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УДК 551.501

В сборнике публикуются работы по методике измерений, обра­
ботки, контроля, и результатах измерения отдельных составляющик 
радиационного баланса, спектральной прозрачности атмосферы 
и аэрозоля, дальности видимости и общего содержания атмосфер­
ного озона. '

. Сборник предназначен для научных работников и специали'' 
стон в области физики атмосферы.

The publication contains works on the procedures for measure­
ments, processing and control as well as on measurement results of 
individual components of the radiation balance, the spectral transpa­
rency of the atmosphere and aerosol, visibility range and the total 
content of atmospheric ozone.

The publication is meant for researchers and specialists in at' 
mosphei îc physics.
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Е. П. Барашкова, В. Н. Цветкова

СТАТИС ТИЧ ЕСК ИЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И КИ  
С П Е К Т Р А Л Ь Н О Й  П Р О З Р А Ч Н О С Т И  АТМО СФ ЕРЫ  

(по  наблюдениям в Ч а р дж оу)

Д ля решения ряда прикладных задач атмосферной оптики не­
обходимы данные о спектральной прозрачности атмосферы. 
С 1968 г. Главная геофизическая обсерватория приступила к ор­
ганизации на территории СССР сети станций, которые должны 
проводить систематические измерения, позволяющие определять 
коэффициент слектральной прозрачности атмосферы Р х  [1]. 
В настоящее время действует 28 таких станций, результаты на­
блюдений которых за период с 1972 по 1978 г. опубликованы в спра­
вочниках [5—7], где приведены средние за день значения Рхср 
и показателя аэрозольного ослабления бх для шести длин волн 
(344, 369, 463, 530, 572, 627 нм). Способ производства и обработки 
наблюдений изложен в Методических указаниях [4].

Д ля практических целей удобнее пользоваться не данными за 
отдельные дни, а результатами статистических обобщений за весь 
период наблюдений. В настоящей статье и предпринята попытка 
некоторых статистических обобщений на основании результатов 
наблюдений в Чарджоу (1972—1977 гг.). Этот пункт был выбран 
потому, что там отмечается большое количество ясных дней, а сле­
довательно, имеется сравнительно большое число наблюдений за 
спектральной прозрачностью атмосферы.

Первичная обработка материала наблюдений состоит в отыска­
нии н'аибольшего и наименьшего значений наблюдаемой величи­
ны. Ограниченное число наблюдений не позволяет установить дей­
ствительные пределы изменения Pi,  тем не менее приведенные 
в табл. 1 экстремальные значения Р  х за 6-летний период наблю­
дений представляют определенный интерес. В этой же таблице 
приведены и осредненные за 6 лет значения Рхср для каждого 
месяца.

Из табл. 1 следует, что Рхср имеет незначительный годовой 
ход (годовая амплитуда меняется от 0,05 для А,=369 нм до 0,09 
для К— 572 нм), при этом наибольшая прозрачность отмечается



Таблица 1
Годовой ход спектральной прозрачности атмосферы р . ■ 10-

л ср.

X н.м Хер III VI VII VIII IX XII
Экстре­

мальные
значения

344

369

463

530

572

627

Ср.
Макс.
Мин.
Ср.
Макс.
Мин.
Ср.
Макс.
Мин.
Ср.
Макс.
Мин.
Ср.

' Макс. 
Мин. 
Ср. 
Макс. 
Мин.

43
50 
33 
46 
54 
28 

66 
78̂
51
71 
81 
51
72 
86 
56 

78 
90 
56

43
51 
35 
46 
56 
30 
67
77

49 
73
89
50 
73 
84
52
78
90

53

42
52
28
47
56 
34 

68 
79 

51
73 
84
57
74
87 
56 
77
88 
56

50
30
46 
58 

35 
67 

85
47 
71 
91 
49 

70 
91 
47 
74 

93 
49

43
50
33 
50 
65
34 

70 
88 
52 
72 

83 
54 

75 
92 
59 
77 
92 
61

42
49
35
49
56

37
68
79
54
73

85
53
73
85
56
76

86"
59

44
53
27

49
56
31
68
79
43

74
86
55
76 
90 
48
77 
90 
59

46
54
32
50
58 
35 
71 
80 
52 
76 

86
59 
76 
87 
56 
79 
91 
59

46
55
36
51
59 
41 

73 
87 
57
77 

91
60
78
90
63 
80

91
64

46
54
35
51
62
39
71

87 
59 
76 

91 
62 
78
88 
62 
80 
90 
68

44
51
31

49
56
33
70
80
47,
74
84
49 
78 
86
50 
80 
90 
53

45 
51 
36

46
57 

42 
71 

92 
54 

75 
83

58 
79 

89 
66 
81 
91 
.65

55
27

65

28

92
43

91
49

92 
47

93 
49

В сен тябр е, наим еньш ая —  в январе и апреле. Т акой годовой  хо д  
является сл едстви ем  изм енений п ок азател я  аэр озол ьн ого  о с л а б ­
ления [5 — 7 ].

В  отдельны е годы  м о ж ет  н абл ю дать ся  б о л ее  зам етны й годовой  
х о д  ср едн и х  м есячны х величин, см ещ ается  и п ол ож ен и е м ак си ­
м альны х значений.

И з табл . 1 т а к ж е сл едует , что в течение всего года  н а б л ю д а ет ­
ся  р ост п розрачности  атм осф еры  с увеличением  длины  волны А,.

Н а  рис. 1 п редстав л ен а  за в и с им ость ср едн и х  за  апрель и сен ­
тябрь (1 9 7 2 — 1977 гг.) значений Рхс р  и к оэф ф ициента п р озр ач н о­
сти аэр озол ьн ого  сл оя , рассчитанного на основании  приведенны х  
в [5 — 7] дан н ы х о п ок азат ел е аэр озол ьн ого  осл абл ен и я , от Л. Там  
ж е  дл я  сравнения приведены  значения к оэф ф ициента спектр аль­
ной прозрачности  дл я  и деальной  атм осф еры  и д л я  реальной  ат­
м осф еры  в А л м а-А те [3 ] .

Н а б л ю д а ем а я  в Ч а р д ж о у  зависим ость  Р  х ср от Я практически  
повторяет х о д  Р  (X) дл я  идеал ьн ой  атм осф еры , хотя и отм ечается  
сущ ествен н ое р азличие в абсол ю тны х значениях. У м еньш ение п ро­



зрачности аэрозольного слоя (кривые 5 п 6) в коротковолновом 
диапазоне спектра не вносит заметных изменений в спектральный 
ход прозрачности атмосферы в целом. Различие в прозрачности 
атмосферы в Чарджоу и Алма-Ате вызвано главным образом

Рис. 1. Спектральный ход про- о,Ч 
зрачности атмосферы, 

i  — идеальная атмосфера; 2 — .Лл.ма- 
Ата, по результатам наблюдений;
3 — Чарджоу, сентябрь; 4 — Чарджоу, 
апрель; 5, 6 — прозрачность аэрозоль­
ного слоя в Чарджоу, сентябрь и ап- 0,2. 

рель соответственно. 600 я, нм

Таблица 2
Корреляционная матрица коэффициентов прозрачности атмосферы 

в различных участках спектра

X нм 344 369 463 530 572 627

Июнь
344 1,00
369 0,816 1,00
463 0,743 0,695 1.0J
530 0,706 0,901 0,652 1,00
572 0,659 0,907 0,691 0,942 1,00
627 0,666 0,900 0.725 0,931 0,936 1,00

Декабрь
344 1,00
369 0,833 1.00
463 0,713 0,664 1,00
530 0,914 0,789 0.703 1,00
572 0.834 0.842 0.715 0,877. 1,00
627 0,915 0,713 0.682 0,874 0,699 1,00



Повторяемость {%) коэффициентов спектральной прозрачности 
атмосферы по градациям

Таблица 3

X ср Зима Весна Лето Осень Гот Зима Весна Лето Осень Год

0,25—0,30
0,30-0,35
0,35—0,40
0,40—0,45
0.45-0,50
0,50-0,55
0,55-0,60
0,60-0,65

X =  344 нм

1.4 
17,7 
45,5 
34,0

1.4

1.4
7,0

28.6
39,9
22,6

0.5

0.3
1,5

14.4
45.5 
34,4
3,9

1,4
11,5
33,0
47,2

6.9

0,4
2,6

16,7
40,4
36.1
3.8

=  463 нм X=  530 нм
0,40--0.45 — — 0.2 — 0,1 — — — . ■ — —
0,45--0,50 1,7 0.4 0.2 0.3 0,5 0,6 0,4 0.2 0.3 0,3
0.50--0.55 2,3 2,6 2,1 0,6 1,8 1,7 0,8 0,5 — 0,6
0,55--0,60 5.8 10.4 7,4 3,9 6.8 2.3 5.9 2.8 0.8 2,8
0,60--0,65 21,5 20.1 19,2 11,8 17,6 9.3 12.1 7.0 4,8 7,7
0,65--0,70 34,4 25,7 27,6 25,3 27,4 18,6 21,1 16.3 13,8 16,9
0,70--0.75 24,4 27.0 30.2 32,2 29.3 32,1 26,2 26,6 21,1 25,6
0,75--0.80 9,3 10,0 13.1 23,3 14.8 26,7 27,2 33.5 37,6 32,6

0,80--0.85 — 1.9 — 2,0 1,0 7.0 5,1 12.6 16,3 11,3

0.85--0,90 — 1,9 ' — 0,6 0,6 1,7 0,8 0,5 4,2 1.8
0,90--0;95 0.6 — ' — — о.г — 0,4 — 1,1 0.4

1-=  572 нм X=  627 нм
0.45--0,50 — 0,4 0.2 — 0,2 — 0,4 0,2 — 0,2
0,50--0,55 1,2 — 0,2 0,3 0.3 1,2 — — 0,3 0,2
0,55--0,60 2,9 3,7 1,2 0.3 1.7 1,2 0,7 0,7 — 0.6
0.60--0,65 4,7 10,4 7,5 2,6 6,3 2,9 6,3 3,7 2,0 3.7

0,65—0,70 15,1 21,6 1W 6,8 14.1 2.9 14,9 11,3 5,4 9.2

0,70--0,75 31,9 25,7 21,0 18,4 22,8 17.4 21,6 21.1 15,8 19,1

0,75--0.80 29,1 25,9 32,5 34.6 31,3 28,5 26,4 26,4 26,4 267
0.80--0,85 13,4 7.8 19,6 ,33.6 20,2 27,3 23,0 27,1 31,7 27,6

0.85--0.90 1.7 3,0 2,6 3.4 2,8 18,0 4,5 9,3 18,1 12,0
0,90--0,95 — 1,5 — — 0,3 0,6 2,2 0,2 0,3 0,7

1.7
1.7 
7,0 

19,2 
43,1 
25,6

1.7

1,9
6,7

26,0'
29,7
30,5
2,6
2,6

0.7
3.7 

12.4
38.2
39.2
5.8

нм

0.6
1,7

11,0
33.1
40.4
12,9
0.3

0,2
1,1
4.2

15.9
35.6
35.7 
6,6 
0,7



Статистические характеристики эмпирического распределения 
спектральной прозрачности атмосферы

Таблица 4 
коэффициентов

Сезон X ср М N

Зима
Весна
Лето
Осень
Год

оима
Весна

Лето
Осень
Год'

Зима
Весна
Лето
Осень
Год

0,433
0,413
0.437
0.448
0.436

0,467
0,474
0,489
0,501
0,486

0,674
0,680
0.682
0,707
0,688

0,039
0,047
0,041
0,042
0,044

0,055
0.058
0.047
0,048
0.052

0.065
0.071
0,063
0.061
0.066

X =  344 нм 
0,434 
0.416 
0,437 
0,454 
0,438

0,474 
0,476 
0,493 
0,505 
0,490

>. =  463 нм
0,677
0,682
0,688
0,713
0,692

0,65-0,70
0,70-0,75
0,70—0,75
0,70-0,75
0,70—0,75

-0 ,2 9
о,еб

—0,56
-0 ,46
—0,33

X =  530 нм

X =  572 нм

X =  627 нм-

1,45
0,10
0,21
0,32
0,35

0.40-0,45 -0,29 —0,36 141
0,40-0.45 —0,40 —0,12 213
0,40-0,45 -0 ,32 0,33' 389
0,45—0,50 -0 ,49 0,03 '348
0,40-0,45 -0 ,4 4 0,16 1091

9 нм
0,45—0,50 —1,02 1,57 172
0,50—0,55 -0,01 0,16 269
0,50-0,55 —0,06 0,62 429
0,50-0,55 —0,48 0,46 356
0,45-0,55 -0 ,55 0,76 1226

172
269
421
356

1218

Зима 0,721 0,069 0,727 0,70—0.75 -0 .63 0,88 172
Весна 0,712 0,070 0,719 0.75—0,80 -0 .36 0,08 256
Лето 0,734 0,065 ' 0;744 0,75-0,80 —0,71 0,46 429
Осень 0,755 0,065 0,762 0,75—0.80 -0 ,38 0,74 356
Год 0,734 0,069 0,742 0,75—0,80 —0,52 0,52 1213

Зима 0,737 0,065 0,741 0,70-0,75 -0 ,6 4 0,69 172
Весна 0,726 0,073 0,727 0,75-0,80 0,02 0,27 269
Лето 0,747 0,067 0,757 0,75-0,80 —0,57 0,14 429
Осень 0,744 0,065 0,781 , .0,75-0,80 —0,89 1,09 354
Год 0,749 0,068 0.757 0,75—0.80 -0 ,5 4 0,27 1224

Зима 0,786 0,071 0,793 0,75-0,80 -1,01 1,61 172
Весна 0,757 0,073 0,762 0,75-0,80 —0.27 0,21 269
Лето .0,768 0,069 0.7-75 0,80-0,85 -0 .64 0,71 ,429
Осень 0,792 0,063 0.800 0,80—0,85 -0.58 0,47 349
Год 0,775 0,070 0,782 0,80—0,85 -0 .62 0,58 1219



различием высот над уровнем моря этих пунктов наблюдений (при­
близительно 200 и 2000 м соответственно).

Для выявления возможной связи коэффициентов прозрачности 
в различных участках спектра были рассчитаны корреляционные 
матрицы по материалам наблюдений в июне и декабре (табл. 2). 
Во всех рассмотренных случаях коэффициенты корреляции г > 0 ,6  
и в ряде случаев г> 0 ,9 . Более низкие значения коэффициентов 
корреляции, вероятно, вызваны тем, что в этих случаях в рассмат­
риваемых участках спектра действуют разные причины ослабле­
ния радиации.

Более полное представление о совокупности значений коэффи­
циентов спектральной прозрачности, чем табл. 1, дают табл. 3 и 4. 
В табл. 3 для каждой градации (А Рхср=0,05) дано число слу­
чаев в процентах от общего числа наблюдений как для отдельных 
сезонов, так и для всего года в целом. В табл. 4 приведены основ­
ные статистические характеристики представленных в табл. 3 
распределений; средний за сезон коэффициент прозрачности Р хср, 
среднее квадратическое отклонение а, медиана М, интервал с мо­
дальными значениями т, коэффициенты асимметрии А  и эксцес­
са Е; N  — число случаев, использованных для расчета пара­
метров.

Из табл. 3 и 4 следует:
1. Во всех участках спектра наибольшие значения ?>. qi отме­

чаются в осенний сезон, средние годовые значения Р\ср  ближе 
всего к летним.

2. Среднее квадратическое отклонение а показывает, что рас­
сеяние значений Рхср невелико. Из сравнения о и Рх ср следует, 
что коэффициент изменчивости Vp =  a/P\cp имеет наибольшие 
значения (0,10—0,11) весной, наименьшие (0,07—0,10) осенью.
В интервале от Рхср—о до Рхср-|-о содержится более 70%  всех 
случаев.

3.. Медиана (величина, меньше которой и больше которой в эм­
пирическом распределении по V2 всех случаев) несколько превос­
ходит среднюю величину, для всех случаев fPx ср—М |^ 0 ,0 1 .

4. Неравенство нулю коэффициентов асимметрии и эксцесса 
свидетельствует о том, что распределение коэффициентов про­
зрачности отлично от нормального. В большинстве случаев А < 0  
(средняя величина меньше моды), т. е. наиболее часто встречают­
ся величины Рх ср,превышающие средние значения Рх ср; величина 
£ > 0 ,  т. е. вершина эмпирического распределения выше, чем при 
1юрмальном_ распределении, вследствие чего в интервале 
[Рхср—сг; Рх ср-fcr] и раеполагается более всех случаев.

На рис. 2 в качестве примера приводится сравнение эмпириче­
ского распределения Рхср с рассчитанным при соответствующих 
значениях Рхсв и а. При расчетах использована методика, пред­
ложенная в [8].

5. Несмотря на отличие эмпирического распределения от нор-



■отн.1

Рис. 2. Сравнение эмпирических (/) и рассчитанных (2) распреде­
лений коэффициентов спектральной прозрачности, 

а) ?и=369 им, зима; б) Л=344 им, зима; в) ?^=463 нм, весна; г) ?i=627 нм.
год.

Рис, 3. Структурные функции коэффициентов спектральной 
прозрачности в разных участках спектра.

1) Я-344 нм; 2) ?̂ =  369_ нм; 3) ?i=463 нм; 4) ?̂  =  530 нм;
5) л=572 нм; 6) А=б27 нм.



мального, практически всюду выполняется правило З а , т. е. почти 
все случаи попадают в интервал [Рхср—За; Р х с р + З а ] .

Чтобы получить представление об изменении прозрачности во 
времени, по результатам наблюдений за июнь были рассчитаны 
временные структурные функции [2] с шагом квантования в одни 
сутки для всех рассмотренных участков спектра.

Временной структурной функцией элемента Р называют сред­
ний квадрат разности значений Р в одной и той же точке в два 
различных момента времени ti и tj\

Результаты расчетов представлены на рис. 3, где нанесены значе­
ния нормированной структурной функции

bp\ii, tj) 2(j2

В зависимости от [ti— tj\. Величина а  для разных участков спект­
ра меняется от 0,03 до 0,06.

Вследствие ограниченности выборок, использованных для рас­
чета, точность структурной функции Ьр для | г̂— не пре­
вышает 10— 15 % , для l^j-— tj \ > 1 1  она еще ниже.

Из рис. 3 следует, что во всех рассмотренных участках спект­
ра изменение коэффициентов прозрачности имеет колебательный 
характер, при этом первый max bp для всех X соответствует 
\ti—tj\,  равным 4—5 сут, второй максимум в зависимости от 

участка спектра располагается при \ti—tj\, равных 8, 9, 10, 11 сут, 
а расположенный между ними min &р, близкий по значению к Ьр 
при \ti—t j \ = 2 ,  отмечается при \ti—tj\, равных 6—7 сут.
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А. М. Броунштейн, Е. В. Фабер, А. А. Шишков

Г А З О А Н А Л И Т И Ч Е С КА Я  УСТАНОВКА 
Д Л Я  О С У Щ Е С Т В Л Е Н И Я  М О Н И Т О Р И Н Г А  

К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  СО2 В А Т М О С Ф Е Р Н О М  ВОЗДУХЕ

1. Предполагаемая важ ная роль атмосферного углекислого 
газа как антропогенного фактора изменения климата обусловила 
заметный рост числа научных программ, в рамках которых про­
водятся регулярные измерения концентрации атмосферного СО2 
в различных точках земного шара [1]. Осуществляемое в соот­
ветствии с рекомендациями ВМО [9, 10] развитие глобальной 
сети мониторинга СО2 опирается в основном на опыт более чем 
двадцатилетних измерений СО2 на фоновых станциях США [3, 
4]. Измерения, проводимые в разных странах, выполняются прак­
тически по единой методике [1, 8] и с применением однотипной 
аппаратуры. В частности, в качестве измерительного прибора 
в газоаналитических установках для контроля концентрации ат­
мосферного СО2 повсеместно используются приборы, работающие 
на одном принципе, — оптико-акустические (или, как их называ­
ют за рубежом, недисперсионные) инфракрасные газоанализа­
торы *.

Для участия в программе ВМО по мониторингу СО2 в ГГО 
создана газоаналитическая установка на базе оптико-акустиче­
ского газоанализатора URAS-2T (Ф РГ). В процессе ее изготовле­
ния, монтажа и наладки использовались материалы по газоана­
литическим установкам для измерений концентрации атмосфер­
ного СО2, применяемым в программе НУОА США «Геофизиче­
ский мониторинг изменений климата» (ГМИК) [5, 6].

Данная статья содержит краткое описание устройства газо­
аналитической установки ГГО и основных принципов ёе работы.

2. Устройство газоанализатора URAS (совпадающее в общих 
чертах с устройством оптико-акустических газоанализаторов дру­
гих типов [2, 7 ]) схематично показано на рис. 1. В основных 
чертах его работу , можно описать следующим образом. Модули­
рованное излучение от двух источников ИК радиации (И) про­
ходит через измерительную (Ki) и сравнительную (К2) кюветы. 
Через эти кюветы прокачиваются соответственно измеряемый 
и сравнительный газы. Сравнительный газ служит в качестве 
опорного при измерениях, концентрация СО2 в нем определяет по­
ложение нуля шкалы газоанализатора, поэтому ее обычно выби­
рают близкой к концентрации СО2 в атмосферном воздухе. Одна­
ко знать точно концентрацию СО2 в сравнительном газе нет не­
обходимости, так как концентрация СО2 в измеряемом газе опре­
деляется путем сравнения отсчетов газоанализатора для изме­

* На фоновых станциях для мониторинга СО2 используются в основном 
оптико-акустические газоанализаторы производства ФРГ (URAS, UNOR, 
ULTRAMAT) и США (LIRA).

И



ряемого газа и специальных градуировочных смесей. Концентра­
ция СО2 в этих смесях предварительно определена с высокой точ­
ностью независимым методом. Измеряемый газ и градуировочные 
смеси последовательно прокачиваются через измерительную кю­
вету, в то время как/Через сравнительную кювету постоянно про­
текает один и тот же сравнительный газ. В кюветах Ki и К2 про­
исходит частичное поглощение ИК радиации от источников угле­
кислым газом. Остаточная радиация, пройдя кюветы, попадает 
на оптико-акустический приемник (П ), представляющий собой, две 
герметичные камеры, заполненные смесью СО2 с Аг и разделен­
ные гибкой мембраной (С). Прошедшее в приемник излучение, 
селективно поглощаясь углекислым газом, вызывает нагрев, га­
зовой смеси и, следовательно, изменение общего давления в каж-

Рис. 1. Схема оптико-акустического 
типа URAS.

газоанализатора

и  — источник ИК радиации; М — модулятор,; К, — измерительная 
кювета; Кг — сравнительная кювета; П о п ти к о -ак у сти ч еск и й  прием­

ник; С — мембрана.

дой камере приемника. Эти изменения пропорциональны величш1е 
остаточной радиации, поглощенной в каждой камере, и вызывают 
прогиб мембраны при неодинаковом ослаблении радиации .в ..из­
мерительной и сравнительной кюветах. Мембрана является одной 
из обкладок конденсатора, емкость которого изменяется при про­
гибе мембраны. Поскольку на приемник попадает, модулирован­
ное излучение, мембрана колеблется с частотой модуляции, 
и в результате на выходе, приемника (на конденсаторе) появляет­
ся переменный электрический сигнал. Амплитуда этого сигнала 
пропорциональна разности концентраций углекислого газа в' нз- 

. мерительной и сравнительной кюветах.



Высокая чувствительность газоанализатора обусловлена тем, 
что в наполненном исследуемым газом оптико-акустическом при­
емнике происходит селективное поглощение излучения на тех же 
длинах волн, на которых происходило поглощение радиации 
в сравнительной и измерительной кюветах до поступления в при­
емник. Установленные на пути излучения фильтрующие окошки 
выделяют из спектра излучения источников интервал в обла;сти
4,3 мкм, соответствующий сильной полосе поглощения СОг. По­
скольку в этой области имеются еще и линии поглощения другой 
компоненты атмосферы (водяного пара), частично перекрываю­
щие линии СОг, атмосферный воздух до поступления в газоанали­
затор должен осушаться. Обычно это делается с помощью спе­
циальных вымораживающих ловушек. Таким образом, в состав 
газоаналитической установки помимо самого газоанализатора 
должны входить дополнительные устройства для забора и пред­
варительной подготовки газовых смесей (осушение, очистка от 
пыли, приведение к одинаковой температуре), устройства, обес­
печивающие возможность незагрязняющей перекоммутации и про­
дува газовых каналов для последовательной прокачки через га­
зоанализатор различных газовых смесей, и т. д.

3. На рис. 2 приведена схема газоаналитической установки 
ГГО. В установке предусмотрена возможность работы в одном 
из двух режимов: непрерывном или дискретном.

В первом режиме осуществляется анализ атмосферного возду­
ха, непрерывно забираемого из атмосферы в районе расположе­
ния установки и прокачиваемого через газоанализатор. В таком 
режиме происходит работа газоаналитических установок на фоно­
вых станциях [3—5].

Во втором режиме на установке проводится анализ отдельных 
проб воздуха объемом не менее 500 см® при нормальном давле­
нии. Установка, работающая в дискретном рел<име, используется, 
например, в центральной лаборатории программы ГМИК в Боул­
дере (Колорадо) для анализа проб, взятых на кораблях, в мес- 
тах .предполагаемого расположения фоновых станций, а также на 
действующих фоновых станциях для обеспечения сопоставимости 
результатов непрерывных наблюдений СОг на этих станциях [5].

В непрерывном режиме установка ГГО работает следующим 
образом: через пылезащищенный зонд воздух при помощи мем­
бранной помпы 1 нагнетается в магистраль, ведущую к установке. 
При этом в магистрали существует небольшое избыточное давле­
ние, снижающее опасность загрязнения воздухом из помещений, 
где расположена сама установка. Затем воздух из магистрали 
через переключатель газовых каналов попадает в предваритель­
ный электрический холодильник, где происходит его осушение до 
влажности, соответствующей точке росы ( +  1...- f  3) °С. Основное 
осушение происходит на следующем этапё, при прохождении воз­
духа через вымораживающую стеклянную ловушку, погруженную 
в сосуд, в котором находятся куски твердой углекислоты, залитые 
■спиртом. После прохождения ловушки воздух имеет влажность,
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соответствующую точке росы (приблизительно —77°С). По газо­
подводящим путям, достаточно длинным для того, чтобы охлаж­
денный газ принял температуру газоанализатора, термостатируе- 
мого при 60 °С, подготовленный к анализу воздух подается в га­
зоанализатор со скоростью около 20 л/ч. Пройдя через измери­
тельную кювету, он свободно выходит наружу, в лабораторию. 
Один раз в час вместо воздуха подаются по очереди из баллонов 
такж е со скоростью 20 л/ч две градуировочные газовые смеси, 
концентрация СОг в которых известна. Концентрация СОг в воз­
духе определяется по отсчетам, соответствующим этим двум сме­
сям, путем линейной интерполяции.

Осуществление измерений в дискретном режиме (анализ от­
дельных проб воздуха из сосудов) является технически более 
сложной задачей, так как объем воздуха, требуемый для анализа 
в оптико-акустических газоанализаторах, довольно велик (около 
130 см® при нормальном давлении). Д ля проведения измерения 
необходимо забрать это количество воздуха из пробоотборного 
сосуда объемом около 500 см® и перекачать его с предваритель­
ным осущением, но без заметных потерь и загрязнений в измери­
тельную кювету газоанализатора. Ранее эта процедура выполня­
лась при помощи ртутного насоса Тёплера. Однако работа с этим 
насосом довольно трудоемка и не может быть автоматизирована. 
Недавно в центральной лаборатории ГМИК в Боулдере была раз­
работана специальная перекачивающая помпа, позволяющая час­
тично автоматизировать процесс анализа проб воздуха [6]. Ана­
логичная помпа использована в установке ГГО. Она представ­
ляет собой кварцевый цилиндр объемом около 700 см® со сво­
бодно плавающим герметичным поршнем. Герметичность обеспечи­
вается применением специальных фторопластовых уплотнителей.

Анализ проб воздуха с использованием этой помпы проводит­
ся следующим образом. Сосуды с пробами воздуха (fi; /г; fa: 
fs; fe) герметично присоединяются к установке. При ' закрытых 
входных кранах сосудов помпа и все магистрали, ведущие от нее 
к сосудам, откачиваются форвакуумным насосом до остаточного 
давления около 0,05—0,07 гПа. После этого клапаны v закры.ва- 
ются, откачка помпы прекращается. Открывается клапан, пере­
крывающий вход сосуда fu и воздух из него заполняет откачан­
ную помпу. Поршень помпы при этом отодвигается в крайнее ле­
вое положение. Затем клапан сосуда fi закрывается и открывается 
клапан р, впуская в левую часть помпы толкающий газ из 
специального баллона. Под действием толкающего газа, создаю­
щего избыточное давление около 500 гПа, поршень начинает пере­
мещаться вправо, сжимая анализируемый воздух в помпе. При 
достижении давления, несколько большего 1000 гПа, открывается 
клапан е и воздух через вымораживающую ловушку вытесняется 
из помпы в газоанализатор. При этом отсчет газоанализатора 
снимается в статистическом режиме, т. е. при неподвижном газе 
в измерительной кювете. Для обеспечения корректности процеду­
ры градуировки газоанализатора снятие отсчетов, соответствую-
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щих градуировочным смесям, также проводится в статистическом 
режиме, Для анализа следующей пробы помпа вновь откачивает­
ся и вся процедура повторяется.
- : 4. Как следует из изложенного, измерения при помощи опти­
ко-акустических газоанализаторов—^это относительные измере­
ния, опирающиеся на градуировочные газовые смеси. Поэтому 
систематическая погрешность данных измерений определяется по­
грешностью тех значений концентраций GO2, которые приписаны 
используемым градуировочным смесям. Случайная же ошибка ха­
рактеризуется воспроизводимостью показаний прибора и может 
быть оценена по разбросу экспериментальных данных. В [3] при­
ведены оценки случайной погрешности измерений для установки 
Скриппсовского института океанографии (Калифорния), где на­
ходится центральная лаборатория ВМО по мониторингу атмо­
сферного СО2. Согласно этим оценкам, средняя квадратическая 
погрешность единичного измерения концентрации СО2 для уста­
новки Скриппсовского института составляет около 0,5 млн~'. Ис­
пытания установки ГГО в непрерывном режиме показали, что 
случайная погрешность для нее не превышает погрешности, ука­
занной для американской установки. В настоящее время- начаты 
первые пробные натурные измерения на установке ГГО с исполь­
зованием непрерывного режима. Проводятся также испытания 
работы установки в режиме анализа проб.

Авторы искренне благодарны сотрудникам ГГО А. А. Елисееву, 
К. В. Казаковой, В. А. Ковалеву, А. Б. Новикову и В. И. Прива­
лову за практическую помощь и внимание к работе.
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в. и. Горышин

М Е Т О Д И К А  И З М Е Р Е Н И Я  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  
П Р О П У С К А Н И Я  Н Е Й Т Р А Л Ь Н Ы Х  С В Е Т О Ф И Л Ь Т Р О В

^Известно, что далеко не все метеорологические измерения обес­
печены эталонными и образцовыми средствами измерения, кото­
рые позволили бы правильно организовать метрологическую служ­
бу метеорологических измерений. Метрологическое обеспечение 
оптических измерений интересующих нас характеристик, таких, как 
метеорологическая дальность видимости, прозрачность атмосферы, 
яркость фона или неба, естественная освещенность, неудовлетво­
рительно.'

В настоящее время на сети станций нашли широкое примене­
ние современные фотоэлектрические фотометры, обеспечивающие 
достаточно высокую точность оптических измерений. Средства 
Боверки этих фотометров должны обладать существенно более 
высокими метрологическими характеристиками, чем сами фото­
метры.

Во всех случаях фотометрирования непосредственно измеряе­
мой величиной является или поток излучения (в подавляющем 
большинстве-случаев в относительных единицах), или отношение 
двух потоков. Градуировка шкал фотометров в этих случаях бу­
дет определять зависимость между потоком или отношением пото­
ков на входе фотометра и выходным параметром фотометра, ха­
рактеризуемую отсчетами по шкале самого фотометра или изме- 

 ̂ рительного прибора, включенного на выходе и измеряющего 
г^напряж ение, ток, частоту и другие параметры, которые являются 
^ а н а л о г а м и  измеряемому потоку или отношению потоков. Интере- 

сующая нас характеристика, например метеорологическая даль- 
TS ность видимости, яркость, общее содержание озона и др., опре- 
^  деляется путем расчета по формулам, устанавливающим связь этой 
^ х ар ак тер и сти к и  с измеренным фотометром потоком или отноше­

нием потоков.
Основной операцией поверки подобных фотометров является 

установление погрешности вышеуказанной связи входного и вы­
ходного параметров фотометра, т. е. градуировки шкалы фото­
метра; при этом все погрешности, возникающие в процессе пере­
хода от непосредственно-измеренной фотометром величины к ис­
комому параметру, характеризуют лишь точность методики 
расчета и в подавляющем большинстве случаев не могут быть 
метрологически строго оценены из-за отсутствия эталонных и,об­
разцовых средств контроля этих характеристик. Следовательно, 
поверка ряда фотометров, используемых в метеорологии, может 
ограничиваться лишь поверкой точности измерения фотометром 
потока излучения или отношения потоков.

• Самым удобным, надежным и достаточно точным средством 
подобной поверки являются нейтральные светофильтры, позво­
ляющие изменять световой поток, поступающий в фотометр, в ши-
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роких пределах. Промышленность выпускает унифицированные- 
наборы нейтральных светофильтров, снабженные данными о сред­
них спектральных характеристиках оптической плотности фильт­
ров. Точность этих данных такова, что коэффициент пропускания 
фильтра не может быть установлен с погрешностью менее 2 % , 
особенно для тех случев, когда спектральная чувствительность фо­
тометра соответствует кривой относительной видимости.

В данной статье рассмотрена методика точных измерений ко­
эффициентов пропускания нейтральных светофильтров, которая 
могла бы быть использована для аттестации комплектов нейтраль­
ных светофильтров в качестве образцовых.

Под коэффициентом пропускания нейтрального светофильтра 
понимаем отношение потока излучения, прошедшего сквозь дан­
ный фильтр, к потоку излучения, упавшего на него; при этом пред­
полагается, что падающий поток является параллельным свето­
вым пучком, а спектральная характеристика излучения соответ­
ствует кривой относительной спектральной чувствительности 
глаза.

30DQ мм

Рис. 1. Схема измерения, 
источник света; 2 — фотоэлемент; 5 —нейтральный' 

фильтр;’ 4 — бархатный экран с отверстием; 5 *—бархатный 
экран.

Измерения производятся на фотометрической скамье типа 
ФС-М с длиной шкалы, равной 3000 мм. Используется нулевой 
компенсационный метод как наиболее точный и надежный. В к а ­
честве источника света может быть использована лампа поверяё- 
мого фотометра в том режиме горения, который использован в фо­
тометре, или образцовая лампа при цветовой температуре нити 
накала, соответствующей цветовой температуре нити накала лам ­
пы фотометра в рабочем режиме. Выполнение этого требования 
связано с тем, что реальные светофильтры не обладают действи­
тельно нейтральным ослаблением излучения, поэтому результат 
измерения может несколько зависеть от спектрального состава 
излучения.

В качестве приемника света используется фотоэлемент от 
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люксметра типа Ю-116 или люксметров старых типов Ю-17 или 
Ю-16, спектральная чувствительность которых соответствует кри­
вой относительной спектральной чувствительности глаза. Фото­
элемент устанавливается в специальном приспособлении на по­
движной каретке скамьи так, чтобы приемная поверхность фото­
элемента располагалась строго в вертикальной плоскости, про.хо- 
дящей через риску каретки, совмещенную с отметкой шкалы 
скамьи 3000 мм (рис. 1). Н а расстоянии 5— 10 см от приемной 
поверхности фотоэлемента устанавливается рамка для закрепления 
нейтральных светофильтров, при этом плоскость фильтра, уста­
новленного в рамке, должна быть параллельна приемной поверх­
ности фотоэлемента. Таким образом, фотоэлемент вместе с фильт­
ром, закрепленным в рамке, может перемещаться по направляю­
щим фотометрической скамьи от 3000-го деления к нулевому. 
Источник света устанавливается неподвижно на стойке или ка­
ретке скамьи так, чтобы нити лампы располагались в вертикаль­
ной плоскости, проходящей через нулевое деление шкалы. Высо­
та центра тела накала лампы должна быть равна высоте центра 
приемной поверхности фотоэлемента. В тех случаях, когда при­
меняется лампа с телом накала в виде цилиндрической спирали, 
ось цилиндра должна располагаться в вертикальной плоскости, 
проходящей через деление О мм.

Практика измерений показала, что вышеуказанные совмеще­
ния с нулевым и ЗООО-м делением можно обеспечить с погреш­
ностью не б о л е е + 1  мм.

Питание источника света производится стабилизированным 
напряжением. Д ля повышения его стабильности можно использо­
вать двойную стабилизацию. Напряжение сети подается на фер- 
рорезонансный стабилизатор, например типа С-0,16, затем выход­
ное напряжение этого стабилизатора подается на электронный 
стабилизатор, в качестве которого можно применить, например 
стабилизатор типа Б5-21 при питании низковольтных ламп нака­
ливания или типа Б2-2 при питании высоковольтных ламп нака­
ливания.

Д ля контроля освещенности фотоэлемента в простейшем слу­
чае используется зеркальный гальванометр типа М195/1 или дру­
гого типа с сопротивлением рамки не более 60 Ом и чувствитель­
ностью порядка 10“ ® А/дел. Более сложная схема контроля осве­
щенности фотоэлемента предполагает использование усилителя 
постоянного тока фотоэлемента, например типа Ф18. В этом слу­
чае существенно повышаются чувствительность метода и точность 
отсчета расстояния по шкале скамьи.

Процесс измерений заключается в следующем. Каретку с фо­
тоэлементом, но без фильтра устанавливают^ на конце шкалы 
скамьи точно на 3000-м делении и отмечают показания гальвано­
метра. Они должны составлять не менее 80 % шкалы прибора. 
Д алее в рамку устанавливают нейтральный светофильтр и, пере­
двигая каретку с фотоэлементом-и фильтром, добиваются восстав 
новления того отсчета по шкале гальванометра, который был за ­
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фиксирован в начале измерения (при отсутствии фильтра). Это 
положение каретки на шкале скамьи измеряют в миллиметрах. 
Для снижения случайных погрешностей указанные измерения 
с каждым фильтром повторяют многократно, каждый раз фикси­
руя показания гальванометра при отсутствии фильтра и положе­
нии каретки на 3000-м делении шкалы. Естественно, что' в про­
цессе измерений должно быть исключено попадание на фотоэле­
мент света, отраженного от стен и других поверхностей, распо­
ложенных вблизи фотоприемника и за источником света, т. е. не­
обходимо выполнить те требования, которые обычно выполняются 
при производстве светотехнических измерений на фотометрической 
скамье.

Освещенность фотоэлемента при отсутствии в рамке нейтраль­
ного светофильтра

где 1 — сила света лампы; Lj — расстояние меладу фотоэлементом 
и телом накала лампы при отсутствии фильтра.

Освещенность фотоэлемента при наличии в рамке нейтрального 
фильтра

хЕ,  =  1Щ,

где L 2 — расстояние между фотоэлементом и телом накала лам ­
пы; т — коэффициент пропускания нейтрального светофильтра.
Так как выполняется условие E i — t:E2, т о

F, / /  >, ' 2
' ------------  ̂ .(1)

Анализ формулы (1) показывает, что относительная погрешность 
измерения коэффициента пропускания нейтрального светофильтра

^  =  2 ^ + 2 ^ ,  (2)

а абсолютная погрешность

=  ^  ■ ( L , A L , - \ - L , M , ) .  (3)

Рассмотрим более подробно вопрос о составляющих погрешно­
сти измерения и их источниках. Основными факторами, вызываю­
щими появление систематической составляющей погрешности, 
являются; неточность совмещения положения плоскости фото­
элемента и нити накала лампы соответственно с 3000-м и нуле­
вым делениями шкалы скамьи, непараллельность падающего на
светофильтр светового пучка, отклонение положения плоскости 
фильтра от вертикальной плоскости, влияние отраженного от раз­
личных поверхностей света на результат измерения.

Случайная составляющая погрешности обусловлена главным 
образом нестабильностью светового потока лампы в процессе из­
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мерений и погрешностями в восстановлении контролируемого по 
гальванометру отсчета при двух положениях каретки.

Как было указано ранее, систематические погрешности в опре­
делении расстояния Li и могут достигать + 2  и ± 1  мм соответ­
ственно. Эти погрешности могут привести к появлению система­
тической составляющей абсолютной и относительной погрешностей 
измерения коэффициентов пропускания фильтров (табл. 1).

Таблица 1
. Систематическая составляющая абсолютной (Дт) и относительной 

(Дт/т) погрешностей измерения коэффициентов пропускания (т) 
нейтральных фильтров

Характе­
ристика 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

/-3 ММ
Дт-10-2
(Дф)-10-2

948,7
0.0344
0.344

1341.6
0,0534
0,282

1643,2
0,0765

0,255

1897,4
0,0956

0,239

2121,3
0,113

0,227

2323,8
0,131
0,219

2510,0
0,149

0,213

2683,3
0,166
0,208

Данные табл. 1 показывают, что систематическая составляю­
щ ая абсолютной погрешности при измерении коэффициентов про­
пускания фильтров за счет неточности совмещения положения 
плоскости фотоэлемента с 3000-м делением и нити накала с нуле­
вым делением шкалы скамьи очень незначительна. Д аж е при 
измерении коэффициента пропускания фильтра, равного 0,8, по­
грешность не превышает 0,00166.

Сделаем оценку систематической составляющей погрешности, 
возникающей за счет неперпендикулярного падения лучей на 
плоскость фильтра, связанного с использованием конусного пучка 
света и возможным отклонением плоскости фильтра от верти­
кальной плоскости.

Известно [1], что светопропускание фильтра тх толщиной d мм 
для монохроматического света вычисляется по формуле

т, =  (1 -р ) '^ .1 0 - '^ '''', (4)

где р — коэффициент отражения света на плоскостях фильтра, 
К  X — спектральный показатель поглощения стекла НС.

Для малых углов падения (менее 30°) коэффициент отраже­
ния может быть рассчитан по формуле

9 = [ { п ' -  п )1[п 'У  п ) \ \

где п и п' — показатели преломления соответственно воздуха 
и стекла. Так как размер приемной поверхности фотоэлемента ра­
вен 45X45 мм, а  расстояние L2 при измерении коэффициента про­
пускания фильтра, равного 0,1, составляет 948,7 мм, то крайние 
лучи светового пучка будут падать иа фильтр в этом неблагопри-
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ятном случае под углом 240' .  Следовательно, коэффициент от­
ражения не изменится (по сравнению с перпендикулярным паде­
нием), даже если бы все лучи пучка падали на фильтр под таким 
углом или даже большими углами. При падении лучей пучка на 
плоскость фильтра под углом изменяется также длина пути луча 
в стекле фильтра и, следовательно, коэффициент пропускания 
фильтра. Отношение коэффициента пропускания фильтра при 
перпендикулярном падении лучей (xĵ  ) к коэффициенту пропус­
кания при падении лучей под углом к поверхности фильтра (т; )̂ 
равно - -

kid( —-----1)
=  10 I Л

(5 )

где а  — угол преломления. Так как коэффициент преломления 
нейтрального стекла равен 1,5, то угол преломления будет равен 
Г 5 0 'п р и  угле падения 2°40'.

Для- оценки возможных предельных систематических погреш­
ностей измерения за счет указанного фактора произведем расчет 
отношения коэффициентов пропускания по формуле (5) и состав­
ляющей абсолютной погрешности (табл. 2). Характеристики 
фильтров примем равными тем, которые характерны для стандарт­
ных фильтров, выпускаемых промышленностью. Показатель по­
глощения примем для длины волны 0,55 мкм.

Таблица 2
Систематическая составляющая абсолютной погрешности Дта 

и отношения коэффициентов пропускания фильтров

Характе­
ристика

"а =  0.55 Характе­
ристика

\  =  0,55

0,1 1 0,2 0,4 0,8, 1 0,1 1 0,2 1 0,4 0,8

d  мм

0,55

1.9

0,26

2.5

0,106

3,3

0,03

1.9 Дх,
Л

1.0012
0,00012

1,00075
0.00015

1,00040
0,00016

1.00011
0.00009

Как видно из табл. 2, систематическая составляющая абсо­
лютной погрешности коэффициентов пропускания, возникающая за 
счет того, что мы работаем с конусным световым пучком, а плос­
кость фильтра может быть несколько наклонена по отношению 
к оси пучка, ничтожно мала и ее можно не учитывать.

Погрешности, связанные с влиянием света, отраженного от 
различных поверхностей, исключаются полностью путем экра- 
нирования'с помощью бархатных экранов и диафрагм.

Случайные составляющие погрешности измерения коэффици­
ентов пропускания связаны с погрешностями измерения расстоя­
ния L2 и появляются они из-за колебаний светового потока лампы
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в  процессе измерений и погрешностей в восстановлении контроли­
руемого отсчета по прибору. Свести к минимуму эти погрешности 
молено, повышая стабильность светового потока и чувствитель­
ность контроля тока фотоэлемента.

Д ля оценки уровня случайных погрешностей при измерении ко­
эффициентов пропускания фильтров в неблагоприятных условиях, 
а именно при стабилизации потока только с помощью феррорезо- 
нансного стабилизатора и контроле тока фотоэлемента с помощью 
гальванометра М195/1, нами были выполнены серии измерений 
коэффициентов пропускания пяти комплектов промышленных 
«фильтров.

Д ля иллюстрации уровня случайных погрешностей, приводим 
результаты измерений и обработки данных для одного комплекта 
фильтров (табл. 3). Из табл. 3 видно, что значения случайных 
^погрешностей (а) очень незначительны.

Рассмотренные в статье результаты исследования источников 
погрешностей измерения коэффициентов пропускания нейтральных 
светофильтров на фотометрической скамье типа ФС-М подтверди-

Таблица 3
Результаты измерения коэффициентов пропускания нейтральных 

светофильтров комплекта № 995 (£, =  3000 мм)

L» мм L.  ̂ мм

2535, 2536. 2533, 0,7140; 0,7146; 0,7129;

:2535, 2537, 2536 0,7140; 0,7151; 0,7146

:2392, .2394, 2394, 0,6357; 0,6368; 0,6368;

:2393, 2394, 2394 0,6363; 0,6368; 0,6368

:2133, 2133, 2135. 0,5055; 0,5055; 0,5064;

2133, 2135, 2132 0,5055; 0,5064; 0,5050

1942, 1948, 1944, 0,4190; 0,4216; 0,4199;

1942, 1942, 1944 0,4190; 0,4190; 0,4199

1575, 1574, 1575, 0,2756; 0,2752; 0,2756;

1577, 1575, 1573 0,2763; 0,2756; 0,2749

1244, 1243, 1244, 0,1720; 0,1719; 0,1720;

Л 245, 1247, 1245 0,1722; 0,1727; 0,1722

.985, 983, 982, 0,1078; 0,1074; 0,1071;

■983, 983, 982 0,1074; ■0,1074; 0,1071

2535,3

2393,5

2133,5

1943,7

1574,8

1244,7

983,0

0,7142

0,6365

0,5057

0,4198

0,1721

0,1074

0,0015

0.00095

0,0012

0,0019

0,2755 0,0009

0,00045

0.00044
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ли ранее высказанное предположение, что данная методика может 
быть использована для аттестации  ̂ комплектов нейтральных 
фильтров в качестве образцовых.
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Р ЕЗ УЛ ЬТА ТЫ  М Н О Г О Л Е Т Н И Х  С Р А В Н Е Н И Й  
О ЗО Н Н О Г О  СПЕ КТРОФОТОМЕТР А  

Д О Б С О Н А  И О ЗО Н О М ЕТ РА  М-83

В период 1971 — 1979 гг. в Воейково проводились длительные 
сравнения показаний озонометрических приборов: спектрофото­
метра Добсона JMb 108 и озонометров М-83 № 94 и 69. Методика 
наблюдений по этим приборам и их конструкции значительно от­
личаются [6, 8]. Приборй выделяют различные участки спектра 
как по длинам волн, так и по ширине. Для сравнений использо­
вались данные по суммарному озону (СО) X, полученные по обо­
им приборам только по прямому солнечному свету. Спектрофото­
метр Добсона работал на стандартной двойной паре длин волн А Д 
(Ai =  305,5 нм; Я2 =  325,4 нм; 1з =  317,6 нм; А,4 =  339,8 нм) с полу­
шириной участков спектра 1,5—3,0 нм. В озоиометре М-83 исполь­
зовались два стандартных светофильтра, выделяющие участки 
спектра с длинами волн в максимуме пропускания 300 и 326 нм 
и полушириной в обоих случаях около 20 нм. Из вышесказанного 
следует, что влияние аэрозольного ослабления должно по-разно­
му сказываться на показаниях этих приборов.

Результаты рассматриваемого длительного эксперимента по­
зволили, во-первых, оценить, насколько велики расхождения в по­
казаниях приборов, во-вторых, зная независимую от эксперимента 
погрешность приборов, оценить суммарное для двух приборов 
значение аэрозольной погрешности, под которой понимается раз­
ность между значениями максимальных расхождений в показа­
ниях СО и суммарной погрешностью обоих приборов.

Как известно, до настоящего времени не удалось достоверно 
оценить значение аэрозольной погрешности измерений СО. По­
пытки теоретической оценки этой величины' привели к неодно­
значным результатам [1, 7, 9, 10], что обусловлено отсутствием 
точных данных об аэрозольном ослаблении вследствие большой 
изменчивости его и сложной зависимости ослабления от дликы 
волны. Поэтому упомянутые данные совместных многолетних на­
блюдений за СО являются уникальными, другие подобные дан­
ные нигде не публиковались.
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Результаты других сравнений различных озонометрических 
приборов (в основном кратковременных) приводятся в работах 
[ 2 - 5 ] .

Предельные относительные погрешности измерения СО. спект­
рофотометром Добсона и озонометром М-83 рассчитывались по 
известной формуле:

100 2
/=1

d l n f
(1)

где Д^г — предельная абсолютная погрешность аргументов функ­
ции X = f { y u  у2, Уп), ' — частная производная от нату­
рального логарифма функции /.

В качестве функции f использовались известные формулы для 
расчета СО:

Т аблица I

Предельны е погреш ности измерения СО озонным спектрофотом етром
Добсона № 108

Компонента
Погрешность, компоненты Вклад кô intнcIlты 

в абсолютную по- 
грсн.-нссть измере­

ния СО, атм-емабсолютная относительная

— 0,02 0.00313

— 0,01 0,00156

- 0,02 0,00313

W H a 0,01 0,0015G
h 0,002 — 0,00143

0,002 — 0.00143.
0 0,002 - 0,0014а

рд 0,002 — о.оонз
т 0,005 — 0,00002
f- 0,005 — 0,00075
“А ' 0,005 - 0,00108

“А 0,005 — 0,00108

“д 0,005 — 0,00108 .

0,005 — 0,00108
Сумма 0,02020

±6,7
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для спектрофотометра Добсона

^ •'о  / а  V I q  / д
-  V)n]m

Х  = [(а —а')д -  (а — а')д].л (2 )

для озонометра М-83

X = = - b l ----- ^ ^ --------- ----( а - а ) | х (3 )

где /  и /о — прямая солнечная радиация на поверхности земли 
и на верхней границе атмосферы, р — оптическая плотность рэле- 
евской атмосферы, а. — показатель поглощения озона, т  и f,i — 
оптические массы атмосферы и слоя озона. Величины без штриха 
относятся к длине волны А,, со штрихом — к длине волны X'. 
В формулах (2) и (3) не учитывается аэрозольное ослабление сол­
нечного излучения, в формуле (3) выбраны эффективные длины

Таблица 2
Предельны е погреш ности измерения СО м одернизированны м озонометром  М -83

Погр'-'ишость компоненты Вклад компоненты
Компонента

абсолютная отиосительЕ1ая
н абсолютную по- 

ipjiiiHocTb измере­
ния СО, атм-см

4//о — 0,02 ■ 0,00542
///' — 0,02 0,00542

Р 0,002 — 0,0025.0
orи 0,002 — 0,00250
гп 0,005 — ' 0,00031

0,005 — 0,00075
а 0,0! — 0,00375
а.' 0,01 - 0,00375

Сумма 0,02471
SX 96 ±8,2

В О Л Н ,  соответствующие оптической массе т =  2 (Х =308 нм, 
Я,' =  326 нм). В результате дифференцирования выражений (2) 
и (3) и расчета соответствующих частных производных в выра­
жении (1) были получены предельные относительные погрешности 
измерения СО спектрофотометром Добсона (табл. 1) и озоно­
метром М-83 (табл. 2).

Как видно из табл. 1 и 2, предельная относительная погреш­
ность единичного измерения СО спектрофотометром Добсона для
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средних условий равна ±6,7®/о, а озонометра М-83 для тех же 
условий (высота солнца 0 = 3 0 ° , Х = 0 ,3  атм-см) + 8 ,2% . Сум­
марная предельная относительная погрешность для обоих прибо­
ров равна 14,9 %.

Сравнение озонометрических приборов производилось в тече­
ние 9 лет на крыше актинометрического павильона в Воейково. 
Расхождение во времени между отсчетами по обоим приборам не 
превышало 5 мин.

Таблица 3
Сведения о калибровках спектрофотометра Добсона № 108

Год Пункт N» 
при i?=100

N
при й=150 Примечание

1968 Англия, фирма 
Веек

0.830 1.330

1975 ПИР, Бельск 0,779 1,311 Привязка клина без 
его ииструмеитальной 
калибровки

1978 США, Боулдер 0,830 1,341 С новой калибровкой 
клгта

I'* N  (/?) =  lg —р- — lg -р~, где R — отсчет по клину.
■'о

Сведения о калибровках и градуировках сравниваемых прибо­
ров приводятся в табл. 3 и 4. Как видно из табл. 4, коэффициен­
ты привязки озонометров М-83 № 94 и 69 практически не изме­
нялись в период сравнений.

Таблица 4
Сведения о градуировках озонометров М-83 в Воейково

}-]омср озонометра Дата градуировки
Значение коэффи­

циента привязки Л'п
Период работы озоно- 
метро» с указанными

к„

94 5 1970 г, 0,94 1970—1975 гг.
5 1971 г. 0.95

69 5 1975 г. 1,02 1975-1981 гг.
6 1976 г. 1,01
6 1980 г. 1,01

Основные результаты сравнений озонометрических приборов 
приведены в табл. 5 и 6.

Как видно из табл. 5, средние за год значения СО по обоим 
приборам в течение 9 лет отличались друг от друга в пределах 
— 1,44...1,99 о/о.-
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Средние за год отклонения (%) значения СО, полученные озонометром M-8S 
и спектрофотометром Добсона № 108 ( я - - число синхронных измерений)

ТаблиДа 5

Гол п
, "м- . 3 - - Д  _

Год п
-"м-ез

-

Озонометр М - 83 № 94 Озонометр М - 83 № 69
1971 298 0,30 1975 150 0,06
1972 268 0,17 1976 321 0,12
1973 181 —1,44 1977 276 0,61 .
1974 ' 264 —0,56 1978 . 44 1,55

V 1979 15 1,99

Таблица 6
Распределение по градациям отклонений (абсолютные величины) 
значений СО, полученных озонометром М-83 и спектрофотометром 

Добсона № 108 (числитель — число синхронных измерений, 
знаменатель — число измерений в процентах от общего числа измерений)

Го,1
Градация, % Общее ,

число !!3-
мерегпи!

0-2 1 2-5 5-10 1 10-15 >15

Озонометр М - 83 № 91
103 113 68 9 ь 298

1971 34,6 37,9 22,8 3,0 и 100
144 96 25 3 0 238

1972 53,7 35,8 9,3 1,1 0.0 .100
85 61 31 2 2 181

1973 47,0 33,7 17,1 1,1 1,1 100
118 92 51 3 0 264

1974 44,7 34,8 19,3 1.1 0,0 100

Сзоп.ометр М - 83 № 69
75 55 15 3 2 150

1975 50,0 36,7 10,0 2,0 1,3 100
160 89 49 26 1 325

1976 49,2 27,4 15,1 8,0 0,3 100
144 105 19 7 1 276

1977 52,2 38,0 6,9 2.5 0,4 100
20 21 3 0 0 44

1978 45,5 47,7 6.8 0,0 0,0 100
Среднее 106,1 79,0 32,6 6,6 1.4 225.7

47,2 36,5 13,4 2.4 0,6 100
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Значительный интерес представляет табл. 6, в которой приве­
дено распределение по градациям отклонений значений СО, полу­
ченных в период сравнений по спектрофотометру Добс^она и озо- 
нометрам М-83. Как видно из табл. 6, количество отклонений, пре­
вышающих 10 %, в среднем меньше 3,0 %, а превышающих 15 % —• 
меньше 0,6% . Это означает, что за пределы суммарной относи­
тельной погрешности сравниваемых приборов (бХсум== 14,9 %) 
вышло не более 1,7 % пар случаев, которые можно отнести к про­
махам измерений. С другой стороны, это означает, что суммар-

Таблица 7
Оценка среднего квадратического отклонения значений разности данных 

измерений СО по озонометру М-83 и по спектрофотометру Добсона № 108 
(5(Д))и относительная погрешность данных измерений по озонометру М-83 (бХ)

Дата Д
матм-см матм-см 8 А' Дата

матм-см
5(д)

«атм-сн 5 Л'

Озонометр М - 83 № 94 Озонометр М - 83 № 69

8.5 1972 г. 411 23 2,0 1,2 8.6 1975 г. 303 21 1.6 2,05
20.7 305 17 3,3 4,1 24.6 328 18 1,4 3,0
1.8 339 19 2,4 1,7 3.7 342 15 1,7 1,6
11.5'1973 г. 336 13 1.5 1,5 20.5 1976 г. 381 21 1,7 1,4
16.7 362 14 2.0 3,1 22.5 410 21 2,3 1.8
,25.9 297 12 2.3 2,2 28.5 - 399 21 3,3 1.9
29,3 1’974 г. 335 21 2,8 3.8 15.6 1977 г. 333 21 1.0 ’ 1.2
30.3 346 26 3,0 2,0 18.6 341 24 2.7 1.9
S1.3' ■■■ 348 23 2.6 1,8 8.7 336 21 1.4 1.1

30.5 1978 г. 373 6 4,1 2.7
6.6 332 6 1,8 2,6

26.7 346 6 3,5 3.2

Среднее 348 17.6 2,3 2.2

ная аэрозольная погрешность измерения СО не .превышает пре> 
дельную суммарную погрешность измерения СО, указанную 
в табл. 3 и 4.

Учитывая то обстоятельство, что спектрофотометр Добсона 
Л'Ь 108 является региональным образцовым средством измерения 
СО, ’была произведена обработка данных сравнений по отноше­
нию к данным спектрофотометра Добсона. С этой целью была, 
найдена оценка среднего квадратического отклонения значений 
разности данных измерений CO jao озонометру М-83 от данных по 
спектрофотометру Добсона 5 (A ) и относительная погрешность 
данных измерений озонометра М-83 6Х.
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Величина 5(A ) находилась по. формуле

где • 5 ( д ) = р /  ' щп - 1 )  ’
П

=  -̂ М-83 — Д =  ^ ' I
Х д  — СО по спектрофотометру Добсона; X м-8з— СО по озоно- 
метру М-83; п — число синхронных измерений.

Относительная погрешность измерений СО по озонометру М.-83 
определялась по формуле _  _

8 ^ _ + Ю о М + М ^ ,  (5)

1=1
где

" п
Формула (5) выведена в предположении, что надежность бХ рав­
на 0,95. _

Результаты расчета 5(A ) и 6Х для 21 серии синхронных из­
мерений приведены в табл. 7. _

Из табл. 7 следует, что значения 5  (А) колеблются в пределах 
1,0—4,1 матм-см со средним значением 2,3 матм-см, а  6Х — в пре­
делах 1,1—4,1 % со средним значением 2,2 %.
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г. п. Гущин, С. А. Соколето

К М Е Т О Д И К Е  И З М Е Р Е Н И Я  СУМ МАРНОГО О ЗО НА 
ПО У Л Ь Т РА Ф И О Л Е Т О В О М У  

И З Л У Ч Е Н И Ю  о т  З Е Н И Т А  НЕБА

Как известно, по суммарному .озону (СО) около половины пуб­
ликуемых мировых данных получены в результате измерения 
СО по рассеянному излучению, идущему от участка неба в зени­
те [3]. В СССР для зенитных измерений СО используется мето­
дика, разработанная в Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова [5]. В этой методике для измерений исполь­
зуется пара участков спектра, выделяемых озонометром М-83
[5]. За рубежом для аналогичных целей используются две пары 
длин волн, выделяемых озонным спектрофотометром Добсона 
[1, 6]. При использовании двух участков спектра из синхронных 
данных наблюдений по солнцу и зениту неба находят зенитный 
коэффициент градуировки: ^

0 )

с ПОМОЩ ЬЮ  которого входят в озонную номограмму для расчета 
СО. В формуле (1) /] и /г — отсчеты по прибору для 1-го и 2-го 
светофильтров, а индексы с и з  указывают на источник излучения 
(с — солнце, 3 — зенит). На практике это отношение часто оп­
ределяется из озонной номограммы по данным о суммарном озо­
не [5].

Значение Кз зависит от высоты солнца 0. Пример такой зави­
симости, полученной для конкретного прибора М-83 в результате 
градуировки, показан на рис. 1. Из рис. 1 видно, что в интервале 
высот солнца 8—60° Кз изменяется нелинейно и возрастает с уве­
личением 0 почти в три раза. Это обстоятельство значительно 
осложняет градуировку прибора М-83 для зенитных наблюдений, 
поскольку значения Кз приходится находить для разных высот 
солнца.

С целью избавления от указанного недостатка предлагается 
измерения СО производить по трем участкам спектра, выделяе­
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мым озонометром М-83 (1, 2 и 3-й светофильтры). В качестве 
измерительного параметра используется двойное отношение

4 /  /з (2)

где /з — отсчет по 3-му светофильтру, а в качестве зенитного ко­
эффициента —

K s = /i4 /̂/ Г Г \  / ^1^3 \

/| с / 1 j ( 3 )

Д ля выяснения вида зависимости К'^. от высоты солнца были тео­
ретически рассчитаны значения Кз и К'  ̂ для четырех разных вер­
тикальных распределений атмосферного озона и ряда высот

Рис. 1. Зависимость зенитного коэффициента градуировки Кз 
от высоты солнца 0.

J —  эксперим ентальны е данны е; 2 — данны е расчета К  ; 3 —данные 

расчета К  3 .

солнца. При этом использовалась известная формула для рас­
сеянной солнечной радиации, идущей от зенита неба [1]: .

- f ( “ x РЗ. й +  ^ ^ ) cosec

10 X
н

А  =  J “ X, iSo, X j   ̂
о 

1г

х ю
dfi

d h d l d w .

где

А =  2,3 3 Рх Рл 
16ж//оРо (1 +Sin2 6),

(4 )

(5^

32



c o se c  6ft = 2
C0S2 9

(6)

В формулах (4), (5) и (6) twx, г — спектральная чувствительность 
озонометра М-83 {i равно 1, 2 и 3 в соответствии с номерами све­
тофильтров) ; 5о. X — прямая солнечная радиация на верхней гра­
нице атмосферы для длины волны К; а \  — показатель поглоще­
ния озона; рх — оптическая плотность рэлеевской атмосферы; 
Ph и ро̂ — плотность воздуха на высоте h и уровне моря; Я  — вы­
сота верхней границы атмосферы (принималось Я = 1 0 0  км); 
Яо — высота однородной атмосферы (Я о = 8  км); рз,л — плотность 
озона на высоте /i; 0 — высота солнца; R ^  радиус Земли 
(/?;^6371 км); п(0) и л (/г)— коэффициенты преломления воздуха 
на высоте О и h; dco — телесный угол.

Значения редуцированной прямой солнечной радиации для 
выбранных светофильтров рассчитывались по формуле

5 , =  (7)

При учете линейности озонометра и предположении, что мно­
гократное рассеяние мало влияет на значения величин в форму- ■ 
лах  (1) и (3), были рассчитаны Кз и Кз для разных вертикаль­
ных распределений озона рз, л и высот солнца 0. Предположение 
о малом влиянии многократного рассеяния в этом случае осно­
вывается на том, что формулы типа (4) используются на прак­
тике для расчета вертикального распределения озона с оценкой 
вклада многократного рассеяния, не превышающей 1—3 % при 
в > 1 5 °  [1]. Расчет Кз и Кз производился по формулам (1), (3) 
и (4) с применением линейного соотношения I i= cD i ,  г д е ' с — 
постоянный коэффициент. В качестве кривых вертикального рас- 
лределения озона были использованы четыре кривые, приведен­
ные в работе [4], с соответствующими значениями СО, равными 
0,297; 0,359; 0,375; 0,469 атм-см.

Результаты расчета значений Кз я Кз приведены в табл. 1 
и на рис. 1 (кривые 2 и 3).  Как видно из рис. 1, ход теоретиче­
ских значений Кз близок к экспериментальному ходу. Значения 
Ка и Кз сравнительно мало зависят от СО. В отличие от коэф­
фициента Кз, коэффициент Кз почти линейно зависит от высоты 
солнца. Последнее обстоятельство позволяет при практических 

расчетах СО считать коэффициент Кз линейным, что удобно при 
расчетах СО и значительно облегчает нахождение этой величины 
в период градуировки прибора. В результате этого повышается 
точность определения Кз и значительно сокращается время, не­
обходимое для его нахождения при совместных измерениях h  по 
солнцу и зениту неба. Кроме того, двойные отношения, которые 

используются для определения Кз , в меньшей степени будут за-
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висеть от вида облачности, и поэтому методика наблюдений к гра- 
'дуировки зенитных наблюдений по трем светофильтрам будет 

проще, чем по двум светофильтрам.

Значения Кз и К  ̂ в зависимости от высоты солнца 0 и суммарного озона X

Таблица Г

X  атм-см

0,297 0,359 0,375 0,469

8
!0
12
14
16
18
20
25
30
35
40
50
60
70
75
90

0,613
0,777
0,924
1,052
1,164
1,259
1,343
1,508
1,629
1,722
1,793
1,895
1,961
2,001
2,014
2,029

0,879
0,868
0,875
0,891
0,908
0,927
0,945
0,986
1,021
1,052
1,077
1,117
1,145
1,163
1,170
1,177

0,566
0,726
0,871
1,002
1,115
1,214
1,301
1,473
1,601
1,698
1,772
1,880
1,948
1,990
2,005
2,022

0,809
0,804
0,815
0,835
0,855
0,876
0,897
0,942
0,980
1,012
1,039
1,081
1,110
1,129
1,136
1,144

0,602
0,763
0,908
1,035
1,145
1,241
1,324
1,490
1,612
1,705
1,778
1,882
1,948
1,989
2,004
2,019

0,834
0,824
0,832
0,848
0,866

■0,884
0,902
0,943
0,978
1,009
1,034
1,075
1,103
1,122
1,129
1,136

0,564.
0,720
0,863
0,990
1,101
1,199
1,284
1,454
1,581
1,678
1,753
1,862
1,932
1,974
1,989
2,007

0,77{-
0,764
0,775.
0,792;
0,812
0,832
0,851
0,895
0,932
0,963.
0,989-
1,031
1,060>
1,079-
1,086-
1,095.

Д ля улучшения методики наблюдений СО по зениту неба 
в настоящее время разрабатывается способ измерения 1\, /2 и /а  
с промежутком времени между взятием отсчетов меньше 0,1 с„
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Г. П. Гущин, С. А. Соколенка

МАКЕТ НОВОГО П Р И Б О Р А  
Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  СУММАРНОГО ОЗОНА

В настоящее время используются 'несколько приборов для из­
мерения суммарного озона (СО) [1, 2, б, 8— 10]. КгК правило, 
эти приборы основаны на регистрации энергетической освещенно­
сти ультрафиолетового излучения в полосе поглощения озона 
и вне этой полосы. По конструктивному исполнению эти приборы 
отличаются друг от друга в основном способом регистрации из­
лучения и способом выделения нужных длин волн в спектре излу­
чения.

Для измерения СО иа сети озонометрических., станций сейчас 
широко применяются два прибора: спектрофотометр Добсона
[10] и фильтровый озонометр М-83 [1, 6]. Подробное описание 
этих приборов приводится в работах [1, 4, 6, 10]. К сожалению, 
оба эти прибора в настоящее время не выпускаются-в промыш­
ленном исполнении. В последние годы было разработано несколь­
ко озонометрических приборов, которые выпускаются в виде 
единичных образцов и применяются для опытных изме­
рений.

В университете в Торонто (Канада) под руководством Бреве- 
ра [9] был разработай новый озонометр с дифракционными ре­
ш етками,, способный, по замыслу авторов, заменить спектрофото­
метр Добсона. С помощью этого озонометра выполняются'четыре 
вида наблюдений:

1) наблюдения СО по прямому солнечному или лунному свету,
2) наблюдения СО по зениту неба,
3) наблюдения СО по прямому солнечному свету через рассеи­

ватель из молочного кварца или нейтральный светофильтр,
4) контрольные наблюдения излучения стандартной вольфра­

мовой лам;пы.
Измерения проводятся в пяти участках ультрафиолетовой об­

ласти спектра с центрами на следующих длинах волн: 306,20; 
309,95; 313,40; 316,70; 319,90 нм и с шириной спектральных облас­
тей 0 ,60rt0,05 им._ Главное преимущество прибора заключается 
в его способности производить измерения практически одновре­
менно в пяти участках спектра. Быстродействие прибора значи­
тельно увеличивает количество данных, полученных в условиях 
изменяющейся дымки или облачного покрова. Прибор управляетг
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ся микрокалькулятором. Приемником излучения заданных длин 
волн является фотоумножитель. Стоимость прибора составляет 
около 20 ООО долл.

В Новой Зеландии группой авторов [8] был разработан новый 
озонометрический прибор с узкополосными светофильтрами. Ис­
пользуются шесть интерференционных светофильтров с длинами 
волн в максимуме пропускания, близкими к аналогичным дли­
нам волн, выделяемым спектрофотометром Добсона (пары А, С 
н Д ). Максимумы 'пропускания светофильтров соответствуют дли­
нам волн: 305,5; 312; 317; 324; 331; 340 нм, величина пропускания 
в максимуме светофильтров составляет 3—7,5 %, ширина кривых 
пропускания на половине высоты 1,5—2,2 нм. В качестве прием­
ника света используется фотоумножитель. Телесный угол прибо­
ра (в плоском измерении) составляет в одном случае 2,3°, в дру­
гом 4,6°. Прибор имеет портативную следящую систему за сол­
нечным диском. Светофильтры монтируются на диске, который 
вращается со скоростью 2 об/с. На фотоумножитель последова­
тельно падает радиация, прошедшая каждый из шести свето­
фильтров. Д ля опознавания каждого светофильтра электронная 
система получает фазовые импульсы от двух фотореле, состоя­
щих из м.аленькой лампы и фотодиода, причем свет отражается 
от маленьких зеркал, закрепленных в диске со светофильтрами. 
Основные трудности при производстве новозеландского прибора 
заключаются в изготовлении узкополосных светофильтров. Стои­
мость этого прибора составляет 15—20 тыс. долл.

В СССР озонометр с узкополосными интерференционными све­
тофильтрами был независимо разработан в Ленинградском госу­
дарственном университете, а описание этого прибора приводится 
в работе [13].

Помимо указанных выше приборов, для исследовательских це­
лей эпизодически применялись озонометры различных конструк­
ций [2, 3, 5, 11— 13], описание которых приводится в указанных 
работах.

)иборов производился 
или близкой к ней

Расчет СО для большинства из этих п 
По методике, разработанной Добсоном [10
[11]. Д ля прибора, описанного в работе [12], использовалась 
эмпирическая методика расчета СО, которая, однако, больше ни­
где не применялась. Расчет СО для приборов М-83 производился 
по интегральной методике [4, 6].

Озонометр М-83 используется на сети советских и зарубежных 
шонометрических станций более 20 лет [4]. Он имеет два при­
емника излучения [4]: фотоэлемент — для работы по прямому 
солнечному свету, фотоумножитель — для работы по рассеянному 
свету, идущему от участка неба в зените. Применение двух при­
емников излучения с неодинаковой спектральной чувствитель­
ностью приводит к дополнительной погрешности измерения вели­
чины СО, поскольку спектральная чувствительность, необходимая 
для построения озонной номограммы, определяется по одному 
приемнику — фотоумножителю.
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Д ля предохранения светофильтров от воздействия пыли и вла­
ги герметизируется вся полость приемной части прибора М-83. При 
длительной эксплуатации наблюдалась разгерметизация прибора. 
В результате трения подвижных частей внутри герметизирован­
ной полости образуется металлическая пыль, которая, оседая на 
светофильтрах, искажала выдаваемые значения СО. Фотоэлектри­
ческая схема озонометра М-83 устарела и не отвечает современ­
ным требованиям. В этих условиях представлялась целесообраз­
ной разработка нового озонометрического прибора для сети стан­
ций Советского Союза.

Основной идеей, заложенной в разработку макета нового озо­
нометрического прибора, была идея создания малогабаритного, 
легкого, удобного в эксплуатации прибора с устойчивой спектраль­
ной чувствительностью в УФ области спектра. Эти задачи решают­
ся в предложенной разработке за счет применения одного прием­
ника излучения вместо двух, микросхемы вместо лампы и ряда 
других конструктивных изменений.

В разработанном макете прибора — фильтровом озонометре — 
для предохранения светофильтров от воздействия влаги и пыли 
предусмотрено размещение их в герметизированных капсулах, тор­
цы которых закрыты кварцевыми стеклами с герметизирующими 
прокладками. Оптическая схема макета озонометра показана на 
рис. 1.

Съемный ручной гелиостат 1 предназначен для наводки, озоно­
метра на диск солнца. Контроль за наводкой осуществляется по 
световому пятну на внешней поверхности входной диафрагмы. Ос­
новным элементом ручного гелиостата является поворотная квар­
цевая пластина. Прямой солнечный свет, отражаясь от этой пла­
стинки, проходит тубус и попадает на фотоэлемент.

Тубус с диафрагмами 2 служит для ограничения светового 
пучка, поступающего в прибор от диска солнца или участка неба 
в зените.

Светофильтры 3 в количестве трех штук предназначены для 
выделения трех спектральных участков в ультрафиолетовой обла­
сти спектра, один из которых находится в полосе поглощения озо­
на [6]. Длины волн в максимуме пропускания светофильтров рав­
ны соответственно 300+ 2  нм; 326+ 2  нм; 348± 2  нм. Светофильт­
ры представляют собой комбинации цветных оптических стекол 
(ГОСТ 9411-75). Размещаются они в герметизированных капсу­

лах.
Устройство для смены светофильтров 4 используют для пооче­

редной установки трех светофильтров на пути светового пучка, па­
дающего на фотоэлемент.

Приемник излучения 5 служит для преобразования светового 
сигнала в электрический ток.

В качестве приемника излучения выбран фотоэлемент Ф-4, 
спектральная чувствительность которого охватывает ультрафиоле­
товую и видимую части спектра.

Важной составной частью фотоэлектрической системы макета
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озонометра является разработанный одним из авторов настоящей 
статьи усилитель постоянного тока, который позволяет производить 
измерения СО как по прямому солнечному свету, так и по рассе­
янному свету от зенита н е б ^ с  помощью фотоэлемента. Эта воз­
можность-была достигнута, в результате применения микросхемы 
с высоким собственным входным сопротивлением R я с больши­
ми коэффициентами передачи усилителя К  без обратной связи. 
В данной разработке применялся ОУПТ серии 140УД8А, у кото­
рого i? =  5•10^ см, а /С— 5-10®. Усилитель с микросхемой 
140УД8А собран по схеме неинвертирующего усилителя и приве-
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ден на рис. 2.^Как показали лабораторные исследования, усили­
тель линеен во всех диапазонах чувствительности, что улучшает 
метрологические характеристики озонометра. ^

Батареи электропитания для усилителя и фотоэлемента долж ­
ны давать напряжение в пределах 12— 18 и 40— 100 В при токах 
Ы 0 “ 2 и 1 -10-’' А соответственно. В качестве отсчетного прибора 
применяется микроамперметр М1692 класса 0,5 со шкалой О— 
100 мкА.

Методика измерения и обработки данных наблюдений за СО 
аналогичны изложенным в методических указаниях [6].

Рис. 2. Электрическая схема усилителя макета озонометра.
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Полевые испытания макета озонометра проводились на экспе­
риментальной базе ГГО в Воейково. Данные, полученные с по­
мощью макета озонометра, сравнивались с данными, полученны­
ми по контрольному озонометру М-83 № 69 (табл. 1).

Таблица 1
Средние за день значения СО (атм-см), полученные по разным приборам

в период сравнения

Дата М-83 
Ке 69

Фильтровый
озонометр

без отра­
жателя

с отра­
жате­
лем

Дата М - 8 3  
№  6 9

Фильтровый
озонометр

без отра­
жателя

с отра­
жате­
лем

20.8 80
27.8
28.8

0,330
0,362
0,360

0,340
0.362
0,370

0,340
0,360
0,370

01.9
02.9

0,327
0,337

0,335
0,327

0,335
0,334

Как видно из таблицы, расхождения между показаниями двух 
приборов не превышали 3,0 %.
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в. м. Игнатенко

О В О З М О Ж Н О С Т И  Э М П И Р И Ч Е С К О Й  Г Р А Д У И Р О В К И  
Л И Д А Р А  В Б Л И Ж Н Е Й  З О Н Е

Уравнение лазерной локации в приближении однократного рас­
сеяния и чисто рассеивающей однородной атмосферы имеет вид:

P(z)  Р.? (1)

где Р{г) — сигнал обратного рассеяния с расстояния г; Л -^ мно­
житель, зависящий от параметров лидара; — объемный коэф­
фициент рассеяния; q ( z ) — геометрическая аппаратная функция 
лидара.

Проведенные эксперименты [4] показали, что при работе 
в ближней зоне использование уравнения лазерной локации в ка­
нонической форме (1) может приводить к существенным система­
тическим расхождениям между объемными коэффициентами рас­
сеяния, определяемыми с помощью лидаров (Pj) и базисных при­
боров (Ps). При этом независимо от метода обработки связь 
между p i  и Ps оказывается корреляционной, причем уравнение 
регрессии имеет вид

=  ^  (2)

где а ф 1  и ЬфО,  как это следовало бы ожидать, если бы выра­
жение (1) точно соответствовало бы' получаемым реальным сиг­
налам. Коэффициенты корреляции между и оказываются 
обычно достаточно высокими. Например, для лидара № 2 [4] 
а  =  1,85, Ь = —0,30, р =  0,95 (сигналы обратнЬго рассеяния обра­
батывались по методу логарифмической производной [1], а q{z)  
определялось, как указано в работе [2]).

Указанный эффект может быть обусловлен влиянием много­
кратного рассеяния, нелинейностью преобразования сигнала впри- 
емно-регистрирующем тракте и т. д. Есть основания считать, что 
этот эффект, проявляющийся в разной степени для лидаров с раз­
ной геометрией, обусловлен в значительной степени влиянием мно­
гократного рассеяния [4]. Следует заметить, что в ближней зоне 
лидара относительный вклад многократного рассеяния в сигнал
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обратного рассеяния очень существен [3, 5]. Наличие, искажаю­
щих факторов эквивалентно зависимости геометрического фактора 
от |5s. С учетом этого обстоятельства выражение для сигнала Р (z) 
можно записать в виде

^  Адэ(г) ехр( - 2  % г) ' 3̂^

Функция qg{z )=q{z ,  р )̂ включает в себя такие факторы, как гео­
метрический, многократное рассеяние и др.

Наличие хорошей корреляции р  ̂ и ps позволяет допустить, 
что при измерениях в однородной атмосфере все искажающие фак-. 
торы можно учесть путем введения соответствующих эмпирических 
поправок.

Возникает естественный вопрос, нельзя ли определять Ps по 
эмпирически найденному уравнению регрессии. Однако делать это 
нецелесообразно по следующим обстоятельствам.

Во-первых, строго линейная зависимость между и р̂  полу-
Чэ (4 линеино меняет-•чается лишь в случае, когда 

с я , с изменением Ps. При наличии нелинейной зависимости 
"Уэ (г) 1 .̂̂ , появляются систематические отклонения значенийЯ (г)

р5 ОТ линии регрессии (2).
Во-вторых, при наличии сильной зависимости ^3(2) от Ps ди- 

„ „ ' Г Р  (г) -'неиныи участок in  ̂ (где q (z) находится по ,серии

осциллограмм, полученной при высокой прозрачности атмосферы) 
не будет зафиксирован в определенных пределах по. 2. Последнее 
приводит к сильному разбросу экспериментальных точек р̂ - от­
носительно линии регрессии (2).

В-третьих, в случае когда коэффициент а значительно больше 
единицы, возникают существенные погрешности при определении 
ps по уравнению регрессии (2) из-за крутого хода прямой.

В настоящей работе излагаются вопросы учета искажающих
Чэ (г) отфакторов при. наличии нелинейной зависимости -^ 1 ,,

Ps. Изложенная ниже методика . рассчитана в основном на обра­
ботку сигналов обратного рассеяния из ближней зоны лидара, где 
искажающие факторы наиболее сильно проявляются. Д ля того 
чтобы решить уравнение (3), найдем предварительно qg(z), ис­
пользуя результаты синхронных измерений величины Ps с по­
мощью лидара и контрольных базисных приборов.

: Обозначим
5(г) =  P (z)z-. . (4)

Функцию In[^a(z)] представим в виде отрезка ряда Тэйлора 
по .Ps: , .

InIq^(z)] =  fo(z)-i-fi(z) -j-f^(z) , (5)
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где /о(г), fi(z ), /2(2) — некоторые неизвестные, функции. Пусть 
известны функции S i (2), Sz iz ) ,  5з(г) ,  полученные с использова­
нием предварительно осредненных по большим сериям сигналов 
лидара при Psi, Ps2, pss, где последние определяются по контроль­
ному базисному прибору. Учитывая соотношения (3—5), получим 
систему уравнений для нахождения функций fo(z), f i (z ) ,  f2 (2 ):

fo(z) 4- / 1(2)?,, +  =  2 2 J- In 5 ,(г) — In Aj;

, , Ш  +  /,(г )Р ,, +  /,(^)Р?2 =  2 р , ,г  +  1 п а д - 1 п Л ;  (6)

' Ш  +  /i(^) P.3 +  h(z)  ЙЗ =  2 ^ +  In 5з(г) -  In Л ,.

П олагая Ai =  l, ^2 =  1, ^3 =  1, найдем, решив систему уравнений
(6), функции fo{z), f i{z),  f2 (z) с точностью до постоянных слагае­
мых: ^  ' .

Ш  =  2г

In 5 ,(г )

8.91 -

In Г 5-,(г) “
L S,(z )  \

S.v, -

In 8,{г) “

Зо{г) _

ш  =  2 г  +  In S,{Z) -  h (^ )  -  h(z)

с  учетом (5) уравнение лазерной локации 
в виде

(7)

P{z)  =
Лехр{/о(г)-Ь[Л(г)-2>]Э,

(3) запишется

(8)

где fo{z), f i ( z)  и /2(2) определяются соотношениями (7). Предпо­
лагая, что ps находится в интервале (Psi, pss), решим уравнение 
(8). Величину можно найти из условия минимума выражения;

Л!
Z  -  [п Л ^  ( Ш  -  2 г , |^  -  (9)
г. ! . ' '

где М  — число дискретных отсчетов сигнала обратного рассеяния 
Р (2) в интервале (го, 2i).

Необходимым условием минимума выражения (9) является ра­
венство нулю частнЬ1х 'производных

dA
dF
dp.

-  =  0; 

=  0.
(10)

Подставляя F из (9) в (10), дифференцируя и исключая из обоих 
уравнений А, легко получить уравнение третьей степени для опре­
деления Ps. Корни последнего момшо найти по формулам Карда­
но [6]. Если получается более одного корня,, то выбирается тот
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из них, при котором достигается наименьшее значение величи­
ны f  в (9).

Изложенная выше методика была проверена на эксперимен­
тальном материале, полученном по вышеупомянутому лидару№  2. 
Прй обработке сигналы обратного рассеяния логарифмически ос­
реднялись [2]. В случае высокой прозрачности атмосферы (0,1 <  
< P s  к м - '< 0 ,7 5 ) функция qsi'z) определялась в интервале от Zq =  
= 8 0  м до Z i= 2 6 0  м по трем сериям осциллограмм: р«1= 0,11 км~* 
(45 осциллограмм), |3^2=0,38 км“ ' (45 осциллограмм), рзз =  
= 0 ,5 9  к м - ’ (25 осциллограмм). В случае низкой прозрачности 
атмосферы (0,8<f5s км“ ’< 6) функция дэ{г) определялась в ин­
тервале от Zo= 2 0  м до Zi =  155 м по трем сериям осциллограмм:

Таблица 1
Сравнение объемных коэффициентов рассеяния, полученных с помощью 

лидаров ((5̂ ) и базисных приборов (Р,)

км км -1 Количество ос­
циллограмм в 

серии
Количество ос­
циллограмм в 

серии

0,45
0,31
0,34
0,38
0,43
0,67
0,29
0,59
0,58
0,84

0,36+0,01 
0,37 ±0,02 
0,38 ±0,01 
0,38 ±0,01 
0,41 ±0,01 
0,44+0,08 
0,52-1-0,03 
0,57 ±0,01 
0,58 ±0,01 
0,6±0,1

9
10
10
9
7

13
10
10
10
9

0,61
0,59
1.5
1,26
1,73
3,09
3,0
6,8
7,2

0,65+0,04 
0,72 ±0,18 
0,86 ±0,02 
0,87±0,02 
1,48 ±0,04 
i75± 0 ,6
3.5 ±0,7
6,8±0,6
7.5 ±  1,2

10
10
16..
8
7

10
6

Pst =  0,87 к м - ' (20 осциллограмм), ps2= 3,l к м - ' (15 осцилло­
грамм), Ps3= 6,8 к м - ' (10 осциллограмм). В табл. 1 приведены 
результаты обработки лидарных данных в сравнении с данны­
ми по базисным приборам. Коэффициент корреляции и р*
равен 0,99. Уравнение регрессии, рассчитанное по сериям, содер­
жащим более четырех осциллограмм, имеет вид

Р; =  0 ,9 9  0 ,0 9 . , ( 1 1 )

Соотношение р  ̂ л; выполняется довольно хорошо для значе­
ний Ps в диапазоне 0,2—7,5 км~' и существенно хуже при P sC  
< 0,2 к м - '.

Следовательно, с помощью изложенной методики можно опрсг 
дел ять прозрачность атмосферы в ближней зоне по данным любо­
го лидара, который предварительно градуируется по базисно­
му прибору.
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Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П РО С Ы  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И И  С И Г Н А Л О В  
П РИ Л И Д А Р Н О М  З О Н Д И Р О В А Н И И  АТМОСФ ЕРЫ

В настоящей работе излагаются некоторые методические прин­
ципы интерпретации сигналов лидарного зондирования атмосфе­
ры, использованные при обработке экспериментальных данных, 
полученных в Воейково за период с октября 1979 г. по ноябрь 
1980 г. [10]. При обработке использовались серии осциллограмм, 
осредненных предварительно следующим образом:

P(z)  =  ехр
2k=\

N (1)

где P ( z ) — осредненный сигнал обратного рассеяния; P k ( z ) — 
-сигнал обратного рассеяния, соответствующий k -й осциллограмме; 
Z — расстояние от лидара; — количество осциллограмм в серии.

Приведем обоснование такого осреднения. Уравнение лазер­
ной локации в приближении однократного рассеяния и чисто рас­
сеивающей атмосферы имеет следующий вид:

^9(г)Р^(г')ехр —2 I  Мг)^г
го (2)

где P ( z ) — сигнал обратного рассеяния с расстояния г; Л — мно- 
-житель, зависящий от параметров лидара и прозрачности атмо-
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сферы на начальном участке, трассы от. 2 =  0 до 2 = 2о; q{z) —^гео­
метрическая аппаратная функция лидара; Р- ( г ) — объемный ко­
эффициент обратного рассеяния; |3s(2) — объемный коэффициент 
рассеяния. На основании работ [I, 8, 16, 17] будем считать, что 
выполняется соотношение

М2) =  /^о[РД2)]« (3)

(я и /Со — постоянные коэффициенты) и что профили ps(2), соот­
ветствующие отдельным осциллограммам, имеют малую диспер­
сию относительно среднего профиля ps(z), где

N
S  %к(г)
А' =  1

N (4)

С учетом (1) и (3) P{z)  соответствует уравнению лазерной лока­
ции относительно |3s(2), поскольку

ехр
S  In 3,*(г) 
k=\

N s(z). (5>

Таким образом достигается конечная цель осреднения: осреднеи- 
иый сигнал обратного рассеяния соответствует уравнению лазер­
ной локации относительно среднего по серии осциллограмм про­
филя Ps(2). Кроме этого, в определенной степени компенсируются: 
случайные инструментальные погрешности.

Решение уравнения (2) можно записать следующим обра­
зом [13]: .

■ п ' (̂г)
Ш  = (6)

£~~2 \ 9(z)dz

где

Е =  п{АКоУ^'\ ф И  ==
Р(г)г-^
д(г)

Выражение (6) содержит неизвестные величины л, q{z),  Е. П а­
раметр л задается априорно. Например при обработке экспери­
ментальных данных, полученных при горизонтальном зондирова­
нии атмосферы, можно положить л =  1 [7].

Использование прямого расчета геометрической аппаратной 
функции лидара q{z)  [2, 9, 12, 14] требует определения угловых, 
характеристик и диаграмм направленности приемника и передат­
чика с высокой точностью, что представляет довольно сложную 
экспериментальную задачу. Кроме того, могут существовать- 
и другие факторы, неучет которых будет приводить к искажению- 
расчетной функции ^ (2) относительно истинной. Нами использо-
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вался более простой вариант, основанный на привлечении данных 
независимого контрольного прибора. Были взяты большие серии 
осциллограмм ( N > 5 0 ) ,  полученные при горизонтальном зоиди- 

' рованин в условиях высокой прозрачности атмосферы. Предпола­
галось, что профиль Ps (2), соответствуюший осредненному сиг­
налу обратного рассеяния P q{z ), удовлетворяет условию ps(2) =  
const. В этом случае искомая функция q{z)  вырал^ается с точ­
ностью до постоянного множителя следующим образом:

cq(z) =  z-Po{z) ехр(2 я,и г),  (7)

где ^ /  — средний по серии объемный коэффициент рассеяния, оп­
ределяемый из параллельных измерений с помощью контрольного 
базисного прибора.

Существующие методы решения уравнения лазерной локации 
(2) различаются способом определения параметра Е. Асимптоти­
ческий метод, основы которого были заложены в серии работ [4— 
6], дает для конечных участков трассы (zoi, Zi) следующую оцен­
ку параметра £ :

/: =  2 f ^ ) c J z .  (8)

Ркпользование значения Е, найденного по (8)., приводит к так на­
зываемому краевому эффекту [3]. Для того чтобы избавиться 
от этого эффекта, т. е. для нахождения добавки

Д ^  =  2 [ф (г )г /г , (9)
1̂

применяют различную регуляризацию искомого решения уравне­
ния лазерной локации (2), например стягивание решения в одной 
точке трассы к наиболее вероятному [11]. Это требует дополни­
тельной информации о вероятных значениях объемного коэффи­
циента рассеяния в данной точке, а кроме того, что особенно важ ­
но, идентификации состояния атмосферы. Ввиду непрерывности 
протекания процессов в атмосфере последнее связано с опреде­
ленными трудностями.

Суть регуляризации, разработанной авторами настоящей ра­
боты, состоит в том, что для нахождения добавки АЕ использу­
ется аналитическое продолжение функций Р (z) и q{z)  за преде­
лы участка (zo, Z \ )  при z > z i .  Чтобы осуществить последнее, не­
обходимо предварительно представить P (z ) и ^(z) в пределах 
(zo, Zi) в виде некоторых функций, зависящих от нескольких 
параметров. Последние можно найти по осредненным осцилло­
граммам, воспользовавшись методом наименьших квадратов. Не­
обходимо отметить, что аналитические выражения для P{z)  
и q{z)  должны быть положительны в интервале (zo, 00) и обес­
печивать сходимость интеграла (9). В качестве аналитического
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выражения осредненного сигнала обратного рассеяния нами ис­
пользовалась следующая функция:

,ft-3

(10)

Коэффициенты Ak {k — l, 2, 3, 4) находились по методу наимень­
ших квадратов при условии минимума выражения:

Л1 I _____  12

1п P(2i)
a n

где М  — число дискретных отсчетов сигнала P(z)  в интервале 
(2о, 2i). Имея аналитическое выражение Ф (г) для осредненного 
сигнала обратного рассеяния Р (г ) ,  можно, воспользовавшись 
формулой (7), построить аналитическое выражение для q{z).  По­
лученный экспериментальный материал подтверждает, что сиг­
нал обратного рассеяния в ближней зоне лидара при горизон­
тальном зондировании атмосферы в большинстве случаев опи­
сывается соотношением (10).

Параметр Е можно выразить в виде

Ф(2)22
q{z).

1/н
(12)

Учитывая близость функций P{z)  и Ф (г), параметр Е  может быть 
рассчитан по формуле

4
2  {Ak -  
й=1Е  =  2 ехр dz, (13)

где Ak и Bh (k =  l, 2, 3, 4 ) — аппроксимационные параметры, 
определяемые по соотношению (10) при условии минимума (И ) 
(Ah — для осредненного сигнала обратного рассеяния, подлежа­
щего обработке; Ви — для осредненного сигнала обратного рас­
сеяния, используемого для нахождения q{z)) ;  ам  — средний по 
трассе объемный коэффициент ослабления (рассеяния), исполь­
зуемый для нахождения q{z)  и определяемый по контрольному 
базисному прибору.

Среднее значение объемного коэффициента рассеяния |3s(zo, 2i) 
на промежутке (2о, z\) ,  согласно (6), выразится в виде

Р,(2о, 2i) =  - 2(^1-^ о ) In

где f(z) 
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I  /(z)dz 
0̂

•подынтегральная функция выражения (13).

j/(z)dz
(14)



А сим птотический м ет од  о б л а д а е т  оп р едел ен н ой  устойчивостью  
к  неточности за д а н и я  п ар ам етр а  п.  О ценка этого  вида погр еш ­
н ости  при веден а в [ 7 ] .  Р ассм отр и м  погреш ности оп р едел ен и я  
J3s(zo, 2 i ) ,  обусл овл ен н ы е наличием  р а зб р о с а  значений  оср ед н ен ­
ны х сигналов обр атн ого  р ассеян и я  относительно аппроксим ацион-  
ны х кривы х (1 0 ). С редняя к в адрати ч еская  погреш ность этой  в е­
личины  м о ж ет  быть оц ен ен а по ф ор м ул е

Д рДго, Z,)  = d гд Д
dA) (15)

г д е

A j =  A , — B7 ‘
И з  (14 ) сл едует  

й!Р̂ (г'о, г )̂

(Д A * j f  =  (Д Л,.)^ -Ь (Д 5,•)^  У =  1, 2 , 4.

00 со  -

l f { z ) z ^ - 4 z  l f ( z ) z ! -4 z

dA) j f {z )  dz [ f ( z )  dz
(16)

г д е  j  =  l , . 2 ,  4. В осп ользовавш ись  теор ией  м ет ода  наим еньш их  
к в адр атов , н ай дем  ДЛ -̂, А В /  (/ = 1 ,  2, 4 ) .  П р ед п ол ож и м , что эк с ­
пер им ентальны е точки Yi =  \ n [ P { Z i )  z \ ]  р азбр осан ы  вокруг ап­
п рок сим ационной  кривой

=  (17)
f t = l

по зак он у , бл и зк ом у  к н орм ал ьн ом у, с оди наковой  ди сп ерси ей  
Т о г д а  м атрица, обр атн ая  м атрице ош ибок, б у д ет  иметь сл е д у ю ­
щ и е элем енты  [1 5 ]:

(18)2 dAidAj ’
г д е

Y i ^ ^ A ^ z \  
k=\

k - Ъ

С2 i,  у =  1, 2 , 3 , 4, (19)

М —  ̂число дискретны х отсчетов си гн ала обр атн ого  рассеян и я  
P { z )  в  и н тервал е [zq, 2 i ) .

С л едовател ьн о , имеем
, м

к=1
4  ^69

( 2 0 )
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О бр ащ ая  м атрицу В,  получим . .

где  А и  —  ал гебр аи ческ ое доп ол н ен и е эл ем ен та  В ц  матрицы  В,.  
а d e t ( S ) — оп редел и тел ь  этой  ж е  матрицы . В еличина н аход и т ­
ся из принцип а'м ак си м ал ьн ого правдоп одоби я:

1

1̂ 1
(22>

Величины  (АЛг)^ и (ЛВг)^ (t =  l ,  2, 4) отличаю тся лиш ь м н ож и ­
телем  о^. С ледовател ьн о, величину (ДЛ*)^ м ож н о рассчиты вать. 
по ф ор м ул е ( 21) ,  используя  a ^ + a g  вм есто а^. В еличина оо  
рассчиты вается по ф ор м ул е (2 2 ) дл я  оср едн ен н ого  сигнала о б ­
ратного р ассеяния, и сп ол ьзуем ого дл я  вы числения геом етрической  
аппаратной функции л и дар а  но ф ор м ул е ( 7) .  П оск ольк у аси м п то­
тический м ет од  не т р ебует  абсол ю тн ой  калибровки аппаратуры ,, 
то численное зн ач ен ие постоянного м н ож и теля  с в ф ррм уле ( 7 )  
н есущ ественно. Д л я  у д о б ст в а  м ож н о считать с = 1 .
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М. И. М иленький, Е. Е. Рыбаков

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СРАВНЕНИЙ ЛИДАРОВ  
И БАЗИСНЫХ РЕГИСТРАТОРОВ ПРОЗРАЧНОСТИ

В 1979— 1980 гг. на полевой б а зе  ГГО в В оей к ово п роводи ­
лись синхронны е изм ерения п розрачности  атм осф еры  базисны м и  
п риборам и и л азер ны м и лок аторам и . Н а  р азны х эт а п а х  эти х ср а в ­
нений испол ьзовали сь  разн ы е лидары . Н а  первом этап е (октябрь
1979 —  м арт 1980 г.) и сп ол ьзовал ся  л и дар  №  1, построенны й на 
б а з е  л азер н ого  и зм ери тел я  высоты обл ак ов  типа Л И В О  со сл е ­
дую щ им и парам етр ам и: дл и н а волны зондирз'ю щ его излучения
0,694 мкм, энергия  изл учения 0 ,15  Д ж , угл овое р а сх о ж д е н и е  св е­
тового луча 2', ди ам ет р  вы ходного зр а ч к а , изл уч ател я  50  мм, 
угол  поля зр ен и я  прием ника 3', ди ам етр  вы ходного зр ач к а  при­
ем ника 60 мм, р асстоян и е м еж д у  центрам и вы ходны х зрачков  
прием ника и и зл уч ател я  65 мм, частота  повторения им пульсов
1 посы лка в м инуту. Н а  втором эт ап е (август  —  сентябр ь  1980 г.) 
и сп ол ьзовал ся  л и дар  №  2  аналогичного типа. О днако если у  п ер ­
вого л и д а р а  оптические оси и зл уч ател я  и прием ника были п а р а л ­
лельны , то у  л и д а р а  №  2  они бы ли см ещ ены  по отнош ению  др уг  
к д р у г у  прим ерно на 1— 2' .  Н а  третьем  эт ап е (октябрь —  ноябрь
1980 г.) и сп ол ьзовал ся  л и дар  Л'Ь 3, которы й отличался от  первы х  
д в ух  сущ ественно больш ей частотой  посы лок им пульсов (1 Гц) 
и наличием автом атической системы  регистрации и обр аботк и  
данны х, обесп еч и ваю щ ей  изм ерени я ам п ли туд стр обов  принятого  
сигнала с задан н ы м  ш агом  квантования и н еп осредствен н ую  о б р а ­
ботку дан н ы х с пом ощ ью  Э В М . О сновны е парам етры  л и д ар а  №  3: 
дл и н а  волны изл учения 0 ,694  мкм, ср едн яя  м ощ ность в им пульсе  
2 0 — 30  м В т, дл и тел ьн ость  имп)?льсов излучения 15— 25 не. В к а ­
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честве прием ной оптики в л и д а р е и сп ол ьзовал ся  телеск оп  М ак ­
сутова с д и а м е т р о м '290 мм.

К онтрольная ап п аратура, с пом ощ ью  которой проводи л ась  н е ­
зав и си м ая  регистрация м етеорологической  дал ьн ости  видим ости  
(М Д В ) , вклю чала в себя  регистратор  прозрачности  Р Д В -2  на 
стан дар тн ой  б а зе  2 Х Ю 0  м [2 ] и регистратор  прозрачности  на 
основе п ри бор а  М -37 [ 1] ,  у  которого д л я  расш ирения ди а п а зо н а  
и зм еряем ы х М Д В  д о  значений  3 0 — 50 км и зм ерительная  б а за  
увеличена д о  960  м.

П ри об р а б о тк е сигналов л азер н ы х локаторов  использовались  
м етоды , не тр ебую щ и е дополнител ьны х н езависим ы х изм ерений  
(м ето д  асим птотического сигнала б ез  р егул яри зац и и  [5 ] и с р е ­
гул яризацией , описанной в р а б о те  [ 3 ] ,  а т а к ж е м етод  л огариф м и-

Рис. I. Нормированные геометрические функции 9 э(г) 
для лидаров № 1 (1, 2), № 2 (5, 4) и № 3 (5, 6) по 
экспериментальным данным, полученным при различных 
значениях метеорологической дальности видимости Sm,
^ осциллограмм, 5 серий; 2 — S^  ̂ =10 км ,10 ос­
циллограмм, 1 серия; 3 — 5̂  ̂=30 км, 45 осциллограмм, 5 серий;

""9 км, 45 осциллограмм, 5 серий; 5 — >  100 км, 25 ос- •
циллограмм, 5 серий; 6 — равно 6—10 км, 20 осциллограмм,

4 серии.

ческой прои зводн ой  [ 4 ] ) .  П е р е д  обр аботк ой  проводи л ось  п р е д ­
в арител ьное оср едн ен и е эхо-сигн ал ов  л и д а р а  по серии из 5—
1 0  осц и л логр ам м , полученны х с интервалам и около 1 . мин дл я  
ли дар ов  №  1 и 2 и чер ез 10— 15 с дл я  л и д ар а  №  3.

Г еом етрические аппаратны е функции (Г А Ф ) ли дар ов  q A { z ) ,  
оп р едел яю щ и е степень перекры тия конусов световы х’ лучей л а ­
зер ов  и конусов полей  зр ен и я приемников в бл и ж н ей  зон е, дл я  
в сех  ли дар ов  находи ли сь  эксперим ентальны м  путем  н еп о ср ед ­
ственно по сигналам  ли дар ов , полученны м при вы сокой п р озр ач ­
ности атм осф еры . Эти функции, норм ированны е на их м ак си ­
мальны е значения, д л я  перечисленны х выш е л и дар ов  показаны  
на рис. 1 сплош ны ми линиями (кривы е 1, 3, 5 ) .
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С равнения р езул ьтатов , полученны х при одноврем ен н ом  и зм е­
рении п розрачности  атм осф еры  лазер н ы м и  лок аторам и  и б а зи с ­
ными п р и бор ам и , выявили сл едую щ и е хар актер н ы е особен н ости . 
П р и м ен ен и е дл я  интерпретации сигналов ли дар ов  ур авн ен и я л а ­
зер н ой  локации в его обы чной ф орм е с и спол ьзованием  ГАФ  л и ­
д а р а , полученной эксперим ентальны м  путем , м ож ет  приводить  
к появлению  си стем атических р а сх о ж д ен и й  м е ж д у  показаниям и  
ли дар ов  и бази сн ы х р егистр атор ов  прозрачности . Эти р а с х о ж д е ­
ния, как правило, б о л ее  сильно вы раж ены  на к раях д и а п а зо н а , 
т. е. при вы сокой п розрачности  и в плотны х тум ан ах , и су щ е­
ственно увеличиваю тся при р а б о те  л и д а р а  в зон е  неполного  
пересечения конусов поля зр ен и я прием ника и светового луча л а ­
зер а . О днако, н есм отр я на то что п ок азател и  осл абл ен и я  (р а с се я ­
н и я ), полученны е при синхронны х и зм ер ен и я х  базисны м и п р и бо­
рам и (ps) и лазер ны м и л ок аторам и  (р^) ,  м огут сущ ественно от ­
личаться д р у г  от д р уга , м еж д у  этим и величинам и, как показы вает  
ан али з, сущ еств ует  довол ьн о  устойчивая связь. Э та  связь  им еет  
корреляционны й хар актер  и м о ж ет  быть вы р аж ен а  уравнением  
регрессии  вида

=  +  (1)

где численны е значения коэф ф ициентов а я  Ь зав и сят  от п ар ам ет ­
ров и сп ол ьзуем ого  л и д ар а , а дл я  одн ого и того ж е 'л и д а р а  — от  
вы бранной м етодики  обр аботк и  и от принципа вы бора участка  
зон ди р уем ой  трассы , по котор ом у оп р едел я ет ся  и ском ое значение  
P i. К оэф ф ициенты  корреляции м еж д у  значениям и р  ̂ и |3s обы ч­
но ок азы ваю тся  достаточ н о  вы сокими (R  =  0,8— 0,9 и б о л е е ) , о с о ­
бен н о если  эт а  связь  р ассм атр и в ается  в ш ироком  д и а п а зо н е  и з ­
м еряем ы х значений  Ps. П ри  ум еньш ении д и а п а зо н а  значений  Ps 
к оэф ф ициент корреляции сущ ествен н о ум ен ьш ается . Н аибольш ий  
р а зб р о с  м еж д у  Рз и Ps относительно линии р егр ессии  ( 1 ) н а ­
бл ю дается  дл я  точек, полученны х по малы м сериям  (количество  
осци л логр ам м  в серии < 5 )  и в усл ов и я х  бы стро м еняю щ ейся  
видимости.

Д л я  вы яснения причин вы ш еописанного эф ф ек та  бы ли п р ове­
дены  и ссл едован и я  х о д а  геом етрической  функции 9 э (г )  при р а з ­
ных зн ач ен иях  М Д В . Д л я  ан ал и за  бы ло от обр ан о  б о л ее  300  о с ­
циллограм м , полученны х и сследуем ы м и  л и дар ам и  в р езул ь тате  
зон ди р ован ия  по горизонтальны м  т р ассам  при различны х зн а ч е­
ниях видим ости  и в усл ов и я х  относительно стабильной  атм осф еры . 
Д ан н ы е л а зер н о го  зон ди р ован ия  д л я  к а ж д о го  л и д а р а  бы ли р а з ­
биты по отдельны м  гр адац и ям  М Д В  при ш ирине гр адац и и  при­
м ерно ± 2 0 %  ср едн его  значения. К ривы е q ^ i z )  с  точностью  д о  
постоянного м н ож и тел я  оп р едел ял и сь  по оср едн ен н ом у  (в п р е д е­
л а х  гр адац и и ) си гн ал у л и д а р а  и соответствую щ ем у значению  'по­
к а за т ел я  осл абл ен и я , п олучен н ом у из п арал л ел ьн ы х и зм е р е­
ний базисны м и реги стр атор ам и  прозрачности .

53



П р оведенны е и сследован и я  выявили наличие си стем ати ч еск о­
го изм енения х о д а  геом етрической функции <7 э ( 2 ) в бли ж н ей  зон е  
в зависим ости  от М Д В . Этот эф ф ек т об н а р у ж и в а ется  у ж е  при 
больш их зн ач ен иях М Д В  (рис. 1 ), одн ак о  н а и б о л ее  сильно ск а­
зы вается  при м алы х зн ач ен иях видим ости, причем им еет м есто не 
только в бл и ж н ей  зо н е  л и д ар а , но и в прилегаю щ ей к ней о б л а ­
сти, где, согл асн о геом етрическим  р асчетам , .q^{z)  д о л ж н а  быть 
постоянной и равной единице. О бн ар уж ен н ая  зависим ость  хода  
функций q^{z )  от М Д В  м ож ет  бы ть-вы звана разны м и причинами; 
н аи бол ее  вероятной, по-видим ом у, является неучет влияния ф она  
м ногократного рассеяния.

Рис 2. Вид функций Av(2 ) для .аидаров № 1 (а) и № 3 (б).
5;̂ , =2,4 км; 2 — 5̂ ,1 =3,5 км; 3 ~  5.,, =10 км; 4 — равно 15—

20 км; 5 — равно 30—40 км.

В качестве характеристики, и сп ол ьзованной  дл я  и ссл едован и я  
х ар ак тер а  и ск аж аю щ и х ф акторов, вы зы ваю щ их зави сим ость  х од а  
ф ункций qg(z)  от М Д В , прим енялась ф ункция вида

, Л' 1  ̂ ^  '
^ =  2  -  р.ж), (2)

/=1

где p,sjv и PsM —  п ок азател и  рассеяния, (о сл а б л ен и я ), полученны е  
ло контрольны м базисны м  приборам  в ды м ке (или в тум ан е)  
и при вы сокой прозрачности  соответственно. П ер в ое сл агаем ое  
в (2 ) о п р едел я ется  путем  оср едн ен и я  #  п роф илей  л о т р и ф м о в  
сигналов обр атн ого  р ассеяния P i { z ) ,  полученны х в усл ови ях ды м-
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жи или тум ан а  (Ps==Psjv), втор ое — путем оср едн ен и я  М  проф илей, 
полученны х в усл ов и я х  вы сокой п розрачности  атм осф еры  при 

=  Н а рис. 2 приведен  вид ф ункций A v ( 2 ) , полученны х при  
р азн ы х зн ач ен иях М Д В  дл я  и ссл едуем ы х ли дар ов  №  1 и 3. 
З н ач ен и я  ^sjvr равны  0 ,15  и 0 ,03  к м - '  соответственно. В и д  эти х  
ф ункций  хор ош о согл асуется  с ф изическим и представлени ям и  
« " р а сп р ед ел ен и и  в к л ада  м ногократного р ассеян и я  в зависим ости  
ют степени п ер есечения конусов  поля зр ен и я  прием ника и и зл у ч а ­
теля. Н ал и чи е п ротяж енны х горизонтальны х участков функций  
A v ( 2) ( A v ( 2) = c b n s t )  при г^ З О О  м соответствую т вы воду р а б о ­
ты [ 6 ] о пропорциональности  (при полож ен и и  светового луча ц е ­
ликом внутри поля зр ен и я  прием ника) относительной добав к и  
м ногократного рассеян и я оптической толщ ине зон ди р уем ого  слоя. 
■Отметим попутно, что величина A v (z )  хар ак тер и зует  а б ­
сол ю тную  погреш ность изм ерения Р' ( z ) ,  обусл ов л ен н ую  н ал и ­
чием м ногократного рассеян и я (или д р угого  и ск аж аю щ его  ф ак то­
р а )  . Н ап р и м ер , при оп редел ен и и  п ок азател я  рассеян и я м етодом  л о ­
гар и ф м и ческ ой  п роизводной  на локальны х уч астк ах зон ди р уем ой  
трассы , н аходя щ и хся  на расстоянии 2  от лок атора, Av ( z )  =  
= 2 Д Р '(2 ) .

Таким о б р а зо м , наличие лю бого  и ск аж аю щ его  ф актора, и м ею ­
щ его  систем атический хар ак тер , наприм ер ф он а  м ногократного  
рассеян и я, приводит при его неучете к систем атическим  р а с х о ж д е ­
ниям  м еж д у  Ps и р '.  Д л я  и ссл едован и я  наличия и хар ак тер а  и с­
к аж аю щ его  ф ак тор а дл я  конкретны х л и дар ов  м ож н о использовать  
появление в этом  сл уч ае фиктивной зави сим ости  геом етрической  
•функции л и д а р а  от М Д В , которая м ож ет  быть оц ен ен а с пом ощ ью  
(функции A v ( 2 ) , рассчиты ваем ой по ф ор м ул е ( 2) .

М етоды , которы е и спол ьзовались при об р а б о тк е полученны х  
■сигналов ли дар ов  (м ето д  логариф м ической  п роизводной, м етод ' 
асим птотического си гн ал а) удобн ы  тем , что при оп редел ен н ы х д о ­
пущ ениях они не т р ебую т независи м ы х и зм ерений  к ак их-л ибо д о ­
полнительны х п арам етров . О дн ак о зд е с ь  появляется трудность  
в  вы боре участков трассы , дл я  которы х эти доп ущ ен и я сп р а в ед ­
ливы. П оясним  это  на конкретном  прим ере обр аботк и  сигналов  
л и д а р а , наприм ер  м етодом  логариф м ической  п роизводной. З д ес ь  
в сегд а  сущ ествует  н еоп р едел ен н ость  при вы боре участка трассы , 
в  п р ед ел ах  которого атм осф ер у  м ож н о считать' одн ор одн ой , или  
конкретно —  в вы боре участка Az, в п р ед ел а х  которого ф ункция

r ( z )  =  l n P ( z ) z ' ^ - ^  (3)

{ P { z ) — сигнал л и д а р а  с расстояния z )  хорош о аппрок си м и рует­
ся  уравнением  прямой Y a ( z )  — т — nz.

Н ал и чи е дисп ерси и  точек функции У (г) относительно аппрок­
сим ирую щ ей прям ой Ya { z )  приводит К появлению  больш ей или 
меньш ей зави сим ости  величины оп р едел я ем ого  п арам етр а п  =  
= 2 Р  ̂ от вы бранны х границ участка Az, по котор ом у п р ои зв о­
ди тся  аппроксим ация.
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в  качестве иллю страции  ск азан н ого  в табл . 1 приведен  типич­
ный р езул ьтат  обр аботк и  на Э В М  одной  из серий (о ср едн ен и е п о  
5 п осы л к ам ), полученны й при зон ди р ован ии  атм осф еры  л и дар ом  
№  3. О бр аботк а  проводи л ась  по м ет оду  наим еньш их квадратов- 
[4 ] .  З д е с ь  Р  —  к оэф ф ициент корреляции, Д Р  — ср едн яя  к в а д р а ­
тическая погреш ность тесноты  корреляции, А|з' и Др^/Р'— а б с о ­
лю тны е и относительны е погреш ности величины р', оцененны е по. 
стандартны м  ф орм улам  регр есси он н ого  ан ал и за . П ри  р а ссм о т р е­
нии данны х, представленн ы х в табл . 1 , возн и к ает естественны й  
вопрос, какой ж е  участок  зон ди р уем ой  трассы  сл ед у ет  считать

Таблица t
Пример обработки результирующего эхо-сигнала лидара методом 

логарифмической производной при выборе для определения Р  ̂ разных участков 
трассы Аг =  ^3 — (28.10 1980 г., 16 ч 49 мин, 5м ,= 6  км, =  0,5 км -1,

шаг стробирования по дальности 2 0  м)

Zi км Z2 КМ

Расчетное
значение

р' км“ ’
4 км * д р '/э ' R А R

- 0.06 0,56 0,85 0,07 8 0,89 0,04
0,06 0,58 0,81 0,07 9 0,88 ■ 0,04
0,06 0,60 0,75 0,07 10 0,86 0,05
0,06 0,62 0,70 0,07 11 0,85 0,05
0,06 0,66 0,65 0,07 11 0,84 0,05
0,06 0,£8 0,62 0,07 11 0,83 0.05

. 0,06 0,70 0,59 0,07 11 0,82 0,06
0,06 0,72 0,55 0.07 12 0,80 0,06
0.04 0,72 0,51 0,07 13 0,78 0,07

однородны м  и какова соответственно иском ая величина р ' ,  п о­
скольку в се парам етры , которы е могли бы сл уж и ть  критерием  
линейности  функции Y { z ) ,  непреры вно изм еняю тся  при и зм ен е­
нии вы бир аем ого участк а трассы  Аг. А налогичная  н ео п р ед ел ен ­
ность в той или иной степени и м еет м есто и при испол ьзовании  
др уги х  м етодов  обр аботк и . В конкретном  сл уч ае, п риведенном  
в т абл . 1 , причиной м онотонного и зм ерени я  р' при и зм енении  
A z  является, по-видим ом у, н есоответствие ф ункции да ( г )  в д а н ­
ных усл ов и я х  вы бранной ГАФ л и дар а . О дн ак о принципиально  
аналогичны й эф ф ек т  б у д ет  иметь м есто  при наличии л ю бы х  
скол ько-нибудь  устойчивы х локальны х н еодн ор одн остей  на зо н ­
ди р уем ой  тр ассе.
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И з ск азан н ого  сл едует , что зави сим ость  м е ж д у  Ps и носит  
в и звестной  степени случайны й хар актер . Н а  рис. 3 нанесены  л и ­
нии регрессии  д л я 'л и д а р о в  №  1 и 2 , полученны е при р азн ы х м е­
т о д а х  обр аботк и . И з рис. 3 сл ед у ет , что д а ж е  один  и тот ж е  м ет од  
м ож ет  дл я  одн и х  и тех  ж е  дан н ы х да в а ть  отличаю щ иеся линии  
регрессии  (кривы е 2  и  3 ) ,  если  прим еняю тся разн ы е критерии  
линейности  функции Y  ( г ) . О тм етим  т а к ж е сущ ествен н ое увеличе-

Рис. 3. Линии регрессии для лидаров Я» 1 (2, 3, 4) 
и № 2 (5, 6) при обработке сигналов методами лога­
рифмической производной (2, 3, 5) и -асимптотического 

сигнала {4, 6).
/ — линия равных значений |3 и р ' ; г— я=0,91, 6 =  0,03,
Д = 0,88; г — а=1,25, 6 = —0,6, Д=0,89; 4 — a = l ,3 S  6 = 0 , 2 2

=  0,91; 5 — a=i,8, b — 0,Ъ, Я =  0,94; 6 — а=\,Ъ 6 = 1 ,4 ,
R  =0,92.
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ние кривизны  линии р егрессии  дл я  л и дар а  Л̂Ь 2 , объ ясн яю щ ееся  
тем , что весь полезны й сигнал, приним аемы й прием ником  этого л и ­
д а р а , приходит из бл и ж н ей  зоны , где относительны й вк л ад  д о ­
бав к и  м ногократного рассеян и я ум ен ьш ается  с расстоянием  2 . 
О чеви дн о, что, варьируя п ол ож ен и е уч астка зон ди р уем ой  трассы  

-Az ,  по си гн алу от которого оп р едел я ется  прозрачность атм осф еры , 
м ож н о получить значения а  в уравнении регрессии ( 1 ) и больш е,
II меньш е, и равны е единице.

|35 км'^

Рис. 4. Зависимость между fts и для лидара № 3 
(обработка сигналов лидара по методу логарифмической 

производной).

В зак л ю чен и е в качестве прим ера приведем  резул ьтаты  ср ав ­
нений  дан н ы х контрольны х бази сн ы х приборов (|3s) и л и дар а  №  3 
(р '^ ), проведенны х 1 — 2 н оября 1980 г. (рис. 4 ) .  О бр аботк а  сиг­
налов  л и д а р а  вы полнена м етодом  логариф м ической  п роизводной  
по сериям , состоящ им  из 5 посы лок. Р ассм отр ен и е полученны х  
р езул ь тат ов  п ок азал о , что прием лем ая сходи м ость  величин Ps 
и им еет м есто в том сл учае, если  при оп редел ен и и  р'̂  испол ь­
зовать  участки Az ,  д л я  которь1х абсол ю тн ая  погреш ность
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о п р едел ен н ая  по стандартны м  м етодам  регр есси он н ого ан ал и за , 
им еет м иним альное зн ачение, а при равны х вы бирать у ч а с ­
ток, наибольш ий по п ротяж енности . Э тот критерий (которы й не 
сл ед у е т  рассм атри вать  как общ ую  р ек ом ен дац и ю ) и бы л исполь­
зо в а н  при построении рис. 4.
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Л. В. Луцько, С. И. Зачел, В. В. Гранин

К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ЗАЩИТНОГО ОКНА 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЛАНСОМЕРА М-ЮМ

ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ КОРОТКОВОЛНОВОЙ РАДИАЦИИ

В н астоя щ ее время н аи бол ее^ р асп ростр ан ен н ы м  сп особом  з а ­
щиты бал а н со м ер а  от влияния ветра является нсп ол ьзован и е п о­
ли эти л ен овой  пленки (плоской или п олусф ерической  ф орм ы ) н ад  
приемны ми поверхностям и при бор а [2 , 6 , 7, 8  и д р .] .  О дн ак о св е­
дений  о влиянии защ и тн ого  окна на характеристики  бал ан сом ер а  
в л и тер атур е н едостаточно.

Ц елью  дан н ой  р аботы  явилось и ссл едован и е основны х х а р а к ­
теристик  б а л а н со м ер а  с защ итны м и окнам и из полиэтиленовой  
пленки: стабильности  п ок азаний , постоянной врем ени, линейности  
и влияния ветра.

С о б еи х  сторон б а л а н со м ер а  М -Ю М  устан ав л и в ал ась  плоская  
п ол и эти л ен овая  пленка п арал л ел ьн о прием ной поверхности  на 
р асстоян и и  d  от нее. В еличина за з о р а  d  м енял ась от 1 д о  17 мм. 
В се и ссл едован и я  проводились с одним  и тем ж е  эк зем п л яр ом  б а ­
л ан сом ер а , облучавш им ся лам пой  накаливания.

С табильность излучения лампы  к онтр олир овалась  актином ет­
ром М -3, которы й обл уч ал ся  ч ер ез тройное стеклянное окно, з а ­
щ ищ авш ее актином етр от дли н н оволн ового  излучения лампы  и ее
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детал ей . Сигналы  приборов и зм ерялись  цифровы м вольтм етром  
В 7-21 .

Д л я  затен ен и я  бал а н со м ер а  прим енялся трехслойны й экран из  
бл естящ его алю миния. П оверхность, обр ащ ен н ая  к бал а н со м ер у , 
бы ла окраш ена черной м атовой краской.

1. П р овер к а стабильности  п оказаний  ба л а н со м ер а  п роводи л ась  
путем  сравнения вы ходны х сигналов в н ачале облучен и я и в п р о­
ц ессе  непреры вного облучения лам пой  накаливания при р а д и а ­
ции, поступавш ей на прием ную  поверхность при бор а, порядка  
1,5 кВт/м^. И зм ер ен и я  вы полнялись при за з о р а х  1, 3, 5, 7, 10 
и 17 мм. П ри d  —  П  мм объ ем  в о зд у х а  п од  пленкой соответствует  
по величине об ъ ем у  п од  п олусф ерой , ди ам етр  которой равен  д и а ­
гонали прием ной повер хн ости  бал ан сом ер а . Д л я  к аж д о го  сл учая  
бы ло п р оведен о по 3— 5 серий и зм ерений  при непреры вном  о б л у ­
чении п р одол ж и тельн остью  от 0,5 д о  6  ч. И зм ен ен и я  пок азан и й  
бал ан сом ер ов  во в сех  сери ях при непреры вном  облучении  о к а за ­
лись м еньш е 0 ,5  % п оказания при установивш ем ся р еж и м е, что 
л еж и т  в п р ед ел а х  погреш ности изм ерений . Таким о б р а зо м , м о ж н о  
ск азать , что в рассм отрен н ы х сл уч аях и ск аж ен и й  п оказаний  б а ­
л ан сом ер ов  за  счет излучения об ъ ем а  в о зд у х а  п од  защ и тн ой  
пленкой (что м огло бы п роисходить  и з-за  Нагрева его р ад и ац и ей )  
не о б н ар уж ен о .

2. П остоян н ая  врем ени бал ан сом ер ов  сущ ественны м  о б р а зо м  
зави сит  от о бъ ем а  в о зд у х а  п од  защ итной  пленкой. Н и ж е п р едст ав ­
лены значения врем ени ty уст-ановления п оказания б а л а н со м ер а  
с пленкой п осл е прекращ ения облучен и я д о  уровня 0,99 от п ок а­
зан и я  при облучении для  различны х с?:

d мм . . .  1 3 5 6  7 10 15 20.
ty с . . . . 32 39 45 48 52 62 77 93

- ф
У этого  ж е  при бор а б ез  пленки у̂ =  18 с. Таким о б р а зо м , у  б а ­

л ан сом ер а  с пленкой при за з о р е  1 мм зн ач ен ие ty повы ш ается  
в 1,8 р аза . П ри дальн ей ш ем  увеличении d  зн ач ен ие ty растет  м ед ­
л еннее и зави сит  от d  линейно.

3. П р овер ка линейности (пропорциональности  изм енения вы­
ходн ого  си гн ала ба л а н со м ер а  изм енению ' изм еряем ой  р адиац и и ) 
п роводил ась с и спол ьзованием  вращ аю щ ихся  поглотителей  (д и с ­
к ов ), описан и е которы х п риведено в [3 ] .  В качестве х ар ак т ер и с­
тики линейности вы числялось отклонение А К  значений радиации,, 
изм еренной  с данны м  диском , от р адиации , рассчитанной по р е­
зул ьтатам  и зм ерений  б ез  ди ск а с учетом  к оэф ф ициента п р оп уск а­
ния X дан н ого  диска:

Д К ^  -100 %,

где No, N u  —  вы ходной сигнал бал ан сом ер а , полученны й б е з  
ди ск а  и с диском  соответственно, мВ. И зм ер ен и я  вы полнялись
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д л я  б а л а н со м ер а  б ез  пленки и с пленкой при з а з о р а х  17 и 10 мм. 
Н а  прием ную  поверхность приборов  п оступ ал а  р ади ац и я  около
0 ,4 2  кВт/м2. Бы ли использованы  9 вращ аю щ и хся  поглотителей  со  
зн ачен иям и  т от 0 ,05  д о  0,8. П ри к а ж д о м  д и ск е п роводи л ась  серия  
и зм ерени й  с поперем енны м  затен ен и ем  и облучен и ем  бал ан сом ер а . 
О дн а серия состоя л а  не м ен ее чем из тр ех  отсчетов по о б л у ч ен ­
н ом у п рибору. И н тер вал  врем ени п ер ед  отсчетом  п осл е затенения  
или облучения строго вы дер ж и вался .

Таблица 1
Отклонения ДК (%) от линейности показаний балансомера М-ЮМ 

без защитной пленки и с пленкой на расстоянии d от приемной поверхности, 
погрешность 6 (%) измерений и уровень радиации, ослабленной диском 

с коэффициентом пропускания т

Без защиты

Д К

с  защитой

ДК

rf =  17 мм

Уровень радиа­
ции, кВт/м2

0,803 
0,6 Л 
0,559 
0,503 
0,336 
0,253 
0,203 
0,103 
0,052

0,4
-0,2

0.1
0.5
1.0
0.8
0.7
2.5

0.6
0.8
0.7
0,6
0,6
1,0
0,7
1,4
2,3

0,5
0.0

-0,1
0,2
0,0
0,5
1,4
0,7
1,3

0.1

0,2

0,5
1.4
0.7
1,6

0,4
0,6
0,6
0.5 
0,6 
1.0 
0,8
1,Г 
1,8

0.34
0,28
0,24
0,21
0,14
0,11
0.09
O.Oi
0.02

т абл . 1 представлены  значения А К  дл я  б а л а н со м ер а  б ез  
защ и тн ой  полиэтиленовой  пленки и с пленкой на р асстоян и ях  
17 и 10 мм от прием ной поверхности , а т а к ж е погреш ность б о п ­
р едел ен и я  А/С. Зн ач ен и е б у к а за н о  в п р оц ен тах  о т  и зм ер яем ой  
с  данны м  ди ск ом  р адиац и и  и оц ен и валось  по погреш ности к о эф ­
ф ициента пропускания ди ск а , а т а к ж е по р а зб р о с у  изм еренны х  
сигналов затен ен н ого  и обл уч ен н ого  б а л а н со м ер а  внутри серии. 
В п осл едн ей  гр аф е таблицы  у к а за н  уровень радиац и и , п оступ ав­
ш ей на прием ную  поверхность б а л а н со м ер а  при и зм ер ен и я х  с к а ж ­
дым- диском . П р едстав л ен н ы е дан н ы е показы ваю т, что при м ен е­
ние полиэтиленовой  защ иты  у  б а л а н со м ер а  М -Ю М  д а ж е  при д о ­
статочно больш ом  о б ъ ем е  в о зд у х а  п од  нею  не у х у д ш а ет  х а р а к ­
теристик  линейности  при бор а. П ри этом  погреш ность изм ерения  
п ар ам етр ов  у  б а л а н со м ер а  б ез  защ иты  зам етн о  выше, чем у  б а ­
л а н со м ер а  с пленкой, всл едстви е м еньш ей устойчивости  показаний  
как при облучении , так  и при затенении .
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д%
4,0^ d = 1 мм

Если б ез  пленки и с пленкой при за зо р е  d  —  П  мм бал ан сом ер  
линеен , то он д о л ж ен  быть линеен  т ак ж е и при м еньш их зн а ч е­
ниях d,  что п о дтв ер ж даю т  данны е, полученны е дл я  d  —  lO мм. 
П оэтом у  дл я  др уги х  значений d  изм ерения не проводились.

4. Э ф ф ективность защ иты  ба л а н со м ер а  от ветра п ол и эти л ен о­
вой пленкой проверял ась в аэр одинам ической  т р убе  ГГО. П ри

р азли чн ы х ск ор остях в оздуш н ого  
потока и зм ер ял ся  -бигнал б а л а н ­
сом ера сп особом  « с о л н ц е — тень».

С табильность излучения л а м ­
пы к онтр олир овалась  актино­
метром и вольтм етром . В ел и ­
чина си гн ала б а л а н со м ер а  с о ­
ответствовала р адиации  ок оло
0,6 кВт/м2. П ри к аж дой  ск ор о­
сти ветра вы полнялась серия из 
3 — 5 отсчето_в по облуч ен н ом у  
бал ан сом ер у , которы е сним ались  
м еж д у  отсчетам и по за т ен ен н о ­
му. Р а зн о сть  Д м еж д у  п о к азан и ­
ями ба л а н со м ер а  при ш тиле и 
дан н ой  скорости  ветра V  м/с  
вы числялась в проц ен тах от п о­
казания при ш тиле. П огр еш ­
ность оп редел ен и я  Д состав л я ­
ла ± 1  % от значения р адиации  
при и = 0  м /с.

Н а  рис. 1 пок азан  х о д  Д в з а ­
висим ости от скорости  ветра  
при разны х за зо р а х  d  (б а л а н ­
сом ер а  М -Ю М ). И з рис. 1 в и д­
но, что при d  —  1 мм изм енения  
Д показаний  при U —  15 м /с со ­
ставляю т около 4 %. В д и а п а ­
зон е /7 от О д о  2 м /с им еет м е­
сто резкий скачок Д почти на 
2 %. П ри увеличении объ ем а  
в о зд у х а  под защ итной  пленкой  
влияние ветра ум еньш ается.

П олученны е результаты  у к а ­
зы ваю т на н еобходи м ость  учета  
зависим ости  п оказаний  бал ан -

Рис. 1. Изменение Д (%) пока­
заний балансомера М-ЮМ с пло­
ской защитной пленкой при 
различных расстояниях d от при­
емной поверхности до пленки 
в зависимости от скорости воз­

душного потока V (м/с).

сом ер а  от ветра при повер ках ба л а н со м ер а  с пленкой в л а б о р а ­
торны х усл овиях, а такл<е в поверочной тр убе , где прибор за щ и ­
щ ен от воздей стви я  ветра.

П р едставл ен н ы е в п. 1— 4 эксперим ентал ьны е данны е п о зв о ­
ляю т определ и ть  оптим альны е усл овия дл я  защ иты  бал ан сом ер а  
М -Ю М : объ ем  в о зд у х а  под пленкой д о л ж ен  соответствовать з а ­
клю ченном у п од  плоской пленкой на расстоянии  6  мм от прием ­
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ной поверхности . П ри этом  значении d  и зм енения пок азан и й  при  
скорости  ветра д о  15 м /с л е ж а т  в п р ед ел а х  2 , 5 %,  со б л ю д а ет ся  
линейность показаний , а постоянная врем ени такого ж е  порядка, 
как у  головки пи ран ом етр а М -80М .

В доп ол н ен и е к эксперим ентальны м  данны м вы полнен р асч ет  
хар актер истик  ба л а н со м ер а  при воздействии  воздуш н ого  потока.. 
О ценка погреш ности б а л а н со м ер а  с полиэтиленовы м и пленками, 
вы зы ваем ой в оздей стви ем  ветра, м ож ет  быть п р ои зведен а  на о с ­
новании полуэм пирической теории т еп л ообм ен а  [ 1 ] и сходя  из ан а ­
ли за  уравнений  теп л ообм ен а , полученны-х дл я  стац ионарного  
теплового р еж и м а  бал ан сом ер а .

С читая, что бал ан сом ер  о б л а д а е т  полной сим м етрией , м ож н о  
написать;

д  'Л (1)

Лк
где В  —  радиационны й бал ан с , Вт/м^; б —  коэф ф ициент п огл ощ е­
ния радиац и и  приемны ми поверхностям и; Ял —  коэф ф ициент теп ­
л ообм ен а  м еж д у  приемны ми п оверхностям и и корпусом  ч ер ез  
вещ ество тер м опар  и д р уги е м атериалы  конструкции-; hx  — к о эф ­
ф ициент теп л ообм ен а  м еж д у  приемны ми поверхностям и и защ и т ­
ными полиэтиленовы м и окнам и ч ер ез в оздуш н ы е прослойки; 
hu  —  коэф ф и ц и ен т теп л ообм ен а  м е ж д у  н аруж ны м и - стор онам и  
окон и ок руж аю щ и м  в оздухом ; /г„ —  коэф ф ициент лучистого т еп ­
л о обм ен а  м еж д у  приемны ми п оверхностям и и ок р уж аю щ ей  с р е ­
дой , В т / ( м - К ) ;  А Т  —  р азн ость  тем п ер атур  прием ны х п овер хн о­
стей, К.

И з п р еды дущ его соотнош ения легко получить вы раж ен и е дл я  
чувствительности К и  по тем п ер атур е, пропорциональной чувстви­
тельности  К  по нап ряж ен и ю , т. е.

(2)

В оздей ств и е ветрового потока, как известно, учиты вается с по- 
.мощ ью поправочного м н ож и тедя  Fu-

где Кио, Kui  —  чувствительность бал а н со м ер а , согл асн о (2 ) , при  
ск ор остях ветрового потока f/ = 0  и 11 ф О  соответственно.

П ри подстан овк е в (3 ) вы раж ений  дл я  чувствительности из
(2 ) и (1 ) с индексам и, соответствую щ им и / 7 = 0  и П ф О ,  п о л у ­

чаем
К

Л.1 "Г ------- Z----- ~Ь Лц

■ + h и
1 +
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где йкЬ —  к оэф ф ициент теп л ообм ен а  п р и ' [ / = 0 ; /ik —  коэф ф ициент  
т еп л ообм ен а  при и ф О .

Р асч ет  коэф ф ициентов теп л ообм ен а  /iko, Йк и hu  прои зводи тся  
п о 'ф ор м ул ам  [5 — 7 ]:  
д л я  св ободн ой  конвекции

h __ П С/1 / Or Рг  ̂ . 7.0,25 
“ кО —  \ А Гк / 1 ~  ’

дл я  в ы нуж ден н од  конвекции

/г̂  =  0,67Ке0.5РгО-зз-^; (6)

/г„ =  4 8 а Р ,  (7)

где Gr, Рг, R e —  критерии п одоби я  Г р асгоф а, П р ан дтл я , Р ей н о л ь д ­
са; К —  к оэф ф ициент м олекулярной  теп лоп р оводн ости  в оздуха;
I —  линейны й р азм ер  прием ной поверхности; А Т к  —  разн ость  м е ж ­
д у  тем п ер атур ам и  н ар уж н ой  поверхности  полиэтил енового окна  
и ок р уж аю щ его  в о зд у х а , К; б —  к оэф ф ициент поглощ ения черной  
краски; а  —  постоян н ая  Б ол ьцм ана.

Р асчеты  вы полнены  при некоторы х уп р ощ аю щ и х допущ ениях: 
за з о р  м еж д у  прием ной поверхностью  и полиэтиленовы м  окном  
и м еет  вид плоской щ ели; п р едп ол агается , что дл я  принятой т о л ­
щ ины сл оя  в о зд у х а  в щ ели п ер ен ос тепла п рои сходи т  за  счет м о ­
л екуляр ной  теплопроводности; п ростр анственная ориентация при­
ем ны х п овер хностей  м ало влияет на коэф ф ициент теп л ообм ен а  
в сл уч ае вы нуж ден н ой  конвекции при условии  парал лельн ости  
ветрового потока этим  поверхностям ;, конвективны е тепловы е по­
токи являю тся одном ерны м и.

Ф ормулы  (3 ) и ( 6 ) применены  дл я  сл учая , к огда  т еп л о о т д а ю ­
щ ая поверхность окна обр а щ ен а  вверх.

П ер еп а д  тем пературы  ДГк оп р едел я ется  по ф ор м ул е

д Г = Д  7 , - f  ( 8 )

У к азан н ое соотнош ение н аходи тся  из усл овия, что конвективны й  
поток теп ла в атм осф ер е с н ар уж н ой  поверхности  окна равен п о­
току  тепла в в оздуш н ой  прослойке м еж д у  окном и прием ной п о ­
верхностью .

Р асчеты  F u  по указанны м  выш е ф орм ул ам  вы полнены  дл я  
скоростей  в оздуш н ого  потока U==0,  1, 2, 5, 10 и 15 м /с. Р асч ет  
ветровой погреш ности  0 в п роизводили  по ф ор м ул е

=  100 о/о. (9)

Р езул ьтаты  эти х  расчетов дл я  плоских окон с воздуш н ой  п р о­
слойкой 1 и 10 мм приведены  в табл . 2. В ы полненны е расчеты  
показы ваю т, что увеличение в оздуш н ой  прослойки м е ж д у  поли­
этиленовой  пленкой и прием ной поверхностью  у ж е  при ср авн и ­
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тельно небол ьш их тол щ и н ах  d  сущ ественны м  о б р а зо м  сн и ж ает  
зави сим ость  чувствительности ба л а н со м ер а  от ветра.

С равнение расчетны х дан н ы х с эксперим ентальны м и п о зв о л я ­
ет  сдел ать  закл ю чение, что п редлож ен н ы й  м ет од  р асч ета  д а ет  
резул ьтаты , сравним ы е с эксперим ентальны м и, в п р ед ел а х  п о­
греш ностей  и зм ерений  ( ± 1  % ). Он м о ж е т  быть и спол ьзован  дл я  
вы полнения соответствую щ их расчетов при р а зр абот к е новы х  
конструкций бал ан сом ер ов  и ветровы х защ ит.

Таблица 2
Расчетные и измеренные значения ветровой погрешности (0в) и расчетные значения 

коэффициента теплообмена (Лк ) при различных скоростях ветра {hi =  2,59
Вт/(мЗ-К))

и  м/с
Расчетные

/I . Вт/(м2-К)

Измеренные

d =  10 мм

Расчетные 1'1змер:нные

fl _ Вт/(м--К) к <? % 
3

в  % и

3,88 0 __

28,1 — 0.20 — 0,7
39,7 — 0.22 — 1,0
62.8 — 0,23 -1Л
88.8 — 0,23 -1,6
108,8 — 0,24 -1,9

О
]
2
5

Ю
!5

4,68
28,1
39.7
62.8 
88,8

108,8

О
-1.7
-2,1
-2,9-
-3,3
-3,5

—0,7
- 1 ,7
-2,8
—3,5
- 3 ,9

Выводы

1. П ок азан и я  б а л а н со м ер а  М -Ю М  при использовании  в к ач е­
ст в е  защ иты  плоской полиэтиленовой  пленки на расстоянии d  —  
= ? 1  мм от прием ной поверхности  при ск ор остя х  ветра t /  от О до  
15 м /с  изм еняю тся  на 4 %•

2 . Зав и си м ость  п оказаний  ба л а н со м ер а  с защ итной пленкой от  
скор ости  ветра им еет  нелинейны й хар актер . П ри изм енении ск ор о­
сти ветра от О д о  1 м /с  при в сех  зн ач ен иях d  им еет м есто скачок  
в п ок азан и ях  б а л а н со м ер а , что н еобходи м о  учиты вать при п ер е­
х о д е  от поверки п ри бор а  в л абор атор н ы х усл ови ях  и в поверочной  
т р у б е  { U — 0 м /с) к р а б о те  в естественны х усл ов и я х  ( О ф  
ф О  м /с ) .

3. П остоя н н ая  врем ени б а л а н со м ер а  сущ ествен н о зави сит  от  
об ъ ем а  в о зд у х а  под защ и тн ой  пленкой.

4. П ри увеличении за з о р а  м е ж д у  пленкой и прием ной п ов ер х­
ностью  ба л а н со м ер а  д о  17 мм линейность при бор а не н аруш ается . 
О тсутствую т т а к ж е изм енения си гн ала в  зави сим ости  от п р о д о л ­
ж и тел ьн ости  облучения.

5. П ол учен  м етод р асчета  оценки погреш ности, вы зы ваем ой  
влиянием  ветра, дл я  б а л а н со м ер а  с пленкой. Р асчетн ы е данны е  
согл асую т ся  с эксперим ентальны м и.
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с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

E. Л. Махоткина, Т. К. Ястребова, Б. М. Ильин:

АЛГОРИТМЫ МАШИННОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  
РЕГИСТРАЦИИ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА 

И ЕГО СОСТАВЛЯЮЩИХ

С ущ ествую щ ая в н астоя щ ее врем я систем а автом ати зи р ован ­
ной обр аботк и  актином етрической инф орм ации назем ны х стан ­
ций осн ован а на использовании  Э В М  М -222. П рограм м ы  о б р а б о т ­
ки, составл енны е на язы ке алгол-60, п озволяю т автом атизировать,, 
расчеты , связанны е в основном  с обр аботк ой ' срочны х актино­
м етрических н абл ю ден и й  [3 , 5 ] .  Ч то к асается  обр аботк и  д а н н ы х  
регистрации, то сущ ествую щ ая систем а ав том ати зи рует  лиш ь р а ­
бот у  по п одготовке н абл ю ден и й  к публикации. Н а  дан н ом  этапе- 
автом атизации  в ходн ая  инф орм ация о р егистрируем ы х п оток ах  
р адиац и и  согл асн о требован и ям , и зл ож енны м  в [ 3 ] ,  зан оси тся  на. 
технический носитель в виде часовы х сум м  р адиации , в ы р аж ен н ы х  
в М д ж -м “ 2. А лгоритм  обр аботк и , дан н ы х регистрации [5 ] с о ­
ставлен  в соответствии с м етодикой  обр аботк и , представленной: 
в [7 ] .  П ри этом  первичная о б р а б о тк а  н абл ю ден и й  на стан ц и и  
вклю чает в себ я  вы полнение таких тр удоем к и х операций, как:
—  р азм етк а  врем ени на лентах;
—  н а х о ж д ен и е ср едн и х  ор ди н ат  дл я  к а ж д о го  часового п р ом е­

ж утк а  с записью ;
—  составл ен и е граф ика чувствительности регистрирую щ ей у с т а ­

новки;
—  п ер ев од  ср едн и х  ор ди н ат  в часовы е сум м ы  радиации.

В м ест е  с тем основны е принципы построения ав том ати зи р ов ан ­
ной системы  обр аботк и  инф орм ации, согл асн о [ 1 ] ,  п р ед п о л а га ю т  
за н есен и е инф орм ации на технический носитель в н аи бол ее р ан ­
ней стадии  и осущ ествл ен и е всех операций по об р а б о тк е м аш ин­
ными м етодам и.
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Т ак как в си стем е Г оск ом ги дром ета осущ ествл яю тся  работы  по 
оснащ ению  центров обр аботк и  вы числительны ми м аш инам и серии  
ЕС, возникла н еобходи м ость  р а зр а б о т а ть  алгоритмы  и п р огр ам ­
мы по об р а б о тк е, контролю  и архивации р езул ьтатов  актином етри­
ческих н абл ю ден и й  дл я  ЕС Э В М . Э та р а зр а б о т к а  бы ла вы полнена  
с учетом  недостатк ов  сущ ествую щ ей системы  обр аботк и , в р езу л ь ­
тате чего бы ла сущ ествен н о сокр ащ ена д о л я  ручного т р у д а  в про­
ц ессе  первичной обр аботк и  дан н ы х регистрации и повы ш ена точ ­
ность обр аботк и .

В х о д н а я  инф орм ация о р езул ь тат ах  регистрации р ади ац и он ­
ного б а л ан са  и его составл яю щ и х п р едставл яется  по сл едую щ ей  
схем е:

( ( Д Д ,
=  1 0 , «05, и. Pis, iis, , ns\

=  11, Лоо, tt, ilD, По, ■■■ , По',

=  12, rtoQ, it, U q , U q , ... , Я д ;

=  13, tiQB, ±  Пв,  :h Пв,  ±  пв ,  . .  ■ , + п в \

=  14, tlfsR, tt, fin. Hr,  . . . , TlR-,

=  15, t iav,  n v ,  п\ / ,  • • •  , nv' ,

г д е  ( ( Д Д  —  признак врем енного бл ок а  и д а т а , за  которую  п р ед ­
ст ав л я ю тся  данны е регистрации; = 1 0 ,  = 1 1 ,  = 1 2 ,  = 1 3 ,  = 1 4 ,  
=  15 —  признаки блоков инф орм ации о р егистрации , р ади ац и он ­
ного б а л ан са  и его составляю щ их; tioi —  м есто нуля сам оп и сц а  
д л я  соответствую щ его вида радиации; U —  час, п осл е которого  
часовая  сум м а р адиац и и  впервы е отличается  от нуля; Я/ —  с р е д ­
няя за  час ор ди н ата  зап и си  сам оп и сц а дл я  соответствую щ его вида  
радиации .

Зн ач ен и я  п^с, tt ,  hi  оп р едел я ю тся  в п р оц ессе первичной о б р а ­
ботки р езул ьтато^^ р еги стр ац и и  в пункте н аблю ден и й . В еличина  
Яог в веден а  в блоки д л я  сл учая  использования п ер ф ор атор а  гр а­
фиков [ 6 ] .  Д л я  обр аботк и  данны х, п р ед ст ав л ен н к х  в бл ок ах  
=  10 ... = 1 5 ,  в м ассив  входн ой  инф орм ации в зави сим ости  от ти­
па р еги стр атор а вводятся специальны е градуировочны е блоки. 
П ри использовании в качестве р егистр атор ов  сам описцев  типа  
М С Щ -П р 0618 , М С Щ -П р 354  и сам оп и сц а К рова — С авинова гр а­
дуировочны й блок  им еет вид:

=  03 , tiQ, По, Hr , +П.В,

где п  —  ор ди н ата  точки на ленте сам оп и сц а, регистрирую щ его  
оп редел енны й вид р адиац и и , соответствую щ ей  м ом ен ту окончания  
срочны х н аблю ден и й  (дл я  составл ения граф иков чувствитель­
н ост и ).

Д л я  сам описцев  К П С -4 или Э П П -0 9  вводятся  три гр а д у и р о ­
вочных блока:

=  04, По, ± п в \
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=  06 , а^ , «Q, a.R, a v ,  К ,  D ^ D I  Z ) f D f ,  D ^ D \ \

asu  a<3b  atiu a , / , ,  K^, D I d I  D§D?, D§D§, D '^D ^
(lS2, 0'Q2(Ir2Q'V2K<,',

=  09 , Z )iD |, F i5, A A .  ^15.

Б лок = 0 4  сод ер ж и т  инф орм ацию  дл я  обр аботк и  дан н ы х о р а с ­
сеянной р адиации  и р адиационном  бал ан се , аналогичную  и н ф ор ­
мации, представленн ой  в блок е = 0 ,3 .  В бл ок е = 0 6  п р ед ст а в л е­
ны значения цены дел ен и я  сам описца К С П -4 (Э П П -0 9 ) дл я  р а з ­
личных видов и зм ер яем ой  радиац и и , а т а к ж е тем пературны й  
к оэф ф и ц и ен т чувствительности актином етра К  [ 4 ] .  В бл ок е = 0 6  
п р едусм отрен  автом атический учет возм ож н ы х изм енений цены  
дел ен и я  сам описца. В отличие от сущ ествую щ ей системы  м е х а ­
низированной обр аботк и  [ 3 ] ,  н астоящ ая  систем а п р едусм ат р и ­
вает тр ехкр атное и зм енен и е цены дел ен и я  {DiD^,  —  даты
смены  цены д ел ен и я ). Б л ок  = 0 9  вводится дл я  автом атического  
учета влияния ветра на п оказания бал ан сом ер а . В в еден и е в м а ­
кет к ода  входны х дан н ы х блоков = 0 3  и = 0 4  п озвол яет  от к азать ­
ся от ручного составл ен и я граф иков чувствительности сам описца, 
что сущ ествен н о повы ш ает степень автом атизации  обр аботк и  р е­
зул ьтатов  регистрации, а т а к ж е точность обр аботк и , так как о т ­
сутствует  эл ем ен т  субъ ективности  при составл ении  таких гр аф и ­
ков [7 ] .

Г раф ик чувствительности сам оп и сц а при м аш инной обр аботк е  
оп р едел я ется  путем  устан овлени я  корреляционной связи  м еж д у  
ор дин атам и  сам оп и сц а, зан есен н ы м и  в блок  = 0 3  или = 0 4 ,  и с о ­
ответствую щ им и значениям и р адиации , полученны ми в р езу л ь т а ­
те обр аботк и  срочны х наблю ден и й . Д л я  получения дан н ой  за в и си ­
мости и спол ьзую тся  н абл ю ден и я  за  все б ез  исклю чения сроки н е­
зави сим о от погодны х условий. К ак п ок азал и  м етодические п р ор а­
ботки, д л я  всех в и д о в . радиац и и  связь м еж д у  ор дин атам и  записи  
сам описца и значениям и радиац и и  у д о б н о  п редставлять в виде  
линейной функции вида у  —  й а ^ а ^ х .  Л и н ей н ая  аппроксим ация  
оп р обов ан а  на больш ом  количестве граф иков чувствительности  
(б о л ее  3 0 ) . П ри этом  дл я  сам описцев  М С Щ -П р 0618, М С Щ -П р354  
и сам описцев  К р ов а— С авинова часовы е суммы  р адиац и он н ого б а ­
л а н са  и его составл яю щ и х оп редел яю тся  по ф орм улам ;

2 - 5  =  3,6[ао5 +  cLis(fis — Й05)];
2 ^  =  3,6[аод +  аю{по  — Що)]\
2  Q  =  3 , 6 [«oQ +  o-iq {>̂ q —  / i o g ) ] ;
2  .^ к = 3 ,6  [йо/? +  CLlR̂ Hn — йод)]:
2 =  3,6[аов +  й1в(Яв — Hqb)]\
2 =  3,6[аов +  й1в(«ов— пв)], (1)

где Я/ —  ср едн яя  за  час ор ди н ата  записи  сам оп и сц а, зан есен н ая
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в блоки = 1 0 — 14; Пог —  м есто нуля на лен те реги стр атор а. Д в а  
алгоритм а обр аботк и  инф орм ации  о регистрации р адиац и он н ого  
б а л а н са  в ф ор м ул е ( 1 ) предусм отрен ы  на случай  обр аботк и  лент  
п ер ф оратором  граф иков [ 6 ].

Е сли регистрация проводи тся  с пом ощ ью  ^ам описца К С П -4  
(Э П П -0 9 ) , и сп ол ьзуется  ф ор м ул а  (1 ) дл я  обр аботк и  только дв ух  
видов инф орм ации —  рассеян н ой  радиац и и  и р адиац и он н ого б а ­
л ан са  б ез  прям ой солнечной радиации.

Ч асовы е суммы  сум м ар н ой  и от р аж ен н ой  радиац и и  рассчиты ­
ваю тся по ф орм улам :

2  Q =  З ,6 а(5 (й (3 — «о<з);

2  /?к =  3,6а/г( Я/j — Яод), (2)
где aq  и й в  —  значения цены дел ен и я  сам оп и сц а, п редставленны е  
в бл ок е = 0 6 ;  й/ —  ср едн я я  за  час ор ди н ата  зап и си  сам описца  
соответственно из блоков = 1 2  и = 1 4 ;  По/ —  м есто нуля из этих  
ж е  блоков.

Ч асовы е суммы  прям ой солнечной р адиации , п риходящ ей  на 
пер пендикул ярную  поверхность, вы числяю тся с учетом  зав и си м о­
сти чувствительности актином етра от тем пературы :

2 5  =  3 ,6 a 5 ( « s - ^ « o s ) / [ l  - / С 5 (Г в - 2 0 ) ] ,  (3)

где as  —  цена дел ен и я  сам описца; K s  —  тем пературны й к оэф ф и ­
циент чувствительности актином етра, пом ещ енны й в бл ок е = 0 ,6 ; 
Тв  —  тем п ер атур а  актином етра, оп р едел я ем ая  дл я  середины  с о ­
ответствую щ его часового  интервала линейной интерполяцией з н а ­
чений Тв,  и зм еряем ы х в п роц ессе срочны х н аблю дений .

Д л я  исклю чения влияния ветра на п оказания ба л а н со м ер а  был 
и спол ьзован  п од ход , предлож ен н ы й  в р а б о т е  [ 2 ] ,  согл асн о ко­
тор ом у сущ ествует  эм пирическая зависим ость  дл я  поправок на 
ветер, и сп ол ьзуем ая  д л я  в сех  балан сом ер ов:

F v = ^ \ +  (4)

И сход я  из этого  часовы е суммы  р ади ац и он н ого  б а л ан са  вы числя­
ю тся в сл едую щ ей  посл едовательн ости : по данны м  о Р\ъ из блока  
=  09 о п р едел я ется  парам етр  К ,  характерны й дл я  дан н ого  б а л а н ­
сом ер а .

к 8,727
рассчиты вается ср едн яя  за  час скорость ветра V = a v { n v —  
на основании данны х о К  и V  вы числяется сум м а р адиац и он н ого  
б а л ан са  б ез  прямой солнечной радиации:

2 5  _  5 / _  з ,б { [а о в  +  й ш ( / г в - я о в ) ]  ( 1  + /< !/« ■ ')};

S 5 - 5 '  =  3 , 6 i [ a o . e - h a i B ( « o i ; - n B ) ] ( l - f /<!/«'«)}. (5)

И сп ол ьзов ан и е д в у х  алгоритм ов обр аботк и  д л я  одн ого  и того  
ж е  вида радиац и и  обесп еч и в ает  прим енение п ер ф ор атор а  гр аф и ­
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ков, [ 6 ] ,  позволяю щ его и зб еж а т ь  пром еж уточны й этап  — к о ди р о­
вание.

Вы числение высоты солнца дл я  середины  к а ж д о го  часового  
пром еж утк а , оп р едел ен и е часовы х сум м  прямой солнечной р а д и а ­
ции, приходящ ей  -на горизонтал ьную  поверхность, расчет суточны х  
и месячны х сум м  р адиации  п роизводится  по алгоритм у, не отли ­
ч аю щ ем уся  от и зл ож ен н ого  в р а б о те  [5 ] .

Выводы

1. Р а зр а б о та н н ы е алгоритмы  сущ ественно сок р ащ аю т дол ю  
ручного т р уд а  при обр аботк е р езул ьтатов  регистрации и повы ш а­
ют точность обр аботк и . Они м огут быть реализованы  на лю бой  
Э В М .

2. П р им енение п ер ф ор атор а  граф иков дл я  обр аботк и  лент с о ­
к ращ ает  ручной т р у д  и п озвол яет  б ез  п ром еж уточн ого  этап а  за п и ­
си и кодирования автом атически перф орировать даьшые на п ер ф о­
ленте дл я  ввода в Э В М .
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З А В И С И М О С Т Ь  С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  

И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н Н Ы Х  С В Е Т О Ф И Л Ь Т Р О В  

О Т  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы
V

Ш ирокое прим енение интерф еренционны х светоф ильтров ( ИФ)  
в н ауч н о-и ссл едовательск ой  р а б о те  обусл ов и л о  н еобходи м ость  и с­
сл едован и я  зави сим остей  их спектральны х характеристик  от внеш ­
них ф акторов, в частности  от тем пературы . С огл асн о и ссл ед о в а ­
ниям, опубликованны м  в [ 1 — 3 ], влияние тем пературы  ф ильтра
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ск а зы в а ется  (причем н еодн озн ач н о) в первую  оч ер едь  на такой  
сущ еств ен н ой  его характер и сти к е, как дл и н а  волны  м ак си м ум а  
зф ивой спектрального пропускания ф ильтра ( V a x ) .

Т ак, в р а б о те  [2 ] п ок азан о , что И Ф  м ож н о р аздел и ть  на н е­
ск ол ьк о  групп (по сп о со б у  и зготов л ен и я), р азл и ч аю щ и хся  х а р а к ­
терной  реакцией  на и зм енен и е тем пературы  ф ильтра. У больш ин­
ст в а  [ 2 ] ф ильтров Яшах сдв и гается  в коротковолновую  обл асть  
спектра при нагревании, а т а к ж е при п осл едую щ ем  охл аж ден и и . 
У ф ильтров, подвер гнуты х п редварител ьной  т ер м ообр аботк е при  
2 0 0  °С и зак л еенн ы х стеклом  К -8 , и у  ф ильтров, изготовленны х  
напы лением  в вак уум е на н агр етую  п од л ож к у  или катодны м  р а с ­
пы лением  в к и сл ор оде, Хтах при иагревании сдви гается  в дл и н н о­
волн овую  обл асть  спектра, а при осты вании —  в коротк оволн о­
в ую  [ 2 ] .

В _[1] ук а за н о , что с возр астан и ем  тем пературы  кривая п р о­
п уск ан и я  ф ильтров см ещ ается  в коротковолновую  обл асть , а при  
сильном  ох л а ж д ен и и  ф ильтров н а б л ю д а ется  небол ьш ой сдвиг всей  
кривой спектрального пропускания в коротковолновую  обл асть  
спектр а. -

У а в т о р о в '[3 ] и ссл едован а  группа И Ф , изготовленны х сп осо ­
б о м  терм ического испарения в вак уум е и о са ж д ен и я  на п одл ож к и  
из L iF  и кварца. П ри  этом  ок азал ось , что с увеличением  тем п е-, 
р атур ы  Ятах сдви гается  в дли н н оволн ую  обл асть  спектра, а при  
о б р а тн о м  х о д е  тем пературы  Хтах в озв р ащ ается  к п ер вон ач ал ьн о­
м у  значению . Зн ач ен и я  тем п ер атур н ы х коэф ф ициентов н аходя тся  
в п р ед ел а х  0 ,1 7 — 0,67 нм/°С .

Н а основании п роведенны х исследован и й  ок азы вается  н ев о з­
м ож ны м  приписать о п р едел ен н ое зн ач ен ие тем п ер атур н ом у к о эф ­
ф ициенту и сп ол ьзуем ого ф ильтра, а в различны х ф ильтровы х при­
бо р а х , как ук азан о , иапр'имер, в [ 4 ] ,  в о зм о ж ен  нагрев ф ильтров. 
П о-в и ди м ом у , в калсдом конкретном  сл уч ае н еобход и м о  и сс л е д о ­
вать  зави сим ость  спектральны х характеристик  исп ол ьзуем ы х И Ф  
о т  тем пературы , врем ени и д р уги х  внеш них парам етров.

В  дан н ой  р а б о те  исследованы  зави сим ости  длины  волны м ак ­
си м ум а  пропускания Ятах, полуш ирины  А1 о,5 и м аксим ального  
пропускания Ятах ОТ тем пер атур ы  в интервале тем п ер атур  20-— 
60 °С дл я  узк оп ол осн ы х интерф еренционны х светоф ильтров, р а ­
б отаю щ и х в обл асти  2 ,07  мкм. И ссл ед уем ы е И Ф  изготовлены  
в  И нституте ф изики А Н  Б С С Р .

Н агр ев  ф ильтров осущ ествл яли  в м едн ой  кю вете со стек л ян ­
ны ми окнам и. И ссл ед ов ан и я  кюветы п ок азал и , что ее  пропускание  
н е  м енялось при н агр еве д о  60 °С. Ф ильтры вы дер ж и вали сь  при  
за д а н н о й  тем п ер атур е 3 0 — 40 мин. Т ем п ер атур а  к онтр олир овалась  
платиновы м тер м ом етр ом  сопротивления Т С П -995М  и уст а н а в л и ­
в ал ась  тер м ор егул ятор ом  Э Р А -М  с погреш ностью  регул ирования  
тем п ер атур ы  ± 1 ° С .

К ривая спектрального п ропускания реги стр и ровалась  сп ек тр о­
ф отом етр ом  U R -2 0  (Г Д Р , ,,К ар л  Ц ей сс  И е н а ” ) . И зм ер ен и я  кри­
вой  спектрального пропускания соп р ов ож дал и сь  неоднократны м
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(не м енее трех  р аз за  врем я проведения эк сп ер и м ен та) контролем  
частотной  градуировки  спектр оф отом етра (v ) по линиям п огл ощ е­
ния ж и дк ого  бен зол а . Этим иск^гючалась систем атическая  погреш ­
ность в оп редел ен и и  v. С лучайная погреш ность оп р едел ен и я  v не  
п р ев осходи л а  ± 1  см “ * (А^ = + 0 , 4  н м ), восп р ои зводи м ость  п ок а­
зан и й  по ш кале пропусканий сп ек тр оф отом етра бы ла лучш е чем  
± 0 , 5  % от всей ш калы.

Бы ли исследованы  д в а  ф ильтра, изготовленны е в 1975 г., и три  
ф ильтра из партии ф ильтров, изготовленны х в 1977 г., с п а р а м ет ­
рам и, приведенны м и в табл . 1 .

П ри нагревании и ссл едуем ы х ф ильтров м аксим ум  пропускания  
ф ильтров см ещ ал ся  в длинноволновую  обл асть  спектра. В и н тер ­
вал е тем п ер атур  2 0 — 6 0 °С  зависим ость  А ,т а х = /( 0  о к а за л а сь  
практически линейной с наклоном , соответствую щ им  коэф ф ициен-

дл яту тем п ер атур н ой  зави сим ости  ( ^ = 0 ,0 8 6  нм/°С  =  ' 

всей группы и сследованны х ф ильтров (см . табл . 1 ) .

Таблица I
Значения спектральных аттестационных характеристик и полученных 

температурных коэффициентов исследованных фильтров

№ фильтра Л НМmax Р % шах "̂ 0,5 К п̂ Г̂'’C

1 2072 62 23 0,086
2 2073 67 31 0,086
3 ■ 205Э 65 32 0,086
4 2080 70 31 0,086
5 2062 66 32 0,086

П ри осты вании фильтров м аксим ум  пропускания см ещ ал ся  
в коротковолновую  обл асть  спектра, причем в течение суток Jinaax 
не дост и гал а  первоначального значения. Зависи м ость  Ятах от т ем ­
пературы  п ок азан а  на рис. 1 дл я  ф ильтра №  3.

К ривая спектрального пропускания И Ф , см ещ аясь  при н агр е­
вании в длин н оволн овую  обл асть  спектра, зам етн о  не и зм ени л ась  
(рис. 2 ) .  П рактически неизм енны м и остались полуш ирина 'кривой 
спектрального пропускания И Ф  и п ропускание в м ак сим ум е этой  
кривой. О дн ак о см ещ ение кривой, спектрального пропускания при­
водит к ум еньш ению  пропускания ф ильтра на начальной Xmas, 
в р езул ь тате чего в о зм о ж н о  появление систем атической  относи ­
тельной погреш ности  д о  5,8 % в оп редел ен и и  пропускания при  
использовании  ф иксированной V ax-

И зл ож ен н ы е выш е резул ьтаты  исследован и й  показы ваю т, что  
при использовании  И Ф  в п ри бор ах , где н еи зб еж ен  их нагрев, н е­
о б х о д и м о  учиты вать зависим ость  длины  волны м аксим ум а п р о­
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пускания от тем пературы  или свести д о  минимум а тепловое в о з­
дей стви е на И Ф .

И ссл едов ан и я  проводились в течение д в у х  лет, п оэтом у у д ал ось  
п р оследи ть  х о д  Хтах ВО врем ени д л я  ф ильтров №  1 и 2  при их н е - . 
одн ократном  нагревании  д о  60 °С. В п роц ессе и сследован и я , 
т. е. п ер иодического нагрева и осты вания ф ильтров, дл я  фильтра  
№  1 н а б л ю д а л о сь  п остоян н ое см ещ ение длины  волны м аксим ум а  
пропускания в коротковолновую  обл асть  спектра (н а  5,15 нм за  
дв а  г о д а ) , у  ф ильтра №  2  эта  тенденция чер ез некоторое время

т̂аа: мкм

Рис. 1, Зависимость длины 
волны максимума пропу­
скания ( îmax) от темпе­
ратуры (для фильтра 3). 

/ — нагрев; 2 — остывание.
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/  / \ \
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Рис. 2. Кривая спектрального 
пропускания фильтра № 4 при 

20 °С (/)  и 60 °С (2),

изм ени л ась  на проти воп олож н ую . П р осл еди ть  хо д  Ятах от в р ем е­
ни д л я  ф ильтров №  3 и 4 не п р едстави л ось  возможны м', а у  фильт- 

,р а  5 в р езул ь тате н агр ева прои зош л о н еобр ати м ое и ск аж ен и е  
кривой спектрального пропускания. Н еоп р едел ен н ость  зависим ости  
Ятах от врем ени т р ебует  р егул ярн ого  контроля длины  волны м ак ­
сим ум а пропускания и сп ол ьзуем ого  ф ильтра.

Таким о б р а зо м , при исследован и и  зави сим ости  спектральны х  
характеристик  интерф еренционны х узк оп ол осн ы х светоф ильтров, 
м аксим ум  пропускания которы х р асп ол ож ен  около 2,07 мкм, от 
тем ператзф ы  получена тем п ер атур н ая  зависим ость

X =  / - m a x  k { t t  —  ^ o ) i
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гд е  и /о — дл и н а волны м аксим ум а пропускания и  т ем п ер а ­
тура ф ильтра д о  нагревания; и — дли н а волны  м ак си м у­
м а пропускания и т ем п ер атур а  нагретого фильтра; /г = 0 ,0 8 6  нм/°С  
(в  и нтервал е 2 0 — 6 0 °С ) дл я  ук азан н ы х выше ф ильтров.
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О. А. Немец, Н. Н. Парамонова, 
К. В. Казакова, Э. С. Андреева

ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ  
ПО РАЗМЕРАМ НА ОСЛАБЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ  

ПРИЗЕМНЫМ СЛОЕМ АТМОСФЕРЫ

1. П ри изучении влияния аэр озол я  на р асп р остр ан ен и е и зл у ­
чения в ат м о сф ер е  больш ой и н терес представляю т совм естны е ис- 

, сл едов ан и я  аэр озол ьны х и оптических характеристик  атмосф еры . 
Таким эксперим ентам  в п осл едн ее время уд ел я ет ся  больш ое вни­
м ан и е [ 1 ] .

О собое  зн ач ен ие им ею т ком плексны е изм ерения в И К  окнах  
прозрачн ости , поскольку д о  настоящ его врем ени предм етом  д и с ­
куссии остается  важ ны й вопрос о соотнош ении вкладов  к онтинуу­
ма водян ого  пара и аэр озол ьн ого  осл абл ен и я  дл я  обл асти  8 —
1 2  мкм.

Э ксперименты , в которы х изм ерения пропускания атм осф еры  
в ш ирокой обл асти  спектра, вклю чая окно прозрачности  8 — 1 2  мкм, 
соп р ов ож дал и сь  оп р едел ен и ем  р асп р едел ен и я  аэр озол ьн ы х частиц  
по р азм ер ам , ещ е очень м алочисленны  [7, 9, 13]. Ц ел есо о б р а зн о  
п р одол ж ат ь  такие и ссл едован и я  в различны х клим атических райо-' 
н а х  и проводить сравнения полученны х резул ьтатов.

В течение р я да  лет  (1 9 7 4 — 1980) в В оейково проводились и с­
сл едов ан и я  пропускания И К  р адиац и и  атм осф ерой . Д л я  получен ­
ного м асси ва данны х п роведен  статистический анализ связей  
осл абл ен и я  И К  излучения с м етеоп ар ам етр ам и  и оптической плот­
ностью  атм осф еры  в видимой обл асти  спектра, а т а к ж е р а ссм о т ­
рен а автокорреляция осл абл ен и я  по спектру [1 2 ] . В п осл едн и е го­
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ды  (1978  и 1980) и зм ерени я  пропускания атм осф еры  со п р о в о ж ­
дал и сь  оп р едел ен и ем  р асп р едел ен и я  аэр озол ьн ы х частиц по р а з ­
м ерам . В  дан н ой  р а б о те  р ассм отрены  статистические связи  м еж д у  
р асп р едел ен и ем  аэр озол ьн ы х частиц по р азм ер ам , осл абл ен и ем  
излучения д л я  дли н  волн 0,55; 2 ,14; 3,7; 11,1 мкм и м етеоп ар ам ет-  
рам и. П р ед став л я ет  и нтерес т а к ж е р ассм отр ен и е особен н остей  
собств ен н о  р асп р едел ен и я  аэр озол ьн ы х частиц по р азм ер ам .

2 . И зм ер ен и я  пропускания призем ного слоя  атм осф еры  в И К  
обл асти  спектра осущ ествл ялись  на горизонтальном  к ан ал е у с т а - ,  
новки И К А У -1 [4 ] .  П огреш ности  оп р едел ен и я  оптической п лотн о­
сти атм осф еры  ук азан ы 'в  [ 1 2 ] .

М етеорол оги ческ и е парам етры  атм осф еры  —  тем п ер атур а  ( / ) ,  
относи тельн ая  (г) и абсол ю тн ая  (е )  влаж н ость , м етеор ол оги ч е­
ск ая  дал ьн ость  видим ости  ( S „ ) — оп р едел я л и сь  н епосредственно  
на т р а ссе  изм ерений.

Таблица 1
Средние значения числа частиц д.чя разных направлений ветра 

(п — число измерений)

11апраилсиие 
ветра

п
Я;.фа кошеисации (л < 0,1 мкм) Частицы («>0,2 мкм)

N °Л' Iv  см“ ^ °N

с ,  с в , 18 1035 11 ш 3,2 2.5

в , 7 1583 •5 6 3 19,3 8,2

ю ,  ю ю :- ! , Ю В , 9 3098 1780 47,0 40,0

3 , 15 7091 4179 27,7 27,5

Ч исло аэр озол ьн ы х частиц и зм ер ял ось  ф отоэлектрическим  сч ет­
чиком А З -5  в д и а п а зо н а х  р адиусов; 0 ,2 — 0,25; 0 ,2 5 — 0,3; 0 ,3 — 0,35;
0 ,3 5 — 0,4; 0 ,4 — 0,45; 0 ,4 5 — 0,5; 0 ,5 — 0,75; 0 ,7 5 — 1; 4 — 2; 2 — 3,5; 
3 ,5 — 5 и > 5  мк.м. К ром е того, счетчиком Ш ольца [16 ] о п р ед ел я ­
лась концентрация ядер  к онденсации  в д и а п а зо н е  р адиусов  
А а =  0 ,0 0 1 — 0,1 мкм [ 6 ].

С редняя к вадратическая  погреш ность единичного изм ерения  
счетчиком Ш ольца, как у к а за н о  в [ 11] ,  составл яет  прим ерно  
± 4 0 % .  В дан н ой  р а б о те  зн ач ен и е концентрации оп р едел я л ось  как  
ср ед н ее  из пяти изм ерений . О ш ибка ср едн его  значения соответ­
ственно сн и ж ается  д о  ± 1 5 — 20 %.

К ак и все ф отоэлек три ческ и е счетчики аэр озол ьн ы х частиц, 
А З -5  о б л а д а е т  рядом  сущ ественны х недостатков; его показания  
зав и сят  от оптических констант и ссл едуем ого  аэр озол я , дл я  чисто  
р ассеи в аю щ и х частиц гр адуи ровочн ая  кривая им еет обл асти  н е­
одн озн ач н ости  [ 2 ] .  В [9 ] отм ечается  влияние аэр оди н ам и ч еск ого  
к ан ал а  на п ок азан и я  счетчика, особен н о  дл я  частиц с больш им  
р ади усом  ( а > 0 , 7 5  м к м ). О ценка погреш ности изм ерения р аспре-
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дел ения аэр озол ьн ы х частиц по р азм ер ам  в си л у ук азан н ы х выше 
причин зат р удн ен а . О днако восп р ои зводи м ость  р езул ьтатов  у д о в ­
летворительная. И ссл едов ан и я , проведенны е в [ 9 ] ,  пок азал и , что  
ср едн ее квадрати ческое отклонение дл я  серии из 2 0  изм ерений не 
превы ш ает 1 1 'То. П оэтом у  данны е таких и зм ерений  м огут быть  
использованы  дл я  качественной оценки изм енчивости а эр о зо л ь ­
ного состбяния атмосф еры . К ром е того, п редставл яет  и нтерес вы­
явление статистических связей  осл абл ен и я  излучения атм осф ерой

d t i / d a

Рис. 1. Среднее экспериментальное распределение 
аэрозольных частиц по размерам в сравнении 

с распределением Юнге.
/ — экспери.чентальное распределение; 2 ~  распределе­

ние Юнге.
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с количеством  аэр озол ьн ы х частиц, определ яем ы м  серийны м при­
бор ом .

3. В сего  бы ло п р оведен о 75 серий синхронны х изм ерений  р а с ­
п редел ен и я  аэр озол ьн ы х частиц по р азм ер ам  и осл абл ен и я  ви­
дим ого и И К  излучения, 49 из них соп р ов ож дал и сь  оп редел ен и ем  
числа ядер  конденсации.

Д л я  р азн ы х направлений ветра в район е изм ерений  были р а с­
считаны  ср едн и е значения числа частиц (табл . 1). И з табл . 1 
видно, что м акси м альн ое количество частиц н а бл ю дал ось  при з а ­
падны х и ю ж н ы х н ап равл ен и ях ветра, м иним альное —  при сев ер ­
ных и северо-восточны х. Эти резул ьтаты  согл асую тся  с вы водам и  
б о л ее  ранних и сследован и й  числа ядер  к онденсации  [ 1 1 ] и ф ильт­
ровы х проб аэр о зо л я  [1 0 ] ,  п роведенны х в В оейково. Н аш и д а н ­
ные показы ваю т так ж е, что при ветрах, направленны х от Л ен и н ­
гр ад а , п рои сходи т  сущ ествен н о бол ьш ее увеличение числа частиц  
с а < ; 0 , 1 .мкм, чем б о л ее  крупны х частиц ( а > 0 , 2  мкм) .

Н а  рис. 1 п ок азан о  ср авнение ср едн его  эк спер им ентал ьного  
р асп р едел ен и я  аэр озол ьн ы х частиц по р азм ер ам  (75  серий) с р а с ­
п р едел ен и ем  Ю нге, оп редел яем ы м  по ф ор м ул е

dN А 
da дТ ■

С ущ еств ен н ое превы ш ение числа крупны х ( а > 0 , 6  м км ) частиц  
по сравнению  с ю нговским р асп р едел ен и ем  п о д тв ер ж д а ет  р езу л ь ­
таты  р я да  п реды дущ и х исследован и й , п редставленны х, наприм ер, 
Е  [5 ] .

Таблица 2
Влияние относительной влажности на средние значения числа частиц 

в 1 см® воздуха

Д а мкм
N л ' ( /-> 0 5  %) Д а мкм

N N ( г > 6 5  %)
/■<65 % /■>65 % {Г<во %) /■-<05 % г  > 6 5  % Ц  ( г < 6 5  %)

0.001— 0.1 £661 2438 0,67 0,5-2 0,528 0,851 1,61
0,2-0.35 17,25 28.27 1,64 > 2 0,054 0,055 1,04
0.35-0,5 0.937 2,05 2,19

Д л я  вы яснения влияния относительной вл аж н ости  полученный  
в Данной р а б о те  м ассив дан н ы х был р а зд ел ен  на дв а  м н ож ества  
в зави сим ости  от значений относительной влаж ности: г > 6 5  %
и /'С б б ^ /о . Д л я  эти х м н ож еств  рассчитаны  ср едн и е значения чис­
ла частиц по гр адациям  р азм ер ов: 0 ,0 0 1 — 0,1; 0 ,2 — 0,35; 0 ,3 5 — 0,5; 
■0,5— 2; > 2  мкм; п осл едн и е 4 обр азован ы  из 12 первоначальны х  
путем  их объ еди н ен и я  (табл . 2 ) .

К ак видно из табл . 2, при увеличении относительной влаж н ости  
п р ои сходи т  ум еньш ение числа ядер  к онденсации  ( а < 0 , 1 ) и у в е ­
л и ч ен и е числа частиц с р адиусом  а,  равным 0 ,2 — 2  мкм, сам ая

77



VO

vS
G.
X
S-XMfia.
s

=f'
CS

tL)Q.&.
О

S '=f
-e*•Э--(?5
О

00

O J

io
CN

СТ)о
t '- -

CM
•5;r-
GN

p

CM

Г-.
0 0
0 0
0 “ o ‘

0
Ю
*rr
0 '

CM
o '

r -

CO
0

LO
0
o * '

0

0
0
0 "

ОС
o '

c^^
u:>
ю " ю

LC
I>-

LO

CO
o '

0 1

10
0 '

0

o '

CO
CO
CO
0 '

CO • 
h -

0

CO
Г-.

• CM,
o '

l-O
0
0

!•--
0
0
0 '

0
0 "

о
CN

T t
О
О

1

о
со
о "

ю
СО̂
о* ”

CM
Ю
CO
o "

CM
o '

CO
0 '

CO
0 '

0

o '

CM
CO
0 0 "

00
0
o ” "

O iо
o '

1

о
LO. .
о "^

1-^

o '"

CO,
о

CO
CO
0 '

00

0
Й
0 '

CO
CO
0

0
CO
o '"

0 0
0 ' -

о
o '

1

о

со

о ”
r f
o " o '

CO
o ' o ”

CO
Ю
0 '

CO

0 "

1 0
CO
0 -

oo
O -
0 “

1

о
о
о "

с о
о
о ‘

CM
'vO
o '

CD
o * '

CO
Ю
0 '

g
0 “

0
CO
0 '

C75
0 *

CO
CN
о
о "

о
ю
о ''.

с о
со
о "

CO - 
CO
о

o
' CO

0 “
Ю

■ 0 '

CO

o '
CO
0 '

о

o '"
1

о
ю

со
Г--
о "

b -

o '

Ю
t- -
0 “

0 5
I '-
o '

CM

o '" -

o '"
i

с о
ю _
о '

см  
с о  V. 
o '"

CO • 
CO
o '

CO
0 ’'

CM
CO
0 ' -

о
о
о

о
ю
о "

со
с о
о “

ai
o o
o ’'

LO
CO
0 ” -

о
о
. 1

с о
о ''

см
С7̂
о '

t o
o :
o “ -

см
о
о "

ю
о -
о "

сЬ
о "  • -

S
o '

г -
'О
o '" '  ™

O I

o '*

-

о 1
ю
(М
о "

1

■'со
о "

1

Ю
CO
o ' o '

Ю

0 “
1

i.O
o '

j

LO
h -
0 "

1

0 ^

T
CM

1

Ю
co'

j
to

1
iO  .
AI

о
о _ о .

1
ю
C<i
o ' •

1
OT) ,

o "
Ю
CO
0

1
rf
0

Ю

0 '

1
lO^
0 '

1
1 0

0

1
CM

1
LO

CO*

78



к руп н ая  ф ракция ( а > 2  м км ) ост ает ся  практически б ез  и зм ен е­
ний. Э тот р езул ьтат  м ож н о интерпретировать как сл едстви е кон­
ден сац и он н ого  процесса; я др а  конденсации , п остепенно ук р уп ­
няясь, п ер еходя т  в обл асть  б о л ее  крупны х р азм ер ов . Р а н ее  ум ен ь ­
ш ение числа ядер  к он ден сац и и  с ростом  г и увел ичение числа  
субм икронны х частиц по отдельности  отм ечалось  в [3 ] и [ 9 ] .  
В [3 ]  ум еньш ение числа частиц с а -< 0 ,1  мкм связы валось с кон­
денсационны м и п роцессам и.

В  табл . 3 приведены  коэф ф ициенты  автокорреляции числа ч а с ­
тиц р азн ы х р азм ер ов  { R n n ) .  В и дн о, что корреляция числа частиц  
с а < 0 , 1  мкм с числом  б о л ее  крупны х частиц ( а > 0 , 2  мкм) о т ­
сутствует. П р еды дущ и е и ссл едован и я  числа ядер  к онденсации
[ 3 ] даю т  осн ован и е считать, что у к а за н н а я  корреляция м ож ет  
проявиться при проведении  п одр обн ого  ан ал и за  с вы делением  вы­
бор ок  по д и ап азон ам  и зм енения относительной влаж н ости . Т ак ое  
р ассм отр ен и е не п р оведен о в дан н ой  р а б о те  и з-за  недостаточ н ого  
об ъ ем а  экспер и м ен тал ьн ого  м атери ал а.

Д л я  частиц с а > 0 , 2  мкм R n n  постепенно ум ен ьш ается  с уве- 
-личением р азн ости  р азм ер ов  частиц. О тм еченного в [7 ] р езк ого  
изм енения R n n  дл я  частиц с а =  1 , 1  мкм не о б н а р у ж ен о .

4. К оэф ф ициенты  корреляции числа частиц р адиусом  0 ,0 0 1 —
0,1; 0 ,2— 0,35; 0 ,3 5 — 0,5; 0 ,5 — 2; > - 2  мкм с м етеоп ар ам етр ам и  
и оптической плотностью  атм осф еры  дл я  ^ = 0 ,5 5 ;  2,14; 3,7;
11,1 мкм приведены  в т абл . 4. В обл асти  11,1 мкм п ок азан а  к ор ­
р еляция как с полным непреры вны м осл абл ен и ем , так  и с остаточ ­
ным (« о с т и ,!) , получаем ы м  п осл е вы читания поглощ ения в кон­
тинуум е в одян ого  п ар а  на основании л абор атор н ы х дан н ы х Б е р ­
ча [1 5 ] .

О п р еделен н ы х корреляционны х связей  числа частиц с м етео- 
п арам етр ам и  в р ассм атр и ваем ом  м асси ве дан н ы х не проявилось. 
И х  вы явление, вероятно, т р еб у ет  б о л ее  тщ ательного ан ал и за . Т ак, 
при р ассм отрении  зави сим ости  числа частиц от относительной  
влаж н ости  сл ед у ет  учиты вать, что в общ ем  м асси ве данны х иа 
зак он ом ер н ы е к он денсационны е процессы  наклады ваю тся  и зм е­
нения в- концентрации частиц, п р ои сходящ и е при см ен е в о зд у ш ­
ных м асс, а т а к ж е п од  воздей стви ем  м естны х источников а эр о ­
зол я . В лияние эти х  ф акторов на оптические и м икроф изические  
характеристики  а эр озол я  п ок азан о , наприм ер, в р а б о та х  [ 8 , 14].

Т ран сф ор м ац и ю  р асп р едел ен и я  аэр озол ьн ы х частиц по р а з ­
м ерам  при увеличении относительной вл аж н ости  (табл . 2 .) у д а ­
лось проследи ть  потом у, что за  счет оср едн ен и я  в дв у х  р а ссм о т ­
ренны х вы борках влияние смены  воздуш ны х м асс и локальны х  
источников бы ло в значительной степени осл абл ен о .

С вязи  м икроструктуры  а эр озол я  с его оптическими п р оявл е­
ниями сущ ествен н о устойчивее.
К ак  видно из табл . 4, сущ ествует  устойчивая корреляция числа  
частиц р ади усом  0 ,2 — 0,35  мкм с осл абл ен и ем  в видимой обл асти  
спектра. С увеличением  р азм ер ов  частиц эт а  корреляция о с л а б е ­
в ает, что соответствует  установивш им ся представлениям  о том,
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что в видимой обл асти  спектра основной вк л ад  в осл абл ен и е в н о­
сит субм икронны й аэр озол ь .

В бл и ж н ей  И К  обл асти  спектра (2,14; 3 ,7 мкм) связь а х  
с количеством  субм икронны х частиц сл а б ее , чем дл я  Я = 0 ,5 5  мкм, 
в то врем я как корреляция с к рупнодиспер сной  ф ракцией а эр о зо ­
л я  возр астает . Эти факты свидетельствую т об  относительном  р о с­
те в к лада крупнодисперсното а эр озол я  в осл абл ен и е при п ер еходе  
в И К  обл асть  спектра.

Таблица 4
Коэффициенты корреляции числа частиц с метеопараметрамн 

и ослаблением в видимой и ИК областях спектра

Nr "Nt 'Ne N. 0,55
■ N а..2,14 /V а.'3,7

а.11,1 'Л'кост 11,1

0,001-0,1
0,2-0,35
0,35-0,5
0,5-2

2

—0,10
0,23
0,22
0,14

-0,12

0,13
0,23
0,12
0,15
0,44

0,02
0,39
0,27
0,27
0,42

0,02
0,76
0,62
0,46
0,18

-0,08
0,45
0,51
0,53
0,38

-0,2
0,45
0,45
0,45
0,35

-0,1
0,52
0,36
0,30
0,30

-0,16
0,18
0,15-
0,06

-0,02

К ак  бы ло п ок азан о  в [1 2 ] ,  в обл асти  11,1 мкм н абл ю дается  
исклю чительно вы сокая корреляция осл абл ен и я  с е, о б у сл о в л ен ­
ная сильным влиянием континуум а водян ого  пара. У к азан н ая  з а ­
коном ерность сохр ан я ется  и д л я  р ассм атр и ваем ого  в дан н ой  р а ­
бо т е  м ассива дан н ы х = 0 , 9 ) .  К ак видно из т абл . 4, к о­

эф ф ициенты  корреляции числа частиц с a u ,i  сущ ественно меньш е
je, что п о д тв ер ж д а ет  выводы [ 1 2 ] .

С л ед у ет  иметь в виду, что корреляция числа частиц с а  u,i 
так  ж е  как связь  а п  л с а  o,ss и г [ 1 2 ] ,  м ож ет  проявляться оп о ­
ср едов ан н о  чер ез сильную  зави сим ость  a,n,i  от е и корреляцию  
N e e .

П осл е вы читания континуум а связь остаточного осл абл ен и я  
Кост 11,1 с <Х2.14 И « 3,7 увел ичивается  по сравнению  с корреляцией  
®2Д4 и аз,7 с полным непрерывным, осл абл ен и ем  в области  
П ,1 мкм. Raa  р авно 0,42; 0,28; 0 ,4 2 ' дл я  Я = 0 ,6 ;  2,14; 3 ,7  мкм, 
в то врем я как соответствую щ ие коэф ф ициенты  корреляции для  
остаточного осл абл ен и я  составл яю т 0,38; 0,53; 0 ,66. Э тот ф акт  
ук азы в ает  на то, что на аэр озол ь н ое осл абл ен и е в обл асти  1 1 , 1  мкм  
оказы ваю т влияние ф ракции аэр озол я , вносящ ие вк л ад  в о с л а б ­
л ен и е у  2 ,14  и 3 ,7  мкм, т. е. как субм икронны е, так  и к р уп н оди с­
персны е частицы.

В то ж е  врем я, как видно из табл . 4, н еп осредствен н ая  к ор р е­
ляция «ост 11,1 с  числом частиц различны х ф ракций практически  
отсутствует, что, вероятно, св я зан о  с весьм а больш им и погреш ко-
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стям и о б еи х  к оррел ируем ы х величин (ср ед н ее  зн ач ен и е <хост пд 
состав л я ет  0 , 0 2  к м - '  при погреш ности  единичного изм ерения  
± 0 ,0 2  к м - ' ,  погреш ности  оп р едел ен и я  N  т а к ж е велики и оконча­
тельно не вы яснены ). П ри рассм отрен и и  ж е  автокорреляции  
осл абл ен и я  по спектру не им еет значения часть погреш ностей  
в а л ,  одинаковы х д л я  всей спектральной области .

К орреляции числа частиц с а < 0 , 1  мкм с осл абл ен и ем  в ви­
ди м ой  и бл и ж н ей  И К  о б л а ст я х  спектра, как и сл ед ов ал о  о ж и ­
дать, нет в обл асти  1 1 , 1  мкм, где влияние м елких ч а ст и ц .м о гл о  
проявиться за  счет поглощ ения излучения аэр озол ем  [1 3 ] ,  к ор ­
реляция а п д  с N  ( а < 0 ,1  мкм) т а к ж е отсутствует.

Таким о б р а зо м , м ож н о сдел ать  сл едую щ и е выводы:
1. Н ап р ав л ен и е ветра ок азы вает  влияние на концентрацию  

аэр озол ьн ы х частиц.
2. П о д т в ер ж д а ю тся  данны е п реды дущ и х исследован и й  об  у в е ­

личенном  по сравнению  с ю нговским р асп р едел ен и ем  содер ж ан и и  
в призем ном  сл ое атм осф еры  частиц с р ади усом  > 0 , 7  мкм.

3. П ри увеличении относительной влаж н ости  н абл ю дается  
тран сф ор м ац и я  аэр озол я: в р езул ь тат е к онденсационны х п р оц ес­
сов п р ои сходи т  укруп н ен и е частиц с р адиусом  < 0 , 1  мкм.

4. К орреляция числа частиц ( а > 0 , 2  м км ) с осл абл ен и ем  ви­
ди м ого и И К  изл учения показы вает, что при п ер ех о д е  в И К  о б ­
ласть  спектра увел ичивается  относительны й вк л ад  в осл абл ен и е  
круп н оди сп ер сн ого аэр озол я . Ч астицы  с р адиусом  < 0 ,1  мкм не 
влияю т на о сл а б л ен и е р адиац и и  во всем р ассм атр и ваем ом  д и а п а ­
зо н е  спектра.

5. В рассм отрен н ом  м асси ве дан н ы х вариации осл абл ен и я  
в обл асти  1 1 , 1  мкм обусл овлены  главны м о б р а зо м  непреры вны м  
поглощ ением  водяны м паром .

В зак л ю чен и е авторы  вы р аж аю т бл агодар н ость  А. М. Б роун- 
ш тейну за  п остоянное вним ание к р аботе , М . П . Ж ук овой  
и Т. Н . К апустиной за  пом ощ ь в о б р а б о т к е  м атер и ал ов  и зм е­
рений.
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H. H. Парамонова, A. M. Броунштейн

С Р А В Н Е Н И Е  С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Х . Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
О С Л А Б Л Е Н И Я  И З Л У Ч Е Н И Я  П Р И З Е М Н Ы М  С Л О Е М  

А Т М О С Ф Е Р Ы  Д Л Я  Р А З Н Ы Х  М А С С И В О В  Д А Н Н Ы Х

К н астоящ ем у врем ени нескольким и группами и ссл едовател ей  
[3 , 6 — И ]  проведен  статистический ан али з м ассивов данны х по  
осл абл ен и ю  видим ого и И К  излучения приземны м сл оем  а т м о сф е­
ры. Такой ан али з был проведен  и дл я  экспер и м ен тал ьн ого  м а те­
р иал а, полученного на горизонтальном  к ан ал е установки  ИКАУ-1
в В оейково [7  
полученны е в

В дан н ой  р а б о те  статистические хар актеристики , 
_7] ,  сравниваю тся с р езул ьтатам и  преды дущ и х и с­

сл едован и й  [ 6 , 8 , 9 ] с целью  вы явления общ их зак он ом ер н остей  
и ан ал и за  возм ож н ы х причин р асхож ден и й .

В [7 ] и зм ерени я  осл абл ен и я  И К  излучения призем ны м  слоем  
атм осф еры  проводились в м икроокнах прозрачн ости  дл я  X, р ав ­
ных 2,14; 3,7  и 11,1 мкм, оптическая плотность атм осф еры  в ви­
дим ой  обл асти  спектра оп р едел я л ась  по м етеорологической  д а л ь ­
ности видим ости  (5м). С равнения с [6, 8, 9] прои зводятся  для  
ук азан н ы х участков спектра.
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С пектральны е и зм ер ени я  в о б о и х  и ссл едован и я х  со п р о в о ж д а ­
лись  оп р едел ен и ем  м етеоп ар ам етр ов  — тем пер атур ы  { t ) ,  отн оси ­
тельной  (г) и абсол ю тн ой  (е ) влаж ности .

Р ассм атр и вал и сь  сл едую щ и е статистические характеристики; 
ср ед н и е значения м етеоп ар ам етр ов  и оптической, плотности ат­
м осф еры , их ср едн и е квадрати ч ески е отклонения, коэф ф ициенты  
к оррел яции  осл абл ен и я  с м етеоп ар ам етр ам и  и автокорреляция  
осл а б л ен и я  по спектру. В [ 6 , 8 , 9 ] оп р едел ял и сь , кром е того, с о б - . 
ственны е вектора и собствен н ы е числа корреляционной матрицы . 
У казанны е характеристики  н аходи л и сь  дл я  всего м асси ва данны хх  
(генеральны й ан сам бл ь) и дл я  отдельны х вы борок, сф ор м и р ов ан ­
ных по ди а п а зо н а м  и зм енения е и г. В [ 7 ] ,  кром е того, бы ли с д е ­
ланы  вы борки по ао,55, а в [9 ] —  по усл овиям  зам утн ен н ости , ко-

Таблица 1
Средние значения и средние квадратические отклонения (а)

ГГО ИФА

Реличииа сре.инее ■ 
значение а среднее

значение О

п 195 _ 142 _

t 12,1 8.9 5,6 6.0

е 9,8 5.9 7,8 3,3
г 61,0 15,0 79,4 15,8 . '

“ о,55 0,25 0,18 0,31 0,23

“2,14 0,05 0,03 0,11 0,06

“ .3,7 0,05 0,02 0.09 0,06

“пд 0.11 0,09 0,18 0,08

Таблица 2
Коэффициенты корреляции

1-:оррелируемые
величины ГГО ИФА Коррелирз'емые

величины ГГО ИФА

i e 0,86 0,89 '■ “ 0,55 0,58 0,39
r t —0,06 0,09 '■ “ 2,14 0,38 0,36
e r 0.37 0,46 '■ “3.7 0.28 0,36

“ о,55 “ 2,14 0.67 0,78 Г “ п .1 0,48 0,43

“0,55 “3.7 0.55 0,69 “0.55 0,34 0,51

“ i),55“ n , l 0,.50 ■ 0,67 е  02 )4 0,18 0,71

“ 2.14 “ 3,7 0,89 — ® “ 3.7 0,15 0,53

“ Л 14“ 11.1 0,37 ~ ® “ п .1 0,94 0,74

*̂ 3,7 “ и ,1 0,35 —
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торы е оп р едел ял и сь  по виду отклонения конкретны х спектров от  
ср едн его  спектра и генерального ан сам бл я  (апостер иор ны е ан ­
с а м б л и ). В  т абл . 1 и  2 приведены  основны е статистические х а р а к ­
теристики д л я  генер ального ан сам бл я  [7 ] (Г Г О ) и исследован и й  
[ 6 , 8 , 9 ] (И Ф А ).

О становим ся  вначале на р азли ч и ях в структуре ан сам бл ей  
ГГО и И Ф А , п о д р азум ев ая  п од  структурой р асп р едел ен и е данны х  
по условиям  изм ерений.

1. С равнение ё  и Ое в  табл . 1 показы вает, что изм ерения, п р о­
веденны е в ГГО, охваты ваю т б о л ее  ш ирокий д и а п а зо н  изм енения  
парциального давл ен и я  водян ого  пара. М ож н о отметить так ж е, 
что при е > 1 0  гП а в ГГО получено 80 спектров, а в И Ф А  —  
32 спектра.

2. С р едн ее аэр озол ь н ое осл абл ен и е в видимой обл асти  спектра  
( « 0,5 5 ) по данны м  ГГО меньш е, чем по данны м  И Ф А  (табл . 1 ).

0,8

0,8

ОА

о °о
• /
02

S------ 1____1
О ‘f 8 12 16 ёгЛ а

Рис. 1. Зависимость средних значений г от ё 
в выборках, сделанных по диапазонам изме­

нения, е,
/ — массив данных ИФА; 2 ~  массив данных ГГО.

3. В  ан сам бл е ГГО  п редставлены  данны е при вы сокой п р о­
зр ачности  атм осф еры  в ш ироком  д и а п а зо н е  изм енения п арц и ал ь­
ного давл ен и я  водян ого  пара. В вы борке при- ao ,5s < : 0 , 2  к м ~ ’ 
( 119 спектров) ё = 8 , 2  гП а и сТе— 4,2 гП а. В ан сам бл е И Ф А  о т ­
сутствую т дан н ы е с малы м ao,ss при вы соком парциальном  д а в ­
лении водян ого  пара. Так, при е '> 1 0  гП а ср ед н ее  зн ач ен и е ао ,55 

в м асси ве И Ф А  состав л тет  0 ,52  к м -' ,  в то время как дл я  такой ж е  
вы борки в м асси ве ГГО ао,з5 = 0 ,2 8  к м -' .

4. И з табл . 1 видно, что дан н ы е ГГО получены  при зн ач и ­
тельно меньш их зн ач ен иях г  и при одинаковы х в И Ф А  и ГГО  
д и а п а зо н а х  и зм енения этого  п ар ам етр а . Т ак, при г > 7 0  % в ГГО  
п олучено 53 спектра, а в И Ф А  116 спектров. С л едует  отметить  
практически полное отсутствие и зм ерений  при г > 9 0  % в м асси ве  
ГГО , в то врем я ка'к в И Ф А  получено 33 таких спектра. С др угой  
стороны , в ГГО получен больш ой м ассив дан н ы х при низкой отн о­
сительной в л аж н ости  (51 спектр при г < ; 5 0 % ) ,  а в И Ф А  при 
г < 7 0  % проведен о 26  серий изм ерений.
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К р ом е того, сл ед у ет  отметить, что д л я  м асси ва  И Ф А  х а р а к ­
тер н о  р езк ое в озр аст ан и е относительной в л аж н ости  при ув ел и ч е­
нии парциального давл ен и я  в одян ого  пара. Э то р азличие^показано  
я а  рис. 1 , где  приведены  зави сим ости  ср едн и х  значений  г от ё  дл я  
вы борок, сдел ан н ы х по д и ап азон ам  изм енения е.

С тр уктур а м ассивов дан н ы х в значительной степени м ож ет  
бы ть об у сл о в л ен а  м икроклиматическим и особен н остям и  м еста  
н абл ю ден и й .

И зм ер ен и я , представленн ы е в [7 ] ,  проводил ись в В оей к ово на  
хор ош о п р одув аем ой  возвы ш енности , р асп ол ож ен н ой  в м естности  
■с холм исты м  р ельеф ом . В ы сота н ад  уровнем  м оря 70  м, лесны е  
м ассивы  р асп ол ож ен ы  внизу. Таким  о б р а зо м , на 100-м етровом  
у ч а ст е , гд е  р а сп о л о ж ен а  м н огоходов ая  си стем а установки  И К А У -1, 
как правило, в о зд у х  постоянно см ен яется  и усл ови я  д л я  устойчи­
в ого  развития м естны х аэр озол ьн ы х п роцессов  редки. С л е д о в а ­
тел ьн о , и зм еряем ы е зд есь  оптические характеристики  аэр озол я , 
п о  всей видим ости , о т р а ж а ю т  свойства, присущ ие «ф он овом у»  
а эр о зо л ю  в оздуш н ой  м ассы , при ходящ ей  в район н абл ю ден и й , и, 
как  нам ду м а ет ся , являю тся р епрезентативны м и дл я  больш его  
р ай он а , чем в сл уч ае и зм ерений  в усл ови ях  зат ор м ож ен н ого  го­
р изон тал ьного  обм ен а  зал есен н ы х равнин или низин, гд е  легче  
н а б л ю д а т ь  локальны е аэр озол ьн ы е процессы .

В о зм о ж н о , этим и особен н остям и  объ я сн я ется  б о л ее  вы сокая  
д ал ь н ость  видим ости  и р едк и е случаи  эк стр ем ал ьн о больш ой о т ­
носительной  вл аж н ости , н абл ю дав ш ей ся  в п ер и од  получения ан ­
са м б л я  дан н ы х ГГО . Ш ирокий д и а п а зо н  изм енения абсол ю тной  
в л аж н ости  связан , видим о, с  синоптическим и особен н остям и  р а й о ­
н а  н абл ю ден и й , гд е  п р ои сходя т  часты е смены  воздуш ны х м асс  
и р езк и е изм енения погодны х условий.

Р азл и ч и я  в стр уктур е ан сам бл ей  ГГО  и И Ф А  ск азал и сь  и на  
к оэф ф и ц и ен тах  корреляции (табл . 2 ).

В о бои х  м асси вах  данны х н абл ю даю т ся  сл ед ую щ и е общ и е з а ­
коном ерности:

1 ) вы сокая корреляция полного непреры вного осл абл ен и я  
Б обл асти  1 1 , 1  мкм с парциальны м  давл ен и ем  водяного пара;

2 ) автокорреляция осл абл ен и я  по спектру.
И м еется  т а к ж е р я д  сущ ественны х различий;
1 ) зави сим ость  a i i . i  от парциального давл ен и я  водяного пара  

Б ан сам бл я х  ГГО п роявляется б о л ее  сильно, чем в ан са м б л е  
И Ф А , а корреляция осл абл ен и я  в И К  обл асти  спектра с ао ,53 

б о л е е  сл або;
2 ) в ан сам бл е И Ф А  н абл ю дается  довольн о вы сокая к ор р ел я ­

ция осл абл ен и я  в видим ой и блиЖ ней И К  о б л а ст я х  спектра с е, 
в ан са м б л е ж е  ГГО она очень сл абая;

3) связь  а о ,55 с относительной в л аж н остью  в ан сам бл е ГГО  
си л ьнее.

О тм еченное р азли чи е в к оэф ф и ц и ен тах корреляции м еж д у  
ссо,55 и г, с наш ей точки зр ения, не является сущ ественны м , п о­
скол ьку, как н еодн ок р атн о отм ечалось  [ 1 ] ,  в общ ем  м асси ве дан -
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НЫХ зак он ом ер н ое изм енение аэр озол ьн ого  осл абл ен и я  п од  в о з­
действием  конденсационны х процессов  м ож ет  не п росл еж и ваться  
и з-за  одн оврем ен н ого  влияния таких ф акторов, как см ена в о з­
душ ны х м а сс  и дей стви е м естны х источников аэр озол я .

Н а б л ю д а ю щ а я ся  в ан сам бл е И Ф А  зави сим ость  осл абл ен и я  
в видим ой и Й К  об л а ст я х  спектра от е п озволяет  авторам  , [ 6  ̂
8 , 9 ] сдел ать  вы вод о сущ ествовании  доп олн и тел ьн ого  м ехан и зм а  
вы носа аэр озол я  с подсти лаю щ ей  поверхности  в усл ов и я х  сил ь­
ного ее ув л аж н ен и я  и нагрева.

а  км

Рис. 2. Зависимость минимальных (при данной влажности 
е) значений осцд от парциального давления водяного

п а р а , V — 9 0 0  с м " ' .
/ — данные [7]; 2 — данные [2]; J  — данные [6, 3, 9]; •< —расчет 

по лабораторным данным Берча [12J.

С л ед у ет  отметить, что ук азан н ая  зави сим ость  дл я  видим ой  
и бл и ж н ей  И К  о бл астей  спектра, не проявилась не только в ан ­
с а м б л е  ГГО (н есм отря на б о л ее  ш ирокий д и а п а зо н  изм енения е ) ,  
но и в и ссл едован и я х  [ 1 0 ] ,  основанны х на больш ом  о б ъ ем е  эк сп е­
рим ентального м атер и ал а  ( ~ 4 0 0  р еа л и за ц и й ). В о зм о ж н о , что  
в ан сам бл е И Ф А  она в значительной степени возн и к ает и з-за  от ­
м еченной выше особен н ости  структуры  ан сам бл я: изм ерения при- 
е > 7  гП а осущ ествл яли сь  при вы сокой относительной влаж н ости  
( — 8 0 % ) .  Э то м огло привести к увеличению  осл абл ен и я  при вы­
соких зн ач ен иях е  за  счет влияния конденсационны х процессов  
в усл ови ях  вы сокой относительной влаж н ости , что со зд а ет  к а ж у ­
щ ую ся , зави сим ость  от е. ,Э т о  объ яснен и е не исклю чает в о зм о ж -



ности доп олн и тел ьн ого  влияния вы носа а эр озол я  с п одстилаю щ ей  
поверхности  при вы соких зн ач ен иях вл аж н ости  и тем пературы .

О тм еченны е различия в статистических хар ак тер и сти к ах  вы зы ­
ваю т и различия в вы водах [7 ] и [ 6 , 8 , 9 ] .  Так, в [7 ] на осн ов а­
нии вы сокой корреляции a n ,i  с е д ел а ет ся  вы вод о сильном вли я­
нии континуум а в одян ого  пара в обл асти  11,1 мкм. В ы сокая авто­
корреляция осл абл ен и я  в видим ой и И К  об л а ст я х  спектра в ан­
са м б л е  И Ф А  п озвол яет  авторам  [ 6 , 8 , 9 ] сдел ать  вы вод о том, 
что осл абл ен и е вы звано одним  общ им  ф актор ом , которы м м ож ет  
быть субм и к р он н ая  ф ракция аэр озол я , осл абл я ю щ ая  р адиацию  
за  счет р ассеяния в видим ой обл асти  спектра и за  счет п огл ощ е­
ния в И К  (8 — 1 2  м к м ). П ри интерпретации дан н ы х естественно  
исходить из п редставлени я , что о б а  эти ф ак тор а в реальной  ат­
м осф ер е дей ствую т совм естно. Р азл и ч и я  ж е  в статистических х а ­
р актеристиках обусл овлен ы  разны ми усл овиям и изм ерений. Так,

. м еньш ее влияние аэр озол ьн ого  осл абл ен и я  (м алы е ао .55 и г) 
и ш ирокий д и а п а зо н  изм енения е в совокупности  привели к том у, 
что влияние континуум а водян ого  пара в ан сам бл е ГГО прояви­
лось сильнее. К ор реляц и я ж е  осл абл ен и я  в видим ой и И К  о б л а с ­
тях спектра, хар ак тер и зую щ ая  влияние общ его  ф ак тор а —  а эр о ­
зол ьн ого  осл абл ен и я , ок азы вается  в ан сам бл е ГГО х у ж е , чем  
в ан са м б л е дан н ы х И Ф А .

С л едует  отметить, что р а зн о е  соотнош ение вкладов о с л а б л е ­
ния водяны м  паром  и а эр озол ем  в обл асти  8 — 1 2  мкм (при ф ик­
сированны х зн ач ен иях е ) ,  котор ое является одной  из причин р а з ­
личия в статистических хар актер и сти к ах, в озн и к ает  за  счет и з­
менения абсол ю тн ого  вк л ада  аэр озол ьн ого  осл абл ен и я  в разны х  
усл ови ях и м асси вах данны х.

М иним альны е при дан н ой  вл аж н ости  (е) значения a n ,i ,  к ото­
рые д а ю т  оценку вк лада континуум а водян ого  пара (м етод  мини­
м альны х точек [ 4 ] ) ,  оказы ваю тся  близким и в м асси вах  данны х, 
полученны х разны ми группам и и ссл едовател ей . Э то видно из 
рис. 2 , на котором  показаны  кривые, полученны е в р езул ь тате ап ­
проксим ации м инимальны х значений а п д  дл я  м ассивов И Ф А  
и ГГО , а т а к ж е зави сим ость  a n . i  от е, полученная в усл ови ях  
вы сокой прозрачности  атм осф еры  в видимой обл асти  спектра  
[ 2 ,1 0 ,1 1 ] .

Л а бор ат ор н ы е данны е Б ерча [12 ] по поглощ ению  в к онтинуу­
м е водян ого  пара, как видно из рис. 2 , хор ош о описы ваю т р езу л ь ­
таты натурны х изм ерений. С оответствие л абор атор н ы х [12]  
и натурны х данны х по континуум у водян ого  пара бы ло п одробн о  
п ок азан о  в [5, 7 ] .

Таким о б р а зо м , м ож н о сдел ать  сл едую щ и е выводы:
1. Р азл и ч и я  в стр уктур е р ассм атр и ваем ы х ан сам бл ей  ск азы ­

ваю тся на получаем ы х статистических хар актер истиках.
2. О ценки в к лада непреры вного поглощ ения водяны м паром  

в обл асти  1 1 , 1  мкм, проведенны е по разны м  м ассивам  эк сп ер и ­
м ентальны х данны х в откры той атм осф ер е, д а ю т  бл и зк и е р е­
зультаты , соответствую щ и е лабор атор н ы м  данны м  Б ерча [1 2 ].
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3. В лияние аэр озол ьн ого  осл абл ен и я  разли чн о для' д в у х  при­
веденны х ан сам бл ей  данны х, что т а к ж е ск азы вается  на р ассм от ­
ренны х статистических хар актер истиках.
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H. H. Парамонова, A. M. Броунштейн, 
К. В. Казакова, О. А. Немец

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ОСЛАБЛЕНИЯ ИК ИЗЛУЧЕНИЯ  

ПРИЗЕМНЫМ СЛОЕМ АТМОСФЕРЫ

И ссл едов ан и ю  зак он ом ер н остей  непреры вного осл абл ен и я  И К  
р адиации  атм осф ерой  в н астоя щ ее врем я уд ел я ет ся  больш ое вни­
мание. О собен н о  остро о б су ж д а ет ся  в л и тер атур е вопрос о соотн о­
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ш ении д в у х  ф акторов, влияю щ их на о сл а б л ен и е радиац и и  в ок н е  
п розрачности  атм осф еры  8 — 1 2  мкм, —  аэр озол ь н ого  осл абл ен и я  
и непреры вного поглощ ения водяны м  паром .

Б л агод ар я  р аботам  И Ф А  А Н  С С С Р  [ 6 ] при ан ал и зе дан н ы х  
оптических и ссл едован и й  атм осф еры  стал  прим еняться статистиче­
ский м етод, которы й расш ирил в озм ож н ости  количественны х о ц е­
нок зак он ом ер н остей  осл абл ен и я  излучения атм осф ерой . Т акой  
п о д х о д  был и спол ьзован  нескольким и группам и и ссл едовател ей , 
получивш их достаточ н о  больш ие м ассивы  эксперим ентальны х д а н ­
ных [3 — 5, 7, 8 , 10— 15]. Н а и б о л ее  обстоятельны й статистический

0̂,55
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0,7

0,6
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о  О с  •
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• оО • ° °

о S 10 15 20 25 е гПа
Рис. 1. Распределение данных по условиям измерений.

/ —г >70%; 2 — 50»/о< <70%; 3 — гг <50%.

' ан али з осл абл ен и я  изл учения атм осф ерой  проведен  в р аботе  
[10— 12].

С равнение р езул ьтатов  статистического ан ал и за , п роведенного  
разны ми авторам и на своем  эк спер им ентал ьном  м атер и ал е, п о­
казы вает, что по р я д у  вопросов им ею тся расхоиадения в вы водах. 
П оэтом у  п р едстав л я ется  необходи м ы м  п р одол ж ен и е исследований  
в различны х усл ов и я х  с целью  дал ьн ей ш его обобщ ен и я  р езу л ь ­
татов.

В н астоящ ей  р а б о те  представлены  резул ьтаты  статистического  
а н ал и за  дан н ы х по осл абл ен и ю  И К  р адиац и и  призем ны м  слоем
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атм осф еры , полученны х в В оейково на устан овк е И К А У -1, гор и­
зонтальны й канал которой построен  в виде м ногоходовой  системы  
с ба зо й  1 0 0  м.

О писание установки и м етодики изм ерений  приведено в р а ­
б о т а х  [1 , 2 ] .  Р ассм атр и ваем ы й  эксперим ентальны й м атери ал  с о ­
стоит из 195 серий изм ерений  пропускания призем ного слоя в о з­
д у х а  в м икроокнах прозрачности  в бл и зи  2,14; 3,7; 11,1 мкм со  
спектральны м р азреш ен и ем  6 , 2 и 3 см ~ ' соответственно. Р а с п р е ­
д ел ен и е данны х по условиям  изм ерений  п риведено на рис. 1 .

И зм ер ен и я  проводились при дл и н е пути 1,6 и 2 км. И с с л е д о ­
вание погреш ностей  изм ерений  п ок азал о , что ср едн я я  к вадр ати ч е­
ская сл учай н ая  погреш ность единичного изм ерения оптической  
плотности атм осф еры  не превы ш ает ± 0 , 0 2  к м - ‘, систем атическая  
погреш ность не б о л ее  ± 0 ,0 2 — 0,03  км~* (он а св я зан а  главным о б ­
р азом  с п р оц едурой  градуировки м етодом  нулевы х сп ек тр ов).

В о  врем я изм ерений  пропускания атм осф еры  неп осредствен н о  
на 1 0 0 -м етровой б а з е  м н огоходовой  системы  оп р едел я л ась  т ем п е­
р атур а { t ) ,  абсол ю тн ая  (е ) и относительная  (г) влаж н ость , а т а к ­
ж е  м етеор ологи ческ ая  дальн ость  видимости в район е изм ерений  
(5м).

Бы ли рассм отрены  сл едую щ и е статистические харатеристики: 
ср ед н ее  ариф м етическое (х )  и ср ед н ее  к вадрати ч еское (сГж) о т ­
клонения, а т а к ж е коэф ф ициенты  корреляции величин л; и у  
{Rxy) ,  вы числяемы е по обычным ф орм улам :

(=1

Д л я  получения б о л ее  полной инф орм ации статистические х а ­
рактеристики оп р едел ял и сь  не только дл я  всего м асси ва данны х  
(генеральны й а н са м б л ь ), но и дл я  вы борок, сф орм ированны х, как  
и в  [ 1 0 ] ,  по ди а п а зо н а м  изм енен и я а б со л ю т н о й 'и  относительной  
влаж ности . К р ом е того, бы ли обр азован ы  вы борки по д и а п а зо ­
нам изм енения оптической плотности атм осф еры  в видимой о б л а с ­
ти спектра (ao.-ss), которая оп р едел я л ась  по м етеорологической  
дал ьн ости  видим ости  (5м ):

3,9
®0,55 =  -с~-

П еречень  в сех  р ассм отренны х вы борок приведен  в табл . 1. С та ­
тистические характеристики представлены  в табл . 2 .

И з  табл . 2 видно, что н абл ю дается  зам етн ая  корреляция о с л а б ­
ления в видимой обл асти  спектра с относительной влаж ностью . 
Д л я  генер ального  ан сам бл я  ^ ^ 0 5 5  г составл яет  0,58. Н а и б о л ее
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Таблица 1
Перечень рассматриваемых ансамблей данных

Номер
вы­

борки
Число
реали­
заций

Интервал 
выборки фик­
сированного 
параметра

/ °с «гПа Г % “г

i 195 Генеральное
множество 12,1 8,9 9.8 5,9 0.61 0,15

! 1 46
е гПа
< 5 1.4 3,7 3.7 0,7 0,55 0.09

1 П 67 5 - 1 0 9.2 5,0 6.8 1,3 0,60 0,19
IV 115 < 10 6,1 6,1 5,6 1,9 0,58 0,15
V 152 < 1 5 9,2 7,9 7,2 - 3,3 0,58 0,14
VI 149 > 5 15.4 7,3 11,7 5,5 0,63 0,15
Vil 80 ' > 1 0 20.8 3,6 15,8 4,1 0,65 0,14
VIII 43 > 1 5 22,4 2,5 19,0 2,8 0,71 0,10,

.IX 51

г % 

< 0 .5 12,5 8,2 6,8 3,2 0.43 0,05
X 82 0,5—0.7 . 11,8 9,3 9,6 5,7 0.60 0 ,05 '
x;i 142 < 0 ,7 12,2 9,0 8,8 5;2 0.54 0,10
Xll 53 > 0 ,7 11,8 8.8 • 12.5 6,6 0.80 0,07
XIп . 27 0,7—0,8 12,8 8.9 12,4 6,0 0,74 0,03
XIV 26 > 0 ,8 10,8 8,7 12,7 7,3 0,86 0,03

XV 64

“о,55 км 

< 0,15

- 1

11,4 7,7 8,1 4,1 0,54 0,11
- XVI 119 < 0 ,2 11,8 8,2 8,2 4,2 0.53 0,11

XVll 76 > 0 ,2 12,6 10.0 12,4 7,2 0,72 0.12
XVllI 45 0 ,2 -0 ,4 12,4 9,6 11,5 6.5 0,68 0,12
XIX 31 > 0 .4 12,8 10,5 13,6 ■ 7,9 0,78 О.Ю
.XX 21 > 0 ,5 15,8 10,5 16,2 7,7 0,79 О.Ю

устойчивая  и вы сокая корреляция мел<ду ао ,55 и г  проявляется  
в  вы борках, сдел ан н ы х по д и а п а зо н а м  изм енения е. П ри  огр ан и ­
чении ди а п а зо н о в  изм енения г  (вы борки IX — X IV ) и а  о,55 (вы- 

'борки X V — XX, а т а к ж е в м н ож еств е II ( е < ; 5  г Па ) ,  к отор ое т ак ­
ж е  хар ак тер и зуется  малы м и вариациям и а о ,5 5  и г, п рои сходи т  
зак он ом ер н ое ум еньш ение R  ад55 г.

С равн ени е Ro.Q- -̂ r в а н сам бл я х  IV  и V , а т а к ж е в V I и V III  
показы вает, что суш ествует  тенденция ум еньш ения связи  а  0,55 
л  г  с ростом  абсол ю тн ой  влаж н ости .
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Т а б л и ц а  2

Средние значения, средние квадратические отклонения 
и коэффициенты корреляции

Номер выборки

III IV V VI VII VIII IX

Средние значения

'̂ ■0,55
“2,14

“3,7

“пд

“0,55
с“2Д4

'"“3,7

““Ibl
''"Б

0,25

0,05

0,05

О.П
0,09

0,18

0,03

0,02
0,09

0,09

0,20
0,05

0,05

0,04

0,02

0,24

0,04

0,05

0,06

0,04

0,23

0,05

0,05

0,05

0,03

0,22
0,04

0,05

0,07

0,05

0,27 0,28 0,38 0,16 0,23;

0,05 0,05 0,06 0,04 0,0S

0,05 0,06 0,06 0,05 0,05

0,13 0,19 0,25 0,05 0,11
0,11 0,17 0,23 0,04 0.0S ;

Средние квадратические отклонения

0,15

0,03

0,02
0,02
0,01

0,16

0,03

0,0̂ ^
0,03

0,02

0,15

0,03

0,02
0,03

0,02

0,16

0,03

0,02
0,04

0,04

0,19

0,03

0,02
0,09

0,09

0,19

0,03

0,03

0,09

0,08

0,21
0,03

0,02
0,07

0,07

0,05

0,02
0,02
0,03

0,03

0,1S 

0.0S 
0,02 
О,OS 

0.0S

Коэффициенты корреляции между указанными переменными

te 0,86 0,72 0,59 0,81 0,87 0,80 0,52 0,40 0,95 0 ,95

r t -0 ,0 6 —0,55 -0 ,8 0 —0,47 -0 ,3 9 —0,27 -0 ,3 6 —0,57 -0 ,4 8 0,05

er 0,37 0,17 -0 ,0 2 0,11 0,06 0,31 0,59 0,50 —0,24 0.24

“о,55 “2,14 0,67 0,56 0,69 0,65 0,65 0,70 0,69 0,67 0,48 0,60

“о,55 “a,7 0,54 0,59 0,56 0,57 0,55 0,54 0,50 0,47 0,48 0,53-

“0,55 “ll,l 0,50 0,51 0,41 0,44 0,21 0,51 0,77 0,69 0,00 0,4»

“2,14 “3,7 0,89 0,94 0,86 0,90 0,89 0,88 ,0,89 0,87 0,76 0,93

“2,14 “ll,l 0,37 0,75 0,47 0,48 0,28 0,41 0,57 0,60 0,13 0,27

“3,7 “ll,l 0,35 0,79 0,60 0,55 0,35 0,39 0,41 0,48 0,33 0,24

'' “о,55 0,58 0,29 0,69 0,61 0,55 0,61 0,52 0,48 0,08 . .0,41

'■ “2Д4 0,38 0,08 0,55 0,41 0,33 0,45 0,30 0,37 0,05 0,23.

'■ “3,7 0,28 0,11 0,46 0,34 0,24 0,32 0,18 0,24 —0,14 0,25

'■“пд 0,48 0,25 0,47 0,43 0,33 0,46 0,65- 0,55 -0 ,0 7 0,36-

®\“0,55 0,34 —0,24 - 0 ,0 5 0,02 -0 ,1 1 .0,34 0,70 0.64 -0 ,2 0 0,28.

е Я2Д4 0,18 —0,14 0,04 -0 ,0 4 -0 ,0 9 0,24 0,42 0.46 —0,04 0,03:

 ̂“3,7 0,15 -0 ,1 5 —0,01 -0 ,0 9 -0 ,0 7 0,20 0,23 0,29 0,07 0,00

« “11 ,1 0,94 0,31 0,50 0,62 ■ 0,82 0,94 0.95 0,93 . 0,83 0,94

“в “11,1
0,97 0,31 0,68 0,70 0,85 0,97 0,96 0,94 0,85 0,95
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Номер выборки

XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVill XIX XX

Средние значения

“0,55
“2,14
“3,7
’'-11,1

“0,55
а“2,14
а“3,7 , 
''“11,1 
° “ Б

0,20
0,04
0,05
0,09
0,07

0,13
0,02
0,02
0,07
0,07

0,38
0,06
0,06
0,16
0,14

0,28
0,06
0,06
0,15
0,13

0,49
0,07
0,06
0,17
0,15

0,11
0,03
0,04
0,07
0,С6

0,15
0,03
0,04
0,07
0,06

0,42
0,07
0,07
0,16
0,13

Средние квадратические отклонения

0,23
0,04
0,03
0,10
0,11

0,18
0,03
0,03
0,09
0,09

0,23
0,04
0,03
0,12
0,13

0,02
0,01
0,01
0,05
0,05

0,04
0,01
0,01
0,05
0,05

0,19
0,03
0,03
0,11
0,11

0,29
0,06
0,С6
0,14
0,12

0,06
0,03
0,02
0,09
0,09

0.60
0,09
0,08
0,2")
0,16

0,16
0,04
0,03
0,12
0,13

0,67 
0,09 
0,08 
0 24 
0.2)

0,16
0,03
0,02
0,12
0,13

Коэффициенты корреляции между указанными переменными

te 0,89 0,96 0,98 0,98 0,88 0,88 0,95 0,95 0,96 0,95
r t -0,06 -0,18 -0,20 — 0,15 -0,05 -0,14 -0,09 — 0,03 — 0,24 -0,33
er 0,33 -0,00 -0,10 -0,04 0,37 0,29 0,14 0,23 -0,08 -0,16

“0,S5 “2,14 0,58 0,68 0,73 0,61 0,30 0,35 0,42 0,30 0,21 0,47
“a,55 “3,7 0,49 0,56 0,58 0,60 0,30 0,33 0,27 0,21 0,20 0,32
“o,55“ll.l 0,53 0,30 0,40 0,22 0,15 0,07 0,28 0,16 0,16 -0,26
“2,14 “3,7 0,89 0,89 0,90 0,89 0,63 0,78 0,87 0,86 0,89 0,83
“2,14 “ll,l 0,26 0,33 0,50 0,19 0,10 0,01 0,12 0,10 -0,02 -0,01
“3,7 “ll,l 0,24 0,39 0,46 0,33 0,16 0,11 0,11,»- 0,03 0,10 0,14
'■ “0,55 0,41 0,56 0,30 0,40 — 0,04 -0,07 0,39 0.05 0,20 0,21
'' “2,14 0,19 0,38 0,11 0,57 -0,20 -0,14 0,05 -0,33 0,16 0,47
'■ “3,7 0,15 0,29 0,21 0,64 -0,07 -0,18 -0,02 — 0.28 0,12 0,45
'■ “11,1 0,48 0,11 0,03 0,C8 0,46 0,41 0,17 0,24 -0,09 -0,09
 ̂“0,55 0,32 0,16 0,25 0,10 0,08 0,01 0,17 0,12 0,07 -0,38
e a2_j4 0,05 0,17 0,27 0,10 0,15 -0,07 — 0,04 -0,C6 — 0,14 -0,15
« “3,7 , 0,03 0,20 0,20 0,20 0,10 -0,01 -0,06 -0,13 — 0,06 — 0,04
«“11,1 0,93 0,96 0,94 0,97 0,95 0,93 0,96 0,95 0,97 0,97
“б “п ,1 0,96 0,98 0,97 0,98 0,97 0,95 0,97 0,95 0,98 0,99
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с  увеличением  относительной вл аж н ости  в о зр аст ает  влияние  
эт о го  п арам етр а на осл абл ен и е видим ого изл учения атм осф ерой . 
Так, при попарном  сопоставлении  вы борок с близким и зн ач ен и я ­
м и ст,. (IX  и X; XI и X II; XI I I  и X IV ) ■ видно, что 0 а и Rc.Q^^r 
■больше в м н ож еств ах , хар ак тер и зую щ и хся  б о л ее  вы сокими ср е д ­
ним и значениям и г.

П ри увеличении длины  волны д о  4 мкм корреляция осл а б л е-  
в и я  с относительной влаж н остью  в больш инстве вы борок умень'-

Риа 2. Значения j ,  (/); j г (2) и (j) 
для рассматриваемых выборок.

ш ается . О бр атн ая  тенденция —  возр астан и е Ra^r  при увеличении  
длины  волны —  прои сходи т  дл я  ан сам бл ей  X IV  и XX, х а р а к т е­
р и зую щ и хся  вы сокими средним и значениям и г и cco.ss- Э то м ож ет  
быть св я зан о  с увеличением  влияния гр убоди сп ер сн ой  ф ракции  
аэр озол я , эф ф ективной  в бл и ж н ей  И К  обл асти  спектра. О днако  
в сходн ы х по условиям  ан сам бл я х  XIII  и X IX  отм еченная т ен д ен ­
ция не проявляется.

В обл асти  11,1 км корреляция осл абл ен и я  с относительной  
влаж ностью  в генеральном  и в р я де др уги х  ан сам бл ей  несколько  
в о зр а ст а ет  по сравнению  с Ra^ г дл я  X, равны х 2,14 и 3,7 мк.м. 
А н ал и з статистических характеристик  показы вает, что это  в озр ас-
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т ак и е обусл ов л ен о  появлением  дополнител ьного  к аэр озол ь н ом у  
м ехан и зм а  связи  а п д  с г  ч ер ез сильную  корреляцию  а п д  с е 
и  н ебол ьш ую  корреляцию  е  с  г .  Так, из рис. 2 видно, что д л я  ан ­
сам бл ей ' I, 'VI— XX, в которы х Rccjj je  состав л я ет  прим ерно 0,9, 
изм ен ен и е п р ои сходи т  синхронно с изм енением  Per- С ин­
хр онн ость  н ар уш ается  лиш ь дл я  ан сам бл ей  II— V , в которы х  
ум ен ьш ается  сам о  зн ач ен и е ]г-

К ор реляц и я осл абл ен и я  в видим ой обл асти  спектра с п ар ­
циальны м дав л ен и ем  водян ого  пара в целом  значительно сл а б ее , 
чем с относительной влаж н остью . Д л я  генер ального  ан сам бл я  
■^«0 5 5 « равно 0,34. В больш инстве ан сам бл ей  не превы ­
ш ает  0 ,3  и в р я д е  вы борок становится отрицательны м . З н а ч и ­
т ел ь н ое увел ичение прои сходи т  в ан сам бл я х  V II и V III ,
хар ак тер и зую щ и хся  вы сокими значениям и Rer-

В обл асти  2 ,14  и 3,7 мкм связь  осл абл ен и я  с е  практически  
отсутств ует , дл я  генер ального  ан сам бл я  /?,.(? райно 0 ,18  (А ,=  
= 2 , 1 4  м км ) и 0 ,15  {1 =  3,7 м к м ). У величение Ra 2̂ u‘ > как
и дл я  видим ой обл асти  спектра, п р ои сходи т  дл я  ан сам бл ей  
VM  и V III.

О со б о е  вним ание о б р а щ а ет  на себя  исклю чительно вы сокая  
корр ел яция « п д  с парциальны м  давл ен и ем  в одян ого  пара. 
В больш инстве ан сам бл ей  Н-лще  больш е 0,9. У м еньш ение к ор ­

р еляц и и  п р ои сходи т  лиш ь дл я  ан сам бл ей  II, III,  IV , х а р а к т ер и ­
зу ю щ и х ся  малы м и ср едним и значениям и ё, а т а к ж е сравнительно  
узким и ди а п а зо н а м и  изм енения этого  п арам етр а. Т акая  вы сокая  
к орр ел яц и я а п д  с е  м ож ет  бы ть легко объ я сн и м а сильным влия­
нием в этой  обл асти  спектра континуум а водян ого  пора.

К р ом е R a m e  бы ли вы числены  коэф ф ициенты  корреляции  
« п д  с оптической плотностью  в одян ого  пара а в ,  расечитанной  
на основании зави сим остей , полученны х в л абор атор н ы х усл ов и ­
я х  [1 6 ] . С вязь осл абл ен и я  в обл асти  11,1 мкм с а  оказы вается  
несколько выше, чем с е, дл я  в сех  р ассм атр и ваем ы х вы борок. 
Д л я  генер ального  ан сам бл я  R c^m e  = 0 ,9 4  и = 0 ,9 7 .

В озр а ста н и е коэф ф ициентов линейной корреляции по
ср авн ен и ю  с в о зм о ж н о  ук азы вает  на то, что о б н а р у ж ен н а я
в л абор атор н ы х и зм ерени ях к в адрати ч еская  зави сим ость  а ( е )  

проявляется в натурны х усл овиях. Ч астично улучш ение к ор р ел я­
ции м ож ет  быть обусл ов л ен о  т а к ж е учетом  при оп р едел ен и и  a s  
•обнарул<енной в л абор атор н ы х усл ов и я х  тем п ер атур н ой  за в и си ­
м ости  осл абл ен и я  в континуум е водян ого пара. ^

В ы сокая корреляция а ц ,1  с е  проявляется и в т есн ой  за в и си ­
мости ср едн и х  значений а ц д  от ср едн и х значений ё  дл я  р а ссм а т ­
р иваем ы х вы борок (рис. 3 а) .

Н а  рис. 3 б  и 3 в приведены  зави сим ости  ср едн и х  значений  
<zo,55 соответственно от г и ё дл я  всех  рассм атриваем ы х, ансам б-
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лей. В и дн о, что п р ои сходи т  увел ичение ao.ss с ростом  как от н о ­
сительной, так и абсол ю тн ой  влаж н ости . О собен н о четко у к а за н ­
ные зави сим ости  проявляю тся  при отдельном  р ассм отрении  в ы бо­
рок, сф орм ированны х по одн ом у  из парам етр ов  (г, е  или a o .ss ).

Н а  рис. 3 б  и в видно т а к ж е, что п р и _бл и зк и х  зн ач ен иях ё  
и г н абл ю даю т ся  значительны е различия в ao,s5 . Так, в м н ож ест-  
ва_х Х П 1 и X V II е х ш  = e x v i i  =  12,4 гП а, г х ш —/"хуп (74 и 7 2 % ) ,  
а ао .55 значительно отличаю тся (0 ,28  и 0,42 км “ ') .

“•«.f '

0,22

0,18

0,1ч

0,10

0,06

0,02

&
д

о

0,6-

0,4

0,2

б)

Г Л

_L
40 ВО

'̂ 0,55

0,6

0,2

-  о

О-
/5

Рис. 3. Зависимость средних по кам значении а пд
от е (а) и от г (б) и е (в).

/ — в ы б о р к и  п о  е \  2  —  в ы б о р к и  п о  г ;  5  —  в ы б о р к и  п о  г -

П о сущ ествую щ им  п редставлениям  влияние относительной  
влаж н ости  на осл абл ен и е видим ого излучения атм осф ерой , к отор ое  
проявилось д л я ,р а с см а т р и в а ем о г о  м асси ва данны х как в корре-' 
ляционны х связях, так  и в зави сим ости  cco.ss от г, обусл ов л ен о  
в о зд е й ст в и е м . конденсационны х процессов на р асп р едел ен и е а эр о ­
зольны х частиц по р азм ер ам  и их оптические константы .

В лияние парциального давл ен и я  водяного пара на « 0,5 5 , о т м е­
ченное при ан ал и зе дан н ого  экснер и м ен тал ьн ого  м атер и ал а  (зав и -
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сим ость от ё  и увеличение в усл ови ях  вы сокой а б ­
сол ю тн ой  в л а ж н о с т и ), с одн ой  стороны , вероятно, проявляется  
ч ер ез связь  относительной и абсол ю тн ой  в л аж н ости  и, с др угой  
стороны , м ож ет  быть, как ук азы в ал ось  в [ 1 0 , 1 2 ] ,  вы звано д о п о л ­
нительны ми ' м ехан и зм ам и  о бр азов ан и я  аэр озол ьн ы х частиц  
в усл ови ях  вы сокого ув л аж н ен и я  атм осф еры  и подсти лаю щ ей  п о ­
верхности . В аж н ы м  ф актором , влияю щ им на связь  а 0,55 и е, яв­
л яется  дав н о  устан ов л ен н ая  и звестн ая  консервативность этих  
хар актер и сти к  д л я  воздуш н ы х м асс разли чн ого  п рои схож ден и я.

С ущ ественны е отличия « 0,55 дл я  ан сам бл ей , хар ак т ер и зую щ и х­
ся  одинаковы м и г и ё, ук азы ваю т на влияние д р уги х  ф акторов, 
таких, п о-видим ом у, как р азличия в концентрации аэр озол ьн ы х  
частиц  и их хим ическом  составе, возникаю щ ие при см ен е в о зд у ш ­
ных м асс в район е изм ерений.

Р ассм отр и м  автокорреляционны е связи  осл абл ен и я . .Из т а б л .2 
видно, что н абл ю д ается  довольн о вы сокая и устойчивая к ор р ел я ­
ция осл абл ен и я  в обл асти  2 ,14  мкм с ao .ss- Д л я  генерального ан­
са м б л я  Rrj „ составл яет  0,67. В вы борк ах по е » ос-2,!4 0,55 ^ 2,14 0,55
тается  прим ерно постоянны м. П ри ограничении ди а п а зо н о в  и зм е­
нения г и особен н о  а  0,55 п рои сходи т  зак он ом ер н ое ум еньш ение

^ “2,14 “0.55-
В обл асти  3,7 мкм корреляция осл абл ен и я  с « 0,55 становится  

несколько сл а б ее  (д л я  генер ального  ан сам бл я  /?,. а = 0 ,5 4 )
, . 3 , 7  0,55

и им еет  в основном  таки е ж е  зак он ом ер н ости , как и д д я  обл асти  
2,14 , что оп р едел я ется  вы сокими к оэф ф ициентам и корреляции  
м еж д у  осл абл ен и ем  в бли зи  2,14 и 3,7 мкм.

О сл абл ен и е в обл асти  2 ,14  и 3,7 мкм лучш е св я зан о  с а  0,5 5 , 
чем' с характер и сти к ам и  вл аж н ости . Так, дл я  генер ального  ан ­
сам бл я  7? „а = 0 ,6 7 ;  R a e = 0 , l 8 ;  R a r = 0 , S 8  (А ,= 2 ,1 4  м км ) и R a a  =  
= 0 ,5 4 ;  i? c te = 0 ,1 5 ;  r = 0 ,2 8  { Х = 3 , 7  мкм) .  Т ак ое ж е  соотн ош е­
ние Rc.a Ra е R a r  н а б л ю д а ется  и дл я  больш инства вы борок.

■^"■111 “ 0 55 генер ального  ан сам бл я  прим ерно равно
(0 ,50  и 0 ,55  соотв етствен н о). О днако корреляция м е ж д у  а и л  
и « 0,55 в р ассм атр и ваем ы х вы борках не является устойчивой  
и в значительной  степени зави сит , от связи м е ж д у  a o . s s  и е. Этим, 
наприм ер, обусл ов л ен  х о д  а в ан сам бл я х  V , V I, V II и в вы-

П ,1  0,55

бор к ах  по г.
В обл асти  11,1 мкм в отличие от обл асти  2 ,14  и 3,7 мкм к ор ­

р еляция осл абл ен и я  с парциальны м давл ен и ем  водян ого пара с у ­
щ ественно выше, чем с а с ,5 5 . Так, дл я  генер ального ансам бл я. 

 ̂ а а „ = 0 ,5 0 ;   ̂ г = 0 ,4 8 .

только дл я  ан сам бл я  II ( е < 5  г П а ) , где основной вк лад в о с л а б ­
л ен и е обусл ов л ен  аэр озол ем .

В усл ови ях  м алого влияния континуум а водян ого  пара в о б л а ­
сти 11,1 мкм (вы борки II, III,  IV , хар ак тер и зую щ и еся  малы ми
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значениям и е)  прои сходи т  увеличение корреляции осл абл ен и я  
вблизи  1 1 , 1  мкм с а.3 .7  и аг .и ; в этих вы борках  ̂ >

с СС . О тм еченное в озр астан и е автокорреляции11,1 2,14 П,1 0,55
о бусл ов л ен о  тем , что при малы х значениях е осл абл ен и е вблизи
1 1 , 1  мкм вы зы вается в основном  тем ж е  ф актором , что и в б л и ж ­
ней И К  обл асти  спектра, а им енно аэр озол ем . Б о л ее  вы сокая к ор ­
реляция а п д  с а з ,7 , чем с а  2,и  и ao,so, в усл ови ях п р ев ал и р ую ­
щ его в к лада аэр озол ь н ого  осл абл ен и я  около 1 1 , 1  мкм - соотв етст­
вует обычным п редставлениям  о постепенном  увеличении вклада  
гр убоди сп ер сн ой  ф ракции "аэрозоля в осл абл ен и е радиац и и  при 
п ер ех о д е в б о л ее  длинноволновую  обл асть  спектра.

Таким о б р а зо м , м ож н о  сдел ать  сл едую щ и е выводы:
1. Н а б л ю д а ет ся  устойчивая  корреляция осл абл ен и я  излучения  

атм осф ерой  в видимой обл асти  спектра с относительной в л а ж ­
ностью , которая п остепенно осл а б ев а ет  при п ер ех о д е  к м и к ро­
окнам вблизи  2,14 и 3,7 мкм. К орреляция a  \i,i с г в  значительной  
степени является оп оср едован н ой  и проявляется чер ез сильную  
зави сим ость  а п д  от е и корреляцию  е с г.

2 . К орреляция осл абл ен и я  в видимой и бл и ж н ей  И К  обл астя х  
спектра (до  4 мкм) с парциальны м д а в л е н и ем _  в одян ого пара  
сл абая , одн ак о  зави сим ость  ср едн и х  значений а \  от ё  дл я  р а с - ’ 
см отренны х вы борок ук азы вает  на в озм ож н ость  влияния этого  п а ­
р ам етр а  на аэр озол ь н ое состояние атмосферы .

3. Н а б л ю д а ет ся  исклю чительно вы сокая корреляция о с л а б л е ­
ния в обл асти  1 1 , 1  мкм с парциальны м давл ен и ем  водян ого  пара. 
К орреляция а п д  с оптической плотностью  водяного пара а  б, р а с ­
считанной п о  зави сим остям , полученны м в л абор атор н ы х усл ови ях, 
несколько выш е, чем корреляция с е. Э то сви детельствует  о сил ь­
ном влиянии континуум а водян ого  пара в обл асти  1 1 , 1  мкм.

4. Н а б л ю д а ет ся  устойчивая автокорреляция осл абл ен и я  в о б ­
ласти  0 ,5 5 — 3,7 мкм, причем связь  осл абл ен и я  вблизи  2,14 и 3,7 мкм  
с а, 0,55 выше, чем с ё  и г, что ук азы вает  на оп р едел я ю щ ее влия­
ние аэр озол ьн ого  осл абл ен и я  в д и а п а зо и е '0 ,5 5 — 3,7 мкм. .

5. В обл асти  11,1 мкм корреляция осл абл ен и я  с  ао,э5 ,
и а  3,7 В- больш инстве вы борок значительно н иж е, чем с е, т. е. 
в р ассм атр и ваем ом  м асси ве данны х вариации а  n,i обусл овлены  
главным об р а зо м  поглощ ением  водяны м паром .

6 . В усл ови ях м ал ого  влияния континуум а водяного пара про­
и сходи т  увеличение корреляции а и л  с осл абл ен и ем  в бл и ж н ей  И К  
обл асти  спектра. У м еньш ение автокорреляции осл абл ен и я  с у в е ­
личением р азн ости  длин  волн излучения в усл ов и я х  п р ев ал и р ую ­
щ его влияния аэр озол ьн ого  осл абл ен и я  дл я  1 1 , 1  мкм соответствует  
обычным п редставлениям  о постепенном  в озр астан и и  вк лада гр у­
боди сп ер сн ой  ф ракции аэр озол я  в осл абл ен и е излучения при п е­
р ех о д е  в бол ее  длин н оволн овую  обл асть  спектра.

Вы воды , сдел ан н ы е на основании статистического ан ал и за  р а с ­
см отренного в дан н ой  р а б о те  эк спер им ентал ьного м атери ал а,
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и сам и  статистические характеристики  несколько отличаю тся 'от  
полученны х др угим и авторам и. Эти различия и их в озм ож н ы е при­
чины рассм отрены  в р а б о т е  [9 ] .

В зак л ю чен и е авторы  вы р аж аю т бл агодар н ость  Т. М . Г у л я е ­
вой, Э. С. А н др еевой  и Т. Н . К апустиной  за  пом ощ ь в проведен и и  
обр аботк и  м атери ал ов  изм ерений.
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к. и. Р о м а ш к и н а  

УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОДИКА ГРАДУИРОВКИ

ОЗОНОМЕТРА М-83 ПО СВЕТУ ОТ ЗЕНИТА НЕБА
О бщ ее со д ер ж а н и е  озо н а  (О С О ) на сети озоиом етр и ческ и х  

станций С С С Р  и зм ер я ется  озон ом етр ом  М -83 по прям ом у сол н еч ­
ном у свету и свету от зен и та н еба . Д о л я  зенитны х н аблю ден и й  
в общ ем  о б ъ ем е  озон ом етр и ческ и х н аблю ден и й  особен н о  на ст ан ­
циях, р асп ол ож ен н ы х прим ерно север н ее 5 5 °  с. ш ., значительна, 
а в осен н е-зи м н е-весен н и й  п ер и од при вы сотах сол нца н и ж е 15—  
18° все н абл ю ден и я  проводятся  только по зен и ту неба . О тсю да  
ясно, какое больш ое зн ач ен ие п р и обр етает  вопрос о точности и з­
м ерения О С О  при зенитны х н абл ю ден и ях.

П о сл е проведен и я  в 1972 г. м одер н и зац и и  озон ом етр а  М -83, 
к отор ая  зак л ю чал ась  в основном  в за м ен е  исп ол ьзуем ы х в о з о ­
н ом етре светоф ильтров на б о л ее  коротковолновы е, сущ ественно  
повы силась точность изм ерени я О С О  как при солнечны х, так  и при  
зенитны х н абл ю ден и я х  [ 1] .  О днако точность зенитны х н а б л ю д е­
ний в больш ой степени зави сит  от точности оп редел ен и я  зен и т ­
ного к оэф ф ициента градуировки  озон ом етр а  Кх- Н апом ним , что  
Kz  оп р едел я ется  эм пирическим  путем  из соп оставл ен и я р езу л ь т а ­
тов солнечны х и зенитны х н аблю ден и й , проводим ы х в один и тот  
ж е  ден ь  [4 ] ,  и зави си т  от высоты сол нца и ви да облачности  в з е ­
ните н еб а  в м ом ент проведения зенитны х н аблю ден и й . Зн ачен и я  
Kz  вы числяю тся по ф ор м ул е

' ( ’ ) 
где ( h / h )  И  ОМ отнош ение, снятое с озон н ой  м онограм м ы  по ср е д ­
н ем у дн ев н ом у значению  О СО , и зм ер енн ом у по солнцу, и вы соте 
сол нца 0  в м ом ент п роведения зенитного н абл ю ден и я , {h lh ) n a ! 5n—  
отнош ение отсчетов соответственно по 1 -м у и 2 -м у светоф ильтрам  
при зенитном  н аблю ден и и . П олученны е за  какой-то п ериод н а б л ю ­
дений  (первоначал ьно это  бы ло несколько м есяцев) значения Кх  
нан осятся  на граф ик, подобны й и зо б р а ж ен н о м у  на рис. 1. П о  п о­
лученны м  точкам  проводится линия, д аю щ ая  ср едн ее  зн ач ен ие К^  
в зави сим ости  от 0 .

А н ал и з обш ирного м атери ал а н аблю ден и й , поступ аю щ его с с е ­
ти станций, на которы х изм ерения п роизводились м одер н и зи р ован ­
ным озон ом етр ом , с р а зу  ж е  п ок азал , что м етодика градуировки  
озон ом етр ов  на станциях по зенитны м н абл ю ден и ям , и зл ож ен н ая  
в М етодических у к азан и я х  1970 г. [ 2 ] ,  д о л ж н а  быть сущ ественно  
д о р а б о т а н а . Т р ебования к ор ган и зац и и  градуировочны х зенитны х  
наблю ден и й  бы ли использованы  при п ер еи здан и и  м етодических  
ук азан и й  [ 3 ] .  О сн овн ое тр ебован и е зак л ю чал ось  в том , что з е ­
нитная гр адуи ровк а д о л ж н а  проводиться в б о л ее  короткие сроки  
(1 — 1,5 м ес я ц а ), при этом  в дн и  с благоприятны м и условиям и п о ­
годы градуировочны е зенитны е н абл ю ден и я  но ясн ом у зен и ту
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дол ж н ы  проводиться по учащ ен н ой  програм м е особен н о  при вы­
сотах  сол нца 8 — 2 0 °. О р ганизованны е таким  о б р а зо м  н аблю ден и я  
позволили, во-первы х, б о л ее  точно оп р едел ять  Kz  при низких вы­
сотах  сол нца, а во-вторы х, выявить зави сим ость  Kz  от значений  
О СО  и б о л ее  четкую  зави сим ость  от вида облачности . Бы ло у с т а ­
новлено, что абсол ю тны е зн ачен ия  Кг  д л я  ясного зен и та, о п р е д е­
ленны е осенью  при низких зн ач ен и я х  О С О , м еньщ е значений  Kz,

Kz
0,8

0,7

О,В

0,5 20 22 24 /6
J____ L

2% 10 Э”

Рис. I. График зенитной градуировки озонометра М-83 № ПО. Станция
Феодосия.

/ — наблюдения 15 и 17.7 1980 г., 000=0,324 атм-см; 2 — наблюдения 18.7 1980 г.,
000=0,316 атм-см.

оп редел ен н ы х весной при больщ их зн ач ен иях  О С О . В табл . 1 
п редставлены  резул ьтаты  оп р едел ен и я  Kz осенью  и весной на н е ­
скольких станциях С С С Р . К ак  видно из таблицы , зависим ость  Kz  
от значений О С О  п р осл еж и в ает ся  отчетливо.

В в еден и е на стан ц и ях с 1977 г. р аздел ь н ой  осенней  и весенней  
зен и тн ой -гр адуи р ов к и  озон ом етр ов  и обр аботк и  зенитны х н а б л ю ­
дений  по соответствую щ им  значениям  Kz  сущ ественно повы сило  
точность вы числения О С О  по зенитны м  н абл ю ден и ям . ■

Так, наприм ер, р азли чи е в значении  Kz, р авн ое 0 ,0 4 — 0,06  при 
вы соте сол нца 2 0 — 35° (см . т абл . 1 ), д а е т  р азли чи е в зн ач ен иях  
О СО  10— 15 %. И ны ми сл овам и, если  о б р а б о тк а  зенитны х наблю -

101



д ен и й  весной б у д ет  проводиться по Kz,  определенны м  осенью , то, 
значения О С О  при такой о б р а б о т к е  б у д у т  завы ш енны ми на  
1 0 - 1 5 % .

В ы явленная отчетливая зависим ость  Kz  от О С О  объ я сн я ет  
и р а зб р о с  точек, которы й обы чно им ел м есто при построении з е ­
нитного граф ика, поскольку д л я  его построения и спол ьзовались  
все зенитны е н абл ю ден и я , проводим ы е при различны х значениях  
О С О , н абл ю даем ы х осенью  или весной. Д л я  исклю чения этого  

■ разброса  точек граф ик сл ед у ет  строить по н абл ю ден и ям  за  два-  
три дн я  с достаточ н о  близким и значениям и О С О  и проводить в эти  
д н и  зенитны е н абл ю ден и я  при ясном зен и те во всем рабочем  ин­
тер вал е вы сот сол нца с , ш агом  в 1— 2 ° . П ри такой ор ганизации  
гр адуировочны х зенитны х н абл ю ден и й  обесп еч и вается  достаточ н о  
точн ое оп р едел ен и е Kz-

Таблица 1
Значения зенитного коэффициента градуировки озонометров М-83 

при ясном зените на некоторых станциях СССР

Станция Сезом ]0—3 ат,м-см
е» :

10 1 12 15 2-3 25 1 30 1 35 40 45

Архангельск Осень 320—360 0,38 0.43 0.51 0.59 0,64 0 .6 8 0,70 0,72 0,73
Весна 440-520 0,41- 0,47 0.55 0.65 0.70 0.73 0,75 0,77 0.78.

Печора Осень 320-360 0,38 0,46 0,53 0.60 0.65 0 .6 8 0,70 — —
Весна 440—520 0,40 0,48 0.56 0.65 0,72 0,75 0,76 0,78 ■ —

Свердловск Осень 320—360 0,37 0,40 0,47 0.55 0,61 0.65 0 ,6 8 0.70 0,71
Весна 420-480 0.40 0,47 0.55 0;61 0 , 6 6 0,69 0.72 0J4 0,75

Иркутск Осень 310-330 0,42 0,48 0.54 0.61 0,65 0,67 0,69 0,72 0,73
Весна 500-540 — — 0.61 0 . 6 8 0,73 0.76 0,78 0,80 0,82 :

Южно-Сахалинск Осень 310—330 — — 0.53 0,63 0 .6 8 0.72 0,74 0.76 0,77 i
Весна 470—500 — —- 0.56 0,67 0.73 0.78 0,82 0.84 0,85

В качестве прим ера построен  граф ик, по н абл ю ден и ям  на ст ан ­
ции Ф еодоси я  (К а р а д а г ) 15, 17 и 18,7 1980 г., к огда значения  
О С О  бы ли соответственно 0,323; 0 ,326; 0 ,316  атм -см , т. е. п р ак ­
тически м ож н о бы ло считать, что значения Kz,  п редставленны е  
на этом  граф ике, соответствую т ср ед н ем у  значению  О С О  X q =  
= 0 ,3 2 0  атм-см  (рис. 1).

Таким о б р а зо м , если  им ею тся д в а  таких граф ика, построенны х  
при различны х зн ач ен иях О С О  (наприм ер . Ход = 0 ,3 2 0  и Х о , 2=  
= 0 ,4 4 0  а т м -см ), м ож н о путем  линейной интерполяции определ ить  
п ри р ащ ен и е зенитного к оэф ф ициента A K z  при увеличении О С О  на 
А Х  =  0 ,020 дл я  л ю бой  высоты сол н ц а вп- З н а я  значения ДК'г,э„ 
в зави сим ости  от в„  и значения Кгх„,  сняты е с однюго из постро- 
ен н ь ^  граф иков при каком -то значении О С О  Хо, м ож н о вычис-
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лить зенитны й к оэф ф ициент /Сг, дл я  лю бы х значений  Х п  и 9п 

по ф ор м ул е

к . , »  К . : . . .  . .  +  А Ai  X  . (2)

Зн ач ен и я  Х п  и 9п вы бираю тся дл я  уд о б ст в а  такими, д л я  которы х  
вы числяется и строится озон н ая  ном ограм м а.

Е сли вы численный по ф ор м ул е (2 ) зенитны й коэф ф ициент  
Я г , в в е с т и  в солнечную  озон н ую  н ом ограм м у, т. е. все значения  
ном ограм м ы  р азд ел и ть  на соответствую щ и е значения К г . х ^  
то получается  зен и тн ая  н ом огр ам м а, т. е. н ом ограм м а дл я  о п р е­
дел ен и я  О С О  по зенитны м наблю дени-ям при ясном  зените.

В о зм ож н ост ь  оп р едел ен и я  с больш ой точностью  Кг, х„ д л я  я с­
ного зен и та и особен н о  и сп ол ьзован и е зенитной  ном ограм м ы  п о­
зволили установить и четко оп редел и ть  зави сим ость  Kz  от ви да  
облачн ости . С л ед у ет  напом нить, что ан али з первы х р езул ь татов  
зенитны х н абл ю ден и й  по м одер н и зи р ован н ом у озон ом етр у  в Г Г О  
(В оей к ов о) привел к вы воду о сл а б о й  зави сим ости  Kz от ви да  
облач н ости  [ 1 ] .  О дн ак о п осл е того как Kz при ясном зе н и т е  
стало оп редел яться  с больш ей точностью  по описанной выше м е­
тодике, дальнейш ий ан али з больш ого м атер и ал а  н абл ю ден и й  с с е ­
ти станций п ок азал , что вы вод этот  преж девр ем ен н ы й . С т а л а  
ясно, что получаем ы й р ан ее на зенитном  граф ике р а зб р о с  точек,, 
которы м мы п рен ебр егал и , объ я сн я ется  зависим остью  Kz как о т  
О С О , так  и от ви да облачности .

И з опы та эк сп л уатац и и  озон ом етр ов  как с первой, так  и с а  
второй м одиф и к ац и ей  светоф ильтров бы ло устан овл ено, что з н а ­
чения Kz при облачны х н абл ю ден и я х  увеличиваю тся с ув ел и ч е­
нием плотности облачн ости . Д л я  уточнения этой  зави сим ости  на  
сеть станций бы ло д а н о  специальное р азъ я сн ен и е по оп р едел ен и ю  
ви да облачн ости . З а  основную  хар актер и сти к у стали принимать  
плотность и м ощ ность облачности , а не вы соту ее  р асп ол ож ен и я . 
Д л я  у д о б ст в а  Kz при р азличны х состоян и ях зен и та н еба  стали  
обозн ач ать  циф ровы м кодом :

1 —  ясный зенит, сл абы е сл еды  Ci;
2 —  все виды просвечиваю щ ей облачности: все виды Ci, вы­

соко-кучевы е просвечиваю щ ие, вы соко-слоисты е просвечиваю щ ие, 
п еристо-кучевы е обл ак а , поднявш ийся тум ан  и т. д .;

3 —  в се виды непросвечиваю щ ей обл ач н ости  (ср едн ей  по п л от­
ности, по цвету сер о й ): вы соко-кучевы е непросвечиваю щ ие, сл ои с­
тые т у м ан ообр азн ы е, слоисты е волнисты е о б л а к а  и т. д.;

4  —  все виды плотной непросвечиваю щ ей обл ач н ости  (по цве­
ту тем н о-сер ой , сви н ц овой ): сл ои ст о-дож дев ы е, слоисто-кучевы е, 
к уч ев о-дож дев ы е о бл ак а  и т. д.

А н ал и з полученны х н абл ю ден и й  п ок азал , что хар ак тер , за в и ­
сим ости Kz от  0  при облач н ом  зен и те п о д о б ен  этой  зави сим ости  
дл я  ясного зен и та. Таким о б р а зо м , Kz дл я  к а ж д о го  ви да о б л а ч ­
ности (Kz, 2- 4 ) равняется  Kz, 1 дл я  ясного зен и та, ум н о ж ен н о м у  на
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некоторы й поправочны й облачны й коэф ф ициент, которы й о б о зн а ­
чается  соответственно д л я  к а ж д о го  вида обл ач н ости  К2 , Кз, К4

№ - 4 ) . -
О п р едел ен и е эти х  коэф ф ициентов проводится по р езул ьтатам  

наблю ден и й  при облачном  зен и те, если  в этот  ж е  ден ь  п р оводи ­
лись н абл ю ден и я  по сол нцу или я сн ом у зен и ту, т. е. О СО  з а  этот  
ден ь  известно. Зн ачен и я К 2^4 оп р едел я ю тся  по ф орм уле, а н а л о ­
гичной ( 1) ,  только в этом  сл уч ае ( / i / / 2 )hom о п р едел я ется  по з е ­
нитной н ом ограм м е. И з в сех  зенитны х н абл ю ден и й  при облачном  
зените, проведенны х в течение нескольких дн ей , вы числяю тся

Таблица 2
Средние значения облачного коэффициента К 2-4  Для различных видов

облачности

Станция
Ki к.

п к. а п К, 1 а ” 1 К, 1 а

Феодосия . . . . 43 1,05 0 , 0 2 72 1 , 1 2 0 , 0 2 45 1 , 2 0 0 , 0 2

Куйбышев . . . . 27 1,04 0 , 0 2 26 1,09 0 , 0 2 18 1,19 0 , 0 2

О м с к ................ .... 158 1,04 0 , 0 2 113 1 . 1 1 0,03 25 1 2 0 0,03
Марково . . . . 15 1,04 0 ,0 2 14 1 , 1 1 0 , 0 2 — — —
П е ч о р а ................ 49 1,07 0 , 0 2 6 8 1,13 0 , 0 2 8 1 , 2 1 0,03
Архангельск . . . 35 1,04 0 , 0 2 32 1 , 1 1 0 , 0 2 1 0 1 , 2 1 0,05
Мурманск . . . . 24 1,04 0 , 0 2 36 1,09 0 , 0 2 .16 1,15 0 , 0 2

ср едн и е значения К2 - 4  В табл . 2 приведены  ср едн и е значения  
обл ач н ого  к оэф ф ициента по нескольким  станциям , а т а к ж е приво­
д и тся  ср ед н ее  к вадрати ч еское откл он ен и е о,  вы численное по фор- 
м уле

(3 )

(л —  число и зм ер ен и й ).
И з табл . 2 видно, что ср едн и е зн ачен ия  К 2-1 в п р ед ел а х  ош и ­

бок  его оп редел ен и я  близки  д р у г  к др угу . О тм етим , что о п р е д ел е­
ние К 2 - 4  с и спол ьзованием  зен и тн ой  ном ограм м ы  стал о  п рово­

диться на некоторы х станциях только со второй половины  1980 г., 
п оэтом у данны е, представленн ы е в табл . 2, неполны е. Н о  в наш ем  
р асп оряж ен и и  им еется больш ой м атер и ал  по оп редел ен и ю  К 2-4 
н еп осредствен н о с зенитны х граф иков, построенны х р аздел ь н о  по 
весенним  и осенним  н абл ю ден и я м , к огда  превы ш ение Kz  дл я  о б ­
лачного зен и та  относительно линии Kz  д л я  ясного зен и та сн и м а­
лось с графиков. П ри таком  сп о со б е  К 2 - 4  оп р едел я л и сь  с б о л ь ­
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шей погрешностью, но их значения были близки к представленным 
в табл. 2. Как видно из табл. 2, значения К 2-4 на всех станциях 
приблизительно равны. Этот вывод не является неожиданным, по­
скольку значение коэффициентов /С2-4 определяется только ослаб­
лением рассеянной от зенита неба радиации облачным слоем. Это

V

Таблица 3
Повторяемость (%) отклонений средних дневных значений ОСО, 
измеренных по зениту неба, от значений, измеренных по солнцу, 

по градациям отклонений на некоторых станциях СССР в 1979—1980 гг. 
(« —  число пар измерений по зениту неба и солнцу в течение года)

Станция Год
Градации отклонений,

0-1 1-2 2̂ 3 3-4 4-5 5-8 0-3

Архангельск

Печора

Воронеж

Цимлянск

Омск

Петропавловск 

Б. Елань 

Якутск 

Иркутск 

Ленинград

1979
1980
1979
1980
1979
1980
1979
1980
1979
1980
1979
1980
1979
1980
1979
1980
1979
1980
1979
1980 
1978

102
138
111
115
201
231
131.
104
174
205
88
89
170
157
129 
84
167
149
150
130 
99

47.0
50.5
50.0
55.0
31.5
37.0
39.5
48.0
40.0
54.0
60.0
56.5
25.5
37.5
25.0
24.0
29.0
27.0
30.0
40.5
31.0

29.5
24.0
28.0
27.0
22.5
27.0
27.5
27.0
20.5 
22,0.
26.5
32.5
17.5
15.5
24.0
23.0
24.0
22.0 
18,0
25.5 
28,0

.13,5
10,0
11.5
10.5
17.0
20.0 
26,0
12.5
16.5 
Ш.5
13.5 
8,0
17.5 
21,0
22.5 
20
13.0
17.0
16.5 
9,5
24.0

6,0
6,0
6.5
4.5
7.5
7.5
5.5
6.5
14.5
6.5 
О 
2,0
10.5
9.5 
16,0
10.5
14.5 
'11,5 
П,5 
10,0 
12,0

3.0
4.5
2.0
1.5
7.5
4.5 
О
4.0
8.5
6.5 
О
1.0 

10,0
4.5
8.5
7.0 

11,0 
11,0
8.5
6.5
2.0

1,0
5.0
2.0
1.5 
14
4.0
1.5
2.0 
О
0,5
О
О
19.0
12.0
4.0
15.5
8.5
11.5
15.5
8.0 
2,0

90
84
89
92 
71 
84
93 
87 
76 
86

100
97
60
74
71
67
66
66
G5
76
83

обстоятельство позволяет использовать осредненные по станциям 
значения К 2-4 при обработке наблюдений на тех станциях, где 
по каким-либо причинам они не могли быть определены. А это 
имеет место на полярных станциях, в экспедиционных условиях, 
а также при механизированной обработке озонометрической ин­
формации на ЭВМ, когда нет возможности оставлять информацию
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б е з  обр аботк и  на длительны й п ер иод, а коэф ф ициенты  не о п р е д е ­
лены  вовремя.

К ак  у ж е  ук азы валось , усоверш ен ствован н ая  м етоди к а зен и т ­
ной гр адуировки  озон ом етр ов  М -83 в ее  окончательном  виде с т а ­
ла  испол ьзоваться  на некоторы х станциях со  второй половины
1980 г. (на в сех  станциях она б у д ет  вн едр ен а  в 1981 г .) ,  о д н а к о  
п р едставл яет  и н терес провести предварительны й ан али з р езу л ь ­
татов  н абл ю ден и й  по сол нцу и зен и ту н еба  на сети станций с и с­
п ользованием  усоверш ен ствован н ой  м етодики зенитной  гр а д у и ­
ровки в ее  п ер в о м _ вари ан те (р а зд ел ь н о е п остроение зенитны х  
граф иков дл я  осени и весны  с отдельны м  оп р едел ен и ем  поправоч­
ных облачны х коэф ф ициентов /С2- 4 ) и частично в окончательном  
виде (прим енение зенитны х н ом огр ам м ). П о н абл ю ден и ям  н еск ол ь­
ких станций за  1979— 1980 гг. бы ли вычислены отклонения в п р о­
ц ен тах  ср едн и х  дневны х значений О С О , изм еренны х по зен и ту  
н еба  (с  учетом  в сех  видов зенитны х н а б л ю д ен и й ), от значений  
О С О , изм еренны х по солнцу. З а тем  бы ла оп р ед ел ен а  п овтор яем ость  
в проц ен тах эти х отклонений по гр адац и ям  отклонений (б е з  у ч е ­
та зн ак а  о т к л о н ен и я ): О— 1, 1— 2, 2— 3, 3— 4, 4— 5. Отклонения,: 
нревы ш аю ш ие 5 % , бы ли объ единены  в о д н у  гр адац и ю  и з-за  и х  
м алочисленности; м аксим альны е отклонения не превы ш али 8 % 
(табл . 3 ) .  В п осл едн ей  гр аф е д а н о  т а к ж е сум м ар н ое число от к л о­
нений (в п р оц ен тах) в п р ед ел а х  0 . . . ± 3 % .  Д л я  сравнения д л я  
ст. Л ен и н гр ад  п редставлены  резул ьтаты  подобн ы х вы числений п о  
сп ек тр оф отом етру Д о б с о н а  №  108 в 1978 г. (п осл едн я я  ст р о к а ). 
К ак  видно, р асп р едел ен и е отклонений по гр адац и ям  ан алогичн о  
приведенны м  д л я  озон ом етр а  М -83.

К ак п ок азал  н епосредственны й ан али з н абл ю ден и й  на ст. Л е ­
нинград, отклонения, превы ш аю щ ие 5 %, н абл ю даю т ся  при оч ен ь  
н естабил ьны х усл ови ях  н аблю ден и й , наприм ер при сильно и зм е­
няю щ ейся облачн ости , к огда , во-первы х, т р удн о  оп редел и ть  в и д  
облачн ости , а во-вторы х, увел ичивается  сл уч ай н ая  ош ибка при  
снятии отсчетов как при солнечны х, т ак  и при зенитны х н а б л ю д е­
ниях.

Т аким о б р а зо м , п редвари тел ьн ая  оценка п ок азал а , что п рак­
тически все отклонения л е ж а т  в п р ед ел а х  О... ± 5 % ,  а на н ек ото­
р ы х станциях на гр адац и ю  0 . . .+ 3  % приходится  8 0 — 90 % отк л о­
нений.

С л ед у ет  подчеркнуть, что н ем ал оваж н ую  роль в полученирг 
к ач ественного м атер и ал а  н абл ю ден и й  на сети станций и грает н а ­
личие квалиф ицированны х к адров  с больш им опытом работы .
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Е. Е. Рыбаков, А. Д . Егоров

К ВОПРОСУ ОБ ОСРЕДНЕНИИ СИГНАЛОВ  
ПРИ ЛИДАРНОМ  ЗОН ДИРО ВАН И И  АТМОСФЕРЫ

Сигналы  л азер н ы х локаторов  (л р дар ов ) оср едн я ю т дл я  сгл а ­
ж и ван и я  кратковрем енны х ф л уктуаций  п розрачности  и н а х о ж д е ­
ния некоторого р езул ьти р ую щ его  отклика атм осф еры .

М ож н о  сн ач ал а  обр абаты вать  единичны е эхо-сигналы , а затем  
оср едн ять  искомы е парам етры  атм осф еры  [ I ] .  Т акие способы  
весьм а тр удоем к и  и не в сегда  возм ож н ы  и з-за  сильного влияния  
кратковрем енны х ф луктуаций, м ал ого  ур овн я сигналов и т. д.

Б о л ее  р асп р остр ан ен  сп особ  ариф м етического оср едн ен и я  з н а ­
чений эхо-си гн ал ов  отдельны х посы лок с п осл едую щ ей  обр аботк ой  
полученной р езул ьти р ую щ ей  кривой [ 3 ] .  Н ед о ст а то к  этого  сп осо ­
ба  в том, что одн оврем ен н о сущ ествую т ф луктуации  атм осф еры  
и п арам етр ов  аппаратуры , и, если  м ощ ность одн ого  из посы лаем ы х  
им пульсов возр астет , соответствую щ и е эт о м у  и м п ул ьсу  ф л у к ту а ­
ции атм осф еры  о к а ж у т ся  б о л ее  сильно вы раж енны м и и при по- 
следую .щ ем оср едн ен и и  м огут исказить полученны й р езул ьтат . Это  
сущ ествен н о при оср едн ен и и  по м ал ом у числ у им пульсов.

Е сли оср едн ять  логариф м ы  значений  эхо-си гн ал ов  [ 2 ] ,  то  и з­
м енение п арам етр ов  аппаратуры , которы е в ходя т  постоянны ми  
м н ож и телям и  в ур авн ен и е л азер н ой  локации, не б у д ет  влиять на 
зн ачен ия  иском ы х парам етр ов  атм осф еры . Э тот м етод  весьм а  
прост и у д о б ен  в вы числениях. О днако, если  и зм еренны е зн а ч е­
ния ^хо-сигналов р асп р едел ен ы  по н орм ал ьн ом у за к о н у  с ц ент­
ром Р  и ди сп ер си ей  а^, логари ф м и ч еск ое оср едн ен и е б у д ет  зан и - 
ж ат ь _  р езул ьтир ую щ ий сигнал тем сильнее, чем м еньщ е отнощ е­
ние Р /а .  Н и ж е приводится см ещ ен и е значения Рлог, полученного  
логариф м ическим  оср едн ен и ем , относительно Р , в зави сим ости  от  
отнош ения Р /а ,  к отор ое м ож н о трактовать прим енительно к з а д а ­
чам л азер н ой  локации как отнош ение сигнал/ш у'м:

Р/®'. . . ' ................................. . 2 3 4 5 6  10

0̂  .............................1 1  4,5 2.5 1.6 1.Г 0,4
Р

Э тот прим ер илл ю стри р ует тот ф акт, что н есоответствие сп о ­
со б а  оср едн ен и я  за к о н у  р асп р едел ен и я  и зм ер яем ы х величин м о­
ж е т  привести к см ещ ению  р езул ь тата  оср едн ен и я , особен н о  з н а ­
чительном у при м алы х зн ач ен иях  отнош ения сигнал/ш ум . Т ак ое
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см ещ ение м ож н о ож и дать  п р еж д е  всего в тех  сл учаях, к огда дл я  
вы деления сигнала на ур овне ш умов прим еняю т статистическое  
накопление сигналов, наприм ер при вы сотном зон ди р ован ии  ат ­
м осф еры  и в р я де д р уги х  задач .

Д л я  случаев, когда нельзя пренебречь изм енениям и от вы стре­
ла к вы стрелу таких парам етр ов  регистрирую щ ей системы , как  
случайны й др ей ф  нуля уси л и тел я  и сл учайная  ош ибк а о п р е д ел е­
ния п олож ен и я  н ач ала отсчета сигнала, что практически н а б л ю д а ­
ется, наприм ер, при зои ди р овап ии  атм осф еры  в усл ов и я х  повы ­
ш енной прозрачности , м ож н о п р едл ож и ть  сл едую щ и й  алгоритм  
оср еднения. И м еем  серию  из п  вы стрелов. Р а зб и в а ем  т р а ссу  зо н ­
ди рования на k  частей. П усть yi j  —  зн ач ен ие сигнала с /-го  у ч а ­
стка трассы  дл я  1 -го вы стрела ( / =  1, ..., k\  i —  1, ..., п ) ,  р егистр и­
р уем ого систем ой  с неизм енны м и парам етр ам и ; Pjj —  сигнал с у ч е ­
том и скаж ений  в регистрирую щ ей систем е. С вязь м еж д у  ними 
м ож н о зап и сать  так:

Угу =  + /Cj. . (1)
З д ес ь  Ci ■— м нож итель, учиты ваю щ ий изм енен и е вы ходной м ощ н о­
сти л и д ар а  и коэф ф ициента пер едачи  прием ной системы , Ki  —  к о­
эф ф ициент, учиты ваю щ ий случайны й др ей ф  нуля усилителя;

=  г д е  Аг — ша г  р азби ен и я  по р асстоянию , Дг, — к оэф ф и ­

циент, учиты ваю щ ий случайную  ош ибк у при оп редел ен и и  п ол о­
ж ен и я н ач ал а отсчета сигнала;

Л -2 — при Д г ; < 0 ,  у =  1;
P i j  —  P i . j - \  при Д 2 г < 0 , У > 1 ;
P i,j + l — Plj при Д2Г;>0,
Pi, k —  Pi, k-\ при Д г / > 0 ,  j  =  k .

В этом  сл уч ае за д а ч а  н а х о ж д ен и я  р езул ьти р ую щ его сигнала  
сводится к оптим альном у вы бору парам етр ов  с,-, Х/, K i  дл я  к а ж ­
д о го  вы стрела, которы е можно, получить из усл ови я  минимума  
функции:

П . k

2  2  [ciPij +  a-ijXi Ki —
г=1 ;=1

где

— 1 V
/=1

при вы полнении условий:
• п

2  K i = 0  —  д р ей ф  нуля уси л и тел я  случаен;
1=1П
2  =  0 — ош ибка при оп р едел ен и и  п ол ож ен и я  н ач ала отсчета

1=1
случайна;
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" V  -  '^  y j = A  (А  —  прои звольн ая  конечная величина, не равная  
/=1
н у л ю ).

Д л я  рассм отрен н ы х .выш е сп особов  оср едн ен и я  бы ла изучена  
их устойчивость к погреш ностям  р егистрирую щ ей систем ы , к ото­
рые им итировались введением  различны х значений с,, х,-, Ki.  О к а­
зал ось . чт-о ук азан н ы е способы  с л а б о  р еагир ую т на вариацию

Ъп-
а̂рифм

Рис. 1. Результаты обработки серни из 10 эхо-сигналов за 
19.12.1979 г. при S m= 20 км (Pi =  0.15 км- i ) .

J — амплитуда эхо-сигналов, полученных арифметическим осреднением; 2 ~  
относительный ход киивой полученной логарифмическим

осреднением, при изменении 3 — относительный ход кривой
полученной осреднением с вариацией параметров, при изменении /<̂ ; 2' — 
относительный ход кривой 1п полученной логарифмическим
осреднением; Л'— относительный ход кривой In р/р 

осреднением с вариацией параметров.
рифм’ полученной
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Cl и Xu a и зм енен и е /С, в н ебол ьш их п р ед ел а х  приводит к су щ е­
ственном у отличию  р езул ьти р ую щ и х сигналов д р у г  от др уга .

К р ом е того, указанны м и сп особам и  бы ли обр аботан ы  серии  
. ( 5 — 10 вы стрелов) эхо-сигналоВ| и проведен о ср авн ен и е р езул ьти ­

рую щ их сигналов. О к азал ось , что они т а к ж е отличаю тся д р у г  от 
д р у га  и отличие носит систем атический хар актер .

В ы ш еск азан н ое у д о б н о  рассм отреть  на прим ере обр аботк и  с е ­
рии из деся ти  эхо-сигн ал ов  з а  19 .12.1979 г. при м етеор ол оги ч е­
ской дальн ости  видим ости  5 м = 2 0  км (рис. 1). К ривая / ,  п о л у ­
ченная ариф м етическим  оср едн ен и ем , бы ла принята за  истинную . 
З а тем  им итировался случайны й др ей ф  нуля уси л и теля введением  
п ар ам етр а  К и  П р едел ы  изм енен и я K i { ± 4 %  от м аксим ального  
значения си гн ал а) обозн ачен ы  вертикальны ми отрезкам и. В р е ­
зул ь тате оср едн ен и я  . кривы х при различны х зн ач ен иях Кг  р а с ­
считаны зави сим ости  функции 1пР/Рарифм от расстояния. З д ес ь  Р  
получено логариф м ическим  оср едн ен и ем  (кривая 2)  и о ср ед н е­
нием с вариацией  парам етр ов  (кривая 3 ) .  И з  рисунка видно, что  
особен н о  сильное за н и ж ен и е  р езул ьти р ую щ его сигнала д а ет  л о ­
гар иф м ическое оср едн ен и е в обл асти , где ам п ли туда сигнала  
сравним а с K i { z ^ O f i  км) .

Н а  рисунке т а к ж е п редставлены  р езу л ь т а т ы ' н еп оср едств ен н о­
го оср едн ен и я  этой  серии трем я указан н ы м и  сп особам и . П ри этом  
мы не зн аем  истинного проф иля Р ( г )  и п оэтом у м ож ем  судить  
лиш ь о б  относительном  х о д е  р езул ьти р ую щ и х кривых. В данном  
сл уч ае за  истинный хо д  бы л усл овн о принят р езул ь тат  ар иф м ети ­
ческого оср едн ен и я  ( 1) ,  а резул ьти р ую щ и е кривы е 2 ' и 3 ' стр ои ­
лись относительно него. Н а  рисунке - видно, что р езул ьтир ую щ ие  
сигналы  отличаю тся скоростью  затухан и я  на за д н ем  ф ронте (или  
н ар астан и я  на п ер ед н е м ). Э то отличие тем  сильнее, чем меньш е  
ам п ли туда приним аем ы х сигналов, а сл едовател ьн о, отнош ение  
сигна'л/ш ум. Н аи бол ьш ая  скорость затухан и я  (или н арастан и я) 
получается  в р езул ь тате логариф м ического  оср едн ен и я  (кри­
вая 2 ' ) ,  наим еньш ая —  при оср едн ен и и  с вариацией  п арам етров  
(кривая 3') .  А риф м етическое оср едн ен и е зан и м ает  п р ом еж уточ ­
ное п ол ож ен и е, т. е. относительны й х о д  такой ж е , как и дл я  кри­

в ы х  2' и 3'.
Р езул ьтаты  обр аботк и  около 200  эхо-сигн ал ов  п ок азал и , что 

относительны й х о д  кривых 2' и 3' сохр ан я ется  во всех  случаях. 
Таким  о б р а зо м , в зависим ости  от сп о со б а  оср едн ен и я  м огут п о ­
лучаться различны е' скорости  зат ухан и я  сигнала и, сл ед о в а т ел ь ­
но, различны е коэф ф ициенты  осл абл ен и я . Э та р азн и ц а  сущ еств ен ­
но зави сит от сам ой  величины ср едн его  коэф ф ициента о с л а б л е ­
ния Pi на трассе.' Так, в усл ов и я х  повы ш енной прозрачности  
( Р г = 0 ,1 5  к м " ') р азли чи е в зн ач ен иях рг(2 ) на уч астк е т р ^ с ы  
0 ,25— 0,75 км дост и гает  70 %. В зам утн ен н ой  атм осф ер е (рг =  
=  1,2 КМ"') это  р азли чи е сущ ествен н о м еньш е и составл яет  на  
том ж е  участк е лиш ь 5 % (дан н ы е з а  10.12. 1979 г. ) ,  что п одтв ер ­
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ж дает особенно сильную зависимость результата от выбора спо­
соба осреднения в условиях првышенной прозрачности.

Выводы

Влияние выбора способа осреднения на результирующий сиг­
нал может быть обусловлено различной реакцией рассмотренных 
способов, на закон распределения амплитуд принимаемых сигна­
лов и на случайные изменения параметров регистрирующей сис­
темы от выстрела к выстрелу.

На практике наибольшая скорость затухания на заднем фрон­
те (или возрастания на переднем фронте) результирующего сиг­
нала получается в результате логарифмического осреднения, наи­
меньшая при осреднении с вариацией параметров, при этом раз­
личие проявляется наиболее сильно на участках с малым отно­
шением сигнал/шум Поэтому при осреднении следует исключать 
такие участки, если нет уверенности в правильности выбранного 
способа осреднения (если не известен закон распределения амп­
литуд сигналов). Наиболее сильное влияние на относительную ве- 
v4H4HHy искомого среднего коэффициента ослабления атмосферы 
оказывает выбор способа осреднения в условиях повышенной про­
зрачности атмосферы.

Следовательно, при осреднении сигналов лидара необходимо 
учитывать возможную зависимость результата от выбранного спо­
соба.
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В. Н. Цветкова, Н. И. Никитинская

ОПЫТ ПРИМ ЕНЕНИЯ КОМ БИНИРОВАННЫ Х
СТЕКЛЯННЫХ ФИЛЬТРОВ ВЫСОКОГО ПРОПУСКАНИЯ 

С ТЕРМ ОЭЛЕКТРИЧЕСКИМ  ПРИЕМ НИКОМ  
ДЛЯ УЗКИХ УЧАСТКОВ СОЛНЕЧНОГО СПЕКТРА

Исследования спектрального состава прямой солнечной радиа­
ции при различных высотах солнца / i q  я в л я ю т с я  одним из цен­
ных источников информации о переменных компонентах, содер­
жащихся в толще атмосферы. Однако с технической точки зре­
ния такого рода работы в некоторых случаях оказываются доста-
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гочно сложными. Сложности и специфика постановки таких ис­
следований определяются, в ' частности, тем ослабляющим эф ­
фектом (за счет рассеяния или поглощения лучистой энергии), 
который оказывает определенная компонента на прямой солнеч­
ный луч в заданном участке спектра по сравнению с эффектом 
рэлеевского рассеяния, а также зависимостью выделяемого 
спектрального участка от его оптимальной ширины и протяжен­
ностью исследуемой области солнечного спектра. Поэтому во мно­
гих случаях, когда нет необходимости в исследованиях тонкой 
структуры спектра, использование диспергирующих устройств вы­
сокого разрешения необязательно и надежные данные мог'ут 
быть получены с помощью узкополосных светофильтров. Среди' 
задач такого рода можно назвать изучение временной изменчи­
вости аэрозольной составляющей оптической толщи атмосферы 
и влагосодержания толщи атмосферы оптическим методом.

Заметим, что для повышения информативности получаемых 
данных исследования должны выполняться в широком диапазоне 
электромагнитного излучения, а нри определении влагосодержания 
атмосферы наряду с настройкой фильтров на окна прозрачности 
необходима такж е настройка одного или нескольких светофильт­
ров на полосы поглощения водяного пара [2, 13, 14].

В связи, с этим возникает вопрос о типе используемых свето­
фильтров и приемника излучения, которые требуются для выпол­
нения работ подобного рода. В результате разработок, начаты.х 
еще в начале 50-х годов [8, 9], в качестве наиболе! простого 
и проверенного на практике варианта установки используется из­
мерительная схема, состоящая из системы интерференционных 
светофильтров в области 0,35—2,20 мкм (полуширины области 
пропускания 10—50 нм), термоэлектрического приемника лучи­
стой энергии и низкоомного потенциометра Р-306. Эта установка 
обладает линейной шкалой, позволяет вести исследования в ши­
роком диапазоне электромагнитного спектра без смены приемни­
ка, стабильна, предельно проста в обращении, в обычных усло­
виях не требует усиления малых напряжений, т. е. питания от 
сети переменного тока [3, 4]. Подобная необходимость возника­
ет при малых высотах солнца Iiq  и значительных мутностях ат­
мосферы, поскольку точность измерений при этом может умень­
шаться из-за недостаточности измеряемых потоков. Это особен­
но ощущается в ультрафиолетовых участках спектра. Поэтому 
и возникла мысль о возможной замене интерференционных све­
тофильтров в упомянутой схеме на фильтры другого типа.

Идея создания набора узкополосных и стеклянных комбини­
рованных светофильтров, в основе которой лежит принцип ком­
бинации цветных стекол из отечественного каталога оптического 
стекла, не нова. Так, например, неоднократно создавались ком­
бинированные светофильтры, служащие для преобразования цве­
товой температуры и распределения энергии какого-либо конкрет­
ного источника света в цветовую температуру другого источника: 
светофильтры, приводящие спектральную чувствительность селе­
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нового фотоэлемента к спектральной чувствительности глаза 
и т. д. [6]. Широкое развитие получили комбинации цветных сте­
кол в экспериментах Г. П. Гущина, который использовал создан­
ный им набор фильтров в области 326—627 нм для сетевых на­
блюдений за атмосферным озоном и прозрачностью атмосферы 
[4, 5]. В качестве приемника энергии в этих наблюдениях исполь­
зовалась одна из разновидностей фотоэлектрического умножите­
ля (ФЭУ), область чувствительности которого ограничена. По 
этой причине отпадала необходимость уничтожения «фона» све­
тофильтров в длинноволновых областях спектра.

В настоящей работе были предприняты попытки создания све­
тосильных и достаточно узкополосных фильтров из оптического 
цветного стекла [ 12] для использования их с термоэлектрическим 
(равноэнергетическим) приемником. Было произведено сравнение 
результатов, полученных в натурных' условиях с помощью ком­
бинированных и интерференционных светофильтров, настроенных 
практически на одинаковые длины волн (в том числе на полосу 
поглощения водяного пара рах). Изучалось влияние температуры 
иа кривую пропускания фильтра.

Рассматривая кривые пропускания фильтров из цветных опти­
ческих стекол, даваемые каталогом [ 12], можно сделать заклю ­
чение о возможности создания на его основе подобных свето­
фильтров, области пропускания которых расположены либо вне 
линий и полос селективного поглощения атмосферными газами, 
либо включают именно эти участки спектра. С этой целью в виде 
опыта был составлен комплект комбинированных светофильтров 
с длинами волн в максимуме пропускания -Ятах, равными 367, 395, 
505 и 954 нм. Пропускание для этих длин волн составляло 37, 34, 
47 и 25 %, а полуширины пропускания ЛА, — 38, 44, 51 и 84 нм со­
ответственно. Два первых светофильтра практически не включают 
полос поглощения атмосферными газами, на область пропускания 
третьего оказывает некоторое слабое действие полоса Шаппюи 
(поглощение озоном), четвертый светофильтр оказался настро­
енным (хотя и не совсем удачно) на полосу поглощения водяного 
пара рат (Лтах=0,940 нм). Именно эти четыре светофильтра (а не 
изготовленные впоследствии после предварительного расчета 
и склейки) были подвергнуты экспериментальным исследованиям. 
Толщины светофильтров соответствовали толщинам стандартного 
набора: 1) СЗС-21 (3,0мм)-ЬУФС-& (3,2 мм)-+-СЗС-24 (3,0 мм), 
2) СЗС-22 (3,1 м м )+ С ЗС -24 (3,0 м м )+ П С -13 (2,0 мм), 3) СЗС-22 
(7,7 м м )+ Ж С -17  (3,2 м м )+ С ЗС -24  (3,2 мм), 4) ЗС-7 (4,8 мм) +  
+Ф С -7 (2,0 мм)-|-ИКС-1 (2,0 мм).

Как известно, изменение температуры ведет к изменению кри­
вых пропускания практически всех светофильтров [6]. Но, так 
как воздействие изменений температуры проявляется неодинако­
во, требуется проведение соответствующих экспериментов, осо­
бенно для комбинированных светофильтров. В связи с этим кри­
вые пропускания исследовались при использовании так называе­
мой «водяной бани», т. е. сосуда с водой, где располагался ком­
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бинированный светофильтр (первоначальная температура 40— 
50 °С). При естественном остывании этой системы кривая пропу­
скания дважды регистрировалась на спектрофотометре СФ-16. На 
рис. 1 представлены кривые пропускания для второго и четвер­
того комбинированных светофильтров с указанием средних тем­
ператур, соответствующих каждой из кривых. Перепады темпе-

л;%

Рис. 1. И сследование влияния тем пературы  на коэффициенты  проп у­
скания комбинированны х светоф ильтров №  2 (а) и №  4 (6 ) .

1) t=29°C; 2) i = 12°C; 3) (=49 “С: 4) i = 19"C. (На оси абсцисс указаны
границы полосы поглощения водяного пара рог.)
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ратур составляли для второго и четвертого свехофильтров + 1 7  
и 4 -30°С, а температурные коэффициенты в расчете на 10°С со­
ответственно 1,5 % и десятые доли процента.

Был применен и другой метод учета влияния температуры на 
пропускание светофильтров: исследуемый фильтр совместно с тер­
моэлектрическим приемником лучистой энергии (температурный 
коэффициент приемника был предварительно исследован и учи­
тывался) располагался внутри камеры, температура в которой 
изменялась в первом случае (для второго светофильтра) от О до 
4 0 °С, а во втором (для четвертого светофильтра) — от -—10 до 
-f40°C . Относительная влажность в обоих случаях поддержива­
лась в пределах 40 %. Контролируемая лампа накала находилась 
вне камеры.

Значения температурных коэффициентов этих фильтров (рас­
считанные на 10 °С), полученные в результате испытаний, приве­
дены в табл. 1.

Таблица 1

Значения температурных коэффициентов (%) комбинированных 
светофильтров № 2 и 4

Све тофнльтр
Температура, '̂ С

-10-0 0-10 10-20 20-30 30-40

№ 2 
№  4 3,5

2.5

1.5

0,5

1
2,5 2,5

О

Таким образом, исследования влияния температуры на кривые 
пропускания комбинированных светофильтров, выполненные по 
двум методикам, удовлетворительно согласуются друг с дру­
гом.

Сравнение работы комбинированных светофильтров с соответ­
ствующими по длинам волн интерференционными светофильтра­
ми выполнялось в биосферном заповеднике Репетек (Туркмен­
ская ССР) в период с 25.2 по 14.3 1979 г. во время проведения 
программы ГАРЭКС-79. Оптическая часть программы экспери­
мента включала измерения спектральной прозрачности толщи ат­
мосферы в интервале 0,35—2,20 мкм и исследование ее влагосо­
держания.

Сравнение велись в течение десяти дней, три из которых были 
оптически стабильными [10]. Были проведены параллельные ис­
следования оптических толщ атмосферы с помощью комбиниро­
ванных светофильтров № 1, 2, 3 и влагосодержания атмосферы 
с помощью светофильтра № 4.

С этой целью по данным радиозондирования были’ построены 
две градуировочные кривые, позволяющие определять влагосодер- 
жакие толщи атмосферы при известном отнощении двух сигна­
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лов: получаемого с помощью светофильтра, настроенного на поло­
су поглощения водяным паром, и соседнего, область пропускания 
которого свободна от его влияния ( /9/ / 10). Указанное соотношение 
является функцией от mw, где т — масса атмосферы в момент 
наблюдения, ш — влагосодержание атмосферы в сантиметрах 
осаледенной воды, определяемое с точностью около 1 0 % [2].

Результаты параллельных исследований аэрозольных состав­
ляющих оптической толщи атмосферы Dx для близких по длине 
волны Я светофильтров различных типов даны в табл. 2, где ука­
заны также полуширины области пропускания для интерферен­
ционных и комбинированных светофильтров и перепады масс ат­
мосферы пг за время наблюдений в течение каждого дня. Из 
табл. 2 видно, что расхождение в величинах Dx, полученных

Т аблица 2

А эрозольны е составляю щ ие оптической толщ и атмосф еры  D{,  полученные 
с помощ ью  интерференционных (и. ф .) и комбинированны х стеклянны х 

светоф ильтров (к. ф .) в биосферном заповеднике Репетек за  период 
26.2— 12.3 1979 г. (дп  — до полудня, пп — после полудня)

X НМ Д X ИМ

26.2 1.3 3.3 4.3 6.3 7.3 8.3 8.3 12.3 12.3

1,8 дп - 4,0 пп 1.7 ли - ■1,0 пп 2,0-. 1,4 дп 3,5 дп- 
1,8 пп 2,0 дп 3,5 дп — 

1,8 пп 2,0 ,ап 2,0-  4,0 пп 4.0- 
2,0 дп

2,0- 4,0 пп

403 (и. ф.) 11 0,083 0,112 0,204 0,!03 0,139 0,080 0 ,» 9 0,189 0,114 0,134

395 (к. ф.) 44 0.08S 0.118 0,210 0,103 0,137 0,083 0,145 0,192 0,110 0,130

500 (и. ф.) 10 0,070 0,102 О.! 82 0,102 0,134 0,0?7 0,139 0,172 0,102 0,120

Б05,(к. ф.) 51 0,073 0,095 0,190 0,100 0,130 0,082 0,145 0,178 0,110 0,120

с помощью фильтров разных типов, не выходит за пределы слу­
чайных ошибок измерений, которые составляют для приводимых 
в таблице значений D i 5— 10% [3]. Исследования были выпол­
нены при помощи термоэлектрического приемника радиации, име­
ющего угол зрения 2°. Озонные поправки были при необходимо­
сти учтены в соответствии с [6]. Заметим, что перепады темпера­
тур прибора и светофильтров за весь период наблюдений не пре­
вышали 20 °С, поэтому оказались малыми и соответствующие тем­
пературные поправки, вводимые при обработке наблюдений.

Д ля комбинированного стеклянного светофильтра с А,щах =  
=  367 нм отсутствовал близкий по длине волны парный интерфе­
ренционный фильтр, тем не менее значения D l, полученные 
с помощью только комбинированного светофильтра, подтвердили 
наличие общей зависимости Dx = f (Я), обнаруживаемой за каж ­
дый конкретный период наблюдений.
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На рис. 2 представлены градуировочные графики для опреде­
ления влагосодержания толщи атмосферы. Кривые h l I io = f{ m w )  
построены по данным настроенных на полосу рат светофильтров; 
интерференционного (Хтах=942 нм) и стеклянного комбинирован­
ного светофильтра (Хтах=954 нм). В качестве фильтра, настроен­
ного на область вне полосы р 0т(/ю ), использовался интерферен­
ционный светофильтр с Хтах==Ю07 нм. На рис. 2 отчетливо видно, 
что комбинированный светофильтр хуже настроен на упомя­
нутую полосу поглощения. Настройка могла бы быть значительно 
улучшена за счет изменения толщин стеклянных светофильтров, 
образующих комбинированный светофильтр /д.

Рис. 2. Градуировочны е граф ики д л я  определения влагосодерж ан ия 
толщ и атм осферы  по данны м аэрологического радиозондирования.

J — интерференционный светофильтр, /,̂ |̂,̂ =942 нм; 2 — комбинированный стек­
лянный светофильтр, /, нм.

В данной работе также предприняты попытки расчета и иссле­
дования кривых пропускания светофильтров, обладающих опти­
мальными кривыми пропускания. Кривая светофильтра характе­
ризуется, помимо пропускания в максимуме Ттах, также эффек­
тивной шириной пропускания, областью полуширины пропускания, 
контрастным отношением, т. е. отношением Ттш/ттах (пропускание 
вне и внутри полосы пропускания) и так называемым коэффици­
ентом формы (отношением ширины полосы пропускания на уров­
не половинного пропускания и на уровне пропускания 0,1 [ 1] ) . 
Идеальной формой кривой светофильтра явилась бы прямоуголь­
ная форма со 100%-ным пропусканием и при полном отсутствии 
-«фона». Что же касается эффективной ширины области пропуска- 
лия светофильтра, то ее можно менять в зависимости от задачи.
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Имея в виду цель настоящей работы, при расчете оптимальной 
формы кривых пропускания стремились к возможно более ши­
рокой области пропускания (иными словами, к большим энер­
гиям, воспринимаемым приемником). Однако при этом учитыва­
ли, что необходимо избежать влияния эффекта Форбса и возмож­
ного влияния теллурических линий при вычислении величин D'l , 
Из данных табл. 2 следует, что эти обстоятельства, видимо, не 
играли существенной роли. Хотя в каждом конкретном случае 
следует проводить специальные расчеты, но мы полагали, что зна­
чения АХ, равные 30—40 нм, являются оптимальными при расче­
тах кривых пропускания (при отсутствии в этой области суще­
ственного влияния теллурических линий).

Оптимальные формы кривых были подобраны для трех свето­
фильтров. Расчеты производились на ЭВМ БЭСМ -6 по форму­
лам;

(1)

г д е т 1х, Т2Х, тзх— означают пропускания отдельных стекол, со­
ставляющих комбинированный светофильтр; к ц , kzx, — со­
ответственно показатели ослабления стекол; di, dz, dz — толщины 
стекол.

Рис. 3. П рим еры  эксперим ентальны х (а) и расчетны х (б) 
данны х, полученных с помощ ью  светоф ильтров с оптим аль­

ными сочетаниями толщ ин.
1) СЗС-21 (2,5 мм) + СЗС-24 (2,7 мм)+УФС-6 (3,5 мм); 2) C3C-22X Х(3,7 мм) + СЗС-24 (3,6 мм) + ПС-13 (2,0 ым); 3) СЗС-22 (8 мм)+СЗС-25Х Х(2.0 мм)+ЖС-17 (2,0 мм).
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Максимальное пропускание светофильтра определяется фор­
мулой

3030
I

290 (2)
max̂  2

f h  d A
X - i i  max 2

где I \ — распределение энергии в спектре прямой солнечной ра­
диации при различных массах атмосферы т. Пределы интегри­
рования в знаменателе относятся к эффективной ширине пропус­
кания комбинированного светофильтра.

Наборы стекол были склеены специальным оптическим клеем 
ОК-72ФТ. Учитывалось отражение от поверхностей стекол, кото­
рое составляло 6—7 %. Данные, полученные светофильтрами с наи­
лучшими комбинациями их толшин (расчетные и эксперименталь­
ные), представлены на рис. 3.

В связи с тем что исследования спектральной мутности толщи 
атмосферы во многих случаях являются составной частью более 
общих исследований, связанных со слежением за переменными 
компонентами атмосферы (таковы, например, программы 
КЭНЭКС, АТЭП и т. д .), особую важность приобретает иденти­
фикация исследуемых оптических толщ атмосферы по длинам 
волн, которая достигается созданием вполне одинаковых наборов 
светофильтров. Легкая замена светофильтров, выбывающих из 
строя, а такж е дешевизна их изготовления также будут способ­
ствовать успешному решению этой задачи.

Заметим, что создание оптимальных комбинаций стеклянных 
светофильтров открывают такж е возможности эксплуатации их 
в актинометрических приборах, не требующих параллельного па­
дения пучка лучей (спектральные пиранометры, балансомер'ы 
и т. п.). Создание и практическое использование таких светофильт­
ров представляется одной из ближайших задач спектральной ак­
тинометрии.
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A. M. Шаламянский, H. Д . Ионина

РЕГИОНАЛЬНЫ Е ОСОБЕННОСТИ РА СПРЕДЕЛЕН ИЯ 
ОБЩ ЕГО СОДЕРЖ АНИЯ ОЗОНА

Разделение поля общего содержания озона (ОСО) над север­
ным полушарием на три области с разными значениями ОСО по­
казало, что границы этих областей полностью совпадают с грани­
цами воздушных масс верхней тропосферы, а каж дая область 
(воздушная масса) отличается своим сезонным ходом ОСО, малой 
пространственной изменчивостью и отсутствием резких изменений 
ОСО ото дня ко дню [4]. Анализ измерений за 1977— 1979 гг. 
[I]  полностью подтверждает выводы работы [4], которые были 
сделаны по наблюдениям за 1975— 1976 гг.

Наряду с закономерностью временных изменений и простран­
ственного распределения ОСО внутри каждой из воздушных масс 
арктического (АВ), умеренного (УВ) и тропического (ТВ) воз­
духа, пятилетний ряд наблюдений подтвердил также особенно­
сти распределения ОСО в АВ.

В работе [4] уже упоминалось, что в АВ рост ОСО в течение 
зимнего полугодия происходит неравномерно. Если воздушная 
масса смещается южнее 50°, то со временем в этом районе на­
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блюдается заметное возрастание ОСО. 'Затем эта область повы­
шенных значений ОСО как бы распространяется на всю массу 
АВ, в результате чего в ней увеличивается среднее содержание 
•озона. Анализ ежедневных измерений за 1975— 1979 гг. показы­
вает, что в АВ область наибольших значений ОСО обычно на­
блюдается над территорией Восточной Сибири и Дальнего Вос­
тока, а область наименьших значений — на севере ЕТС.

Поскольку до сих пор нет отчетливого представления о при­
чинах, приводяших к накоплению озона в высоких широтах в зим­
нее время, то выявление районов, отличающихся повышенным ро­
стом ОСО и условий, способствующих этому росту, представляет 
особый интерес.

Рис. 1. П оле общ его содерж ания озона 14.2 1977 г.
Линиями со стрелками указаны границы воздушных масс.
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Настоящая работа ставит своей целью количественно оценить 
неравномерность распределения ОСО в АВ.

Д ля такой оценки по результатам качественного анализа еже­
дневных карт ОСО были выделены три района: 1) ЕТС в секто­
ре, ограниченном меридианами 30 и 50° в. д.; 2) дальневосточ­
ный район в секторе между 130 и 150° в. д.; 3) восточная часть 
Северной Америки между 80 и 100° з. д. Эти районы примерна 
одинаково освещены данными озонометрических станций. В свок> 
очередь в каждом секторе имеются три области: АВ, УВ и ТВ. 
Согласно работе [4], границами этих областей' слу^кат соот-

Рис. 2. Х од средних за  пятидневку значений 
ОСО и границы  АВ в секторах 1 и 2.

ветственно изогипсы поверхностей АТзоо и АТгоо, проходящие по 
осям полярнофронтовых и субтропических струйных течений.

Н а рис. 1 приведена карта средних дневных значений ОСО 
на станциях северного полущария за 14.2 1977 г. Различие в зна­
чениях ОСО в трех массах очевидно. Отчетливо проявляется 
и различие в содержании озона в секторах 1 и 2 в АВ. Следует 
подчеркнуть, что в зимний период из-за низких высот солнца 
и плохих погодных условий часто встречаются случаи, когда на 
территории одного сектора имеются данные только по одной — 
трем станциям. Именно это обстоятельство послужило основанием 
использовать средние за пятидневку и средние месячные значения 
ОСО для сравнения содержания озона в разных секторах.
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Для_анализа были_рассчитаны среднемассовые значения ОСО 
в АВ (Za) и б УВ ( Х у ) ,  а такж е средние значения ОСО в АВ 
в секторе 1 (2, 3) (А̂ л i (2, з)), в УВ в секторе 1 (2, 3) (Xyi (2. з>) 
При этом отмечалась такж е широта, соответствующая среднему 
положению границы между АВ и УВ: ф1 — в секторе 1 на пересе- 
чении с меридианом 40° в. д., <р2 — в секторе 2 на пересечении 
с меридианом 140°, фа — в секторе 3 на пересечении с меридианом 
90° 3. д.

На рис. 2 приведен ход средних за пятидневку значений ОСО 
Х а > Xau ^ а 2 и фь ф2 в течение февраля и марта 1977 г.

Сравнение содержания озона в секторах 1 и 2 показывает, 
что Х а \ в  основном меньше среднемассовых значений Х а , а АГ’а ,  

всегда больше Х а - Временной ход Х а очень устойчив. М ало меня­
ется в течение рассматриваемого периода и А"а2- В то же время

Таблица J

Общее содержание озона X  (матм-см) и среднее положение границы 
раздела масс в различных секторах АВ и УВ

Месяц, год -’̂ Al fl -АЗ 9з ^У1 ^У2 -̂ 'уз

9 1976 г. 324 311 60 321 57 328 55 315 317 317 313
10 335 318 • 58 354 46 323 49 303 307 317 315
И 350 346 53 380 44 359 48 309 311 324 329
12 378 394 52 405 41 364 45 323 334 318 316
1 1977 г. 422 396 52 438 39 421 45 359 368 331 362
2 450 442 51 497 38 435 44 371 386 355 371
3 465 443 53 493 40 499 46 369 384 368 352
5 428 416 59 434 48 424 69 370 386 390 372
I ! 364 367 62 362 60 362 54 341 351 337 349

В европейском секторе Xai от пятидневки к пятидневке изменя­
ется очень заметно. Если в основном Х а  i ниже' Х а , то в отдель­
ные периоды (1-я пятидневка февраля и 1-я пятидневка марта) 
Ха 1 становится выше среднемассового значения.

Сопоставление содержания озона в европейском и дальневос­
точном секторах с положением южной границы АВ в этих секто­
рах показывает, что сравнительно высоким значениям Xaz (470—■ 
510 матм-см) соответствуют весьма ™ зкие значения ф2 (36—42°). 
В секторе 1 сильной изменчивости X a i  ( о т  380 до 480 матм-см) 
соответствуют большие колебания границы ф1 (42—62°). В треть­
ей пятидневке марта наиболее высокому положению границы 
соответствует наименьшее за рассмотренный период содержание 
озона, и, наоборот, в 1-й пятидневке марта, когда наблюдалось 
самое южное положение границы (42°), содержание озона вы­
росло до 480 матм-см. Такие же различия в ходе содержания
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озона между секторами наблюдаются в. течение всего зимнего по­
лугодия.

В табл. 1 приведены средние массовые значения ОСО в АВ 
и УВ, а также значения ОСО и среднее положение границ раз­
дела между этими воздушными м а с с а м  в секторах 1, 2, 3.

Следует учитывать, что значения X ai (2, з) отражают вклад 
станций, расположенных близ южной границы АВ. Положение 
границы ср1(2, з)> которая определялась только в те дни, когда 
имелись данные об ОСО, фактически ниже среднемесячного: 
В основном это относится к европейскому сектору, где граница 
часто смещена к северу.

Д ля сравнения зимних и летних распределений озона приве­
дены значения этих величин за май и июль 1977 г. Особенности 
распределения ОСО в АВ наиболее заметны в сравнении с рас­
пределением ОСО в УВ.

Различие в содержании озона в секторах 1 и 2 АВ становится 
существенным начиная с октября и максимальным — в феврале, 
а чС мая месяца различие исчезает. В секторе 3 наблюдаются про­
межуточные значения озона. В то же время УВ в течение всего 
года отличает пространственная однородность значений ОСО. От­
метим также, что в АВ даже в секторе 1 с наименьшим содержа­
нием озона Х а 1, значения ОСО заметно превосходят значения, 
наблюдаемые в УВ. На ежедневных картах граница между Xai 
я Х у 1 в зимнее полугодие всегда хорошо прослеживается.

Если различие в содержании озона в разных регионах мож­
но оценить количественна, то этого, к сожалению, нельзя сделать 
для оценки процесса размешивания порций воздуха с большим 
содержанием озона во всей массе АВ, приводящего к постоянно­
му в течение зимы повышению озона в этой массе.

М алое количество станций, измеряющ их содерж ание озона, не 
позволяет подробно ото дня ко дню проследить перемещ ение во 
всей м ассе АВ порций воздуха с большим содержанием  
озона.

Качественный анализ карт за четыре зимы 1975— 1979 гг. по­
казывает, что характер перемещения таких порций внутри массы 
АВ подобен распространению зимних потеплений [2]. Имеется 
и существенное различие. Температура переместившихся (часто 
из того же дальневосточного сектора [2]) порций теплого возду­
ха со временем падает до температуры окружающего воздуха, 
а содержание озона во всей массе АВ постепенно увеличивается.

Таким образом, качественный и количественный анализ полей 
ОСО показывает, что в областях АВ, которые в процессе цирку­
ляции оказываются южнее 50° и достаточно долго там располага­
ются, начинается усиленное образование озона (повышение 
ОСО). Последующее развитие циркуляционных процессов при­
водит к перемещению этих областей и размешиванию озона во 
всей массе АВ.

Д ля восточной окраины азиатского материка наиболее харак­
терна весьма низкая широта границы АВ, поэтому район Восточ­
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ной Сибири и Дальнего Востока более всего претендует на роль 
источника высокого содержания озона в АВ.

Что же касается причин, вызывающих столь большие различия 
в содержании озона в европейском и дальневосточном регионах, 
то естественнее всего, на наш взгляд, объяснить это явление раз­
личными условиями образования и разрушения озона.

К середине зимы образование озона на территории севернее 
50—60° практически прекращается. В то же время именно в АВ 
в зимнее полугодие значительно уменьшено содержание водяного 
пара — одной из основных компонент, разрушающих озонный 
слой. Предположение о влиянии водяного пара на озонный слой, 
высказанное в работах Раманатана и затем подкрепленное рас­
четами Ханта, Ронея и др. [5—7] наиболее естественно объясня­
ет широтный и сезонный ход ОСО. Эта гипотеза хорошо объясняет 
и региональные особенности распределения озона, рассмотренные 
выше.

В зимнее полугодие в дальневосточном секторе АВ, где гра­
ница часто бывает сдвинута далеко к югу, существуют благо­
приятные условия для образования озона, а малое содержание 
водяного, пара в верхней тропосфере над выхоложенными про­
странствами Сибири и Дальнего Востока способствует накоплению 
озона в этом районе.

В европейском секторе в АВ при сдвинутой на север границе 
не может идти образование озона, а западный перенос, постав­
ляя влажный воздух Атлантики, способствует разрушению озона. 
Лишь при смещении границы АВ на юг появляются з^словия, не­
обходимые для образования озона и повышения его обнхего со­
держания.

Доказательством, подтверждающим гипотезу о влиянии водя­
ного пара на распределение озона, должны служить достаточно 
надежные измерения содержания водяного пара на высотах 9— 
18 км и сопоставление полей водяного пара и ОСО.
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