭВМ, определив при этом также и область 
разброса значений Гр . При отсутствщ ЭШ значения Г® можно полу
чать при помощи табл.З (для пасмурного неба) и табл.4 (для безоблач
ного неба), дающих совпадение с расчетами по формуле (1 ) в пределах 
±0,01.

Таблица 3
Значения величин 10"* в случае пасмурного

неба при различных значениях Fl и li. .

th
5 15 25 35 45 55 65 75

1,35 9 25 39
1,25 7 19 30 34
1 ,2 0 6 16 25 28 31
1,15 5 13 19 2 2 24 2 1
1 ,1 0 3 9 13 15 17 15 1 2
1,05 2 5 7 8 9 8 6 2 I
0,95 - 2 -5 - 8 -9 -9 - 8 -7 ^3 - 2
0,90 -4 - 1 0 -16 -18 - 2 0 -17 -14
0,85 - 6 -17 -25 -28 -31 -27
0,80 -9 -23 -35 -43 -43
0,75 - 1 2 -31 -46 -52
0^65 -18 -49 -72

Таблица 4
3[шчвния величин Afoi при различных значениях Гк.
и к  в случае безоблачного неба при высоте Солнца Ка .

Гк 1 Высота Солнца 'Ь.0
п.

7 1 0 2 0 30 40 50 55

1,35 5 30 28 2 2 16 12 11 II
15 50 50 43 40 34 31 30

1,25 5 23 2 2 16
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Продолжение табл.4
...̂ p.asa .солйш—кчК

7 1 0 .. 2 0 30 __ 40... . 50 55.......

15 38 38 33 30 27 24 33
25 32 34 40 41 37 31 29

5 19 18 13 1 0 8 7 7
15 32 31 27 25 2 2 19 18
25 27 28 32 33 31 26 24
35 25 26 31 33 33 29 28

5 15 14 1 0 8 6 5 5
15 25 24 2 2 19 18 15 14
25 2 1 2 2 2-1 26 25 2 1 19
35 2 0 • 2 0 24 26 26 23 2 2
45 18 18 18 19 2 2 23 22
55 14 14 13 14 15 17 19

5 1 0 9 7 5 4 4 4
15 17 17 14 13 1 2 10 10
25 15 15 18 18 16 14 13
35 14 14 16 17 17 16 15
45 13 12 12 13 14 16 15
55 ГО 10 9 1 0 1 0 1 2 13
65 8 8 7 7 9 1 0 13

5 6 5 4 3 6 2 2
15 9 9 8 8 6 5 5
25 8 8 9 9 1 0 7 7
35 7 7 9 9 , 9 8 7
45 7 6 7 7 1 0 8 8
55 10 5 5 5 6 6 7
65 4 4 4 4 5 5 6
75 2 2 2 2 3 4 4
85 I I 0 1 I I 2

5 - 1 0 - 6 -4 —3 - 2 —2 —2
15 - 1 0 - 1 0 - 8 - 7 -7 - 8 - 6
25 - 8 -9 - 1 0 - 1 0 -9 - 8 -7
35 - 8 - 8 - 1 0 - 8 - 1 0 -9 - 8
45 -7 -7 -7 - 8 —8 -9 - 8
55 - 6 - 6 -7 -4 - 6 -7 -7
65 -5 -5 -4 -5 -5 --6 - 6
75 -3 —3 - 2 -3 -3 -4 -5
85 - 2 - I - I - I - I - 2 - 2

1,20

1,15

1,10

1,05

0,95
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[толявнио ■ТаДл«4
высота Солноа Но

10 20 30 40 50 55

0,90 5 - 1 2 - 1 2 - 1 0 -7 5 -5 -5
15 - 2 0 - 2 0 -17 -16 -1 4 -13 - 1 2
25 -17 -18 - 2 1 - 2 2 - 2 0 -17 -15
35 -16 -17 - 2 0 - 2 2 - 2 1 -19 •̂ 18
45 -14 -15 -15 -16 -17 -19 -18
55 - I I - 1 2 - I I - 1 2 -13  . -15 -15
65 - 1 0 - 1 0 -9 -9 - 1 1 - 1 2 -13

0,85 5 -19 -18 -14 - I I - 8 -7 -7
15 -32 -31 -28 -25 -23 - 2 0 - 2 0
25 -26 -28 -33 -25 -31 -26 -25
35 -25 -27 -31 -34 -33 -29 —28
45 -24 -23 -24 -25 -27 -29 -28
55 -18 -18 -18 -19 - 2 0 -23 -25

0,80 5 -27 -26 - 2 0 -15 - 1 0 - 1 0 - 1 0

15 -43 -44 -38 -35 -31 -27 -27
25 -37 -39 -46 -47 -45 -37 -34
35 -35 -37 -44 -46 -46 -41 -39

0.75 5 -35 -34 -27 - 2 0 -16 -14 -14
15 -57 -58 -38 -46 -41 -37 -36
25 -49 \  -53 -60 -61 -57 -49 -34

0 ,65 5 -57 -53 -42 -31 -24 - 2 2 - 2 2
15 -90 -89 -79 -72 -65 -58 -56

В табл.З и 4 указаны значения дГ]) , каздое из которых пред
ставляет собой разность меаду поправочным множителад вдеальнога 

уприбора, равнш I ,  и поправочным множителем, полученным при дейст
вии только одного из значений Гк » т .е . выделяет в чистом виде 
и наглядно показывает роль каждого значения Гь в формировании по
правочного множителя Fb .

Значения лГр вычислены по формуле (2) в предположении, что 
из всех значений Гь. данного пиранометра только одно значение 
( Гц ) отличается от I ,  а остальные равны I .

-------Г  - I .  < 2 )

Ги
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где n. -  число зон, на которые разделена небесная сфера;
!0(,ц -  доля рассеянной радиации, приходящая от кольцевой зоны 

к неба ;
Гы -  поправочный множитель на высоту С о л ^ , соответствувпщо 

высоте середины рассматриваемой зоны Ki , который принят 
не равным I;

5)ц -  доля рассеянной радиации, приходщая от зоны П; .
При расчетах предполагалось, чтс значение F|ii распространяетг 

ся на всю зову Ki .
Значение поправочного множителя Г® вычислялось по формуле

П.

'  ы  ^  ̂  ̂ ' ( 3 )
где лГ?)1 -  значения, найденные по табл.З или табл.4.

В слзгчае пасмурного неба значения берутся по табл.З
для всех значений К от 5 до 85°. Значения Гк. берутся из пове
рочного свидетельства на данный пиранометр, при этом высота к  се
редины зоны к должна соответствовать указанной в поверочном сви
детельстве высоте Солнца Но • Недостающие значения Fw получают 
путем интерполяции.

В случае безоблачного неба (табл.4), кроме значений Vv и Fh., 
значения дГт различаются также в аави'симости от высоты Солнца К© * 
поскольку положение Солнца влияет на распределевие яркости по небу. 
Это сказывается также и на значениях дГ л  • Например, для пирано
метра, имеющего Гк = 1,35 при к = 5°, значения лГ®; меняются от 
30.10“® при К = 7° до П.1СГ® при к  = 55°(первая строка табл.4). 
Даже у пиранометра с хорошими угловымИ; характеристиками, например, 
имевдего Гк = 1 ,05 при к  = 5°, значения Д Foi меняются заметно 
(от 6.10-3  при к = 7° до 2 . 1 0 - 3  при к  = 55°).

Помимо определения Г® , табл.З и табл.4 могут быть использо^ 
ваны также при выборе назначения конкретного пиранометра любого ти
па. Например, по значениям видно, что для измерения рассеян
ной радиации лучше подойдет пиранометр, имегащй меньшие значения

1 Fb-'l 1 в области средних к  , чем в области малых и больших к  , 
поскольку значения AFsi с увеличением к  (при постоянном Гк, ) 
сначала растут, а затем уменьшаются. При этом максимум величины 

AFiii с ростом к® смещается в сторону более высоких значений к  . 
Это отмечается как при пасмурном, так и при ясном небе.

Полученные по табл.З и табл.4 значения Г® не дают полного 
совпадения с данными, рассчитанными по формуле ( I ) , ввиду отсутст
вия строгого математического соответствия обоих методов. Однако 
еаезсовдение ( Г̂® ) значений, полученных этими двумя методами, 
для реальных пиранометров невелико. Проведенная проверка значений
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Fg , получек^ предяагаемш методом, со значениями, расс'^танвшо! 
по формуле ( I ) ;  показала, что при безоблачном вебе для гониометров '

1-в  при всех ко расхоящевЕЯ не превышают ±0 , 0 1 , а при пасмурном 
небе -  даже меньше.

Поправочные множители Го к показаниям пиранометра при измере
нии сушарной радиации рассчитавн по формуле (4):

г  -  S'-̂ O , . ч

^  ’
где Ю , S' -  значешш рассеянной и прямой солнечной радиации 

соответственно;
Гк -  попйвочный множитель на высоту Солнца (из поверочного 

свидетельства);
Гф -  угловой поправочный множитель для измерений рассеянной 

радиации, рассчитанный по формуле ( I ) .
При расчетах значения s' и S взятн из /  5 /  для случая без

облачного неба при различной высоте Солнца Н© и значениях прозрач
ности атмосферы, определяемых значением прямой солнечной радиации

при атмосферной массе пг & 1 ,5 .
Рассмотрены случаи даш тех же пиранометров Ji 1-6. Указанные длй 

них в табл. 2  значения Г® для безоблачного неба экстраполированы 
до Ко = 90°.

Для каждого из б пиранометров бнли рассчитаны Га в ходе высо
ты Солнца для 6  состояний прозрачноси атмосферы ( Sm = 0 ,85; l , ’00;j 
1,10; 1,22; 1,33 и 1 ,4 3 ), соответствующих значениям фактора мутности! 

Т по Линке от 2  до 5.
Полученные значения Га показали малую завиоимость от Sm t 

поэтому для каадого пиранометра были вычислены осредненные по Sm 
значения Fa при каждом из значений К® , равных 7,10,15^20,25, 
30,40,50,60,75 и 90°. Расхоадения между значениями Га и Га не 
щ«ввшают следуших значений: 0,01 -  у пиранометра № 1 и Ж 4 при  ̂
всех Ко и у  пиранометров й 2 и JS 3 при Ко ^  20°; 0,02 -  у  пира-f 
нометров » 5 и й 6  при Ко ^  20°; 0 ,05 -  у  пиранометров №» 2 ,3 ,5  и } 
6.

Величина Га меняется с высотой Солнца почти так же, как иГн., 
но по значению отличается при низком Солнце до 10 ^ и более, вслед
ствие чего нельзя использовать величину Гк как поправочный множи
тель при измерении суммарной радиации в сдучаях К© 20°. При 

Ко ^  . 20° величина I Fq  ̂Гк 1 У пиранометров J6 1-4 не превы
шает 0 ,01, а у пиранометров Л ^ 6  -  не более 0,02. Пределы измевенЕЯ 
значений Га для одного и того же пирано?летра, хотя и меньше, чём 
у  Гк , но все же достаточно.велики и составляют у  пиранометров 
Л 1-6 соответственно 0,11; 0,14; 0,17; 0,04; 0,26 и 0 ,24 . Поэтому 
при введении поправок Г̂  необходимо учитывать высоту Солнца. Все
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приведенные раосуадения справедливы только для случая измерений сум
марной радиации вручную, когда пиранометр ориентируют одной и той 
же стороной по направлению к Солнцу, вследствие того что для такой 
же позиции определены значения , указанные в поверочном свиде
тельстве. В случав непрерывной регистрации при неподвижном пирано
метре действует также и азимутальная зависшость значений Fq. , для 
учета которой требуется более детальная характеристика величины ,  
усложняемая изменениями азимута и склонения Солнца в течение года. 
Указанные выше обстоятельства могут; привести к тому, что при попыт
ке ввести угловую поправку по значениям Гь в результаты измерения 
суммарной радиации получаются данные с большей областью разброса,

:чем без поправок. Кроме того, при недоотаточно хорошем качестве 
^стеклянного колпака (неоднородности толщины, свили и др.) возможны 
различия в значениях Гк , определяемых по Солнцу и по лампе нака
пливания с протяженным телом накала и несовершенным конденсором, 
Учитывая вышеизложенное, в настоящее время не представляется возмож
ным существенно уменьшить угловые погрешности результатов регистра
ции суммарной радиации при неподвижном пиранометре. Однако при ис
пользовании разработанной в ААНИИ универсальной автоматической акти- 
ноыетрической стрелы /  4 / ,  обеспечивающей одно и то же направление 
пиранометра на Солнце, азимутальная зависимость величины Га. ис
ключается.

Но в любом случае метод определения суммарной радиации по пока
заниям актинометра и затененного пиранометра, применяемый в настоя
щее время на сети, еще раз оправдывается выполненными в данной рабо
те оценками.

В случае регистрации рассеянной радиации азимутальная зависи
мость величины Fh. скажется меньше на значении Гг ввиду значитель-; 
но большей однородности рассеянной радиации по азимуту. Кроме того, 
метод контроля пиранографа при помощи графика зависимости показаний 
пиранометра, установленного на регистрацию, от показаний сравнитель
ного пиранометра, по которому измерения выполняются вручную (метод, 
используемый на сети), обеспечивает автоматически учет азимутальных 
поправок, осреденных за некоторый период времени также и в результа
тах регистрации. При этом нет необходимости вычислять Г® для пира
нометра, поставленного на регистрацию, достаточно это сделать только 
для сравнительного пиранометра.

В отношении УГЛОВЫХ поправок для рассеянной радиации остаются 
невыясненными вопросы о расхождениях меяду значениями , опреде
ленными по лампе и по Солнцу, а также вопрос об учете распределения 
фкости по небу при различной фодае и количестве облаков. Последнее 
обстоятельство не противоречит предложению о вводе поправок к данным
о рассеянной радиации, поскольку значенм Го и Га имеют с Гь.
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одинаковый ход при изшнении высота Солнца. Это погволяет предпола
гать, что при переменной облачности значения Гц буцут мало отли
чаться от полученных при пасмурном и безоблачном небе. Для получения 
окончательного ответа на поставленные вопросы требуются дополнитель- 
вые исследования.

Излохенше выше результаты оценок зависимости угловой чувстви
тельности пиранометра от высоты Солнца и характера распределения 
яркости по небу показаж возможность существенного уменьшения систе
матической погрешности измерений, обусловленной отклонениями чувстви^ 
тельности пиранометра от закона косинусов.

При введении поправок остаются неучтенными неисключенные остат
ки систематической погрешности, обусловленные неточностью определе
ния величины Гк , осуществляемого на установке актинометрической 
типа ПО-4 /  3 / .

Как известно /  6  / ,  поправочный множитель Гк при измерении 
прямой солнечной радиации вводится посредством условия :

S'k = S-^•sln^lo , ( 5 )
где S'k -  измеренное значение прямой солнечной радиации на горизо- 

тальную площадку для данной высоты Солнца ко .
Методом дифференцирования и перехода к конечным разностям на

ходим выражение для абсолютной погрешности измерения прямой солнеч
ной радиации ЛЗ'ь. на горизонтальную площадку:

k l

где ДГ -  погрешность определения поправочного множителя при повер
ке пиранометра; 

д К - погрешность установки горизонтальности пиранометра. 
Погрешность — находится с помощью выражения (7);

^ , c t a k - A k  , ( 7 )Г Ям Sun (V П- ^
где ago , П.К -  отсчеты показаний по измерительному фибору пирано

метра (полагаем, что влиянием погрешности этого прибора на 
определение Гк можно пренебречь) при высотах 90 и к  со
ответственно;

-  относительная погрешность поддержания уровня 
энер^тической освещенности на установке ПО-4, равная 0,1 %; 

дН. -  погрешность начального положения пиранометра по углу на
клона к оптической оси установки ПО-4, равная 0,3°.

Полагая, что составляющие формулы (7) соответствуют нормально
му закону распределения, можно написать выражение для погрешности 
измерения прямой радиации, отнесенной к предельному значению сум
марной радиации Qh, b виде:
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Qh0 LS= ( 8 )

БЫрахение для расчета приведенной похфешвоотг измерения рассеянной 
радиации в зависимости от точности определения Гд находим путем 
дифференцирования фораулы (5)

ГвМ+2дС1(^- Гсрл) ,  
которая легко получается из формулы (I) при условии 4-Fcpi^^-l .

После несложных преобразований можно написать :

'Где
Результаты расчетов по формулам (8 ) ,(1 0 ) показали, что погреш- 

вооть измерения пиранометром М-80М за счет неисключенных остатков 
систематической погрешности, обусловленной отклонением.от «закона 
косинусов" составляет: для рассеянной радиации -  0 , 2 1  %\ для пря
мой солнечной -  в пределах от 0 , 2 0  до 0 ,3 4 ^  в зависимости от высо
ты Солнца к е  с максимальными значениями при ко , равных 30-40°; 
для сршарной радиации -  не более 0 ,55 %.

При выполнении данной работы были рассмотрены поверочные сви
детельства 224 пиранометров типа М-80М, а также и некоторые экзем
пляры приборов. £кло выявлено, что допуски ва Fh. , указанные в 
нормативной техдокументации, выше встречаюощхся на/практике и на . 
основании этого могут быть уменьшены до значений, указанных в 
табл.5.

таблица 5
Допуски на величину Fh, (дейстндаие и предлагаемые 

при различной высоте Солнца ко)

ке 1 0 15 25 35 45 55 65 75 85

Действую- 0 , 6 ^ 0,70- 0 ,78- 0 ,80- 0 ,83- 0 ,87- 0 ,90- 0 ,94- 0 ,98-
пщв 1,35 1,30 1 ,2 2 1,19 1,16 1,13 1^ 1 0 1,06 1 ,0 2

Щгедлагае- 0 ,70- 0 ,75- 0 ,79- 0 ,82- 0 , 8 8 - 0 ,90- 0 ,93- 0 ,96- 0 ,99-
ыые 1,25 1 ,2 0 1,19 1,17 1,13 1 ,1 0 1,07 1,04 1 ,0 1

Из рассмотренных 224 пиранометров в пределы предлагаемых до
пусков не укладывались экземпляры, которые следовало бы забраковать, 
а имевно: с веплоской термобатареей; с диафрагмой, расположенной
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не зараллельво термооатарее и др. Угловые характеристики пиравометра 
можно было бы улучшить, введя более жесткие доц^оки на точность 
оборки прибора.

Пиранометр со значениями Fh с допусками,.предложенными в табл.5, 
шел бы значения F® на 0,03 ближе к единице, чем по существувдим 
требованиям.

С точки зрения применения табл.З и 4 в поверочном свидетельствё 
лучше было бы указывать значения Гк. для к  от 5 до 85° через 
интервалы 1 0 °.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ШЕОТОРЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОПРЕДЕЛЕНШ 
ПОКАЗАТЕЛЯ ОСЛАБЛЕНИЯ АСИШТОТИЧЕСКШ МЕТОДОМ

При использовании асимптотического метода /  2-7 /  среднее зна
чение показателя ослабления на участке = Е-Нн
запишется в виде

В.М.Игнатенко, В.А.Ковалев

s k  - 3 - J ' ч )
где 2 м

d = j p ( 2 ) z ® dz  , =
н̂

Нм -  достаточно большое расстояние;
P(z) -  регистрируемый с расстояния z  сигнал,

В настоящей работе рассматриваются погрешности определения по
казателя ослабления асимпототическим методом Щ)и использовании ли- 
даров, в которых осуществляется корректировка сигнала Р(Н) на Z® 
непосредственно в приемном тракте. Исследуются погрешности, обуслов
ленные, во-первых, тем,что интеграл Эи недостаточно близок к пре
дельному значению, во-вторых, с̂ ч̂ чайными погрешностями определения 
амплитуд сигналов S(h)=P(h) z  ̂ , в-третьих, систематическими сдви
гами уровня отсчета сигналов S(z)(&S*(z)=const) , в-четвертых, сдви
гами начала отсчета расстояний z*  при корректировке сигнала P(z) 
на .

Дяя упрощения расчетов погрешностей полагается, что атмосфера 
однородна. В этом случае сигнал описывается соотношением

5Cz) = S(Z4,^',).exp[-2|4o(£-Zi)] , ( 2 )

где Z4 -  некоторое фиксированное расстояние в начале зондируемой 
трассы;

|)о -  натуральный показатель ослабления атмосферы.
Обычно используемые лвдары имеют предельную дальность зондирования 

величина Z м » являющаяся верхним пределом интеграла 
Зм (соотншение (I) ) ,  превышает Н макс при данном значении jii' , 

то интегрируется шумовая составляющая сигнала обратного рассеяния 
P (z). Чтобы по возможности избежать этого, для выбора величин 
&2=Z-Zi , можно воспользоваться соотношениями

S(Z<4 ^Z) , п  . ,
S ( z O  ( 3 )
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AZm " ^ 2 иокс, если. ПД2 ^ДЕмокс, ( 5 )

где ДH„aвд=Zмaкc■2 ^, И П -  некоторые параметры, причем Ci 
ыохно счгтать постоявшш лишь для векоторого огравичеввого диапазо
на значений /и' •

Перейдем непроредотвенно к исследованию погрешностей асимпто
тического метода.

I . Пагрешнооти определения показателя ослабления, обусловлен
ные конечной дальностью действия лвдара (краевым эффектом).

Из-за ограниченного динамического диапазона лвдарных сигналов 
интеграл Эм мокет не достигать предельного значения, получающегося 
при стремлении Нм к о<= . Такой недобор интеграла Эм приводит, 
согласно (I) ,  к тому, что значение показателя ослабления » 
рассчитанное асимптотическим методом,превышает истинное значение 
показателя ослабления /и'о . В принципе, истинное значение показате
ля ослабления ju'o мояет находиться в пределах от О до jUac.  Полагая 
что величины Д2  и Д2мопределяются из соотношений (3-5), показа
тель ослабления jUac можно записать в виде

AZm = RAZ, если ПЛг^ AZ„o,<c , ( 4 )

если ПДг'^АНиакс
и

ехр(-2|иоА2м).
( 7 )

если ПА2 -А Е и а к с. ' ы'
В табл.1 приведены величины *100 %t рассчитанные с

использованием соотношений (6,7) приказных значениях , f̂ 'o, П. 
при дгном: -  2,25 КМ. '*

Из табл. 1  видно, что, чем меньше насыщен интеграл Зм (меньше 
значения rv , ^  ) ,  тем бощше погрешности за счет краевого
эффекта. При малых значениях i  5*I0 км ( погрешности

—JLstjiii»— 1 0 0  % достигают десятков и сотен процентов). Наличие 
двух форвул (^Р) для определения величины juic свидетельствует о 
том, что при ограниченной дальности зондировэния не существует 
однозначной связи между истинным значением показателя ослабления 

fi'o и измеряемой величиной fi'ac , т.е.  в определенных случаях боль
шие значения Щю могут получаться и при малых и при болышх зна
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чениях .
I Таблица I

Шгрешности асимптотического метода - ^ - 1 0 0  % за счет краевого 
эффекта при разных значениях-^ , р'о , а  приД2макс = 2,25 км

П.

2 11,3 6,2 4,1 11,3 6,2 4,1
3 2,0 0,8 0,4 2,0 0,8 0,4

р'о = I км“  ̂ jU'o = 0,6 км"̂
2 11,3 6,2 4,6 21,1 31,4 45,4
3 2,9 3,8 4,6 21,1 31,4 45,6

2. Погрешности определения показателя ослабления, обусловлен
ные случайными погрешностями измерения амплитуд сигналов 5 (н) .

Цудем полагать, что для регистрации сигналов s (z )  используется 
амплитудно-цифрово!! преобразователь (АЦП). С АЦП сигналы 5(н)в 
цифровом коде выводятся либо непосредственно на ЭШ, либо на перфо
рирующее устройство. В этом случае существует случайная погрешность 
измерения амплитуд сигналов SCz), определяемая шагом квантования 
сигнадов в АЦП|д5(,г)1=сопв1 .Из-за похрешностей определения амплитуд 
сигналов S(z) интегралы 3,3м будут найдены с погрешностями лЗ,йЗм • 
После несложных преобразований, воспользовавшись соотншением (I),  
подучим

• ( 8 )

Определив величины Д2 , ЛЕм из соотношений (2-5), интегралы 3 ,3м 
можно найти проинтегрдровав соотношение (2).  Полагая, что величина 
S(z)известна с постоянным шагом к  = 0,02 кн по расстоянию, а пог

решность определения амплитуд US(z)l= 0,0-15(2J  (приц4’= Зкм“^),
можно найти погрешности дЗ , дЗм . В табл. 2 приведены погрешности 

— %,  рассчитанные по формуле (8 ) для случая 
|ДЗ(н)1 = 0 ,0-15(24) (при jw' = 3 км“^), к  = 0,02 км, AZmbw = 2,25 км 

при разных значениях , п  , "gl •
йз табл. 2  видно, что погрешности |A)j/|h'1 могут варьи|)оваться от 
2 ,4  % до 13,9 %,  причем зависимость погрешности |-^ 1  от, )м' ( п  и 
-i— -птмааф TI нитг. ТТП'ППЙТПИПЛП'Т» практи-фиксированы) имеет U -образный вид. Погрешности ui-< 

чески не зависят, от параметра а  . При увеличении величины 
Погрешности | - ^ |  возрастают. Это обусловлено тем, что большим

т



значениям величины соответствуют участки д г  большей протя-
кенности и интеграл d стрештоя к интегралу Зм . А так как веди- Эмчина -у— i  входит в знаменатель формула (8 ) для определения др' ,
то погрешность а ё :

ДЯ'

будет увеличиваться.
Таблица 2

100  % асимптотического метода за счет случайныхПогрешности
погрешностей измерения амплитуд лвдарных сигналов U s(z)| = 0,0>! (zi) 

при = 3 км

а ju'o = 6  км"-*- jU'o= 3 км"-*-
1 - 5 5 4 ' 7 . 5  i=TO

2 3,3 4,3 5,2 2 , 6 3,3 4,1
3 3,1 4,3 5,5 2,4 3,3 4,2

2 3
/Ио = I км“  ̂

3,8 4,8 4,3
jui = 0 , 6  км“  ̂

7,4 13,9
3 2 ,8 3,8 4.8 4,3 7,4 13,9

3. Погрешности определения показателя ослабления, обусловлен
ные сдвигами уровня отсчета ЛЗ* сигналов SU) •

Оцвиг уровня отсчета возможен в электрических цепях, следующих 
за схемой, корректировки сигнала Р(г)  на . При этсям вместо вели
чины S(z) измеряется величина 5(2)+ Д5* , что обусловливает погреш-

dwi . Воспользованшсь соотноше-ности определения интегралов У 
нием (I). получим

k { i -

In ( 4 - - ^ )
-d

Величины дЗ , дЗм запишутся в виде 

д З = д г - д 5 * ,

где Д2 АНм определяются соотношениями (3-5).АМ'

( 9 )

( 10 ) 

,( II )

п- c-j
в табл.З приведены погрешности ‘ХОО % при разных значениях (м'<

при AS*= 0,0IS(a)(fj'= 3 км ),Д2мом = 2,25 км.
Из анализа результатов расчета погрешностей приведенных в
табл.З, следует, что для увеличенш точности определения показате
ля ослабления , необходимо ограничивать дальность зовдирования 
посредством использованш меньших значений параметров П- и . 
Однако при этад,как было показано ранее, существенно возрастает пог-



решность из-за краевого эффекта.
; , Таблица 3

Погрешности -^Д-*ЮО % асимптотического метода за счет сдвигов 
I уровня отсчета = 0 ,0 1  S(zO ( |u' = 3 км” ) при разных значениях 

|Ко . а  , 4, = 2,25 км

а ____ 1̂» = 6 кы. 3 км“
i=7,5 i=I0

• 2.. -3 ,3 -5,6 -7,6 -3,6 -6,1 -8,3
3 -6,3 -10,1 -13,6 -6.9 - I I , I -14,9

fi'o= I км"^ 1«:= 0,6 км“^
2 -7,2 -12,3 -13,3 -8,0 -8,4 -7,7
3 -11,9 -13,7 -15,1 -8,0 -8 ,4  -7,7

4. Погрешности определения показателя ослабления, обусловлен
ные сдвигами начала отсчета расстояний г* при умножении сигнала 

Р(е) на 2  ̂ .
Наличие сдвига начала отсчета расстояний приводит к тому, что 

интегралы У и Зм определяются с погрешностшш ДЗ , дам .
2,+йг, , 2

S(h.) [i + 4 " )  е хр [-2  f<o(z-z,)J d z ,
н, ( 12 )

Зн+лЗм = e>ip[-2|^o(Z'E.)]dz . ( 13 )
2- .

В табл. 4 приведены погрешности -^ ^«Ю О  %,  рассчитанные о исполь
зованием соотншений (91([2),{1!3), для Z* = 0 ,0 1  км, Zi = 0 , 1  км, 

ДНиокс = 2,25 км при разных значен^ *
Из табл.4 видйо, что погрешности уменьшаются при уменьшении 

р'о , либо увеличении . Это обусловлено тем, что при умень
шении |м'о (либо увеличении ) происходит увеличение протяжен
ности участков лг и ДЕм • а следовательно, уменьшение относитель
ной погрешностй измерения расстояний. Погрешности практи
чески ве зависят от параметра ri. . Это связано с тем, что, хотя 
Д2 м и увеличивается, однако интеграл Зи практически не возрас

тает о ростом д г » ,  поскольку близок к предельному значению.
Хаким образом, наличие погрешностей определения показателя 

ослабления, к основный из которых следует отнести погрешности, об
условленные сдвигами уровня отсчета ДЗ'^и ограниченной дальностью 
зондфованвя, существенно уменьшает диапазон значений показателя



ослабления, где погрешности определения величины jn' асимптотичес-| 
Еша методом лежат в приемлемых пределах.

4' ДМПогрешности асимптотического метода - r ^ ’IOO % за счет сдвига
начала отсчета расстояний Z* = 0,01 км, ЛЕнаи = 2,25 км при

разных значениях * м» .

р'о = 6 км"-*- 3 км"-*-
с.= 5 С Г 7 .5 i.MO 5 с,= 7 .5  §-.= 10

2 3^3 3 ,1 2,8 3 ,5 3 ,1  2 ,9
3 3 ,3 3 ,2 2 ,9 3 ,6 3 ,1  3 ,0

i«0 = I км"̂ fl'o = 0 ,6  км"̂
2 2,8 2 ,3 2,1 2 ,3 1 .9  1 ,6
3 2,8 2 ,3 2,1 2 ,3 1 ,9  1 ,6
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В.М.Игнатенко, Е.Е.Рыбаков

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО 
ФАКТОРА ЛИДАРА

Наличие зоны, где лцгч лазера лшь частично попадает в поле зре
ния приемника лхщара, учитывают введением в уравнение лазерной л о -  
кат ш  дополнительного ывохителя c^(z), который обычно называют гео- 
нётрическш фактором лвдара. ХЪеметрический фактор mosho находить 
либо расчетным путем /  2 ,3 ,6 ,8 ,1 0  / ,  либо экспериментально /  5 / .
В первом случае с|.(г) выражается через параметры лвдара: угол поля 
зрения приемника, характеристики диаграммы направленности излучения 
дередатчика, распределение интенсивности света в сечении лазерного 
пучка на разных удалениях от лидара и другие. Определение упомяну
тых величин сопряжено со значительныш: техническими трудностями. 
Поэтому предпочтительнее находить c^(z) экспериментально. 1^и этсш 
косвенно учитваются все факторы, от которых зависит C).(z). В ра
боте /  5 /  геометрический фактор находят по сигналам, полученным 
при отражении от экрана, который последовательно устанавливают на 
разных расстояниях от лцдара. Этот способ определения геометричес
кого фактора лидара имеет ряд недостатков:

1. Необходимость перемещения и установки отражаюшего экрана 
на разных расстояниях от лдцара;

2. Необходимость контроля отражательных свойств и однороднос
ти поверхности экрана;

3. Необходимость контроля нснцности зондирующего импульса.
Перечисленных недостатков лишен способ исключения геометричес-

ко1ю фактора из уравнения -лазерной локации посредством использова
ния сигналов обратного рассеяния, полученных при зондщ>овании ат
мосферы в горизонтальных направлениях /  7,9  / .  В этом случае гео
метрический фактор не выражается в явном виде. Покажем как по сиг
налам обратного рассеяния, полученным при зондировании атмосферы в 
горизонтальных направлениях, найти (jr^z) .

Цри наличии допущения об однородности атмосферы и пренебрежем 
НИИ эффектом многократного рассеяния сигнал обратного рассеяния 
описывается следувяцим соотношением:

P(H)=P,SoKt^(z)z'4jexp (-2^'г), ( I )
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где P (z) -  регистрируемый сигнал, пропорциональный световону
потоку, рассеянному в обратном направлении с расстоя
ния Z от лвдара;

Ро -  начальная энергия зоадирущего импульса;
Sc ~ площадь приемного объектива;
К -  коэффициент пропускания системы, учитывающий потери в 

оптике приемника и передатчика и т .д .;
Cj,(2 ) -  геометрический фактор лвдара;
Чу -  показатель обратного рассеяния;
р' -  натуральный показатель ослабления.

При определении с̂ -Сг) по одиночным сигналам возмоены значительные 
по1решности, связанные как с аппаратурными шумами, так и с вариа
циями характеристик атмосферы на зовдируемой трассе. При использова
нии серий сигналов случайные погрешности определения q ,(z) долкны 
существенно уменьшиться. В связи с этим проанализируем возможность 
наховдения (^(z)no серии из N сигналов обратного рассеяния. Для 
т - г о  сигнала из рассматриваемой серии имеет, согласно (I):

Cfm (^) - Рп. ( 2 ) ехр С 2  ju’z ) , ( 2  )

где

tfm(2)~Pom (Z) • ( 3 )

Точность определения зависит от вынесения исходных апри
орных допущений об однородности атмосферы, оуеутствии эффекта мно
гократного рассеяния, а также от погрешности 1 Д. f̂ 'i измерения вели
чины ju‘ . Поэтому кфлательно определять C)̂ m(Z) по сигналам, поду
ченным при больших значениях метеорологической дальности ввдимости 
(МДВ). Мевду тем в условиях высокой ВДВ возрастет относительный 
вклад в лвдарвые сигналы наводок и аппаратуршх шумов, приводящих 
к сдвигам уровня отсчета . стнала р ^ ( н ) . ’® о, в свою оче
редь, приводит к систематической позгрешности определения C|,*m(Z) . 
Поэтому необходимо предварительно по р'т и Р„(2 )^§йти и устранить 
ЛРт /  4 / .  После введения такой поправки соотнанение (2) преоб

разуется следующим образом

(fm (Z)4Pm (Z)-AP^H "exp(Q ju'H ). ( 4 )

При определении по средней (по серии) величины Of { г )  раз
ные cĵ m (г) будут иметь разные веса из-за флюктуации начальной энер
гии зондирующего импульса. Чтобы это учесть, будем но^мвдювать 
функции ' Cj,m(Z) Б интервале С , н„ 3 ,
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„ Ч'т(г)т̂норм = ::: » ( 5 )
-т

где и
Cm = 2  (),„ (гр  ,

М -  количество отсчетов сигнала Pm(z) на участке[E(,Zm]
tf’fliHopM (z) t Б чем легко убедиться, не зависят от флюктуащй 

энергии зовиирущего импульса. Поэтому использование (z)b ус
ловиях флюктуаций Ро позволяет более точно оценивать погрешности 
определения геометрического фактора С|.тнорн (.Z) » следовательно, и 
связанные о этим по1Трешнссти определения показателя ослабления 
атмосферы. Среднее значение геометрического Фактора £}.(г)нори и

и о д н о  оде:
Ч-(2)норн

сительнувз погрешность его определения 
по формулам

отно- 
оценить

t N
С|'(2)цори ■ и  2  (^) I ( 6 )

б(»(г)норм) _ ■> 1
9'(2)иорм 9’(2)норм

(̂г̂ нормВ табл.1 приведены величины 
значение (|,(2 )нар| 
мости от 2  для лидара типа /  I / .

С̂’Макс
на участке [Z, ,Z»1) ,

ТЬшетрический сЬадтор
' )норн (̂ мокс

( Фиокс -  максимальное 
£ (9:U.)H°pwl  в зависи- 

Ч̂и)норн

таблица I 
-  и его

относительная погрешность YilT  ,рассчитанные при разных н 
для лидара /  I /

Z 4 -(Z Jhoph Ч’Сг)норм

м
I)- НОКС

без устранЕНия 
ДР'*

()г иакс 
с устранением 

ДР*

6 (1Кг)нори)
(VCZ)hoph

6 0 0 . 0 6 0 , 0 4 0 , 0 4

1 0 0 0 , 2 8 0 , 2 6 0 , 0 3

1 4 0 0 , 5 0 - 0 , 4 6 0 , 0 3

1 8 0 0 , 7 0 0 , 6 5 0 , 0 3

2 2 0 0 , 8 3 0 , 7 8 0 , 0 3

2 6 0 0 , 9 0 0 , 8 5 0 , 0 3

3 0 0 0 , 9 9 0 , 9 3 0 ,0 2

3 4 0 0 , 9 7 0 , 9 3 0 ,0 2

3 8 0 1 , 0 0 0 , 9 8 0 ,0 2
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продолк.табл.х

z

м

(К2)нори 
фнокс 

оез устранения 
ДР*

д-(г)норм 
С̂ накс 

С у с т р а н е н и е м
др»

<а(д-(г)нери)
4'U)H"PM

420
460
500
540
580
620
660
700
740
780
820

0,98
0,97
0,99
0,93
0,95
0,S0
0,92
0,87
0,86
0,84
0,82

0,97
0,97
1,00
0,95
1,00
0,96
1,00
0,97
0,98
0,98
0,98

0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0 ,03

При этом е̂ .(н)норм определялось по серии из 45 сигналов ( Sm^
100 км). Из табл.1 видно, что -^ ^ И ^ д о с т и г а ет  минимума при не-ft\в)норн • , •
которых средних значениях е и  возрастает цри больших и малых н .  
Это объясняется тем, что в блеквей и в дальней зовах лвдара ампли
туды сигналов, по которым рассчитывается геометрический фактор, 
измеряются с большой относительной погрешностью. Из табл. 1  ввдно 
существенное отличие величин ~ . рассчитанных без устра
нения и с устранением сдвигов отсчета. Это свидетельствует о необ
ходимости учета сднигов уровня отсчета при определении геометри
ческого фактора по лидарным сигналам.

Тйким образш, в настоящей работе показано как устранять не
которые систематические и оценивать случМные пох^ешности опреде
ления геометрического фактора лвдара по сериям сигналов обратного 
рассеяния, полученным при зонцщ>овании атмосферн в горизонтальных 
направлениях в условиях высокой
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О ВЫБОРЕ УГЛОВ ЗОЩИРОВАНИЯ ИРй 0ПР1да1ЕНШ 
НШОННОЙ ДМБНОСТИ ВИДИМОСТЙ

Условия БЕвдимоотж В наилонши направлениях, как известно, харак
теризуются совокупностью трех величин, связанных соотношением

H=S-sin^, ( I )
где S -  дальность видимости в наклонном направленииг

-  угол, под которым определено значение S ;
Н -  высота слоя, с которого обнаруживаются объекты под 

углом 'О ,
Для нахоядения S один из параметров обычно задается. В данной ра
боте рассмотрен вариант, когда S определяется под заданным углом 
к горизонту, а именно под углом глиссады , под которым самолет 
идет на посадку. При этом в качестве искомой величины будет опреде
ляться метеорологическая оптическая дальность видимости S om » под 
которой понимают длину пути в атмосфере, на котором коллимированный 
пучок света ослабляется до 0,05 от его первоначальной величины. 
Оптическая толщина этого участка = -  ta 0,05 = 3.

Существующие лидарные установки обеспечивают дальность зондиро
вания в обычных условиях в пределах оптических толщин К = I  1,5,  
что не позволяет определять Som непосредственно под углом зондирог- i 
вания. Поэтому при измерений ЦЦВ приходится использовать допущение 
послойно-однородной атмосферы. Это позволяет определить Som по 
результатам зондирования по углом f  , значительно большим, чем 
угол глиссады /  2  /  (рис.1 ).

Е.Э.Ковалькова, В.А.Еовалев
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При этом однако возникает задача правильного выбора углов зондирова
ния при различных условиях видимости, т.к. в общем случае значение 
Som для зовдируемой высоты Н и расстояние Lr по глиссаде с этой 

высоты до точки приземления самолета могут быть различными (см. 
рис.1 ) .

В данной работе все расчеты по выбору углов зондирования про
водились для лазерного локатора с функциональной схемой, рассмот
ренной в /  I  / .  При этом принималось условие, что зовдирование 
должно производится под дискретными углами. Задача данной работы -  
определить минимально необходимое число этих углов и их ориентиро
вочные значения для разных условий видимости.

Для исследования был использован ряд наиболее характерных про
филей показателя ослабления (Н ) ,  которые условно можно разде
лить на две группы: во-первых, профили, в которых значение |М ( Н ) 
увеличивается с высотой, и, во-вторых, профили, в которых значение 
^ ( Н ) уменьшается с высотой. К первому типу можно отнести профи

ли |И ( Н ) ,  полученные В.Е.Минервиным /  3 /  по экспериментальным 
данным для условий подоблачной дымки. Здесь же рассматривались эк
спериментальные профили [̂  ( Н ) ,  приведенные в работе Лэвиса /  5 /  
для различных по плотности туманов, а также профилй jvi ( Н ) ,  полу
ченные при лидарном зондировании в п.Воейково на установке типа 
/  I / .  Ко второму типу были отнесены профили, в которых прозрач
ность атмосферы увеличивается с высотой; здесь использовались про
фили, рассчитанные по эмпирической зависшлости измевения |и ( Н ) с 
высотой, предложенвой в работе К.С.Шифрина и И.Н.Минина /  4 / ,

В работе В.Е. Минервина приводится следующая эмпирическая за
висимость измевения jw ( Н ) с высотой Н :

|и(Ю=
а

е
(Н-Щ ( 2 )

где jM, -  показатель ослаблевия на начальной высоте , 
а -  эмпирический коэффициент.

Для расчетов были использованы значения а  = 15, 25 и 45 км“  ̂ и 
jMo = I и 4 км" .̂

В работе К.С.Шифрина и й.н.1йиаина /  4 /  зависимость для показа
теля ослабления |« ( Н ) имеет вид

(Ю=м,е'^” , ( 3 )

где Мф -  значение показателя ослабления у земли, выбранное равным 
/ц. = 3,06; 1,53; 0,758 км'^; 

ft -  эмпирический параметр, равный Ь= 6,45; 3,32; 1,60 км" .̂ 
При расчете последовательно выбирались слои различной вертикальной 
толщины Hi и для каждого из них определялся средний показатель ос-
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лабления (5Т Т 1 = |"‘ц(ГОс1Н , ооответотвуищее ему значение
метеорологической дальности видимости

$ о « ( И > 4 =  ( 4 )
/м(Н)

| и расстояние по глиссаде о высоты

sin').
в результате таких расчетов в конечном счете определялась высота 
Нг » при которой оптическая толщина олоя под углом глиссады '̂ о 

равнялась < = 3, Соответствущее этой высоте расстояние по глисса-' 
де Lr( Нг ) и есть искомая величина метеорологической дальности 
видимости под утлом глиссады, т.е.  значения величин, полученных по 
(4) и (5), в этом случае одинаковы,

В реальных условиях при работе под произвольным углом зовдиро-. 
вания % лазерным локатором зондируется некоторый слой атмосферы 
Hi , в общем случае не равный Hr. В этом ,случае значение $ом( Н; 
найденное по (4) и значение Lr ( Hi ) ,  определяемое по фориуле (5) 
будут отличаться друг от друга. Степень этого отличия при разных Н-, 
может быть оценена параметром к ( Н ) ,  равным

( е >

Если к ( Н ) = 1 ,  то это означает, что угол зондирования 'f выбран 
правильно и найденное значение Som ( ) = Sow ( Нг ) ,  т.е.  соот
ветствует дальности видимости под углом глиссады. Если же к. (Н)И I*
то найденное значение Som ( Hi ) отлично от искомой величины ЗомСНг") 

и последняя определена о некоторой погрешностью SS , равной

C ft_ SoM(Ht)-ЗомШг) , „ .
---------Ш ~  ’ ^ ^

тем большей, чем сильнее к (Н ) отлично от единицы. Для определе
ния минимального количества дискретных углов зовдирования необходи
мо оценить степень зависимости величины SS от к ( Н ) при разных 
атмосферных ситуациях. Для такой оценки были использованы профили, 
описанные выше.

1^афики зависимости &S от к (Н ) для случаев, когда значение
показателя ослабления ^ (Н ) увеличивалось с высотой, представле
ны на рис.2 и 3, а случаи, когда jW ( Н ) уменьшалось -  на рис.4.
Шрис. 2  и 3 видно, что при значениях к ( Н ) в диапазоне от 0 , 8  до
1 , 2  погрешность SS составляет 15  ̂ и более, а при к (Н ) от 0 , 5  

до 1,5 -  50  ̂ и более. В прс^лях другого типа (см.рио.4) в широком 
диапазоне изменения к. ( Н ) погрешность лежит в пределах 15 %.



Рис.2. Зависимость погрешности определения дальности видимости
§)S от параметра к ( Н ).

1-2 по данным /  5 / ;  3-8 -  по данным /  3 /

N Рис.З. Зависимость погрешности определения дальности видимости 
&S от парамеФра к ( Н ) по данным, полученным в 

ц.Воейиово.
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Рис.4. Зависимость погрешности определения дальности
видимости SS от параметра к (Н ) по данным /  4 / .

Таким образом,погрешность SS существенно возрастает при отклонении 
К ( Н ) от единицы, особенно для случаев ухудшения прозрачности с 
высотой. Эта погрешность может быть несколько снижена, если при 
к (Н ) ,  не равных единице, вводить поправку, пропорциональную от
личию к ( Н ) от единицы. Проведенные расчеты показали, что для 
случаев монотонного ухудшения видимости с высотой можно провести 
аппроксимацию кривых &S = |  /  К ( Н ) /  (см.рис.2 и 3) по методу 
наименьших квадратов и при

0 ,6  < к (Н ) < 1 ,8  ( 8 )
эта аппроксимационная зависимость может быть представлена в виде

§ S a = / l[ K ( H ) - i] ,  С 9 )

где SSa- значение аппроксимационной функции;
А -  эмпирический коэффициент.

Выражение (9) было использовано для введения поправок к значениям 
5ом( ® зависимости от величины параметра к ( Н  ) .  В резуль

тате этого для случаев ухудшения видимости о высотой значение отно
сительной погрешности &S в диапазоне изменения к ( Н ) от 0 , 6  до 
1,8 уменьшилось до 10 %, Таким образом минимальное число углов зон
дирования и их значения для рассмотренных случаев изменения р (Н )
о высотой должно определяться из условия, чтобы во всех случаях 
обеспечить изменение параметра к ( Н ) в допустимых пределах сог
ласно условию (8 ) .  Расчет углов проводился на основе соотношения, 
определящего дальность зовдирования лазерной установки, построен
ной по функциональной схеме /  I / ,  имеюпдаго вид

ГХ

100



где а -  порог срабатывания второго интегратора;
-  оптическая толщина зовдируемого слоя под углом У .

Ддя расчетов использовалось два значения п : 5 и Ю. Исследования 
показали,что в условиях, когда видимость ухудшается с высотой, при 
R = 5 угол зондирования надо выбирать близким к 6 ° , а при п = 

= 10 -  к 4°. На рис.5 для примера приведен случай при а = 5. Для

Рис.5. Зависимость угла зовдирования У от параметра К (Н )
при а = 5.

I  -  по данным /  5 / ;  2,4 -  по данным /  3 / ,
3 -  по данным, полученным в п.Воейково.

всех рассмотренных профилей /w ( Н ) при угле зондирования i ' = 6° 
параметр к ( Н ) меняется от 0,6 до 1,3. Как отмечалось вше, в 
этом диапазоне к ( Н ) возможно введение поправки к значеншо 
Som ( Н '*’̂ 0 уменьшает погрешность ее определения. Для условий, 

когда видимость улучшается с высотой, угол зондирования 'f = 13° 
при а = 5 и 9  = 9° при а  = 10. В этих случаях к ( Н ) близко 
к единице.

В заключении можно отметить, что при определении НДВ под углом 
глиссады существенную роль в выборе углов зовдирования играет хаг- 
рактер изменения ^ ( Н ) с высотой. Угол зондирования должен уста- 
вавливатася в зависимости от параметра к ( Н ) , значение которого 
должно контролироваться. Согласно приведенному расчету, для работы 
минимально необходимо четыре угла -  4°, 6 °, 9? и 13°, которые долж
ны обеспечить работу лидарвой установки при различных условиях види
мости в случае монотонного изменения м ( Н ) с высотой.
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Б.Л.Махоткина

О ХАРАКТЕРИСТИКАХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СУТОЧНЫХ СУШ 
СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ ЗА 0ТДЕ1ШЫЕ мшягш

Общие сведения об изменчивости прихода солнечной радиации нуж
ны как для контроля данных актинометрических наблюдений, так и для 
оценки эффективности различных методов использования солнечной ра
диации, Поэтому задача о статистической характеристике полученных 
данных продолжает привлекать внимание актинометристов разных стран,

I посвятивших этой теме только за последние годы несколько независимо
проведенных работ /  1,5,6 / .

Принципиальная установка на использование при аппроксимации 
интегрального распределения суточных сумм суммарной радиации Q. 
только трех самых общих параметров изучаемых рядов, получаемых не- 

I посредственно по исходным данным была выдвинута сначала в работе
I /  I  /  и несколько позднее независимо принята в работе /  5 / .  В ка

честве опорных параметров распределения были выбраны: максимальная 
суточная сумма суммарной радиации за рассматриваемый период Q" ,

I 'средняя для периода суточная сумма Ц и минимальная суточная Q,' ,
I Вид функциональной зависимости Р ( Я - Q*) * f  Сй*) > где

P(Q6 Q*) -  вероятность непревышения порогового значения Q* ,
из практических соображений подбирался наиболее простым, В работе 

! /  I  /  было принято, что где d и Ь -  некоторые
коэффициенты. Степенная зависимость при дробных показателях степени 

п  соответствует приближенно некоторому частному классу обычных 
Рядов с целыми степеняш а  /  4 / .  Полученное в работе /  I  /  раз- 

. вернутое выражение для Р ((1  ^ Q*) имеет следующий вид:

( d* к ;

Для определения величинн показателя степени п нужно решить тран- 
сцевдентное уравнение /  I  /

Г  . W

r - R T T ( 2 )

Для решения этого уравнения относительно а  при известных значе
ниях X = y = (Cl/ij"} в статье /  I  /  была построена специа
льная номограмма.

В работе /  5 /  в качестве "ICQ*) была выбрана экспоненциальная 
функция, приводящая к формуле:
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pfn i  n^y« -g.̂ P-(TQ
expCTa")-e)ip(TQ‘) ’

( 3 )

в которую входит параметр 'j' , определяемый трансцендентным урав
нением:

(Q -q '+ |)4 a -a -|)ex p [3 r(Q " -Q ')]^ o . ( 4 )

Для решения уравнения (4) в статье /  5 /  рекомендуется применять 
метод итераций.

Практически определение какого-либо параметра на основе реше
ния траЕсцеоденФвого уравнениях (даже при наличии номогравяш) вызы
вает определенные затруднения. Теи не менее рассмотренная методика 
оценки интегральной повторяемости суточных сумм суммарной радиации 
уже нашла практическое применение.

При дальнейшем изучении рассматриваемой задачи было обнарулГе- 
во, что затруднения, овязаннне с появлевием трансцендентных уравнв- 
аиЁ,исключаются в случае использования степенной зависимости в не
сколько иной форме, когда формула (I) заменяется формулой шда 

, имеющей окончательный вид:

Я й ^ д Х - ^ 5 ^ ) ' '  ( 5 )

Звачевие показателя

Q =

п. находится из уравнения
1

откуда получается, что

п = 1 - 1 ^  =
а"-й

А . _

Q" ( 7 )

т .е.  вычисляется очень легко по известным параметрам исходного ряда 
н э б л ю д б  В И Й е

Для окончательного подтвервдевия преимущества формулы (5) по срав
нению с формулой (I) требовалось еще подтвердить сходимость расчет
ных данных, получаемых с их помощью. С атой целью были выполнены 
расчеты на основании исходного материала, который использовался 
ранее в статье /  I  А Результаты расчетов, представленные в табл. 1  

и 2 показывают, что применение формулы (5) практически не вызывает 
увеличение погрешности аппроксимации, так что последний вариант 
формулы является безусловно более предпочтительным. В итоге можно 
считать, что при обобщении данных наблюдений в ряде случаев доста
точно ограю1Читься приведением значений Q" , Q , О! , как это
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оделаЕЮ, например, в отатье /  3 / ,  поскольку более детальные харак
теристики распределения величин й  с погрешностью порядка 5 % 
могут быть ползгчены путем расчета.

Таблица I
Сравнение экспериментальных ( Рз ) и вычисленных 
( Рр -  по формуле I ,  р -  по формуле 5) значений p(.Q*Q*_) 
в процентах по дантм за отдельные месяцы 1975 г .

Станция 0 :*Л?/М2  .
5 1 0 15 ' 2 0 25 30

1(урманск, Р, 5 26 70 92
май Рр 7 37 6 6 94

Р 8 37 6 6 93

Ивдель, Рэ 8 2 1 49 76 92
иншь Рр 13 26 47 69 92

р 9 27 47 70 93

Смоленск, Рэ 13 53 90
сентябрь Рр 15 46 82

р 16 46 83

Ероов, Рэ 17 46 69 92
март Рр 17 44 70 96

Р 16 43 69 94

Алма-Ата, Рэ 25 94
ноябрь Рр 27 83

р 26 90

Таблица 2
Сравнение экопериментальных ( р, ) 2  вычисленных ( рр -  по 
формуле ( 4  Р -  по формуле (5)) значений plQ^ Q*) в процен
тах по данным для отдельных месяцев за 10 -летний период 

(I968-I977 г г .)
- ....— .............. ----------- — --------------- -------------------------- -------------------  ---------------- , ■■ ■ . .

Станция — ^ ^ ----------------------------
------------------------------S------— ID_________________________________ 15______ ZD—  25_____ 3Q__

Й1счвт по абсолютным экстремумам

Рз 5 24 52 70 92 100
май Рр 8  32 51 6 8  84 9 9
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Ста НИИ».

табл.2
0 *ВДж/м^

6  10 15 20 25 30

10 33 51 6 8  83 98

Иадель, Рэ 4 16 31 57 79 96
УПОЛЬ Рр 6 18 40 55 71 92

Р 5 18 35 53 72 93

Смоленск, Р, 1 2 40 72 97
сентябрь Рр 17 43 6 6 90

Р 18 43 6 6 89

Ешов, Рэ 19 6 8

февраль Рр 29 69
Р 34 70

Алма-Ата, Рэ 38 86

ноябрь Рр 47 74
Р 44 80

Расчет по средним экстремумам
Мурманск, Рэ 5 24 52 70 92
май Рр 4 23 47 72 . 96

р 2 25 49 '!2 95
Ивдель, Рэ 4 16 31 57 79 96
ишь Рр 2 1 2 29 50 74 99

р 0 15 33 54 76 1 0 0

Смоленск, Рз 1 2 40 72
сентябрь Рр I I 38 69

р 1 0 39 70

Ершов, Рэ 19 6 8

февраль Рр 23 77
Р 24 75

Алма-Ата, Рэ 38 8 6
ноябрь Рр 40 84

Р 37 95
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ВЛИЯНИЕ СУШАРНОЙ РАДИАЦИИ И ЕСТЕСТВЕННОЙ ОСВЕЗЩШОСТИ 
НА ПОТРЕЕПЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Элективное использование сырьевых, топливно-энергетических и 
других материальных ресурсов, является одной из важнейших задач, 
поставленных партией и правительством перед трудовыми коллективами 
и всеми трудящимися нашей страны.

Расход топлива и электроэнергии, как известно, существенно за
висят от условий погоды и преаде всего сочетания трех основных 
факторов: температуры воздуха, солнечной радиации и ветра.

До тех пор пока потребление топлива и электроэнергии в нашей 
стране жестко не лимитировалось, влияние метеорологических, а тем 
более радиационных условий на потребление электроэнергии и топлива 
практически не учитывалось, хотя энергетикам было известно из прак
тики, что оно достаточно велико.

В настоящее время положение изменилось. Разрабатывая наиболее 
одтимальные варианты программ прогноза потребления электроэнергии 
на разные периоды, энергетики обратились к метеорологам с просьбой
об оказании помощи в оценке влияния метеорологических и радиацион- 
шп факторов на потребление электроэнергии. К настоящему времени 
часть этой работы выполнена. Энергетики являются, пожалуй, 
единственными потребителями метеорологической информации, которые 
знают^сколько стоит для них, например, градус температуры воздуха 
и какой убыток принесет ошибка в прогнозе температуры воздуха на 5 
или 1 0  градусов.

Планируя потребление электроэнергии,энергетики теперь хотят 
таким же образом оценить и влияние радиационных условий на потребле
ние электроэнергии. Решая эту задачу совместно со специалистами 
службы энергорежима «Ленэнерго" (Л.И.Несмеян), кафедрой энергосис
тем Таллинского политехнического института (М.В.Мельдорф) и Гидро
метцентром Северо-Западного УГКС (Ю.М,Фельшин и Н.Г.Ситнякогская), 
мы использовали материалы 3-5-летних параллельных данных о потребле
нии электроэнергии и условиях энергетической и естественной освещен
ности на территории «Ленэнерго" и попытались оценить влияние ра
диационных факторов на потребление электроэнергии для этой пока од
ной энергосистемы (ЭС).

Суммарная радиация Q оказывает различное влияние на потреб
ление электроэнергии: формирует тепловой режим, условия естествен
ной освещенности на территории ЭС в целом и конкретного потребителя 
электроэнергии в отдельности, изменяет условия эксплуатации энерго

|Н.П»1Уоин1
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установок.
В качестве теплового фактора влияние сушарной радиации может 

быть учтено непосредственно шш через так назтаемую эффективную 
температуру ( Тэ )-комплеконую величину, учитывающую совместное 
влияние на температуру воздуха внутри помещений ( Тв ) температу
ры наружного воздуха ( Тн ) ,  скорости ветра и солнечной радиации 
/  I / .  Поскольку вклад скорости ветра в формирование Тэ в среднем 
невелик (в среднем по ЭС он не превышает Ь %), в исследованиях оце
нивалось раздельное влияние Ql и Тн на потребление электроэнер
гии Е .

Как известно, увеличение суммарной радиации и повышение темпе
ратуры в холодный период года и в переходные периоды, обычно сни
жает потребление электроэнергии, так как за их счет повышается тем
пература воздуха внутри помещений ( Тв ) ,  где установлены нагре
ваемые теплоносители. В тешшй же период года увеличение Q, и по
вышение температуры воздуха, наоборот, увеличивают потребление 
электроэнергии, так как вызывают перегрев помещений и необходимость 
отведения излишков тепла, что требует дополнительных затрат электрот 
энергии за счет включения ковдиционеров, вентиляционных систем и 
т.д.

Совместное влияние ^ и Тн ва потребление электроэнергии 
усложнило поиск ивдивидуальных связей каждого из них. Для того что-̂  
бы ввделить и оценить отдельно тепловое влияние суммарной радиации 
на потребление электроэнергии, затрачиваемой на обогрев помещений и 
другие бытовые нуящы, необходимо было использовать методы множест
венной корреляции или искать связи между Ц и потреблением элек
троэнергии при стационарном или мало менявхцемся режиме.

Однако преаде чем переходить к результатам исследований, не
обходимо коротко остановиться на существующих в настоящее время 
принципах планирования потребления электроэнергии, вырабатываемой 
той или иной энергосистемой.

Принципы планирования (прогнозирования) потребления электро
энергии в рамках той или иной ЭС или объединенной ЭС (ОЭС) во мно
гом напоминают принципы составления климатических прогнозов. Их ос
новой являются составленные,осредненные за последние несколько лет 
(обычно лет за 5-10) фактические расходы электроэнергии за отдель
ные часы, сутки или другие периоды времени, отдельно за-рабочие дни 
недели (вторник, среда, четверг) и отдельно за предвыходные,.выход
ные и послевыходные дни, обычно нанесенные на график. Планируется 
(прогнозируется) возможное отклонение' потребления электроэнергии от 
этой средней величины за искомый период времени, с учетом причин,мо
гущих повлиять на это отклонение.

Поскольку к подобного рода графикам потребления Е в после-
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духщем прядетоя веодвократво возвращаться, ва рис. 1  для примера при-j- 
вед!вн график суточного хода потребления электроэнергии, построенный' 
за наиболее характерные месяцы года по осредненным данным за 5 лет 
для ЭС пЛ£Н8 нерго", По оси ординат на графике нанесено среднее су
точное потребление Е за рабочие дни, выраженное в $ по отншеншо 
к потреблению Е в декабре, а по оси абсцисс -  часы суток.

, Из рис.1 видно, что в течение суток имеют место два постоянных! 
шксимума потреблення (утренний и послеобеденный) и один скользявщй̂  
вечерний максимум, наступление которого зависит от времени года.

Шея графики среднего потребления Е на территории ЭС или 
ОЭС за конкретные часы суток дни, недели или другие периоды и рас- ; 
полагая аналогичными мада|гиалами по суммарной радиации или освещен-i 
ности, можно изучать связи между ними, используя тот или иной метода 
По данным Э.Г.Богдановой, полученным дяя ЭС «Ленэнерго" за 1977

Рис.1, Суточный ход потребления электроэнергии,
вырабатываемой ЭС «Ленэнерго" в декабре /  Г / ,  

/марте У 2 /  и июне /  3 / .

влияние суммарной радиации ва потребление электроэнергии оказалось i 
меньше влиявия температуры воздуха, но в отдельные месяцы сравнимо 
с ним. В среднем за год доля влияния температуры составляет около 
70 5?, ,а дода радиасрш около 30 5?.

Ддя nJfeH3Hepro" учет влияния температуры и суммарной р'адиации 
в среднем за год покрывает примерно половику суммарной величины 
среднего квадратического отклонения, которое прогноз:^руется служба-,
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ми бвергорежЕша.
Более корректная оцевка раздельного в л е я н и я  сушарвой радиации 

и тешературн воздзоса на потребление электроэнергии была выполнена 
^совместно с нами сотрудниками таллинского политехнического институ
та и службы энергорежима пЛевэнерго” под руководством М.В.Мельдор$а 
!И В^И,Изомеяна на основе использования данных о потреблении энергии 
|при известных температурных и радиационных условиях,,полученных за 
период времени I974-I98I гг.

Методом мвожествевЕой корреляции были получены данные о сов
местном и раздельном влиянии Тн и U не на величины непосредствен
ного потребления электроэнергии за тот или иной период времени, а 
на величины их отклонений от среднего расхода энергии ( дЕ ) ,  то 
есть ва саму прогвозируемую величину возможного энергопотребления 
по сравнению со средним многолетним потреблением.

Средний за 8  лет уровень нагрузок энергопотребления (часового . 
потребления электроэнергии) за этот период, без учета метеорологи
ческих и радиационных факторов, составил около 1 ,5  %. Уточневие 
краткосрочных прогнозов потребления энергии за счет учета Тн и Q 
снижает среднюю шибку прогноза в среднем на 0 ,4  из которых 

! 0 , 1  % происходит за счет учета влияния суммарной радиации (рис.2 ) .

Рис.2 . Средние месячные ошибки прогноза Нагрузки ЭС
пЛенэнерго" без учета метеорологических факторов 
( I ) ,  с учетом одной температуры воздуха (2 ) ,  с 

учетом суммарной радиации (3 ).

Из рис.2 видно, что наибольший вклад в уменьшение ошибки прог
ноза энергопотребления суммарная радиация вносит в теплый период 
когда ее влияние значительно превышает влияние температуры воздуха.
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Вое вшесказанное относится к средвеку многолетвевдг звачевию оашбЕН 
средвечасовш; вагрувок. Sa ковкретвые хе дви, как будет показаво 
виге, влияние сушшрвой радации на эвергонотребление мохет 
часто достигать 1 - 2  % и более, хотя и в мвоголетвем плане экономи
ческая эффективность учета Q оказывается не так уже мала. Сог
ласно данным, приведеннш в работе /  2  / ,  ошибка в прогнозе сум
марной нагрузки ЗС на 1 5? обусловливает перерасход топлива на
0 , 2  %, что в денежном вы£0 жении означает сотни тысяч рубле! в год 
только по одной энергосиотеш.

Большов влияние суммарной радвашга ва потребление электроэнер
гии в теплое полугодие овидетвльс1жувт о том, что помимо фогяшрова- 
ния элективных температур внутри помещения и теплового воздействия 
на режим разного вида теплоносителей, сушарная радиация влияет на 
расход электроэнергии, связанный о разного рода бытовым энергопот
реблением (работой холодильных установок» ковдиционеров, вентиля
ционных систем и т .д . ) .

При этом влияние рад!1ацш1 на энергопотребление можат одновре
менно сопровождаться влиянием и других радиационных или метеороло
гических факторов, например естественной освещенности Ь . Из
вестно, что L является энергетической характеристикой световой 
части солнечного спектра и тесно связана о Q, посредством свето
вого эквивалента. Поэтому на первый взгляд кажется, что Q и L 
могут взаимно заменять друг друга и должны оказывать влияние на по-1 

требление элетроэнергии, действуя в одном направлении. Однако на 
самом деле это бывает яе всегда. В холодное время года, например, 
да и в переходные месяцы на территории пДенэнерго" с увеличением 

Ц увеличивается освещенность, что может приводить к уменшению 
потребления электроэнергии. Летом же все может быть наоборот. Чрез
мерное увеличение Q будет вызывать, повышение потребления электро
энергии, а увеличение освещенности всегда будет приводить к умень̂ - 
шению этого потребления,

В связи с этим мы попытались оценить как совместное, так и 
раздельное влияние Q и L на потребление электроэнергии, проана
лизировав случаи межсуточных и ввутрисуточных изменений электро
энергии под влиянием Q и Ц при неизменных или мало менявщихся 
метеорологических условиях за период 1975-77 гг.

На рис.З приведены осредненные по месяцам и сезонам года меж- 
суточные изменения дневного потребления электроэнергии из-за сов
местного влияния межсуточных изменений Ц и L . Цифры у точек 

означают число случаев за 3 года, из которых получены средние 
за месяц или сезон. Изменение потребления указано в  ̂ по отношению 
к среднему за день потреблению в декабре, которое принято за 1 0 0  %.
Из рис.З видно, что для «Ленэнерго" влияние радиации и освещенности
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Рис.З. Средние месячные и сезонные межсуточнне изменения 
потребления электроэнергии за счет резких измене
ний суммарной радиации и естественной освещенности 

на территории пЛенэнерго",

сказывается меньше всего летом ( <̂  I 5? от средней за месяц дневной 
суммы Е , а наибольшее осенью и весной (около 1,&-2,0 %').

Было оценено влияние краткосрочных изменений освещенности ва 
часовые расходы энергии путем сошестного анализа межсуточных изме
нений Е и Q+L , за одни и те же часы соседних суток, при рез
ких их колебаниях от суток к суткам, вызванных изшнениями облач
ности.

Изменение среднесуточного потребления электроэнергии ъ % от 
среднесуточной величины Е , а также число дней с резкими меж- 
суточными изменениями Q. приведены в табл.1. Месяцы декабрь и 
январь исключены из рассмотрения, так как суточные суммы Q и U 
в эти месяцы малы. В табл.1 приведены также средние величины (кри
терии) мёжсзточных изменений сумм (J и L , вызывапцие изменение
расходов Е на указанную в первой строке таблицы величину.

Из рассмотрения табл.1 видно, что резкие колебания освещенно
сти могут изменять суточный расход электроэнергии на 1-1,5 % от су
точной суммы летом до 2-3 и более процентов в переходные месяцы.
Критические межсуточные изменения Q. и L , приводящие к измене
нию суточного потребления электроэнергии, оказались разными для раз
ных сезонов года. Осенью и весной, например, в дни с шзкой осве
щенностью изменение потребления до 2 ,5 -3 ,0 ^  происходит при измене
ниях суточных сумм L менее чем на 100 клк.ч, тогда как в месяц с 
высоким уровнем освещенности и Ц изменения расходов отмечаются 
лишь при изменениях суточных сумм L на 200 и более клк.ч. При
чину таких различий можно o6iiK}BHTb повшенным влиянием сушарной



Измеаешш дневного потребления электроэнергии лЕ при 
резких колебаниях Q и L ( 5? ) и критерии межсуточ- 
ных разностей дЬ  (клк.ч) и дЦ  (ВДк.м“^ ), внянваицих 

такие изменения

Таблица I

I ■ П J0 17 У П

ДЕ 2,5 3,5 2,3 2 , 1 1,5
д и - 40-50 120-140 170-180 2 0 0 200

дЦ 1,45-1,80 4,40-5,10 6,20-6,60 7,30 7,30
Число слу
чаев - 11 19 17 10 5

УП УШ IX X XI т

ДЕ 1 ;з 2,5 2 ,6 2,9 2 , 6 _
ДЬ 2 0 0 20 0 100-140 50-70 зсм о -
дЦ 7,30 7,30 3,65-5,10 1,80-2,55 1,1&-1,45 -

Число слу
чаев 12 17 19 17 18 -

радиации на потребление электроэнергии в это время года.
Одновременно с оценкой совместного влияния Q и L на по

требление электроэнергии была сделана попытка оценить влияние од
ной освещенности в разные сезоны года. С этой целью был исследован 
характер хода часовых потреблений Е за рабочие дни недели для си
стемы пЛенэнерго". Из рис.1 было видно, что наряду со сходством в 
форме кривых Е (наличием утреннего, послеполуденного и вечернего 
максимумов), суточный ход Е в  каждый из сезонов имеет свои осо
бенности, которые связаны только с особенностями систематического 
влияния режима освещенности. К таким особенностям относятся: умень
шение от зимы к лету разностей часовых потреблений энергии меаду 
утренним и послеполуденным максимумами и исчезновение вечернего мак
симума потребления Е по мере увеличения продолжительности дня.

Оценка влияния освещенности на часовые потребления Е произво
дилась на основе анализа разностей в потреблениях Е меаду утрен
ним и послеобеденным максимумом, ( дЕ„ ) .  Учитывая, что отношение 
часовых потреблений Е во время этих максимумов к суточным в тече
ние всего года равно 5 $ , можно предположить, что дЕм должны быть 
минималышми, если оба эти [̂ «аксимума приходятся на светлое время
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суток, в зимние месяцы, когда утренний максимум Е аа территории 
; пЛеаэнерго" приходится на темное время суток, а послеполуденный мак- 
[симум наблвдается в период наибольшей освещенности, разница в часо- 
i’BHX потреблениях меаду этими двумя максимумами достигает наибольших 
в году значений. Отношение ДЕ^ к часовому потреблению одного из 
максимумов, например утреннего Eij. , который можно принять за 
норму, позволяет исключить влияние времени года на ход этих разно
стей. При прочих равных условиях изменения̂  лЕм / Еу. позволяют 
оценить влияние L на потребление электроэнергии в разное время 
года в период суточных пиков. В табл;2 приведены средние месячные 
значения дЕм/Еу , а также среднемесячные значения L за каждый 
месяц. Из табл.2 видно, что эти отношения от зимы к лету меняются 
в 1, 5-2 раза.

Таблица 2
Величины ( ^ ) Л Е м / Е ^  и средние суточные суммы 

L (клк.ч) для ЭС пЛенэнерго"

I  П Ш 1У У У1 УП УШ IX X П  ХП

^^Ve^8,5 7,6 5,7 5,4 5,1 4,8 4,2 5,6 5,9 6 ^ 6  7,0 8,5
i. 23 74 165 320 480 480 495 400 230 90 35 15

Примем отношение 4Ем/Е» , равное в летние месяцы дая Ленэнер
го 4-5 за некоторый фон (постоянный член а уравнении связи между 
оуточныш суммами Е я L ), выше которого начинает сказываться 
влияние освещенности. Тогда за счет увеличения освещенности расход 
энергии мокет быть уменьшен на I  ^'от максимального часового расхода 
за 9-10 ч в сентябре-октябре и марте-ацреле и яа 3-4 % в ноябре- 
феврале.

Используя отношение aEi/£l , где El -  часовое потребление за
I искомый час, мы оценили влияние освещенности даш любого времени дня. 

Оказалось, что систематическое влияние L сказывается только утром 
л вечером, т.е. связано со сменой дня и ночи. Изменение потребления

- энергш равно 4  ̂ от часовой сутла̂  £ за 9-10 ч, которая, как указы- 
велось, собтавляет 5  ̂ от суточного расхода элект роэнергии. Таким об
разом, изменение расхода энергии за счет влияния L составляет менее
0,5 суточного потребления, причем сказывается только зимой и 

,|В переходные сезоны года. Кроме систематического влияния оовещенно- 
■,сти на потребление Е при смене времени суток, она оказывает суще- 
(|стввнЕов влияние при резких ухудшениях погоды в течение дня, когда
i  L может достигать сумеречных значений. Понижение L днем вызн- 
Ивает одновременно массовое включевде/искусственных источшгжов света,
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то есть увелхчевие потреоления элевтроэвергии, которое может отра
жаться ва графиках вагрузок. Если такого явления не вабледалось, то 
ооотношевие между Е и L не измевится шш связь межгсУ вимв ока- 
;хвгоя ве обратной, а прямой. Число случаев нарушения нормальных
I (обратных) связей мезду Е я L в дни о резкими колебаниями осве- 
щенности оказалось довольно большим, что свидетельствует о том, что 
олухбн энергорежима пока не в состоянии учитывать влияние радиацион̂  
ных условий ва нагрузку ЭС за короткие интервалы времени, хотя такое 
влияние оказалось очень значительным. Оценить его можво было проана
лизировав мехоуточные изменения потребления электроэнергии за одни 
и те же часы, или даже межчасовые изменения Е в течение двя, при 
резких колебаниях освещенности, когда остальные условия остаптся 
ваизменвши. Результаты оказались неожиданвыми. Резкая смена часовых 
вагрузок ЭС цри таких перепадах L может достигать 3-5 и даже более 
процентов, особенно если освещенность падает оястематически не толь
ко от часа к часу, но и ото дня ко дню в течение нескольких двей 
подряд.

Заметим, что вое эти результаты относятся только к ЭС пЛен- 
эверго". Для кшшх ЭС влияние радиации на потребление электроэнер
гии, по-видимому, будет еще больше.

Из сказанного следует, что наступило время оперативного обеспе
чения энергосистем страны не только данными о температуре воздуха, 
но и давными о суммарной радиации и освещенности или хотя бы одной 
из этих характеристик. Экономический эффект от учета этой ивформа-- 
ции при планировании потребления энергии оказывается сравнимш с 

■экономическим эффектом учета влияния температуры воздуха.
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С.А.Соколенке 

ОШЖЕСШ МОТНОСТЪ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ НАД КУБОЙ

Вопросам образования, трансфораации и исчезновения атмосфер
ного аэрозоля в современной геофизике уделяется значительное внима
ние. Тёкие важные процессн, как изменение радиационного баланса 
атмосферы и Земли, явления сублимации и ковденсации в облачных ©ио- 
темах, изменение оптических характеристик атмосферы, оказываются 
связанными в той или ивой стёпени с аэрозолями. Существеннуп роль в 
последнее время начинает играть антропогенное загрязнение атмосферы, 
что также тесно связано с атмосферными аарозолями искуоственного 
происхождения /  6 / .  В силу этих и многих других причин в послед
нее время заметно возросли экспериментальные и теоретические работы,; 
посвященные исследовании атмосферных аэрозолей, их количественным 
и качественным варшциям.

Б данной работе рассматриваются в основном два вопроса:
-  характеристика средних значений и вариаций оптической плот

ности аэрозоля в месте наблюдения;
-  вымывание осадками подоблачного слоя аэрозоля.

Больше года (1982-1983 г г .) на Кубе в Гаване и других местах прово
дились измерения оптической плотности атмосферного аэрозоля в отдель̂  
ных участках спектра по прибору М-83 согласно методике /  4 / .  Изме
рения оптической плотности аэрозоля проводились в условиях болипого 
промышленного города и вне его. Основным местом наблюдения была Га
вана, территория Института метеорологии АН ICsr6H, что имело важное 
значение, так как в этом же месте проводились регулярные измерения 
оушарного озона. Звание селективности атмосферного аэрозоля в дан
ном конкретном месте помогает оценить погрешности при измерении сум-’’ 
маркого озона У 1,7 / .

Результаты исследований колебаний оптической 
плотности атмосферного аэрозоля

Измерения спектральной зависимости оптической плотности атмо— 
оферного аэрозоля проводились в трех различных местах о.1Суба: 
в Гаване, в Сантьяго де Лас Ээгас (в 20 км от Гаваны на юго-восток) 
н на Гран Педро (входит в состав гор Сьерра Маэстра, высота над 
уровнем моря 1200 м). Не рис.1 представлена вышеуказанная зависи- 

. мость для трех этих мест, по и8м̂ рения»,проввдевным в декабре 1982 г .
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Рас.I. %ачевия §>в зависшоста' от длекн волны Л;
декабрь 1982 г . ^

I  -  Гавана; 2 -  Сантьяго де Лас Вегас; 3 -  liiaH Педро. !ч

■В

Рис.2. Зависимость отношения Sx ( Л = 369 нм) 
от направления ветра в Гаване.
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1̂ ивая I  показывает небольшое уменьшение о увеличением А , что 
по всей вероятности объясняется влиянием морского аэрозоля, так как 

i в это время года в этот район поступают чистые и холодные воздушные 
1 массы. Кривые 2 и 3 проходят значительно ниже первой кривой, что гот 
ворит о более чистой атмосфере вдали от промышленных центров. В Га
ване не обнаружен систематический рост оптической плотности аэрозоля 
к полудню, если измерения проводились только при сдаш и том же на
правлении ветра (см.также /  3 / ) ,

Как ухе говорилось, основным местом наблхщеняя величинн бы
ла Гавана и поэтому определенный интерес вызывает характер изменени!̂  

в зависимости от направления ветра. При работе промышленных 
предприятий, расположенных от места наблюдения на восток и юго- 
восток (первый сектор) и на юг и юго-восток (второй сектор), опти- 
!ческая плотность аэрозоля S» увеличивается почти в 1,5 раза по 
сравнению с измерениями при других направлениях ветра. При этом,как 
показано на рис'.2 , для наглядности удобнее использовать_ртноситель- 
ное значение оптической плотности аэрозоля , где -  среднее 
на месяц. Удобно это использовать и с другой точки зрения. Посколь
ку в течение года имеет временной ход, применение отношения 
к построению рис.2‘̂  позволяет использовать больше материала. Измере-i 
ВИЯ проводились в дневное время и бризовая циркуляция не учитывала̂ Ь|.

Средние за месяц значения оптической плотности аэрозоля §» в 
Гаване за 1983 г . приведены в таблЛ. Там же приведены средние за

Таблица I
Средние за месяц значения оптической плотности аэрозоля 

&̂  ( Б) и сушарного озона Х в Гаване за 1983 г“.

Длины волн, нм
юяц 326 348 369 530 574 638 мат»-ом i

I 0,146 0,101 0,113 0V083 0̂089 0|124 277 i
П 0,097 о; 075 0,099 0,067 0,042 0,082 276
Ш ^ 0,195 0,165 0,155 0,118 0,096 0,126 278

и 0,185 0,165 0,154 0,131 0,096 0,147 310
7 0,146 0,130 0,128 0,109 0,087 0,124 322

Л 0,134 0,104 0,108 0,088 0,073 0,151 301
УП 0,199 0,Г71 0,136 0,120 0,103 0VI7I 309
Ж 0,200 0,169 0,167 0,134 0,132 0,192 311
п 0,243 0,213 0,209 0,Г75 0,173 0,229 303
X 0,154 0,139 0,113 0,103 0,096 0,160 277

п 0,115 0,095 0,092 0,078 0,068 0,113 274
ХП 0,123 0,107 0,104 0,064 0,063 0,115 257

т



месяц значевий срашрвого озова, получеввне по прибору М-83 н испо
льзованные для расчета 6 ^ ,согласно методике /  4 / .

Из табл.1, рис.1 и данвнх, опубликовавши в работах /  2,5 / ,  
следует, что значения оптической плотнооти аэрозоля S» в тропотво- 
кой зове близки к звачевиям ё% в уиареввшс широтах.

!Ё1ш11вавие аэрозоля иг подоблачного слоя атмосферн

Атиосфернне осадки являются освовннм фактором о^евия атмос
феры от примесей как естествевного, так и aBTponoreBBofo происхог- 
девия.

В предаагаемой работе избран путь, который должен дать коли- 
чеотвенное представлевге о вшшвавии и восстановлении подоблачного 
слоя атмосфервого аэрозоля. Предполагается, что основной слой атмо
сферных аэрозолей сосредоточ1эв в облачном и подоблачном слоях. Аэ
розоль, ваходяпшйся выше облачного слоя, считается постоянным.

Эксперимевтальвые данные о вымывании аэрозоля осадками показа
ны на рис.З. По оси абсцисс ва рис.З навесевы дви после окончания 
осадков, по оси ординат -  значения 6» при !Х = 369 вм. Дяя по
строения этого рисунка использовались данвые одного месяца, так что 
среднее звачевие изменялось вез начительно. Значения ване-i 
сенные ва рис.З, имеют близкие условия измерения; как правило, из
мерения проводились после осадков приблизительно одной интенсивно- i 
сти и продолжительности. Как видно из приведенной зависимости, опти
ческая плотность атмосфервого аэрозоля уменьшается
значительно в первый девь после осадков, в последухщие дни о осад
ками, похожими на предвдущие, вымызавие ослабевает, то есть наоту- 
пает дивамическое раввовесие оптически активных для примевяшего- 
оя прибора аэрозольных частиц, Евпавщий аэрозоль, по всей вероятно
сти, представляет собой гигантские частицы.

Дяя первых двух-трех дней после осадков можно предложить сле- 
дувцую фо!Жлу изменения оптической плотности аэрозоля

+ ( I )

где и §0 -  значения оптической плотности аэрозоля в любой 
мга«вЕт времени и первовачальной (до осадков) со- 
ответогаенно,

-  величина оптической плотности аэрозоля в состоя
нии динамического равновесия , зависящая от мес
та и врешаи года; 

i  -  время;
к -  постоянная, которая легко определяется из графика, 

подобвого показанному на рис.З.
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осавков
Рис.З. ВЕшнвание подобтачвого сдоя аэрозоля осадками. 
Бзвана, апрель 1983 г . Ветер в освовном север(£осточвый̂
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Рис.4. Значения aS за весь вериод измеревий.

121



CM

хэ
&

н

i i  

• •
S S
 ̂о

S S  
8  8  
B S
S CO rCO

g’ s  • . •Ы w
S S  • •
S S

S S
S S  . • •
®й  
S S  • •
S S
M CO

S S
S S

S S  
S S  • •<0 CO

CQ

n

cs
t=i

о

n
mо

mо

§*о

s

s

i  n
<7> о  

8  i|  
II со

« о  g

о . •> о

H
•>о

s*о

6

lO
о

o>p

оCQ

6

00

Ю
i

HI
CnT

COcvj

CM
i

g

•Ч

Й

C/O<

05

eo

Ю

w»CO

CO
CO

CN3

CO . *Ci

mMCO

Ю
8

Й

*о

0>
о

о
ю

со
о

с?

со«кIN

CJ
CQ

от
CD

CQ•к
CVJ

s•>
00

о?

в
s

g
00

s*
s

оЮ

8
s

s
CO

8
oJ

l i  §

122



{Эта формула применима, если до исследуемого периода продолжи
тельное время ве бБШО осадков и имеет высокое значение. Следую
щая зависимость, представленная на рис.4, характеризует эффектив
ность вымывания подоблачного аэрозоля осадками. В качестве характе
ристики эффективности выбрано относительное изменение оптической 
плотности аэрозоля до и после осадков

д§=- 21-

где и Sj

100% , ( 2 )

-  оптическая плотность аэрозоля до и после осадков 
соответственно.

По представленным экспериментальным данным можно отметить, что 
достаточно выпасть 20 мм осадков при интенсивности 10 мм/ч, чтобы 
25 -  28 вымывалось из под облачного слоя атмооферы<табл.2).
Цри подборе данных для построения рис,4 обращалось внимание на си
воптическул обстановку в рассматриваемый период и исключались случаи 
при прохождении холодных фронтов, несущих чистые воздушные массы. 
Рис,4 и данные в табл.2 подтверждают предположение о наступлении 
динамического равновесия атмосферного аэрозоля. Это нас1^ е т  при 

осадках идущих приблизительно через одинаковые (ве превышающие 
30-40 ч) промежутки времени. За это время, как показывает экспе
римент, при охсзпгствии сильных загрязнителей; атмосфера ве успевает 
образовать близкое к прежнему значению количество аэрозолей. В про
цессе этой работы были обработаны данные о после прохождения 
рожщ и наступления цродолхитфаного периода без осадков.

На рис. 5 показана кривая восстановления среднего значения S»
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после осадков; при sfOM выбирались дни без осадков и, как правило, 
с одиваковнм ваправлешем вефра. Из графика видно, что через 4-5 
двей после осадков слой аэрозоля в вертикальном подоблачном столбе 
восотанашваетоя.
Вое демонстрируемые экспериментальные характеристики изменешш оп
тической плотности аэрозоля приведены для А= 369 нм, дяя других 
длин волн найдены аналогичные зависимости.

Б^гводы

1. В условиях большого промышленного города, расположенного в 
тропической зоне, наблвдается эначительное изменение оптической 
плотности аэрозоля в зависимости от направления ветра и расположе
ния источников загрязнения относительно места наблвдения.

2. Средние значения спектральной оптической плотности аэрозоля 
в тропической зоне близки к таковым в умеренной зоне.

3. Шмывание подоблачного слоя аэрозоля в среднем достигает 
25-28 % при прохождении осадков в количестве 20 мм и интенсив

ностью 10 ши/ч
4. Восстановление среднего значения оптической плотности аэро

золя происходит на протяжении 4-5 суток при благоприятном направле
нии ветра (т.е. не со стороны источников загрязнения).
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А;М.Шаламянский; К.И,Ромашкина,
Н.Д.Ионина, Н.В.Волкова

ВОЗДУШНЫЕ МАССЫ В ПОЛЯХ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ 
ОЗОНА, ТИШЕРАТУШ И ДАВШИЯ

Предотавленин о воздушных массах и фронтах, их разделяющих, в 
свое время внесли значительный вклад в развитие метеорология. Воз
душная масса (ВМ) -  один из немногих объектов синоптического анали
за, свойства которых имеют достаточно ясное физическое обоснование, 
поскольку термический режим, влагосодержание и другие характеристики 
ВМ полностью определяются географическим положением, подстилавдей 
поверхностью, радиационным режимом районов, где она формируется. Тем 
ве менее в нижней тропосфере трудно выделить ВМ как единое, замкну
тое синоптическое образование, так как на больших расстояниях фрон- 
|гы -  границы Ш размываются и различие свойств ВМ пропадает / 5/ .
В верхней тропосфере три воздушные массы арктического (АВ), тропичес
кого воздуха (ТВ) и воздуха умеренных широт (УВ), согласно общеприня
тым представлениям,также являются лишь обобщенной схемой строения 
атмосферы северного полушария /  2,4 / .

а)зможность знать точное расположение границ позволила бы рас
сматривать ВМ как единый синоптический объект, обладающий в пределах 
этих границ вполне определенными свойствами, а пространственно-вре
менные характеристики Ш использовать не только для анализа погодных 
явлений, но и в численных методах прогноза и для разработки проблем 
общей циркуляции.

С этой точки зрения поле атмосферного озона, в котором явно и 
каждодневно проявляется структура верхней тропосферы и нижней стра
тосферы в виде трех Ш, разделенных струйными течениями /  6 / ,  сле
дует рассматривать как своеобразный индикатор положения Ш. Отчетли
вое проявление границ ВМ в поле общего содержания озона (ОСО) позво̂  
ляет увидеть единую картину расположения ВМ над северным полушарием, 
зафиксировать их состояние для любого момента времени.

Такая возможность была выявлена при анализе карт среднедневных 
значений ОСО за I 975- I 976 гг . и сопоставления их с картами абсолют
ной топографии поверхностей 300 и 200 гПа /  6 / .  К настоящему време
ни по данным мировой озонометрической сети /  3,11 /  построено более 
2000 ежедневных карт ОСО за I 975- I 980 гг. и проведено их сопоставле
ние с картами АТ и температуры стандартных'уровней от 850 до 50 гПа 
/  7 / .  На основе анализа почти 1500 подъемов озонрзовдов (I975- I 979 г) 
/  I I  /  были получены статистические характеристики вертикального 
распределения озона для трех Ш северного полушария /  9 / .  Регио-
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нальные особеннооги распределения ОСО раоомогрешз в цабочв /  8 / .
Цель наотояшей работа -  обобщить исследования /  6, 7,8,9 / ,  до

полнив их анализом массива данных ОСО I 977- I 980 гг ., к вцделить наи
более сущеотвеннне особенности проявления Ш  в поле ОСО и термобари
ческом поле.

Способ разделения ВМ, использованный в /  6 / ,  остается без из
менений, За границы ВМ принимаются оси полярнофронтовнх и субтропи
ческих струйных течений, йзогипса поверхности 300 гПа, которая про
ходит по осяя полярнофронтовых струйных течений,будет границей АВ ж 
УВ. Ее геопотенциальную высоту обозначим Им , а географические 
координаты отдельных точек -  ifw (широта) и (долгота), всей ли
нии -  функцией л̂ ( X ) или • Оси субтропических СТ хорошо 
прослеживаются на картах ATgQQ, их можно объединить одной из изо
гипс поверхности 200 гПа и принять за границу УВ и ТВ (геопотенциа- 
льная высота этой изогипсы Не » функция координат -  <|&> ) .

Зоны больших барических градиентов и больших скоростей ветра, 
наблюдаемых на згровнях ЗСЮ и 200 гПа, явлоттся результатом темпера
турных контрастов в тропосфере и нижней стратосфере. Поэтому в нас
тоящей работе в основу использованной схемы раздела М  положено 
представление о двух планетаршх высотных фронтальных зонах в виде 
двух непрерывных поверхностей, которые распространяются на тропос
феру и нижнш стратосферу и опоясывают вое полушарие по контуру изо-, 
гипс Им и Hs . Линии пересечения двух вертикальных поверхностей
00 всеш ставдартйыми уровнями будут границами Ш на этих уровнях.

Для каждого рассмотренного срока линии и , опреде- 
ляпцие географическое положение изогипо Ин и Hs , были перенесены 
ва карты ОСО, карты температуры стандартных уровней от 850 до 30 гШ 
и карты погоды. На рис.1 положение границ с карт AT20Q и AT3QQ за
1 мак 1979 г . ( = 904 гПа и Hs = 1208 гПа) перенесено на карту 
ОСО за тот же день (I®) на карты температуры поверхностей 100 и 
500 гПа (l*^'®) и на карту погоды (1̂ ),

Критериями правомерности принятой схемы раздела были выбраны 
характеристики, которые используются для определения воздушных масс: 
различие средних значений ОСО и температуры в соседних Ш, сравни
тельная однородность полей внутри проведенных границ, совпадение с 
этими границами зон наибольших градиентов, закономерность временных 
изменений внутри Ш.

:̂ о данным I 975- I 980 гг. были рассчитаны средние значения ОСО и 
тешературы разнБсс уровней для каждой Ш (АВ,ТВ,УВ): Хм(А.а,т) и 

Ти(А,а,т) » среднеквадратичные отклонения 6х и 5т » ра_зности 
средних значений ОСО и температуры в соседних Ш -  ДХм и дТм , 
были получены средние сезонные хода Хмн и . Совпадение градац 

Чм и ijs) о зонами наибольших градиентов в большинстве случаев
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оценивалось лшь с помощью качественного(ошоптического)анализа.
Не останавливаясь на особенностях вертикального распределения 

озона и температуры в трех Ш /  9 / ,  отметим только, что раздел по 
т  хорошо прослеживается как в вертикальных профилях плотности озо
на от озонопаузы (тропопаузы) до высоты 21-23 км, так и в стратифи
кации температуры от 3 до 22 км со сменой знака градиента на уровне 
тропопаузы. Это позволяет уточнить вертикальную протяженность по
верхности раздела Ш и ограничить её диапазоном высот от 3 до 20 км.

Когда границы Ш были нанесены на ежедневные карты ОСО, выясни
лось, что для каадой Ш характерны: однородность поЛя (мутри.Ш  
значения Xi , наблюдаемые на станциях, отличаются от Хм не более 
чем на 0 ,1 Хм ); устойчивость (межсуточная изменчивость Хм не 
превышает 0,030 -  0,050 атм-см); закономерность временных колебаний 
( Х« имеет хорошо воспроизводимый из года в год сезонный ход с 
характерными для каждой ВМ амшштудой и фазой); большие градиенты 
ОСО на границах с различием ДХм в соседних Ш до 0,100 атм-см. 
Шестилетний ряд наблвдений ОСО ( I975- I 980 г г .) полностью подтвердил 
выводы, сделанные по результатам измерений I 975- I 976 гг . /  6 / ,  Вое 
свойства̂  характерные для проявились в поле озона.

Средний сезонный ход Хмнза 6 лет изображен на рис.2 оплошной 
линией, а точками нанесены среднемесячные значения Хм( Х̂  , Ху ,
X ,) за период I 975- I 980 гг.

трех воздушных массах.
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Норшльвнй сезонный ход Хмн не только показал устойчивость и 
закономерность изменений ОСО в ВМ, во и помог внявить особенности 
поля ОСО, наиболее характерные для кавдой ВМ. Так,в ТВ ход Хтн 
очень похож на годовой цикл солнечвой ивсоляции в тропических райо
нах. В ТВ для Хут характерно появление в гладком сезонном ходе 
всплеска значений ОСО в конце января -  начале февраля. Ежегодные 
резкие колебания. Ху в этот период совпадают по времени с началом 
перестройки циркуляции в стратосфере. АВ отличается большой амшш
тудой сезонного хода Хд • Следует отметить, что ход Хд в 1975 и 
1976 гг . (годы спокойного Солнца) практически совпадает с нормой, а 
в 1978 и 1979 гг . (при высокой активности Солнца) заметно от нее 
отличается.

Особо следует ввделить процесс иакопления озона в течение зимы 
в АВ, который оказался тесно связавшим с положением границ ВМ. Спе
циальное исследование /  8 /  показало, что ежегодно рост ОСО в АВ 
начинается в сентябре-октябре и наблвдается не во всей массе АВ, а 
лишь в ее ложбинах, сильно вытянутых на юг. Формально те£*шн плож- 
бина AF* относится лишь к исходному для уровню 300 гПа, во 
здесь ов означает район АВ, значительно сдвинутый на юг относитель
но среднего для полушария положения . В ложбине АВ на уровнях,
не совпадащих с 300 гПа, давление может быть даже выше, чем в окру- 
жаших районах . Область расположения этих ложбин чаще всего совпа
дает с восточными окраинами материков, где граница Ун( Л ) весной 
иногда опускается южнее 40° с.ш. Значительно реже наблвдается выход 
ложбин на юг и сопутствующий рост озона над другими частями матери
ков (Европой, западом Северной Америки). Зимой в центральной,ве осве
щенной Солнцем части Арктики значения ОСО растут только за счет ад
векции. Накопленный в ложбинах озон со временем как бы размешивает
ся по всей площади АВ,и значение Хд растет. Скачкообразный рост 
ОСО продолжается в АВ до конца марта и сменяется быстрым и ровным_ 
уменьшевием Хд . К севтябрю Хд ставовится равным по величине Ху.

Таким образом, карты ОСО с границами ВМ помогли проследить 
процесс формирования сезонного хода в кавдой из Ш. Этот процесс 
трудно увидеть по данным отдельных станций, где постоянная смена ВМ 
и сопутствующие колебания ОСО не позволяют выявить закономерности 
временных сезонных изменений.

ОСО оказалось хорошим индикатором расположения Ш, поскольку 
отражает особенности распределения озона в слое значительной толщи- 
ны-от тропопаузы до 18 -  23 км (именно этот слой ответственен за 
70 % изменений в ОСО / 1, 9/ ) .  Ва картах ОСО, полученных со спутника 
/  10 / ,  хорошо видны области с однородным распределением и непрерыв
ные зоны повышенных градиентов ОСО.

Для анализа термического режима ВМ нет одной достаточно общей
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характеристики, поэтому приходится рассматривать поле тешературы 
в большом диапазоне высот. Границы и ‘̂ ыли выделена на
картах тешературы стандартных уровней от 1000 до 30 гПа. Был рас
смотрен массив карт I 975- I 976 гг. на уровнях 100 и 500 гПа по выбор
ке I  день в неделю и полный массив ежедневных карт всех уровней 
для четырех месяцев (по одному в сезон) /  7 / .  Кроме того, были ис
пользованы карты I 977- I 980 гг. Анализ более 1200 рассмотренных карт 
разных уровней был дополнен расчетом статистических характеристик 
1480 вертикальных профилей тешературы, полученных при озонозонди- 
ровании /  9 / .

Особое внимание было уделено распределению тешературы поверх
ности 100 гПа, где наблюдаются наибольшие колебания
плотности озона.

На рис.1 хорошо видно различие тешератутз на станциях, попав
ших в раз1ше Ж . В I 975- I 976 гг . разность Т» и Тг соотавшзла ID- 
15 °С во все оезош года. Разность Тд и Тц изменялась от 0-1 °С
в середине зимы до 10-12 °С в летний период. Меяздг тем да
же в середине зимы, несмотря на примерное равенство среднемассовых 
тешератур АВ и УВ, граница межцУ этими Ш хоргаио прослеживается, 
поскольку области тепла приходятся на южную периферию АВ, ва его 
ложбины, а низкие тешературы характервн для центральной частя АВ. 
При анализе совпадение и с зонаш повышенных градиентов 
тешературы считалось хорошим, если по всей протяженности границ 
разность тешератур на соседних станциях, расположенных по разные 
стороны от границы, превышала 5°. Поле тешературы внутри каждой 
Ш довольно однородно. Среднее квадратическое отклонение tw не 
превышает 1°С. (Исключение -  АВ зимой̂ .

Знак градиента среднемассовых тешераад Ш на̂  ATjqq в течение 
всего года противоположен тропосферному: Тд^Та^Тт- 
Такими же в течение всего года сохраняются градиенты Ш и выше, на 
уровне 50 гПа, но здесь зоны повышенных градиентов разшты и не 
столь отчетливо, как на более низких высотах, следуют линиям 
и . Ife поверхности 30 гПа тешературный режим чисто стратос
ферный, т.е. знаки градиентов летом и зимой противоположны. Границы 
БМ в ноле тешературы AT3Q не прослеживаются.

Не мевъший интерес представляет проявление границ ВМ в тропо
сфере, поскольку в основу определения ВМ и фронтальных зон положены 
условия верхней тропосферы. Смена знака градиента тешературы между 
УВ и ТВ наблюдается вблизи уровня 200 гПа, а градиент тешературы 
АВ и УВ меняет знак на уровне 300 гПа.

Четкое разделение поля тешературы по трем ВМ границаш 
и наблюдается на поверхности 500 гПа._Града1енты велики (до 15‘С\ 
знак градиента типичен для тропосферы ( )•
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йкое же разделение поля температуры характерно для поверхности 
700 гПа. ДЕ1же аа картах ATqqq граница прослезшваетоя в поле 
тешературы весьма отчетливо, особенно в зимний период. Шсколько 
хуже видна на- этой поверхности граница Поверхность 850 гПа 
можно считать нижним уровнем слоя атмосферы, в котором на каждой 
синоптической карте в поле температуры проявляется единая структура 
этого поля в виде трех Ш.

Анализ рассмотренной совокупности карт АТ разных уровней при
водит к совещенно определенному выводу: границы М  в поле темпера
туры прослеживаются от поверхноста 850 rife до 50 гПа. В этом слое 
на всех уровнях, несмотря на различия полей тешературы по абсолют
ным значениям и даже знаку градиента ореднемассовых тешератур, со
храняются свойства, характерные для ВМ: разрыв поля на границах, 
однородность внутри Ш, определенная для кавдой Ш стратификация. ■

Столь явное проявление в большой толще атмосферы раздела Ш 
заставило нас проследить проявление границ ВМ у поверхности земли. 
Дня этого линии и 1̂ 4), были первнесевы на карты погоды. В рас
смотренных случаях во все сезоны при любой конфигурации рядом 
с границей или на ней располагалось большинство циклонов и антицик
лонов умеренных широт. При этом их расположение относительно 
четко следовало правилам, применяемым дащ струйных течений: справа 
от в ЗГВ располагались нарождающиеся/и молодые циклоны, слева 
в АВ -  циклоны заполняющиеся, окклюдированные. Это правило полностью 
распространялось я на те участки , где струйные течения не наб
людались. Антициклоны умеренных широт также располагались вблизи Умх 
в УВ. Любое перемещение происходило вместе о семействами цикло
нов и антициклонов. Таким образом, линия Ц'м). выполняла все функции 
ведущего потока, что еще раз подтверждает совпадение поверхности 
( Н» » ) о планетарной высотной фронтальной зоной. Связь цикло
нов и антициклонов субтропических широт о положением 1/9 не столь 
очевидна.

Сопоставление границ Ш с фронтами у поверхности зещи позволи
ло в определенной степени ответить на вопрос о действительном накло
не поверхности раздела Ш. В настоящей работе было принято, что эта 
поверхность вертикальна. Совпадение границ Ш с зонаш повышенных 
градиентов тешературы в слое от 833 до 50 гПа фактически подтвер
дило это предположение. В то же время хорошо известно, что поверх
ность раздела ВМ (фронтальная поверхность) наклонена, угол наклона 
мал, фронт у земли и струйное течение, относящиеся к этой же поверх
ности, могут находиться друг от друга на расстоянии более 1000 км 
/ 2 / .

В действительности противоречие лишь кажущееся. Во-первых, 
масштаб использованных карт, погрешность нанесения изогипс и выбора
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оси струйного течеюш не позволяют определить положение 
точнее, чем ±200 км от выбранного. Фактически это означает, что 
'поверхность раздела есть лшь центр переходной зоны шириной около 
400 км. В этих.пределах, по-видимому, и проявляется наклон поверх
ности раздела Ш в верхней тропосфере и нижней стратосфере. Во-вто- 
рых, малые углы наклона поверхности раздела действительно наблюдают- 
|ся, когда фронты молодых циклонов, связанных с , находятся в УВ,

Таким образом, несмотря на весьма схематизированное представ
ление границ Ш в виде линий, они совпадают с расположением струй
ных течений на картах ATqqq и ATjqq, с зонами повышенных градиентов 
на картах тешературы и ООО, выступают в роли ведущего потока при
земных циклонов и антициклонов. На отдельных участках границы ВМ 
могут проявляться не по всем элементам или ве на всех уровнях но 
общая зона раздела ВМ всегда сохраняется. Можно утверждать, что над 
северным полушарием в слое атмосферы от 3 до 20 км сушествует еди
ная система трех воздушных масс, разделяемых двумя непрерывными 
планетарными фронтальными зонами, положение которых определяется 
квазивертикальннми поверхностями ( Hj, , и 1̂5, 1̂ 5)1).

Однородность полей, закономерность сезонных изменений внутри 
Hi позволяют рассматривать Ш как единый синоптический объект,

: параметризовать в нем стратификацию температуры, вертшйальное рас
пределение водяного пара, углекислого газа, озона и использовать 
понятие Ш дяя разработки численных моделей общей циркуляции атмо
сферы.
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АоМоШаламянскиЁ, А.Д.Фролов, Н.В.Волкова

СТАТЙСТИЧВСКИВ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ ОЗОНА И ТЕШЕРАТУРЫ

Возросапий интерес и проблемам атмосферного озона, необходимость 
контроля за его состоянием привели к заметном? увеличению объема 
информации об озонном слое, в первую очередь за счет измерений об
щего содержания озона со спутников. Тем не менее детальный анализ 
процессов, происходящих в озонном слое, весьма затруднен из-за от
сутствия статистически обеспеченных данных о вертикальной структуре 
поля озона.

Сеть станций озонного зондирования, непосредственно измеряющих 
концентрацию озона на высотах, является единственным надежным источ
ником сведений о вертикальном распределении озона (ВРО) /  8 / .  Одна
ко число таких станций невелико, подъемы озонозовдов производятся 
всего один раз в неделю, измерения отягощены значительными погреш
ностями. Наблюдения по эффекту обращения, так же как и другие опти
ческие способы измерения озона с земли и со спутников, могли бы 
значительно увеличить объем информации о ВРО, но их возможности 
точно и в деталях воспроизвести реальное распределение озона весьма 
ограничены. Более того, решение некорректных задач оптического зон
дирования во-многом определяется качеством априорной информации о 
решении, т.е. той же статистикой данных озонозондирования /  4 / .

В настоящее время для анализа процессов в озонном слое и для 
задач оптического зоцдирования привлекают данные измерений на от
дельных станциях /  1,3,9 / ,  поскольку из-за высокой пространственно- 
временной изменчивости трудно получить профили озона, характерные 
для достаточно больших территорий. Только в том случае, если опре
делены временные интервалы и области в пространстве, в которых вер
тикальные профили достаточно однородны и устойчивы, можно получить 
статистические характеристики,репрезентативные для выделенных ре
гионов. Несомненно, основные закономерности пространственно-времен
ной структуры поля озона могут быть выявлены только с привлечением 
сведений о крупномасштабных атмосферных процессах. Учитывая тесную 
связь изменений ВРО с изменениями общего содержания /  2 /  и сущест
венно большее количество исследовааий, где поля общего содержания 
озона сопоставляются с положением синоптических образовашй, необхо
димо при анализе ВРО использовать наиболее характерные особенности 
взаимосвязи общего содержания озона и синоптических процессов. \  

Зависимость ВРО от сезона и синоптической ситуации была от-
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шечена о начала регулярных измерений и наиболее полно представлена 
в работе /  5 / ,  где А,Х,3!ргнан ввделил основные типы ВГО и связал их 
пройохоаденйв с воздушннш массами. В работе /  7 /  бнло показано, 
что с тремя воздушными массами верхней тропосферы совпадает располсн 
кение трех областей в поле озона* которые заметно отличаются друг от 
друга по содержанию озона. Внутри воздушных масс пространствен- 
кое распределеше озона весьма однородно и отмечается повторотцийся 
та года в год характерный для казщой воздушной масон оезонннй ход 
общего содержания озона,

В настоящей работе в основу расчета статистических характери
стик ЕРО положено разделение даннюс озонозондирования; подученных 
на станциях северного полушария, на три массива, соответствутдие 
воздзиннм массам арктического (АВ), умеренного (ЗГВ) и тропического 
(ТВ) воздуха, Дяя этого использован опособг предложенный в /  7 / ,  
согласно которому зоны, разделяющие воздушные массы, соответствуют 
осям струйных течений. Поскольку ооковвые струйные течения jw^e 
всего прослеживаются на картах абсолютной топографии поверхностей 
200 и 300 гПа (ATgQQ и АТздд), то изогипса Нл , которая на карте 
ATqqq проходит по осям стр^ннх течений, принимается за границу АВ 
и УВ, а изогипса Us , которая соответствует осям струйных течений 
на карте ATgQo» выбирается границей УВ и ТВ.

Аналшз пятилетнего массива ежедневных карт общего содержания 
озона и температуры поверхностей 100 и 500 гПа показал, что выбран
ные линии всегда четко отделяют области разных значений озона и тем- 
нературы /  6 /.Кроме того, оказалось, что в любой из рассмотренннх 
пяти лет сезонный ход значений геопотенциала граничных иэогшс Нж 
и Hst отличался от среднего за пятилетие сезонного хода Щ  и "Hst 
не более чем аа 8 гПа, т.е. Mj<t« Hwt ±8 гадм ,̂ а Hst“ HTt *8 rn.jw. 
Поэтому, заранее зная для каждого дня значения Hxt и "Rst , дакине 
наблюдений на любой станции можно разделить по воздушным массам сле- 
дущим образом; если на станции в момент наблюдений внсота поверхно
сти 300 гПа Haoô TTNt, то станцяя_!гаходится в АВ; если над станцией 
высота поверхности 200 гШ Hioo^Hst , то станция принадлежит ТВ; 
если же , йо Usoo^Pist, то станцию следует отнести
к УВ. Алгоритм определения принадлежности зондировки к той юш иной 
воздушной массе легко реализуется на ЭШ.

Данные озонозондированйя, полученные на 14 станциях северного 
полушария /  8 / ,  были использованы для организации архива ВРО, Эта 
данные представляют собой значения тешературн и концентраций озона 
в особых точках зондирования от уровня земли до максимальной высоты 
подъема, сведения о времени наблюдения, координаты станции, а также 
данные измерений общего содержания озона, наиболее близкие по време
ни к моменту зондировки. В архив вошли только те подъемы, высота
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которых была не менее 26 км и которые сопровождались измерейиями об
щего содержания озона. Информация вводилась в ЭШ, по специальному 
макету осуществлялась ее запись на магнитную ленту.

Созданный комплекс сервисных програш обеспечивает выбор из 
архива на магнитных лентах необходимого массива данных, определение 
принадлежности резу-льтатов зондирования к той или иной воздушной 
массе (Ш ), их распределение по ВМ к временнш интервалам t  . Для 
'Выбранных пространственно-временных интервалов (Ш, i  ) прёдусмотре- 
ва возможность расчета следующих статистических характеристик: 
среднего профиля плотности озона рзь, » распределения по высоте 
средних квадратических отклонений (СКО) бзь. * СКО средних значений 

, коэффициентов вариаций <0з1,= ковариацион-
ных и автокорреляционных матриц, их собственшпс̂ векторов и собст
венных чисел. Для тех же интервалов (Ш, t  ) могут быть получены 
[Статистические характеристики вертикального распределения темпера
туры.

Поскольку одно из основных насначений статистических характе
ристик -  использование в качестве априорной информации для решения 
задач оптического зондирования, вертикальные профили озона рассчита
ны в единицах плотности озона -  матм-см/км. (при наличии сведений о 
температуре пересчет в другие единицы не представляет затруднений). 
При расчете средней плотности озона значения температуры и плотности 
озона линейно интерполировались между особыми точками зондирования. 
Для слоев,' расположенных выше уровня максимального подъема, исполь
зовалось модельное распределение температуры, а для профилей озона 
обычно применяемое соотношение

-о,г« л К.
P ih  = 93l' ® ’

где 9зЬ “ плотность озона на высоте Я ;
-  плотность на максимальной высоте подъема; 

дН -  разность высот в километрах между наивысшей точкой 
зондирования и высотой fv .

Для уменьшения разброса данных все профили нормировались по общему 
содержанию озона. Со временем архив ВРО 1975-79 гг . предполагается , 

i расширить введением данных до 1975 г . и после 1979 г . Вертикальные \ 
I пробили озона и температуры могут быть представлены любым количест- 
: вом слоев. Первая попытка получить статистические характеристики 
вертикального распределения озона в трех воздушных массах северного 

' полушария была предпринята при выделении в вертикальных профилях 
I 12 слоев, Проотранственно-временнне интервалы, по которым произ
водилась выборка данных из архива ВРО, и соответствующее им количест
во зондировок приведены в табл.1. Большинство выборок сгруппировано 
в месячные интервалы, однако в ТВ, где количество подъемов озоно-
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зондов оказалось очень малым, результаты зондирования з а  февраль- 
март, апрельчлай: и шонь-икшь бшш огрушшрованы соответственно по 
двухмесячным интервалам.

Таблица I  |
Еаопределение вертикальных профилей озона и температуры по .

временным интервалам и воздушным массам (I975- I979 гг.) ^

Месяц I П Ш 1У У У1 УП УШ IX X И хи Год

АВ 45 50 65 85 40 46 36 33 31 26 19 19 495
УВ 57 74 81 58 73 65 72 65 57 58 60 70 790
ТВ 13 6 8 13 22 35 42 45 12 196

Всего подъемов I 48I
Границы 12 слоев приведены в табл.З, где представлены рассчитан
ные для этих слоев значения плотности озона ipjh и коэффициенты 
вариации Мъь для марта и сентября, когда наблвдаются максимальные 
и минимальные значения f  jh . Там же показано различие соседних 
воздушных масс по плотности озона Agjh .

Таблица 2
Вертикальное распределение вдотности озона и 

коэффициента вариации &Osh и разность плотностей озона

Гра- Сере- дв _ УВ _ ТВ .
" ница дина — :::-------- A§ih —=-----  —-г—  ^

слоя, слоя, “ 5̂*' км
гПа гПа р матм-см матм-см % матм-бм матм-см "

км км км км км

I
I 0I 0

776 3,4 23 0,0

Март

3,4 26 0,1 3,3 24 2,2

2
541

461 3,1 26 0,2 2,9 34 0,3 2,6 35 6,2

3
381

324 4.8 54 2 .1 2,7  ̂ -52. 0,1 2,6 58 8,«

4
268

233 12,5 38 7,5 5,0 74 1 ,2 3,8 74 10,8

5
198

172 16,3 29 7,2 9,1 43 1,7 5,5 49 12,8

6
146

127 17,6 41 7,8 9,8 50 1,9 7,9 39 14,7
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Продоля.табл.2
I t a -  Сере- ^  _  yg _  ТВ
НИЦа дина -------------- ------------------- ;;;-------- Apsh — —  — п.
слоя, слоя, рзЬ iOsh РзЬ м̂ зь Psii 1£>зь км
гПа гПа матм-ом % матм-ом матм-см % матм-ом матм-ом % 

км км км км км

7
108

94 21,3 31 8,0 13,3 40 4,4 8,9 43 16,5

8
80

69 24,4 19 6,2 18,2 23 3,6 14,6 36 18,6

9
59

48 25,2 11 3,1 22,1 16 0,7 21,4 1 1  20,8

10
37

31 20,1 9 0,4 19,7 8 0,1 19,6 8 23,8

I I
24

19 13,5 13 - 0,3 13,8 12 0,0 13,8 0 27,0

12
13
I 7 2,8 21 - 0,3 3,1 23 0,6 2,5 20 33,5

I
I 0I 0

776 3,0 27 - 0,3

Сентябрь

3,3 36 0,0 3,6 22 2,2

2
541

461 3,0 40 - 0,3 3,3 33 0,2 3,1 29 6,2

3
364

324 4,1 66 1,0 3,1 42 0.4 2,7 33 8,6

4
268

233 6,9 36 2,5 4,4 50 1,8 2,6 38 10,8

5
198

172 8,2 24 1.6 6,6 33 3,6 3,0 50 12,8

6
146

127 11,0 24 3,4 7,5 21 3,6 3,9 44 14,7

7
108

94 14,7 19 4,1 10,6 22 3,1 7,5 25 16,5

8
80

6? 17,5 15 3,0 14,5 16 2,2 12,3 15 18,6

9
59

48 16,8 12 0,1 16,7 11 2 ,1 15,6 8 20,8

10
37

31 14,6 22 - 1,9 16,5 1 1 0,3 16,2 12 23,8

I I
24

19 10,7 25 - 3,1 13,8 10 0,0 13,8 12 27,0
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Дродолж.табл.2
Гра*- Сере-

*  ница дина — —■ Лрзк к
слоя, слоя, psh U)}h Pз̂  ̂ И̂ зЬ РзЬ и>з1, км
гШ гПа маам-ем % матм-см матм-ом % матм-см матм-см %

км км км “ТШ

13
12 7 2,2 27 - 0,9 ЗД 19 - 0,2 3,3 18 33,5

Наиболее примечательной особенвоотью полученных профилей озона 
является значительное различие распределения озовя в трех воздушных 
массах. Прос̂ сли средних для воздушных масс значений озона Jjh пол
ностью соответствуют трем типам ЕРО, описанным в /  5 /  по единичным 
подъемам. Налицо смещение максимума в распределении, а главное, су
щественное накопление озона над тропопаузой в УВ и особенно в АВ, 
Максимальные различия до 8,5 матм-см/км медцу воздушными массами 
наблюдаются вблизи уровня 100 гПа, а слой, в котором отмечается уве
личение плотности озона от ТВ к УВ и от УВ к АВ, распространяется от
8 до 21 -  23 км. Выше знак градиента меняется. Различие ВРО в трех 
типах воздушных масс максимально весной, уменьшается к осени, но тем 
не менее и осенью выражено более отчетливо, чем в общем содержании 
озона. Следует отметить также устойчивость полученных средних̂ ;рофи- 
лей. ;йже над тропопаузой, при наибольшей изменчивости озона ©зя не 
превышает 1,0  матм-см/км.

Разделение ВРО по воздушным массам позволило значительно дета
лизировать профили озона. Второй максимрл плотности озона, который 
хорошо виден при единичных подъемах на высоте 10-15 км, при осредне
нии данных без учета воздушных масс исчезает, В полученных средних 
профилях длй УВ и АВ второй максимум над тропопаузой отчетливо про
слеживается с мая по июль (рис',1 ).

Тстойчрнй, характерный для каждого уровня сезонный ход плотно
сти озона pjh является существенной особенностью полученных дяя 
каждой воздушной массы профилей. Общей тенденцией для ТВ и АВ являет
ся смещение о ростом выстгы ^̂ едашого максимума рзЬ от лета к зиме, 
Сваэнннй ход pjh в тропосфере с максимумом в мае-июне сменяется ' ' 
большим по амплитуде, но довольно гладким ходом в слое 300-150 гПа. 
Максимальная амплитуда сезонного хода наблюдается в АВ в 5-м слое 
(200-150 гПа), где изменение pji, от марта к октябрю достигает
9 матм-см/км. Слой 150-50 гПа отличается незначительными изменениями 

psb с июня по октябрь, резким ростом в ноябре-марте и быстрым па
дением в апреле-мае. Слой выше 40 гПа характерен еще более ранним
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температуры.

началом роста с сентября и падением, начинающимся с февраля.
Однородность, сравнительно небольшая изменчивость ВРО внутри 

воздушнЫ массы отличает полученные средние профили. Несмотря на 
громадныех территории, занимаемые воздушными массами, крайнюю йеравнЬ- 
мерность распределения стаНЩ1Й в пределах воздушной массы, несмотря 
на различие используемой аппаратуры и погрешности измерений, измен
чивость ВРО внутри воздушной массы оказалась меньшей, чем яа отдель
ных станциях. На рис.2 нанесены коэффициенты вариации tOsK для АВ и 
УВ (март -  а, июль -  б и ноябрь -  в) и для станции Потсдам /'Э./дан  
гех же сезонов. В слое максимальной изменчивости 400-100 гПа cOjh, 
в АВ и УВ существенно меньще, чем на станции, выше и ниже этого слоя 
значения бОзь на станции и внутри воздушной массы примерно одинако
вы.

Уверенно можно считать, что высокая изменчивость ВРО, наблюдае
мая на станциях, объясняется сменой масс воздуха и зависит от часто
ты их прохождения и от продолжительности расположения над станцией.

Таким образом, разделение данных о ВРО по типам воздушных масс 
позволило получить три типа средаих профилей, резко различанщихся 
между собой. Каждый из них отличается устойчивостью, однородностью 
и относительно невысокой изменчивоотью, хорошо выраженным и характер
ным для каждой высоты сезонным ходом. Использование полученных харак
теристик ВРО может быть весьма полезным для исследования процессов
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! I

.плотности озона. I  -  Потсдам, 2 -  АВ, 3 -  УВ.

в озонном слое, особенно при анализе обширного материала по ойцему 
содержанив озона и его связей с синоптическими процессами. Следует 
отметить возможность исирЛьзования статистических характеристик трех 
^ о в  БРО для любой точки полушария, поскольку предложенный алгоритм 
вцделения Ш больших затруднений в его реализации не вызывает.

; " Несомненный,интерес представляют также статистические характе
ристики вер!1№альИого распределения температуры, полученные при раз- 

/ делении массива данных о температуре во время подъема озонозондов 
на шбранше 1р?оотранственно-времвнин0 интерталы (табл. I) . Для тем- 
перачэты бшш’ Ь̂ ссчитаны те же характеристики, ч̂ о и для ВРО. В 
та^л^З представлены средние профили температуры Ть и средние ква- 

'Тфатические отклонения . бтк ДЛЯ января и июля.
Во все сезоны различие вертикального распределения температуры 

отчетливо проявляется вплоть до высоты 20 км, минимальные СКО (3- 5Ю 
наблюдаются на вйсотах 5 -  20 км;в этом слое и следует примени ис
пользованный в настояцей работе способ разделения по воздушным мас
сам. \  \   ̂ г' ;

Устойчивое, детальное воспротаведение'структуры вертикального 
распределения температуры, возможность использования для любой точки 

iaojymapiM позволяют использовать статистические характеристики темпе
ратуры в трех типах воздушных масс для решения многих задач, тем бо
лее, что они Могут быть дополнены и проверены существенно большим
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материалом данных аэрологического зондирования.

Таблица 3 '
Вертикальные распределение тешературы Т к, CKQ 

и разности тешератур ВМ дТк

— г-
АВ

слоя Т К ДТ
Ж

Т К б т лТ
_ТВ

т к 6т

I 259 8,2 10
Январь 

269 5,8 6 275 3,1
2 237 6,7 9 246 5,5 4 250 3,7
3 222 3,7 4 3,3 6 232 4,2
4 219 4,7 -3 216 4,5 3 219 6,2
5 220 4,7 -4 216 5,1 - I 215 5,4
6 219 4,6 -3 216 3,8 -3 213 1,6
7 219 6,1 -3 216 4,7 -6 210 2,5
8 218 6,1 -3 215 4,2 -5 210 2,5

- 9 219 , 7,8 -4 215 5,6 -3 212 3,3
10 ^  221 9,6 -2 2X9 8,6 218 7.5
1 1 ^ 11,7 0 223 10,0 220 6,6
12 238 14,4 240 ю З I 241 у6 ^

I 275 5,7 5
Июль

280 4,8 4 284 3,5
2 253 5,0 4 257 4,1 3 260 3,1
3 232 2,8 5 237 2,9 5 242 2,7
4 224 4,1 —2 222 3,0 2 224 2 ,1
5 227 4,0 -7 220 3,8 -7 213 4,0
6 227 4,5 -7 220 3,5 -9 211 3,8
7 227 4,4 -7 220 3,8 -9 211 3,7
8 229 5,0 -7 222 3,6 -8 214 3,3
9 230 4,9 -5 225 4,0 -3 222 3,7

10 231 3,5 -6 229 3,2 -3 226 2,7
I I 237 5,5 -2 235 5,5 0 235 5,5
12 257 5,5 -4 253 3,1 - I 252 . 2,2
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В.Н.Цвехкова

ОБ ИЗМЕНЧИВОСТИ ОШШЕСК®
ПЛОТНОСТИ АТМОСдаНОГО АЭРОЗОЛЯ

Др организации рехулярных наблвдений за спектральной црозрач- 
востью атмосферы (СПА) и спектральной оптической плотностью атмос
ферного аэрозоля (ОПА) в вццшюЗ области спектра на сети станций 
Госконгвдромета ослабление солнечной радиации аэрозолей определя
лось прибликевно как остаточный член из уравнения общего ослабле
ния радиант в атмосфере в интегральном noTOite /  5 / .  Цри этом ос
тавалась ве выясненной зависимость аэрозольного оолаблевия от дли
ны волны и погрешность этой величины, в частности, от неточного 
оцределенвя общего содержания водяного пара в атмосфере. В резуль
тате организации регулярных сетевых измерений СПА и ОПА /  1,2,4 / ,  
производящихся ва шести длинах волн- 344, 369, 463, 530 , 572,
627 нм, возникла возможность анализа этих даЁных.

ОПА тесно связана с физическими процессами, происходящими в 
атмосфере, зависит от состояния подстилающей поверхности, вулка
нической деятельности, от загрязненш атмосферы промышленными 
предафиятиями, транспортом и поэтому сильно изменяется в зависимо
сти от места и времени 11аблвдевия.

Методика определения ОПА и прибор №-83, применяемые на сети 
станций Госкомпщюмета, описаны в /  1 / .

Расчет оптической плотности аэрозоля S), осуществляется по 
формуле Бугера

( I ,

где I S> о “ солнеэдая радиация с длиной волны X у по
верхности Земли'и на верхней границе атмосферы со- 
ответственно̂  

jn- -  опти^ская масса озона атмосферы;
X -  ойцеё содеркание атмосфервого озона; 

о̂д -  показатель поглощения озона;
т. -  оптическая масса атмосферн, соответствующая угловой 

высоте диска Солнца в момент измерещш ; 
т< -  оптическая масса аэрозоля атмосферы;
/х  ~ оптическая плотность рэлеевской атмосферы. 

Логар1фаФуя уравнение ( I ) ,  получим

= . ( 2 )
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где: iD..o = -^S,,„ ; .
_ В настоящей статье рассматриваются средние за день значения 

ддя двух длин волн л = 369 ни Н л = 530 нн для пяти пунктов 
наблвдений; Чарджоу (1972 ~ 1982 г . ) ,  Владивосток (1972 -  1982 г . ) .  
Большая Бяань (Ккшо-СахаюШск) (1974 -  1982 г . ) ,  Ленивх^ (Воейко
во) (1972 -  1982 г .)  я Архангельск (1974 -  1982 г . ) .  Станции распо- 
ловсены на значительном расстоянии от городов.

Дян практического использования наиболее удобвш является 
представление данща об ОНА в ввдё дифференциального распределениг 
повторяемостей значений §> по храдациям. В каадстве характеристики 
изменчивости величины S), рассчитан коэффициент вариации в процен
тах ^

= , ( 3 )

где -  среднемесячная оптическая плотность атмосферного аэрозо
ля;

S -  среднее квадратическое отклонение

< 4 )
1 N* 1

где, в свою очередь, -  среднее а̂ день значение ОЩ;
М -  число случаев.

На PHC.J представлено среднемесячное распределение повторяе
мостей СПА §х для X = 530 нм за I I  лет для щгнкта Чардиоу. Все 
значения S> разбиты по градациям с интервале») (0,005- 0,039 Б,
0,040-0,079 Б, 0,080-0,119 Б, 0,120- 0,159 Б и т .д .).

Из рисунка видно, что ва ст.Чардвоу, располоиенной в пустыне 
Каракумы, среднедневные величины § ggg в основном изменя
ются в предедах от 0,005 до 0,080 Б и составляют более 70 % всех 
случаев в течение всего года. Этот район относится к районам с по
вышенной прозрачностью атмосферы.

На рис.2 и 3 показано среднемесячное распределение ОНА для 
^ = 530 нн на станциях Владивосток и Большая Елань за 9- I I  лет, 

относящихся к областям с аогосонным климатш. На этих двух станциях 
в зимнее время года преобладают градации СПА 0,040-0,120 Б, инея 
повторяемость до 75 %, для осенних месяцев наиболшад повторяемость 
соответствует градациям ^ = 530 нм = 0,005^,080 Б. Однако в
отдельные месяцы среднее дневное значение S  ̂ 530 q, могло дости
гать больших величин до 0,458 Б. Особенно выделяется в многолетнем 
раду данных август 1980 г . , когда срезнемесячное значение 
для Владивостока составило 0,303 Б и ggg = 0,336 Б, а также 
1981 г . ,  когда ОНА возросла более чем щвое во время извериения 
вулкана Алаид на Курильских островах.
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В&оме того, в апреле в этот район часто поступают массы возду
ха, пршосящие песок из азиатских пустынь Такла-Макан и ГЬби. Так, 
в апреле 1976 ш 1979 годов образовалось гигантское пылевое облако, 
в результате разразившихся пылевых бурь в Восточной Азии, которое 
Сыло зарегистр1фовано на побереюье Аляски /  2 / .  Во Владивостоке 
апрель 1976 г . характеризовался среднедневншш значениаш

530 нм ~ 0,202; 0,200; 0,219 £, в Большой Блани наблодалось 
максимальное значение 530 нн “ О >268 В.

Ва рис. 4 показано распределение средних месячных значений ОМ
-  530 нм пунктов наблвдений Ленинград (Воейково) и Архан

гельск за 9-П  лет в течение семи месяцев (с марта по сентябрь).
В Дениш?раде (Воейково) СПА изменяется в пределах от 0,040 до 
0,160 В, что составляет 70-80 % всех случаев. Наибольшей повторяе
мостью высоких прозрачностей и малых значений отличается сен
тябрь; 11)адации от 0,00543,080 Б наблвдаются в 60 ^ всех случаев.

В Архангельске среднее дневное значение ОНА в основном варь- 
щ)ует в пределах от 0,040 до 0,120 Б. Сентябрь, та^е как и в Ле
нинграде, характеризуется малыми величинами §> (78 % случаев при
ходится на градации от 0,005 до 0,080 Б).

В табл.1 представлены характеристики временной изменчивости 
СПА: среднее квадратическое отклонение 6 и коэффициент вариации Су 
в течение года для указанншс выше пяти пунктов.

Из табл.1 следует, что ОПА является величиной сильно меняющей
ся. качения среднего квадратического отклонения S варьируют в 
пределах от 0,008 до 0,069 Б для Л = 530 нм и от 0,017 до 0,088 Б 
для Л = 369 нм во всех пунктах. Коэффщиент вариации Су при этом 
изменяется от_9 до 68 ^ для величины §х= 530 нм ® ^
для величины 359 ны*

Подобный анализ бел выполнен ранее Г. П. Хищным /  2 /  для двух 
станций (Воейково и Карадаг) за 1972 г . Полученные в настоящей 
работе характеристики изменчивости ОПА согласуются с опубликованвы« 
ми данными.
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В^.Цввтком

ОБ овттасжсй Ш(ОТОСТИ А®0(®ЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 
В ШОТОРШ РАЙОНАХ СССР

Спактральвая рнииеокая плотность аэрозоля (ОПА) в атмосфере 
, является важной геофизической характеристикой, о помощью которой 

можно следить за динамикой аэрозольной загрязненности атмосферн. 
Актуальность наблвдений за ОПА обусловлена тем, что атмосферный аэ
розоль является одним из факторов, определящих перенос излучения в 
атмосфере и воздействзгшшс ва альбедо системы подстихашая поверх
ность -  атмосфера. Длительные изменения ОПА оказывают существенное 
влияние на климат планеты.

Данные о ОПА применяются при расчетах переноса излучения в 
атмосфере, в спутниковых исследованиях /  I  / ,  при аэрофотосъемке 
/  6 / ,  при наблюдениях спектра звезд и планет на астрономических 
обсерваториях, в моделях атмосферного аэрозоля, для иооледований 
радиационного и теплового режима атмосферн и др.
До 70-х годов на сети станций существовали только определения инте
гральной прозрачности атмосферы, не дающие представления об опти
ческих свойствах аэрозольных частиц, и эпизодические измерения 
спектральной прозрачности, которых было очень мало.

Начиная с 1972 года в Главной геофизической обсерватории 
им.А.И.Воейкова организована сеть станций на территории СССР, где 
регулфно производятся наблвдения за спектральной прозрачностью и 
оптической плотностью атмосферного аэрозоля /  2 / .  Эта сеть насчи-

- тывает сейчас 31 станцшо. Измерения осуществляются по единой мето
дике, описанной в /  2 / ,  прибором М-83.

В работах /  3,4,5 /  было произведено обобщение полученных сете
вых данных о спектральной прозрачности и ОПА на имеющемся в то we- 
мя небольщом материале.

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы получить средние 
распределения ОПА даш рада районов Советского Союза за 9- I I  лет.
Дяя этого использовались сетевые данные об оптической плотности 
аэрозоля для пяти пунктов наблкщений: Ленинград (Воейково) 
I 972- I 982 r r . i  Архангельск I 974- I 982 г г ., Большая Елань (Южно-Саха
линск) I 974- I 982 г г ., Владивосток I 972- I 982 гг. и Чарджоу I 972- I 982 
годы /  7 / .  Станции находятся в Различных географических районах 
и имеют разные климатические условия. Расположены они вне городов 
на расстояЕши до 15 км.

На рис.1(а,б,в) представлены средние месячше значения ОПА для 
двух длин волн Д = 369 нм и А = 530 нм за указанный период лет,
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На рио.I -а показаны средние месячные значения для станции 
Чарджоу, расположенной в южной части пустыни Каракумы(Туркменская 
CKff*). Как видно из рисунка, в холомое время года средние оптические 
плотности атмосферного аэрозоля Ох для Л = 369 ни составляют 
0,(396- 0,1Г7Б, дая Л =  530 нм 0,075- 0,080Б. В этот период район 
находится под влиянием контивентадьйого воздуха умеренных широт и 
интенсивной циклонической деятельности. Шксимальное значение 
наблюдается в апреле, v̂-see«i= 0,124Б и 3’>=ssohm = 0,092Б. Летом, 
когда район Средней Азии является очагом формирования континенталь
ного воздуха и находится под влиянием тершгаеской депрессии, воздух 
сильно прогрет и имеет малую влажность. Щ?и ветре из-за интенсив
ного турбулентного перемешивания в атмосферу попадает много пыли 
и песка и оптическая плотность аэрозоля составляет З̂ .-зввнм =
= 0,П 5- 0,078В, Sj=530HM = 0,088-0,057Б. Наивысшая прозрачность 
вди минимальных значениях Sy отмечается в августе-сентябре, 

)̂̂ =3бвим ~ 0,078—0»079Б и 5х=55онм — 0,057—0 0̂59Б.
Ш рис.1-6 показаны величины средних месячных ОНА для 

Владивостока и Большой Елани, которым свойствен муссонный климат. 
В зимние и осенние месяцы, когда действует зимний муссон и приходит 
воздух континентального проиохоздения по востэчной периферии сибир
ского антициклона, наблвдаются довольно высокие прозрачности_и низ
кие значения ОПА. Как видно из рисунка, наибольшие величины 
•имеют место в весенне-летний период-от 0,100 до_0,141Б для Л = 
530_вм,с максимумом дая Владивостока в апреле = 0,200Б
и 5’х=55они = 0,137Б, для Большой Елани -  в апреле <5ji=569n„ =
= 0,193Б и в марте '̂>=5johm = 0,141Б. Это происходит вследствие 
того, что весной в этом районе выпадает мало осадков и атмосфера 
загрязнена, не происходит естественного вымывания частиц аэрозоля.

Летом оказывает влияние летний муссов, который приносит массы 
воздуха с моря. Прозрачность атмосферы заметно улучшается, достигая 
нишмальвых значений (Ш  в осенние месяцы: х̂-збзнн = 0,101- 0,ЮЗБ 
■ Л̂ взони = 6,063- 0,068Б.

Ва рис.Х-в представлевы значевгя средней месячной ОНА для 
станций севера и северо-запада ЕТС (Архангельск и Ленинград). Кри
вые имеют более оглаженный ход средних многолетних значений по 
сравнению с другими станциями.

Jfla  Ленинграда с марта по август среднемесячное значение
З'х̂ бзонм колеблется в пределах 0,100- 0,ПШ , <§'а̂ з6Эни = 

в 0,141- 0,158Б, минимум наблюдается в сентябре '̂х̂ бзонм = 
в 0,067В, когда часты затоки арктического воздуха.

В Архангельске атмосфера в оптическом отношении более чистая, 
чем в Ленинграде̂ ,и среднемесячные значения Зу^зезн» составляют
0, 125-01355 и |̂ >=550нм -  0,078-0,090Б с максимумом в мае;
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Рио.1. Средние месячные значения оптачеокой шгатноота атмосферного
аэрозоля _  -

а  -  ст.Чардаюу (I972-I982 г г . ) :  I  -  -  -  _8 л=5б9ни;2-о sjo ни;
S -  от.Внвдивооток (I972-I982 г г . ) : 3 - - -  8х=5б9н«;4------5л*550им;

от.Большая Вяавь (1974-82 г г .) :5©---о|х:5б9нм;6о---о_8х^»о«н; 
й -  «.Архангельск (1974-82 г г .): 7*— §х=»и«м;8х— к 6л=550им;

ст.Левинград (й)вйково) „ ё &
(I972-I982 г г . ) : 9 -  —  8х-зб9*«;10--Ьх-5*оим
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л̂«5б9нм =  0,154Б И F>=530hm = о, 108Б. Минимальнне величины
, так же как и в Ленинграде, наблццаютоя в сентябре =

:0,060В.
С целью выявления закономерностей аэрозольного загрязнения 

атмосферы ва территории СССР целесообразно проведение подобного 
исследования по всей территории страны.
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